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SUMMARY

General object of nonuniform array design is the approximation of desired beam
pattern with reduced number of elements which are required for uniform array of d’2=0,3.

This work intends to study possibilities of design procedures lead to useful, nonuniform
arrays with elements situated in raster d/1=0,5.

Opftions of spacing elements for nonuniform arrays presented beneath are reduced to
the raster d/A=0,5, which enable easier techmnical realisation of the beamformer. Arrays with
equal excited elements have been used, what is highly practical, both for transmission and
receiving. Many designs of arrays have been proposed and tested. The beam patterns for
steered beams are presented.

WPROWADZENIE

Najwigksze znaczenie praktyczne w budowie sonardw posiadaja wieloelementowe
przetworniki linlowe o réwnomiernie rozmieszczonych elementach i odleglosciach pomigedzy
ich srodkami okofo 0,5A. Znane z literatury sa rdwniez przetworniki o nierOwnomiernie
rozmieszczonych elementach [1], w ktoérych celem jest zredukowanie liczby elementow z
jednoczesnym uzyskaniem charakterystyki kierunkowej niewiele pogorszonej w stosunku do
charakterystyki uzyskiwanej dla przetwornika o rownomiernie rozmieszczonych elementach.
W literaturze [1] przedstawiono wiele sposoboéw przestrzennego rozmieszczenia elementow
przetwornika i uzyskiwanych w ten sposéb charakterystyk kierunkowych, glownie przy
zalozeniu jednakowego pobudzania wszystkich elementéw przetwornika, co znacznie
upraszcza budowe nadajnikow oraz odbiornikéw wspotpracujacych z takimi przetwornikami.

We wspolczesnych sonarach konieczne jest sterowanie wiazka lub formowanie wiazki
na réznych kierunkach, co wymaga wprowadzenia odpowiednich opodznien czasowych lub
przesunig¢ fazowych do sygnalow sterujacych poszczegélne elementy przetwornika, przy
czym warto$¢ tych opoOzZnien lub przesunigc fazowych zalezy od odleglosci pomiedzy
elementami. Nierownomierne rozmieszczenie elementéw wedhig zastosowanej funkcji
okreslajacej budowe przetwornika znacznie utrudnia realizacje sterowania wiazka i
praktycznie przekresla mozliwo$¢ stosowania tego typu przetwornikow w sonarach. W celu
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usuniecia tej niedogodnogci postanowiono przebadaé przetworniki zbudowane z jednakowych
elementow piezoceramicznych, roztozonych nierdwnomiernie w matrycy przetwornika
liniowego o rastrze d/A= 0,5. Wykonano to, usuwajac z zapehionej w 100% matrycy
przetwornika liniowego elementy zgodnie z zastosowang funkcja nieréwnomiernego
rozkladu. Rozwiazanie takie umozliwia sterowania wigzka i formowanie wiazki przy statym
opOznieniu czasowym lub przesunigciu fazowym dla rastru z realizacja techniczng tych
operacji dla istniejacych elementéw przetwornika. Pewne prace na ten temat byly
prowadzone, jednak pod katem badania wptywu awarii elementéw przetwornika lub awarii
zwigzanych z nimi tor6w nadawczych lub odbiorczych na znieksztalcenia wiazki. Idea
niniejszej pracy jest natomiast zbadanie wplywu znacznej redukcji elementéw przetwornika
liniowego wedlug wybranej funkcji na ksztattowanie charakterystyk kierunkowych, a takze
znalezienie metod minimalizacji znieksztalcen charakterystyk kierunkowych przy jak
najwigkszej redukcji elementow.

Ze wzgledu na to, ze koszt przetwornika jest proporcjonalny w przyblizeniu do liczby
elementdow, a koszt odbiornika do liczby torow odbiorczych, redukcja elementow
przetwornika moze znacznie zmniejszy¢ koszty budowy sonaru przy niewielkim pogorszeniu
jego parametrow.

1. BUDOWA PRZETWORNIKOW

Punktem  wyjscia badafi bylo zaprojektowanie przetwornikéw  liniowych
o zredukowanym zapelnieniu matrycy elementami piezoceramicznymi w oparciu o
nastgpujace funkcje nieréwnomiernego rozmieszczenia elementéw: polokrag, trojkat
réwnoboczny, cos’, Gaussa.

Wyznaczenie umiejscowienia elementéw piezoceramicznych w  projektowanych
przetwornikach, wykonano stosujac podzial obszaréw pod wybranymi do badaf funkcjami
na parzysta (4, 8, 16) i nieparzysta (3, 7, 15) iloé¢ podobszaréw o jednakowych
powierzchniach pél, co przedstawiono przyktadowo na rysunku 1 dla funkeji tréjkatne;.

OZNACZENIA
,» 17 - element piezoceramiczny, pole szare
» 07 —brak elementu piezoceramicznego, pole biale

Rysunek 1. Rozmieszczenie elementow przetwornika wedlug funkeii trojkatnej.
Figure 1. Configuration of nonuniform array for triangular elements distribution.
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Wyliczone w ten sposéb pozycje poszczegblnych elementéw skorygowano przesuwajac
je do pozycji najblizszego rastra. Dla trojkatnej funkcji rozmieszczenia elementow
przedstawionej na rysunku 1 i podzialu na 7 podobszaréw o jednakowych polach otrzymano:

—podstawa 2

—szeroko$¢ elementu Srodkowego 0,148

~ilos¢ elementéw N =2/ 0,148 13,5; przyjeto 13 elementow
—ilogé ,,1” 7

—iloé¢ ,,0” 6

Uzyskano rozmieszczenie elementow ,, 100101110100 17, czyli przyjeto nastepujaca
budowe przetwornika liniowego:

Rozbudowa takiego przetwornika w celu zawezenia wigzki moze odbywac sie w
dwojaki sposodb: przez podzial pola trojkata na wicksza liczbg podobszardw lub przez dodanie
elementéw polowy przetwornika na oba jego kofice. Ta druga metoda uzyskano 2, 3 i 4
krotne powigkszenia przetwornika wyjsciowego.

Przebadano réwniez projekty przetwornikéw o przypadkowym rozktadzie zapelnienia

matrycy. W tym przypadku kierowano sie oszczednoscia elementow przetwornika w zakresie
60% + 10%.

2. CHARAKTERYSTYKI KIERUNKOWE

Komputerowa symulacje charakterystyk kierunkowych przetwornikow wykonano przy
uzyciu programu komputerowego ,ANTENA” dla nastepujacych funkcji rozmieszczenia
elementow:

—polokrag, trojkat, cos®i Gaussa,

-0 przypadkowym rozstawie elementow,

—symetrycznie powigkszanych,

—o zwigkszanym stosunku d/A .

Okreslono wplyw koncentracji i rozrzedzenia elementéw przetwornika na jego
charakterystyke kierunkowa przy danym procentowym zapelnieniu matrycy. Zasymulowano
komputerowo sterowanie wiazki na kierunki: 20°, 40°, 60° i 80° oraz sprawdzono wplyw
wzrostu stosunku d/A na charakterystyki kierunkowe przy sterowaniu wiazka. Przyjeto
nastepujace kryteria jakosci zaprojektowanych przetwornikdw:

—procent zapehienia matrycy przetwornika elementami 17,

—porownanie charakterystyk  kierunkowych  projektowanych przetwornikow z
charakterystykami kierunkowymi przetwornikow o 100% zapelnieniu matrycy w
zakresie: poziomu, 3 dB szerokosci i zafalowania listka gtéwnego; poziomu i kierunku
pierwszego listka bocznego; poziomow i kierunkéw kolejnych listkéw bocznych;
poziomu i kierunku najwyzszego listka bocznego.

3. WYNIKI BADAN PRZETWORNIKOW I ICH CHARAKTERYSTYKI KIERUNKOWE

Przeprowadzono szereg symulacji komputerowych dla przetwornikow liniowych o

zredukowanej liczbie elementow polegajacej na czesciowym zapelnienie matrycy zgodnie z

funkcjami: pétokrag, trojkat, cos®, Gaussa co pozwolito stwierdzié:

3.1. Jako funkcje modelujace projekty przetwornikOw o nieréwnomiernym zapehieniu
matrycy najlepsze sa funkcje o stromo opadajacych zboczach.
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Rysunek 2. Charakterystyki kierunkowe dla nastepujacych funkeji rozmieszczenia elementow
przetwornika: tréjkat, cos®, Gaussa i dowolny.
Figure 2. Beam patterns of the array for following functions of the elements distribution:
triangular, cos®, Gaussian, optional.

3.2. Charakterystyki kierunkowe przetwornikéw powstatych w oparciu o zbadane funkcje
rozmieszczenia elementow przedstawione na rysunku 2 posiadaja nastgpujace cechy:
~polokrag: bardzo male przerwy w rozstawie elementow, co daje mate oszczednosci na

elementach, nie prowadzono badaf charakterystyk kierunkowych,

—Gauss: zapelnienie ,,1” w granicach od 36% do 43%, charakterystyki kierunkowe o
wysokim poziomie listkow bocznych powyzej -10 dB w zakresie katow = 90°,

—cos’: zapelnienie ,1” w granicach od 51% do 66%, charakterystyki kierunkowe
posiadaja w zakresie katow + 50° najwyzsze listki boczne na poziomie —10 dB,
poziom listkéw bocznych poczatkowo obniza sig a nastepnie wzrasta do wartosci
powyzej ~10 dB, charakterystyki kierunkowe oceniono jako nieprzydatne do budowy
sonarow,

—tréjkat: zapehienie ,,1” w granicach od 54% do 58%, charakterystyki kierunkowe
posiadaja w zakresie katow + 50° najwyzsze listki boczne na poziomie -8 dB w
poblizu 40°, poziom listkéw boczaych poczatkowo si¢ obniza nastgpnie wzrasta,
symetryczne powigkszanie przetwornikéw przedstawione na rysunku 3 powoduje
obniZzenie poziomu najwyzszych listkdw bocznych nawet o -4dB i utrzymujg sie one
wowczas na réwnym poziomie w granicy —12 dB % 2 dB dla zakresu katow + 90°,
ksztalt charakterystyk kierunkowych tych przetwornikow poprawia sie wraz z
symetryczng rozbudows,
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Rysunek 3.Charakterystyki kierunkowe przetwornikow dla tréjkatne

elementow 1 symetrycznie powigkszane,
Figure
symmetricaly enlarged.

33

funkcji rozmieszczenia

3. Beam patterns of the array for triangular function of the elements distribution and

Przeprowadzone symulacje komputerowe zaprezentowane na rysunku 4 wykazaty ze,

mozna sterowaé wiazka tego typu przetwornikéw na kierunki do + 60° przy poziomie
listkéw bocznych nie przekraczajacych -10 dB.

TROJKAT 2 x powiekszony 29 elementow 58%
Sterowanie na kierunek 20° Sterowanie na kierunek 40"
-100 -50 q S0 100 -100 -S0 q S0 100

[dB1l

Rysunck 4, Sterowanie wigzki na kierunki 20°i 40°,
Figure 4. Beam steered for 20° and 40°.

4. WNIOSKI

Analiza charakterystyk kierunkowych przetwornikéw powstatych w oparciu o zbadane
funkcje rozmieszczenia elementéw pozwolita zaobserwowaé wplyw rozmieszczenia ,,17 i ,,0”
oraz procentowego zapehienia matrycy przetwornika liniowego na ukiad i poziom listkow
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bocznych. W oparciu o zaobserwowane zaleznosci powstaly przetworniki o od 50% o_lo 60%
zapelnieniu matrycy i poziomie listkow bocznych ponizej —13 dB, co odpowiada poziomowi
najwyzszego, pierwszego listka bocznego dla przetwornika o 100% zapelnieniu matrycy
elementami.

4.1.

4.2,

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8,

Szeroko$¢ listka glownego przetwornika o niepelnym zapelnieniu matrycy odpowiada
szerokodci listka glownego przetwornika kompletnego tj. o 100% zapelnieniu
elementami.

Charakterystyki kierunkowe przetwornikéw o zapefnieniu ,,1” ponizej 50 % posiadaja
wysoki poziom listkow bocznych, powyzej —10 dB dla zakresu katow =+ 90°,

Przez rOwnomierne powtarzanie w matrycy przetwornika ukfadu np. 2-3 .17 1 jednego
,,0” mozna obnizyé poziom pierwszego listka bocznego ponizej —17dB, mozliwym jest
rowniez obnizenie pierwszego listka bocznego ponizej —20 dB, jednakze poziomy
kolejnych listkow bocznych podwyzszaja si¢, a procent zapelnienia matrycy
przetwornika elementami ,,1” jest wysoki 1 wynosi od 65% do 72%.

Dla przetwornikéw o elementach ,,0” w érodku matrycy przetwornika zaobserwowano
naprzemienne obnizanie i podwyzszanie poziomu listkdw bocznych w calym zakresie
katow = 90°.

Analiza zasymulowanych komputerowo charakterystyk kierunkowych wielu
zaprojektowanych przetwornikéw pozwolita stwierdzi¢, Ze najlepsze (zblizone do
przetwornika o 100% zapelnieniu matrycy) charakterystyki kierunkowe ze wzgledu na
uktad listkéw bocznych maja przetworniki o nastepujacej budowie: niewielka
koncentracja ,,1” w érodku przetwornika np. 3-5 elementéw, nastepnie kolejne
powtarzanie uktadu ,,01” i ostatnia ,,1” poprzedzona dwoma ,,0”. Pozwala to stworzy¢
oszczednoéciowe przetworniki o zapelnieniu matrycy elementami czynnymi w granicy
od 50% do 60%. Listki boczne takich przetwornikbw maja najwyzszy poziom
odpowiadajacy poziomowi najwyzszego pierwszego listka bocznego przetwornika o
100% zapeinieniu matrycy wynoszacym —13 dB a ich poziomy utrzymuja si¢ na
zblizonej wartoéci lub obnizaja si¢ dla kofica zakresu katow przedziale + 90°,

Przy projektowaniu przetwornikow o liczbie elementéw przekraczajgcych 25 i
zapelnieniu matrycy na poziomie od 50% do 60% najkorzystniej jest stworzyc¢ kilka
projektow przetwornika o liczbie elementéw od 13 do 17 rozstawiajac ,,17 i,,0” w taki
sposob oby zoptymalizowaé poziomy i kierunki listkéw bocznych. Czesto nawet
przestawienie jednego elementu znacznie poprawia ksztalt charakterystyki kierunkowej.
Zawegzenie szerokosci listka glownego i dalsze obnizenie poziomu listkow bocznych
uzyskuje si¢ przez dodanie na koncach przetwornika symetrycznie powtdrzone
wzglegdem $rodkowego elementu sekwencji ,,17 i ,,0”. Poziomy listkow bocznych w
tworzonych przez symetryczne wielokrotne powtarzanie sekwencii 17 i 07
przetwornikach ulegaja obnizeniu. Przyklad tworzenie charakterystyk kierunkowych
dla przetwornika powstatego w oparciu o funkcje trojkatng od 15 do 29 elementéw
przedstawiono na rysunku 3,

Wzrost stosunku d/A tak, jak w przetwornikach o 100% zapelnieniu matrycy powoduje
zmnigjszenie szerokosci listka gtéwnego i wzrost listkow bocznych.
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