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Приводятся результаты лабораторных измерений диаграмм направленности широкополосных 
антенн с применением линейной частоты модуляции (ЛЧМ) сигнала. Исследования проводились 
на базе уникальной научной установки “Имитационно-натурный гидроакустический комплекс” 
(УНУ “ИНГАК”) кафедры электрогидроакустической и  медицинской техники Института 
нанотехнологий, электроники и  приборостроения Южного федерального университета. 
Особенностью эксперимента является то, что при одном проведении измерения диаграммы 
направленности антенны охватывается весь диапазон рабочих частот излучателя, выделение 
интересующих частот осуществлялось путем цифровой обработки полученных данных.
DOI: 10.31857/S0032816224030179 EDN: OUIYVR

1.  ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время гидроакустические при-

боры и системы широко развиваются. Одним 
из важнейших элементов любой гидроакусти-
ческой станции является гидроакустическая 
антенна [1]. При разработке и настройке гид-
роакустической станции важно знать реальные 
(измеренные) параметры диаграммы направ-
ленности (ДН) антенны в  диапазоне рабочих 
частот. Методы гидроакустики могут быть более 
эффективными при построении аппаратуры 
при использовании сложных широкополосных 
сигналов. Для подводного наблюдения с  по-
мощью сложных сигналов удается расширить 
зону обнаружения за счет увеличения дальности 
действия. С другой стороны, использование ши-
рокополосных сигналов позволяет существенно 
увеличить разрешающую способность. В звуко-
подводной гидроакустической связи при нарас-
тающем потоке информационных данных без 
широкополосных сигналов просто не обойтись. 

Наиболее сложным звеном гидроакустических 
станций, с точки зрения обеспечения широкой 
полосы пропускания, являются гидроакустиче-
ские антенны. Особенно актуален этот вопрос 
для излучающих антенн. Измерения основных 
акустических характеристик широкополосных 
гидроакустических систем при эксперименталь-
ных исследованиях проводятся в соответствии 
со  стандартными правилами и  методиками. 
Однако при исследовании широкополосных 
систем имеется ряд особенностей.

2.  ОПИСАНИЕ ИМЕРЯЕМОЙ АНТЕННЫ 
И ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве измеряемой антенны использова-
лась антенна накачки параметрического профи-
лографа [2, 3], разработанная на кафедре элек-
трогидроакустической и медицинской техники 
Южного федерального университета (рис.  1). 
Характеристики антенны накачки представлены 
в табл. 1.
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Эксперимент проводился на ВЧ-канале ан-
тенны. Известно, что характеристика направ-
ленности антенны зависит от рабочей частоты 
антенны — чем больше частота, тем уже харак-
теристика направленности (при одинаковой 
апертуре антенны). Расчетная ширина диаграмм 
[4, 5] направленности измеряемой антенны 
накачки по  уровню –3 дБ (0.707) составляет 
примерно 3.5°, 3° и  2.5° на  частотах 133, 152 
и 172 кГц соответственно.

Эксперимент записи диаграммы направленно-
сти антенны осуществляется по трем методикам.

1.  С использованием аналогового самописца 
уровня на тональном сигнале.

2.  С использованием аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП), внесенного в реестр из-
мерительных устройств, на тональном сигнале.

3.  С использованием АЦП, внесенного 
в реестр измерительных устройств, на ЛЧМ-сиг-
нале с последующим выделением интересующей 
частоты посредством цифровой обработки сиг-
налов.

3.  ЗАПИСЬ ДАННЫХ ДИАГРАММ 
НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ  

НА ЛЧМ-СИГНАЛЕ
Запись (регистрация) данных диаграмм 

направленности антенны на ЛЧМ-сигнале вы-
полнялась на лабораторной установке, структур-
ная схема которой показана на рис. 2.

Запись диаграммы направленности с помощью 
АЦП проводилась по методу подвижной антенны 
в импульсном режиме. Диаграмма направлен-
ности записывалась один раз на ЛЧМ-сигнале. 
Изменение частоты в сложном сигнале выбрано 
по  полосе пропускания антенны от  133  кГц 
до 172 кГц. Принимаемые гидрофоном аналого-
вые сигналы преобразовывались в цифровой вид 
с частотой дискретизации 1.5 МГц.

Запись диаграммы направленности проводи-
лась по следующему алгоритму.

1.  Установка ориентации антенны акустиче-
ской осью на гидрофон.

2.  Поворот антенны против часовой стрелки 
на 90°.

3.  Запуск излучения.

Рис. 1. Антенна накачки параметрического  
профилографа.

Таблица 1. Характеристики антенны накачки

Параметр Значение

Количество каналов 2

Центральная частота высокочастотно-
го канала 152 кГц

Центральная частота низкочастотного 
канала 135 кГц

Полоса пропускания высокочастотно-
го канала 40 кГц

Полоса пропускания низкочастотного 
канала 40 кГц

Ширина характеристики направленно-
сти ВЧ-канала на центральной частоте 3°

Гидроакустический бассейн

Излучатель Гидрофон

Формирователь-
синхронизатор

Усилитель
мощности

Поворотное
устройство

АЦП Самописец

Осциллограф

Рис. 2. Структурная схема экспериментальной  
установки.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 3 2024

ИЗМЕРЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ В ПОЛОСЕ РАБОЧИХ ЧАСТОТ 133

4.  Синхронизированный старт поворота 
антенны по часовой стрелке на 180° и начало 
записи АЦП и самописца.

5.  После поворота антенны на  180° осуще-
ствлялся синхронизированный стоп поворота 
и стоп записи АЦП и самописца.

6.  Цифровая обработка записанных данных.
Данные в цифровом виде регистрировались 

с  помощью программного обеспечения сбора 
данных PowerGraph. На  рис.  3 представлен 
пример принимаемых данных в виде двух гра-
фиков: на верхнем — импульсы синхронизации, 
на нижнем — принимаемые гидрофоном оциф-
рованные импульсы, излучаемые антенной. Ам-
плитуда импульсов соответствует акустическому 
давлению в точке установки гидрофона. По мере 
поворота антенны на 180° амплитуда импульсов 
изменяется. Один импульс в окне программы 
сбора данных PowerGraph приведен в увеличен-
ном масштабе на рис. 4.

4.  ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА 
И ФИЛЬТРАЦИЯ ПОЛУЧЕНОГО СИГНАЛА

После записи данных на ЛЧМ-сигнале осуще-
ствляется цифровая обработка сигнала по следу-
ющему алгоритму.

1.  Конвертирование сигнала в  матрицу 
Matlab.

2.  Синтез цифрового полосового фильтра 
и настройка на интересующую частоту.

3.  Поиск значений синхроимпульса.
4.  Выделение фронта синхроимпульса, запись 

значений в массив.
5.  Выделение каждой посылки сигнала по фрон- 

ту синхроимпульса.
6.  Фильтрация каждой посылки сигнала с по-

мощью синтезированного фильтра.
7.  Вычисление действующего значения каж-

дой фильтрованной посылки сигнала.
8.  Запись вычисленных значений в массив.
9.  Построение графика.
10.  Сравнение полученных данных с данны-

ми предыдущего эксперимента.
Для выделения интересующей частоты ис-

пользуется узкополосный цифровой полосовой 
фильтр 1000-го порядка с полосой пропускания 
2 кГц. Характеристика фильтра, настроенного 
на центральную частоту 133 кГц, представлена 
на рис. 5.
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Данный тип фильтра применяется для 
фильтрации каждой частоты (при фильтрации 
происходит изменение центральной частоты). 
Единичная посылка ЛЧМ-сигнала представлена 
на рис. 6. После фильтрации сигнал приобретает 
форму, показанную на рис. 7.

После фильтрации вычисляется действующее 
значение каждой отфильтрованной посылки 
и строится отображение диаграммы направлен-
ности. 

5.  АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Далее представлены результаты выделения 

диаграмм направленности и их сравнение с дан-
ными, записанными по двум методикам на трёх 
частотах: 133, 152 и 172 кГц, что соответствует 
нижней, центральной и верхней частотам по-

лосы пропускания антенны соответственно. 
Наибольший интерес представляет участок от 0 
до –20 дБ (форма и ширина основного лепестка 
диаграммы направленности по  уровню –3 дБ 
[6-8], положение и уровень первых боковых ле-
пестков). После –20 дБ данные могут расходить-
ся, так как динамические диапазоны сравнивае-
мых методик регистрации могут различаться.

Ширина регистрируемой диаграммы направ-
ленности на частоте 133 кГц, как видно на рис. 8, 
примерно равна 3.5°.

Ширина регистрируемой диаграммы направ-
ленности на частоте 152 кГц, как видно на рис. 9, 
примерно равна 3°.

Ширина регистрируемой диаграммы направ-
ленности на частоте 172 кГц, как видно на рис. 10, 
примерно равна 2.5°.

Анализируя полученные результаты экспе-
римента, можно сделать вывод о том, что выде-
ленная диаграммы направленности из данных, 
регистрируемых на  ЛЧМ-сигнале, повторяет 
форму и ширину диаграммы направленности, 
записанной на тональном сигнале в цифровом 
виде. Также выделенные диаграммы направлен-
ности из ЛЧМ-сигнала повторяют форму и ши-
рину диаграммы направленности, записанной 
аналоговым самописцем уровня.
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6.  ВЫВОДЫ
Преимуществом записи диаграммы направ-

ленности на  ЛЧМ-сигнале является то, что 
при одном проведении измерения диаграммы 
направленности антенны в гидроакустическом 
бассейне охватывается весь диапазон рабочих 
частот излучателя [9]. Используя методы цифро-
вой обработки сигналов, исследователь получает 
возможность выделить диаграммы направлен-
ности на  любой частоте полосы пропускания 
антенны, что значительно упрощает процедуру 
проведения измерений и сокращает время изме-
рений. 
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