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Закономерности формирования направленных свойств            
многомодового преобразователя в присутствии  

акустического экрана 

В работе рассмотрены особенности 
формирования характеристик направленно-
сти электроупругого преобразователя в при-
сутствии электроупругого акустического 
экрана переменной жесткости. В качестве 
рабочего и рассеивающего элементов вы-
браны круговые пьезокерамические цилин-
дрические преобразователи с разрезными 
электродами. Задача сводится к двум рас-
четным вариантам: исследованию характе-
ристики направленности электроупругого 
преобразователя в присутствии акустически 
жесткого цилиндрического рассеивателя 
малых волновых размеров, а также в при-
сутствии акустически мягкого цилиндриче-
ского рассеивателя больших волновых  
размеров.  

The formation features of directional char-
acteristics of electroelastic transducer in the 
presence of the electroelastic acoustic screen 
with variable rigidity are considered at this 
work. The problem is reduced to two settlement 
variants: to research of the directional charac-
teristic of the electroelastic transducer with cut-
ting electrodes in the presence of acoustically 
rigid circular cylindrical scatterer of the small 
wave sizes, and also in the presence of acous-
tically soft circular cylindrical scatterer of the 
big wave sizes. 
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Введение 

Традиционное использование для экрани-
рования гидроакустических антенн акустических 
материалов в виде резин и компаундных соста-
вов имеет ряд недостатков, связанных с зави-
симостью их физических свойств от гидростати-
ческого давления. Поэтому применение акусти-
ческих экранов на основе электроупругих пре-
образователей представляется перспективным 
при создании глубоководных гидроакустических 
антенн. 

Формирование характеристик направленно-
сти таких приемных антенных устройств на ос-
нове электроупругих преобразователей пред-
полагает использование метода “сквозной за-
дачи” с привлечением общих аддитивных мето-
дов обработки сигналов. Закономерности фор-
мирования характеристик направленности мно-
гомодовых преобразователей показывают воз-
можность исключения элементов экранировки 
при получении комбинационных характеристик 
направленности путем реализации суперпози-
ции мод высших порядков, как для одиночных 
преобразователей, так и для их систем [1]. 
Практический интерес представляют особенно-
сти формирования характеристик направленно-
сти рассматриваемых электроупругих преобра-
зователей в присутствии акустического экрана с 
управляемыми акустическими характеристиками. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется исследование особенностей формирова-
ния характеристик направленности электро-
упругого преобразователя в присутствии элект-
роупругого акустического экрана переменной 
жесткости. 

1. Постановка и решение задачи 

 Рассмотрим системы из круговых ци-
линдрических радиально поляризованных тон-
костенных пьезокерамических преобразовате-
лей размещенных в идеальной жидкости. Пре-
образователь вакуумированный внутри. В ре-
жиме приема звуковых волн на рассмотренную 
систему падает плоская звуковая волна, прихо-
дящая из бесконечности. При этом исследуе-
мым параметром является угловая зависимость 
электрического напряжения на нагрузочных со-
противлениях электродов электроупругого пре-
образователя (либо устройствах суммирования 
указанных электрических напряжений) вида 

( )UΣ α , определяемых в присутствии акустиче-
ского экрана. Считаем, что один преобразова-
тель, выступающий в роли акустического экрана 
фактически является пассивным рассеивате-
лем, акустической жесткостью которого можно 
управлять. Управление осуществляется путем 
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выбора резонансной частоты рассеивателя и 
величин его электрического нагружения элек-
тродов. 

Для оценки особенностей формирования 
характеристик направленности антенной ре-
шетки привлечены геометрия и постановка за-
дачи, приведенные в работах [1, 2].  

Аналитическое решение предполагаемой 
задачи приведено в работе [2], а условия раз-
решения бесконечных систем алгебраических 
уравнений соответствуют условиям, указанным 
в работах [3-5]. 

Известно, что устремление электрического 
нагружения оболочки до ситуации холостого хо-
да приводит к повышению ее жесткости [6, 7]. В 
случае же создания условий короткого замыка-
ния оболочка несколько теряет жесткость. При 
этом возбуждение оболочки на резонансе одной 
из собственных форм позволяет приближенно 
рассматривать ее как акустически мягкий объ-
ект [8], а  выбор значения частоты возбуждения 
не совпадающей с резонансом одной из форм, 
позволяет говорить об оболочке как об акусти-
чески жестком объекте [8-10]. Понимая, что об-
стоятельства связанности колебаний собствен-

ных форм оболочки  для определенных видов 
электродирования и коммутации электродов ис-
ключают абсолютные приближения как к аку-
стически жестким, так и к абсолютно податли-
вым объектам, рассматриваемый объект пола-
гаем упругим. 

Значит, используя указанные крайние ситу-
ации электрического нагружения, возбуждения 
и соотношения геометрических размеров си-
стемы, считаем в указанном приближении, что 
рассматриваемые общие  задачи приводятся к 
следующим частным: 
− исследование характеристики направленно-

сти электроупругого преобразователя с раз-
резными электродами в присутствии аку-
стически жесткого кругового цилиндрическо-
го рассеивателя малых волновых размеров 
(вариант 1, рис. 1, а); 

− исследование характеристики направленно-
сти электроупругого преобразователя с раз-
резными электродами в присутствии аку-
стически мягкого кругового цилиндрического 
рассеивателя больших волновых размеров 
(вариант 2, рис. 1, б).  
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Рис. 1. Система “преобразователь – электроупругий рассеиватель” 
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2. Исходные данные и условия расчетов 

Исходные данные задачи соответствуют 
данным, использованым в работе [2], в части 
выбора пьезокерамического материала, геомет-
рии решетки и электродирования, а параметры 
усечения бесконечных систем алгебраических 
уравнении и рядов – разложений для характери-
стик полей – приведенным в работах [3, 4]. 

Для приближения условий работы рассмат-
риваемой системы к традиционно используе-
мым в литературе [2-4], было выбрано в каче-
стве рабочего и рассеивающего элементов кру-
говые цилиндрические преобразователи с диа-

метрами 0 0
-32 2 67 10s sd r a= = = ×  м и 

0 0
-32 2 135 10s sd r a′ = = = ⋅  м (рис. 1, рис. 2). 

Толщины преобразователей выбирались как  

0
-33 10sh = ⋅  м и 0

-36 10sh = ⋅   м. 
Рассматриваемые расчетные ситуации для ре-

шетки из одного преобразователя и одного рассеи-
вателя сводятся к расчету ХН преобразователя 

1s =  в присутствии электроупругого рассеивателя 
большого диаметра 2s = , либо характеристика 
направленности преобразователя 2s = , а рассеи-
вателем выступает малый преобразователь 1s = . 
При этом расчеты проводились для частоты резо-
нанса нулевой формы преобразователя – рассеи-

вателя диаметром 0
-3135 10sd ′ = ⋅  м и  волновых 

расстояний / 0,5d λ ≈  и / 1,0d λ ≈  и электродиро-
вания вида 02 sγ = π .  

3. Анализ основных результатов 

Рассмотрим результаты расчетов ХН мало-
го электроупругого преобразователя в присут-
ствии рассеивателя  диаметром 

-3
0 135 10sd ′ = ⋅  м, электроды которого разо-

мкнуты. Как отмечено выше, частота возбужде-
ния системы совпадает с частотой резонанса 
основной формы колебаний рассеивателя. Ре-
зультаты расчетов ХН приведены на рис. 2. При 
этом на рис. 2, а. показаны ХН, получаемые с 
помощь внутреннего электрода “12” с раскры-
вом  02 sγ = π , а на рис. 3 б. – с помощь внеш-
него “11”. Электродирование указанного рас-
крыва обеспечивает выходное напряжение 
набором  мод “0”, “1” ,“3” ,“5” … 

При этом, для ситуации работы точечного 
приемника у абсолютно жесткого экрана [11] ха-
рактерно наличие единичного максимума ХН в 
направлениях 0 090 ; 270α = , что в случае прак-
тического приближения поверхностей приемника 

и рассеивателя говорит [11] о равенстве фазы ко-
эффициента отражения нулю. Действительно, 
полученные диаграммы  при сближении  преобра-
зователей вплотную (кривая 1, рис. 2, а, б) пока-
зывают достаточно большие  (0,8 – 0,9) ненуле-
вые значения ХН в указанных направлениях и вы-
сокие уровни тыльных лепестков. Таким образом, 
высокий уровень тыльного лепестка в области 
точки 00sϕ =  обусловлен практически синфазно-
стью дифрагированной на  преобразователяе 

1s =  волны и волны, рассеянной экраном 2s = . 
Заметим, что использование внутреннего элек-
трода “12”  при малом рассеивателе дает мень-
шую неравномерность ХН, чем применение 
внешних электродов “11”. Объясняется это зате-
нением  электрода “12” рассеивателем в направ-
лениях 0 0180 60α = ±  в одних и тех же условиях 
формирования полного поля. Заметим также, что 
доминируют при этом нулевая и первая формы.  
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Рис. 2. Характеристика направленности 12( )R α  и 

11( )R α  исследуемой системы  “преобразователь – 
электроупругий рассеиватель”, (вариант 1) при  
включенных секциях “12” (а) и “11” (б) преобразо-
вателя 1s =  для электродирования вида 02 sγ = π  

и волновых расстояний / 0,5d λ ≈  (кривые 1) и 
/ 1,0d λ ≈  (кривые 2) 
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Увеличение расстояния между поверхно-
стью рассеивателя и геометрическим центром 
приемника приводит к изменению волновой 
картины. Это  связано с изменением интерфе-
ренционных условий и перераспределением 
вкладов собственных форм  преобразователя в 
результирующее колебание. Как отмечалось 
выше, для  / 1,0d λ ≈  свойственно некоторое 
ослабление первой формы. Таким образом , 
более весомой в выходном напряжении стано-
вится третья форма,  признаковые очертания 
которой присутствуют в диаграмме 2 рис. 2, б. 

При этом наблюдается максимизация уров-
ня тыльного лепестка, определяемая степенью 
жесткости рассеивателя. Безусловно, достичь 
ситуации полностью синфазного сложения ука-
занных волн в нашем случае практически не-
возможно в силу криволинейности поверхности 
и неидеальности  рассеивателя. Однако отме-
ченные особенности, связанные с учетом мно-
гомодовости  приближают  идеализированную 
стандартную ситуацию [11] к реальной.  

Используя в качестве рассеивателя преоб-
разователь большого диаметра, работающий в 
режиме короткого замыкания, получим ХН, реа-
лизуемые при работе с внутренними (рис. 3, а)  
и внешними (рис. 3, б) электродами.  

В этом случае, вследствие использование 
акустически податливого рассеивателя,  уро-
вень тыльного лепестка должен уменьшаться, 
что, в частности, объясняется тем, что фаза ко-
эффициента отражения от такого экрана равна 
π . Наиболее предпочтительным при этом счи-
тается такое удаление приемника от экрана, 
при котором / / 2k l = π , где l  – расстояние от 
геометрического центра приемника до экра-    
на (рис. 1). Это дает возможность в случае ис-
пользования точечного приемника и идеально 
податливого плоского экрана  добиться нулей 
ХН в траверзных  направлениях      

0 090 ; 270α =  [11]. В рассматриваемой ситуа-
ции, практически для всех диаграмм наблюда-
ется минимум ХН в указанных траверзных 
направлениях, а также значительное (до 6 – 8 
дБ) изменение тыльного лепестка. С уменьше-
нием расстояния до экрана (направление 

0180sϕ =  приемника 1s = )  уровень тыльного 
лепестка падает, что говорит об уменьшении 
относительной чувствительности приемника. Не 
меняя вид электродирования, а, значит, не из-
меняя модовый состав, определяющих выход-
ное  электрическое напряжение на нагрузке 
электрода, заметим, что использование малого 
преобразователя обуславливает схожесть ХН 
по форме и отсутствие признаков высших 

форм.  Это связано с тем, резонанс нулевой 
формы  рассматриваемого преобразователя 
расположен в районе 17 кГц, что более чем на 
октаву отлично от частоты резонанса нулевой 
формы экрана. Таким образом, на рассматри-
ваемой частоте 00f f=  доминируют основная и 
первая формы. Высшие же формы в силу сла-
бой связанности для данной частоты практиче-
ски не влияют на результирующее значение 
электрического напряжения даже при удалении 
экрана на расстояние / 1,0d λ ≈  и связанное с 
этим ослабление влияния первой формы.  

α( )12R

α

 

α

α( )11R

 
Рис. 3. Характеристика направленности 12( )R α  и 

11( )R α  исследуемой системы “преобразователь 
– электроупругий рассеиватель”, (вариант 2) при  
включенных секциях “12” (а)  и “11” (б)  преобра-
зователя 1s =  для электродирования вида 

02 sγ = π  и волновых расстояний 

/ 0,5d λ ≈  (кривые 1) и / 1,0d λ ≈ (кривые 2) 
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Таким образом, наиболее радикальным под-
ходом с точки зрения использования простран-
ственных свойств набора собственных форм, 
очевидно является ситуация “Варианта 1”, а ком-
промиссной будет ситуация использования расе-
ивателя с электроупругими свойствами, которые 
аналогичны свойствам приемника.  

Выводы 

Таким образом, использование рассеиваю-
щих элементов с управляемыми акустическими 
свойствами в составе глубоководных антенн 
позволяет: 
− получить для преобразователя, работающе-

го совместно с электроупругим рассеивате-
лем, характеристику направленности с ре-
гулируемым уровнем тыльного лепестка как 
за счет выбора формы, геометрии располо-
жения и акустических свойств рассеивателя, 
так и за счет управления проявлением 
направленных свойств форм колебаний 
высших порядков; 

− считать одним из главных фактором, обу-
славливающим формирования направлен-
ных свойств многомодовых электроупругих 
круговых цилиндрических  преобразовате-
лей, работающих у упругих рассеивающих 
поверхностей, – частотные (амплитудные и 
фазовые)  характеристики преобразователя 
и рассеивателя; 

− исключить в предложенных расчетных ситу-
ациях схему использования абсолютно по-
датливого рассеивателя при работе в паре 
с малым электроупругим преобразователем 
в виду невозможности реализации в этом 
случае направленных качества мод высших 
порядков указанного приемника; 

− обогащение модового состава и управление 
пространственными свойствами такой си-
стемы при реализации пространственной 
избирательности высших мод целесообраз-
но проводить для случая использования в 
качестве рассеивателей электроупругих 
объектов с резонансными свойствами близ-
кими к резонансным свойствами активных 
преобразователей. 
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