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и обращении базовых матриц

u A B it t t t� �1 ; (6а)

U A B IH H H H� �1 (6б)

для получения дискретных отчетов во временной области (6а) или амплитуд
трансформант (6б) реакций по натуральным дискретным отчетам или ампли-
тудам трансформант воздействия.

Из (6а) следует, что произведение матриц G A Bt t t� �1 соответствует дис-

кретному оператору свертки, матрица которого образована циклическим сдви-
гом импульсной характеристики анализируемой цепи (в каждой последующей
строке матрицы сдвиг производится на один отсчет). В то же время произведе-
ние B At t

�1 — соответствует обращенной матрице дискретного оператора

свертки, что позволяет решать задачу деконволюции без учета шумов.

Аналогично, в (6б) произведение G A BH H H� �1 представляет собой дис-

кретный оператор функции цепи в представлениях через трансформанты
преобразования Уолша, B AH H

�1 — оператор «частотной» коррекции (опти-

мальный фильтр, восстанавливающий исходный сигнал I H по реакции систе-
мы UH ).

Отметим также, что теорема о свертке оригиналов в представлении сигна-
лов функциями Уолша в соответствии с (6) имеет вид: g t i t G I( )* ( ) I H H , где

G A BH H H� �1 — дискретный оператор функций цепи.

Успех формирования систем (5) и их решения (6) зависит от структуры
матриц произведений ( )W D T

н и (D WT
н ) и от структуры результирующих ба-

зовых матриц At , AH в натуральных координатах и в области трансформант.

При этом, в чем нетрудно убедиться, перемножая матрицы ( )D WT k
н и вычис-

ляя базовую матрицу At , ее структура является ленточной (с циклическим

сдвигом диагоналей в правый верхний угол), где все элементы одной диагона-
ли тождественно равны между собой. Итак, уравнение (5а), записанное через
трансформанты преобразования Уолша, представляет матричную запись клас-
сического разностного уравнения нерекурсивного типа. Использование в ка-
честве базового другого преобразования с действительным ядром приведет к
другому разностному уравнению. При этом разностная схема для каждого та-
кого преобразования будет специфической.
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Предложен способ измерения характеристик направленности приемных каналов цифровой
антенной решетки в случае их неидентичности.
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Прецизионное измерение параметров эхо-сигналов в цифровых антенных
решетках (ЦАР) предполагает знание парциальных характеристик направлен-
ности (ХН) приемных каналов. Для оценивания ХН применительно к фазиро-
ванным антенным решеткам (ФАР) существует обширный арсенал методов.
Однако, их применение в случае ЦАР не представляется возможным в силу
cхемотехнических различий в указанных классах антенных систем. Объясня-
ется это прежде всего спецификой аналитического описания откликов прием-
ных каналов ФАР, которое, согласно [1], для момента времени s сводится к
суммарному напряжению вида:

y C as n n

n

N

s� �
�

�

�
0

1

� ,

где Cn — известные коэффициенты; an — амплитуда возбуждения n-го кана-
ла; � s — погрешность измерения.

Суммирование напряжений каналов в ФАР с формированием лишь не-
скольких лучей не позволяет измерить ХН всей совокупности N каналов по
одному временному отсчету. В ЦАР отклик каждого первичного канала суще-
ствует автономно и может быть выражен независимо от напряжений других
каналов. Поэтому используемый в [2] прием оценивания ХН решением систе-
мы уравнений, составленных по напряжениям приемных каналов, в условиях
ЦАР можно применить только после кардинальной модификации.

В целом известные способы оценивания ХН, как правило, ориентированы
на «хорошо стабилизированный» источник контрольного сигнала [2, 3] либо
по отношению к ЦАР не являются оптимальными и сопровождаются больши-
ми погрешностями. Поэтому представляет интерес получение процедур изме-
рения характеристик направленности первичных каналов приемной ЦАР,
обеспечивающих при недостаточной стабильности источника тест-сигнала
точность оценивания, близкую к потенциальной.

Отметим, что предлагаемые ниже алгоритмы могут быть использованы
как в рамках метода неподвижной антенны, так и при ее вращении [2]. Поэто-
му в последующих выкладках данное обстоятельство особо оговариваться не
будет. Что касается самой цифровой антенной решетки, то в качестве таковой
будем подразумевать ее вариант, сводящийся к линейке эквидистантно распо-
ложенных элементов.

При вещественном описании характеристик направленности в подобной
антенне напряжение контрольного сигнала по выходу k-гo приемного канала в
s-й момент времени может быть записано в виде:

· · ( )exp( ) ·U U U a F x x nk k

c

k

s
s k k ks s s s

� � � �j j , (1)
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Получение одного дифференциального уравнения удобнее всего (как
и для дискретного преобразования Фурье) выполнять, используя символи-
ческий метод, вследствие чего получается соответствующая функция цепи
F ( )p , связывающая символы реакции и воздействия

U = F(p)I =
b b b
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Далее, подстановкой (2)—(3) при дискретном представлении реакции u и воз-
действия i получим запись дифференциальных уравнений (4) через матричные
операторы

( ( ) ..... )a D W a D W a E um
T m T

tн н� � � �1 0

� � � �( ( ) ...... )b D W b D W b E in
T n T

tн н1 0 , (5a)

где ut и it — дискретные отсчеты реакции и воздействия соответственно.
При представлении реакции и воздействия их амплитудами разложения в

дискретный ряд Уолша формула (4) приобретает вид
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где UH и I H — амплитуды дискретных составляющих преобразования Уолша
соответственно реакции и воздействия; E — единичная матрица.

Таким образом, решение дифференциального уравнения в базисе функ-
ций Уолша заключается в формировании на основании (6) базовых матриц
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матриц воздействий
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От обычного двойного интеграла Френеля, которым выражается отклик
электрода выходного ВШП от электрода входного при параллельном их рас-
положении, (6) отличается подынтегральным множителем ej%x. Обычный
двойной интеграл Френеля преобразуется к одинарному, что упрощает анализ
и существенно сокращает счетное время. Покажем, что модифицированный
двойной интеграл Френеля (6) также выражается через одинарный. Выполнив
интегрирование по частям, после преобразований получим

0

X

" F(x)ej%xdx =
1

j%
{F(X)ej%x – [F(X– %�:) + F(%�:)] e j% :2 2/ }. (7)

С учетом (7) формула (5) преобразуется к виду

U =
1

j 2k sin �
{2jF(X)sinH + [F(X + %/:)ejH

– F(X–%/:)e–jH – 2F(%/:)cosH] e j% :2 2/ }, (8)

где X = W/C; H = kWtg�/2; % = kCtg�.
Это выражение позволяет значительно сократить счетное время по срав-

нению с численным интегрированием согласно (1). Результаты расчетов по (1)
и (8) практически совпадают, что свидетельствует о приемлемости приближе-
ния, принятого при получении (8).

Компенсация дифракционных искажений. Покажем, что за счет накло-
на линейного приемника происходит частичная самокомпенсация искажаю-
щего влияния дифракционного поля пучка ПАВ.Согласно геометрической
теории дифракции [13], поле линейного излучателя моделируется суперпози-
цией полей трех источников: геометрооптического, излучающего плоскую
волну, и двух точечных, расположенных на краях апертуры излучателя. Ди-
фракционные искажения обусловлены излучением точечных источников. При
интегрировании пучка электродом выходного ВШП за счет наклона электрода
отклики от этих источников расфазированы. Таким образом, происходит само-
компенсация влияния дифракционного поля, что уменьшает дифракционные
искажения отклика электрод входного ВШП — электрод выходного ВШП.

Компенсацию искажений такого отклика иллюстрируют рассчитанные
зависимости (рис. 3а,б) соответственно амплитудных и фазовых дифракцион-
ных искажений при u(0,y) = const. Зависимости 1 — без наклона приемника, 2

— с наклоном. Апертура линейного излучателя Ŵ = 40, Ẑ = Z/�0, � = 0,378, что
соответствует кварцу ST-среза. Акустическая разность хода между концами
выходного электрода и входным электродом равна �0�25 чем обеспечивается
противофазное суммирование геометрооптических откликов дифракционных
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