
Зависимость нормированных амплитуд клино­
вых мод от координаты зонда: 1 -  релеевская 
волна, 2  -  в 90° -  образце, 3 -  первая антисим­
метричная мода, 4 -  вторая, 5 -  четвертая, в  -  
пятая мода. Область отрицательных X  соответ­
ствует плоскости клина, свободной от преобра­

зователе!!

по-видимому, обусловлен уменьшением площади контакта зонда в окрестности ребра 
клина. Данные для релеевской волны получены при расположении клиновых пре­
образователей вдали от краев образца и приведены для сравнения. Согласно приве­
денным данным, значительное сужение области локализации до «2А. характерно для 
клиновой волны в 90°-образце. Еще более высокая локализация энергии наблюдает­
ся для антисимметричных мод 150-кллна: эффективное сечепио переноса энергии 
для первой моды составляет »1 мм2, что примерно на два порядка меньше, чем для 
поверхностной волны той же частоты. С повышением порядка моды область ее ло­
кализации несколько возрастает; при этом распределение смещений на поверхности 
клина имеет характерные осцилляции, число которых пропорционально номеру моды.

Высокая локализация энергии, исключительно низкая скорость распростране­
ния при отсутствии дисперсии -  эти свойства клиновых волн представляют большой 
интерес для практических применений.
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Во многих задачах излучения л приема ультразвуковых монохроматических 
сигналов для согласования входных и выходных сопротивлений пьезоэлектрической 
пластины и акустических нагрузок широко применяются различного рода переход­
ные слои |1]. Зачастую такие слои применяются и в устройствах, работающих в 
импульсном режиме, если сигналы представляют собой радиоимпульсы с достаточно 
плавной огибающей, т. е. нх спектральная плотность имеет четко выраженный мак­
симум на несущей частоте. Согласование сред с помощью слоев даже для импульс­
ных узкополосных сигналов имеет целый ряд особенностей.
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Рассмотрим слой между двумя безграничными средами при нормальном паде­
нии плоской волны и ограничимся вычислением коэффициента отражения, так как 
коэффициент прохождения вычисляется аналогично. Будем считать, что временная 
зависимость колебательной скорости в падающем импульсе имеет вид

v(t) =  V(l) sin (й01. ( 1)

Переходя к изображениям сигналов по Лапласу и выполняя преобразования, 
аналогичные [2, 3], для отраженного импульсного сигнала получим

vотр(Р)=П/')ЙЛ 1(
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ехр(—2рх)
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qn ехр(—2/rt„),

где Rik=(z i -zh) / (zi+zh) -  коэффициенты отражения на границах сред i и k, z% — 
волновое сопротивление слоя ( /= 2) и прилегающих сред, x = d /c 2 , d и с2 -  толщина 
слоя и скорость звука в нем, q = R 2sR2i- Выражение (2) аналогично полученному в 
работе [3] выражению для отраженного от пластины в жидкости акустического 
импульса, по отличается от пего тем, что оно справедливо и в случаях, когда вол­
новые сопротивления сред, прилегающих к слою, различны.

Из выражения (2) на основании теоремы о запаздывании [4], следует, что отра­
женный импульс представляет собой суперпозицию многократно отраженных в слое 
импульсов, каждый из которых описывается выражением, стоящим перед суммой. 
При этом экспонента иод знаком суммы определяет временной сдвиг многократно 
отраженных в слое импульсов, а величина qn — соотношение амплитуд этих импудь-

1
сов. Если внести понятие постоянной времени слоя Г=т/1п —  , то выражение (2) мо-

9.
жет быть переписано в виде со

уотр(р)= v(p)Rn  Г1 + —— ехр(-2рт) 1 ехр(-2ртп)ехр V  (3)
L 7? 32 J л—* \ Т 'л — О

Из последнего выражения видно, что постоянная времени слоя является немо­
нотонной функцией волновых сопротивлений слоев. Величина q достигает минимума
при Z2=V2iz3 и равна

<?min= (Vz3-V zi)/(V z2+Vzs). (4)

При выполнении этого условия постоянная времени Т слоя также достигает 
своего минимума. Таким образом, выбор волнового сопротивления слоя как сред­
него геометрического из волновых сопротивлений граничных сред целесообразен и 
в случае импульсных сигналов. Однако нетрудно видеть, что если по обеим сторо­
нам слоя находятся среды с резко различающимися волновыми сопротивлениями, 
то При выполнении условия Z2=^Z[Zs упрощается анализ сомножителя, ответ­
ственного за форму каждого /г-го отражения. В этом случае каждое отражение со­
стоит из суммы двух одинаковых слагаемых, сдвинутых во времени па величину 
2d/с  г.

Если падающий импульс представляет собой полубезграничную синусоиду 
частоты со о то, например, для четвертьволнового слоя каждое отражение имеет вид 
полусипусоиды, длительностью в половину периода, а число таких полусинусоид 
определяется величиной Т. Аналогичное рассмотрение может быть выполнено и для 
п р опте; цп е г о си гнала.

Таким образом, в отличие от гармонического режима согласование при исполь­
зовании четвертьволнового слоя наступает не сразу, а только при /> 7 \ При попытке 
согласования сред с сильно различающимися волновыми сопротивлениями про- 
светление вообще может ие наступить, если используются радиоимпульсы, длитель­
ность которых меньше или соизмерима с постоянной времени слоя. Численные 
оценки показывают, что в случае 23/21 «100  для прямоугольного радиоимпульса 
уменьшение амплитуды в 100 раз наступит на 5 -6  периодах. При рассмотрении 
отражения и прохождения акустических импульсов с более реалистическими вре­
менными огибающими длительность переходных процессов в слое сильно увеличи­
вается из-за того, что каждый импульс характеризуется собственными временами 
нарастания и спада колебаний.

Как видно из выражения (5), паилучшее согласование может быть достигнуто 
путем подбора огибающей падающего упругого импульса. Если для любого момента 
времени tn выполняется условие V

и (г„+ т)/к (г„ )= -(й 2|/Я 32) ехр (т/Т) ,  (5)

то и в этом случае для четвертьволнового слоя получается картина, совпадающая 
с рассмотренной выше для прямоугольного импульса.

Аналогичным образом ведет себя д упругий импульс Т,гпр, прешедший через слой. 
Используя выражение для коэффициента прозрачности [2], для изображения по
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F(/>)/jz,z2 exp(-/>T)
Т пр (Р) “ ~  ~(*i + ZS) (2,+Z2)

Из иыражепия (6) видно, что временные структуры импульсов, прошедшего через 
слой п отраженного от слоя, идентичны и характеризуются одной и той же постоян­
ной слои.

Лапласу, прошедшего через слой сигнала Гпр(р), получаем

У 1, дп с х р (-2 /п г а ) . (6)
и=0
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Формирование диаграммы направленности для пространственной фильтрации 
сигналов типа плоских воли является одним из наиболее простых способов обработ­
ки сигналов антенных решеток |1]. Практическое использование этого способа за­
висит от возможностей аппроксимации реальных сигналов плоской волной. В без­
граничном пространстве для такой аппроксимации, как известно, достаточно выпол­
нить условие дальней зоны. В акустических волноводах необходимым условием для 
аппроксимации сигналов плоской волной является когерентное сложение нормаль­
ных волн [21. В обоих случаях точность оценки пеленга существенно зависит от 
значения волнового числа эквивалентной плоской волны. Из выполненного в [2] 
численного анализа градиентов фазы в глубоком море с заданным вертикальным 
профилем скорости звука c(z) следует, что средняя скорость изменения фазы акусти­
ческого поля вдоль волновода в зонах когерентного сложения нормальных волн 
приблизительно равна волновому числу:

К =  Y j Р‘Ч ‘ /  X ,  р,г> (О
I I

где А/, Pi -  горизонтальная проекция волнового вектора и амплитуда /-и нормальной 
полны.

Ниже показало, что К соответствует среднему значению дц/дг. получаемому ме­
тодом взвешенных наименьших квадратов с весовой функцией, имеющей одинако­
вый вид для волноводов с произвольным профилем с (с).

Представим звуковой потенциал акустического поля в плоском волноводе на 
большом расстоянии от точечного монохроматического источника в виде суммы 
нормальных воли

1 - r + V  Pi ехр[г (А-/г— со/—я/4)], (2)

где (о — круговая частота, / -время, i= V —1. г -  горизонтальное расстояние от источ­
ника до точки приема, суммирование в (2) ведется по всем нормальным волнам, 
распространяющимся в волноводе на частоте со.

Квадрат модуля звукового потенциала и фазу поля, зависящую от г, запишем 
в виде [2] | \)*|2= г “М2,

Ф (г) =  a rc tg  ( £  Pi s in  kir  / £  P[ COS A:*r ^ , (3)

где

A2 E ^ + s E E  PlPm COS Aktmrt M>
l m > l


