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Рассматриваются акустоэлектронные устройства обработки сигналов линейных антенных решеток с мас-
штабированием по скорости, по скорости и частоте, использующиеся в радио- и гидролокации, ультразвуковой 
дефектоскопии, звуковидении, медицинской диагностике. Специфический круг задач, решаемый этими устрой-
ствами, влияет на их топологию и параметры, в частности на диапазон рабочих частот, полосу пропускания, 
разрешение по углу и дальности. Предлагается устройство обработки сигналов ближней и дальней зон.
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Введение

Акустоэлектронные устройства с масштабны-
ми переизлучающими решетками (МПР), со-
вместно с антенными решетками (АР), позволя-
ют определять в реальном времени направление 
прихода когерентных акустических или электро-
магнитных волн. В любом устройстве данного 
типа осуществляется моделирование (в умень-
шенном масштабе) внешних волновых полей в сре-
де обработки (акустическом процессоре — АП) [1].

В настоящей статье рассматриваются частотные 
характеристики устройств МПР с масштабирова-
нием по скорости и частоте для обработки линей-
ных АР. Эти устройства являются узкополосными 
и занимают промежуточное положение между 
устройствами, формирующими ДН с временной 
и фазовой компенсацией. Чем больше частота сиг-
налов линейной АР отличается от частоты обработ-
ки сигналов в АП, тем по своим характеристикам 
устройства МПР ближе к фазокомпенсационным 
устройствам. Полученные МПР позволяют обраба-
тывать широкополосные сигналы линейных АР.

Основные характеристики устройств с МПР

Универсальной характеристикой, определяю-
щей основные показатели устройства обработки, 

в частности пространственные, является про-
странственная импульсная характеристика (ПИХ) 

( , , , , ),H a b a b¢ ¢r  где a, b и a′, b′ — углы места и ази-
мута в пространстве объектов и, соответственно, 
в пространстве изображений (в среде обработки 
аналогового процессора). ПИХ является откли-
ком на монохроматический δ-источник и опреде-
ляется с точностью до несущественного множи-
теля как 
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где ( , )P k r  — функция раскрыва; ( , , , )V k a b r  — 
функция, определяющая распределение комплекс-
ных амплитуд принимаемых сигналов; W(k, a′, b′, 
r) — опорная функция акустоэлектронного устрой-
ства; r — радиус-вектор точки на раскрыве АР. 
На рис. 1 показана система координат в простран-
стве объектов и АП.

Как известно, при реализации алгоритма со-
гласованной пространственной обработки сигна-
лов опорная функция должна выбираться равной 
комплексно-сопряженной функции распределе-
ния комплексных амплитуд по приемной антен-
не в полосе частот принимаемых сигналов, т. е. 

)( )(, , , , , , .W k V ka b a b*=r r
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В приближении дальней зоны ПИХ описыва-
ется как [2]
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Выражение (2), нормированное к значению 
h(k, a = a0, b = b0), служит характеристикой на-
правленности антенны.

Если приемная антенна расположена по оси X 
и представляет собой линейную АР размером D 
с функцией раскрыва Р(х), а источник монохро-
матического излучения или направление форми-
рования диаграммы направленности (ДН) (устрой-
ство обладает свойством обратимости) находится 
в плоскости X0Z под углом a = a0 к оси Z, то 
в этом случае опорная функция устройства МПР 
равна W(k,  r) =  exp{jk[xsina]}. При равномерном 
и синфазном апертурном распределении ПИХ 
или ДН R(a) может быть записана как

 
0 0

0

( , , ) sin [( / )(sin sin )]
( , , )

h k c D

R

a a λ a a
κ a a

= - =
=  (3)

и является зависимой от частот сигналов, что 
ограничивает полосу пропускания устройства.

Для обеспечения информационной пропуск-
ной способности канала или количественного из-
мерения информационной емкости сигнала ис-
пользуется величина E = lgNn, где Nn — число не-
зависимых информационных (временных, про-
странственных, поляризационных) степеней сво-
боды сигнала. Для линейной АР величина Nn без 
учета поляризационных степеней свободы сигна-
ла равна Nn = (2Dfτ · 4D2)(λz)–1 [3], где 2Df — поло-
са сигнала; τ — временная продолжительность 
сигнала; z — проекция расстояния до источника 
(x0, z0, λ) сигнала на ось Z в соответствии с рис. 1.

Как видно, величина Nn зависит от волнового 
размера апертуры D антенны, т. е. от числа эле-
ментов эквидистантной линейной АР и от полосы 
пропускания. Однако при реализации акусто-
электронных устройств возникает ряд проблем 

практического характера, препятствующих до-
стижению их расчетных и предельных параме-
тров. Поэтому рассмотрим технологические и то-
пологические возможности изготовления АП, по-
зволяющие, с одной стороны, наиболее полно реа-
лизовать их выявленные потенциальные возмож-
ности, а с другой стороны, предложить конструк-
торские решения, способствующие увеличению 
их полосы пропускания.

Полоса пропускания устройств простран-
ственной обработки сигналов АР находится в за-
висимости от нескольких факторов: частотных 
свойств излучателей, их взаимодействия, частот-
ных свойств внутренних элементов антенны (фи-
дерных линий, электронных устройств и т. д.). 
В случае акустоэлектронных устройств МПР не-
обходимо учитывать также частотные свойства 
излучателей переизлучающих и считывающих 
решеток. Кроме того, существует зависимость ре-
зультирующего поля, формируемого элементами 
переизлучающей решетки, от частоты. И если 
первые факторы учитываются известными спо-
собами, то влияние последнего фактора на ча-
стотные характеристики устройств МПР требует 
специального рассмотрения.

Частотные свойства акустоэлектронных 
устройств обработки сигналов линейных АР

Рассмотрим характеристики устройств МПР, 
использующих масштабирование по частоте 
и скорости, предназначенных для обработки сиг-
налов линейных АР (рис. 2). 

В этом случае возможны три варианта частот 
обработки:

  I ã II ã III ã; ; .w w w w w w w w w¢ ¢ ¢= + = - = -  (4)

Введем коэффициент углового масштаба m = 
= sina′0/sina0. С учетом взаимно однозначного со-
ответствия между элементами приемной АР и пе-
реизлучающей решетки преобразователей полу-

 � Рис.  1. Системы координат в пространстве объекта 
и изображения
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 � Рис.  2. Устройство МПР: 1 — элементы линейной 

АР; 2 — многоканальный преобразователь 
частоты; 3 — элементы переизлучающей 
решетки; 4 — подложка АП; 5 — элементы 
считывающей решетки
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чаем для случая дальней зоны, что ПИХ, опреде-
ляемая выражением (3), может быть найдена 
с использованием (4) как [4]
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Здесь верхние знаки относятся к варианту I 
соотношения частот, нижние, но без скобок, — 
к варианту II, а в скобках — к варианту III.

При выводе выражения (5) предполагалось, 
что точечный источник излучает волну с единич-
ной амплитудой и нулевой начальной фазой. Это 
выражение можно рассматривать как коэффици-
ент передачи устройства пространственной обра-
ботки (т. е. рассматриваются характеристики са-
мого устройства, антенны и среды распростране-
ния). Выходной сигнал устройства МПР на счи-
тывающем преобразователе, соответствующем 
угловой координате a = a0, можно найти с помо-
щью (5) следующим образом [2]:
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где s(t) и s(w) — соответственно входной сигнал 
и его спектр. Считая входной сигнал узкополос-
ным, со средней частотой w0, что обусловлено ге-
теродинированием сигналов в устройствах МПР 
с масштабированием по частоте и скорости, запи-
шем выражение, учитывающее связь между ко-
ординатами в пространстве и в устройстве обра-
ботки, в виде
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Из формулы (7) непосредственно следует, что 
изменение частоты сигнала w, приходящего на 
элементы АР с направления a, приводит к сме-
щению максимума функции h(w, a, a′), т. е. изме-
нению положения максимального выходного сиг-
нала по элементам считывающей решетки. Оце-

ним степень этой зависимости для различных ва-
риантов и значений соотношения частот w и wг. 
Дифференцируя (7) по w и переходя к прираще-
ниям, получим
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Эти соотношения поясняются графиками 
(рис. 3), из которых видно, что устройства МПР 
при варианте III (4) соотношения частот в радио-
локации и при w/wг > 2 обладают меньшей ча-
стотной зависимостью, чем при варианте II, или 
чем фазокомпенсирующие устройства, у которых 
Dsina/sina ≈ Dw/w.

Аналогичным образом в гидролокации устрой-
ства МПР при варианте I соотношения частот об-
ладают меньшей частотной зависимостью, чем 
при варианте II или при чисто фазовой компен-
сации.

В инженерных расчетах для оценки полосы 
пропускания можно воспользоваться критерием 
Штреля, в соответствии с которым допустимым 
считается смещение на ±0,2 ширины отклика 
функции h(w, a, a′) на центральной частоте w0 
или уменьшение величины отклика на ≈10 %. 
С учетом выражения (8) можно записать
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Относительная полоса пропускания устройства 
МПР, описываемая выражением (9), справедлива 
для равноамплитудного распределения P(X). 

Разработанный АП на поверхностных акусти-
ческих волнах (ПАВ) устройства МПР (рис. 4) 
имеет рабочую частоту 18,5 МГц, полосу 3,8 МГц, 
число элементов переизлучающей решетки 15. 
Он размещен в корпусе микросборки с габарита-
ми 40 × 20 × 2 мм. Данный процессор может слу-
жить в качестве базового элемента для устройств, 
описываемых далее.

 � Рис.  3. Углочастотная зависимость отклика устрой-
ства МПР от соотношения частот w и wг
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Из этих графиков видно, что расширение по-
лосы сигнала ведет к существенному ухудшению 
разрешающей способности и уменьшению мощ-
ности сигнала на ненулевом угле прихода (т. е. 
при Ψ0 ≠ 0).

Способы расширения полосы пропускания 
устройств МПР с масштабированием  
по частоте и скорости

Из выражения (11) следует, что при введении 
параметрического (углозависимого) распределе-
ния, удовлетворяющего уравнению
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где J(x) — некоторое эталонное распределение, 
например, J(x) = rect(x/D), влияние аподизиру-
ющей функции компенсируется, и формируе-
мый при этом отклик эквивалентен устройству 
с функцией раскрыва J(x) в режиме гармониче-
ского сигнала [6]. Практически это осуществля-
ется путем использования приемоизлучающих 
элементов в АР (при m << 1) или в устройстве об-
работки с неидентичными парциальными харак-
теристиками направленности. Направленность 
элементов должна уменьшаться от центра к кра-
ям (рис. 6). Применимость такого метода ограни-
чивается необходимым для его обеспечения ди-
намическим диапазоном усилительного тракта. 
На рис. 7 представлен расчетный график относи-

 � Рис.  4. Внешний вид микросборки

Более общий результат получен при рассмо-
трении устройства МПР с энергетическим нако-
плением сигнала. В этом случае после соответ-
ствующих преобразований, применяя теорему 
Бореля, для варианта I соотношения частот (4) 
выходной сигнал устройства МПР можно запи-
сать следующим образом [5]:
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   (10)

где R(x) = P(x) ⊗ P*(–x) — автокорреляционная 
функция раскрыва; B(t) — автокорреляционная 
функция исходного сигнала. Считая сигнал узко-
полосным, вида B(t) = B0(t)exp(jw0t), запишем вы-
ражение (10) как
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Как следует из (10), огибающая автокорреля-
ционной функции действует как параметриче-
ская весовая функция, вызывая расширение 
главного максимума и уменьшение его абсолют-
ного значения, а выходной отклик определяется 
обычным преобразованием Фурье.

Приведем в качестве примера характеристики 
устройства в случае использования прямоуголь-
ной функции раскрыва и сигнала с формой спек-
тра S(w) = rect(w – w0/2Dw). На рис. 5, а и б пред-
ставлены расчетные графики разрешающей спо-
собности DΨ, нормированной к ее значению при 
гармоническом сигнале (DΨ)0, и изменение сигна-
ла на выходе устройства в зависимости от относи-
тельной полосы частот сигнала 2Dw/w0, коэффи-
циента преобразования по частоте mw и нормиро-
ванного значения пространственной частоты ис-
точника при гармоническом сигнале (т. е. номера 
пространственного канала) nc = (2p)–1Ψ0D. 

 � Рис.  5. Зависимость разрешающей способности 
устройств МПР (а) и энергии сигнала (б) 
от относительной полосы частот сигнала: 
——— — mw = 0,1; - - - - — mw = 0,01
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характеристик направленности для 30-элемент-
ной гидроакустической АР в секторе 100° с поло-
сой пропускания порядка 50 %.

Отклики устройства МПР представлены на 
рис. 9, а, б. 

Широкая полоса пропускания может быть 
достигнута в устройстве, представленном на 
рис. 10, с использованием вместо преобразования 
частоты преобразования временного масштаба 
сигналов. При выборе коэффициента преобразо-
вания, связанного с конструктивными параме-
трами АП mw = D′v/Dv′, углочастотная зависи-
мость при w′ = mw

–1w отсутствует, как следует из 
выражения

 
sin .
sin

D v D
m

D v Dλ
a w

m
a w
¢ ¢

= = =
¢ ¢ ¢

 (13)

Такое устройство целесообразно использовать 
в гидролокации, медицине, т. е. при mw << 1, так 
как при этом сравнительно просто реализуется 
многоканальный преобразователь временного мас-
штаба (ПВМ) и обеспечивается работа в режиме 
реального времени. ПВМ может быть реализован 
на базе цифровой техники. Диапазон изменения 
коэффициента преобразования у них достаточно 

Ант

ПЧ Д

 � Рис.  6. Структурная схема устройства обработки 
сигналов с параметрическим распределе-
нием: ПЧ — преобразователь частоты; Д — 
детектор
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 � Рис.  7. Зависимость относительного уровня сигна-
лов параметрического распределения от по-
лосы частот
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 � Рис.  8. Упрощенная схема устройства МПР

 � Рис.  9. Отклики устройства МПР: а — на 3 источни-
ка шумоизлучения, находящихся в ближ-
ней зоне АР; б — на мощный источник из-
лучения, находящийся в дальней зоне АР

тельного уровня сигналов при реализации пара-
метрического распределения в зависимости от 
полосы частот 2Dw/w0 и числа элементов АР для 
сигнала со спектром прямоугольной формы. 
Можно заключить, что данный метод улучшает 
разрешающую способность и используется лишь 
для АР с небольшим (порядка десяти) числом 
элементов. 

Другой метод — частотное разделение — заклю-
чается в параллельной обработке сигналов со смеж-
ными полосами частот и с энергетическим сумми-
рованием выходов. Упрощенная схема устройства 
МПР представлена на рис. 8, где сигналы с АП 
поступают на фильтры Ф и детекторы Д. 

Макет устройства МПР с пятью АП, разрабо-
танный по такой схеме, обеспечил формирование 

а)

б)

 � Рис.  10. Структурная схема устройства обработки 
сигналов с ПВМ
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широк, и возможна обработка сигналов даже 
с инфранизкими частотами.

Компенсация углочастотной зависимости яв-
ляется не единственным методом обеспечения 
широкополосности устройств обработки сигна-
лов с преобразованием частоты. Если учесть ис-
кажения сигналов в каждом канале устройства 
обработки, то можно обеспечить их оптимальное 
суммирование.

Все перечисленные способы повышения полосы 
пропускания устройств МПР на промежуточной 
частоте связаны со значительными аппаратур-
ными затратами, и их целесообразней использо-
вать при небольшом числе (10–30) элементов в АР.

Устройства МПР  
с масштабированием по скорости

Как следует из выражения (13), углочастотная 
зависимость отсутствует, если m не зависит от ча-
стоты сигнала. Это условие выполняется для 
устройств МПР с масштабированием по скорости 
без преобразования частоты (т. е. w = w′), относя-
щихся к устройствам с временной компенсацией. 
В этом случае полоса определяется частотными 
свойствами излучателей переизлучающей и счи-
тывающей решеток и может составлять 20–30 % 
при эквидистантных, до 60–80 % — при неэкви-
дистантных и веерных ПАВ.

Однако реализовать аналоговые процессоры 
на ПАВ с масштабированием по скорости в ги-
дролокации весьма затруднительно. Во-первых, 
из-за освоенного диапазона рабочих частот про-
цессора, составляющего 1–10 МГц на подложке из 
плавленого кварца или керамики горячего прес-
сования и 10–100 МГц на подложке из ниобата 
лития, что не совпадает с рабочими частотами 
большинства гидролокационных станций. Во-
вторых, из-за неприемлемых размеров процессо-
ра, так как в этом случае отношение v′/v  = 2…3 
и устройства обработки сигналов становятся 
сравнимы с апертурой АР.

В радиолокации эти устройства применять 
можно, особенно в длинноволновой локации. 

В этом случае v′/v  = 10–5, а диапазон частот со-
впадает с технологическими возможностями из-
готовления на этих частотах АП на ПАВ. Подхо-
дят эти процессоры и для использования в устрой-
ствах дефектоскопии и медицинской диагностики.

В работах [7, 8] рассмотрена возможность при-
менения АП пространственной обработки сигна-
лов АР с масштабированием по скорости в ряде 
радиотехнических областей, связанных между 
собой одной целью, — ультразвуковым контро-
лем и визуализацией структуры объектов внутри 
зоны обзора.

Современные системы неразрушающего кон-
троля и устройства «видения», применяемые для 
тестирования внутренней структуры объектов 
в различных средах, используют излучения са-
мой различной физической природы и различно-
го частотного диапазона. Для обеспечения про-
странственной обработки широкополосных сиг-
налов из ближней и дальней зон антенны предло-
жено устройство, упрощенная схема которого по-
казана на рис. 11.

Акустические процессоры обладают свойства-
ми обратимости, т. е. могут как обрабатывать 
принимаемые сигналы АР, так и формировать 
ДН на излучение. В этом случае сигнал подается 
на элементы считывающей решетки, а на переиз-
лучающей решетке и, следовательно, на элемен-
тах АР формируется амплитудно-фазовое рас-
пределение, позволяющее излучать сигналы под 
определенным углом a к оси АР. Таким образом, 
АП вида, представленного рис. 4, можно реализо-
вать сканирование ДН кольцевой АР по одной 
угловой координате (например, по оси X) (рис. 12)
и обработку на прием сигналов, пришедших из 
дальней зоны, круговой АР.

При этом методе формирования ультразвуко-
вых изображений устройствами с временной ком-
пенсацией, выполненными на базе АП, попереч-
ное разрешение определяется апертурой АР, 
а продольное разрешение — длительностью зон-
дирующего импульса.

Одной из трудностей этого метода является 
обеспечение высокой разрешающей способности 

 � Рис.  11. Акустоэлектронное устройство с излучающей кольцевой АР и приемной круговой АР
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(поперечной) в ближней зоне АР за счет фокуси-
ровки в динамике принятых сигналов, или пло-
скостной решеткой (большое число элементов), 
или линейной АР. Режим С-сканирования с фик-
сированной фокусировкой по дальности можно 
осуществить с использованием устройств МПР, 
рассмотренных в работе [2].

При режиме В-сканирования необходимо фо-
кусировать сигналы на прием и излучение. По-
скольку фокусировать в динамике сигналы на 
излучение в принципе невозможно, так как теря-
ется контроль над излучаемым импульсом, то 
предлагается использовать на излучение тонкую 
кольцевую решетку. Для тонкого кольца толщи-
ной 2Dr = λ/8 направленность в сферической вол-
не совпадает с направленностью в плоской волне. 
Кольцевая решетка имеет одинаковые картины 
поля на всех глубинах как в области Френеля, 
так и в области Фраунгофера.

Поле излучения с точностью до постоянного 
множителя, формируемое при равномерном ам-
плитудном распределении сигналов по кольце-
вой антенне радиуса R, можно записать как [8, 9]

 ( ) ( ) ( )0

0

exp
, , ,r

jkr
p kR h

r
θ j θ j=  (14)

где
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Здесь J0 — функция Бесселя первого рода, ну-
левого порядка; θ0 — направление компенсации 

антенны. Углы  a и b на рис. 1 связаны с углами 
в сферической системе координат θ и j соотноше-
ниями cosθ = cosa ⋅ cosb и 

( )
1

2 21cos (sin cos ) cos cos .j a b a b
-

= × - ×

Диаграмма направленности тонкой кольце-
вой АР, например, в плоскости X0Z совпадает 
с ДН линейной АР длиной 2R, расположенной по 
оси X и имеющей нормированное амплитудное 

распределение вида ( )
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На рис. 12, а представлен модуль функции (15). 
Высокий уровень боковых лепестков коль-

цевой решетки уменьшается посредством ис-
пользования различных весовых функций, на-
пример в усилительном тракте, пропорциональ-
но квадрату косинуса в плоскости Y0Z. Прене-
брегая постоянными величинами, характери-
стику направленности в этом случае можно за-
писать как

( )
1

20 0 0
2 1 2, cos .r r r

R kR J kR J kR
z z z

θ j j
-é ù æ ö æ ö÷ ÷ç çê ú= -÷ ÷ç ç÷ ÷ç çê ú è ø è øë û

(17)

Нетрудно видеть, что в плоскости Y0Z (x = 0, 
cosj = 0) амплитуда поля имеет вид, характер-
ный для систем, полная апертура которых сфоку-
сирована на заданную глубину, т. е. имеет пре-
дельное разрешение для полной круглой аперту-
ры (рис. 12, б).

В плоскости X0Z (y = 0) ДН записывается как 
(17) и характеризуется большим уровнем боко-
вых лепестков (рис. 12, в). Это не будет иметь су-
щественного значения, если использовать на при-
ем круговую АР (см. рис. 11), которая имеет ПИХ 
вида, изображенного на рис. 12, б, и может распо-
лагаться внутри кольцевой передающей АР.

Результирующая ПИХ системы по углу θ опре-
деляется множителем диаграмм излучающей 
(17) и приемной АР при j = p/2, что существенно 
(рис. 12, г) уменьшает боковые лепестки. Кроме 
того, использование на излучение короткого (ши-
рокополосного) импульса приводит к еще боль-
шему подавлению боковых лепестков при сохра-
нении основного лепестка характеристики на-
правленности.

 � Рис.  12. Графики: модулей функций (15) (а), (16) 
(б), (17) (в); результирующей характери-
стики (г)
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Заключение

Получены и проанализированы основные соот-
ношения, позволяющие оценить частотные свой-
ства и определить полосу пропускания устройств 
МПР. Показана зависимость величины полосы 
пропускания от параметров АР и от соотношения 
частот w′/w0. Проиллюстрировано расширение 
и уменьшение по амплитуде основного лепестка 
отклика устройства МПР с увеличением Dw/w 
и изменение структуры боковых лепестков. Та-
ким образом, устройства с масштабированием по 
частоте и скорости являются узкополосными 
устройствами, и их предпочтительней использо-
вать в активных радио- и гидроакустических си-
стемах ближней локации.

Предложено несколько способов расширения 
полосы пропускания устройств МПР за счет вве-
дения параметрического углозависимого распре-

деления сигналов по апертуре переизлучающей 
решетки, обработки различных частотных подди-
апазонов, использования преобразователей вре-
менного масштаба. Все эти способы реализуемы, 
некоторые из них подтверждены эксперимен-
тально, но требуют существенных аппаратурных 
затрат. Их целесообразней использовать при не-
большом числе (10–30) элементов АР.

Наиболее корректно проблема широкополос-
ности решается в устройствах МПР с масштаби-
рованием по скорости, которые относятся по сво-
им характеристикам к устройствам с временной 
компенсацией. Но использование их ограничено 
освоенным диапазоном частот обработки в анало-
говых процессорах на ПАВ (наиболее распро-
страненных), составляющим от 1 до 100 МГц. 
В силу этого они могут найти применение в длин-
новолновой локации, дефектоскопии, медицин-
ской диагностике. 
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