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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В развитии подходов к изучению вопросов 
приема и излучения звука антенными решетками можно условно выде­
лить три этапа, связанных с  усложнением математических моделей в 
обеспечение приближения к  ре&яьным ситуациям работы антенн.

Первый этап состоял в выборе в качестве модели реального пре­
образователя решетки -  точе"ного приемника (излучателя). Прост­
ранственные характеристики решеток для такой модели глубоко и 
всесторонне исследована Основным недостатком в этом случае явля­
ется  ограниченность использования модели в части реального учета 
соотношения волновых размеров элемента и рабочей частоты, при этом 
обязательным является задание колебательных скоростей элементов 
решетки, что, в силу их точечности,исключает учет и влияние форм и 
размеров преобразователей на формируемые поля, внося тем самым 
ояибку в получаем» результаты.

Развитие модельных представлений на втором этапе привело к вы 
бору элемента решетки -  как тела определенной Форш и размера. Это 
дало возможность учета взаимосвязи элементов решетки по акусти­
ческому полю. Обязательным, по-прежнему, оставалось использование 
сведений о распределении по поверхностям элементоь решетки априори 
заданных величин и зависимостей колебательных скоростей.

Общим для указанных этапов является искусственное разбиение 
задач  приема и излучения звука на задачи формирования поля в 
пространстве и задачи преобразования одного вида энергии в другой 
с последующим обобще: ием полученных пространственно-энергетических 
характеристик для единой здакгро-мехаиической колебательной систе­
мы. Существенным недостатком указанных подходов является «^возмож­
ность учета реального распределения колеиательньіх скоростей но по­
верхностям преобразователей во взаимосвязи с  условиями электричес 
кого нагружения, физическими свойствами преобразователей и взаимо­
действием всех полей, участвующих в процессе преобразования э-'ергии

Исследование поведения элементов и решеток виелом, с учетом 
особенностей взаимодействия акустических, механических и электри­
ческих полей представляют собой третий этап в 'развитии модельных 
представлений антенных решеток и составляют нові Я класс задач - 
задач  "сквозного" типа, суть которых состоит в том, что напряжению 
на выходе генератор& ставит** в соответствие давление в : акусти-



ческом поле (режим излучения) или же давлению б поле падающей вол­
ны -  напряжение на нагрузках преобразователей решетки (режим прие­
ма)'. Анализ литературы показывает, что основой для развития этого 
этапа послужили результаты исследований, отраженные в работах 
А. Ф. Улитко, а  Т. Гринченко,-. К Гузя, В. Д. Кубенко, И Т. Селезова, И. В. Вов 
ка, А. Г. Лейко, а  А. Щулми1,,И1. В. Сенченко и др..

При решении таких задач возникает возможность учета сложного 
характера взаимосязю элементов решетки; по указанным полям в совог 
купноств с особенностями электродарования и электрического нагру­
жения преобразователей, и выработки на этбй основе рекомендаций по 
рациональному проектированию ан-енных решеток.

• Цель р а б о т  Целью работу является исследование основных ха­
рактеристик акустических,, механических и электрических полей, 
участвующих в процесса/х: преобразования энергии и1 Дюрмирования ее в 
пространстве' с  учетом многосвязности ,для режимов приема и излуче­
ния ввукояых воли плоским» антенными решетками, состоящими из ко­
нечного числа пьезокерамических цилиндрических преобразователей 
при различных видах электродирования и различных величинах элект­
рически» нагрузок пребразователей решетки.

Научиая новизна. На основе использования дифференциальных 
уравнений колебаний тошсих электроупругих оболочек и волнового 
уравнения для идеальной малосжимаемой жидкости, методом разделения 
переменных решены "сквозные" задачи о приеме и излучении звуковых 
вол» плоскими антенными ^щетками, состоящими из круговых цилинд­
рических преобразователей.

Для режима излучения исследованы закономерности формирования 
механических и ак^ги ческих  полей антенных' решеток, состоящих из 
яуеобразоаателей с полностью электродированными поверхностями.

Для режима приема исследованы закономерности формирования ме­
ханических, акустических и электрических полей антенных решеток, со 
стоящих ив преобразователей с различными видами электродирования.

На основании сопоставления э.сспериментальных и теоретических- 
результатов подтверждена возможность использования выбранной мате­
матической модели при описании процессов приема и излучения звуко­
вик вслн рассмотренными антенными решетками.

На защиту выносятся ;
— 1!. Аналитические выражения, полученные при решении задач о 

' приеме и излучении звуковых волн плоскими антенными решетками,
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образованными из конечного числа пьеэокарамических, цилиндрических 
преобразователей о  различными видами электродирования,загруженных 
на реальные электрические нагрузки.

2. Результаты численных исследований и установленные при этом 
количественное связи мевду характеристиками акустических, механи­
ческих и электрических полей и параметрами решеток и преобразова­
телей в  режимах приема і излучения звука.

3. Рекомендации по практическому испбльзоЕанию полученных ре­
зультатов при проектированию приемо-излучающих антенных решеток.

Достоверность полученных результатов подтверждается :
1) использованием классических моделей и строгих математи­

ческих постановок;
2) использованием условий сопряжения вместо граничных условий 

на поверхностях оболочек сиситемы;
3) контролем сходимости вычислительного процесса в части схо­

димости рядов, по которым разлагаются рассматриваемые поля, и схо­
димостью метода, используемого для решения систем бесконечных ли­
нейных алгебраических уравнений;

4) экспериментальным подтверждением полученных результатов.
Практическая ценность работы заключается в том, что ее ре­

зультаты позволяют более полно учесть реальные электрофизические и 
конструктивные особенности построения приемных и •галучающих антенн 
при выполнении проектных работ.

Исследования проведены в  соответствии с планами научно-иссле­
довательских и опытно-конструкторских работ, выполняемых в НПО 
"Славутич". Ряд результатов внедрен в виде расчетных методик и 
технических решений.

Аппробация раб ота Основные материалы диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на :

- X Всесоюзной конференции по информационной акустике ИНАК-10 
(Мэсква,1990 г . ) ;

-  XI Всесоюзной акустической конференции (Москва, 1993 г . ) ;
- I II  Всесоюзном семинару "МАЇЇР-3" (Минск, 1991 г . )
Диссертационная работа в целом обсуждалась на :
-  республиканском семинаре "Акустика, механика жидкости,' газа 

и ллазмы" в Институте гидромеханики АН Украины ( руководитель - 
чл.-корр. АН Украины, проф. Гринчені» В. Т . , К и е \ 1993 г . );

-семинаре отдела теории колебаний в Институте механики АН Ук-
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рьины (руководитель -  ч л .-  корр. АН Украины, проф. Кубенко R Д.,Ки­
ев , 1993).

Структура диссертации. Диссертационная работа состоит и?» вве­
дения, пяти глав, заключения и списка литературы, изложенных на . 
121 страницах машинописного текста, 67 страниц графического мате­
риала, библиография включает 115 источников.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность вопросов, составляющих 
предмет исследований, дан обзо" работ, касающихся темы диссертации 
, сформулирована цель работы и изложен круг вопросов, выносяпдахся 
на запрету.

В первой главе рассматривается постановка и решение задач о 
приеме и излучении звука системой из конечного числа преобразова­
телей (рис. 1) ,  каждый из которых представляет собой бесконечно 
длинную пьезокерамическую тонкостенную радиально поляризованную 
круговую цилиндрическую оболочку произвольного радиуса, выполнен­
ную из пьезоматериала со скоростью звука с„ и плотностью . Обол 
очки помещены в идеальную малосжимаемую жидкость ( внутри еболочек
-  вакуум). Внутренние и внешние поверхности оболочек алектродиро- 
ваны и электрически замкнуты на некоторое сопротивление ( режим 
приема) или подключены к  выходу генератора (режим излучения).

Предполагается, чт_ в рабочей среде распространяются звуковые 
волны, описываемые уравнением Гельмгольца для волнового потенциала 

д Ф  + Ф =■ О j  k - x c j / c  .

Для описания юлебаний оболочек используются уравнения состсг-- 
яния для пьезокерамики, уравнения движения оболочек (записанные с 
использованием гипотез Кирхгофа-Лява) и уравнения электростатики.

На поверхности оболочек, контактирующих с рабочей средой выпо 
лняется условие равенства нормальных составляющих скоростей частиц 
среды и скоростей смещения по нормали точек поверхностей оболочек

7 *  =  "  7 7  *
Граничные условия вадач включают в себя электрические гранич;- 

иые условие и условие излучения на бесконечности.
В реж.!ме излучения рассмотрено полное электродирование
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(оплошные электроды), а  в режиме приема і  как сплошные , так и 
іраареаньїе электроды (р и с .2).

Вопрос использования разрезньи электродов рассматривается при 
следующих допущениях ; .

-  в виду сплошности, оболочка не может быть представлена как
составное тело; 1 .

- предполагается, что электроды электрически разделены беско­
нечно тонкой линией, не влияющей на электромеханические характерне 
тики колебательной системы, и не требующей введения дополнительных 
условий сопряжения для элементарных неэлектродированных участков ;

- общее значение результирующих напряжений, в виду линейности 
задачи, может быть представлено суперпозицией напряжений, развива­
емых на соответствующих нагрузках электродов, с определенными ве- 
асми ( например "1" и "О")!

В решении рассматриваемых задач излучения и приема звука 
исходными уравнениями являются :
-  уравнения движения пьезокерамических оболочек вращения

.г д е /* » к.ліг , К  -  толщина оболочки; ^ - коффициет Пуассона:
_ диэлектрическая проницаемость; d3, пьезомодуль;И <44 у)

”г й  - *77 • '^ р -  коэффициент электромеханической двязи; 
анормальные W  и тангенциальные U  составляющие перемещений то­

£ iL  s u  A f / a  <7Vi ? u "
J f l  ~ J* ? < A d fi ~  з ^ \ ~  ё ?  7 P
■ Ш  ,  /  ,? ' t  r / f t  3j  / V  „  , ,  Л ; > ,  S . ' r t ‘ W 3 ,  „

Ж  "і* *bs» ~ JjSJ «a- TP -*№ *+ -------------------

чек поверхности оболочек могут быть представлены в виде рядов
Фурье

W * Z  i/»Я*"4- и = Z  U„Є'ш*  у, *[0;гх]
• -  - •  ' '  - О С

-  уравнения для акустического поля ;

** Д * l*s і -  ДЛЯ режима излучения;

А  * Я * - S  й'і ’  д а  режима приема.
где -,<■> л»

Ps * PsC^s^j) *^SAvlf»MУ * < і ) Є  *
W ,  — -1 If a t

r~fb>*d= etK,n̂ z.^<«ve e '•
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/£{k?j .  функция Ханке ля; (**\> -  фун:сция Йэсседя.
Использование граничных условий по электрическому П'ію в ре­

жиме излучения сводится .. заданию значения выходного значения нап­
ряжения генератора в виде 

с/г =
с точностью ДО Із, , при синфазном возбуждении оболочек.

Для режима приема, напряжение (напряженность) на нагрузке пре 
образователя ( электрода) определиться с помощью соотношений *

-  - з £  , t o * Е ?  J к  ,

где Н и  -  напряжение, развиваемое на нагрузке преобразователя; 
-  электрическая нагрузка преобразователя ;

_ i /7
’ z , t l / у  w J нормальная состав­

ляющая электрической индукции;
Отметим, что значения напряжений на нагрузках .разрезных 

электродов представляются суперпозицией
Uh - С>, J,nr,J + <Уг / j  (htt) ,

где}.(*,) и },№ )- функции включения с- весами "1” и " 0 " в  пределах-рас= 
крива электродов / м  и jo i на интервале < [ 0 ;  2*3 . '

Решение для режимов приема и излучения проводилось ' методом 
разделения переменных с использованием теоремы сложения для волно­
вых цилиндрических функций и свойств . полноты и ортогональности 
функций вида на интергтле [0 ;2 я ]. С учетом удовлетворения условий 
сопряжения на поверхности оболочек и элект іческих граничных усло­
вий задача сводится к решению систем бесконечных линейных алгебра­
ических уравнений ьида

W  J i  -с-1 \ / Ф  n e J ' - o o ; e o C
Xw ♦ 2 L Z f  Л *  7 О »  V ( J . « ,;  *>[ ’

/»*»
котрые в- использованном для решен», классе волновых функций явля­
ются квазирегулярными и могут быть разрешены относительно неиз­
вестных коэффициентов методом редакции.

Результирующими системами являются :
Для режима излучения г

pt]~co;ooC  t £ * J -o o ;o o C  /
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где % Ji-
Для режима приема (общий случай) _

: -  -  - ^ T L  ?« р*

w *£г*Н'«м •

где Я г + g p r % * * > і & ф Є  Р ?

В Т .»  = ----------   ___  • Л-,АГ.^> К, з і * *  f a  г

__________________ ^ ( C J c J n ______________________ /  •  л  _ . і  - и  1 />

"  -As Zz)sfU -W  "  *  '  <Г* . ц ^ в і ’ i t f f d -

Анализ опыта расчетных работ показывает, что при решении 
подобных систем в качестве количества членов, учитываемы,; в разло­
жении полей, и порядка усечения бесконечных систем может быть при­
ято значение V / -£ ? к а ] +£> , где к *W c  , -  диаметр окружности,
описываемой вокруг излучающего (дифрагирующего) преобразователя,j j -  
= 4 - 9  (ближнєє поле) или ж е ^  = 9 - 15 (дальнее поле). При приня­
тии величиныjS « 1 0  и выбранных дистанциях 2 * 0 -  и г*100<з-Г по­
лучаемый порядок усечения позволяет получить точность вычислений- 
не хуже 3 X.

Таким образом, решение бесконечных систем относительно неиз­
вестных коэффициентов , дает возможность определи.ь значения полей 
в любой точке пространства

Во второй главе в режиме излучения исследуются акустические и 
механические поля антенных решеток при синфазном электрическом 
возбуждении полностью элетродированных преобразоватдей.

Для выбранных относительных толщин оболочек, путем решения 
характеристического уравнения

С  „  Я * - • > £ 2 *  *
* s z f -

определены корни (.£2»)* И (• л Ч У  ,  г г г *
(Я .» У =  4  {”*■*<)(4* £ гИг)  [■ < - (< -  >

( £ 2 » )  » -Jr <пг+ 0<4 [<  * П "  (н>+1)( f+ jS 'г») •» ) 1 ^ ’
При этом показано, что при точных расчетах для &о</ .юдовь» 

составляющие с номерами 9,10 могут иметь резонанс, совяадтзоший с
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резонансом основной моды колебаний соояочюе в> свободно» иоле-. .
Проведены численные исследования- характеристик акустических 

( ближних и дальних) и  мехг іических полей1 системы оболочек. Расчеты* 
здесь и ниже проводились для N =• 2 оболочек, выполненных, из мате­
риала ЦТЕС-3 С параметрами: : 7300 кг/м; -  2 1 .24*1'0Г*'«/М; «&■*
-  1'60 -Ю'41 Па;.Ск- 3500 М/С.; -  135 мм; = б мм.

Численные исследования: проведены для диапазона частот &
(оs - f 2)f0, и волновых-размеров решетки с\ в О . / Х * Исследова­
ния показали, что й составе решетки акустические и  механические 

' поля преобразователей носят , многомодовый характер, а  одиночный 
преобразователь при выбранном виде электродирования и возбуждения 
характеризуются лишь основной формой колебаний . Отмечено, что в 
расчетой ситу ации в ближнем пол^ связанность мод высших порядков 
И основной формы может проявляться -для к  ~ 4 в видусоизмери- 
мостиамплитудных вкладов пульсирующей моды < « • -  0) и изгибйой (
№ -  4). Эта особенность характерна для волновых размеров решетки 

J * . о. 8 К-о , Остальные модовые составляющие имеют тенденцию к спа­
данию с ростом' номера моды и- .

Суммарные пространственные характеристики определяются ампли­
тудно-фазовыми параметрами модовых составляющих попей и различны 
для ближних и дальних полей в силу перегруппировки амплитудных 
и фазовых вкладов мод для дальнего поля и э -за  разного простраст- 
веитого затухания низших и высших мод. ■ Так, дальнее поле характе­
ризуются связанностью колебаний оболочек, определяемой основной и 
второй формами ( «• -  О, И- щ 2) .  ' :

Пространственные характеристики ближних акустических полей в 
рассматриваемом частотном диапазоне претерпевают изменения, свя- 
v e m m  с  переориеятиромвой максимумов между тыльными ( обращенными 
во  ввуть системы) й внешними (обращенными наружу) лепестками 

Связанность колебеш й преобразователей системы на низших и 
высших формах и ее влияние на формируемые акустические поля может 
быть проиллюстрирована распределением амплитудных вкладов модовых 
составляющих нормальной W  и тангенциальной Ч  составляющих пе­
ремещений точек поверхности оболочек. Здесь наблюдается существен- 
Иое влияние изгибных їлод С П -  2 -3  ( Ю .  а  также осциллирующих ко- 
яе6ані*Я ( 1) ( U )  .

fm m t  образом, учет влияния сложного характера изгибно-о.цил- 
яирующе коиебаний оболочек на формируемые ближній и дальние поля
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№ условиях взаимодействия преобразователей по акустическому полю, 
приводит к тому, что. полученные характеристики направленности 

: (ри с .З ) являются результатом учета сложного характера перераспре­
деления возмущений по поверхностям взаимодействующих преобразова­
телей' и ср аж ает  тот факт, что априори заданное распределение ко­
лебательных скоростей по поверхностям преобразователей не дает 
возможности оценить реальное,пространственное распределение звуко- 

; вой энергии в пространстве.
Характеристики направленности, полученные "сквозным" методом,

; и  традиционными способами (полагается ,что колебательная скорость 
н а поверхности -  постоянна и не 8ависит~от угла -  т. е. колебания 
оболочек чисто пульсирующие) приведены на рис. 3 и имеют ряд су- 
щественых отличий в части периориентировки направления основного 
излучения и ширины основного лепестка.

В третьей главе в режиме приема при различных углах падения 
плоской звуковой волны численно исследуются акустические, механи­
ческие и элктрические поля антенных решеток, состоящих из преобра­
зователей® с полностью алекіродированными поверхностями и нагружен­
ных на одинаковые активные электрические натру?ки.

Условие взаимодействия преобразователей по акустическому полю 
при приводит к определенному амплитудно-фазовому соотношению между 
модовыми составляющими полей для каждого' фиксированного угла паде­
ния . В рассматриваемом случае механически1'  поля , в основном, оп­
ределяются вкладами основной формы и форм 2 ,3  . При изменении" 
угла  падения происходит перегруппировка акустического поля и свя­

за н н о г о  с ним механического, выражающаяся в изменении вкладов 
основной и высших форм перемещений. Эго, В СЕ ю очередь, приводит 
к  тому, что для решетки рассмотренных волновых размеров ее ближние 
и дальние поля переориентируются (по раиовлению максимумов) и их 
модовый состав определяется иным распределением амплитудных вкла­
дов .«(од высшего порядка. Учет влияния высших- мод в суммарных 
пространственных характеристиках ближних полей приводит к измене­
нию положения нулей, росту орэола и отличию ( до 3 дБ) в уровне 
тыльного лепестка по зравнению с характеристиками рассеяния анало­
гичной по волновым размерам системы абсолютно мяских цилиндров .

Отметим, что при данном виде элекгродирования электрический 
сигнал на нагрузке определится лишь нулевой формой связанных коле­
баний преобразователей, лри этс амплитуда и фаза вклада основно..



р и с .  З
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рис. г.

рис. 3  /- рис. 4
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формы (по механической стороне) зависят от угла падения плоской 
волны и характера связанности. 4

Векторным методом получены возможные характеристики направ­
ленности рассматриваемой сибтемы оболочек для "сквозной",задачи в 
сравнении с характеристиками направленности аналогичных по волно­
вым размерам дискретных решеток, определенны!: традиционными мето­
дами. Цри этом оттичия состоят в уровнях боковых лепестков (до-3 
дБ) и ширине основного лепестка ( до 2 ) (рис. 4).

В четвертой главе в режиме приема при различных углах падения 
плоской звукозой волны исследуются акустически?, механические и 
электрические поля антенных решеток, состоягаих из преобразовате­
лей,- с разрезными электродами, нагруженными на отдельные одинако­
вые активные электрические нагрузки.

Цюведены численное исследования характеристик акустических, 
механических и электрических полей для волновых размеров 
cJ~i,61,b диа~азоне частот д / *  8 . 2 /J  + 11. b fo  при различных углах 
падения плоской звуковой волны И’ различных величинах электри­
ческих нагрузок . < -

Изменение величины электрической нагрузки показательно с точ­
ки зрения перехода ив условий холостого хода к короткому замыка-- 
нию, что приводит к некоторому изменению жесткости преобразователя 
и рассогласованию эле::трическоЛ цепи. Отмечено, что уменьшение 
электрической нагрузки в 10 раз, в расчетном случае приводит к 
уменьшению амплитудных вкладов высших мод до 20 дБ и,' следователь­
но, изменяет условия связанности колебаний преобразователей. Это 
отражается на суммарных пространственных характеристиках акусти­
ческих и механических полей как для величин относительных максиму­
мов, так  и для общего характера углового распределения.

Наряду с особенностями амплитудная зкладов кодовых составля­
ющих акустических полей ( влияние мод 1 ,2 ,4 ,б) "  частотно-зависи­
мым характером связанности, отмечена неодинаковость модсвого 
состава полей для рассматриваемого' вида злектродироваї.ия и пол­
ностью электродированных поверхностей. Амплитуды и фазы электри­
ческих сигналов на нагрузках, а  также их медовый состав в рассмат­
риваемом случае определяется не только вэличиной нагруаки, но и 
утлом раскрыва электродоа, что обеспечивается разложением в рял 
«урье функций включения J(A) и J 'M J  и внполннием закона Ома д/ч 
участка цепи. .

«•

-  І З  -
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Использование разрезных электродов обогащает модовьй состав 
результирующего сигнала на нагрузках и может быть использовано для 
выделения полезных особенностей медовой структуры, акустических л  
и механических полей, путем выбора утла раскрыва электродов. Поло­
жительная особенность использования разрезных электродов иллюстри­
руется более широкими возможностями (по сравнимо с полностью 
электродированными поверхностями) в части формирования характе­
ристик нправленности путей векторного суммирования сигналгв на 
нагрузках с соответствующими фазовыми сдвигами. /  '

Характеристики направленности, сформированные для рассмотрен­
ной системы преобрьзоватеолей по результатам решения "сквозной" 
задачи, для синфазного суммирования сигналов на натру?ках элетро- 
дов совпадают с характеристиками направленности решетки, преобра­
зователи которой полностью электротированы и имеют такие ме отли­
чия от ха; жтеристики направленности гашетки-прототипа.

В пятой і-лаве экспериментально подтзеждается состоятельность 
принятых на зтаї.е формулировки модели и решения задач предположе­
ний. Проводятся измерения характеристик нправленности и угловых 
распределений ближних полей системы преобразователей и одиночного 
преобразователя, выполненных на основе цилиндрических гсьевоэлемен­
тов и удовлетворяющих условиям протяжегности ( 4-~(3 -  5JA.) и тонко- 
стенности ( 4 j ~ 0 . 1 ) .

Измерения проводились в измерительном бассейне по типовым се­
мам и методикам. Для измерений в ближнє поле применялся специаль­
ный малогабаритный щуп-гидрофон, еакрепленный . на координатном 
приспособлении. Результаты измерений показали, . что измеренные 
пространственные характеристики дальних и ближних полей совпадают 
с расчётными с точностью гидроакустических из метаний.

'  . . . .  / •  
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Основные результаты работы сводятся к  следующему : '
Для режима излучения :
1. сформулирована математическая модель антенной решетки про­

извольной конфигурации, состояний иг конечного числа круговых ци­
линдрических пьезокерамических преобразователей с полностью злект- 
родированккми поверхностями. Методом разделения пременяих с 
использованием гипотез Кирхгофа-Лява, получено общее 'решение
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“сквозной” задачи д ія  реаяма ив^чения.
2. Выполнены ч и сл е^л »  исследования характеристик полей реше­

ток различных волновых размеров при синфазном гармоническом воз­
буждении преобразователей.

3. Установлено, что выбранный тип электрического возбуждения 
иреобразователей на фиксированных ч а с т к а х  (эквивалентный созданию 

каждым- отдельны* преобразователем чисто радиальных возмущений в 
среде), в силу эзаимодействия иреобразователей по полю в - составе 
решетки приводит к  многошдовости, причем связанность мод - 
частотно- зависимая и определяется волновыми прг метрами ізешетки.

4. Доказано, что в  форшрованик акустических полей решеток 
существенную роль играют связанные колебания, определяемые не 
только основное, но и высшгми фермами, ф и  этом связанность для 
ближних и дальних волей проявляется неодинаково в силу разного 
пространственного затухания низших и высших мод.

5. Установлено, что характеристики направленности рассмотрен­
ных решеток, определенные "сквозным" методом, вследствие учета 
взаимодействия полей, отличаются от полученных принятыми ранее 
подходами, в части уровней основных и боковых лепестков и основно­
го  направления излучения.

Для режима приема .*
1. Сформулирована математическая модель антенной решетки про­

извольной конфигурации, состоящей из конечного числа круговах ци­
линдрических циядрических преобразователей со сплошными и разрез­
ными электродами, загруженными на реальные эле зтрические нагрузки. 
Методом разделения переменных с использованием гипотез Кирхго­
фа- Лява, получено общее решение "скврозной” аадачи о прием*, звуко­
вых волн указанной решеткой.

2. Выполнены численные исоледова ая характеристик полей реше­
ток  pad личных волновых размеров с различными гидами электродироь-- 
ния и величинами их электрических нагрузок.

3. Установлено, что электрические сигналы на нагкточных соп­
ротивлениях каждого преобразователя в случае полного электродиро­
вания определяются лишь нулевой модой связанных колебаний, , в то 
время как использование разрезных члектродов позв.ляет получить 
для одной электромеханически колебательной системы несколько зна­
чений электрических сигналов, модовые составы которых определяются 
как нулевой, так  и высшими фермами колебаний и зависящих от угла
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раскрыва и волновых параметров решетки.
~  4. Показано, что суммарные и модовые пространственно-энерге­

тические характеристики акустичесих и механических полей в услови­
ях связанности зависят от вида электродирования.

5. Определено., что пространственно-энергетические характе­
ристики акустических и механических полей решетки зависят от вели­
чин нагрузочных сопротивлений преобразователей, кай результат ре­
акции единой колебательной системы ка изменение ее токового режима 
при изменении и, как следствие, перераспределение электрических

напряжений для плечей к о н тур а ‘Hu -  і-м*, что в условиях- связанное-' 
ти приводит к изменения, электромеханических свойств преобразовате­
лей.

6. Установлено, что величина сигнала на нагрузке преобразова­
теле зависит не .олько от величины нагрузочного сопртивления, но и 
от углового '«определения амплитуд и фаз возмущений в пределах 
раскрыва электрода для каждого из углов падения плоской волны в 
фиксированной ситуг э и  волновых параметров решетки.

7 . Характеристики направленности рассмотренных решеток, опре-
деленныь "сквозныу” методом, отличаются от полученных с использов- 
нием традиционных подходов, в части уровня боковых лепестков и ши-» 
риньї основного лепестка. *

8. Показано, что использование разі«езньіх электродов, дает воз­
можность формирования для решет* л  одних и тех же волновых размеров 
семейства характеристик направленности специальной формы.

9. Экспериментально подтверждено соответствие принятых при 
построении модели решетки й выполнении расчетов допущений, реаль­
ным характеристикам решеток.
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