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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы моделирования параметров диаграммы 

направленности ультразвукового локатора в режиме синтезирования апертуры 

антенны. Представлены результаты оценивания характеристик ДН ультразвукового 

приемопередающего устройства, полученные с помощью предложенного 

методического подхода. Проведена экспериментальная проверка результатов с 

использованием ультразвукового полигона. 

 

Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой антенны (РСА), 

диаграмма направленности, цифровая обработка сигналов, ультразвуковой локатор 

в режиме синтезирования апертуры, антенная решетка. 

 

Введение 

В настоящее время для получения изображений земной поверхности 
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используются радиолокаторы с синтезированной апертурой антенны (РСА) 

авиационного и космического базирования. Создание РСА предполагает 

проектирование и разработку соответствующих макетов, реализующих основные 

режимы функционирования образца или его составных частей [1, 2, 3]. 

Построение макета РСА трудно реализуемо. Основной проблемой является 

высокая стоимость макета РСА, обусловленная дороговизной как аппаратуры, 

работающей в сверхвысокочастотном диапазоне, так и механических устройств [4]. 

В этой связи весьма интересным может оказаться подход, при котором  

в интересах макетирования используется не радиодиапазон, а диапазон 

ультразвуковых волн. Это обусловлено тем, что создание макета локатора в режиме 

синтезирования апертуры антенны в ультразвуковом диапазоне длин волн требует 

несоизмеримо меньших финансовых и материальных затрат [5, 6, 7]. 

Ввиду сходства эффектов дифракции, интерференции, волновых свойств  

при распространении акустических и электромагнитных волн макет локатора в 

ультразвуковом диапазоне длин волн позволяет с высокой точностью и 

достоверностью моделировать основные процессы, происходящие в реальном 

устройстве [8]. 

Основными целями разработки макета ультразвукового локатора в режиме 

синтезирования апертуры (УЛСА) антенны являются: повышение эффективности 

проведения научных исследований, совершенствование технологий цифровой 

обработки сигналов, подтверждение достоверности разрабатываемого 

математического аппарата формирования локационного изображения в различных 

режимах функционирования. 
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Однако, несмотря на имеющиеся преимущества в стоимости разработки 

УЛСА антенны, целесообразно до создания образца локатора выполнить 

моделирование процессов функционирования его элементов с целью получения 

значений характеристик диаграммы направленности (ДН) [9, 10, 11]. 

Для предварительной проработки технических решений при разработке УЛСА 

в статье предложена методика оценивания характеристик ДН УЛСА антенны. 

Значения данных характеристик получены с использованием программных пакетов 

для проведения инженерных расчетов в программе Mathcad. 

Таким образом, новизна предлагаемой методики заключается в том, что до 

проектирования и разработки макетов, реализующих основные режимы работы 

образца или его составных частей, выполняется математическое моделирование 

процессов функционирования элементов разрабатываемого образца. 

Постановка задачи 

Для сравнения ДН УЛСА, полученной в программе Mathcad, с 

характеристикой ультразвукового локатора в составе ультразвукового полигона 

(УЗП), разработанного в ВКА имени А.Ф.Можайского [12], необходимо [13, 14]: 

– вычислить нормированную амплитудную характеристику направленности 

одиночного полуволнового линейного симметричного электрического вибратора; 

– вычислить множитель антенной решетки (амплитудную характеристику 

направленности антенной решетки); 

– построить ненормированную амплитудную ДН антенной решетки; 

– построить нормированную ДН антенной решетки. 
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Для решения указанных задач необходимо использовать следующие исходные 

данные: 

1. Вид ДН передающего ультразвукового датчика (УЗД) «MA40S4S» – 

         согласно технической документации [15] (рис.1). Датчик указанного типа 

«MA40S4S» используется в качестве излучающего элемента в составе УЗП. 

 

Рис. 1. Диаграмма направленности ультразвукового передающего датчика 

«MA40S4S» 

2. Характеристики антенной решетки УЛСА: 

– длина волны 8 мм; 

– размер излучающего элемента 0,5  ; 

– расстояние между излучателями 1    0,31  ; 

– количество элементов в синтезируемой антенной решетке 2; 600 (количество 

элементов антенной решетки 600 при расстоянии между излучателями 0,31   

соответствует длине синтезирования решетки 1,54 м, реализованной в УЗП). 

Формирование диаграммы направленности ультразвукового локатора  

в режиме синтезирования апертуры антенны 

Формирование ДН УЛСА антенны выполнялось в три этапа, в соответствии  

с разработанной методикой, структура которой представлена на рисунке 2. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:

Сокращения: λ - длина волны; d1 - расстояние между излучателями; L- длина плеча 

вибратора;  n - количество элементов антенной решетки; α - угол места АР; θ - азимут.

РАСЧЕТ НОРМИРОВАННОЙ АМПЛИТУДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ ОДИНОЧНОГО 

ПОЛУВОЛНОВОГО ЛИНЕЙНОГО СИММЕТРИЧНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВИБРАТОРА

РАСЧЕТ МНОЖИТЕЛЯ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

(АМПЛИТУДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ)

РАСЧЕТ НЕНОРМИРОВАННОЙ АМПЛИТУДНОЙ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ
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ФОРМИРОВАНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ УЛСА АНТЕННЫ

1. Формирование диаграммы направленности ультразвукового передающего датчика 

«МА40S4S»

2. Формирование диаграммы направленности ультразвукового локатора в режиме 

синтезирования апертуры антенны

Проверка выполнения условия:

∆θ1 = ∆θтр

Нет

Да

Вид ДН 
приемопередающего УЗД 

«MA40S4S» - fтр(θ,α)< λ, L, α, θ > < λ, d1, L, n, α, θ >

ДН УЗД «МА40S4S»   ДН УЛСАL

 

Рис. 2. Структура методики оценивания характеристики ДН УЛСА 
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Этап 1. Построение ДН УЗД «MA40S4S» с использованием нормированной 

амплитудной характеристики направленности одиночного симметричного 

электрического вибратора [16, 17]. 

Когда значение ширины ДН одиночного симметричного электрического 

вибратора (   ), представленного на рисунке 1, построение ДН УЗД 

«MA40S4S»         ) будет равно значению ширины ДН УЗД «MA40S4S» (    ), 

представленного на рисунке 1, построение ДН УЗД «MA40S4S»           

(рисунки 3 и 4) считается законченным. 

Чтоб ширина ДН одиночного симметричного электрического вибратора была 

равна ширине ДН УЗД «MA40S4S» (        ), представленного на рисунке 1, 

изменялось значение геометрического размера вибратора (L). 

 

Рис. 3. Диаграмма направленности УЗД «MA40S4S» в полярной системе координат 
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Рис. 4. Диаграмма направленности УЗД «MA40S4S» в прямоугольной системе 

координат 

 

Результаты проведенных расчетов нормированной амплитудной 

характеристики направленности одиночного излучателя использовались на 2 этапе 

для формирования ДН УЛСА. 

Этап 2. Построение ненормированной амплитудной ДН синтезированной 

антенной решетки по результатам выполнения расчетов [17, 18, 19]: 

– амплитудной характеристики направленности антенной решетки; 

– нормированной амплитудной характеристики направленности одиночного 

полуволнового линейного симметричного электрического вибратора. 

Этап 3. Построение ДН УЛСА антенны, где            . 

На рис. 5а и 5б представлены нормированная амплитудная ДН антенной 

решетки в полярной и прямоугольной системе координат для следующих условий:  
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На рис. 6 представлена нормированная амплитудная ДН антенной решетки  

в полярной системе координат для следующих условий:      ;             
м. 

Рис. 5а. Нормированная амплитудная 

диаграмма направленности антенной 

решетки в полярной системе 

координат (при    ) 

Рис. 5б. Нормированная амплитудная 

диаграмма направленности антенной 

решетки в прямоугольной системе 

координат (при     ) 
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Рис. 6. Нормированная амплитудная диаграмма направленности антенной решетки в 

полярной системе координат (при      ) в азимутальной плоскости  

 

Предложенная методика позволяет, варьируя исходные данные: длину волны, 

размер излучающего элемента, расстояние между излучателями, количество 

элементов в синтезируемой антенной решетке, получить оценки характеристик ДН 

синтезированной антенной решетки. 

 

Экспериментальная проверка расчетной характеристики ультразвукового 

локатора в режиме синтезирования апертуры антенны 

С целью проверки полученных значений характеристик ДН УЛСА антенны 

проводится сравнение расчетных оценок ДН синтезированной антенной решетки  
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с соответствующими экспериментальными данными, полученными при 

аналогичных условиях наблюдения, но с использованием УЗП. 

В качестве зондирующего сигнала использовался сигнал с линейной 

частотной модуляцией (ЛЧМ) с полосой 10 кГц. Авторами работы [20] показано, что 

разрешение по азимуту в системах с синтезированной апертурой антенны, 

определяемое длиной волны излучения ( = 8 мм) и максимальным размером 

синтезируемой апертуры антенны, реализуемой в условиях работы УЗП 

(          м), составило     0,84 см.  

Оценивание ширины ДН УЛСА по уровню 0,707 производилось в 

соответствии с методикой [18]. При длине волны  = 8 мм, количестве элементов 

антенной решетки       и расстоянии между излучателями             
м 

ширина ДН синтезированной антенной решетки в прямоугольной системе 

координат в азимутальной плоскости составила       см            см . 

На рисунке 8а представлена ДН УЛСА (при        ), полученная на основе 

использования разработанной методики, представленной на рисунке 2, а на 

рисунке 8б представлено сечение окрестности максимума функции отклика с 

оценкой разрешения по азимуту при использовании ЛЧМ сигнала, полученное  

с использованием ультразвукового локатора в составе УЗП [20].  
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Таким образом, разработанная методика позволяет оценивать характеристики 

УЛСА в части ширины основного лепестка синтезированной ДН с высокой 

точностью (порядка 1%). Выполненные расчеты подтверждают целесообразность 

использования представленной методики, которая в дальнейшем требует апробации 

и в радиодиапазоне. 

 

Заключение 

1. Использование указанного подхода позволит уточнить модель оценивания 

погрешностей радиолокационного канала разрабатываемого макета реальной РСА  

Рис. 8а. Нормированная амплитудная 

ДН антенной решетки в прямоугольной 

системе координат (при        ) 

в азимутальной плоскости 

Рис. 8б. Оценка разрешения по 

азимуту для ЛЧМ сигнала 

(с использованием УЗП) 
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и подойти к решению задачи радиометрической калибровки сквозного тракта 

системы еще до начала его изготовления. 

2. Полученный опыт целесообразно использовать при разработке алгоритмов 

управления ДН перспективных локаторов с синтезированной апертурой уже на 

этапе лабораторной отработки. 

3. В отличие от существующих методик, использование предлагаемой 

методики позволяет уточнить модель оценивания погрешностей радиолокационного 

канала макета радиолокатора с синтезированной апертурой антенны и решать 

задачи радиометрической калибровки сквозного тракта системы еще до начала его 

изготовления. 

4. Расхождения экспериментальных и модельных данных в области боковых 

лепестков обусловлены: многолучевостью распространения ультразвуковых волн, 

нестабильностью характеристик среды распространения, влиянием собственных 

шумов приемного тракта, неоптимальностью системы цифровой обработки, влияние 

которых на величину расхождения требует дополнительного изучения. 
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