
Формулы (2 )-(5 ) применимы при а<£1 и (kth)<£4. Второе условие не является 
принципиальным и связано только с тем, что мы считаем волну в нулевом прибли­
жении изгибной и берем для нее соответствующие выражения. Можно kth не счи­
тать малым и взять для нолучепия аналогичных формул соответствующие выраже­
ния для нулевой антисимметричной волны а0 в пластипе. При малости и а  и kth 
между пими должно выполняться соотношение a < (k th )z, необходимое для обеспе­
чения условия 6^1. При существенно меньших kth рассматриваемая волпа, по-ви­
димому, не существует (этот вопрос требует специального исследования).

Рассмотренпая поверхпостная полна является дисперсионной (с заметной дис­
персной фазовой и групповой скоростей), существенно неоднородной и, что самое 
главное, медленной. Медленпость волны желательпа для целого ряда практических 
применений, и в этом направлении сейчас ведутся поиски. Так, в работе [4] описа­
на замедленная сдвиговая поверхностная волна типа волны Лява в твердом полу­
пространстве с гофрированной свободной поверхностью. Эта волна имеет одну ком­
поненту смещения, но довольно сложную пространственную структуру (сумма бегу­
щих блоховских волн). Рассмотренная нами волна является гармонической как по 
времени, так и в пространстве.
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК
ПРИ СЛАБЫХ ВНЕШНИХ ПОМЕХАХ

ЕС. Ф. В ол л ер н ер

В гидроакустических комплексах внешние помехи обычно значительно превы­
шают шумы входных устройств, их помехоустойчивость мало зависит от мощности 
сигнала (внешней помехи), передаваемой приемной антенной в нагрузку; поэтому 
условия передачи энергии поля в нагрузку мало исследованы [1, 2]. Однако в неко­
торых ситуациях, например при приеме гидроакустических сигналов под молодым 
льдом [3], внешние помехи оказываются слабее внутренних, и встает задача увели­
чения передачи эперпш сигнала из поля в нагрузку.

Рассмотрим эту задачу для не сверхнаправленных антенных решеток (группо­
вых антенн) в условиях, когда их геометрические размеры ограничены интервалом 
пространственной корреляции поля, технико-экономическими соображениями и т. п. 
Для наглядности рассмотрим простейший случай работы в поле плоской звуковой 
волны большой некомпенсированной плоской антенны в виде квадратной решетки 
с равномерной чувствительностью по раскрыву, геометрической площадью S =  (n -\ )2d2, 
где N =n2-  число синфазных преобразователей, d < (l-l /ra )A MH„ -  расстояние меж­
ду преобразователями, при котором нет дополнительных главных (единичных) мак­
симумов [1], ХМии -  минимальная длина волны принимаемых сигналов.

Для поверхностной плоской антенны поглощаемая из ноля в направлении глав­
ного максимума и передаваемая в активную нагрузку мощность будет [2]
(1) ^ = ( ^ 5 ) ^ н/ [ (Я 2+Ли+/?н) 2+Х2],
где р -  звуковое давление, 2 -  коэффициент, учитывающий увеличение давления 
при отражении звуковых волн от большой жесткой поверхности антенны или преоб­
разователей звуковой энергии в электрическую £ » Я2; Д,„ Rn, X -  механические
сопротивления антенны -  излучения, потерь, нагрузки и реактивное. В дальнейшем 
не будем различать механические и электрические сопротивления антенны, пола­
гая, что преобразователем механические величины приводятся к электрическим. 
Помимо мощности, передаваемой в нагрузку, из поля отбирается мощпость, рассеи­
ваемая в сопротивлении потерь антенны и преобразователя /?„, к.п.д. антенны (/?=*
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= /? 2 +flD) будет
гi= # i /№ + i? n )  =Rz/R-

Мощность, отбираемая плоской антенной из поля (1), при согласованной активной 
нагрузке /?„=У #2+Х2 будет

(2р5)2 Л / .  1-Л
(2) ^с.* =

2 /Ы 1 + У Ж Х /Д )2) (1 +
УЖВД) )

Если положить х\=\ и Х =0, то максимальная мощность, отбираемая из поля, 
после замены 7?х=рс5 (рс — волновое сопротивление среды) будет

(3) &М= Р 25 /  р с—р 2 К X2/4л р с,
где К = 4л5Д 2 -осевой  коэффициент концентрации плоской антенны [1]. При Х =0  
максимальная мощность, отбираемая из поля согласованно нагруженной плоской ан­
тенной, будет
(4) ^с=^мЛ (2 -л) =  (р2/р с) 1\ (2- 1))К\2/4я.

Соотношения (3), (4) можно получить и непосредственно, пользуясь теоремой 
взаимности для анализа работы приемных аптенн [4, 5].

Площадь, с которой согласованно нагруженная поверхностная антенна (2) по­
глощает энергию, т. е. площадь абсорбции, выражается следующим образом:

О) S&X =  =

25ц

2КХ2г\

4я[1+У1+(Х/Д)*] 

1-Л

[1 + 1-Л
У Ж В Д 2 ] -

1+У1+(Х/Л) [1 +
y i + W R ) }

где 1=р2/рс -  интенсивность звука [1]. При Х = 0  (5) st=v\{2-r\)S; если и ц=1, то 
максимальная площадь абсорбции Л>,=5. При малых к.п.д. п Х^О (5) s£xc S .  Здесь 
можно ввести понятие о радиусе абсорбции, который определяется выражением
(6) га=  У^х/я.

Иначе обстоит дело для больших решетчатых антенн; исследования [1] показа­
ли, что при оговоренных выше условиях их характеристики направленности при 
d/k<0,8, как и для поверхностных антенн, определяются в основном геометрической 
площадью антенны. Однако пользоваться коэффициентом концентрации, определен­
ным как Х = 4 я 5 Д 2, для оценки энергетических характеристик решеток, например 
площади абсорбции в общем случае, нельзя, хотя это верно для поверхностных ан­
тенн. Коэффициент концентрации решеток Кр определяют в режиме излучения [1] 
как отношение интенсивностей, создаваемых в дальней зоне решеткой и ненаправ­
ленным излучателем при одинаковой излучаемой мощности. Для плоской еппфазной 
решетки, состоящей из N ненаправленных преобразователей с равномерным возбуж­
дением их но раскрыву,

(7) X p=yV(W W i?xp),
где Rzn ~ сопротивление излучения ненаправленного преобразователя (излучателя),

V  ( * „  + £ * „ , ) - £ л , . ( 1  + £
. • = 1  i = l i = l 1 = 1

sine ко

-сопротивление излучения решетки, /?х.и=Яхн sine М и  -  сопротивление излучения, 
вносимое /-м ненаправленным преобразователем в i-й (i=^/), duj -  расстояние между 
ними, sine x=sin  х/х, ко=2п/Х -  волповое число.

Площадь абсорбции, приходящуюся па один преобразователь решетки, найдем, 
подставив в формулу (5) взамен К (3) Кр (7) и разделив на N

(NRxJRj;p)Wr\ г 1-Л 1
(9) .&JN --------------  -  ■ —  I 1 + '• - -  г  I •

2я[1+У1 + (Х/Л)2] L П  + (Х/Д)2 J
Для ц=1 и Х = 0  при малых впосимых сопротивлениях излучения (<2Д>0,5) и до­
полнительной их взаимной компенсации в большой антенне (8) NRx.u/Rx. тогда

^„//У«А,2/4я-0,08Я.2,
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т. е. равна площади абсорбции ненаправленного излучателя при ц=1 и Х =0  [4. 5], 
что меньше площади антенной решетки, приходящейся на один излучатель (при 
d/K>0 ,3 ... 0,4)

S/nl=  (1-1 /п) Ч 2= В № >  0,08Л2,
где 5 =  ( l - i/ n )2(d/h)2, для с2Д=0,5; 0,8 и гс=7, 5=0,18; 0,47.

При Х ^ 0  и ц<1 площадь абсорбции АХ< А М (9) и отбираемая из ноля антенной 
решеткой мощность много меньше максимально возможной. Для увеличения мощ­
ности, отбираемой антенной решеткой из поля, повышения помехоустойчивости при 
превалирующих внутренних шумах можно увеличить число преобразователей. Уве­
личение числа преобразователей при неизменных размерах антенны ограничивается 
минимальным расстоянием между преобразователями, при котором их работу мож­
но полагать независимой dMKĤ 2ra (6), грубо максимальное число преобразователей 
будет
{ Щ Nh&NS/Ax.

При NM преобразователях (10) мощность, отбираемая антенной из поля, приближа­
ется к максимально возможной 3°м, так что дальнейшее увеличение числа преобра­
зователей сверх NM нецелесообразно. При этом в согласованную нагрузку /?н переда­
ется лишь часть мощности, отбираемой антенной из поля, например при г|«1 и Х=0,
^н =  ̂ м/2.

Увеличение числа преобразователей, когда оно меньше JVM (10), увеличивает 
передачу в пагрузку как мощности сигнала, так и внешних помех. При этом уровень 
внешних помех может превысить уровепь собственных шумов при каком-то /Vt </VMr 
тогда увеличение числа преобразователей сверх Ni не улучшает помехоустойчивость 
и нецелесообразно.

Увеличение числа преобразователей, увеличивая помехоустойчивость при прева­
лирующих внутренних шумах, усложняет антенную решетку, электродное управ­
ление диаграммой направленности и т. п., поэтому разумный предел, как обычно, 
определяется системотехническим анализом гидроакустического комплекса в целом.
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К ВОПРОСУ О РАСШИРЕНИИ ЧАСТОТНОЙ ПОЛОСЫ СТЕРЖНЕВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ ТОНКИХ СЛОЕВ

Д . Б. Д и а н ов , И . М . З а ди р и ен к о

Одним из недостатков способа расширения полосы частот пьезокерамических 
преобразователей с помощью четвертьволновых слоев [1, 2J является существенное 
увеличение продольпых габаритов преобразователя. В связи с этим представляет 
интерес исследование возможностей расширения полосы с помощью совокупности 
тонких слоев. Такая возможность для двух слоев рассматривалась в работе [3]. 
Ниже этот вопрос анализируется для случая слоистой структуры, состоящей из оди­
наковых пар слоев.

Рассмотрим слоисто-периодическую стержневую структуру, в которой слои, ха­
рактеризующиеся параметрами Е i, pi, hlt чередуются со слоями с параметрами /?2, 
Рг, h2 (Е -  модуль Юнга, р — плотность, k -  толщина). Предполагая, что толщины 
слоев малы по сравнению с длиной волны (мелкослоистая среда), эффективные Е и 
р можно найти из выражений \ ./ E ^ Si/E ^s2/E2\ p3(j,=p,s1+p2s2; s2= l - s {] =
—h \ / . Этот очевидный результат можно также получить из общей теории мел­
кослоистых сред [4].
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