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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ 

ПРИ ПРИЕМЕ СЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ
Г . В . Абрам ов, А. А . П одольский

Изложен метод расчета характеристики направленности антенны при 
приеме случайных сигналов. Получены расчетные выражения для харак­
теристик направленности прямоугольного ы круглого поршня, а также 
линейной базы направленных поршневых приемников при различной фор­
ме амплитудно-частотной характеристики приемного тракта. Приведены 
графики, иллюстрирующие зависимость характеристики направленности 
от ширины полосы пропускания.

Характеристику направленности антенны при приеме случайных сиг­
налов целесообразно определить как зависимость нормированного средне­
квадратичного значения сигнала на выходе гидроакустического преобразо­
вателя (или всего приемного тракта) от направления на источник сигнала. 
Общее выражение для определенной таким образом характеристики на­
правленности плоской антенны в горизонтальной плоскости имеет вид [1]
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By (т) — функция корреляции случайного процесса на выходе антенны, 
Afl — площадь приемной поверхности элемента к  многоэлемептной антен­
ны, #1Л, хм — абсциссы крайних точек элемента к , s(x)dx — участок пло­
щади антенны, для которого запаздывание сигнала т (х), определяемое по 
отношению к произвольно выбранному нулю отсчета, можно считать по­
стоянным, п — число элементов антенны, ф — угол между нормалью к 
плоскости антенны и направлением на источник сигнала.

Из выражения (1) следует, что характеристика направленности антен­
ны зависит от ее геометрической конфигурации, амплитудно-частотной 
характеристики гидроакустического преобразователя или всего приемного 
тракта и функции корреляции или энергетического спектра случайного 
сигнала. Применим выражение (1) для нахождения характеристики на­
правленности антенн простейшей формы.

В случае одноэлементной антенны (п =  к =  I =  1) путем замены 
переменных х' =  ex' / sin ф, х" =  ст" /  sin ф (здесь с скорость звука)
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выражение (1) можно привести к виду с явной зависимостью от а|у.
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( 2)
Для прямоугольного поршня (см. фиг. 1) s (cY /  sin чр) =  s ( ct"  /  sin ф) =  а, 
а область интегрирования в (2) представляет собой квадрат со стороной

длиной То (фиг. 2, а), Разбивая область интег- 
рирования на две вдоль диагонали квадрата и 
вводя переменные т — х "  — х \  х "  для обла­
сти над диагональю и т  =  т ' -  т", т ' для об­
ласти над диагональю (фиг. 2, б), после не­
сложных преобразований получаем

М (\  |?) = j (1 — x)By(xox)dx.
В Л  0)

( 3 )

Получим расчетные формулы для случая, 
когда приемная система имеет либо гауссову, 
либо прямоугольную форму амплитудно-час­
тотной характеристики. Хотя такие характе­
ристики не могут быть реализованы практи­
чески, ввиду простоты аналитической записи 
они часто применяются для аппроксимации 
характеристики реальных систем [2]. 

Уравнение амплитудно-частотной характеристики гауссовой формы
* ( < 0  —  СО0)имеет вид с (со)=ехр [

А

-а>оГ1—-----J , где Д| =  2jtF, F — ширина поло­

сы пропускания приемного фильтра на уровне 1 /  У2; к =  21п2 =  1,3862. 
\тп
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Пусть случайный сигнал на входе представляет собой профильтрованный 
белый шум с энергетическим спектром вида:

Л ( . ) - 2 » |П Р [ -  8 У ] .

Тогда спектр сигнала на выходе фильтра с гауссовой характеристикой 
имеет вид

1 1

(4)
1

где д г =  д,* A:2
Математическая запись спектра выходного сигнала
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ue изменится, если считать, что фильтр имеет полосу Л, а входной сигнал 
представляет собой белый шум; это и предполагается в дальнейшем.

Для корреляционной функции белого шума на выходе фильтра с гаус­
совой характеристикой, мы имеем, но теореме Винера — Хинчина, следую­
щее выражение [3]:
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Нетрудно показать, что относительная

погрешность при пренебрежении вторым членом в выражении (5) не пре­
восходит заданной величины а при соблюдении неравенства:

2 р< (1  а )
erf р(

При р0 =  з ( ~  =  0,555 ) относительная погрешность не превышает 0,01
вплоть до значений К  =  5,26. При больших значениях X относительная 
погрешность возрастает, однако абсолютная величина второго члена в 
выражении (5) становится пренебрежимо малой. Таким образом, корре­
ляционная функция белого шума на выходе фильтра с гауссовой формой
характеристики даже при весьма широкой полосе пропускания
~  0,5 -г- 0,6̂ ) может быть написана в виде

/  Д 2 * 2  \у---------------J COSCOoT. ( 6 )
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Подставляя__выражение (6) в формулу (3) и учитывая, что Ву(0) =
=  N0A /  У2кл, мы получим формулу для расчета характеристики направ­
ленности прямоугольной поршневой антенны с гауссовой формой ампли­
тудно-частотной характеристики при приеме случайного сигнала с равно­
мерным энергетическим спектром:

/  г /  Д2т  2хг \
М ( ф ) =  |  2 j  (1 ” #)ехр ^------ ^ — jcos(<o0Tox)dx. (7)

Для определения характеристики направленности антенны с прямоуголь­
ной формой характеристики преобразователя воспользуемся известным 
выражением для функции корреляции белого шума на выходе фильтра с 
прямоугольной характеристикой [2]

В Л т) =
2N0 9 тД
-----sm —— cos ш0т.
лт 2 (8 )

Здесь о)0 =  2л/0, /о — центральная частота полосы пропускания, Д =  2лF, 
F — ширина полосы пропускания. Подставляя выражение (8) в формулу
(3) и учитывая, что 5„(0) =  # 0Д / л, после несложных преобразований 
мы получим формулу для расчета характеристики направленности прямо­
угольной поршневой антенны с прямоугольной формой характеристики

М  (г|>) =  У  Г si (р, — si (р2 +  
г Дт0 L

COS <Pi — 1 COS Фг — 1

ф! ф2

16,3



Здесь si ф — интегральный синус; ф! =  т0 (со0 +  Д / 2); ф2 =  
=  Т о (с о 0 — Д /  2). Выражение для расчета характеристики направленности 
круглой поршневой антенны получим из формулы (1), положив п =  к =
=  l =  l n s ( x )  =  2 \R z - x z:

Л/(ф) =
л Ву( 0)

* *
J  J  By(xaz" -  Тог') У (1 -  zn) (1 -  zm) dz' dz".

- 1  - 1

Здесь т0 =  R  sin Ц/с, R  — радиус круга, T°* ^
Bv(v)

( 10)
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cos C00T0 (z" — z') — при гауссовой форме характерис- 

2 . т„Д (z" -  z')sin cos со0т0 (z" — z') —

при прямоугольпой форме амплитудно-частотной характеристики.
Из анализа выражений (7), (9) и (10) следует, что характеристика 

направленности одноэлементной антенны при заданной форме амплитуд­
но-частотной характеристики и приеме случайного сигнала с равномерным 
энергетическим спектром в полосе пропускания приемной системы зависит

а от двух безразмерных пара­
метров g 1 =  joL I с и gi =  
=  FL / с, где L  — характер­
ный размер антенны (L  =  Ъ 
для прямоугольного поршня 
и L  =  R  для круглого порш­
ня). ,

Для исследования влия­
ния формы амплитудно-час­
тотной характеристики и 
ширины полосы пропускания 
на форму характеристики на­
правленности по формулам
(7), (9) и (10) были произ­
ведены расчеты при различ­
ных значениях параметров 
gx и gг» Расчеты производи­
лись на ВМ «Урал-2» и 
«Проминь», с шагом в одип 
градус. Для вычисления ин­
тегрального синуса использо­
вались таблицы из работы 
[\] с применением линейной 
и квадратичной интерполя­
ции. Некоторые из результа­
тов расчетов представлены в 
виде графиков на фиг. 3, а 
(прямоугольный поршень, 
гауссова форма характери­
стики), 3 ,6  (прямоугольный 
поршень, прямоугольная фор­
ма характеристики) и на 
фиг. 4 (круглый поршень, 
гауссова форма характеристи­
ки). Графики фиг. 3 рассчи­
таны при g 1 =  2,66 u gz =  0 
для кривых i, gi =  0,6 для
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прямых 2, g2 — 1,2 для кривых 3 и g2 =  2,4 для кривых 4У графики 
фиг. 4 — при g { =  2,5 и й  =  0 (кривая 1), g2 = 0,8 (кривая 2).

Из результатов анализа и расчетов следует, что форма основного ле­
пестка характеристики направленности выше уровня 0,5—0,6 практиче­
ски не зависит от формы w 
амплитудно-частотной харак- 1.0 
теристики и значения пара­
метра gz и почти полностью °fi 
определяется значением па­
раметра gi. При gz ^  (0,1— °-6 
0,15) gi характеристика на- 0lf. 
правлеиности при приеме 
случайных сигналов почти о.г 
полностью совпадает с харак­
теристикой направленности < 
при приеме монохроматиче­
ских сигналов. С увеличением 
значения параметра g2 харак­
теристика направленности «сглаживается»: исчезают нули характеристи­
ки, уменьшается величина побочных максимумов.

Для линейной базы из п приемников прямоугольной формы (см. 
фиг. 5):

s(x')  =  5(а:7/) =  а при x lh ^  х' ^  х<*; х и ^  х" ^  xZi,
А к =  Ai =  ab.

Переходя к новым переменным т =  х'  sin г|) /  с и т" =  х" sin ч|з /  с из фор­
мулы (1) получим

М(Ц)
ПТ0

/  . n п Т2А Х21

Г l=i tlft T1Z

где То =  Ъ sin ф /  с; т,л =  xih sin ф / с; т2Л =  x2h sin -ф / с. Преобразуя об­
ласть интегрирования подобно тому, как это было сделано для прямоуголь­
ного поршня и заменяя суммирование по индексам к и I суммированием

0 xz, x„ xz, X.n
b

„ d

1п

Фиг. 5

по индексу m  =  к  — /, получим окончательное выражение для характе­
ристики направленности линейной группы из п приемников прямоуголь­
ной формы;

Г“
1  2  ( 1 п

М (\|>) =  —  I/  -^-^-{га|(1-а;)5„(а.')£Ь; +  ^ (ге -/ ге )(/ ,га4-/2,„),
^  0 ш = 1

( 1 1 )

iim =  |  (1 -\-х)Ву(хах  +  mTi)dx;
- 1

Д» — J (1 — х)Ву('т<>х +  mTx)dx ; 7\ =  dsini|)/c.

где



Аналогичное выражение для линейной группы из п приемников круглой 
формы имеет вид

М{\\>) =  — Л /  - f f Г (« ,To^i)У(1 — я,2) ( 1 — x ^ d x id x z ,  (12)
пл ) Ву (0) ",

где т0 =  R sin ф/с, Г, =  d s in г|э/с, Г(п, т0, Т ,) =  пВу[х0{х{ — х 2) ] +

+  2 2 _ j ( n  —  m ) B y[ i ;o { x l —  X2) +  m T i ] i

m= 1

Л — радиус поршня, d — расстояние между центрами поршней. Выраже­
ние (11) было рассчитано на ВМ «Урал-2» для линейной базы из 5 при­
емников (фиг. 6, а) и из 10 приемников (фиг. 6, 6) при b =  4 см, d =  
=  б см в предположении, что функция корреляции процесса на выходе 
приемной системы определяется формулой (6). Расчеты были произведены 
при /о =  20 кгц и различных значениях ширины полосы пропускания;

м

F =  0 кривые 1 на фиг. 6, а и 6, б, F =  2,0 кгц — кривая 2 на фиг. 6, а, 
F =  4,5 кгц — кривая 3 на фиг. 6, a, F =  9,0 — кривая 4 на фиг. 6, а и 
кривая 2 на фиг. 6, б, F =  18,0 кгц — кривая 5 на фиг. 6, а. Выражение 
(12) было просчитано для антенны из двух круглых поршней с гауссовой 
формой амплитудно-частотной характеристики преобразователя. На фиг. 7 
приведены графики характеристики направленности, рассчитанные при
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следующих исходных данных: R =  10 см, d =  30 см, /0 =  20 пгц и F =  
=  1 пгц (кривая 1), F —  4 (кривая 2), F =  8 (кривая 3).

Результаты расчетов показывают, что как и в случае одноэлемент­
ной антенны, при малых значениях угла я|) функция ЛГ(ч|)) не зависит от

м

ширины полосы пропускания. В частности, ширина основного лепестка 
диаграммы направленности, отсчитываемая на уровне 1 / 1/2, не изменяется 
с расширением полосы пропускания от F =  0 до F ж }0.

С увеличением ширины пропускания характеристика направленности 
линейной группы, так же как и характеристика направленности одиноч­
ного поршневого приемника, «сглаживается»: исчезают нули характери­
стики, уменьшается величина побочных максимумов.

В заключение авторы выражают благодарность 3. Н. Евсеевой за уча­
стие в проведении расчетов.
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