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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований макетов антенн гидроакустиче-
ской системы (ГАС), содержащей преобразователи волноводного типа (ПВТ), которые представляют собой соос-
ный набор идентичных водозаполненных пьезоцилиндров, электрически возбуждаемых в режиме формирования 
бегущей волны во внутренней полости ПВТ. Для исследуемой ГАС проанализированы возможности ПВТ при их воз-
буждении согласно решению задачи синтеза. Возбуждение ПВТ, осуществляемое программно-управляемыми мно-
гоканальными блоками, обеспечивает близкую к равномерной амплитудно-частотную и практически линейную 
фазочастотную характеристики излучения в полосе пропускания порядка трех октав. Показана возможность 
излучения в указанной полосе частот перестраиваемых по частоте ультракоротких импульсов, а также форми-
рования сигналов, подобных сигналам китообразных. Проанализировано влияние числа пьезоцилиндров, входящих 
в состав ПВТ, и характера их возбуждения на частотные и импульсные характеристики макетов антенн иссле-
дуемой ГАС. Исследованы характеристики направленности макетов антенн, составленных из ПВТ, в том числе в 
режиме сканирования характеристики направленности. Выполнена сравнительная оценка расчетных и экспери-
ментальных данных, а также оценка эффективности излучения ПВТ. 
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RESEARCH OF WIDEBAND HYDRO ACOUSTIC SYSTEM,  
CONTAINING TRANSDUCERS OF WAVEGUIDE TYPE 

Abstract. The results of experimental research of models of antennas hydroacoustic system (HAS), containing transduc-
ers of the waveguide type (TWT), which represent a coaxial set of identical water-filled piezocylinders, electrically excited by 
the principle of a traveling wave formation in the inner cavity of the TWT, are given. Possibilities of the TWT are analyzed 
when they are excited in accordance with the solution of the synthesis problem for the investigated HAS. The realization of 
such excitation is carried out by means of software-controlled multichannel blocks and allows providing a close to uniform 
amplitude-frequency characteristic of radiation and linear phase-frequency characteristic of radiation in a 3-octave fre-
quency band. The possibility of radiation in this band of ultrashort pulses, tunable in frequency, as well as the formation of 
signals similar to the signals of cetaceans, is shown. The influence of the number of active piezocylinders of the TWT and the 
character of its electric excitation on the frequency and impulse response of the investigated HAS is considered. Directional 
properties of models of antennas HAS, including scanning and pulse operation modes, are considered. A comparative eval-
uation of the calculated and experimental data, as well as an evaluation of the efficiency of the TWT radiation, is given. 
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Введение. Одной из актуальных проблем аку-
стического приборостроения является разработка 
гидроакустических преобразователей и состав-
ленных из них антенн, способных формировать в 
водной среде широкополосные амплитудно-час-
тотные характеристики (АЧХ) излучения, а также 
сложные по структуре или сравнительно короткие, 
перестраиваемые по частоте, акустические сигналы. 
Применение гидроакустических систем (ГАС) на 
базе таких антенн целесообразно для решения 
целого ряда задач гидроакустики, связанных, 
например, с необходимостью повышения разре-
шающей способности эхолокаторов и их работой 
в сложной помеховой обстановке. Для расширения 
полосы пропускания преобразователей используются: 
согласующие фронтальные слои (накладки), воз-
буждение ряда мод колебаний в одном преобразо-
вателе, акустические системы с разночастотными 
преобразователями, корректирующие пассивные 
или активные электрические цепи в схемах воз-
буждения преобразователей и др. [1]–[6]. Недо-
статком большинства таких решений и устройств 
является то, что даже при достижении относи-
тельно широкополосных АЧХ излучения (порядка 
1–2 октав) их фазочастотная характеристика (ФЧХ) 
излучения отличается от линейной. Это значи-
тельно ограничивает возможность формирования 
сложных и коротких акустических сигналов. Пер-
спективным решением в этом направлении являет-
ся разработка и исследование широкополосной 
ГАС, построенной на базе водозаполненных пре-
образователей волноводного типа (ПВТ), которые 
обладают близкой к линейной ФЧХ излучения. 

Принцип построения ПВТ и схема их воз-
буждения в ГАС. ПВТ (рис. 1) представляет со-
бой соосный набор N идентичных водозаполнен-
ных пьезоцилиндров 1 с внутренним радиусом a 
и шагом расположения по продольной оси ПВТ h, 
разделенных по торцам акустически гибкими 
прокладками 2. Внешняя цилиндрическая по-
верхность ПВТ контактирует с воздухом или за-
крывается экраном. В состав схемы возбуждения 
ПВТ входят: управляющий персональный  ком-
пьютер ПК, многоканальный блок формирования 
сигналов БФС и многоканальные блоки усилите-

лей мощности МБУМ ,q  состоящие из усилите-

лей мощности УМ ,qn  1,  ;q Q  1, n N .  По-

строение схемы возбуждения подробно рассмот-
рено в [7]. Принцип работы и расчетные частот-
ные характеристики ПВТ, обеспечивающих поло-
су пропускания порядка трех октав, рассматрива-
лись в [8]. Линейность ФЧХ излучения ПВТ обу-
словлена характером электрического возбуждения 
пьезоцилиндров, когда во внутренней водозапол-
ненной полости ПВТ формируется бегущая вол-
на, излучаемая во фронтальном направлении (по-
казано сдвоенными стрелками на рис. 1). При этом 
пьезоцилиндры возбуждаются с временно́й за-
держкой 0τ d c  друг относительно друга, где 

0c  – скорость звука в воде. Кроме того, при таком 

возбуждении повышается нагруженность пьезоци-
линдров по мере увеличения их порядкового номера 
n, что способствует расширению полосы пропуска-
ния всего ПВТ [8]. В противоположном фронталь-
ному тыльном направлении излучение ослабляется 
из-за некогерентного сложения акустических 
волн, распространяющихся вдоль ПВТ. 

При компоновке в антенне ГАС ПВТ распола-
гаются параллельно друг другу, подобно тому как 
формируются антенны, составленные из тради-
ционных стержневых преобразователей. В каче-
стве примера на рис. 2 показаны некоторые ис-
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следуемые макеты антенн, составленных каждая 

из шести вертикальных рядов по 2 ПВТ  рf  – ча-

стота радиального резонанса пьезоцилиндров). 
При погружении макетов в воду сквозные отвер-
стия в них, являющиеся внутренними полостями 
ПВТ, заполняются водой. Водозаполненные апер-
туры первых и N-х пьезоцилиндров образуют со-
ответственно тыльную и фронтальную излучаю-
щие поверхности макетов антенн. 

Колебания пьезоцилиндров ПВТ описываются 
системой из N уравнений [8]: 

т
1

,
N

kn k n
k

Z v N U


  

где knZ  – собственное  k n  и взаимные  k n  

сопротивления излучения; kv  – колебательная ско-

рость k-го пьезоцилиндра; тN  – коэффициент элек-

тромеханической трансформации; nU  – электри-

ческое напряжение, подаваемое на n-й пьезоци-
линдр. Наиболее широкополосный режим работы 
ПВТ обеспечивается при его возбуждении в соот-
ветствии с решением задачи синтеза [8], когда по 
заданным значениям колебательных скоростей 

 1j k
k kmv v e    при условии равенства их ам-

плитуд constkm mv v   из системы уравнений 

определяются частотные зависимости возбужда-
ющих пьезоцилиндры электрических напряжений 

     φ ωω ω ,nj
n nmU U e  где ,nmU  φn  – ампли-

туда и фаза соответственно; ω – круговая частота. 
Электрическое возбуждение ПВТ в соответ-

ствии с решением задачи синтеза реализуется сле-
дующим образом [7]. Предварительно сигналы 

  ,nu t  необходимые для возбуждения пьезоци-

линдров ПВТ, формируются программно с исполь-
зованием ПК (см. рис. 1) в виде N цифровых масси-
вов временны́х отсчетов. Полученные массивы из 
памяти ПК записываются в оперативную память 

БФС, который, по сути, является -Q N канальным 

цифроаналоговым преобразователем с управляе-
мой функцией синхронной выдачи необходимых 
сигналов возбуждения со всех каналов. После 
этого БФС может работать независимо от ПК, 
подавая с заданным периодом следования анало-
говые сигналы возбуждения  nu t  на идентичные 

широкополосные усилители мощности УМ ,qn  с 

выхода которых усиленные сигналы возбуждения 
подаются на соответствующие по номеру пьезоци-
линдры ПВТ, входящие в состав макетов антенн. 

Помимо основной задачи формирования ши-
рокополосных сигналов рассматриваемый способ 
возбуждения ПВТ в составе ГАС обеспечивает 
сканирование характеристики направленности (ХН) 
антенны, например в одной плоскости, для Q рядов 
ПВТ. Эта более сложная структура возбуждения 
отражена на рис. 1. В частности, для исследуемых 
макетов (рис. 2) при сканировании ХН в горизон-
тальной плоскости число рядов 6.Q   Значение Q 

определяет количество многоканальных блоков 

МБУМ ,q  необходимых для реализации режима 

сканирования. Этот режим задается программно в 
ПК вводом дополнительного времени задержки 
(компенсации) между группами сигналов возбужде-

ния  ωnU , подаваемых на отдельные ряды ПВТ. 

Время задержки определяется как 

 м.ц к 01 sinθ ,q d q c    

где м.цd  – расстояние между центрами излучаю-

щих апертур ПВТ в двух соседних рядах; q – номер 
ряда ПВТ в плоскости сканирования; кθ  – угол 

компенсации ХН. При отсутствии сканирования 
ХН число каналов МБУМ уменьшается до N.  

Характер возбуждающих ПВТ электрических 
напряжений и его влияние на АЧХ излучения 
ГАС. Коэффициент нормировки. Расчетные ча-
стотные зависимости амплитуд возбуждающих 
напряжений, которые формируются в результате 
решения задачи синтеза, изменяются подобно 
частотным характеристикам полосовых фильтров 
с регулируемым затуханием относительно часто-
ты радиального резонанса пьезоцилиндров рf  

 0 2,k a   где 0 0ω .k с  Это проявляется в росте 

амплитуд nmU  в области частот 0 1...3k a   с уве-

личением номера пьезоцилиндра n [8]. Кроме то-
го, эти зависимости имеют еще одну особен-
ность – резкий рост амплитуд в области низких 
частот  0 0.4 ,k a   необходимых для поддержа-
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ния заданного условия постоянства колебательных 
скоростей пьезоцилиндров const.km mv v   

В качестве примера на рис. 3 приведены рас-
четные зависимости nmU  от волнового размера 

излучающей апертуры ПВТ 0 ,k a  полученные при 

1,kmv   т 1N  , и 10N  1. Требуемый рост ам-

плитуд возбуждающих напряжений nmU  с одно-

временным ограничением на уровне maxU  мак-

симального значения амплитуды напряжения 
возбуждения, обеспечиваемого имеющейся аппа-
ратурой (у используемых усилителей мощности – 
до 150 В), ограничивает полосу пропускания ма-
кетов антенн, составленных из ПВТ, со стороны 
низких частот. 

Для соответствия характера изменения амплитуд 

nmU  данным расчета при измерениях АЧХ излу-

чения макетов антенн вводился коэффициент нор-
мировки н max ,NmK U U  где NmU  – амплитуда 

напряжения возбуждения пьезоцилиндра с номе-
ром N, определяемая в области частоты резонанса 

пьезоцилиндра pf  0( 2)k a  . На практике нK  

учитывался программно нормировкой во всем ра-
бочем диапазоне частот ПВТ амплитуд сигналов 
возбуждения   ,nu t  подаваемых на соответству-

                                                        
1 На рис. 3, а также далее в статье значения nmU  даны в 

условных единицах, соответствующих 1kmv .  

ющие по номеру пьезоцилиндры, к амплитуде сиг-
нала   maxNu t U  на нижней границе рабочего 

диапазона ПВТ. В частности, увеличение нK  при 

неизменной амплитуде maxU  требует уменьше-

ния ,NmU  что приводит к некоторому снижению 

частоты, на которой фиксируется max ,U  расши-

ряя тем самым полосу пропускания ПВТ в об-
ласть более низких частот. 

На рис. 4, а показаны экспериментально по-
лученные АЧХ чувствительности в режиме излу-
чения иν  макета 1 (рис. 2) при возбуждении ПВТ 

в соответствии с решением задачи синтеза 
для разных значений коэффициента нормировки 
(на рис. 4 маркеры отражают результаты измере-
ний). Полученные в результате эксперимента зна-
чения относительной полосы пропускания 

 ср в н3.32lgf f f f   составляют 2.7, 2.9 и 3 

октавы для н 2.0,K   2.5 и 3.0 соответственно 

 ср ,f  в ,f  н f  – средняя частота, верхняя и ниж-

няя границы полосы частот по уровню –3 дБ со-
ответственно). Таким образом, по мере роста нK  

полоса пропускания увеличивается, но в основ-
ном за счет смещения ее левой границы в область 
низких частот. При этом из-за уменьшения NmU  

снижается общий уровень излучения. 
На рис. 4, б для н 3.0K   показаны экспери-

ментальные АЧХ чувствительности в режиме из-
лучения иν  (кривые 1 и 2) в сравнении с норми-

рованными расчетными АЧХ звукового давления 

нp  (кривые 3 и 4) при излучении во фронтальном 

(кривые 1 и 3) и тыльном (кривые 2 и 4) направ-
лениях. Звуковое давление нормировано на вели-

чину  31 11 ,Ed aS  где 31,d  11
ES  – пьезомодуль и 

упругая податливость соответственно. Резкие вы-
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бросы на расчетных АЧХ в области 0 3,83k a   

 72...75 кГцf   обусловлены наличием в выра-

жениях для звукового давления [8] делителя вида 
2 2

0β ( ) ,i k a  где 1β 3.83  – первый корень 

уравнения  1 β 0.iJ   Корни этого уравнения βi  

соответствуют значениям 0 ,k a  при которых в 

цилиндрическом волноводе зарождаются нор-
мальные волны i-х порядков. 

В реальных ПВТ на частотах, близких к час-
тоте формирования нормальной волны первого 
порядка  0 1βk a  , возникают стоячие волны в 

радиальном направлении, препятствующие рас-
пространению звука вдоль его оси. Это приводит 
к появлению минимума на экспериментальных 
АЧХ излучения. 

Аналогичные АЧХ излучения были получены 
и для других макетов антенн, составленных из 
ПВТ и содержащих 10N   и 20 пьезоцилиндров. 
АЧХ излучения (рис. 4) измерялись в квазигармо-
ническом режиме с использованием радиоимпульсов 
длительностью 8...12 периодов колебаний, а также 
средств автоматизации процесса измерений [9]. 

Влияние количества пьезоцилиндров ПВТ 
на АЧХ излучения ГАС. В [8] теоретически рас-
смотрена возможность получения широкополос-
ных АЧХ излучения при возбуждении ПВТ в со-
ответствии с решением задачи синтеза для разно-

го числа N пьезоцилиндров в его составе. В част-
ности, была показана возможность сохранения по-

лосы пропускания более трех октав вплоть до 
значения 2.N   Это положение подтверждено экс-
периментально. На рис. 5, а показаны нормиро-

ванные расчетные АЧХ звукового давления нp , а 

на рис. 5, б – экспериментальные АЧХ чувстви-
тельности иν  макета 2 (см. рис. 2)2 для разного 

количества подключенных к МБУМ пьезоцилиндров 
N (в режиме без сканирования ХН). Черными лини-
ями показаны АЧХ излучения во фронтальном, се-
рыми – в тыльном направлении. Результаты рас-
четов и измерений качественно подобны и пока-
зывают возможность сохранения ширины полосы 
пропускания порядка трех октав в основном диа-
пазоне рабочих частот ПВТ  (при 0 1β ,k a   т. е. в 

области формирования квазиплоской волны [8]) 
при уменьшении числа пьезоцилиндров N. Однако 
при этом снижается уровень излучения во фрон-
тальном направлении, а уровень тыльного излу-
чения относительно него увеличивается. 

На рис. 6 показаны полученные в результате 
решения задачи синтеза частотные зависимости 
амплитуд возбуждающих напряжений ,nmU  необ-

ходимых для реализации приведенных на рис. 5 
АЧХ излучения при различных значениях N. Из 
представленных зависимостей следует, что 
уменьшение N приводит к снижению амплитуд 

напряжений в области частот p ,f  соответствую-

щих 0 2,k a   особенно для последних по номеру 

                                                        
2 Условия получения результатов совпадают с условиями 
для рис. 4. 
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пьезоцилиндров ПВТ. Поэтому поддержание ши-
рокой полосы пропускания при условии сохране-
ния частоты фиксации напряжения maxU  требует 

повышения коэффициента нормировки н ,K  т. е. 

уменьшения амплитуды .NmU  

Излучение коротких акустических сигналов. 
При формировании с помощью макетов антенн 
коротких импульсов (1...1.5 периода колебаний), а 
также акустических импульсов сложной формы 

характер частотных зависимостей  ωnmU  учи-

тывался на этапе расчета в соответствии с реше-
нием задачи синтеза сигналов возбуждения 

 p ,nu t  которые должны подаваться на пьезоци-

линдры. Их расчет выполнялся по заданной фор-
ме акустического импульса с учетом структурных 
параметров ПВТ с использованием обратного 
преобразования Фурье [10]: 

     
вω

ω
p

0

2Re Ф ω ω ω,j t
n nu t U e d   

где вω  – верхний предел интегрирования, опре-

деляющий набор спектральных составляющих в 

спектральной характеристике  Ф ω  заданного 

акустического импульса. Значение вω  определя-

ется заданным пределом полноты набора спек-
тральных составляющих, например по уровню 

   min maxФ ω Ф ω 0.1.  

В процессе измерений расчетные сигналы 
 pnu t  отображались а окне реализованного на 

ПК виртуального прибора, преобразовывались 

БФС в аналоговые сигналы   ,nu t  которые после 

усиления контролировались с помощью осцилло-
графа на соответствие расчетным сигналам. Рас-

четный акустический импульс  ак.p ,s t  форми-

руемый ПВТ во фронтальном направлении и 
служащий для контроля реальных акустических 
сигналов, излучаемых макетом, определялся как 

      
вω

ω
ак.p ф

0

2Re Ф ω ω ω,j ts t p e d   

где  ф ωp  – частотная характеристика звукового 

давления ПВТ во фронтальном направлении [8]. 
Все исследованные в составе ГАС макеты ан-

тенн, составленных из ПВТ, продемонстрировали 
возможность излучения коротких, перестраивае-
мых по частоте акустических импульсов и более 

сложных по структуре сигналов, имитирующих 
сигналы дельфинов. 

Возможность излучения ультракоротких аку-
стических импульсов, перестраиваемых по частоте 
формирования в двухоктавной полосе, иллюстри-
руется осциллограммами акустических сигналов 

 aкs t  (рис. 7), полученных с использованием маке-

та 1 (см. рис. 2) при возбуждении ПВТ однопери-
одными импульсами, соответствующими  реше-
нию задачи синтеза. Акустические импульсы при-
нимались гидрофоном ТС4034 (фирмы "Reson")  и 
фиксировались осциллографом Tektronix TDS 2024B 
с последующей записью на флеш-накопитель. На 
осциллограммах рис. 7 развертка по времени со-
ставляет: для 15f   и 30 кГц – 100 мкс/дел.; для 

45f   и 60 кГц – 50 мкс/дел. 

На рис. 8 для акустического импульса с ча-
стотой 45 кГцf   (рис. 7) приведен нормиро-

ванный на максимальное значение расчетный 
акустический импульс  ак.p .s t  Полученные в 

результате расчета нормированные импульсы 

возбуждения отдельных пьезоцилиндров  рnu t  

для рассматриваемого случая и 10N   показаны 
на рис. 9, а на рис. 10 представлены осцилло-
граммы сформированных БФС импульсов  nu t  

(развертка по времени 25 мкс/дел.). 
Форма экспериментальных акустических им-

пульсов  aкs t  (рис. 7) достаточно близка к од-

ному периоду возбуждающих колебаний и может 
быть сохранена практически в двухоктавном 
диапазоне частот. но все же несколько отличается 
от расчетной (рис. 8). Приближение вида акусти-
ческого импульса к однопериодному с выравни-
ванием амплитуд его полупериодов можно осу-
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ществить возбуждением ПВТ также однопериод-
ным импульсом, но с соотношением амплитуд 
полупериодов 2:1 (в отличие от базового соотно-
шения 1:1). Отмеченный факт иллюстрируют ос-
циллограммы (рис. 11), где показаны сформиро-
ванные макетом 2 (см. рис. 2) акустические им-

пульсы  ак ,s t  а также импульсы возбуждения 

 10 ,u t  подаваемые на пьезоцилиндры макета с 

номерами 10,n N   на частотах 33 и 55 кГц 

(рис. 11, а, б соответственно). Масштаб горизон-
тальной развертки составляет 250 мкс/дел. Для 
более детального изучения те же акустические им-
пульсы представлены в увеличенном масштабе по 
оси времени (25 мкс/дел.) на рис. 11, в, г. 

При возбуждении ПВТ в соответствии с ре-
шением задачи синтеза сигналы возбуждения 

  ,nu t  подаваемые на пьезоцилиндры, заметно 

отличаются по форме как от расчетного  aк.рs t , 

так и экспериментального  aкs t  акустического 

импульса, причем это различие постепенно сни-
жается по мере роста номера пьезоцилиндра. Раз-
личие обусловлено разницей частотных зависи-

мостей комплексных функций  nU   и
 
давления 

во фронтальном направлении  ф ω ,p  а также 

разницей амплитудных и, главное, фазовых соот-

ношений между  nU   [8]. 

Следует отметить, что при возбуждении ПВТ 
в соответствии с решением задачи синтеза 
уменьшение числа пьезоцилиндров, влияние ко-
торого показанно на рис. 5 и 6, мало сказывается на 
форме и амплитуде коротких импульсов, излуча-
емых макетами антенн, поскольку необходимые 
сигналы возбуждения  nu t  формируются с уче-

том характера частотных зависимостей  ω .nmU  

Направленные свойства макетов антенн, 
составленных из ПВТ. Практически во всем ра-
бочем диапазоне частот ПВТ их водозаполненные 
апертуры можно рассматривать как круглые 
поршневые излучатели, поскольку распределение 
нормальной к плоскости апертуры компоненты 
колебательной скорости близко к равномерному [10]. 
Поэтому ХН макета антенны ГАС будет опреде-
ляться расположением излучающих апертур ПВТ 
относительно друг друга в плоскости антенны. 
Результаты измерения ХН хорошо согласуются с 
результатами расчетов для плоских антенн, со-
ставленных из круглых поршневых излучателей, 
которыми можно считать водозаполненные апер-
туры ПВТ. Причем это относится как к стационар-
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ному (радиоимпульсы), так и к импульсному (ко-
роткие импульсы) режимам работы ГАС. 

На рис. 12 приведены экспериментально по-

лученные ХН  R   макета 2 (см. рис. 2) в горизон-
тальной плоскости z0x при работе в стационарном 
режиме на частоте 50 кГц во фронтальном (кривая 2) 
и в тыльном (кривая 3) направлениях, а также рас-
четная ХН во фронтальном направлении (кривая 1) 

при угле компенсации кθ 0 .   Расчет при отсут-

ствии сканирования ХН проводился по формуле 

      
 

0 м.ц1 0

0 0 м.ц

sin sin 22 sin
θ ,

sin sin sin 2

Qk dJ k a
R

k a Q k d




 
 

где 6Q   (6 рядов по 2 ПВТ по оси x); м.цd  – меж-

центровое расстояние (см. схему макета 2 – рис. 13). 
При измерениях использовались радиоимпульсы 
длительностью 10 периодов колебаний. Эксперимен-
тальные ХН как макета 2, так и остальных макетов 
антенн ГАС показали выраженную однонаправлен-
ность излучения ПВТ во всем рабочем диапазоне 
частот в соответствии с АЧХ. 

Поскольку от значения соотношения м.ц λd  

( λ  – длина звуковой волны в воде) зависит воз-
можность появления добавочного лепестка ХН, а 
рабочий диапазон частот ПВТ достаточно широк, 
в макетах антенн излучатели в рядах располага-
лись со смещением (см. рис. 2, 13). Однако из-за 
ограниченного числа каналов в имевшихся 
МБУМn  (для макетов 1 и 2 требовалось 

60Q N   каналов, имелось же только 30) для 

проверки функциональности режима сканирова-
ния ХН 2 ряда ПВТ объединялись в группы по 4 

ПВТ (показано заливкой на рис. 13). При этом в рас-
четах использовалось расстояние между центрами 
соседних групп м.гp м.ц2 ,d d   Группировка рядов 

ПВТ привела к ограничению сектора сканирования 
(до момента появления добавочного лепестка ХН). 

Рис. 14 иллюстрирует возможность сканиро-
вания ХН в плоскости z0x для макета 2 при раз-
личных значениях угла компенсации кθ .  ПВТ 

возбуждались в соответствии с решением задачи 
синтеза однопериодным импульсом с частотой 

формирования 50 кГц. Для кθ 24   хорошо вид-

но проявление добавочного максимума. Если в 
группы объединять меньшее число ПВТ (напри-
мер, по 2 в ряд с образованием шести рядов вдоль 
оси x), то м.гp м.цd d  и, как показывают расчеты, 

сектор сканирования может быть увеличен почти 
до ±90°. Однако это требует увеличения в 2 раза 

числа усилителей мощности УМ .qn  

При излучении коротких импульсов максимумы 
побочных лепестков и нули ХН не имеют четкого 
проявления. Это связано с изменением формы 
импульса при увеличении угла θ и некогерентностью 
сложения сигналов, приходящих в точку наблю-
дения от разных участков поверхности антенны. 
Указанные обстоятельства хорошо согласуются с 
теоретическими данными, например [11], [12]. 

Излучение акустических сигналов, имити-
рующих сигналы китообразных. Интерес к ис-
следованию акустических сигналов китообраз-
ных, в том числе дельфинов [13], [14], а также к 
построению имитирующих эти сигналы акусти-
ческих систем [15], [16] не ослабевает уже мно-
гие годы. В определенной мере это объясняется 
уникальной способностью морских млекопитаю-
щих к ориентированию в пространстве и эффек-
тивному обнаружению подводных объектов в 
сложной помеховой обстановке. Эхолокация и 
коммуникация дельфинов обеспечиваются с по-
мощью последовательности коротких акустиче-
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ских импульсов с переменным периодом их сле-
дования [13], [16]. В связи с этим определенный 
интерес представляет возможность формирова-
ния сложных по структуре акустических сигна-
лов, в том числе имитация сигналов китообраз-
ных, с помощью ГАС и макетов антенн, состав-
ленных из ПВТ при возбуждении их в соответ-
ствии с решением задачи синтеза. 

Для технической реализации импульсов кито-
образных требуется диапазон частот от двух до 
четырех октав со средней частотой для разных 
видов китообразных от 10…20 кГц (кашалоты, 
усатые киты) до 90…120 кГц (дельфины, белухи). 
Средняя частота рабочего диапазона имеющихся 
макетов антенн ГАС была в 2–3 раза ниже средней 
частоты спектра реальных эхолокационных и 
коммуникационных сигналов дельфинов и белух 
(предоставленных лабораторией морской биоаку-
стики СПбГУ). Поэтому при измерениях спектры 
этих сигналов пересчитывались на более низкие 
частоты так, чтобы их основная область частот со-
ответствовала полосе пропускания макетов. 

На рис. 15, а показаны реальные нормирован-
ные эхолокационные и коммуникационные сиг-
налы дельфина, восстановленные после пересче-
та их спектра в область более низких рабочих 
частот макетов антенн ГАС, а на рис. 15, б – аку-

стические импульсы  aк ,s t  сформированные с 

помощью макетов 1 и 2 (см. рис. 2). Приведенные 
результаты показывают удовлетворительное визу-
альное соответствие акустических импульсов, 
излученных с помощью макетов ГАС, и реаль-
ных, хотя и промасштабированных по частоте, 
сигналов дельфина. Следует отметить возмож-
ность формирования двух расположенных рядом 

однополярных полупериодов колебаний (особен-
но заметных на правой паре диаграмм рис. 15), 
которая трудно реализуется с помощью других 
преобразователей и систем. 

Для непосредственной работы с дельфинами 
и белухами требуются макеты антенн ПВТ, пье-
зоцилиндры которых имеют внутренний диаметр 
около 10 мм, а для имитации сигналов более 
крупных морских млекопитающих – 60...90 мм. 

Заключение. Сравнением результатов расче-
та в соответствии с решением задачи синтеза и 
экспериментальных исследований макетов антенн 
ГАС с использованием ПВТ показана эффектив-
ность антенн в обеспечении широкополосного 
(около трех октав) излучения и формирования 
коротких, перестраиваемых по частоте, и слож-
ных по структуре акустических сигналов, в том 
числе сигналов китообразных. Оценка эффектив-
ности излучения ПВТ по результатам измерения 
полевых характеристик макетов антенн показыва-
ет возможность получения удельной мощности 

излучения 2
уд 1 Вт смW   при возбуждении 

электрическим полем напряженностью 

500 В см.E   При излучении коротких акусти-

ческих импульсов возможно увеличение напря-
женности электрического поля без нарушения 
прочностных характеристик пьезоцилиндров 
ПВТ, однако этот вопрос требует более детально-
го как теоретического, так и экспериментального 
изучения. Полученная оценка влияния структур-
ных параметров ПВТ и составленных из них ан-
тенн на характеристики ГАС позволяет проекти-
ровать необходимые для конкретных целей широ-
кополосные ГАС. 

б 
Рис. 15 
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