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Рассмотрен вопрос построения эквивалентной схемы двух пьезо
преобразователей, взаимодействующих по корпусу антенны и но полю. 
Приведен пример расчета взаимного импеданса по конструкции. Иссле
довано возбуждение преобразователен с учетом взаимодействия.

Эффекты взаимодействия преобразователей в антенных решетках при
водят к  нарушению заданного амплитудно-фазового возбуждения и рассо
гласованию преобразователей с трактом возбуждения [1]. Взаимодейст
вие преобразователей осуществляется по рабочей среде (по полю) и по 
элементам конструкции антенной решетки (механическая завязка). При 
определении взаимного импеданса акустических преобразователей по ра
бочей среде можно воспользоваться результатами, полученными в работах 
но теории СВЧ-аитени, например в [2, 3]. В работе [4] приведен расчет 
взаимного импеданса, учитывающего взаимодействие по полю двух аку
стических преобразователей, с использованием эквивалентной схемы [5]. 
При проектировании антенных решеток необходимо избавиться от взаимо
действия но конструкции, применяя механические развязки преобразова
телей от корпуса антенны. В ряде практических случаев, панример при ра
боте преобразователей на общую накладку, применение развязок не дает 
желаемого результата. При работе антенной решетки на нескольких дис
кретных частотах развязки также не всегда эффективны. В этих случаях 
появляется необходимость учета взаимодействия но конструкции при воз
буждении элементов антенной решетки.

Настоящая работа посвящена анализу взаимодействия дьезоиреобразо- 
вателей в акустической антенной решетке но элементам конструкции и но 
среде.

Взаимодействие преобразователей в антенной решетке рассмотрим на 
примере двух стержневых пьезопреобразователей, работающих на про
дольном пьезоэффекте, которые нагружены одним торцом па конструкцию, 
другим па рабочую среду (фиг. 1). Предполагается, что среда и конструк
ция безграничны в одном направлении, затуханием в обеих средах можно 
пренебречь. На основании экспериментов, проведенных нами предвари
тельно, в одномерном приближении будем считать, что наибольшее влия
ние на эффекты взаимодействия оказывают продольные волны в конст
рукции.

Поставим следующие задачи. При заданных значениях электрического 
напряжения требуется определить значения колебательной скорости излу
чающих торцов преобразователей с учетом взаимодействия по конструк
ции и по рабочей среде. Назовем ее задачей анализа. Вторая задача со
стоит в определении величины напряжения возбуждения преобразователей 
по заданным значениям колебательной скорости торцов преобразователей. 
Она возникает при реализации решения задачи синтеза, когда получено 
распределение колебательной скорости по преобразователям аитенной ре
шетки п необходимо определить распределение возбуждающего напряже
ния с учетом взаимодействия преобразователей в антенной решетке. Поэто
му назовем ее задачей синтеза. Рассмотренный в настоящей работе метод 
позволяет решить задачи анализа и синтеза.

Зададим граничные условия для преобразователей через колобательпые 
скорости торцов. Силы, приложенные к торцам преобразователей и обус-
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ловленные упругими колебаниями преобразователей, уравновешиваются 
силами реакции среды и конструкции. Для двух преобразователей силы, 
определяемые излучением, выражаются в следующем виде [6J: FiK=

+ ^ 22с^2с, где Zи, Z22 — собственные импедансы излучения преобразовате
лей, Z12, Z21 — взаимные импедансы излучения преобразователей (с индек
сом к — по конструкции, с индексом с — по среде), и„к, ипс — колебательные 
скорости торцов преобразователей, п— 1, 2. Напишем условия равновесия 
сил для торцов преобразователей и дополним их двумя уравнениями для

Фиг. 1. Схематическое изображение двух преобразователей, взаимодействующих по
конструкции -  1 и по рабочей среде -  2

Фиг. 2. Эквивалентная схема л в у х  взаимодействующих преобразователей: 1 - Z ц,<;

электрических напряжений на преобразователях [7]. В результате по
лучим систему из шести уравнений, описывающих работу двух взаимо
действующих преобразователей. После преобразований система имеет

где Z3=Z0//sin  (со£,/гг), Z i=/Z0tg (coZ,/2u), Z4=Z0//sin  (cdZ2/h), Z2=
=jZ0tg (со/2/2и), Z0= ( pi*), со — круговая частота, и — скорость звука в ке
рамике, р —плотность керамики, U— длина преобразователя, i= 1, 2; С0 — 
емкость заторможенного преобразователя, N  — коэффициент электромеха
нической трансформации, /,, / 2 — электрические токи, Vu V2 — электриче
ские напряжения возбуждения преобразователей. Системе уравнений (1) 
поставим в соответствие эквивалентную схему (фиг. 2). Преобразуем по 
известным правилам эквивалентную схему к виду фиг. 3 и напишем для 
нее систему уравнений по методу контурных токов:

Фиг. 1 Фиг. 2

2, 3 - Z , ;  4 -  2ц

следующий вид:
( Z 3  +  Z i  +  Z п н )  Mik  - f-  Z 3W1 C +  +  Z i 2 kM2k —  О,

о

/. ( Z s + Z i + Z s )  +/2Z,2„+ /3 (Zt+ z e) =л\, 
IiZl2K-\-I2(Z6+Zb+Zi0)+ h {Z 2+Zi0) =E2i

( 2 )
/ ,  ( Z t + Z 9) + / 3 ( Z b+ Z , + Z 0)  + / 4Z 12c= Z ? „  

/ 2  ( Z 2 +  Z 10) + / 3 Z 12c + / i  ( Z 7 + Z 2+ Z 10) = / ? 2 .

607



образователей.
Для определения неизвестных элементов схемы, характеризующих взаи

модействие по конструкции, применим экспериментальный метод, который 
является одной из модификаций известных методов [3]. Для исключения 
взаимного влияния преобразователей по полю при определении взаимного 
импеданса по конструкции измерим значение входного импеданса преобра
зователей при Z22c=::Zilc= 0  (например, рабочая среда — воздух). При этом 
•очевидно, что Z«c—̂ aic—0. Из выражения для входного импеданса цепи от-

Фиг. 4. Нормированный взаимный импеданс по конструкции: 1 -  актив
ная составляющая fii2.</(ptf)KS; 2 -  реактивная составляющая Х,2к/(ри),<5

посительно входа первого преобразователя (фиг. 2) найдем значение взаим
ного импеданса по конструкции. Взаимный импедапс по рабочей среде опре
деляется следующим образом. Измеряется входной импеданс преобразова
телей при работе на другую рабочую среду (например, воду). Из выражения 
для входного импеданса цепи относительно входа первого преобразователя 
(фиг. 2) найдем значение взаимного импеданса по рабочей среде. После 
этих экспериментально-расчетных действий неизвестные элементы экви
валентной схемы определены. Переходим к численному исследованию си
стемы (2) для определения неизвестных значений колебательной скорости 
(задача анализа). Запишем систему в матричном виде

где А =  ( (ац) ) — матрица коэффициентов системы (2), В — вектор правых 
частей, xT= ( I t, / 2, / 3, h )  — вектор неизвестных переменных. Отметим су
щественные особенности решения системы (2). Коэффициенты ац образо
ваны комбинациями констант пьезопреобразователей, численные значения 
которых отличаются друг от друга па несколько порядков. Поэтому и зна
чения модулей коэффициентов системы ац отличаются друг от друга па 
несколько порядков, что приводит к потере значащих цифр в определе
нии ац. Одна группа коэффициентов получена чисто теоретическим путем, 
а вторая — экспериментально-теоретическим с погрешностью, определяе
мой условиями эксперимента. Таким образом, вместо исходной задачи (3)
решается система /Т х=В , где ||Д|]=||Л—Л||, ||6||=||В—ВЦ — малые, в общем 
случае случайные числа. Следовательно, задача (3) является некоррект
ной задачей решении системы линейных уравнений. Численные исследова
ния решения этой задачи показали, что наиболее оптимальным методом ее 
решения (с точки зрения машинного времени и точности полученного ре
шения) является метод регуляризации Тихонова [8]. Кроме того, необ
ходимо решить проблему выбора решения системы (3). Исходя из схемы 
фиг. 3  значения Z 12l< можно определить как решения квадратного уравпе-

/  Z  3  Ч 5  6

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Преобразованная эквивалентная схема: 1 — Zs= (ZuK+Zl)\ 2 -

А х=В, ( 3 )
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ния. Каждому значению Z i2K соответствует пара значений Z l2c- Отсюда 
следует, что для получения решения физической задачи систему (3) необ
ходимо решить 4 раза. Дополнив задачу решения системы (2) условием: 
|Zi2K|^ |Z i iK| и  |Z12c|< |Z 11c|, освободимся от посторонних решений.

На фиг. 4 приведены результаты расчета взаимного импеданса по кон
струкции предложенным экспериментально-теоретическим методом для 
двух стержневых пьезопреобразователей, работающих па продольном 
пьезоэффекте, которые закреплены на стальной пластине толщиной ЮЛ., 
при изменении волнового расстояния между ними. Результаты решения 
системы (3) для некоторых значений взаимного импеданса Z 12к и Zi2c при
ведены в таблице.

ар. Zl2c> кГ/м* с z 1 2 k « « Г / м 2 с VtlV* «10/«2о

0.3 0,7-10_3-/0,4-10”3 0,18-104—/0,23* 103 2 1
0,35 0,7*10-3—/0,54 *4 О”3 0,1768 • 10“ 4—/0,227 *103 1 1
0,25 0,103 10-2-/0,682* 10-3 0,1784* 10”4-/0,1305*104 2 1
0,4 0,442* 10“ 3-/0 ,935* 10-3 0,1787*104-/0,1305*104 1 1

Выше приведены результаты решения задачи анализа. Решение зада
чи синтеза получается аналогично в результате решения системы (2) от
носительно электрических напряжений. Пользуясь результатами настоя
щей работы, можно рассчитать возбуждение элементов аптенной решетки 
с учетом взаимодействия преобразователей по конструкции и по полю.
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