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Приведено описание и показано применение мощных излучающих антенных решеток в различных атмо-
сферных приложениях, таких как распространение звуковых волн, оповещение и звуковое вещание, акусти-
ческое воздействие на биообъекты, акустическое зондирование атмосферы. Приведены характеристики из-
делий наиболее известных зарубежных производителей. Рассмотрены отечественные разработки и исследо-
вания мощных акустических антенных решеток. Приведены их характеристики.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В различных атмосферных приложениях суще-
ствует потребность в разработке и использовании 
мощных акустических излучателей [1]. Они ис-
пользуются  для исследования распространения 
звуковых волн, акустического зондирования атмо-
сферы [2, 3], звукового оповещения и вещания  
на большие расстояния и (или) акустического воз-
действия на биообъекты [4, 5].  

Увеличение дальности действия различных 
акустических систем требует создания мощных 
направленных звуковых пучков. Это реализуется  
с помощью акустических излучающих систем  
на основе многоэлементных антенных решеток, 
состоящих из многих отдельных излучателей. Ан-
тенная решетка (АР) представляет собой совокуп-
ность дискретных элементов, каждый из которых 
осуществляет когерентно по отношению к осталь-
ным излучение (или прием) акустических волн. 
Форма АР может быть прямоугольной, круглой, 
шестигранной или любой другой и определяется 
требованиями к диаграмме направленности (ДН)  
и конструктивными особенностями системы. Диа-
грамма направленности антенной решетки форми-
руется в результате интерференции волн, излучае-
мых отдельными элементами. Достоинством ан-
тенной решетки является то, что она позволяет 
значительно увеличить мощность акустического 
излучения за счет сложения мощностей единич-
ных излучателей, из которых она состоит. Также 
она позволяет реализовать требуемую форму диа-
граммы направленности и малый уровень боковых 
лепестков (УБЛ). Антенные решетки могут быть 
достаточно   компактными,   по сравнению,  напри- 

 

мер, с зеркально-параболическими и рупорными 
антеннами. Также на них можно осуществлять 
электронное сканирование лучом диаграммы на-
правленности антенны или создавать многолуче-
вые системы. 

ОБЗОР ЗАРУБЕЖНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ  
АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 

В области акустического зондирования атмо-
сферы существует ряд разработок систем зондиро-
вания (акустических локаторов или содаров)  
с приемо-передающими антеннами на базе антен-
ных решеток. Например, содар DSDPA.90-24 фир-
мы Metek [6] (Германия) имеет АР с 64 элемента-
ми. Полоса рабочих частот 1000–3000 Гц, макси-
мальная высота измерения — 1000 м, максималь-
ная потребляемая мощность — 800 Вт.  

Производится ряд содаров фирмой REMTECH 
(Франция) с антенными решетками акустической 
мощности 5–25 Вт, частотой излучения 2500– 
5000 Гц, числом элементов 25–192. Также имеют-
ся и другие разработки содаров, использующие 
фазированные АР с числом элементов от 32 до 104 
и акустической мощностью от 25 до 100 Вт.  

Интересны разработки антенных решеток сода-
ров серии FAS фирмой Scintec (Германия). Они 
предназначены для дистанционного измерения 
профиля скорости ветра и турбулентности в ниж-
них слоях атмосферы. У трех моделей серии FAS: 
SFAS, MFAS и XFAS максимальный диапазон из-
мерения может достигать от нескольких сотен 
метров до километра.  Здесь  в качестве отдельных 
элементов    решеток  (источников   и  приемников)  
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Табл. 1. Акустические установки звукового вещания и акустического воздействия 

 

Характеристика 
Модель 

LRAD 1000x Wattre HS24 Wattre HS60 IMCORP 
SC3600 MAHD-R 

Максимальное относи-
тельное звуковое дав-
ление на расстоянии, 
дБ/1 м 

152 153 182 134 151 

Ширина диаграммы 
направленности на 
уровне  – 3 дБ, градус 

30 10 10 30 30 

Диапазон рабочих час-
тот, Гц 720–6600 375–19000 210–10000 500–6500 20–20000 

Потребляемая электри-
ческая мощность, мак-
симальная, Вт 

900 900 3000 – 2000 

 
 

использованы пьезоэлектрические преобразовате-
ли звука. Особенностью этих содаров являются 
эффективные антенные решетки, защищенные от 
осадков, объединяющие частотное и фазовое ска-
нирование ДН с цифровой обработкой сигналов. 

Содар фирмы ART (Atmospheric Research 
Technology, США) Model VT-1 [7] представляет 
моностатическую систему акустического зондиро-
вания. Содар обеспечивает дистанционные изме-
рения профиля скорости ветра до высоты 300 м. 
Система состоит из 48-элементной акустической 
антенны, электронного модуля и переносного ком-
пьютера с программным обеспечением. Мини-
мальная высота зондирования — 15 м, разрешение 
по высоте — от 20 м, несущая частота сигнала — 
4504 Гц, длительность импульса сигнала — 
10÷200 мс (регулируемая). Диапазон измерения 
скорости ветра — 0÷25 м/с. Погрешность измере-
ния скорости ветра — ±0.25 м/с. Погрешность из-
мерения направления ветра —  ± 2°. 

Излучающие акустические антенные решетки, 
как уже говорилось выше, используются в науч-
ных исследованиях закономерностей распростра-
нения звуковых волн в атмосфере, для звукового 
оповещения и вещания на дальнее расстояние, 
дистанционного акустического воздействия на 
биообъекты (человека, животных, в частности для 
отпугивания птиц в аэропортах). Создан ряд таких 
установок. Наибольшую известность в мире полу-
чила система LRAD 1000 [8]  (и  ее  разновидно-
сти) — акустическая система предупреждения и 
реагирования, производимая компанией American 

Technology Corporation (США). Аббревиатура на-
звания установки расшифровывается как "long 
range acoustic hailing device" — оповещающее уст-
ройство дальнего действия. Заявляемое макси-
мальное акустическое давление, приведенное к 
расстоянию 1 м, составляет 151 дБ, диапазон рабо-
чих частот — от 720 до 6600 Гц, максимальная 
потребляемая мощность — 480 Вт. В качестве 
элементов решетки используются рупорные излу-
чатели в количестве 85 шт. Диаметр излучающей 
системы — 838 мм, толщина — 155 мм. Вес излу-
чающей системы без дополнительных устройств 
составляет 20.4 кг.  Дальность   действия — до 
1000 м. Широкую известность данное устройство 
получило после рекламы его применения для 
борьбы с нападением пиратов на судно у берегов 
Сомали. 

Пожалуй, наиболее мощной из рекламируемых 
известных акустических излучающих систем яв-
ляется акустическая система HS-60 (Hyperspike) 
компаний Wattre Inc. и Ultra Electronics (США) [9]. 
В ней, вероятно, применяются электродинамиче-
ские громкоговорители. Заявляется уровень звуко-
вого давления в 182 дБ на расстоянии одного мет-
ра от апертуры, а на ста метрах — в 140 дБ. Ши-
рина основного лепестка ДН составляет 10° на 
частоте 1 кГц. Диапазон частот — 210÷10 000 Гц. 
Максимальная потребляемая мощность составляет 
3 кВт. Однако эти данные вызывают большое со-
мнение. 

В табл. 1  представлены  сравнительные   ха-
рактеристики  некоторых  из  названных   моделей  
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для звукового вещания и акустического воздейст-
вия. 

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ РАЗРАБОТКИ  
АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 

Авторские разработки акустических излучаю-
щих систем имеют аналогичные характеристики,  
а некоторые и превосходят зарубежные изделия. 
Данные разработки предназначены для проведе-
ния различных научных и прикладных исследова-
ний в решении задач атмосферной акустики. Были 
разработаны несколько образцов мобильных излу-
чающих звуковых установок направленного дей-
ствия. В качестве единичных элементов антенных 
решеток использованы пьезоэлектрические преоб-
разователи (громкоговорители), развивающие 
максимальное акустическое давление на резо-
нансной частоте до 115 дБ на расстоянии 1 м. Вы-
бор преобразователей обусловлен такими досто-
инствами пьезоэлектрических громкоговорителей 
по сравнению с электродинамическими, как 
меньшая масса и больший КПД. Недостатками 
пьезоэлектрических громкоговорителей являются 
высокочастотность и неравномерность амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ), но даже при 
использовании широкополосных сигналов в сис-
темах звукового вещания они нивелируются с рас-
стоянием фильтрующими свойствами самой атмо-
сферы. 

На  рис. 1 показан внешний вид двух установок 
АИ-40, АИ-91М.  

Разработанная 40-элементная антенная решетка 

АИ-40 предназначена для отработки технических 
и программных решений по созданию антенных 
решеток с управляемой характеристикой направ-
ленности. Модель излучающей системы АИ-40 
состоит из 40 электроакустических излучателей  
с индивидуальными усилителями. В качестве сис-
темы управления было написано специальное про-
граммное обеспечение для ПК, а также использо-
ваны следующие электронные модули: отладочная 
плата AD5380 Evaluation Board и отладочная плата 
Altera Cyclone II FPGA Starter Development Kit.  
В разработанном макете акустической антенной 
решетки с электронным управлением лучом диа-
граммы направленности был использован метод  
с применением линии задержки. 

На рис. 2 представлена блок-схема осуществ-
ления управления лучом диаграммы направленно-
сти. 

Система управления лучом диаграммы направ-
ленности предназначена для формирования 40 не-
зависимых сигналов в полосе 1–3 кГц и состоит  
из отладочной платы AD5380 Evaluation Board 
[10], отладочной платы Altera Cyclone II FPGA 
Starter Development Kit  [11] и компьютера управ-
ления. Управление работой системы производится 
с компьютера через порт RS-232 (Serial Port). Ге-
нерация сигнала, задержка сигнала во времени  
и управление ЦАП осуществляются в микросхеме 
ПЛИС Altera Cyclone II EP2C20. Преобразование 
14-битных цифровых данных в аналоговую форму 
происходит в микросхеме ЦАП AD5380. Для про-
верки акустической решетки в качестве источника 
сигнала используется генератор гармонических 

Рис. 1. Акустические излучатели. 
а — АИ-40, б — АИ-91М 

ба
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колебаний с частотой 1–3 кГц на основе алгоритма 
Direct Digital Synthesis (DDS). Линия задержки 
сигнала генератора реализована на  регистре сдви-
га с изменяемой длиной, что позволяет изменять 
вносимую задержку в диапазоне 0–400 мкс. Все 
сорок цифровых потоков с линий задержки объе-
диняются в один, т. к. микросхема AD5380 ис-
пользует мультиплексированную 14-битную шину 
данных для загрузки значений всех сорока каналов 
ЦАП. Аналоговые сигналы с сорока каналов ЦАП 

выдаются на разъем IDC40, что позволяет исполь-
зовать стандартный 40-проводный шлейф от жест-
кого диска типа IDE/ATA. 

В качестве примера на рис. 3 показаны резуль-
таты экспериментальных исследований и теорети-
ческих расчетов для двух частот и разных углов 
поворота луча диаграммы направленности. Как 
видно из приведенных ниже графиков, способ  
поворота  луча  диаграммы  направленности, осу-
ществленный  с  помощью   линии   задержки,  дал  

 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема управления лучом диаграммы направленности 
 
 

 
 
Рис. 3. Сравнение теоретических и экспериментальных исследований угла поворота луча диаграммы направ-
ленности решетки для частоты 1525 Гц и угла поворота 13 градусов 

мкс 

1525 Гц, эксперимент; 1525 Гц, теория 
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хорошее согласование теоретических и экспери-
ментальных данных. 

Акустический излучатель АИ-91М обеспечива-
ет большую мощность излучения и генерацию уз-
конаправленного луча звуковых волн с максиму-
мом излучения в области частот 2000–3000 Гц.  
В его состав, кроме непосредственно излучающей 
системы, входят также портативный компьютер  
и источник питания. Портативный компьютер (но-
утбук) используется для управления в качестве 
задающего генератора сигналов для тестирования 
работоспособности излучателя [12] и других до-
полнительных функций. Использование ориги-
нального программного обеспечения позволяет 
генерировать различные виды непрерывных и им-
пульсных сигналов, а также изменять их парамет-
ры. Для передачи речевых сообщений также мо-
жет использоваться микрофон. Источником пита-
ния для мобильных установок служит аккумуля-
торная батарея 12 (24) В, обеспечивающая воз-
можность непрерывной работы в течение часа.  
В стационарных условиях эксплуатации имеется 

возможность подключения к сети 220 В. Обоб-
щенная структурная схема АИ-91М представлена 
на рис. 4. 

На рис. 5 приведена АЧХ АИ-91М, измеренная 
на расстоянии 10 м от излучателя.  

Разработанные излучатели использовались при 
проведении экспериментальных исследований  
по приземному распространению звуковых волн. 
Формирование направленного излучения и его 
калибровка проводится на основе работы [12]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описаны зарубежные и отечественные разра-
ботки мощных акустических излучающих устано-
вок на основе антенных решеток. Приведенные 
авторские разработки излучающих антенных ре-
шеток являются мобильными и автономными уст-
ройствами. Их характеристики приведены в табл. 2. 
В их состав, кроме непосредственно излучающей 
системы, входят также портативный компьютер и 
источник питания.  Обладая  такими  достоинствами, 

Рис. 4. Структурная схема 
антенной решетки АИ-91М 

Рис. 5. Амплитудно-частот-
ная характеристика излуча-
теля АИ-91М 
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Табл. 2. Характеристики акустических излучателей 

Характеристика 
Акустический излучатель 

АИ-40 АИ-91М 

Число элементов 40 91 

Потребляемая электрическая 
мощность, Вт 450 1000 

Максимальное акустическое 
давление, дБ/1м 145 155 

Габариты, мм 1000 × 1000 × 300 1237 × 1392 × 296 

Ширина ДН 15° … 7° (2000 … 5000 Гц) 15° … 7° (2000 … 5000 Гц) 

Резонансная частота, Гц 2350 Гц 2350 Гц 

Минимальная рабочая  
температура, °С –30 °С –30 °С 

Масса, кг 40 60 

Расположение элементов Квадратная сетка Гексагональная сетка 

Дальность вещания Не менее 1000 м Не менее 1500 м 
 
 

как малые вес, размеры и энергопотребление, мо-
бильность и быстрая развертываемость на местно-
сти, предложенные модели могут успешно ис-
пользоваться для дальней звуковой связи в атмо-
сфере, при проведении экспериментов по распро-
странению звука в приземном слое атмосферы   
в различных метеорологических условиях и при 
различной подстилающей поверхности, а также 
для зондирования атмосферы. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства 

образования и науки РФ (проект № 5.3279.2017/4.6) и 
Сибирского отделения Российской академии наук (про-
ект программы фундаментальных исследований  
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Design of high-power radiative antenna arrays is described together with their use for various atmospheric 

applications, such as sound wave propagation, notification and broadcasting, acoustic impact on biological or-
ganisms, and acoustic sounding of the atmosphere. Characteristics of the most known foreign manufacturers are 
given. Domestic products and high-power acoustic antenna arrays are considered. Their characteristics are giv-
en. 
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