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本文对几种常见的较简单的基元因子
,

给出了二维相控平面格阵指向性增益随相控角的变化公式
,

同时对相应的线列阵也进行了讨论
.

为比较起见
,

还给出了各向同性基元时的情况
.

最后给出了数值

结果
,

进行了分析
,

得出了一些有益的结论
.

一
、

引 言

众所周知
,

;指向性增益或指向性指数 1D
,

是指向性系数 (D ) 的分贝值
.

不难证明
,

对单

向性信号来说
,

在均匀各向同性噪声场中
,

它与

用基阵信噪比空间增益所表示的阵增益是一致

的
.

本文讨论的是离散型平面格阵
.

在公式的

推导中未专门计及阵中基元间的互祸 合 效 应
,

而认为在接收阵中的这种较弱的互祸效应以及

实际障板对声场的影响都反映在基元因子的改

变上
.

本文首先给出了基元具有方向性时平面格

阵的空间方向性公式
,

然后根据定义推导出了

平面格阵相控时的指向性系数的一般 表 达 式
,

继而对三种较理想的基元因子进行了具体的公

式推导
,

从而得出了较明显的
、

有利于计算的函

数表示式
,

并作了数值计算
.

在结果 的 分 析

中
,

对线列阵特例
,

其端射增益比旁射增益增加

d3 B 的条件
、

机理
,

用示意图作了几何解释
.

是基阵抗干扰能力的一种度量
,

它被定义为选

定 (相控角 a
。 、

咖 ) 方向上的功率密度除以基

阵的平均功率密度
,

一般它可写为
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当我们讨论的是如图 1所示的由相同基元 (其

固有振幅与相位一致 )组成的矩形平面格阵时
,

上式中的
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一般情况下指向性系数
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指向性系数是在选定 方向上
,

从空间的一

定体积中接收能量或集中辐射能量的度量
,

也

R
x

,
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价
, 8 。 ,
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。

) 和 Ry ( 8
,

价
,
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。

) 分别为 沿
x
轴和 y 轴的线性基阵的基阵 因子

,

G ( 8 ) 为

基元因子
.

当把 ( 2 )式代人 ( l) 式
,

经过一些积
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分运算后
,

便可得到矩形平面格阵指向性系数

的一般公式来
.
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式中的 Z , 二 , Z
。 ,
和 d。 。

分别由 ( 8 )
,

( 9 )和 ( 1 1)

式给出
.

2
.

在多数实际应用中
,

选择基元因子使得

它在 z < 0 的半空间内给 出的辐射可以忽略
,

于是我们首先假定 基元因 子 为如 下 的 余弦

型闭 :

F 。 一

合
F
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血 0 ) 滋n o d s
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( 1斗)

同样计算
,

并只考虑在水平方向上相控
,

便可得

到由具有余弦型的方向性基元组成的相控矩形

平面格阵的指向性系数表示式
:
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几个特定基元因子下的结果
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假定平面格阵由全向均匀辐射的各向同

性点源组成
,

这是一种最理想化的情况
,

即令

G ( 8 ) ~ 1G ( 0 ) ~ 1
.

( 一2 )

将上式分别代人 ( 5 )
,

( 6 )
,

( 7 ) 和 ( 1 0 ) 式进行

积分
,

再将积分结果代人 (幻式
,

并令 咖 ~ o0
,

即波束只在水平方向上相控
,

立即得到点源组

成的矩形平面相控格阵指向性系数的具体表示

式
:
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假定基元因子等于惠更斯声源约倾斜因

子
,

即有
:

G ( 8 ) = G 3

( e ) 一

来

四
、

数值结果与分析
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经过完全类似的计算
,

便得到由倾斜因子组成

的平面格阵波束相控时的指向性系数
:
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J
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(幻—
宗量为 x 的一阶贝塞尔函数

.

只要在 ( 1 3 )
,

( 1 5 )和 ( 2 0 )式中
,

令 N = l ,

便立即分别得到由具有不同方向性基元组成的

均匀间隔相控线列阵的指向性系数
.

按定义 D l 一 1 0 1o g D ( 8
。

)
,

就可得到各种

相应情况下的指向性增益随相控角的变化公式

我们同时对三个公式 [ ( 13 )
,

( 1 5 )和 ( 2 0 ) ]

在许多不同的限制条件下 用 A L G o L 60 语言

程序设计进行了不同组合的数值计算
.

图中标

的参数 d0 是以波长计的基元 间 隔 ; D几
,

D I Z和

D l
,

分别表示由 lD ( 8
0

)
,
D

Z

( 8
。

) 和 玖 ( 8
。

) 算

得的分贝值
,

并分别用实线
、

虚线和点划线表示

之
.

1
.

首先讨论线列阵
,

即 N ~ 1 时的情况
.

(l ) 由图 2 和图 3 的曲线表明
, a 当基元

因子是点源时
,

此时的指向性增益 D l l ,

只 有

在基元间隔等于半波长的整数倍时才与相控角

无关
.

一般情况下
,

它随相控角的增大而增大
.

特别是
,

当基元数较多且基元间隔接近于半波

长时
,

端射 ( 8
。
一 9 0 “

) 时的增益比旁射 ( 00 ~

O。 ) 时的大 3d B
.

这可作如下的解释川
.

我们

在半径 R ~ 1 的球上 (见图 斗)
,

用两个圆锥形

面 (所通过的表面值为 0
.

7 0 7 ) 和球的环形部分

代表空间方向特性
.

线列阵的指向性系数与方

向特性平方的积分 (亦即球带的面积 ) 成反比
.

束宽△随相控角的增大按
s ec e 。

的 规 律增 加
,

而其圆周的平均长 2 7r b 按 co
s s 。

规 律 减 小
,

所以球带的面积
,

亦即指向性系数仍保持不变
.

但是从某 6
。

角开始
,

内部的圆锥闭合成一条线

了
,

且球带 (现在甚至变成一个球缺了 ) 的面积

开始减小
,

因而指向性系数就增加了
.

当利用

旁射与端射情况下表示波束宽的近似 公 式 时
,

很容易计算出 O。
一 0o 时球带的 面 积 同 氏一

90
。

时球缺的面积比来
.

这个比值等 于 2
,

它

与端射时的指向性增益比旁射时的大 d3 B 的结

论是一致的
.

当取第二种基元因子时
,

不论基元间隔是

接近半波长或等于半波长
,

当 。。

< 6 0 。 , D I Z缓

慢减小
,

当 口。
> 60

。

后
,

D I Z 迅速下降至零
.

基阵线度愈长开始变化很小
,

后来则急剧下降
.

对第三种基元因子
,

当 O。

< 6 0 。 ,

D l ; 变化不

大
,

当 d。
一 0

.

3 7 5 , 6 0 0

< 日
。
< 9 0 0 ,

D l , 开始

卷 l 期
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图 2 基元因子对相控平面阵指向性增益的影响

稍微增大而后下降 ; 当 d。

~ 0
.

5 ,

则 曲线平滑

下降
.

由此看来
,

对大的相控角 (比如 8。 > 60
。

后 )
,

基元因子愈锐
,

则指向性增益下降愈快
.

这是由于当大角度相控时
,

由于乘积定理的结

果
,

锐的基元因子辐射能量很小
,

甚至无辐射
,

从而使基阵的相控方向与实际达到的主波束方

向产生偏移
,

这就是指向性增益随相控角增大

而下降的原因
.

b 不论相控角 a
。
为何值

,

当基

元因子为点源时
,

且 d。 二 0
.

5 1( i 一 l , 2 ,

二
` , ,

)

就可得到通常所说的最大 的 指 向 性 增 益
,

即

( DI ) ma
:

一 10 烤M (从公式 ( 13 )
,

是显 而易见

的 )
.

其物理意义也是很 明显的
:
它是无束控

下
,

信号全相关
,

基阵完全补偿噪声完全独立时

的自然结果
,

这意味着此时信号能量是按振幅

相加
,

而噪声能量是按功率相加的
.

` 对旁侧

基阵或相控角度不太大时
,

基元因子愈锐
,

指向

性增益愈大
,

这就是所谓采用方 向性基元改善

基阵性能的一个措施
,

这点与早年的 A D 报告田

中阐述的一致
.

( 2 ) DI
Z

的数值结果与变化规律 同 B
.

.B

M e
伴 y朋

B 给出的结果田是一致的
.

2
.

其次讨论平面格阵

( l) 从图 2 ,

图 3 看出
: 。

不论对哪一种

基元因子
,

若 d。 一 .0 5
,

则 DI 值皆随 00 的增

大而减小 ;端射时最小
,

除第二种基元 因子外
,

导致减小的原因是如同线列阵一样
,

因为此时

在相控角的另一方出现了栅瓣
.

若 d0 ~ 0
.

37 5
,

在 0
。

< 6 00 范 围内 D l 值逐渐减小
,

当 00 >

应用声学
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图 3 羞元因子对相控平面阵指 向性增益的影响

图 斗 用来说明指向性系数与相控角的关系图

6 0。 后
,

D l , 从小增大 ; D I Z一直减小到零 ; D I 3

平稳减小
.

b M
、

N 增大
,

D l 值增大
,

但并不

改变图形的基本变化规律
.

` 对同一相控角
,

M 不变
,

N 增大 (即增加垂直方向性时 )
,

指向性

增益增大
,

这说明垂直方向性的增强提高了抗

垂直方向干扰的能力 ; N 不变
,

M 增大时
,

增益

也增大
,

道理是相同的
.

当然
,

更直观些
,

不管

哪种情况都使基阵的有效尺寸增大
,

所以增益

增大
.

( 2 ) 从图 3 (
e
) 和图 3 ( d ) 看出

,

一般来

讲
,

d0 愈大
,

D l 值愈大
.

但对第三种基元因子

而言
,

当取 d。 一 0
.

5
,

端射时的 D l , 比旁射时低

.9 6 d B
,

而 d0 一 .0 3 7 , 时仅低 .6 d2 .B

( 3 ) 为明显起见
,

我们取两种基元因子
,

间

隔 d。

一 0
.

3 7 5 ,

选两组平面格阵计算数值列于

表 1 中
,

其中令 △D l 为旁射增益值与端射增

卷 1 期



表 l指向性增益差
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从表 1 看出
,

不论对哪种基元因子
,

当水平

线度不变时
,

增长垂直线度会使得端射时的增

益比旁射时更低
.

这同基元因子愈尖使指向性

增益愈下降的道理完全相同
.

因为 N 的增大使

基元因子在垂直方向的波瓣变瘦了
,
N 愈大瘦

得愈励害
,

增益下降亦愈多
.

我们还看出
,

对同

样的 M 和 N
,

基元因子愈尖
,

下降亦愈励害
.

要从换能器结构
,

障板材料与性能上进行改进
,

使上阵后的基元因子尽可能地钝 ; 但对于非相

控或相控角度不太大的基阵来说
,

为提高指向

性增益倒是要基元因子愈尖愈好
.

另外
,

需要指出的是
,

本文讨论的是相控方

位上的增益变化
.

而实际上
,

由于基元具有方

向性
,

会使基阵的主波束方位产生偏离
.

因此
,

通过一定的公式修正后
,

还可计算出基阵波束

实际到达方位上的增益变化来
.

最后还需指出的是
,

若对相控发射阵
,

只要

预先对阵中的各基元在不同相控方位上实现了

速度控制
,

则本文推导的公式及相应结论仍然

是适用的
.

五
、

几 点 结 论

1
.

对无方向性基元组成的线列阵
,

当基元

间隔小于半波长时
,

其指向性增益随相控角的

增大而增大 ; 只有当基元间隔等于半波长的整

数倍时才与相控角无关
.

2
.

由方向性基元组成的线列阵
,

其增益随

相控角的增大而下降
.

下降的快慢视基元 因子

的钝锐程度而定
.

3
.

对平面格阵无论基元因子如何
,

无论基

元间隔取何值
,

指向性增益与相控角有关
,

且

随着相控角的增大
,

其总的趋势是减小
,

其减小

快慢亦视其基元因子而定
.

端射时总是比旁射

时低 (这点与按 R
.

S
.

lE il ot ls] ) 附录中给出的公

式所绘图形 (图 , ) 的结论是一致的 )
,

其相对差

值与基元间隔
、

基元因子有关
.

基元间隔看来

取接近于半波长的为好
.

总而言之
,

对于实际的相控阵
,

基元总是有

方向性的
.

为使得在大相控角下增益损失不要

太大
,

除了选择适当的基元间隔外
,

更重要的是

4
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占
.

占 一 6
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一 12
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乙/孟

图 S D /D
。

与基阵长度的关系曲线 D目- 端射时平面
阵的指向性系数 D

。

— 旁射时平面阵的指向性系数

导出的公式底稿曾请
“
哈船院

”
何柞铺教授看过

,
得到他

有益的指正 ; 在公式推导过程中同费国强同志进行过有益 的

讨论 ; 在程序编制及计算过程中曾得到徐资金同志的大力 协

助
,
在此一并表示感谢

.
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