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引 理绪
「习

本文讨论 了在宽频带范围内获得指定基阵空间特性的方法
。

这里将要求有两 种 通 用 技

术
,

共中的一种
,

因它对以后的基阵输出作宽带处理更为合适
,

我们将对它作较详 细 的研

究
。

该技术是采用与频率有关的基阵加权 (束控 ) 网络为基础的
,。

下列许多情况是关于所希

望的空间特性的近似
,

对产生近似空 间图案的
、

与频率有关的加权函数的近似
,

以及在实际的

网络结构郎横向滤波器中实现这些频率函数
。

以一个带有加法处理的等间隔线列阵作为模型
,

介绍了在宽频带范围内获得近似恒定波

束宽度的这样一个例子
,

然后简单地谈谈推广到其它模型的情况
。

这些模型包括了对其它基

阵的一般考虑
,

例如不等间隔线列阵
、

平面阵
,

以及等间隔线列阵的其它处理形式
,

例如超

增益和乘法处理等
。

二
、

以 前 的 结 果

许多作者陈述了获得线列阵指定波束图案的问题〔 1 〕
。

他们或者是基于对等间隔基元阵

图案的付里叶级数性质的综合〔2
, 3 〕,

或者是利用连续阵的波束图案的付里叶变换对和照度的

关系 〔4
, 5 , 6〕,

来获得指定的线列阵波束图案
。

这些以及后来的工作都是关于固定设计频率下理论性质的问题
,

郎他们只研究单频
。

在研究宽带问题时
,

常常忽视 了付里叶变换对的理论方面
,

就会赞成明显而吸引人的近

似技术
。

在这样一种技术中
,

一个宽的波束是由大量的定向在不同方位上的波束合成的〔7 ,

8 , 9 〕
。

在最简单的形式情况下
,

这种方案产生的波束宽度随频率也不是恒定的
,

但是经过适

当的修正
,

郎改变组成的波束的定向角作为频率的函数
,

则合成波束宽度能在几个倍频程内

近似地保持恒定〔8 〕
。

被形成的波束在求和以前必须全部对同一参考点作适当的延迟
,

郎波

束形成时
,

基阵必须具有一致的相位中心
。

在另外一些研究中
,

对若千线列阵全部位于同一

平面内并有同一个中心点的情况
,

在理论上应用了同样概念 〔10 〕
。

这种技术然后被引伸到二

维 曲面阵中恒定波束宽度的形成
。

还涉及到一些其它的技术
,

例如改变换能器的表面形状以直接产生所希望的图案 (实际上

就是处理曲面阵 )〔10 〕,

以及改变有效孔径
,

正如低通滤波器或乘积阵的情况一样〔9
, 1 1〕

。

后

一种技术在一个倍频程带宽内是非常有效的
,

只耍使用很简单的分频网络
,

而该网络的所有

一 1 0一



极点和零点都在通频带以外 〔1 1〕
。

然而
,

在企图把这种技术应用于宽频带或多于 两 个 子 阵

( 。。n s t it u e n t a r r a y s ) 时
,

很快就遇 yIJ T l’q 题
。

三
、

方 法 概 述

这里采用的方法耍回溯到付里叶变换对的应用
,

通过基阵的照度随频率而变化的处理
,

道接合成波束图案
。 产

-

二在任何一个单频下
,

对希望的波束图案所进行的描述
,

自动地规定了所需耍的 “照度 ,, .

也就是说
,

在离散基元阵情况下
,

所需耍的照度就是在该频率下对猪基元的加权
。

这样问题就

在于确定对所希望的波束图案作适当的近似
,

计算随之产生的加权画数
,

作出近似逼近
,

并

且实现那些加权函数
。

所希望的波束图案可以用若干技术中的任一种来近似
,

至于挑选哪一种
,

那耍由设计指标

和基阵结构来决定
。

当主瓣波束形状与旁瓣结构同时被按制
,

而基阵由等间隔并位于同一直

线上的基元组成时
,

用付里叶级数来近似波束图案大概是最方便的
.

了
。

同时也显著有效
。

这

种殊特的近似技术将在下节中作详细的讨论
。

那时将会看到
,

对该波束图案所 作 的 近 似处

理
,

导致了道接确定所有阵元随频率而变化的加权 (束控 ) 函数
。

实现 了这些加权函数
,

也

就实现了所耍求的波束图案
,

这可以用两种通用的方法来完成
:

一种是作一系列 的 窄 带 处

理
,

另一种作单一的宽带处理
。

四
、

通过窄带处理的波束图案的合成

为了用窄带处理合成基阵的波束图案
,

每一个阵元的输出首先被滤波成大量的窄频带
,

这些大量的相互连接的窄频带组成整个系统的带宽
,

用离散变换褚如F F T来测定每 个 窄带

内能量的实部和虚部
。

如果处理的是等间隔线列阵
,

可以利用在每一个窄带中的离散室间付

里叶变换来达到波束定向的 目的
,

该波束逐级相移提供了波束定向
,

而幅度束控决定了基阵

方向性图案
。

根据设计每一个窄带的图案是在该频率下所希望的图案
,

那未其合成的复盖将

提供在系统整个带宽内所耍求的空间方向特性
。

如果希望估计图案的输出波形
,

则仍旧可从

第三变换中得到
。

这种通用的技术实际上可以应用到任何基阵
,

但下面情况除外
,

在波束图

案设计处理中的第二多」
二

匕第一步大大地复杂时
,

一般说来
,

,

不能用逐级相移的方法来完成波

束定向
。

如果所要求的是对入射到基阵土的能量谱密度作估计的话
,

则这种窄带处理方案是

有效的
,

而该基阵的空间加权是以基阵的波束图案来描述的
。

但是如果要求估计宽带入射能

量
,

那末这种处理方法就不适用
,

例如在声学校正领域内测量瞬态信号就是这种情况
。

五
、

用横向滤波器合成波束图案

在单个宽带处理中
,

根据基阵定向在所需的方位和利用基阵加权函数与频率的关系来遭

接获得对入射波形的估计
, 而基阵的加权函数可以获得在整个系统带宽内所要求 的 波 束 图
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案
。

在典型的问题中
,

这些找 出来的加权函数是其实的
,

但其振幅特性却和频率密切有关
。

因此它们不能用最小相位网络来实现
。

通常实现它们的方法是设计一些网络以近似于它们的

振幅特性
,

然后用一些适当的全通网络来提供所耍求的相位补偿
。

因为要求作出非凡的设计

努力
,

可以想象
,

由于频散效应和耗散效应的存在
,

除最简单的情况可能外
,

将使得该设计

方法不可能实现
。

一种更为不同寻常的方法将是用非最小相位网络道接对耍求的加权函数实现近似
。

直接

满足该要求的一个典型就是横向滤波器
,

它就是一个不带反艘的
,

具有均匀地抽头的延迟线

〔1 2 〕
。

它的输出能够是纯实数
、

纯虚数或者复数
,

而侮一个部件是以相位来分别控制的三角

级数
,

故可获得需要的基元加权函数的付里叶级数的近似
。

当然对每一个阵元必须使用独立

的滤波器
,

对一个单频
,

具有邵 十 1 个抽头的横向滤波器如图 ( 1 ) 所示
。

输入
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~
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这里输入为逐级的相位移动
,

而每一个抽头的输出在求和以前乘以抽头加权叭
。

当滤波

器如方程 ( 2 ) 分成对称或反对称 (相等但相反 ) 分量时
,

可以看出抽头加权的对称分量产

生传输的实部
,

而抽头加权的反对称分量产生传输的虚部
,

这里略去的相位移
, 。与加权是无

关的
。

现在
,

如果图 ( 1 ) 方框中的逐级相移6 由时延‘ (用延迟线或移位寄存器 ) 代替
,

于是

方程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 中的日由呱代替
,

该滤波器被认为是这样的宽带设备
,

它的延时是恒 定

的
,

而其传输特性在频率域上表达为两个互相独立的三角级数
。

: (功卜 }
。。 +

玄!
(·、 + a 一 、)。。S (、。;

卜 j(· :

一
、) 9 1·(、。; )

}{
。

一
, , ” ·

、 R ‘ l ‘ J

( 3 )

于是从具有对称抽头的横向滤波器那里马上得到 了课题所需要的基阵加权网络的特性
,

那是一个近似为实的
,

但和频率高度有关的函数
。

在后面所要研究的例子中
,

将以
“付里叶意

义
”

作出近似
,

郎它在整个频带内近似的提供最小平均平方偏差
。

但是必须注意到
,

采用相同的

通用结构但不同的三角级数来进行共它的近似也是可能的
。

.

图中输人表式恐有误
。

—译注
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在这一点上必须适当尊重工程的现实
,

耗散效应必须计算进去以改变抽头植
,

虽然频散

效应将导致放弃模拟的横向滤波器这样一个设计方法
,

而这个设计方法正如前面所考虑的利

用带有全通相位补偿的最小相位网络的方法
。

数字方法看来是需要的
,

如果不是强迫的话
,

在制造方面和潮流更合拍些
。

因此在宽频带范围内实现指定波束特性的问题可分为三个步骤来解决
。

(a ) 对指定波束图案的方向特性作适当的近似
。

对于等间隔线列阵
,

该近似是一 个 三

角级数
,

而三角级数的系数就是所耍求的基元加权函数
。

(b) 耍求的加权函数适宜用一个三角级数来近似
,

该级数的系数就是一个横向滤 波器

的抽头加权
。

(c ) 设计讯号取这样的形式
,

使它能准确地实现横向滤波器
。

、 ‘

/ 、 、 线列阵波束图案的近似考虑

波束形成发生在从基阵换能器来的信号被求和的地方
。

如果在单频时
,

第乞个输入 信 号

具有振幅C 。
和相位犷

. ,

于是求和信号A 由方程 ( 4 ) 给出
。

A ~ 艺 e 。e ’价 ,

( 4 )

如果换能器本身是无方向性的
,

那末C 。是常数
,

而A只能是犷
。的函数

,

犷 。依次 为能量

入射方向的函数
。

此外还耍注意到
,

如果基阵中的基元都在一条直线
_

E
,

除了它们处于媒质中以外
,

它们

之间是没有相移的
,

于是少 .
将为甲的奇画数

,
甲是以基阵法线方 向为参考方向的能量入射角

。

犷以 一甲 )= 一犷以甲) ( 5 )

在该条件下
,

下面的方程 ( 6 ) 直接表明
,

具有任意的 (实的) 基元加权和任意的基元

间隔的线列阵仍旧得到关于法线方向对称的振幅图案
。

八(一 罗)= 艺 e 。e ’功‘
一 甲 , 一艺 e : e

一
, ‘ , ‘甲 ,

气石面 ( 6 )

这里一横表示复数共扼
。

还耍注意到
,

如果间隔和基元加权关于中心点是对称的话
,

那

末对于具有正的相移 (从中心点算起 ) 的每个输入就有一个具有相同的但又是负的相位移的

相等加权输入
,

并且基阵因子是实的
,

同时是对称的
,

基阵因子定义为在基阵定向方向
_

E 归

一化求和
。

更为有趣的情形是犷
。全都是某最小值犷的整数倍

。

如果使阵元向隔为相应 的 倍 数
,

就

能达到这个目的
,

因此基阵因子 A (少 ) 就能表达为犷的三角级数
。

由于假设基元间隔为相应

的倍数等效于假设的基元等间隔
,

这里用的是后一种假设
,

尽管某些基元也许是不工作的
。

这就允许再把犷方便地定义为在求和点上各基元间的逐级相位移 ; 它包含了媒质中的逐级相

位移以及波束形成器中的 (定向 ) 相位移
。

丫
‘

-

二一 。

干
〔5 in , 一 s ‘n , , 〕

( 7 )

这里了为频率
,

切,为第￡个基元的定向角
,

编号和计算都从法向开始
,
甲是以法向算起的
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能量入射角
,

而了
。为设计频率

,

郎最低频率
,

在这频率上
,

基元间隔为半波长的整数倍
; 如

,

。
,

、
、 ,

,
,

,
,

, 。二 ,

小
,

。
。

,
、 , ,

、一
,

~
, , 、 ,

二
, ,

~ * ,
. : ,

‘ ~ * ~
。。
二

_

如二 ~
、 , _

拓了
_ : _ ⋯

、 . ,

,
假设为等间隔

,

则该间隔为频率 fd 的半波长
。

注意到波束形成器中相位移为
,

专上
, in 甲。 ,

当能.眺吠刁 寸
‘川 ’

一

吊 ,

州 以
’川 ’吊 /’J

, 火甲
’ “ H “

下队八
“ ’工心月从小

’以腼。穿”
’ ‘

「曰 户
, 少 尹,

了己
一 ‘

一 子 ” 司
”。

量入射方 向角为望
, 时

,

则犷等于零
。

如果 (甲一甲。) 比较小
,

则展开方程 ( 7 ) 犷近似地表示

正比于
s in( 切一 甲。) 。os 甲 , ; 如果波束定向愈远离法向的话

,

则对给定犷值相 当于 △伊值愈大
。

由于波束图案仅在求和点处是讯号相位和振幅的函数
,

所以信号只能写作犷的函数
,

由方程

( 7 ) 可知它们与频率或几何形状有关
。

由于图案为犷的三角函数
,

F (犷 + ZN 拓 ) 必须等于

F (犷 )
。 *
这意味着为了排除虚假的波束

,

犷的范围必须限制在略小于 2 拓弧度
。

由方程 (7) 可以

看出
,

在设计频率上
,

对于声能来 自端射方向的反方向时
,

犷等
一

于2 ‘
。

在更高频率
_

匕 对于

被定向的波束偏离端射方向而入射角又不是端射方向的反方 向时
,

犷也可能等于 2 兀 ,

这就引

起假的主瓣
。

每一个有限的
、

等间隔线列阵基元组
,

具有一个基阵因子 A (犷)
,

它可以写为 犷 的有 限

三角级数
,

同样地每一个需要的阵因子B (少)可以由许多不同的 犷 的三角级数来近似
。

对于

特殊的第
: 阶三角级数

,

因为这个近似函数与所需要的函数之间的均方误差为最小
,

所以第
:

阶三角级数就是付里叶级数F (犷 )
。

(该近似是在犷从
一拓到 兀范围内作成的

。

如前所述
,

F( 犷)

具有 2 杯周期
。

)

F (犷 ’一普
十

耳
〔“ ·

e o s 竹犷 + b
n s i n 九犷〕 ( 8 )

一十{{
,

bn 一

专!{
,

B (犷 ) c o s 牡少 d犷 ( 9 )

B (少 ) s in 礼犷 d犷 (1 0 )

对 B (犷)求近似的函数 F(犷)能够用N 一 2 , 十 1个基元的等间隔线列阵来实现
。

若用偶数个

N = 舒的基元来近似 B (犷 )
,

对应的关系式如下
:

“犷 , 一

息[一(弩
二

)
+ b

。 9 *·

(罕
二

)]

一十}{
二

B (二 )。。·

(
.

煞斗
二

)
d 二

。一专!{
, 。 (二 ) S , n

(鲤于工
二

)
d二

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

无论是奇数或偶数个基元
,

对阵元编号都是从 一呼U十 : ,

并且如果存在中心基元的话
,

它的编号就是零
,

基元束控系数 c 。

由方程 (1 4) 给出
。

C o 一 a o ,
C

一。
= a 。 + jb

。 ,
C

。
~ a 。 一jb

。
(1 4 )

‘和 b
。

为需耍的束控函数
,

可以从方程 ( 9 ) 和 (1 0 ) 或 (1 2 ) 和 (1 3 ) 中求出
。

一般

它们既是、 (郎位置 ) 又是 f (郎频率) 的函数
。

但是
,

如果基阵的中心点选为参考点
,

而它又有偶数个基元
,

那么图案包含有犷 / 2的奇次谐
,

于

是 F (梦 十 ZN 动 二 一 F( 梦 )
。

假定参考点允许设在阵元的位置上
,

那就不是上面所述的奇次谐情况
。
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由方程 ( 8 ) 和 ( 1 1 )
,

注意到
,

如果需耍的波束图案关于犷 (也就是与法向波束的夹角
甲) 对称

,

那么所有的b
。

为零
,

基元加权为实数并且对称
。

这是符合更普遍的讨论的
,

对波

束图案对称的就有实的加权
,

以及对于实际的波束图案
,

其基元加权和基元间隔是对称的
。

鉴于实际的波束图案是对称加权和基元对称间隔的结果
,

它的实现一般不存在什么问题
,

而

对近似函数的形式作其他的选择好象没有产生什么好处
。

显然把近似函数选择 为实函数没有

付出什么代价
,

正象设计网络画数时一样
。

作为该近似程序的一个实例
,

考虑在整个宽频带范围内获得恒定束宽的问题
。

理想化的

基阵因子具有图 ( 2 ) 所示 的形式
; 因该画数不连续

,

故称它为零级图案
。

对这个耍求的基阵因子
,

由方程 ( 9 ) 来确定基元加权函数
,

假定基阵有奇数个基元
,

马上得到对 B 。(犷 )求近似的基阵因子如下
。

5 in 牲犷。

林犷。
(15 )

F 。、二 , 一

令1
1 + 2

息
s in 几少 。

几犷。

. C O S礼犷 (1 6 )

这个看上去容易实现的设计是靠不住的 ; 由于犷。正比 于频率
, “ ,

实实在在是频 率 的
.

函

数
,

就好象在方程 (1 7 ) 中对法向情况所表明的一样
。

二。一 。

干
·

sin * 。

(1 7 )

由方程 (1 动 和 ( 17) 可以看出
,

每个基元加权函数如图 ( 3 ) 所示为频率
3 in

x/ 沈 的函

数
,
对于一个给定的频率

,

这些函数又可看作随位置作
3 in
叨 , 变化

。

二 I。

「
.

二

曹 } 占
,

l

0 5

f /场
(口)

一

壳

叼少)

一一

一-
~ , 一书一

.

图 2 零级波束图案 图 3 基元随频率加权

由于近似画数F (犷 ) 与频率有关
,

假定用只有有限个项来近似所希望的函数 B (犷 )
,

显然

不可能在所有频率上近似得很好
。

例如在低频
,

很明显不管阵元是如何加权
,

基阵总是无方

向性的
。

图 ( 4 ) 画出了每个输入振幅包络与输入编号 (从基阵中心算起 ) 的函数关系
。

这

是对固定值犷
。 (也就是固定频率 ) 画出的振幅与输入编号的函数关系

。

同样只耍变 换 一 下

坐标
,

在每个固定输入编号下
,

也可以画成振幅随频率变化的图
。

对 于图例情况
,

选择犷。等

于手
,

那末每隔四个输入都为零(中心输入除外 )
。

如果基阵有 2 , 十 1个基元
名

一

冲 目 ,护 _ 兀
7

一

「 上1, 了 O 一 _ 一
I

-

一工5一



那末所有的基元加权全部落在该加权函数的主峰之内
。

这发生在由方程 (1 8) 决定的频率上
。

了二
了
d

r · s in 甲。
(1 8 )

输涛号~

图 4 当, 。= 票
,

基元随位置加权
j上

若把基阵长度加倍
,

则该频率将减半
。

可以预计
,

在原来的长度和频率上
,

以及在修正

的长度和频率上
,

对希望的函数B (犷 )都可以近似得同样地好
。

这说明了这样的事 实
,

以 某

种指定的精确度来近似所希望的图案的最低频率反比于孔径
。

注意在稍微低于方程 (1 8 ) 所

给定的频率上
,

基阵所有的阵元输入向图 ( 4 ) 中主瓣中心点靠拢
,

并且以直流形式集中到

纵坐标轴
。 ·

在低频的时候
,

近似程度就变差了
。

而且如果企图把输入集中在希望的方向上
,

那末近

似程度简直差得合人沮丧
。

当频率降低后
,

这种近似退化为图 5 (“ )
,

而不是图 5 (b )
。

那就是

说低频近似退化了波束的主瓣部份
,

而不是旁瓣结构
。

理由为付里叶级数是最小平方近似
,

当F 。(犷 )三角级数的系数选为付里叶系数时
, B 。(犷 )和尸。(犷 )之差的平方的积分为最小

。

由

于图 5 (a )的误差积分的平方显著地低于图 5 (b)
,

于是采用了图 5 (a )的近似形式
。

在稍微低一

些的频率上
,

其特性更象图5 (b )
。

从低频到中频可以有几个途径来减

B o(少)

\ r0( 叫

-

一
霖一{硫

(a ) 实际低频近似 ( b ) 要求的低频近似

图 5 低频近似

少拙劣的主瓣近似效应
,

而且还可以消

除在画数近似过程中由于不连续而引起

的吉布斯 (G ib bs ) 现象
。

为设计横向

滤波器而得来的技术
,

例如对去尾的付

里叶级数加上一个适当的窗口面数〔13 〕

或者使用频率采样法〔14 几 这 些 方 法

适用于基阵图案的近似
,

而且应当得出

优良的单频结果
。

由子它们得不到接近

形式的解
,

因而在应用于宽带时
,

他们比这里采用的方法计算起来更加困难
。 ’

图 ( 6 ) 所示

的方法简单地修改被近似的图案使它更密切地接近去尾的付里叶级数的特性
。

在这里被近似

的基阵因子在均匀增益区和零旁瓣区之间选用了线性过渡区
。

它可用方程 (1 9) 的F , (少 )来

近似
:

F l (少 ) =
犷 。(1 + k )

汀

l + 2 艺
s in 牲梦

.

0 ( 1 + k ) s in 朴犷o k

礼犷 。(1 + k ) 礼犷 。k 一
少

〕
、

(; 。)
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对于F 。(犷 )
,

基元加权的包络在输入编号为拓/ 犷
。
的整数倍时为零

,

而对于相应 的 画 数

F : (犷 )
,

基元加权的包络却在输入编号为‘ /犷
。(l 十 k )或拓 / 犷

。7c的整数倍时为零
。

若 基 阵 有

2 : + 1个基元以及犷
。一 。 /

: (l 十劝
,

则所有基元都包含在主峰之内
。

这将在方程 (20 )给 出的

频率上发生
。

图 6 一级波束图案 图 7 二级波束图案

f。

了(1 + k ) sin 伊。 (2 0 )

因此对于k等于 1 ,

在同样的近似结果下
, B : (犷 )的频率大约是B 。(犷 ) 的频率的二 分 之

一
。

当进一步远离基阵 中心时
,

由于包络幅度的减小
,

可以得到比上面更好的结果
。

在较高

的频率下郎当犷
。
相当地大时

,

该效应具有最大的效能
。

在设计中下一个逻辑步骤是去掉 B : (犷 )中的尖角和消除导数的 不 连 续
。

图 ( 7 ) 中 的

B Z (少 )就是这样做的
。

这里排除了二阶导数的不连续
; 用具有连续斜率的两个抛物线段来垮

接过渡区域
。

方程 (2 1 ) 给出了该函数的近似函数FZ (犷 )
:

1叔�l
了

几

;
,
。二 , _

~ !
!
1 十 久名

s i n 几犷 。( i + k )

!
孔犷。k

2

书犷。 ( 1 + 瓦) 礼犷。k

2

( 2 1 )

其基元加权的包络不同于Fl ( 犷 ) 的基元加权包络的地方在于衰减速率方面
,

它在第二零

点附近时衰减略为慢了一点
,

而在超出第三零点附近范围衰减略为快了一点
。

这 样 当 犷。
较

大时
,

也就是在高频
,

F Z ( 犷)将给出极好的近似
。

也可以象方程 ( 1 1 ) 那样希望使用具有偶数基元的基阵
。

初一看它缺少直流项
,

应去掉

对具有非零平均值的特性近似
。

情况正是这样
,

并且它由F( 犷 + 2拓 ) = 一F( 少 )来保证
,

这可

以由检查方程 ( n )* 的每一项看出来
。

在近似的主耍间隔内
,

郎一‘成岁落“
,

F( 了 )的限制和

奇数基元的情形相同
。

七
、

设 计 举 例

对于一个等间隔30 个基元的竖道线列阵设计一组加权网络
,

在声学校正领域内应用该线

列阵的法向或接近法向方式
。

为了抑制端射能量
,

使用了有方向性的基元
,

基阵 容 许 使 用

到设计频率的么
.

理倍
,

在设计频率上
,

基元间隔为平波长
。

设计指标要求获得从甚低频 直 至

2
.

4倍设计频率的整个频带内
,

以及在 6
。

的波束宽度内具有 l d b总变化的均匀响应
。

附加的设

,

原文为方程( 1 9 )
,

恐误
。

—译注

一1 7一



计指标是获得从主瓣到旁瓣区域陡峭地过渡
,

而旁瓣又普逼地低
。

按照前面的耍求设计了一组横向滤波器
,

但对它作了若干改进设计
,

特别是设计一个与

频率有关的过渡区域
,

使它在较高频率上有利于改善附加的方向性
。

中心滤波器只有一个抽

头
,

越向基阵两边抽头越多
,

而对末端基元使用的抽头最多
,

为31 个抽头
。

由于基阵和滤波

器的对称性
,

可以对滤波器重复应用
,

故整个束控网络只需使用 1 56 个抽头
。

如图 ( 8 ) 所示
,

在士 3
’

处名义上为 ld b下降点
,

而实际上在 0
.

32 倍到2
.

4倍设计 频率

范围内为 1
.

o d b 士 o
.

3 d b
。

在低频
,

孔径限制引起了波束展宽
,

由于在低频基阵束控实 质 上

是均匀的
,

其最大旁瓣接近一 13 肠
。

在高于 0
.

4倍设计频率时
,

所有旁瓣全小于一触 d b
。

厂厂厂
{{{

二二二二
{{{{{{{

伟留滋嘟

俯仰角
‘度)

图 8 恒定束宽设计

八
、

不等间隔线列阵
、

~

这里描述的技术的自然延伸
,

可以做成不等间隔线列阵
,

先完成密集排列的等间隔参考线

阵的设计
,

然后再内插以决定实际基阵的基元加权
。

在任何单频下
,

该内插可以做到 十分准确

的程度
,

首先在两个最靠近的等间隔基元之间内插
,

然后按正比于代表实际基元的等间隔基

元的数目进行加权
,

这样就可保持整个基阵的
“照度”

近似正确
。

对于被近似的频率函数
,

一般得不到接近形式的解
。

但这对决定横向滤波器的抽头值无关紧要
,

因为不管怎么样
,

通

常总是可以完成数值积分的
。

九
、

平 面 阵

设计平面阵的最简单的方法是完成一系列的设计
,

好像最后的结构是由若干线列阵组成

的一个线列阵
;
它的整个响应将由图案相乘而得到

。

但是这样导致复合近似
,

如果每一线度

有l d b的起伏
,

就将产生Zd b的总起伏
,

整个近似的效果将下降
。

这在某些情况下是可以接受

的
,

甚至对粗糙的矩形波束图案还是一个可以期望的设计技术
。

但是该技术不能用于普温的二

维图案的设计
,

郎它们的响应不能用图案相乘而得到
;

所以必须进行直接合成以钟
。

在这两

一李a一



种情况下
,

基阵束控函数必须描述为频率的函数
,

然后可以用这里描述的方法来近似和实现

那些与频率有关的滤波器函数
。

十
、

超 增 益

对互相包含的两个基阵求差
,

在理论上可以获得比通常给定孔径的基阵有更尖的方向性

〔1 6
,

17 〕
。

该现象称之为超增盘
,

它能有效地对付不在本地产生的噪声
,

在接收系统中
,

其限

制则 由阵元灵敏度公差和阵元加权公差来决定
。

严格控制基阵各部份的制造
,

可以获得 Zd b

左右的改善
,

这相当于用比该基阵长6o %的一般基阵来进行工作
。

该基阵可以获得增益的一个例子如图 ( 9 ) 所示
。

由Pr ic ha
r d (见〔17 〕一译注 ) 设计的

一个具有一触
.

6d b旁瓣的五元基阵
。

在低于设计频率时
,

基元加权允许如图10 那样变化
,

以保

持基本上恒定的旁瓣结构以及基本上恒定的主瓣响应
。

因此保持了基本恒定的增盘
,

这在理论

上似乎可以在比较低的频率下实现
,

但实际上若干效应结合在一起限制 了实施该技术的范围
。

上述限制之一来自与基阵基元位置有关的增益误差和相位误差
,

数据环节的增益特性和相位

特性
,

以及加权网络的公差
。

另一个限制是噪声爆的各向异性所固有的
, 用该技术不能处理

本地产生的噪声爆
。

086卜00

o4时。训仍说礴盆峡锨
封 梦缨

一 ,

刀叫
翁

甲蚊加权
、

,

, ,
尸

一 2 4 6 dB

寨妊舍失
加 祝

阵奋了
O } 0 2

一~ 、卜
、

O 4

f/ 枯
. 2 d 了入

} 0 2 0
一 0 钻一一言犷一言面 U 6 O日

f/ 与
,

Z d八

10 12 .映

图 9 一个五墓元阵的增益 图 10 五基元阵的基元加权

该例子表明允许基阵束控随频率变化到设计频率的 0
.

4倍左右
,

在该频率上主瓣的幅 度

响应只有在设计频率上主瓣的幅度响应的十分之一左右
,

它在更低的频率下甚至衰减得更快
。

这个频率大约被估计为与频率有关的加权的最小频率
,

如图 10 的加权因子在低于该频率和高

于设计频率时为常数
。

这导致了从十设计频率到食设计频率这样一个倍频程范围内增盘约有

Zd b的增加
。

显然这不能够解决主耍系统的设计问题
,

但它在小基阵的应用上或许还有某种

价值
。

这种随频率变化的锐度暗示这个方法在窄带内郎利用前面介绍的F F T方法大 概 最 容

易完成
。

十一
、

乘积阵图案

为了某些用途
,

例如在确定目标能量的无偏差估计时
,

可以希望通过被对半分开的两个

基阵分别进行束擦后再相乘
,

而不是对所有基元加权求和来设计基阵的空间图案
。

对于等间

一1 9一



隔线列阵这是一个比较简单的处理方法
,

因为乘积图案可以通过基元加权的组合表达为逐级

相位位移了的三角级数
,

几乎像相加阵一样
。

因此可以利用在本文中所列举的所有程序
。

所

希望的图案由付里叶级数求近低
,

而共系数则为乘积阵的三角级数的系数
,

这就允许对基元加

权有一个近似解
。

如果希望的图案 与频率有关
,

如前所述
,

可以用横向滤波器实现基元加权
。

由于本文篇幅有限
,

不能对该课题 作深入的探讨
。

但是该技术和相加阵只有两个主要差

别
。

首先
,

总数为Z n
个基元的基阵其图案没有常数项

; 共次
,

该图案总共有Z n 一 1个少的简谐

项
。

如果假定基阵是对称加权
,

那末希望的图案的前
n
项可以匹配到后

n
项

,

余下的各项作为

一种误差附加到被近似的图案的去尾误差中去
。

常数项的效应是对整个图案附加一个偏差
,

假定希望的图案为主瓣而在别处其响应基本上为零
。

在缺少一个常数项的情况下
,

名义上的

零响应区的 (负的 ) 面积必须等于主瓣的面积
。

十二
、

小 结

用与频率有关的束控
,

能够改善多种类型基阵的空间特性
。

该束控既可以用多重离散付

里叶变换把各窄带连成宽带
,

又可以利用横向滤波器于宽带
。

采用付里叶近似技术来设计这

些滤波器
,

就能够以任意逼近的程度来近似任意实的
,

虚的或者复的频率函数
。

一

(朱圣钦译 朱儒良 蔡粗明校)
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