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Пространственная избирательность многомодовых                   

электроупругих цилиндрических систем 

В рамках метода сквозной задачи опре-

делено перспективное направление иссле-

дований пространственных свойств прие-
мо–излучающих антенных систем на основе 

многомодовых цилиндрических преобразо-

вателей, представленных электроупругими 
цилиндрическими круговыми оболочками, 

погруженными в идеальную жидкость. При 

этом обеспечивается возможность видоиз-
менения характеристик направленности 

одиночных преобразователей и антенн, по-

строенных на их основе, в широком частот-

ном диапазоне как с применением волновых 
методов, так и путем реализации свойств 

умеренной сверхнаправленности указанных 

преобразователей и антенн. 
In a boundaries of hydro – electroelastic 

tasks the perspective research of directional 

properties many-modes electroelastic systems 

was showed. The solution of this task to give a 
chance for the regulating the directional char-

acteristics this transducers system by tradi-

tional waves methods and methods of  superdi-
rective antennas, with put together properties 

coupled modes many-modes electroelastic cy-

lindrical transducers. 
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ства, электроупругость, направленность, сверх-

направленность, цилиндрический преобразова-

тель,  моды, разрезные электроды, нагружение, 
электрическая нагрузка, давление, электриче-

ское поле, характеристика направленности. 

Введение 

В современной гидроакустике задачи о соз-

дании пространственной избирательности 

приемо-излучающих систем развиваются весь-
ма динамично,  что связано с постоянно возрас-

тающими требованиями к гидроакустическим 

средствам в части обеспечения большей даль-

ности действия, расширения частотного диапа-
зона, увеличения рабочих глубин и решения за-

дач комплексации при уменьшении массо-

габаритных характеристик как аппаратной со-
ставляющей, так и приемо-излучающих преоб-

разующих систем. 

Это направление предполагает изменение  

расстановки акцентов при проектировании гид-
роакустических средств, что связывается либо с 

усилением роли обрабатывающего ядра и ре-

шения проблемы интегрирования аппаратной 

части гидроакустических средств в бортовые  
системы носителей, либо с  совершенствовани-

ем автономных аппаратных устройств, либо с 

повышением роли   антенных и преобразующих 
систем. Безусловно, не исключается ситуация 

развития указанных направлений параллельно. 

При этом основными предпосылками   по-
вышения роли антенно-преобразующей состав-

ляющей являются: 

 тенденция к расширению частотного диапа-
зона, вообще, и к смещению рабочих харак-

теристик в низкочастотную область, в част-

ности; 

 необходимость снижения или, по крайней 
мере, сохранение массо-габаритных харак-

теристик антенн и преобразователей при 
изменении частотного рабочего диапазона; 

 необходимость видоизменения пространст-

венных характеристик антенн и преобразо-
вателей и управления ими в разных частот-

ных диапазонах с целью получения требуе-

мых параметров характеристик направлен-
ности; 

 использование протяженных кабельных ли-

ний при подключении забортных устройств; 

 увеличение диапазона рабочих глубин и при 

этом учет снижения роли экранирующих 

элементов, используемых  при формирова-
нии однонаправленных  пространственных 

характеристик; 

 методическое и метрологическое обеспече-
ние акустической составляющей проблемы 

комплексации  гидроакустических средств в 

части использования одного общего за-
бортного устройства для решения различ-

ных задач  в среде интегрированной аппа-

ратной составляющей. 
Все это и обуславливает цель предлагае-

мой работы, которая заключается в расширении 

применимости метода сквозной задачи на ис-

следования пространственных свойств антен-
ных систем, созданных на основе многомодо-

вых цилиндрических преобразователей, осно-

вываясь на  изучении особенностей процессов 
излучения и приема звуковых волн электроупру-

гими цилиндрическими круговыми оболочками, 

погруженными в идеальную жидкость. 
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1. Развитие подходов к определению           

пространственных свойств акустических   

антенн 

В настоящее время существует большое 
количество разнообразных классов акустиче-

ских антенн [1], каждый из которых обеспечен 

аналитической базой в части решения задач 
анализа и синтеза (например, работы [1–8]). 

При этом модели, используемые для описания 

звуковых полей акустических антенн, в         
большинстве своем базируются на                           

использовании приближений для дальнего поля 

и на допущении о звукопрозрачности таких                         

систем [1–4, 6–8]. Заметим, что указанные до-
пущения не распространяются на  фокусирую-

щие антенны [3, 5].  

Отметим также, что приближение идеологии 
постановки и построения  расчетных схем задач 

о направленности к реальным условиям работы 

акустических антенн развивалось  параллельно 
с развитием самой антенной техники по мере ее 

усложнения. Так, первоначально, достаточно 

широкое развитие получили интегральные ме-

тоды в формульных представлениях             
Кирхгофа [9,10], Гюйгенса [10]  и Грина [9,11]. 

Однако в силу сложности аналитических и рас-

четных представлений, а также трудностей, свя-
занных с определением вида функций Грина 

для  поверхностей антенн многих классов, ука-

занные методы в инженерной практике исполь-

зованы мало, остаются в большей степени ба-
зовыми и в основном применяются для реше-

ния концептуальных научных задач. 

В дальнейшем, приближение постановок за-
дач  к реальным условиям работы гидроакусти-

ческих антенн проводилось путем введения  си-

туации акустического взаимодействия элемен-
тов антенны между собой. Учет такого взаимо-

действия  реализован при решении  задач син-

теза антенн лишь к середине 80-х – началу 90-х 

годов XX столетия. Причем вопросы акустиче-
ского взаимодействия элементов антенн между 

собой в режимах излучения и приема историче-

ски связывались с взаимным сопротивлением 
излучения элементов [1, 2] и приобрели более 

широкое толкование в работах [10, 12, 13]. К 

этому можно отнести привлечение в качестве 
предмета анализа – структуры рассеянных и 

полных полей систем приемных и излучающих 

преобразователей. Поэтому вопросы проекти-

рования отечественных антенных систем на ру-
беже XX–XXI веков представляются хорошо ос-

вещенными лишь в традиционных постановках 

задач приема и излучения звука [1–7] c допол-
нениями в части рассмотрения эффектов взаи-

модействия элементов антенны между собой по 

акустическому полю [10, 12, 13]. Следует также 

отметить, что если в высокочастотном диапазо-

не практический интерес к формированию про-

странственных качеств антенных систем мог 
быть удовлетворен за счет использования,  в 

основном, геометрии и волновых свойств ан-

тенн и  преобразователей, то для средне- и низ-
кочастотного диапазона  (в силу неизбежного 

увеличения массо-габаритных характеристик 

антенн)  многообещающим представлялось на-
правление, связанное с проблемой  использо-

вания  векторных и комбинированных преобра-

зователей–приемников. При этом удавалось со-

хранить габариты антенн, но требовались ис-
следования и разработка, собственно, приемни-

ков, реагирующих как на скалярные, так и на 

векторные характеристики акустического поля. 
В обеспечении векторно-фазовых методов в 

основном исследовались приемники колеба-

тельной скорости, градиента давления и сме-
щения [14, 15].  

Еще одно направление развития акустиче-

ских антенных систем для низкочастотной об-

ласти, обазовалось благодаря явлению так на-
зываемой «сверхнаправленности» [16–18], оп-

ределяющее возможность антенны иметь более 

высокие направленные качества при проведе-
нии некоторых аддитивных операций в ее трак-

тах без изменения габаритов и конфигурации. 

Отметим, что общие соображения о возможно-

сти концентрации энергии точечного источника 
в любом сколь угодно малом телесном угле вы-

сказаны  еще в 1922 г. Озеном. 

Терминологически [19, 20],  понятие «сверх-
направленность» заимствовано из теории син-

теза радиоантенн [21–25]. Привлечение идеоло-

гии классической сверхнаправленности к  зада-
чам акустики относится к 60-м – 70-м годам 

прошлого столетия [28, 29] и в дальнейшем для 

корабельных систем широкого применения не 

нашло. Это обусловлено рядом причин,  напри-
мер, такими как значительная чувствительность 

сверхнаправленной антенны к неточностям вы-

полнения аддитивных операций в части внесе-
ния амплитудно–фазовых распре- 

делений [24, 25–27] и высокая степень подвер-

женности акустических антенн эффектам взаи-
модействия элементов антенны по акустиче-

скому полю [28]. 

Физические основы работы сверхнаправ-

ленных антенн, векторных приемников и непо-
средственно результаты проектирования гидро-

акустических систем телеметрии на их основе, 

представлены в литературе весьма широко: от 
научно–теоретических   аспектов электроаку-

стики [26, 27] и гидроакустики [28, 29] до техни-
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ческой реализации векторных и комбинирован-

ных приемников [30, 31] .  

Гидроакустические преобразователи, как 

структурные элементы приемо–излучающих 
гидроакустических антенн, заслуживают от-

дельного исследования их пространственно–

энергетических свойств. При этом в задачах 
анализа и синтеза акустических антенн [1, 2, 6] 

в рамках существующих представлений о мето-

дах и подходах к проектированию электроаку-
стических преобразователей, необходимо упо-

мянуть об общей проблеме для антенн всех 

классов, состоящей в невозможности точного 

учета граничных условий на поверхностях пре-
образователей, взаимодействующих в составе 

антенны. Неточности, возникающие при этом, 

очевидно, приводят к искажению  результатов 
проектирования  в части пространственно–

энергетических характеристик как преобразова-

телей, так, соответственно, и антенн на их ос-
нове. 

Основными литературными источниками, в 

которых изложены традиционные подходы к 

проектированию гидроакустических преобразо-
вателей, являются работы [7, 8, 32–34], а также 

некоторые материалы [35–37], выполненные в 

рамках проведения научно–исследовательских 
и опытно–констркторских работ на ведущих про-

фильных предприятиях. Для устранения или (по 

крайней мере) снижения   возникающих в 

указанных  источниках неточностей и неизбеж-
ных упрощений представляется целесообраз-

ным переход от граничных условий на поверх-

ности преобразователя (одиночного или не-
скольких) к условиям сопряжения, с помощью 

которых должны быть учтены эффекты взаимо-

влияния преобразователей по акустическому 
полю как показано, например, в рабо- 

тах [13, 34, 37]. 

Кроме того, учет эффектов дифракционного 

взаимодействия для многоэлементных антенн, 
а также условия использования в конструкции 

антенн элементов экранировки, очень часто 

приводят к существенным изменениям характе-
ра сопротивления излучения преобразователей  

[38–43]. Поэтому применение условий сопряже-

ния обеспечивает возможности учета сложного 
характера распределения возмущений по по-

верхности приемных или излучающих преобра-

зователей, образующих совместно с остальны-

ми конструктивными элементами (экранами, не-
сущими конструкциями,  устройствами гидроди-

намической защиты  и т. д.), собственно,  аку-

стическую антенну. При этом замена граничных 
условий условиями сопряжения предпочтитель-

нее еще и в смысле исследования характери-

стик антенн в широком частотном диапазоне 

для каждого приведенного в работах [1, 2] клас-

са. 

В связи с изложенным выше отметим, что в 
любой задаче о пространственной избиратель-

ности приемных и излучающих систем первона-

чально предметом рассмотрения должен быть, 
собственно, некий обратимый гидроакустиче-

ский преобразователь оговоренных и неизмен-

ных  размеров, позволяющий видоизменять 
свои пространственные характеристики в широ-

ком диапазоне частот. При этом их изменение 

должно происходить не только за счет измене-

ния волновых соотношений задачи, но и за счет 
изменения характера и параметров колебаний 

(режимы приема и излучения), а также вида фи-

зического поля, на которое этот преобразова-
тель должен реагировать (случай режима прие-

ма).  Одними из наиболее перспективных в этом 

смысле являются пьезокерамические цилинд-
рические преобразователи, на поверхность ко-

торых нанесены разрезные электроды, обеспе-

чивающие возможность подачи (съема) элек-

трического сигнала в режиме излучения (прие-
ма). В связи с развитием технологии изготовле-

ния пьезокерамических элементов в последние 

годы широкое распространение получил типо-
вой ряд кольцевых круговых цилиндрических 

пьезокерамических преобразователей, выпол-

ненных в виде сплошной тонкостенной конст-

рукции с радиальной поляриза- 
цией [44, 45]. Соосные наборы таких колец дают 

возможность получать преобразователи с обра-

зующей требуемой протяженности, а также ком-
поновать антенны на их основе [36, 37]. 

Предложенная цилиндрическая колебатель-

ная система является многомодовой. Причем 
каждая мода  (собственная форма) колебаний 

характеризуется своими пространственно-энер-

гетическими свойствами [7, 8, 11, 32–34, 46– 49]. 

Таким образом, практический интерес пред-
ставляют высокотехнологичные [34, 44–48] кру-

говые тонкостенные цилиндрические  преобра-

зователи [32, 33], характеризующиеся высоким 
энергетическим потенциалом, способные эф-

фективно работать в режимах приема и  излу-

чения,  и позволяющие в широких частотных 
диапазонах, условиях работы и при разнооб-

разных видах включения реагировать на раз-

личные физические параметры акустического 

поля. Это и определило использование преоб-
разователей такого типа во многих гидроакусти-

ческих приборах и устройствах [6, 13, 48]. 

Предпочтительное отношение к использо-
ванию круговых цилиндрических гидроакустиче-

ских преобразователей указанного типа  объяс-
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няется еще и тем, что модовая структура  аку-

стического поля такого преобразователя весьма 

самобытна, а пространственная избиратель-

ность  обеспечивается весомостью использова-
ния частного решения уравнения Гельмгольца 

по угловой координате как члена разложений 

бесконечного ряда для акустического поля вида 

cos( )n ,  где n  – номер моды (собственной 

формы колебаний) [11, 49], а    – угловая ко-

ордината, изменяющаяся в пределах (0; ). 

Акустические антенны на основе таких пре-

образователей, очевидно, могут быть исследо-

ваны с использованием особенностей взаимо-
действия по акустическому полю, указанных ус-

ловий сопряжения и общих соотношений для 

направленности акустических антенн. 
Оценку пространственных свойств преобра-

зователей указанного типа и антенных систем 

на их  основе представляется целесообразным 

производить по результатам решения задач так 
называемого «сквозного типа» как для режима 

излучения, так и для режима приема. Сквозные 

задачи о приеме и излучении звуковых волн от-
носятся к классу задач гидроэлектроупругости и 

в настоящее время представлены весьма ши-

роко в работах многих авторов, например, ра-

боты [34,37–40,50–54,56–62]. Тем не менее, в 
рамках теории гидроэлектроупругости вопросы 

о возбуждении пьезокерамических преобразо-

вателей электрически или акустически в неста-
ционарном и  стационарном режимах работы в 

большинстве своем рассмотрены лишь для 

пьезокекрамических преобразователей с пол-
ностью электродированными поверхностями 

(например, работы [34, 38, 50–52, 54, 56]).  

Для управления пространственными свой-

ствами цилиндрических преобразователей не-
обходима многоэлектродность, которая и по-

зволяет использовать влияния мод низших и 

высших порядков на пространственные харак-
теристики преобразователей  [31, 32, 46] и ан-

тенн на их основе [15, 22, 25]. При этом случаи 

применения излучающих сферических и  ци-
линдрических преобразователей со сплошными 

электродами и электродами в виде секций ис-

следованы лишь в нестационарной постановке 

для режимов приема и излучения и упрощенных 
видов сигналов возбуждения [52, 60–62]. Из-

вестно также [34, 45, 52, 58, 59, 61], что приме-

нение электродов в виде секций, частично по-
крывающих поверхность преобразователя, при-

водит к обогащению модовой структуры созда-

ваемого акустических и электрических полей за 

счет использования высших форм колебаний 
поверхности и особенностей коммутации секций 

электродов. В связи с этим наблюдается свое-

образная аналогия получения   характеристик 

направленности цилиндрических преобразова-

телей путем введения аддитивных операций в  
виде амплитудно-фазового весового суммиро-

вания [17, 63–66] и методов получения умерен-

ной сверхнаправленности в антенных              
решетках [17, 19, 24, 25]. 

Кроме этого, реальные условия работы 

большинства гидроакустических преобразова-
телей предполагают использование протяжен-

ных кабельных соединений. Такая ситуация 

приводит к необходимости учета параметров 

длинных кабельных линий применительно к за-
даваемому режиму работы линии по входу и 

выходу для режимов приема и излуче- 

ния [53, 58–60]. 

2. Исходные данные, общее решение и       

основные результаты сквозной задачи 

приема  

Предлагается размещение в идеальной 

жидкости набора пьезокерамических круговых 

бесконечно длинных многомодовых цилиндри-

ческих преобразователей. Преобразователи 
представлены пьезокерамическими цилиндри-

ческими круговыми оболочками с разрезными 

электродами, которые могут быть подключены 
либо к выходам задающих генераторов (режим 

излучения) либо к входам устройств суммиро-

вания (режим приема) через однородные элек-

трические линии с распределенными парамет-
рами. При этом обеспечивается также оценка 

возможности видоизменения характеристик на-

правленности одиночных преобразователей и 
антенн на их основе в широком частотном диа-

пазоне как с применением волновых методов, 

так и путем изменения оцениваемого скалярно-
го параметра поля на векторный с использова-

нием аддитивных операций обработки. Заме-

тим, что по своей сути отличие давлений, опре-

деляемых на поверхностях рассматриваемых 
электродов, обеспечивает  возможность оценки 

рассматриваемого преобразователя как прием-

ника градиента давления, что позволяет гово-
рить об умеренной сверхнаправленности такого 

устройства. 

Основные положения постановки сквозной 
задачи приема для указанной ситуации приве-

дены в работах [55, 57]. Решение задачи и ос-

новные результаты в части определения пара-

метров основных взаимодействующих физиче-
ских полей приведены в работах [63–70]. 

В качестве основных результатов данной 

работы предлагаются  полученные предложен-
ным «сквозным» методом характеристики на-
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правленности одиночного преобразователя в 

виде соосного набора цилиндрических  колец с 

разрезными электродами и системы цилиндри-

ческих преобразователей в виде двухэлемент-
ной решетки на их основе. Система рассмотре-

на в широком диапазоне частот при внесении 

амплитудно–фазовых распределений чувстви-
тельности элементов и использовании модовых 

свойств предложенных преобразователей. Ха-

рактеристики направленности (ХН) приведены 
на рис. 1–6 для условий использования кольце-

вых преобразователей, выполненных из пьезо-

керамического материала ЦТБС-3 с диаметра-

ми 135 мм, высотой 30 мм и толщиной 6 мм для  

значений частот = 500f ; 4000 ; 8200 ; 11600  Гц 

и значения расстояний между фазовыми цен-

трами пары преобразователей = 141d мм. При 

этом ХН системы в виде пары определялась из 

известного [1]  соотношения: 

0( ) cos( sin( ))
d

R


  


, 

где  – длина волны. 

Как видно  из  полученных    результатов,    

направленные свойства системы, приобретен-
ные с использованием многомодовости преоб-

разователей, существенно выше во всем рас-

сматриваемом  частотном диапазоне. Так, даже 
для области нижних частот (рис. 1–3) измене-

ния ХН пары  незначительны, в то время как         

ХН многомодовой системы видоизменяется от 

формы вида cos( )  до кардиоидной  и  даже 

практически квадрупольной. С дальнейшим 

ростом частоты многомодовость приводит к 
возможности получения ХН с малым числом и 

уровнем боковых лепестков  (рис. 4), а также 

практически однонаправленных характери- 
стик (рис. 5,  6) 

Пространственная избирательность преоб-

разователей рассматриваемой  многомодовой 

системы обеспечивается  за счет электромеха-
нической активации мод от нулевой до третьей 

с использованием коммутации электродов со-

ответствующих преобразователей, амплитуд-
ной коррекции чувствительности соответствую-

щего кольцевого элемента преобразователя в 

рассматриваемом диапазоне частот, а также 
регулировки фазы электрических сигналов по 

выходу задающих устройств или снимаемых с 

электрических нагрузок преобразователей.           

Характеристики получены путем внесения 
смещений фазы для обеспечения сфазирован-

ности электрических сигналов, соответствую-

щих реализации мод высших порядков с нуле-
вой модой каждого из преобразователей. При 

этом коммутация электродов каждого из четы-

рех преобразователей выполнена  так, чтобы с 

учетом связанности колебаний доминировала 

нулевая, первая, вторая или третья моды. Без-
условно, достижение наибольшего эффекта с 

точки     зрения      реализации    эффективности 

 

Рис. 1. 500R  Гц; 1 – реализация первой моды 

( ) cos( )R    ; 2 – ХН дискретной двухэлементной 

антенны 

 

Рис. 2. 500f  Гц ; 1 – ХН вида 
1 2cos( )

( )
3

R
 

    

0( )R  ; 2 – ХН дискретной двухэлементной антенны 
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Рис. 3. 500f  Гц ; 1 – ХН вида 
1 2cos( )

( )
3

R
 

    

0( )R  ; 2 – ХН дискретной двухэлементной антенны 

 

Рис. 5. 8200f  Гц ; 1 – ХН вида 
1 2cos( )

( )
3

R
 

    

0( )R  ; 2 – ХН дискретной двухэлементной антенны 

той или иной моды, возможно лишь при работе 
на частоте ее резонанса. Поэтому получение 

результатов рис. 1–6 возможно  лишь при вы-

равнивании амплитуд по выходу соответствую-

щих преобразователей для каждого вида сум- 

 

Рис. 4. 4000f  Гц; 1 – ХН вида 

0
1 cos( ) cos(2 ) cos(3 )

( ) ( )
4

R R
     

   ; 

2 – ХН дискретной двухэлементной антенны 

 

Рис. 6. 11600f  Гц ; 1 – ХН вида 
1 2cos( )

( )
3

R
 

    

0( )R  ; 2 – ХН дискретной двухэлементной антенны 

мирования – т. е. при внесении амплитудного 

распределения, величина которого должна вы-

бираться в соответствии с амплитудно–
частотными характеристиками преобразовате-

лей  [70]. 
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Выводы 

1. Предложенный подход к определению  и 

синтезу характеристик направленности цилинд-

рических круговых пьезокерамических преобра-
зователей позволяет получать характеристики 

направленности с учетом особенностей взаим-

ных преобразований основных физических по-
лей – акустического, механического и электри-

ческого, а также особенностей включения пре-

образователей через длинную кабельную ли-
нию; 

2. Основной причиной сохранения направ-

ленных свойств в широком диапазоне частот 

является физическая природа колебательной 
системы, сочетающая в себе свойства связан-

ности собственных форм колебаний и особен-

ности электромеханической активации тех или 
иных форм; 

3. Формирование характеристик направлен-

ности с использованием выбранной многомодо-
вой колебательной системы позволяет : 

 получать характеристики с весьма большой 

остротой направленного действия в широ-
кой полосе частот; 

 переходить к практически однонаправлен-

ным характеристикам, что в некоторой сте-
пени компенсирует неэффективность рабо-

ты экранирующих элементов при значи-

тельных величинах внешнего статического 
давления; 

 утверждать (в силу родственности операций 

аддитивного характера), что подобным аку-
стическим антеннам свойственна умеренная 

сверхнаправленность. 

Процесс управления формой амплитудных 
характеристик направленности требует прове-

дения операций предварительной индивиду-

альной фазировки и амплитудной коррекции  

чувствительности  преобразователей, как для 
одиночных преобразователей, так и для антен-

ных систем, построенных на их основе. 
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