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摘要 本文介绍了一种单向性二元阵
，

探讨了其在基阵小型化中应用的可能性
，

分析了影响这种阵

单指向险的主要因素
。

经过理论分析和实测数据验证
，

此阵结构简单
，

性能稳定
，

能形成良好的心脏

形指向胜图
，

适合于低频条件下使用
。

关键词 二元阵
，

单向性
，

超指向性
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� 引言

基阵 �含波束形成器�作为声纳信号的空间

处理器
，

其主要功用是形成指向性和获取空间

增益
。

一般说来
，

基阵的这些性能随着阵的尺

寸波长比的增大而改善
。

基阵的指向性和增益与声纳的技术指标

�如作用距离
、

定向精度
、

工作方式
、

尺寸和重

量等�关系极大
。

良好的基阵性能是实现声纳

设备技术指标的保证
。

例如
，

为了避免指示混

淆
，

对声纳基
，

阵的一个最基本要求就是单指向

性
，

即方向图中不能出现栅瓣
，

而次瓣级愈小

愈好
。

在一般基阵结构中
，

利用声障板能容易

地将前后两个方向的信号分隔
，

但在体积阵或

展开式基阵中
，

障板技术的利用受到了极大的

限制
。

因之
，

需另行寻找形成单向性的方法
。

这里需要指出
，

声纳的某些技术要求与基阵性

能的提高有时存在着很大的矛盾
。

例如
，

一方

面为了提高声纳探测的作用距离
，

需要降低工

作频率
，

这使其工作波长增大� 而另一方面
，
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基阵尺寸又不宜过分增大
，

特别是因为某些安

装平台尺寸的限制
，

基阵必须小型化
。

因此
，

如何在阵的尺寸波长比较小的情况下
，

获得 良

好的基阵性能
，

就成为一个需要面对的问题
。

本文介绍一种单向性二元阵
，

并探讨其在基阵

小型化中应用的可能性
。

其为超指向性
。

超指向性基阵的阵元间距小于

四分之一波长
，

而相邻阵元的极性是相反的
。

根

据这一原理
，

为使二元阵具有超指向胜
，

取其

间距小于或等于四分之一波长
，

并且令 峋 。 �

“ �� � 吻
，

同时
，

取 功一 沪。 � �� 一 无�
，

则输出信

号的振幅及指向性函数分别为
�

、、�了、，�夕
��
了吸、�
‘�、、

� 单向性二元阵的指向性函数
�二卜

�。
侧�一 �

���
�凡��

���夕� ���

阵的指向性函数是阵的指向性分析和综合

的出发点
。

为了求解单向性二元阵的指向性
，

首先需求得它的指向性函数的表达式
。

所谓二元阵
，

是由二个阵元所组成的一种

结构形式最简单的基阵
，

其原理图如图 �所

示
。

图中 �为声线方向与基阵轴线的夹角
，
�

为两阵元相位中心的间距
。

阵元 �的信号经移

相与阵元 �的信号相加输出
。

取阵元 �为相位

参考点
，

则阵元 �和阵元 �的输出信号可分别

写出为

�����
�一 ���【�������� ���

�一 ���
��丸��

在 �三 入��的条件下由式 ���可得出一个很好

的单指向性图
。

不同的 ��入参数条件下
，

单指

向性二元阵的半功率点开角 陇���
，

如表 �所

列
。

� 指向性指数

锐� � 舰����妙亡

�� � 跳���夕�闺亡一儿�
��� ��价�

式中
，

功为阵元 �

数
，
入为工作波长

信号为

的相移角
，
�二

���

�二�八为波

单指向陛二元阵
，

具有很好的心脏形指向

特性
，

能抑制后半空间的噪声
，

因此
，

具有相

当高的空间增益
。

在平稳
、

均匀
、

各向同性噪

声场中
，

接收窄带平面波信号时的增益
，

称之

为指向性指数
。

其一般表达式可写出为 同

两阵元相加后的合成输出

。 � 。 �。 ��公 ‘ � 。 �。 ���曰 ‘一 “ ��� ‘ “�价� ���

� �
� � �
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、
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针对单指向胜二元阵这种简单情况
，

上式可简

化为

���� ��坛
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关
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��� 口��

将式 ���代入式 ���
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得
一

单指向哇二元阵的指向
�

胜指数的表达式为
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图 � 单向性二元阵的原理图

文献 ��
，
��曾提出了一种极端的波束形成

技术
，

可以用有限尺寸的基阵获得窄的声束
，

称

不同间距波长比条件下的指向胜指数也列在表

�中
。

由表 �可见
，

这里所介绍的二元阵
，

在间
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单向胜二元阵

距波长比很小的条件下
，

不仅可以得到很好的

单指向陛
，

还可获得比一般二元阵高得多的空

间增益
。

并且在一个很宽的频率范围内
，

性能

基本保持不变
。

因之
，

单向性二元阵具有良好

的超指向性
。

这里需要指出的是
，

由式 ���可

以看出
，

这种阵的指向性的获得是以牺牲其输

出为代价的
，

阵元间距愈小
，

其输出愈低
。

来评价单指向性
，

易见

��
���� 户�
��

�������� ����

其中
，

夕为两阵元输出幅值的相对差异

包�� 一 锐��

锐��
����

� 影响二元阵单指向性的主要因素

二元阵的单指向性是以两阵元输出信号的

幅值完全相等
，

相移角保持稳定为前提条件

的
。

实际上
，

幅值的差异和相移角的漂移在所

难免
。

因而
，

需要较深入地研究这两个因素对

于二元阵单指向性的影响
。

�
�

� 巾畜值差异的影响

如果两阵元的输出幅值不相等
，

则合成输

出的信号幅值为

由式 ����可见
，

两阵元幅值相等时
， 。 趋于无

穷大
。

而幅值不等时
，

�叫值越大
， 二 越小

，

单

向性变的越差
。

表 �给出了两阵元在不同间距

波长比时
， � 与 �的关系

。

同时在图 �中给出

刃入二 ���� 条件下
，

幅值差异对二元阵指向胜

的影响
。
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表 � 不同间距波长比条件下
，

单向性二元阵的半功率点束宽和指向性指数
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��� 相移角漂移的影响

在幅值相等的条件下
，

若相移条件得到满

足
，

即 功� 功。 二 �� 一 ��
，

则二元阵可形成理想

的单向性
，

如果相移角漂移 △叻，

则二元阵的输

出幅值为

中给出了 ��入一 ���� 条件下
，

相位漂移对二元

阵指向性的影响
。
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可见
，

�一 ����【����� ���夕�一 △沪�
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可用前后幅值比 二

仍为最大值方向
。

因之

来评价单向性

�二�
。

仃 � 万万一 二
���二

�一 ���
����一 △沪�
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表 �列出了二元阵间距波长比不同时
，

相

移角的漂移对单指向性的影响
。

同时
，

在图 �
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图 � 相位漂移对指向的影响 �刃入� �����

表 � 不同间距波长比条件下
，

相移角漂移对二元阵单指向性的影响
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� 幅值差异和相位漂移同时存在对指向性

的影响

当幅值差异与相位漂移同时存在时
，

单指

向性二元阵的指向性函数可写出为

—
之咭谧口

。
��口

� � �

一
� �

�今二� �‘ ��

一 一醉
尸宁 �，�口�

��八�尸�
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丫火一
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。 。 �
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。 。 。 。�一 △功��
� 户� � ���� 户���一

���
����一 △价��

����

二元阵的指向陛曲线如图 �所示
，

图中实线为

理想条件下的指向胜曲线
，

虚线为幅值差异和

相位漂移同时存在时的理论曲线
。

由上图可见
，

从理论上讲
，

二元阵是能够

形成稳定的单指向性的
。

我们曾用压电陶瓷圆管作阵元组成了一个

二元阵
，

其间距波长比 �户 二 ����
，

在消声水

池进行了指向性测量
。

所得结果如图 �所示
。

图中实线为理论曲线
， �

号为实测值
。

� �‘纽
�����工一

一

���
一

���

图 �

一

�� � �� ��� ���

��
“

幅值差异和相漂移同时存在

� 结果与讨论

���利用两个相同的阵元
，

只要通过电子移

相的方法
，

就能形成良好的心脏形指向性图
，



第 ��卷第 �期 张天伟等
�

单向性二元阵 ���

这种无须利用声障板而形成单指向胜的技术
，

在水声工程
，

如展开式体积阵
、

拖曳阵
、

垂直

线列阵等中有着广泛的利用价值
。

阵是一种适用于低频宽带条件下的阵型
。

适应

现代水声技术的发展方向
。

���单向性二元阵结构简单
，

性能稳定
。

���单指向性阵的主极大方向与基阵轴线

重合
，

它具有端射特性
，

这一点对合理利用基

阵布设平台空间
，

优化基阵性能设计是很重要

的
。

���由于此二元阵阵元极性接近反相
，

输出

较低
，

因此更适于作为低频接收基阵
。

���最后需要说明的一点是
，

单向性二元阵

存在的一个问题是
，

波束宽度太大
。

不能满足

定向的要求
。

为解决这一问题
，

曾进行了单向

性多元阵的研究
，

使这一问题得到了较好的解

决
，

相关研究另文论述
。

图 � 实测指向性

���单向性二元阵具有超指向胜
，

在间距小

于四分之一波长条件下
，

不但具有良好的单指

向性
，

还能获取相当高的空间增益
。

���在一个相当大的间距波长比变化条件

下
，

波束宽度基本不变
。

特别是频率愈低
，

其

波束随频率的变化愈小
。

可见
，

这种单指向胜
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、

新技术作了详细的介绍
，

并对合作研发成功的拥有中国自主知识产权的
“
声像

灯光中央集控平台
”
作了全面详实的解析

。

内容涉及

由
“
中央集控平台

”
控制的公共广播系统� 具有

“
故障

自我检测功能
”
的总线制

“
可寻址

”
广播系统

� 突破距

离限制的以局域网为传输媒介的数字
“
网络化

”
广播

系统� 集中所有广播系统功能的高度集成的
“
智能化

”

广播中心等
。

中国电子科技集团公司三所著名电声专家崔广中

高级工程师在会上对目前的声频工程标准作了精彩的

报告
。

他详细讲解了国内和国际上有关声频工程标准

和声频工程中经常使用的有关标准
，

并对目前经常使

用的几个重点标准的相关内容作了详实的解析
。

他的

报告引人瞩目
，

吸引了许多工程技术人员和工程商
。
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