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本文介绍了通过改变参与形成波束的基元数目
,

实现多基元圆弧形声基阵宽频带恒定束宽方

法
,

并详细阐述了一个具体模拟实施方案
,

证实在基阵尺寸受到限制情况下
,

能在相对频率比为

7 : 1的倍率范围保持束宽恒定不变
。

理论计算与模拟实验数据相符
。
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1 引言

声呐设备设计中
,

声基阵空间利用
,

儿

何尺寸是首先考虑的关键问题之一
,

直接关

系到整个系统的总体性能
,

它与主要技术参

数如
:

工作频率
、

基阵主束宽度等有着密切

的关系
。

我们知道
,
声基阵的线度

、

工作频

率
、

束宽之间关系相互依赖
、

相互制约
。

’

一

般情况下
,

当基阵几何尺寸根据安装对象而

限定以后
,

工作频率与主束宽度是反比例变

化的
。

但是
,

对于某些声呐设备
,

所要检测

的声信号的频率
、

方位
、

到达时间均未知
。

面临这样的实际间题
,

检测系统必须满足几

个性能要求
:

( 1 )声基阵的主束宽度在被测声信号可

能出现的频率范围内保持恒定不变
。

以实现

对声信号的方位
、

频率检测
,

并能达到确定

的
、

一致的方位检测精度
,

还能使测频
、

测

向一次完成
。

( 2 )为了提高对声信号的检测概率
,

单

波束系统在搜索扫描过程中的时间损失难以

克服
,

不理想
。

拟采用多波束系统
,

各方位波

束相互交叉叠合
、

覆盖全方位
。

实现全方位

警戒
,

可运用模拟或数字技术完成波束形成

设施
。

( 3 )声呐设备的另一个重要技术指标是

作用距离
,

设计人员除必须达到对声信号的
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测频
,

测向精度以外
,

还必须尽力提高系统

增益
,

从声基阵设计角度而言
,

欲提高系统的

空间增益
,

这就牵涉到基阵结构
、

旁瓣抑制

等一系列声基阵设计间题
。

声
/ ‘co

卜/
.

、
t

十
·

/
.

�/

2 多基元圆弧形声 基 阵 指向性

函数

多基元圆弧声基阵如图 1 所示
。

声束从

甲方向入射
,

如以垂 直于入射声束的圆直径

作为参考线
,
则第i个基元的超前相位应为

:

今
。 ; = 一 k R e o so

十
·

一
·

\
\

\

式中k = 。/ c = 2 二/ 入
, R 为圆半径

,

与第 i个基元的方位线之间的夹角
,

】甲
, 一 甲 }

。

指向性函数为
:

N 一 1

O为声束

显然 e =

\
一

十
·

/

图 1 多基元圆弧形声基阵

D (甲 ) = 艺 a ,
七

, ( 甲
,
甲 : ) e J

i = 0

日
, 。 一 jk R c o s (甲 , 一 甲)

( 1 )

式中
: 甲 ,

为第i个基元的方位角 ;

口 :
为第 i个基元的灵敏度权重因子 ,

七, ( 甲
,
甲 , ) 为第i个基元的指向 性 函

数 ,

日
:
为第 i个基元的初始相位 ,

N 为参与形成波束的基元数目
。

如按下列方式进行相位补偿
,

即

日
, == k R e o s (甲 , 一 甲 p

) ( 2 )

则声基阵在甲方位形成主束
。

指向性函数变为
:

N 一 1

D (甲) = 艺 a , 七, ( 甲
,
甲 , ) e x p {一 jk R 〔e o s (甲 : 一 甲) 一 e o s ( 甲 , 一 甲

p

)〕}
i = 0

( 3 )

由此可知
,

圆弧形声基阵的比较理想的

方位对称特性
,

能在任意方位形成主束
,

使

波束形成设施尤其简单
,

可利用完全一样的

电子补偿技术设施形成多波束系统
,

并能方

便地使各个波束逐一交叉叠合并覆盖预定的

方位角或全方位
。

从而才能对到达时间未知

的入射声信号进行方位检测
。

冲
1 = k R 〔e o s ( 甲 , 一 甲) 一 e o s (甲 : 一 甲

p

) 〕

一 Zk R S‘n

今黔
5 ‘n ‘甲 1

进俨
止 )

利用下列关系式
:

。x p ( jx e o s a ) = J
。

( x )

+ 2 艺 j
n

J
。

( x ) e o s n a

11 = 1

3 圆弧形声基阵旁瓣问题

本节着重讨论圆弧声阵的旁瓣
,

我们将

可看到
,

圆阵旁瓣电平比较高
,

是设计中首

先要解决的问题
。

不妨改变一下指向性函数公式的形式
:

为了便于说明问题
,
把方位参考轴选在

主束方位并通过某一个基元
,

这样甲
, 二 。,

还

假设
:

a : = 1 , 七, ( 甲 , , 甲) = 1

这时 ( 3 )式变为
:

声学技术
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注意 ( 4 )式中
,

第 1 项是零阶贝塞尔函

数
,

’

它的第 1 个极值最大为0
.

4 03
,

其余的依

次逐个减小 ; 而第 2 项为
n
阶贝塞尔函数的

无穷级数
,

称之为指向性函数畸变项
,

正与

旁瓣级有关
。

从指 向性函数式 (4) 分析可知
,

圆弧形声基阵指向性
,

将与参与形成波束的

基元数 目
、

贝塞尔 函数宗量 (即参量 ) ZR / 入

及方位角甲等有密切关系
,

问题 十分复杂
。

但是
,

对于圆弧声阵的波束形成系统
,

旁瓣

抑制至关重要
,

是一切圆弧阵设计所必须克

服
、

应予解决的问题
。

在一些声呐工程设计

中
,

方便而行之有效的技术措施有如下几个

方面
,

这里结论性予以介绍
:

( 1 )基阵结构设计
,

一般在基阵中央敷

设一个刚性腔体支架
,

以安装换能器基元
,

不仅要求达到基元的机械安装精度
,

还要求

此刚性腔体的反声屏蔽作用能使各换能器基

元 自然形成特殊的指向性
。

实验证明
,

能使

基元在较低频段 内
,

产生近似心脏 形 指 向

性 图
,

而在相对较高的频率上
,

基元指向性

函数近似为余弦函数
。

从而
, 圆弧声基阵指

向性特性获得改善
,

消除了声基阵的
“

后辐

射
” ,

靠近主束的最大旁瓣级降为1 2
.

8 d B
。

( 2 )理论与实践表明
,

上述刚性反声腔

体对基阵
“

后辐射
”

确有非常 理 想 的抑制作

用
,

但不能完全地解决基阵旁垂各个方位的

旁瓣的抑制问题
。

工程设计人负
,
研究了基

元总数即各基元之间相邻间距与基阵指 向性

的关系
,

发现当间距大于0
.

80 入时
,

入为入

射声波波长
,

在基阵旁垂大片方位区域内产

生的旁瓣级远远超过邻近主束的 最 大旁瓣

级
。

当然
,

如果间距过小
,

即基 元 数 目 选

得过多也不合理
,

气

造成设备庞大
,

造价高
,

不足取
。

设计人员应根据具体问题通过严格

计算确定最佳设计间距
。

本文作者在有关文

章中
,

针对具体设计实例
,

根据计算及实践

提出的间距设计范围为0
.

5一 0
.

75 入
。

( 3 )使用了上述技术措施
,

即设置反声

刚性障体以及合理选取基元之间的间距
,

基

阵的
“

后辐射
”

以及其旁垂方位的旁瓣级均可

获得比较满意的抑制效果
。

但是
,

邻近主束

的第一旁瓣级仍为 一 1 2
.

8 d B
,

进 一步抑制旁

瓣级
,

提高声呐设备的总体性能又成为设计

中需要深入解决的间题
。

权重抑制旁瓣技术

设施比较简单
,

并能达到预期的设计效果
,

广为设计人员接受
。

具体实现措施较多
,

常

用的是幅值权重方法
,

即保持各基元的相位

一致
,

按设定的关系改变各基元的振幅系数
,

如基元灵敏度
,

使基阵旁瓣级抑至某一设计

值 , 其次是与此相反
,

保持各基元灵敏度一

致
,

按设定的关系改变基元的相位
,

称之为

相位法抑制旁瓣
,

也能产生比较好的效果 ;

还有 同时变化各基元的幅值友相位的方式
。

幅值权重方法
,

其实质何题是权重系数

的选取
,

所要设定的权熏系数一方面能使旁

瓣级低于设计高度
,

同时应该考虑到在旁瓣

级被抑制的时候
,

主束宽度将产生不同程度

的增宽
,

总体方案设计必须充分地考虑这一

间题
。 -

这里
,

我们选取两个幅值权重系数
,

即

余弦函数及指数函数
,

通过一个设计实例
,

计算它们所产生的束控能力
。

(i)

(11)

a , = e o s Z
ia

厂 ; 2 : ( 5)
a * = e X p l 一 a ( 带于一 ) }

‘
一

圳 杏 J

还假定各基元由于反声障体的声屏蔽作用
,

形成心脏形指向性函数
,

即
:
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“王 =

李
「‘+ 一‘、 一 ‘a , 〕 ‘6 ,

式中a 为相邻基元的圆心夹角 ; 第 i个基元的

方位角为 甲 1 二 i幻 参予形成波束的基元数目

为N = ZN
。 + 1 ,

所以i = 一 N 。 , 一 N
。 + 1 ⋯

0. 二N
。 , a 为设定系数

,

根据旁瓣级 的设计高

度确定
,

下述计算实例中取
a = 1

.

2
。

还假设具体设计实例为Z R / 入= 25
, a 二

3
“ ,

N
o = 1 5

。

则 由( 3 )式所计算的指向性图如图 2 所

示
。

可见
,

余弦函数型权重系数a , = c o s “ia ,

对旁瓣的抑制作用不显著
,

主束宽度也基本

不变
,

这是因为按照余弦函数的特性
,

在小

角度范围内其函数值的变化 比较小
,

从而实

际对各基元的加权贡献也小
。

但是
,

如果信

号频率 比较低
,

为了保持主束宽度不变
,

则

参与形成波束的慕元数 口应多
,

即N 大
,

对

应的圆弧阵的张角比较大
,

此时余弦函数型

权重系数也能产生 良好的旁瓣抑制效果
。

还

从图 2 知
,

指数型权重系数
,

即

a l 一 e x p

卜
‘

·

2 ‘
浦了

’
“

〕
,

对旁瓣 具

有强烈的抑制作用
,

使旁瓣级 从 一 1 3 d B 下

降至 一 26 d B
,

主束也相应增宽了 2 度
。

然而
,

低频情况
,

参与形成波束的基元数增大时
,

圆弧阵两侧对应张角比较大的 一 些 基 元
,

i大
,

相对应的指数加权 系数很小
,

也就是弧

两侧的基元经指数加权 以后
,

其幅值很小
,

这些基元对波束形成实际不起作用
,

形同虚

设
,

在此情况
,

指数型加权系数就不合适 了
.

所 以
,

设计时
,

权重系数的选取
,

必须认真

通过严格计算确定
,

具体问题要具体分析
。

i
。
;_

点划线
: a ; = i

虎线
: a * = e o s名ia

实线
: a * = e x P〔1

.

2 ( i/ N o ) 2 〕

华二牛斗泛军二芝里
, : 一

、
_

2 5 , N o = ‘5
, a 二 3

’ , “; 一

合
〔‘+ c o s ‘中+ ‘a , 〕

2 几个权重因子对于圆弧阵旁瓣抑制效果比较

4 宽频带恒 定束宽原理 及 技 术

措施

圆弧形声基阵的这一系列设计任务圆满

完成
,

再来进一步讨论恒定束宽间题及其技

术措施才有实际意义
。

所谓宽频带恒定束宽
,

声学技术

就是在某一定的频率范围内
,

声基阵的主束

宽度保持恒定
、

不随频率的变化而变化
。

由

( 3 )式可知
,

圆弧阵的空间指向性图不但与

频率有关
,

还与参与形成波束的基元数目
、

权重系数 以及单基元指向性函数等参数密切

相关
。

在圆弧中央设置刚性反声腔体以后
,

单基元形成特殊指向性
,

实践证明其低频指



向性图基本为心脏形
,

函数式如 (6 )式所示 ,

再根据上述分析
,

若采用 ( 5 )式所示指数形

加权系数
,

那末根据计算
,

指向性 图如图 2

所示
,

其旁瓣级
、 “

后辐射
”

均被明显抑制
、

可达到设计要求
,

且基阵主束宽度变化很小
。

实际上
,

当基阵直径确定以后
,

对基阵主束

束宽变化最敏感的参数是频率及参与形成波

束的基元数目即它们所对应的弧长
。

所以
,

为了达到在确定的频率范围内
,

保持主束束

宽恒定不变
,

切实可行的措施是改变参与形

成波束的基元数目
,

由高频至低频
,

基元数

目由少至多增加
,

即基元所对应的弧长由短

及长变化
,

直至基元所占的弧长接近于圆弧

基阵的半周长
,

从而使束宽恒定不变并覆盖

弊个频段
。

束的基元所对应的总的弧长也确定了
。

最后
,

在各子频段的所有频率上
,

根据上述确定的

对应于各中心频率的基元数
,

进行验算
,

看

基阵主束宽度是否恒定且达到了设计精度要

求
,

通过折衷调节
,

最终确定各个子频段所

需参与形成波束的基元数目
。

这是总体方案

设计的很重要的一步
。

实践表明
,

在某特定频率范围
,

对于补

偿圆弧形声基阵
,

一段圆弧的指向性主束束

宽可近似用其所对应的弦的线列指向性函数

计算
。

所 以
,

在工程设计中
,

设计人员常先

用下列公式进行近似估算
,

在此基础上
,

再

用精确指向性函数式 ( 3 )最终确定
,

更省计

算时间
。

乐乐乐

_ _
_ .

_ _
入

甘 = U
。

艺 X 匕丫- - 二

d ( 7 )

N o
1

=

—
5 1 11

a

d

2 R

zr叮|二‘J、es.,..‘、
、

图 3 宽频带恒定束宽原理示意图

上述原理示于图 3
,

图中
:

输出A

—
对应高频段

输出A + B

—
对应中频段

输出A + B + C

—
对应低频段

在具体实施过程中
,

首先将总体方案确定的

主频段分成若干个子频段
,

子频段的数目将

取决于总体定向精度要求
,

还受设备体积
、

成本限制
。

例如
,

所划分的子频段愈细 , 则

波束束宽恒定的精度将愈高
,

但设备趋复杂
、

造价高
。

然后
,

在各子频段的中心频率上
,

运用 ( 3 )式通过数字计算机严格反复计算
,

确定参与形成波束的基元数目
,

因为基元之

间的间距
,

设计时早先选定了
,

从而形成波

式中
,
d为圆弧所对应的弦长 ; 入为入射声信

号波长 , 0为 一 3 d B点主束宽度
,

以度表示 ;

a为相邻基元之间圆心夹角
,
N = ZN

。 + 1为

参与形成波束的基元数目
,

当圆直径比较大
,

设计束宽0较小时
,

用 ( 7 )式计算更 接 近实

际
。

具体估算步骤是
,

因圆弧形声阵直径
,

各个波束束宽 0等参数均应是总体设 计 方案

首先确定的
,

所以由宁式先算出各个子频率

的中心频率及有关感兴趣的频率上的对应弦

长d
,

再由 7 式计算各相应子频段参与 形 成

波束的基元数目N = Z N 。 + 1
。

关键问题是
,

上述一系列计算应通过实

验证实
。

5 恒定束宽模拟实施装置

模拟或数字技术设施都能有力地证实方

案切实可行
。

作为一个例子
,

本文给出一模

拟实验装置
。

图 4 画出的是相邻三个波束形
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向性图基本为心脏形
,
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”
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。
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图 3 宽频带恒定束宽原理示意图
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。
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上述一系列计算应通过实
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采用一个瞬时峰值选择电路
,

通过瞬时峰值 简化
。

选择 电路的信号
,

经 电子开关送至荧光屏上
,

表 l是理论计算与模拟实验结果相比较
。

各波束的输出大小全景地显示在荧光屏上
,

基阵主束束宽的理论计算与实测结果吻合
,

从而可根据幅值大小 (光点偏离位置 )得到目 但是
,

在各子频段的交界频率上
,

不管是理

标方位信息
。

此外
,

通过相邻波束的波瓣比 论计算还是实测结果
,

分别对应于相邻频段

较
,

测向精度要比波束宽度所得精度更高一 的束宽有一定的差异
,

因为在这些交界频率

些
。

从这方块图可知
,

在获得目标方位信息 上
,

当它被翅入比较高的子频段时
,

由于对

的同时
,

还可获得入射信号的频率信息
,

图 应这较高子频段所需参与形成波束的基元数

中简单地画出了测频方法
。

通过测频还可进 目比较少 即对应弧长较短
,

所 以主束宽度就

一步利用外差相关监听技术实现对 目标信号 比较大些 ; 而当它被划入较低的子频段时
,

的监听
。

因这时所对应的弧长比较大
,

从而主束束宽

可见
,

模拟实验方案
,

概念清晰
、

明睐
,

相应比较小
。

从表 1 所示数据
,

我们可 以很

但每个波束必须配置一个延迟线
,

如果每个 容易解决这个问题
,

只要把这些交界频率划

波束宽度为10 度
,

为了覆盖全方位
,

当需 36 入其比较高的子频段
,

就能使主束宽度在整

根延迟线
,

从而使设备复杂
、

累赘
、

体积庞 个频带上保持基本恒定
。

当然
,

如果设备条

大
。

采用数字技术
,

配 以线性集成 电路
,

现 件允许
,

子频段划分再细密 些
,

那末结果更

代大规模集成工艺 日新月异
,

可使系统大大 是理想
。

裹 1 计算与实侧结果
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从表 1 所示设计实例
,

波束能在7 : 1的频

率范围内
,

保持在 1 0
。

左右‘如果基阵尺寸允

许进一步扩大
,

则频率范围尚可增宽
,

可在

1。: 1的频段内保持波束宽度基本恒定不变
。

此外
,

本系统可获得比较 高 的 空 间增

益
。
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