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Аннотация 

Введение. Современный этап развития гидроакустической техники характеризуется постоянным улуч-

шением элементной базы и ростом вычислительных мощностей. На этом этапе при решении приклад-

ных задач все чаще сталкиваются с ограничением ширины полосы пропускания электроакустических 

преобразователей и антенн. Большинство известных способов расширения полосы пропускания не 

обеспечивают линейность фазочастотной характеристики (ФЧХ) излучения в рабочей полосе частот, 

которая имеет первоочередное значение для эффективного формирования сравнительно коротких, пе-

рестраиваемых по частоте и сложных по структуре акустических сигналов. В связи с этим преимуще-

ственным является использование преобразователя волноводного типа (ПВТ), способ построения и 

электрического возбуждения которого обеспечивает близкую к линейной ФЧХ излучения. 

Цель работы. Разработка обобщенной расчетной модели, которая включает в себя частные случаи из-

лучения ПВТ в соосные с ним цилиндрические волноводы и в полупространства, а также учитывает вли-

яние волн, отраженных от границ ПВТ, на его полевые характеристики. 

Материалы и методы. ПВТ представлен соосным набором идентичных водозаполненных пьезоцилиндров с 

амплитудно-фазовым возбуждением, обеспечивающим режим широкополосного излучения по типу бегущей 

волны. Использование метода частичных областей позволяет решить задачу об излучении ПВТ через водоза-

полненные апертуры в граничащие с ними конусные полупространства с изменяемым углом раскрыва. 

Результаты. Приведены и проанализированы результаты расчетов частотных характеристик звукового 

давления при излучении ПВТ, возбуждаемых в соответствии с решением задачи синтеза, во фронталь-

ном и тыльном направлениях для разных углов раскрыва конусов. С использованием предложенной 

расчетной модели ПВТ показана возможность получения полосы пропускания порядка трех октав. Оце-

нивается влияние толщины пассивных фланцев, которые используются для компоновки ПВТ в антеннах. 

Рассматривается возможность излучения в рабочей полосе частот ПВТ перестраиваемых по частоте 

ультракоротких однопериодных импульсов для разных углов раскрыва конусов. Дается сопоставитель-

ная оценка результатов расчета с другими частными решениями: излучение ПВТ в соосные водозапол-

ненные волноводы, а также – в полупространства. 

Заключение. Сделан вывод о целесообразности использования обобщенной расчетной модели для 

более точного описания акустических полей реальных макетов антенн, составленных из ПВТ. 

Ключевые слова: широкополосный преобразователь волноводного типа, синтез частотных характери-

стик, короткие акустические сигналы 
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Abstract 

Introduction. The present stage of development of hydroacoustic equipment is characterized by a constant 

improvement of an element base and by an increase in computing power. However, in solving of applied prob-

lems one is increasingly faced with a restriction on the realized bandwidth of electroacoustic transducers and 

antennas. The most of well-known methods of bandwidth expansion do not provide a linear character of the 

phase-frequency characteristic (PFC) of radiation in the working frequency band, which is of primary im-

portance for the effective formation of relatively short, frequency-tunable, and complex acoustic signals. From 

this position, the use of a transducer of waveguide type (TWT) is preferential. Its construction and electrical ex-

citation method provides a close to linear phase response of radiation. 

Aim. The development of a generalized computational model. It has to include particular cases of TWT radia-

tion into cylindrical waveguides coaxial with it and into half-spaces, and also to take into account the influence 

of waves reflected from the boundaries of the TWT on its field characteristics. 

Materials and methods. The TWT was presented by a coaxial set of identical water filled piezocylinders with 

amplitude-phase excitation, provided a mode of broadband radiation in the form of traveling waves. The usage 

of the method of partial regions allowed one to obtain a solution of the problem of TWT radiation through wa-

ter filled apertures into the conical adjacent half-spaces, variable in angle. 

Results. Frequency characteristics of TWT sound pressure results calculated in accordance with the solution of 

the synthesis problem in the frontal and rear directions for different angles of cone opening were presented 

and analyzed. Using the proposed computational model of TWT, the possibility of obtaining a bandwidth of the 

order of 3 octaves was demonstrated. An influence of the thickness of the passive flanges, which are used to 

link the TWT in the antennas was estimated. The possibility of radiation in the working frequency band of TWT 

of ultrashort ultra-short single-period pulses for different angles of cone opening was considered. A compara-

tive assessment of the result of calculation with other particular solutions (the radiation by TWT in coaxial wa-

ter-filled waveguides and also – in half-spaces) was presented 

Conclusion. An expedient to use a generalized computational model for a more accurate description of the 

acoustic fields of real antenna models made up of TWT was concluded. 
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Введение. Расширению полосы пропускания 

электроакустических преобразователей и связан-

ному с ним получению коротких акустических 

сигналов посвящены многочисленные работы 

отечественных и зарубежных авторов, отражен-

ные в оригинальных статьях, обзорах и моногра-

фиях [1–14]. Известны традиционные пути реше-

ния такого рода задач: использование акустиче-

ски согласующих структур, электрических кор-

ректирующих цепей, разночастотных преобразо-

вателей, связанных мод колебаний и др. [1], [4–9]. 

Однако, обеспечивая достаточно большую полосу 

пропускания, эти решения далеко не всегда поз-

воляют получить линейную фазочастотную ха-
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рактеристику (ФЧХ) излучения, необходимую для 

неискаженной передачи коротких и сложных сиг-

налов. Следует также отметить, что основные 

методы получения коротких акустических им-

пульсов [10], в том числе и нетрадиционные [11–

14], не позволяют изменять частоту их формиро-

вания. В связи с этим определенный интерес 

представляют рассмотренные в [3] подходы, ос-

нованные на решении задачи синтеза, обеспечи-

вающие получение равномерной амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) и линейной 

ФЧХ излучения в полосе частот около двух октав 

и формирование коротких, перестраиваемых по 

частоте, акустических импульсов. 

Одним из вариантов построения широкополос-

ных преобразователей являются преобразователи 

волноводного типа (ПВТ) [15–17], обеспечивающие 

полосу пропускания до 3...3.5 октав [16], [17]. 

Благодаря своему построению и способу возбуж-

дения образующих ПВТ пьезоцилиндров эти пре-

образователи обладают не только сравнительно 

равномерной АЧХ, но и линейной ФЧХ излуче-

ния в указанной полосе частот. Такой характер 

ФЧХ излучения в первую очередь определяет 

возможность неискаженного формирования широ-

кополосных акустических сигналов, что не может 

быть реализовано при использовании традицион-

ных способов расширения полосы пропускания. 

В [16–18] рассмотрены принципы построения 

сверхширокополосных ПВТ, а также их расчетные 

и экспериментальные частотные и импульсные 

характеристики. Для расчетных моделей ПВТ 

применялись 2 частных варианта решения задачи 

об излучении: в водозаполненные волноводы, рас-

положенные соосно с ПВТ [16], и в полупростран-

ства [18]. В настоящей статье рассматривается 

разработанная авторами обобщенная расчетная 

модель ПВТ, позволяющая объединить оба реше-

ния и учесть влияние волн, отраженных от границ 

ПВТ, на его полевые характеристики. 

Расчетная модель ПВТ, излучающего в ко-

нусные полупространства. Решение задачи об 

излучении методом частичных областей. Струк-

тура ПВТ и характерные размеры его расчетной 

модели схематически показаны на рис. 1. Соб-

ственно ПВТ представляет собой набор N соосно 

расположенных пьезоцилиндров (на рис. 1 показа-

на их внутренняя поверхность) с внутренним ра-

диусом a и высотой l, разделенных по торцам тон-

кими гибкими прокладками. Расстояние между 

центрами двух соседних пьезоцилиндров равно d. 

Между крайними пьезоцилиндрами (с номерами 1 

и N) и внешней средой расположены жесткие 

пассивные цилиндрические вставки с внутрен-

ним радиусом a и высотой фл ,z  которые имити-

руют наличие у реальных макетов антенн, со-

ставленных из ПВТ [17], фронтального и тыльно-

го металлических фланцев корпусов. Внутренняя 

полость ПВТ заполняется жидкостью (водой), 

контактирующей с внешней средой, а внешняя 

его поверхность считается свободной. Пьезоци-

линдры возбуждаются различными по амплитуде 

и фазе электрическими напряжениями 

φ
m

ij
i iU U e   m ,iU  φi  – амплитуда и фаза воз-

буждающего напряжения соответственно; 

1,  ,i N  которые обеспечивают нужное ампли-

тудно-фазовое распределение радиальной компо-

ненты колебательной скорости на внутренней по-

верхности пьезоцилиндров 
 ω ψ

r m
ij t

i iv v e
 

  

 m ,iv  ψi  – амплитуда и фаза радиальной компо-

ненты колебательной скорости соответственно). 

ПВТ излучает звуковые волны через внешние 

апертуры фланцев в соосные фронтальную и 

 

Рис. 1. Расчетная модель ПВТ, излучающего в соосные конусообразные области 

Fig. 1. Design model of the TWT radiating in coaxial cone-shaped areas 
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тыльную водозаполненные бесконечные конус-

ные области, расположенные соответственно 

справа и слева от ПВТ. Углы раскрыва этих обла-

стей равны фр2θ  и т2θ .  В том случае, когда 

фр тθ θ π 2,   вершины конусов (точки фрO  и 

тO  перемещаются к плоскостям апертур ПВТ и 

излучение происходит с их поверхности в полупро-

странство [14]. При этом фр т 0;z z   фр т ,r r a   

а поверхности фрS  и тS  становятся полусферами. 

Значения фр тθ θ 0   соответствуют излучению 

в соосные волноводы [16], при этом поверхности 

фрS  и тS  совпадают с плоскостями апертур ПВТ. 

Подобно [16] и [18] предполагается, что на кони-

ческих поверхностях значение нормальной к ним 

компоненты колебательной скорости равно нулю. 

Для определения полевых характеристик ПВТ 

используется метод частичных областей [19], [20]. 

В соответствии с геометрией обобщенной расчетной 

модели ПВТ вся область существования звукового 

поля делится на 3 частичные области. Во фронталь-

ном направлении область I – это цилиндрическая 

область от правого торца i-го пьезоцилиндра до пра-

вого торца ПВТ; область II представляет собой сег-

мент шара радиусом фр ,r  ограниченный плоскостью 

правого торца ПВТ; область III – внутренний объем 

конуса с углом раскрыва фр2θ ,  за исключением ша-

рового сектора радиусом фр .r  Аналогичным образом 

определяются частичные области в тыльном направ-

лении, слева от i-го пьезоцилиндра. В каждой ча-

стичной области звуковое поле определяется в виде 

суммы известных частных решений уравнения 

Гельмгольца с неопределенными коэффициентами, а 

затем эти области "сшиваются" с учетом выполнения 

условий сопряжения звуковых давлений и колеба-

тельных скоростей на их границах. 

Рассмотрим вначале звуковое поле, формируе-

мое одним пьезоцилиндром в указанных областях 

во фронтальном направлении ПВТ. В зоне сопря-

жения цилиндрической и конусообразной областей 

используются цилиндрическая  ρ,  φ,  z  и сфери-

ческая  ,  θ,  φr  системы координат с общим цен-

тром в точке фрO .  Ввиду осевой симметрии ПВТ 

зависимость от угла φ в решении рассматриваемой 

задачи будет отсутствовать. В принятой цилиндри-

ческой системе координат звуковое поле i-го пье-

зоцилиндра в области I можно представить в виде 

суммы падающей волны [16] и подобной ей отра-

женной (с неопределенными коэффициентами  :nB  
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0 β ;n nk k a    
0 ,J    

1J   – цилиндриче-

ские функции Бесселя нулевого и первого порядков 

соответственно; причем 0 0 0ρ ;z c  0 0ωk c  – 

волновое число; βn  – корни уравнения 

 1 β 0;nJ   0,n   1, 2, ...  0ρ  и 0c  – плотность 

жидкости, заполняющей ПВТ, и скорость звука в ней 

соответственно). 

Звуковое давление в области III определяется 

в сферических координатах [19]: 

 
 

 III 1
0

фр0

πθ
cos ,

θ
i i q q q

q

p K E P h k r




 
  

 
  (2) 

где  
qP   – полиномы Лежандра; 

   1
qh   – сфери-

ческие функции Ханкеля первого рода. Полино-

мы Лежандра для конусной области III фронталь-

ного направления  фр0 θ θ   записаны с уче-

том их отображения на полную сферу  0 θ π .   

В этом случае они также будут обладать свой-

ством ортогональности*. 

Звуковое поле в частичной области II образо-

вано суммой двух волн: прошедшей из области I 

и подобной волне в области III, для которой в ка-

честве радиальной компоненты выбрана сфери-

ческая функция Бесселя  0 ,qj k r  непрерывная 

на промежутке 0 :r   
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* Абрамовиц М., Стиган И. Справочник по специальным функциям 

с формулами, графикой и таблицами. М.: Физматгиз, 1979. 839 с. 
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Следует отметить, что в решении для области 

II может быть использована сферическая функция 

Ханкеля 
 

 1
0 ,qh k r  но только для фр тθ  θ 2,    

когда исключается ее особенность при 0.r   

На границе областей I–II  фрz z  выражение 

(3) удобно представить в цилиндрической системе 

координат, заменив сферические координаты θ и r на 
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На границе областей II–III  фрr r  выражение 

(3) следует представить в сферических координатах, 

заменив ρ и z на сф фрρ sinθr  и сф фр cosθ.z r  

Неизвестные коэффициенты в выражениях 

(1)–(3) определяются с использованием системы 

уравнений, объединяющей условия сопряжения 

звуковых давлений и колебательных скоростей на 

границах частичных областей I–II и II–III: 
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Подстановка выражений (1)–(3) в граничные 

условия (4) и последующая алгебраизация полу-

ченных уравнений с использованием интеграль-

ных соотношений для функций Бесселя и поли-

номов Лежандра приводит к бесконечной систе-

ме линейных алгебраических уравнений: 
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где ;x a   фрπ θ .   

Аналогичная система уравнений может быть по-

лучена и для тыльного направления ПВТ переносом 

начала используемых сферической и цилиндриче-

ской систем координат из точки фрO  в точку тO .  

Это сопровождается заменой индекса "фр" на "т", а 

также изменением знака у фазовых показателей экс-

понент: фр т ;q i q ijk z jk z
e e


  фр тn i n i
jk z jk z

e e


  и 

фр тn n
jk z jk z

e e


  в выражениях для интегралов 

 1
qnI …

 4 .qnI  Полученные системы уравнений реша-

ются методом редукции. Полные звуковые давления 

в частичных областях определяются согласно прин-

ципу суперпозиции суммированием парциальных 

давлений, создаваемых i-ми пьезоцилиндрами во 

фронтальном и тыльном направлениях ПВТ: 
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Расчеты выполнялись в пакете программ 

MATLAB на основе принятой обобщенной моде-

ли ПВТ при возбуждении пьезоцилиндров в соот-

ветствии с решением задачи синтеза [16], когда во 

всем рабочем диапазоне частот ПВТ ампли- 

туды колебательной скорости пьезоцилиндров  

задаются равными и частотно-независимыми 

  m mω const ,iv v   а фазы определяются в 

соответствии с режимом формирования бегущей 

волны:    0ψ 1 ωτ 1 ,i k d i i     где 0τ .d c  

Для приведенных далее результатов расчета зада-

вались следующие значения параметров ПВТ: 

10;N   0.6;l a   0.66.d a   Следует отметить, 

что для принятой расчетной модели ПВТ имеется 

ограничение на минимальное значение углов рас-

крыва фр тθ θ 0,   поскольку в этом случае ча-

стичные области III принимают вид строго цилин-

дрических волноводов, а вершины правого и левого 

конусов фрO  и тO  смещаются к бесконечности 

 фрO ;iz   тO .iz   В связи с этим в рамках 

настоящей работы для излучения в волновод принято 

значение фр тθ θ 0.1 .    Решение задачи получено 

и для меньших значений углов раскрыва (вплоть до 

тысячных долей градуса), но оно не имеет заметных 

отличий от решения для указанных значений. 

Оценка выполнения условий сопряжения 

звуковых полей. При определении значения не-

вязки звуковых давлений на границах частичных 

областей обобщенной расчетной модели ПВТ 

необходимо учитывать влияние на результаты 

расчетов высоты флz  фронтального и тыльного 

фланцев. На рис. 2 приведены нормированные 

АЧХ звукового давления во фронтальном направ-

 

Рис. 2. АЧХ звуковых давлений во фронтальном направлении на оси ПВТ (при излучении в волновод). 

Кривая 1 – излучение в области I на границе с областью II; кривая 2 – излучение в области II на границе с областью I; 

кривая 3 – излучение в области II на границе с областью III; кривая 4 – излучение в области III на границе с областью II 

Fig. 2. The frequency response of sound pressures in the frontal direction on the axis of the TWT (with radiation into the waveguide). 

Line 1 – radiation in zone I at the boundary with zone II; line 2 – radiation in zone II at the boundary with zone I;  

line 3 – radiation in zone II at the boundary with zone III; line 4 – radiation in zone III at the boundary with zone II 
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Рис. 3. АЧХ звуковых давлений во фронтальном направлении при излучении в волновод  фрθ 0.1   

и в полупространство  фрθ 90 .   Описание кривых совпадает с рис. 2 

Fig. 3. The frequency response of sound pressures in the frontal direction when emitted to a waveguide  фрθ 0.1   

and to half-space  фрθ 90 .   The description of the lines coincides with Fig. 2 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

фрp  

1 2 3 4 5 6 0k a  

1 фр 0.1    

2 3 4 
1 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

фрp  

1 2 3 4 5 6 0k a  

2 

фр 90    

4 3 



Излучение преобразователем волноводного типа в соосные с ним конусные полупространства  

Radiation by Transducer of Waveguide Type into Conical Half-Spaces Coaxial with It 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 1. С. 70–82 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 1, pp. 70–82 

 

76 

лении фрp  на оси ПВТ  θ 0  для частного слу-

чая излучения в волновод  фрθ 0.1   и разной 

высоты фланцев, относительные значения кото-

рой флz a  указаны на соответствующих графи-

ках. Здесь и на рис. 3 нормировка АЧХ звукового 

давления осуществлена на его значение в частич-

ной области I для волнового размера 0 2,k a   со-

ответствующего частоте радиального резонанса 

пьезоцилиндров ПВТ. Кривые 1 и 2 соответству-

ют звуковым давлениям, определенным в частич-

ных областях I и II на границе их сопряжения (в 

точке Fr, см. рис. 1), а кривые 3 и 4 – в областях II 

и III на поверхности фр ,S  в данном случае прак-

тически совпадающей с плоскостью выходного 

отверстия фланца. Графики построены для диапа-

зона частот (волновых размеров 0 ,k a  соответ-

ствующего области формирования нормальной 

волны нулевого порядка в цилиндрическом волно-

воде и ограниченного значением 1β 3.83,  явля-

ющимся корнем уравнения  1 β 0,nJ   и соответ-

ствует области формирования нормальной волны 

нулевого порядка в цилиндрическом волноводе. 

Характер поведения АЧХ звуковых давлений 

во всех трех частичных областях подобен друг 

другу ввиду фактического слияния границ обла-

стей I–II и II–III при фрθ 0,  причем кривые 2–4 

практически полностью совпадают. Резкие вы-

бросы звукового давления в области I (кривые 1) 

вблизи 0 3.83k a   формально обусловлены нали-

чием в знаменателе коэффициента nA  в форму-

ле (1) разности  
2 2

0 β ,nk a   которая обращается 

в ноль при 0 β ,nk a   т. е. на критических часто-

тах и, в частности, при 0 1β .k a   Физически в 

области критических частот 0 βnk a   должны 

быть минимумы звукового давления ввиду воз-

никновения на этих частотах стоячих волн в ра-

диальном направлении, препятствующих излуче-

нию ПВТ вдоль его оси [16–18]. 

Влияние высоты фланцев расчетной модели 

ПВТ проявляется заметнее всего на АЧХ звуково-

го давления в частичной области I по мере при-

ближения волнового размера 0k a  к значению 

1β 3.83.  По результатам оценки невязки звуко-

вых давлений на границе областей I/II в диапа-

зоне значений углов раскрыва фр0 θ ,  тθ 90 ,   

а также с учетом в расчетной модели геометрии 

реальных макетов антенн, составленных из ПВТ 

[13], при выполнении дальнейших расчетов высо-

та фланцев ПВТ принималась равной 

фл 0.95 .z a l a  Для указанного значения полу-

чены представленные на рис. 3 АЧХ нормирован-

ных звуковых давлений во фронтальном направ-

лении фрp  на оси ПВТ  θ 0  для двух крайних 

случаев излучения в волновод  фрθ 0.1   и в 

полупространство  фрθ 90   в расширенном 

диапазоне частот (до области зарождения нор-

мальной волны второго порядка). 

Из рис. 3 следует, что при излучении в волно-

вод для графиков АЧХ звуковых давлений во всех 

трех областях наблюдается практически полное 

их совпадение. В случае излучения в полупро-

странство характер частотной зависимости звуко-

вого поля при прохождении полусферической 

области II заметно изменяется (см. кривые 3 и 4), 

что обусловлено расхождением волнового фронта. 

Интерес представляет оценка выполнения 

условий сопряжения не только на оси ПВТ, но и 

вдоль границ частичных областей. На рис. 4 пока-

заны радиальные (а) и угловые (б) распределения 

нормированных звуковых давлений во фронтальном 

направлении на границах областей I–II и II–III 

при излучении в волновод и в полупространство 

для волнового размера 0 2.0.k a   Кривые 1 соот-

ветствуют звуковым давлениям в частичных об-

ластях, расположенных слева от соответствую-

щих границ, а кривые 2 – справа. Приведенные 

распределения нормированы на значение звуко-

вого давления на оси ПВТ, создаваемого слева от 

соответствующей границы. Как видно, звуковые 

давления на границах областей практически пол-

ностью совпадают, что также подтверждает вы-

полнение условий сопряжения. 

Расчетные АЧХ излучения ПВТ. Оценка ра-

ботоспособности обобщенной расчетной модели 

ПВТ, излучающего в соосные конусные полупро-

странства, выполнена посредством сопоставления 

результатов расчетов по этой модели с результа-

тами, полученными ранее в [16] и [18] для част-

ных моделей излучения в соосно расположенные 

цилиндрические волноводы и в полупростран-

ства. На рис. 5 показаны АЧХ нормирован 

ных звуковых давлений ПВТ в области III во фрон- 
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тальном направлении 
III
фрp  (кривые 1 и 3) и в 

тыльном направлении III
тp  (кривые 2 и 4), полу-

ченные с использованием частных расчетных моде-

лей (кривые 1 и 2), а также обобщенной модели 

(кривые 3 и 4) при фр тθ ,  θ 0.1   и 90°. Для удоб-

ства сопоставления на рис. 4–7 звуковое давления 

нормировано на его значение при 0 2k a  . Расчет 

выполнен для случая дальнего поля (на расстоянии 

10z a l a  от излучающих апертур ПВТ) при 

расположении точки наблюдения на оси преобразо-

вателя. Результаты, полученные с использованием 

разных расчетных моделей, в целом демонстрируют 

вполне удовлетворительное соответствие, особенно 

в основном рабочем диапазоне частот ПВТ, т. е.  

в области формирования квазиплоской волны  

или нормальной волны нулевого порядка 

0 1( β 3.83).k a    Для всех расчетных моделей ПВТ 

 

 а б 

Рис. 4. Радиальные (а) и угловые (б) зависимости звуковых давлений на границах областей I–II 
I II
фрp 

 и II/III 
II III
фрp 

 

при излучении в волновод  фр 0.1    и в полупространство  фр 90 .    

Кривые 1 – давление слева от границы; кривые 2 – давление справа от границы 

Fig. 4. Radial (a) and angular (б) dependences of the sound pressures at the boundaries of regions I–II 
I II
фрp 

 and II/III 
II III
фрp 

 

during radiation to the waveguide  фр 0.1    and into the half-space  фр 90 .    

Lines 1 – the pressure to the left of the border; lines 2 – the pressure to the right of the border 
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Рис. 5. АЧХ звуковых давлений ПВТ при излучении в волновод (а) и в полупространство (б) во фронтальном (кривые 1, 3) 

и тыльном (кривые 2, 4) направлениях, полученные частными расчетными моделями (кривые 1, 2) и обобщенной 

моделью (кривые 3, 4) 

Fig. 5. The frequency response of sound pressures of the TWT into the waveguide (a) and half-space (б) in the frontal (curves 1, 3) 

and rear (curves 2, 4) directions obtained by private calculation models (curves 1, 2) and the generalized model ( curves 3, 4) 
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формируется практически линейная ФЧХ излуче-

ния во фронтальном направлении. 

Рассмотрим характер звуковых полей, форми-

руемых ПВТ при задании промежуточных значе-

ний угла раскрыва конусообразных областей излу-

чения фр т0 θ ,  θ 90 .    На рис. 6 приведены АЧХ 

нормированных звуковых давлений ПВТ во фрон-

тальном направлении (а) III
фрp  и в тыльном 

направлении (б) III
тp  для нескольких значений 

углов раскрыва в указанном диапазоне. Представ-

ленные на рис. 6 результаты расчета вместе с гра-

фиками на рис. 5 (для двух крайних значений уг-

лов раскрыва конусообразных областей обобщен-

ной расчетной модели ПВТ) демонстрируют до-

статочно плавное изменение характера АЧХ звуко-

вых давлений при перестроении области излуче-

ния от одного частного случая (излучение в волно-

вод) к другому (излучение в полупространство). 

При излучении во фронтальном направлении на 

рис. 6 наблюдаются флуктуации амплитуды, уро-

вень и период следования которых увеличиваются 

с ростом угла раскрыва фрθ .  Период следования 

флуктуаций по достижении значений 

фрθ 50...60   становится сопоставимым с шири-

ной диапазона частот, в котором формируется ква-

зиплоская волна  00 3.83 ,k a   и АЧХ звуковых 

давлений заметно сглаживаются. 

Ранее отмечалась возможность использования 

сферических функций Ханкеля 
 

 1
0qh k r  вместо 

сферических функций Бесселя  0qj k r  при опи-

сании радиальной компоненты волны в частич-

ной области II для малых углов раскрыва конус-

ных областей расчетной модели ПВТ. На рис. 7 

для тех же значений углов раскрыва фрθ ,  тθ ,  

которые были приняты для рис. 6, приведены 

АЧХ нормированных звуковых давлений 
III
фр ,p  

III
тp  при такой замене. Исключение составляют 

кривые, для которых принято фрθ 40 , o  

тθ 40 , o  поскольку при углах раскрыва конус-

ных областей фр тθ ,  θ 45   заметно увеличива-

ется невязка звуковых давлений на границе ча-

 

 а б 

Рис. 6. АЧХ нормированных звуковых давлений ПВТ во фронтальном (а) и тыльном (б) направлениях 

Fig. 6. Frequency response of the normalized sound pressures of the TWT in the frontal (a) and rear (б) directions 

0 1 2 3 4 5 6 0k a  

0.5 

1.0 

1.5 

III
тp  

т 10    

20° 

30° 

60° 

0 1 2 3 4 5 6 0k a  

0.5 

1.0 

1.5 

III
фрp  

фр 10    

20° 

30° 

60° 

 

 а б 

Рис. 7. АЧХ нормированных звуковых давлений ПВТ во фронтальном (а) и тыльном (б) направлениях 

при использовании в области II сферических функций Ханкеля 

Fig. 7. Frequency response of the normalized sound pressures of the TWT in the frontal (a) and rear (б) directions 

when using Hankel's spherical functions in region II 
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стичных областей I–II. Как видно, при использо-

вании сферических функций Ханкеля наблюдает-

ся существенное сглаживание хода АЧХ излуче-

ния во фронтальном направлении. Если же излу-

чение происходит в волновод, то АЧХ излучения 

ПВТ практически полностью совпадают с теми, 

которые получены с использованием сфериче-

ских функций Бесселя (рис. 5, а, кривые 3 и 4). 

В целом, независимо от выбора сферической 

функции в области II вид АЧХ звуковых давлений, 

характерный для излучения в соосные цилиндриче-

ские волноводы, сохраняется вплоть до углов рас-

крыва фр тθ ,  θ 5...7 .   При дальнейшем расшире-

нии конусных областей III уровень излучения в ин-

тервале 00.5 0k a   снижается по мере все боль-

шего расхождения волнового фронта и понижения 

нагруженности излучающих апертур ПВТ. Это хо-

рошо согласуется с результатами экспериментальных 

исследований АЧХ излучения ПВТ [17]. 

Излучение коротких акустических сигналов. 

Результаты расчетов звуковых давлений, формиру-

емых ПВТ при его возбуждении в соответствии с 

решением задачи синтеза, демонстрируют наличие 

эффективного излучения в более чем трехоктавной 

полосе частот. Указанное обстоятельство в сово-

купности с линейным характером ФЧХ излучения 

обусловливают возможность формирования в ра-

бочем диапазоне частот ПВТ акустических им-

пульсов заданной формы. Акустические сигналы 

 ак ,s t  формируемые ПВТ во фронтальном и 

тыльном направлениях, получим с использованием 

преобразования Фурье и частотных характеристик 

звукового давления  III
фр ω ,p   III

т ω :p  

     
вω

III ω
ак.фр фр

0

2Re ω ω ω;j ts t p e d   

     
вω

III ω
ак.т т

0

2Re ω ω ω,j ts t p e d   

где вω  – верхний предел интегрирования, опреде-

ляющий полноту спектра сигнала  ω ,  например 

по заданному уровню    min max 0.1.      

Интерес представляет оценка влияния изме-

нения углов раскрыва фрθ ,  тθ  конусообразных 

областей излучения ПВТ на вид его акустических 

импульсов. На рис. 8 показаны сигналы 

 ак.фр ,s t  сформированные во фронтальном 

направлении ПВТ при его возбуждении однопе-

риодным импульсом в соответствии с решением 

задачи синтеза, с перестройкой несущей частоты 

в двухоктавном диапазоне 0( 0.5,k a   1.0, 2.0) для 

углов раскрыва фрθ 0.1,  30, 60 и 90°. Временна́я 

 

Рис. 8. Короткие акустические импульсы, формируемые ПВТ во фронтальном направлении на различных частотах, 

для различных углов раскрыва конических полупространств 

Fig. 8. Short acoustic pulses generated by the TWT in the frontal direction at different frequencies, for different aperture angles 

of conical half-spaces 
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шкала абсцисс нормирована на длительность од-

ного полупериода колебаний T на частоте, близкой к 

радиальному резонансу пьезоцилиндра ПВТ 

 0 2.0 .k a   Для всех приведенных сигналов об-

ласть концентрации их амплитудного спектра (ши-

риной около 1.8 октавы по уровню –3 дБ) располага-

ется в основном рабочем диапазоне частот ПВТ 

 0 3.83 .k a   Можно наблюдать, что обобщенная 

расчетная модель ПВТ позволяет перестраивать из-

лучаемые акустические сигналы по частоте практи-

чески без искажений формы только при углах рас-

крыва фр тθ ,  θ 0.1 ,   т. е., по сути, при излуче-

нии в цилиндрические волноводы. В остальных 

случаях с ростом углов раскрыва наблюдается 

изменение длительности отдельных полуперио-

дов импульса друг относительно друга, а также 

появление дополнительного полупериода колеба-

ний, что во многом обусловлено увеличением 

степени расхождения волнового фронта. 

Интересно отметить еще один аспект формиро-

вания акустических сигналов с использованием рас-

сматриваемого способа возбуждения ПВТ. Когда 

несущая частота однопериодного импульса, превы-

сив частоту радиального резонанса пьезоцилиндра, 

приближается к верхней границе основного рабочего 

диапазона частот ПВТ  0 1β 3.83 ,k a    основная 

область (лепесток) спектра этого импульса начинает 

выходить за верхнюю границу рабочего диапазона. 

При этом во временном представлении сигнала 

наблюдается постепенное увеличение его длитель-

ности относительно заданной. Другими словами, при 

приближении несущей частоты заданного импульса 

к верхней границе рабочего диапазона частот ПВТ 

сформированный им акустический сигнал постепен-

но перестает изменять свою длительность. 

Заключение. Решение задачи об излучении ПВТ 

в соосные с ним конусные полупространства, полу-

ченное с использованием метода частичных обла-

стей, демонстрирует высокую степень неразрывно-

сти звукового поля в зоне сопряжения цилиндриче-

ской и конусной областей расчетной модели. Сопо-

ставление АЧХ звуковых давлений, полученных с 

использованием обобщенной модели ПВТ для двух 

крайних значений углов раскрыва  фр тθ ,  θ 0.1  и 

90 ), и частных моделей излучения в соосные ци-

линдрические волноводы и полупространства по-

казало их удовлетворительное соответствие. Пере-

строение конусных областей излучения в диапа-

зоне углов раскрыва фр т0 θ ,  θ 90    сопровож-

дается достаточно плавным изменением АЧХ из-

лучения ПВТ и формируемых им короткоимпульс-

ных сигналов, что обусловлено постепенным уве-

личением степени расхождения волнового фрон-

та. Характер результатов расчета, полученных для 

промежуточных значений фрθ ,  тθ ,  хорошо со-

гласуется с результатами экспериментальных ис-

следований [17]. Таким образом, рассматриваемая 

расчетная модель может быть использована для 

более детального описания звуковых полей, фор-

мируемых реальными макетами гидроакустиче-

ских систем на основе ПВТ, что расширяет воз-

можности их дальнейшего проектирования. 
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