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К ВОПРОСУ  
О СОПРОТИВЛЕНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

ДВУХСТОРОННИХ ДИСКОВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ, РАСПОЛОЖЕННЫХ  

НА ФОНЕ АКУСТИЧЕСКОГО ЭКРАНА

И.Р. Бирюков, М.Н. Петухова

Необходимость расширения полосы рабочих частот для решения задач обнаружения подводных объектов 
при учете физических основ построения электроакустических преобразователей и антенной техники 
вынуждает рассматривать варианты использования электроакустических приемных преобразователей 
вплоть до частоты резонанса их механической колебательной системы и выполнять плотную компоновку 
преобразователей внутри антенны. При реализации подобного рода технических решений влияние 
взаимодействия преобразователей друг с другом на конечные параметры антенны становится значительным, 
что обусловливает необходимость учета этого взаимодействия при проектировании антенной решетки. 

Учет взаимного влияния преобразователей на полевые характеристики антенной решетки в общем 
случае происходит посредством расчета полного механического сопротивления каждого преобразователя, 
для получения которого необходимы собственные и взаимные сопротивления излучения.

В статье рассчитана и проанализирована частотная зависимость собственного и взаимного 
сопротивлений излучения двух преобразователей в зависимости от моды колебаний, расстояния между 
ними (для взаимного сопротивления излучения), расстояния до экрана и типа тыльного экрана. Результаты 
расчета показывают существенное влияние межэлементного расстояния и типа импедансного экрана 
на взаимное сопротивление излучения. Можно сделать вывод о необходимости учета взаимодействия 
преобразователей на фоне импедансного экрана при межэлементном расстоянии менее 0,5λ…0,6λ и при 
работе вблизи резонанса вне зависимости от моды колебаний.

Ключевые слова: сопротивление излучения, акустический импедансный экран.

Существенная функциональная нагруженность 
современных гидроакустических станций (ГАС) об-
условливает тенденцию к усложнению антенной тех-
ники и прочих судовых устройств. В частности, для 
обнаружения маломерных объектов потребовалось 
включение в состав ГАС антенн, способных излучать 
и принимать в диапазоне частот, ранее не востребо-
ванном. Стремление понизить уровень собственных 
шумов обусловило  модернизацию функциональных 
узлов судна, таких как система охлаждения, двига-
тели, гребные винты, насосы балластных цистерн и 
т.д., однако при этом спектр шумов, порождаемых 
ими, сместился в область более низких частот. Таким 
образом, изменился общий «шумовой профиль» со-
временных подводных лодок и надводных судов. В 
связи с этим требования к гидроакустическим антен-

нам, касающиеся их рабочей полосы частот, также 
подверглись пересмотру в сторону расширения ча-
стотного диапазона. Физические принципы постро-
ения электроакустических преобразователей (ЭАП), 
входящих в антенные решетки, таковы, что расши-
рение полосы рабочих частот путем повышения ча-
стоты резонанса приводит к уходу взаимосвязанных 
с частотной характеристикой чувствительности па-
раметров, и в таком случае не всегда возможно обе-
спечить требования технического задания. Поэтому 
возможным вариантом решения задачи является обе-
спечение работы ЭАП вплоть до частоты резонанса, 
что требует  учета межэлементного взаимодействия 
преобразователей в антенне. Кроме того, при разра-
ботке антенных решеток часто существует необходи-
мость достаточно близкого расположения элементов 
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решетки, возникновение при этом сильной взаимной 
связи между элементами может критически сказать-
ся на характеристиках всей антенны. 

Как правило, большинство методов расчета вза-
имной связи основаны на нахождении матрицы свя-
зи, которая может быть вычислена исходя из значе-
ний собственного и взаимного сопротивлений между 
преобразователями [1]. 

История исследования вопроса межэлементного 
взаимодействия в антенне началась в начале ХХ в. 
с выхода монографии лорда Рэлея «Теория звука», 
в которой впервые были приведены выражения, по-
зволяющие количественно определять акустическое 
поле давлений идеализированной поршневой диа-
фрагмы и ее собственное сопротивление излучения. 
По приведенному Рэлеем алгоритму расчета впервые 
можно было количественно оценить уровень межэле-
ментного взаимодействия.

Несмотря на успехи в развитии теоретической 
акустики, практический расчет акустических пара-
метров поля с помощью полученных выражений ока-
зался невыполним в силу ограниченных возможно-
стей вычислительной техники того времени. По этой 
причине в ХХ в. усилия ученых были в основном на-
правлены на поиски приближенных решений для на-
хождения собственного и взаимного сопротивлений 
излучения элементарных составляющих антенны.

В ряде работ [2–4] были получены аналитиче-
ские выражения расчета реальной и мнимой частей 
собственного и взаимного сопротивлений излучения 
поршней различной формы в жестком экране. Иссле-
дование влияния распределения колебательной ско-
рости вдоль поверхности диска, заключенного в бес-
конечный жесткий экран, на собственное и взаимное 
сопротивления излучения впервые исследовалось 
Д.Т. Портером в работе [5]. Перечисленные работы 
имеют общую черту, в них выражения для расчета 
межэлементного взаимодействия получены в предпо-
ложении идеальности граничных условий: источни-
ки/приемники колебаний работают одной стороной, 
поскольку заключены в бесконечный жесткий экран.

Для решения ряда практических задач представ-
ляет интерес расчет сопротивлений излучения реаль-
ных преобразователей, нагруженных с обеих сторон, 
в их фактических условиях эксплуатации. В качестве 
такого преобразователя рассмотрим конструкцию 
из двух круглых пластин (дисков), расположенных 
вблизи акустического экрана.

Рассмотрим два преобразователя, лежащих в пло-
скости, параллельной плоскости бесконечного аку-
стического экрана на расстоянии h от него. 

Пусть (xʹ, yʹ, zʹ) – координаты точки наблюдения, 
(xi, yi) – координаты преобразователя (элемента) пло-
щадью Si в плоскости x0y. Давление, развиваемое 
преобразователем в точке наблюдения, будет резуль-
татом сложения давлений, создаваемых прямой вол-
ной  и волной , отраженной от экрана [6]. 

,	 (1)

,

,

ri – расстояние от центра преобразователя до 
точки наблюдения, w1 – колебательная скорость 
преобразователя, Ai – коэффициент амплитуд-
но-фазового распределения, ρc – волновое со-
противление среды, k – волновое число, Si – пло-
щадь поверхности преобразователя.

Рис. 1. Схема модели

С учетом разложения сферических волн по 
плоским и записи характеристики направленности 
преобразователя Re(θ), лежащего в плоскости x0y, 
через интеграл от давления по площади поверхности 
преобразователя [6] выражение (1) примет вид:

,

где θ, φ – углы, определяющие направление в про-
странстве в сферической системе координат, 

, 

,     , 
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где a (x, y) – амплитудное распределение вдоль по-
верхности преобразователя, V(θ, φ) – коэффициент 
отражения от экрана,

, Ze (θ, φ) – импеданс экра-

на, Zsr – импеданс среды.
После переноса точки наблюдения на плоскость 

x0y получим zʹ = 0, xʹ = xi + d, d – расстояние между 
элементами, yʹ = yi – координаты второго, идентично-
го первому, преобразователя, тогда давление, созда-
ваемое излучением i-го преобразователя на j-м:

,

, 
, 

.
Акустическая мощность, излучаемая преобразо-

вателем j в присутствии незаторможенного i-го пре-
образователя может быть записана [6]:

,

сопротивление излучение элемента:

,

где w1 – колебательная скорость i-го преобразова-
теля, Aj

* – комплексно-сопряженное распределение 
колебательной скорости на поверхности j-го преоб-
разователя,  – давление, развиваемое i-м преоб-
разователем на поверхности j-го преобразователя, 
Sj  – площадь j-го преобразователя.

Сопротивление излучения любого из двух иден-
тичных преобразователей симметричной конструк-
ции:

,

.

C учетом записи характеристики направленности 
преобразователя через интеграл от давления по пло-
щади поверхности преобразователя запишем преды-
дущее выражение в виде:

 
.

Так как ,  
J0 (kdsinθ) – функция Бесселя нулевого порядка, то:

.

Разобьем контур интегрирования по углу θ на два 

участка: 0 ≤ θ ≤  и  ≤ θ ≤  – i∞. На втором участке 

интегрирования θ =  – iθʹ: i∙shθʹ = cosθ, chθʹ = sinθ, 
–idθ = dθ.

, 	 (2)

, 

.

Используя (2), можно рассчитать сопротивление 
излучения любого преобразователя, работающего 
в составе плоской антенны на фоне импедансного 
экрана.

Рассчитаем собственное сопротивление излу-
чения Zii (при d = 0) и взаимные сопротивления из-
лучения Zij преобразователей для следующих типов 
колебаний пластин преобразователей: 

1) поршневых; 
2) соответствующих диску с опертым краем; 
3) соответствующих диску с зажатым краем. 
Распределение колебательной скорости по по-

верхности и характеристики направленности пла-
стин указанных мод колебаний приведены в [5]. В 
качестве тыльного акустического экрана в процессе 
расчетов будем использовать абсолютно мягкий, аб-
солютно жесткий и два реальных экрана  – поглоща-
ющий и отражающий. Абсолютно мягкий и жесткий 
экраны – математическая абстракция с чисто актив-
ными коэффициентами отражения, равными -1 и 1 
соответственно. Поглощающий и отражающий экра-
ны имеют комплексные частотно-зависимые коэф-
фициенты отражения. За счет ряда конструктивных 
решений значительная часть энергии звуковой волны 
в первом случае рассеивается внутри, а во втором – 
отражается от его поверхности.

Рассмотрим изменение собственного сопротив-
ления излучения сдвоенной пластины при разме-
щении ее вблизи импедансного экрана. На графиках 
(рис.  2–4) представлена зависимость отношений 
активного rii = Re(Zii) (сплошные линии) и реактив-
ного xii = Im(Zii) (пунктирные линии) собственных 
сопротивлений излучения преобразователя вблизи 
экрана к соответственно активной и реактивной со-
ставляющим собственного сопротивления излучения  
преобразователя в свободном поле, по оси абсцисс – 
волновое расстояние до экрана. 

Рассмотрены случаи поршневого колебания пла-
стин преобразователя (рис. 2), колебания преобразо-
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вателя, соответствующие моде колебаний опертой по 
контуру пластины (рис. 3) и моде колебаний зажатой 
по контуру пластины (рис. 4) при расположении пре-
образователя вблизи различных экранов: абсолютно 
жесткого (красные линии), абсолютно мягкого (зеле-
ные линии), поглощающего (фиолетовые линии), от-

ражающего (черные линии). Расчеты проводились на 
частотах 2а/λ ≈0,1 (левые графики) и 2а/λ ≈0,3 (пра-
вые графики), 2а – диаметр пластинчатого преобра-
зователя. Из графиков следует, что с увеличением 
волнового расстояния до экрана собственные сопро-
тивления преобразователя вблизи различных экранов 

Рис. 2. Относительные активные и реактивные собственные сопротивления излучения преобразователя, находящегося вблизи 
различных экранов (тип колебаний преобразователя – поршневой)

Рис. 3. Относительные активные и реактивные собственные сопротивления излучения преобразователя, находящегося вблизи различ-
ных экранов (тип колебаний преобразователя – опертая пластина)

Рис. 4. Относительные активные и реактивные собственные сопротивления излучения преобразователя, находящегося вблизи 
различных экранов (тип колебаний преобразователя – зажатая пластина)
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стремятся к собственному сопротивлению излучения 
преобразователя в свободном поле. Чем ближе пре-
образователь к экрану (меньше волновое расстояние 
от преобразователя до экрана), тем большее влияние 
оказывает экран на сопротивление излучения. В при-
сутствии экранов различных типов мода колебания 
преобразователя практически не оказывает влияния 
на величину rii, при этом незначительно влияет на ве-
личину xii во всем диапазоне частот.

Аналогичным образом рассмотрим характер кри-
вых взаимного сопротивления излучения любого из 
двух идентичных преобразователей, расположенных 
на фоне акустического экрана. На рис. 5– 7 представ-
лена зависимость отношений активного (сплошные 
линии) и реактивного (пунктирные линии) взаимных 
сопротивлений излучения преобразователя вблизи 
экрана соответственно к активной и реактивной со-
ставляющим собственного сопротивления излучения 
(при тех же условиях) от волнового расстояния между 
преобразователями. Как и ранее, рассмотрены случаи 
поршневого колебания преобразователя (рис. 5), ко-
лебания преобразователя, соответствующие моде ко-

лебаний опертой по контуру пластины (рис. 6) и моде 
колебаний зажатой по контуру пластины (рис. 7) при 
расположении преобразователя вблизи различных 
экранов: абсолютно жесткого (красные линии), аб-
солютно мягкого (зеленые линии), поглощающего 
(фиолетовые линии), отражающего (черные линии). 
Пусть диаметр пластинчатого преобразователя равен 
2а и располагается он на расстояниях h/λ≈0,05 (верх-
ние графики) и 2h/λ≈0,1 (нижние графики) от экра-
на. Резонанс механической системы пластинчатых 
преобразователей наблюдается при 2а/λ = 0,3...0,5. 
Расчеты проводились на частотах 2а/λ ≈0,1 (левые 
графики) и 2а/λ ≈0,3 (правые графики).

Нормированные взаимные сопротивления излу-
чения на нижней частоте рабочего диапазона (2а/λ 
≈0,1) практически не зависят от моды колебаний и 
при d/λ>0,6 – от расстояния до экрана. Вблизи ре-
зонанса значения нормированного сопротивления 
излучения, как и ожидалось, превышают значения, 
полученные для 2а/λ≈0,1, активная составляющая 
взаимного сопротивления излучения практически не 
зависит от моды колебаний во всем диапазоне частот, 
реактивная – зависит.

Рис. 5. Нормированные взаимные сопротивления излучения пластинчатых преобразователей при расположении их вблизи различных 
импедансных экранов (амплитудное распределение соответствует колебаниям поршня), расстояние до экрана h/λ=0,05 (верхние графи-

ки) и h/λ=0,1  (нижние)
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Рис. 6. Нормированные взаимные сопротивления излучения пластинчатых преобразователей при расположении их вблизи различных 
импедансных экранов (амплитудное распределение соответствует колебаниям опертой по краям пластины), расстояние до экрана 

h/λ=0,05 (верхние графики) и h/λ=0,1 (нижние)

Рис. 7. Нормированные взаимные сопротивления излучения пластинчатых преобразователей при расположении их вблизи различ-
ных импедансных экранов (амплитудное распределение соответствует колебаниям зажатой пластины), расстояние до экрана h/λ=0,05  

(верхние графики) и h/λ=0,1 (нижние)
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На рис. 8 представлены графики взаимного со-
противления излучения, аналогичные приведенным 
на рис. 5–7 для случая поршневых колебаний пла-
стин, нормирование производилось к активной и 
реактивной составляющим собственного сопротив-
ления излучения преобразователя в свободном поле. 
Как и ожидалось, из графиков следует, что по мере 
удаления от экрана собственное сопротивление из-
лучения преобразователя (при d/λ=0) приближается 
к значению собственного сопротивления излучения 
в свободном поле. При колебаниях на других модах 
характер кривых идентичный.

Из анализа графиков рис. 5–8 следует, что  вза-
имное сопротивление излучения вдали от резонанса 
при расстояниях между преобразователями d/λ>0,6 
стремится к нулю (за исключением случая распо-
ложения преобразователя вблизи жесткого экрана), 
вблизи резонанса такое наблюдается при гораздо 
больших расстояниях между преобразователями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье приведено выражение, позволяющее 
получить собственное и взаимное сопротивление 
излучения элемента на фоне акустического экра-
на. Из анализа результатов расчета  по получен-
ному выражению следует, что проектирование 
акустических антенн, расположенных вблизи ре-
ально используемых акустических покрытий, име-
ющих «плотную» решетку преобразователей (d/
λ<0,5…0,6) и работающих на частотах вплоть до ча-
стоты резонанса входящих в нее преобразователей, 
требует учета межэлементного взаимодействия. Для 
антенн, расположенных вблизи покрытия, по свой-
ствам приближающегося к абсолютно жесткому, 
учет взаимодействия преобразователей при расчете 
полевых характеристик необходим всегда в практи-
чески реализуемых конструкциях, вне зависимости 
от рабочих частот и расстояний между элементами 
антенны. Приведенное в статье выражение для со-
противления излучения может быть использовано 
для получения колебательных скоростей преобразо-
вателей для последующего расчета полевых харак-
теристик антенн.

Рис. 8. Нормированные взаимные сопротивления излучения пластинчатых преобразователей при расположении их вблизи различных 
импедансных экранов (амплитудное распределение соответствует колебаниям поршня), расстояние до экрана h/λ=0,05  (верхние гра-

фики) и h/λ=0,1 (нижние)
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