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动态规划法是设计不等间距阵的一个好方法
,

但以往设计不等间距阵的动态规划 法是以峰值旁瓣

最低作为最佳设计的判据
,

其结果趋于等旁瓣状态
,

而近旁瓣难以 控制
,

有时偏高
.

木文对该方法的判

据做了改进
,

提出一个以近旁瓣最低为判据的设计方案
,

从而可以获得具有低近旁瓣的不等间距阵
.

一
、

引 言

一个离散元线列阵的声辐射场是每个基元

辐射场的叠加
,

而每个基元的辐射场又与基元

本身所受到的激励大小有关
.

多年来
,

基阵这个

特性一直被用来作为改善基阵方向性 的 依 据
,

人们常用幅度加权来压低基阵的旁瓣就是一个

例子
.

然而等间距线阵有一定的缺点
,

例如为

了在可见区域内避免栅瓣 出现
,

基元间距一般

用半波长
,

这种密排满阵有两个问题
,

一是为了

获得窄波束需要增加基元个数
,

于是基阵的造

价和重量 也随之提 高 ; 二是密排造成基元间的

互藕合效应增强
,

使得基阵的实际方向性严重

地偏离了设计值
.

另外
,

为了压低旁瓣进行幅

度加权必然给电路实现增加困难
.

在某些条件

下
,

由于波束宽度的要求
,

基阵的尺寸已不能减

小
,

但如果指向性指数不要求象满阵那样高
,

那

么用一个稀疏的不等间距阵就可以基本达到技

术要求
,

即用一个等幅激励的不等间距阵来代

替一个同长度的等间距而不等幅度的 密 排 阵
.

稀排 可以使基元间的互偶合效应明显减少
,

不

规贝l]间距 又可以消除栅瓣
.

所以不 等间距阵在

应用上很有实际意义
,

这里的关键间题是如何

能获得一个与幅度加权的等间距阵相当的信噪

比
.

本文的基本设想是设计一个近旁瓣尽可能

低的不等间距阵
,

采用具有一定方向性的基元
,

削掉基阵的远旁瓣
.

在干扰背景下检测声信号是声纳的主要任

务之一
,

而背景干扰往往限制了信号有无的判

决
.

判决信号有无的主要依据是信号与噪声的

幅度差别或时空统计特性上的差别
,

通常情况

下信号从远方传来
,

而干扰是本舰噪声或海洋

环境噪声
,

因此信号比较弱
,

噪声比较强
.

对被

动声纳
,

输入的信号声压往往仅是干扰的 1八 0

或者更低
,

所以基阵的旁瓣若能压到 一 Z Od b 以

下对检测很有利
.

出于这些考虑
,

本文探讨了

低近旁瓣不等间距阵的设计方法
.

不等间距阵的研究首先从雷达天 线 开 始
,
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等人均做过研究工作
,

以后陆续发表许多这方

面的文章
.

概括起来
,

设计不等间距阵的方法

有 : 经验法即
、

矩阵公式法 〔幻 、

微扰法
〔习 、

空间锥

削法 〔61 、

逐步逼近法阴
、

动态规划法 〔 9J 〔10J 以及随

机阵法 6[]
.

动态规划法是利用计算机来寻求最佳解的

运算过程
,

它广泛用于运筹决策的研 究 之 中
.

1 9 6 4 年 M
.

1
.

s ko ln ik 将动态规划法用于不等

间距阵的设计
,

其成功之处是加速了搜索
,

减少

了计算量
.

因为用计算机选择基元最佳位置的

列举法
,

其计算量十分惊人
.

例如设计一个平
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均间距为 2几的 2 5元不等间距阵
,

若单位波长

内有 8个位置允许放置基元
,

那么用直接搜索

的列举法需要计算

3 8 4

2 5

10 36

个方向性
.

S k ol in k 方法只需计算 1 0’ 个方 向

性 19 8 5 年中国科学院声学研究所兰 军进一

步做了研究
,

对于同样情况只需要计算 40 0 个

左右的方向性
,

且计算结果不受影响
t10J

.

二
、

算 法 概 述

考虑由 N 个均匀一致的基元对称布放在直

线上 ( N 为奇数 )
,

那么这个线阵的方向性函数

为
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卜
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·
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其中 A ( u) 为基元的方向性函数
,

而 ( l) 式右端

的第二部分为此线阵的阵因子
.

令

F ,

(二
, 。

) ~ l + 2
习

e o s

( 2
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其中 。 ~ ( N 一 1 ) / 2
, 二为基元坐标矢量

, x , 为

第 ` 号基元坐标
,

以波长 为单位
, “ ~ is n s 一

is n a。
,

0 为声场人射方向与基阵法线方向的夹

角
,

0。 为波束控制方向
,

本文假设 O。 ~ 0 “ .

设定中间及两端的三个基元取固 定 位 置
,

由对称性可仅考虑半个阵
.

每单位波长分成八

段
,

那么 fn 一 l 个基元可以选取这些离散 位

置
,

为了减少计算量并且又能得到满意结果
,

本

文限定各号基元均由平均位置分 别向 左 移 动

(考虑右半个阵 )
,

第一号基元可选取的位置个

数为

F I X ( S J ) / 2 + F I X ( S J ) / 4 一 l

以后各号基元在它前一个基元所取的位置个数

上加 1 ,

当前一个基元所选取的位置序 号 与 它

后面基元位置序号之差的绝对值小于某个值以

后
,

就不再参加运算
.

这些限制的 目的
,

一是在

不影响设计质量的条件下尽量减少计算量
,

二

是使最后的设计中任意两个相邻基元之间的距
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离不致于太小
.

1
.

计算过程及计算技巧可参见文献 .l1]

2
.

关于甚阵变 t 。 的 t 化数
: “ 的量化单

位选得过大
,

则所确定的旁瓣峰值的误差太大
,

影响计算结果
,

然而
u 的量化单位太小

,

则使

计算量大大增加
. “ 的量化数目确 定可参考

N yq us t 抽样定理
.

这是由于连续线阵的方向

性函数是其激励函数的 F ou
r i e r 变换
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其中变量
x 的变化范围为 乙 /沈

, “ 的变化范围

为 2 ,

所以整个可见区域 内的 抽 样数 至少 为

4 L /又
,

当 8 。 一 O “

时基阵的方向性图是对称的
,

那么半个可见区域里的抽样数至少为 Z L /几
.

为

使旁瓣的峰值能较准确地确定
,

每个旁瓣内至

少应有 3 个抽样
,

所以
“ 坐标的抽样数一般为

Z L /几的 3一 4 倍
.

3
.

关于判据的选择
: 最优化问题首要的是

确定判据
.

由于主瓣宽度取决于基阵长度
,

阵

长一经确定以后
,

基元位置的不 同组合
,

对主瓣

影响不大
,

只能使旁瓣区能量的分布发生变化
.

将峰值旁瓣最低做为判据是一个可行方案
,

其

设计结果是旁瓣趋于均匀
.

本文提出一个以近

旁瓣最低为判据的方案
.

所谓近旁瓣是指第一

旁瓣和第二旁瓣
.

对于一组方向性 (即第 i 号

基元选定一个位置
,

i 一 1号基元 选 衍 _ ,

个 位

置
, 1 至 i 一 2 号分别取 对 应 位置

, i + 1 至

。 一 1号取平均位置
,

计算得到
n *一 :

个方向性 )

中的每一个都找出第一
、

二两个旁瓣的峰值以

及两者之间的差值的绝对值 ; 凡是差值小于某

一值 sa 的
,

集中在一起
,

从中选 出第一旁瓣最

低的一个
,

如果差值都不小于 sa
,

那么用 介 ~

s 。 + 1再搜索一遍
.

这样处理的好处是
,

既能

保证设计 出来的基阵第一旁瓣较低
,

又能使一
、

二两个旁瓣相差不至于太大
,

亦即保证第二旁

瓣相对的比较低
.

三
、

计 算 结 果

表 1 列出在不同阵长上布放不同基元数所



表 1 所设计的不等间距阵参数

序序 号号 阵长长 基元数数 平约间距距 第一零点点 第一旁瓣级级 第二旁瓣级级
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图 1

0
.

4 日 6 0
.
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以两种不同的判据所设计的不等间距阵的方向性 图
乙 一 18又

— 以 近旁瓣最低为判据

设计的不等间距阵的第一
、

二旁瓣级
.

使用近旁瓣最低为判据的动态规划法听设

计的不等间距阵的主瓣
,

比同长变的等间距阵

的略宽一点
,

第一
、

二两个旁瓣一般都接近或低

于一 2 0d b
.

图 1 给出了同一种情况下由不同判

据的动态规划法所设计的不等间距阵的方向性

图
.

本文完成了一个以近旁瓣最低为判据的不

N ~ 13

- - - -

一以峰值旁瓣最低为判据

等间距阵的设计程序
,

所使用的语言为 F or
t卜

a n 一

77
,

当 N 毛 3 3 且 S L < 35 0
,

可直接运用
,

否则需要作些小的改动
.

因限于篇幅
,

这里 从

略
.
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超 声 调 阻 技 术

杨 周 铜
(电子工业部第十研究所 )

19 86 年 9 月 1 8 日收到

本文介绍了超声切削用于薄膜电阻调整技术 (简称超声调阻技术 )的特点和原理
,

并就超声调阻工

艺参数的选择和应用范图进行了讨论
.

一 己 l 健全
、 J . 「 J

在混合集成电路的生产过程中
,

由于薄膜

电阻阻值的离散性
,

电阻制成后一般都要进行

微调
,

才能达到技术要求
.

近年来研究了多种

调阻方法 lt] ,

从成本和调整后的稳定性看
,

超声

调阻技术具有良好的前景
.

超声调阻
,

实质上

是利用超声振动能量
,

通过尖端嵌有金刚石的

切削针
,

切除部份薄膜电阻材料
,

使电阻阻值发

生变化
,

从而达到调阻目的
.

)

可采用多种切削图形进行调阻
,

但在超声调阻

技术中
,

多采用图 1所示的几何形状
.

薄膜电阻

的微调分为正向调阻 (使电阻值上升 )和负向调

阻 (使电阻值下降 )两类
.

超声调阻技术适用于

正向调阻
,

调阻时
,

只要利用超声切削增加 ( l)

式中的 L 或减小式中的 D
,

即能使电阻阻值发

生变化
.

二
、

超声调阻原理

叮叮
/// III

111

薄膜电阻阻值
,

可用下式进行计算
:

R 一 丛
T D

( l )

图 1 超声调阻常用的几何图形
1

.

薄膜导体 ; 2
.

薄膜电阻 ;

3
.

超声调阻切削的几何形状
.

式中 R 为电阻阻值
, p 为电阻材料的电阻率

, L

为薄膜电阻导 电通路长度
,
D 为电阻导电通路

宽度
,

T 为导电通路膜的厚度
.

薄膜电阻一般是
,

使电阻材料通过蒸发或

溅射等方法制作在氧化铝陶瓷基片上
.

微调时
,

应用声学

三
、

超声调阻装置

超声调阻装置如图 2
.

调阻时
,

切削针的

金刚石尖端的超声振动在适当的压力下
,

把与

薄膜电阻接触处的电阻材料切除干净
,

随着工

作台沿
x 一 y 坐标的运动

,

可以切削出所需要的


