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М ЕТОД СИ Н ТЕЗА  П ЕРИ О Д И Ч ЕСК И Х И М П ЕД А Н СН Ы Х СТРУКТУР

В статье рассматриваются вопросы синтеза акустических устройств, построенных на основе импедансных периодических ребристых и полупрозрачных структур. Синтез, позволяющий по заданному акустическому полю около структуры определять конструк­тивные параметры устройства, осуществляется с использованием импедансных граничных условий, которые должны выполняться на поверхности структуры. Разработана методика синтеза рельефных ребристых структур и получены граничные условия для полупроз­рачной структуры в виде жесткой пластины с периодической системой каналов.
В зависимости от постановки задачи методы синтеза акустических антенн 

можно разделить на две группы. К первой относятся методы, позволяющие по 
заданной диаграмме направленности в точке наблюдения определить распреде­
ление акустического поля по раскрыву антенны. При этом существуют опреде­
ленные соотношения, которые могут быть использованы как исходные для расчета 
составляющих поля в раскрыве антенны по соответствующим составляющим 
поля в точке наблюдения или, что тоже самое по заданной диаграмме направ­
ленности [1, 2]. При этом не ставится вопрос о возможности практического 
осуществления распределения поля в раскрыве. Ко второй группе можно отнести 
методы решения задач, позволяющие по распределению поля в раскрыве антенны 
произвести расчет самой антенны. Однако эти методы носят приближенный 
характер и приводят к значительным вычислительным и техническим трудностям.

Предлагаемый метод можно отнести ко второй группе методов синтеза. Он 
основан на использовании импедансных граничных условий и позволяет одно­
значно и непосредственно получить связь между распределением поля в раскрыве 
антенны (около импедансной поверхности) с ее конструктивными параметрами 
и величинами реактивных нагрузок. Поскольку ниже будет рассматриваться 
линейная обработка сигналов, то по теореме взаимности приемные и передающие 
антенны эквивалентны, и такие термины как «излучающая поверхность», «воз­
буждающее устройство» и т. п. в равной степени будут относиться как к 
приемным, так и передающим антеннам.

Для получения импедансных граничных условий воспользуемся понятием 
поверхностного импеданса. Рассмотрим двумерную ребристую структуру из аку­
стически жесткого материала, для импедансной поверхности которой (рис. 1) 
при выполнении условия Т  « X  справедливо соотношение [3 ]:

20 =  (р/ч)*=О = j  {T /t) W  ctg kl,

где /, T,  L  — ширина, период, глубина канавки, w — акустическое сопротивление 
среды, к  — волновое сопротивление среды, X — длина волны. Из этого выражения 
видно, что при изменении глубины канавки от 0 до Х/2 поверхностный импеданс 
изменяет свое значение от +«> до -оо. Допустим, что по заданной диаграмме 
направленности определено распределение поля в раскрыве или вблизи импе­
дансной поверхности. Это распределение можно представить в виде зависимости 
давления от составляющих колебательной скорости vy и vt (в силу двумерности 
рассматриваемого случая, составляющая по координате х  отсутствует):

(О, vy> vz) = j  (k W )-'.g rad p . 473



Рис. 1. Двумерная периодическая ребристая структура с постоянной функцией изменения рельефа

XРис. 2. Двумерная периодическая ребристая структура с переменной функцией изменения рельефа
Н а  р и с .  1 п р и в е д е н а  с т р у к т у р а  с  р е л ь е ф о м , ф у н к ц и я  и з м е н е н и я  к о т о р о г о  п о с т о я н н а . Д о п у с т и м , ч т о  ф у н к ц и я  и з м е н е н и я  р е л ь е ф а  z =  z0 (y) н е  п о с т о я н н а  ( р и с . 2 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  п о в е р х н о с т н ы й  и м п е д а н с  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  za=  =  р / vn, г д е  vn —  н о р м а л ь н а я  к  п о в е р х н о с т и  с о с т а в л я ю щ а я  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и . П р и ч е м  v n  =  v z  c o s  у— v y  s i n  у ,  г д е  у  —  у г о л  м е ж д у  н о р м а л ь ю  и  о с ь ю  z .  С  у ч е т о м  с о о т н о ш е н и й  c o s  у  =  ( V ( z 0') 2 +  1 )“ ' ,  s i n  у  =  z 0' ( V ( z 0') 2 +  1 )“ ' ,  г д е  z0 ' —п р о и з в о д н а я  ф у н к ц и и  z O ( y )  и  о т н о ш е н и я ,  с в я з ы в а ю щ е е  д а в л е н и е  и  с о с т а в ­л я ю щ и е  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и ,  в ы р а ж е н и е  д л я  п о в е р х н о с т н о г о  и м п е д а н с а  и м е е т  в и д :
2 ,  =  - jk W p  ( V ( z 0') 2 + i y  [dp/dz -  z '  ( др/ду)

Д л я  т о г о  ч т о б ы  р е ш е н и е  б ы л о  о д н о з н а ч н ы м , в о с п о л ь з у е м с я  т е о р е м о й  е д и н с т в е н ­н о с т и , к о т о р а я  т р е б у е т , ч т о б ы  и м п е д а н с н ы е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  б ы л и  л и б о  ч и с т о  м н и м ы м и , л и б о  и м е л и  п о л о ж и т е л ь н у ю  д е й с т в и т е л ь н у ю  ч а с т ь . Т а к  к а к  в  н а ш е м  с л у ч а е  za —  р е а к т и в н ы й , т о  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  R e  =  za =  0 ,  и з  к о т о р о г о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  р а в е н с т в о :
z 0' =  I m  (р*dp/dz) [ I m  (р* др/ду) ] _ | , 

гд е  р * —  к о м п л е к с н о  с о п р я ж е н н о е  к  р.П р и  в ы п о л н е н и и  э т о г о  у с л о в и я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  ч и с т о  р е а к т и в н о г о  и м ­п е д а н с а  п о  р е л ь е ф н о й  п о в е р х н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  д в у х  в ы ш е п р и в е д е н н ы х  с о о т н о ш е н и й :
Z ,  =  -jk W p p *  V(z0 ' ) 2 +  1) IRe (p*dp/dz) -  R c ( p * др/ду) z '  ]*'.474



Рис. 3. Полупрозрачная периодическая структура
г
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1 И  / область I

Рис. 4. Схема антенны (мнущей волныРешением последнего дифференциального уравнения при условии, что начальная точка рельефа совпадает с началом координат, в неявном виде является:
У х0/  1ш (р *д р / d z > ^ ,0  d y  =  /  1ш (р*др/ду)у, 0 dz.

И так, получены формулы, связывающие давление и параметры импедансной повер­хности —- рельеф z =  z0(y) и закон изменения импеданса. Выбор пределов интегриро­вания последнего выражения в конкретном случае определяется из баланса мощностей. Д ля этого перед началом расчета желательно иметь представление о форме и размерах структуры. Такое предварительное представление может основываться на том, что при выбранной начальной точке подбором амплитуд определяется конечная. Пред­положим, что начальная (0,0) и конечная (у кУ zk) точки рельефа подобраны. Т ак как между ними должна пройти рельефная поверхность с чисто реактивным импедансом, т. е . такая поверхность, через которую поток вещественной части вектора Умова равен нулю, то необходимое условие прохождения функции изменения рельефа через эти точки для случая zk =  0, ук =  L , щ с  L  —  длина структуры, имеет следующий вид:
LI m  /  ( p*dp/dz) d y  =  0  при z =  0 . оЭ то условие определяет баланс мощностей.Т аки м  образом, полученны е выше выражения однозначно связывают состав­ляю щ ие акустического поля около импедансной поверхности с се геометрией и распределением поверхностного импеданса.Кроме рассмотренных структур сущ ествую т и другие структуры , характери­зуемы е импедансными граничными условиями.Рассмотрим полупрозрачную акустическую структуру, показанную на рис. 3, которая представляет собой пластину из жесткого материала с периодической системой вертикальных каналов. Определим для этой структуры импедансные гра­ничные условия. Предположим, что над структурой (область J)  существует аку­стическое поле vyl, vzl при z  >  А, под структурой (область 2) акустическое поле475



Р21 vy2i va  при z < - h .  П о оси x  поле не изменяется. В случае, когда c l «  X, акустическое поле в канале можно представить в виде суммы плоских волн:
Pki =  Л | exp ( - jk z )  +  /?, exp  (jkz),

vki =  W~' [Л, exp ( - jk z ) -  У?, exp (Jkz) ] при z > О,
Pki =  Л 2 exp ( - jk z )  +  B 2 exp (jkz),

vk2 =  \Л2 exp ( - jk z )  -  i?2 exp (/A:z) ] при z  < 0,где A n  B x, A 2, . B 2 —  амплитудные коэффициенты.Н а  каждой из поверхностей пластины должны выполняться граничные условия. Н а поверхности со стороны области У:
Р , = Р и >  v.i =  (s J T iT i) va  при z  =  h.Н а поверхности со стороны области 2:
Рг =  Р*2> Ч* =  (S|/7’i7’2) 1>и  при 2 =  - Л .где 5, — площадь поперечного сечения кан ала, s, =  n s 2/ 4, 7 ,,  7 2 — периоды расположения каналов по осям х  и у, 2А —  толщина пластины . П осле подстановки выражений для полей в граничные условия, полагая, что k h  <  <  1, получаем приближенные соотношения, которые связывают геометрические размеры каналов с составляющ ими акустических полей по обе стороны пластины:
Pi =  Рг -  Р*> * *  =  (T’.T’j/ s ,)  Ж  (и2, -  г*й)/2р.Проиллю стрируем порядок пользования полученны ми соотношениями на при­мере синтеза антенны бегущ ей волны, состоящей из д вух рассмотренных выше импсдансных структур (рис. 4 ). Н и ж н я я ребристая структура поддерживает в области У поверхностную волну питания, которая преобразуется второй структурой в виде пластины с вертикальными каналам и в бегущ ую  волну в области 2.Рассмотрим двумерный случай и предположим, что в области У распростра­няется замедленная поверхностная волна, составляющ ие которой имеют вид:Pi =  Л  exp  ( - n z )  ехр ( - / т у ) ,i>xl =  jn A  exp ( - nz) exp  ( - jm y )/ k W ,
vyi =  т А  exp  ( - n z )  exp  ( —jm y)/k W .П оле в области 2 зададим следующим образом:
Р г =  [Я , exp ( - n z )  +  В 2 exp (nz) ] ехр  ( - / т у ) ,Ча =  [ - / «  №  ехр ( - n z )  -  Б 2 ехр (nz)) ехр ( - / т у )  ]/*Ж ,=  №  е х Р (~~nz)  +  У?2 ехр  (nz)) ехр ( - / т у )  ]/&Ж,где А , В ,,  В 2 —  амплитудные коэффициенты, л, т  —  волновые числа, характери­зующие диаграмму направленности и связанные между собой равенством n 2- m 2 +  * 2“  0.С  учетом полученны х выше импедансных граничных условий следует, что для сущ ествования полей в областях У и 2 должно выполняться следую щ ее соотношение м еж ду геометрическими размерами рассматриваемого устройства и параметрами замедленной волны:ctg k l  =  ( t k / Tr )  [с +  (п / к ) (1 +  ехр ( - 2 nd0)) ] (с +  (п/к)  (1 -  ехр ( - 2 nd0)) ]" ',где с  «  s x(2TxT 2 tg kh)~\ s, —  площадь поперечного сечения вертикальных каналов излучаю щ ей структуры , Т , и Т 2 —  периоды расположения вертикальных каналов по осям х  и  у  соответственно, 2h  —  толщ ина пластины.476



1,м <3

Рис. 5 . Зависимость глубины канавок / (сплошные линии) и параметра 
Q  (штриховые линии) от конструктив!югт> параметра с при 1  —  п/к  -  0,31, 2  —  л/*-0,51, J  —  л/Л:- 0,73

л

Рис. 6 Распределение амплитуды = р\/ро и фазы ср давления по длине устройства LП р и  э т о м  о т н о ш е н и е  Q  м о щ н о с т и  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  в  о б л а с т и  I  к  м о щ н о с т и  в о л н ы , р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в о б л а с т и  2 ,  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :
Q  =  с  { e x p  ( 2 n d 0)  - 1 ) 4 -  ( п / к )  ch ( 2 n d 0) -  1
Н а  р и с .  5  п о к а з а н ы  р а с с ч и т а н н ы е  п о  п о с л е д н и м  д в у м  ф о р м у л а м  з а в и с и м о с т и  г л у б и н ы  к а н а в о к  I  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и  п а р а м е т р а  Q  ( ш т р и х о в ы е  л и н и и )  о т  в е л и ч и н ы  с  д л я  с л у ч а е в ,  к о г д а  п / к  =  0 ,3 1 ;  0 ,5 1 ;  0 ,7 3 ,  l  +  d Q - l 0,  г д е  /0 —  у д о в ­л е т в о р я е т  р а в е н с т в у  ctg W o  -  t k / T n ,  t / T  =  0 ,8 ,  г д е  / —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  р е б р а м и , 

Т  —  п е р и о д  р а с п о л о ж е н и я  р е б е р  с т р у к т у р ы . И з  г р а ф и к о в  н а  р и с . 5  с л е д у е т , ч т о  п у т е м  и з м е н е н и я  г е о м е т р и ч е с к о г о  п а р а м е т р а  с ,  н а п р и м е р , м е н я я  д и а м е т р  в е р ­т и к а л ь н ы х  к а н а л о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з м е н е н и е м  г л у б и н ы  к а н а в о к , м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь  в е л и ч и н у  м о щ н о с т и  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы , в о  в н е ш н е м  п р о с т р а н с т в е  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  п / к .Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  п р о в о д и л а с ь  н а  м а к е т е ,  п р е д с т а в л я ю щ е м  с о б о й  з в у к о в о д  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  ( 5 0 х 2 0 ) м м . Н и ж н я я  ш и р о к а я  с т е н к а , з в у к о в о д а  п е р е х о д и л а  в  р е б р и с т у ю  с т р у к т у р у , г л у б и н а  к а н а в о к  к о т о р о й  м е н я л а с ь  п о  э к с ­п о н е н т е  о т  8  д о  1 7  м м . В  в е р х н е й  ш и р о к о й  с т е н к е  б ы л а  о б р а з о в а н а  п е р и о д и ч е с к а я  с и с т е м а  в е р т и к а л ь н ы х  к а н а л о в  с  п е р и о д о м  Т 1ш Т2ш Ю  м м . Д и а м е т р  к а н а л о в  т а к ж е  м е н я л с я  п о  э к с п о н е н т е  п о  д л и н е  у с т р о й с т в а  о т  2  д о  7 ,1  м м . Д л и н а  у с т р о й с т в а  L  =  5 0 0  м м . Н а  ф и г . 6  п о к а з а н ы  р а с ч е т н ы е  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  и477



экспериментальные (штриховые линии) зависимости распределения давления по длине устройства r| =  t](L ) , где т| =  р / р 0, р0 —  давление в области 2  при у  =  О и фазы распределения давления ф =  ф(£) вдоль устройства. Т аки м  образом, полученные данные подтверждают возможность практического использования предлагаемого метода. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ1. Бахрах Л. Д ., Кременецкий С. Д  Синтез излучающих систем. М.: Сов. радио, 1974.2. Смарышев М. Д. Направленность гидроакустических антенн. Л.: Судостроение, 1973.3. Севрюгова If. R., Смарышев М. Д  Излучение звука плоской бесконечной периодической структ>ройс прямоугольными канавками//Акуст. жури. 1971. Т. 17. № 2. С. 419—428.Научно-производственное Поступила в редакциюобъединение «ЦКБ* 17.05.90После исправления 18.05.92
V. D. Dvurechcnskii, I. V. Kylcshov METHOD FOR PERIODIC IMPEDANCE STRUCTURES SYNTHESISA method for acoustic arrays synthesis allowing to determine unambiguosly the device structure parameters according to a given acoustic field near the array surface of according to a given directivity pattern arc proposed.A method for calculation of acoustic devices constructed on the bjisis of ribbed structures is described.
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