
Акустические приборы и системы                   87 

 

 Лейко А.Г., Гусак З.Т., 2015 

 Акустические приборы и системы 
 

УДК 534.232 
А.Г. Лейко, д.-р., техн. наук., З.Т. Гусак 
Государственное предприятие «Киевский научно-исследовательский институт гидроприборов», 
ул. Сурикова, 3, г. Киев, 03035, Украина. 

Механические поля цилиндрической гидроакустической антенны 
с плоским экраном в диаметральной плоскости 

Выполнен численный анализ свойств меха-
нических полей цилиндрических антенн, обра-
зованных из цилиндрических пьезокерамиче-
ских излучателей с окружной поляризацией и 
плоских акустически мягких экранов, распола-
гаемых в диаметральной плоскости излуча-
телей. Рассмотрены излучатели силовой и 
компенсированной конструкций. Сопостави-
тельный анализ частотных свойств и угло-
вых распределений радиальных и окружных 
скоростей антенн позволил установить ряд 
тонких эффектов в формировании механиче-
ских полей антенн рассматриваемого типа в 
зависимости от вида их конструктивного ис-
полнения. Библ. 10, рис. 5. 
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линдрическая антенна с экраном; силовая и 
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Введение  

В гидроакустике часто возникают ситуации, 
когда требуется сформировать эффективное 
излучение звуковой энергии в широком диапа-
зоне углов, а за пределами этой зоны звуковая 
энергия должна быстро снижаться. Антенны с 
такого типа направленными свойствами полу-
чили название антенн с секторной характери-
стикой направленности [1,2]. Одним из вариан-
тов технической реализации таких антенн явля-
ется антенна, образованная из кругового ци-
линдрического пьезокерамического излучателя 
и плоского акустического экрана, расположенно-
го вблизи излучателя в его диаметральной 
плоскости [3]. Такая антенна является предель-
ным случаем вырождения уголковой рупорной 
антенны [4], когда рупор превращается в ленту 
(рис. 1). 

Вопросам анализа физических полей, фор-
мируемых такими антеннами, были посвящены 
работы [4-7, 9, 10]. В работе [4] исследовались 
звуковые поля, создаваемые антеннами с сек-
торными характеристиками направленности в 
традиционной постановке, когда на поверхности 

излучателя антенны задана и поддерживается 
постоянной колебательная скорость. Задание 
значения колебательных скоростей принципи-
ально исключает возможность изменения этих 
колебательных скоростей за счет реакции окру-
жающей среды на возбуждение в ней звукового 
поля. Такой упрощенный подход к решению за-
дачи об излучении звука секторной антенной 
неизбежно приводит к значительным ошибкам 
при оценке локальных и интегральных характе-
ристик поля. Рассматриваемая ситуация в тех-
ническом отношении соответствует случаю 
электрического возбуждения антенны от гене-
ратора неограниченной мощности. Более ре-
альным является подход, использованный в 
работах [5,7]. 

 
Рис. 1. Изображение нормального сечения гидро-
акустической антенны с экраном  

При этом подходе в качестве излучателей 
рассматриваются реальные пьезокерамические 
преобразователи силовой и компенсированной 
конструкций, которые возбуждаются генерато-
ром конечной мощности. Это позволяет, во-
первых, определить все физические поля, уча-
ствующие в работе антенны – электрические, 
механические и звуковые, и, во-вторых, при их 
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определении учесть как взаимодействие всех 
этих полей в процессе преобразования элек-
трической энергии в акустическую, так и взаи-
модействие антенны с окружающими средами в 
процессе формирования акустических полей в 
них. Свойства акустических полей, создаваемых 
секторными антеннами с пьезокерамическими 
излучателями силовой и компенсированной 
конструкций, были предметом изучения в рабо-
те [7, 9, 10]. Целью настоящей работы является 
исследование закономерностей формирования 
ещё одного вида физических полей таких ан-
тенн, а именно, механических. 

Результаты исследований 

Рассмотрим частотные свойства механиче-
ских полей, создаваемых гидроакустической ан-
тенной, образованной (рис. 1) из цилиндриче-
ского пьезокерамического излучателя 1 с ок-
ружной поляризацией и плоского акустически 
мягкого экрана 2. Излучатель может быть вы-
полнен в виде силовой (внутренняя полость ва-
куумирована или заполнена воздухом при нор-
мальном атмосферном давлении) или компен-
сированной (внутри излучателя жидкость) кон-
струкций [8].  

Окружная поляризация обеспечивается об-
разованием излучателя из жёстко склеенных 
между собой пьезокерамических призм, элек-
трически включенных параллельно. К электро-
дам призм приложен гармонический электриче-
ский сигнал вида 0

i te ωψ ψ −=  частотой ω . Пло-
ский акустически мягкий экран (выполнен в виде 
ленты) расположен в диаметральной плоскости 
излучателя вдоль всей его длины, имеет шири-
ну 3 2r r−  и малую толщину. Антенна располо-
жена в среде с плотностью ρ  и скоростью зву-
ка c , а её излучатель вакуумирован 1 1 0сρ = , 

заполнен воздухом 1 1 0,000288с
с

ρ
ρ

=  или жидко-

стью с разным 1 1с
с

ρ
ρ

, где 1ρ  и 1с  – плотность и 

скорость звука в среде внутри излучателя. Час-
тотные свойства механических полей таких ан-
тенн будем изучать в виде зависимостей, во-
первых, амплитуд и фаз нормальных состав-
ляющих колебательных скоростей поверхности 
излучателя антенны в центральной неэкрани-
рованной его части от частоты излучаемого сиг-
нала, во-вторых, углового распределения этих 
амплитуд и фаз для разных частот, и в-третьих, 
от вида конструктивного исполнения этого излу-
чателя.  

Расчеты численных характеристик механи-
ческих полей проводились с использованием 
аналитических соотношений, полученных в ра-
боте [5], для тех же параметров излучателей, 
которые были выбраны в работе [7]. При этом 
отметим, что для построения антенны в рас-
сматриваемом случае 0ϕ π=  и уголковый рупор 
вырождается в акустически мягкую ленту, тол-
щина которой стремится к нулю.  

При построении излучателя антенны в каче-
стве пьезокерамики использовался состав 
ЦТБС-3 с параметрами: плотность 

37210к
кг
м

ρ = ;пьезомодуль 12
33 286 10 Клd

Н
−= ⋅ ; 

модуль упругости 10
33 213,6 10Е НС

м
= ⋅ . Средний 

радиус оболочки излучателя принимался рав-
ным 0 0,068r м=  при толщине стенки 

0,008h м=  и количестве призм 48N = . Ширина 
акустического экрана выбиралась равной 

3 2 0,05r r м− =  и 3 2 0,5r r м− = . Параметры воз-
духа и воды принимались соответственно рав-

ными 1 31,27 кг
м

ρ = ; 1 330мс
с

=  и 31000 кг
м

ρ = , 

1500мс
с

= . Величина напряжения возбуждения 

составляла 0 200Вψ = .  
Результаты расчетов частотных зависимо-

стей амплитуд и фаз радиальных скоростей 
центра неэкранированной внешней поверхности 
антенны и амплитуд первых шести мод этих 
скоростей представлены соответственно на рис. 
2 и 3. Анализ кривых рис. 2 позволяет устано-
вить следующее. Прежде всего отметим, что 
частотные зависимости радиальных скоростей 
антенн с излучателями силовой и компенсиро-
ванной конструкций близки по форме в области 
частот до резонанса нулевой моды колебаний 
вакуумированной пьезокерамической оболочки 
излучателя антенн ( 9000Гц∼ ) и существенно 
разнятся после этого резонанса. При этом в 
представленных зависимостях можно условно 
выделить три области: первую (низкочастотную) 
область 6000f Гц< , вторую (резонансную) об-

ласть 3 46 10 1,1 10Гц f Гц⋅ < < ⋅  и третью (высо-

кочастотную) область 41,1 10f Гц> ⋅ . В первой 
области колебательные скорости антенн с из-
лучателями различной конструкции достаточно 
быстро уменьшаются с понижением частоты и, 
что интересно, эти скорости становятся близки-
ми по величине для всех антенн независимо от 
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конструктивного исполнения их излучателей. 
Этот результат вполне ожидаем и связан с тем, 
что с понижением частоты быстро растет соб-
ственный механический импеданс пьезокера-
мической оболочки, поскольку в этой области он 
имеет упругий характер, в то время как импе - 

данс излучения антенн падает, поскольку их 
волновые размеры уменьшаются. Поэтому ко-
лебательные скорости антенн с излучателями 
разной конструкции полностью определяются 
собственными механическими импедансами 
оболочек, которые одинаковы у всех рассмат-
риваемых антенн.  

 

 
(а) 

 

(б) 

Рис. 2. Графики частотных зависимостей амплитуд (а) и фаз (б) колебательных скоростей антенн с из-
лучателями силовой (вакуум, воздух) и компенсированной (вода, жидкости) конструкций

Во второй резонансной области собствен-
ные механические импедансы оболочек срав-
нимы с импедансами излучения антенн и суще-
ственную роль начинают играть реакции внут-
ренней и внешней сред. Поэтому в этой области 
колебательные скорости антенн с излучателями 

различного конструктивного исполнения суще-
ственно отличаются между собой. На отдель-
ных частотах этой области модули колебатель-
ных скоростей различных по конструкции ан-
тенн могут отличаться в 5-10 раз (рис. 2а), а 
значения частот, где фазовая характеристика 
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принимает значение нуль, у всех антенн разные 
(рис. 2б). В третьей области на высоких часто-
тах уменьшение колебательных скоростей с 
ростом частоты также обусловлено увеличени-
ем собственного механического импеданса пье-
зокерамической оболочки антенн различной 
конструкции, который в этой области уже имеет 

инерциальный характер. Здесь также наблюда-
ется тенденция к выравниванию скоростей, но 
не так быстро, как в первой области, поскольку 
действительная часть импеданса излучателя 
растет с частотой, а роль реакций внешней и 
внутренней сред излучателей является более 
весомой, чем в первой области.  

 

 
(а) 

 

(б) 

Рис. 3. Графики частотных зависимостей амплитуд первых шести мод радиальных колебаний антенн с 
излучателем силовой (а) и компенсированной (б) конструкций 

Возвращаясь к анализу частотных зависи-
мостей колебательных скоростей антенн с раз-
личным конструктивным исполнением их излу-
чателей в первой области (рис. 2а), следует об-
ратить внимание на появление в ней большого 
числа узкополосных выбросов, амплитуды ско-
ростей в которых в несколько раз превышают 
амплитуду скорости нулевой моды на этих час-
тотах. При этом ряд из них связан с появлением 
дополнительных резонансов, о чем свидетель-
ствует переход через нуль (рис. 2б) фазовых 
характеристик этих антенн. Поскольку частоты 
этих выбросов незначительно отличаются меж-
ду собой для антенн силовой и компенсирован-
ной конструкций, то напрашивается вывод о 
том, что все они обусловлены реакцией внеш-
ней среды, которая в свою очередь определя-
ется появлением в конструкции антенны плоско-
го акустически мягкого экрана, расположенного 
в диаметральной плоскости излучателя. Такая 
реакция среды вызвана в том числе и появле-
нием на поверхности излучателя резонирующе-
го объёма, образованного его излучающей по-
верхностью и боковыми плоскостями акустиче-
ского экрана. Присоединенная масса этого объ-
ёма и упругость пьезокерамической оболочки 
излучателя и создают низкочастотные резони-
рующие контура. 

Анализ фазовых характеристик колебатель-
ных скоростей антенн различного конструктив-
ного исполнения (рис. 2б) показывает много-
кратное пересечение ими оси абсцисс. Частоты, 
на которых это происходит, являются собствен-
ными частотами системы «внутренняя среда – 
пьезокерамическая оболочка – акустически мяг-
кий плоский экран – внешняя среда». Таким об-
разом, введение в состав антенны кроме пьезо-
керамического излучателя плоского акустически 
мягкого экрана и размещение его в диамет-
ральной плоскости излучателя приводит к рас-
ширению и обогащению спектра собственных 
частот антенны. 

Для того, чтобы понять причины такого по -
ведения рассматриваемых антенн, обратимся к 
рис. 3, на котором изображены частотные зави-
симости первых шести мод радиальных скоро-
стей антенн. Остальные моды возбуждаются 
слабее и их амплитуды малы по сравнению с 
первыми шестью. Анализ приведенных кривых 
показывает, что в отличие от радиально сим-
метричной системы, какой является излучатель 
антенны, в котором при выбранном способе 
электрического нагружения возбуждается толь-
ко одна собственная форма колебаний и поэто-
му существует один резонанс излучателя, в 
системе с нарушенной симметрией, какой явля-
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ется антенна с плоским экраном, появляются 
последующие моды, сравнимые по амплитуде с 
пульсирующей. Таким образом, в данном слу-
чае происходит эффективное перераспределе-
ние энергии, которая вводится в антенну на 
пульсирующей моде, между последующими 
формами колебаний. Как уже отмечалось выше, 
все резонансные частоты антенны с различной 
конструкцией её излучателя определяются 
взаимодействием масс и упругостей оболочки 

излучателя и слоя среды внутри излучателя, а 
также присоединенной массы и упругости 
внешней среды. Поэтому ясно, что увеличивая 
общую податливость среды внутри излучателя 
при прочих равных условиях можно добиться 
снижения частот всех резонансов антенны. Это-
го можно достигнуть, заменяя в антенне излуча-
тель компенсированной конструкции (рис. 3б) на 
излучатель силового типа (рис. 3а), что и де-
монстрируют приведенные графики. 

 

 
(а) 

 

(б) 

Рис. 4. Графики угловых распределений амплитуд (а) и фаз (б) радиальных колебательных скоростей 
антенны с вакуумированным излучателем на частотах дополнительных резонансов в первой и второй 

областях 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 5. Графики угловых распределений амплитуд (а) и фаз (б) радиальных (кривые 1, 2) и окружных 
(кривые 3, 4) колебательных скоростей антенн с излучателями силовой (кривые 1, 3) и компенсиро-

ванной (кривые 2, 4) конструкций на частоте пульсирующих колебаний оболочки излучателя 

В завершение исследования проанализиру-
ем угловые распределения амплитуд и фаз ко-
лебательных скоростей антенн как на отдель-
ных модах (рис. 4), так и с учетом всех мод 

(рис.5). Анализ кривых рис. 4 позволяет устано-
вить ряд интересных фактов. Во-первых, среди 
энергетически активных мод радиальных коле-
баний отсутствует осциллирующая мода. Во-
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вторых, угловые распределения как амплитуд, 
так и фаз радиальных скоростей всех мод ха-
рактеризуются значительной неоднородностью. 
В-третьих, обращает на себя внимание то, что 
фазы четных и нечетных мод противоположны. 
И, наконец, в-четвертых, для всех мод колеба-
ний радиальные скорости в точках поверхности 
излучателя, примыкающих к акустически мягко-
му экрану, является наибольшими по амплиту-
де. Такой же неоднородностью углового рас-
пределения амплитуд и фаз и увеличением ам-
плитуд скорости в точках, примыкающих к экра-
ну, характеризуются и радиальные скорости ко-
лебаний антенны с учетом всех мод колебаний 
(рис. 5). Как уже отмечалось, нарушение ради-
альной симметрии антенны обуславливает по-
явление не только радиальных но и окружных 
смещений. Представляется интересным срав-
нить для одних и тех же условий поведения ра-
диальных и окружных колебательных скоростей 
антенны, тем более, что такие сравнения в ли-
тературе не описывались. Анализ кривых рис. 5 
показывает, что амплитуды окружных скоростей 
существенно меньше амплитуд радиальных 
скоростей, в то время как угловое распределе-
ние их по поверхности излучателя также не од-
нородно. Амплитуды окружных скоростей также 
возрастают по мере приближения точек поверх-
ности излучателя к экрану. Однако в месте при-
легания экрана к поверхности излучателя и в 
центре открытой поверхности антенны окруж-
ные скорости равны нулю. Угловые распреде-
ления фаз окружных и радиальных скоростей 
близки по виду. Расчеты показывают, что уве-
личение ширины экрана практически не влияет 
на изучаемые свойства механических полей ан-
тенн рассматриваемого типа. 

Выводы 

Численный анализ свойств механических 
полей цилиндрической антенны с плоским аку-
стически мягким экраном, расположенным в её 
диаметральной плоскости, показал, что нару-
шение радиальной симметрии антенны путем 
описанного размещения экрана привело к появ-
лению не только радиальных, но и окружных 
мод колебаний. При этом для радиальных ко-
лебаний последующие моды колебаний не 
только сравнимы, но и существенно превышают 
по амплитуде скорости колебаний нулевой мо-
ды на отдельных частотах. Установлено, что 
независимо от вида конструктивного исполне-
ния излучателя частоты дополнительных мод и 
радиальных, и окружных колебаний близки для 
одной и той же моды и определяются реакцией 

внешней среды антенны, а появление самих 
мод обусловлено эффективным перераспреде-
лением энергии, потребляемой антенной на ну-
левой моде, между последующими формами и 
радиальных, и окружных колебаний. 
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Механічні поля циліндричної гідроакустичної антени з плоским 
екраном в діаметральній площині 

Виконано чисельний аналіз властивостей механічних полів циліндричних антен, утворених з 
циліндричних п’єзокерамічних випромінювачів з окружною поляризацією та плоских акустично 
м’яких екранів, розташованих в діаметральній площині випромінювачів. Розглянуто випроміню-
вачі силової та компенсованої конструкцій. Порівняльний аналіз властивостей та кутових роз-
поділень радіальних та окружних швидкостей антен дозволив встановити ряд тонких ефектів у 
формуванні механічних полів антен розглянутого типу в залежності від виду їх конструктивного 
виконання. Бібл. 10, рис. 5. 

Ключові слова: механічні поля; циліндрична антена з екраном; силова та компенсована конс-
трукція; випромінювач з окружною поляризацією. 
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Mechanical fields of cylindrical sonar antenna with a flat baffle in the 
diametral plane 

The numerical analysis of mechanical properties of the fields of cylindrical antennas formed of cylindri-
cal piezoceramic transmitters with a circumferential polarization and acoustically soft flat baffles, located in 
the diametral plane of radiators was performed. Considered transmitters of compensated and power struc-
tures. Comparative analysis of the frequency characteristics and the angular distributions of the radial and 
circumferential speeds of antennas allowed to establish a number of subtle effects in the formation of me-
chanical fields of antennas of this type depending on the type of their design. References 10, figures 5. 

Keywords: mechanical fields; cylindrical antenna with baffle; power and compensated design; trans-
ducer with circumferential polarization. 
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