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Рассмотрена компьютерная модель, основанная на комбинированном методе конечных и гранич­
ных элементов, гидроакустической антенны, состоящей из двух водозаполненных (свободно-погру­
женных) пьезоцилиндров с учетом их акустического взаимодействия. Показано, что основные па­
раметры такой антенны в значительной степени зависят как от расстояния между пьезоцилиндра­
ми, так и от их геометрических размеров; поэтому для получения равномерной широкополосной 
частотной характеристики чувствительности излучения все геометрические размеры антенны 
должны бы ть хорошо подобраны. Также показано, что при малом расстоянии между пьезоцилинд­
рами частотные характеристики антенны может значительно искажать антисимметричная мода.

Г идроакустическая антенна, содерж ащ ая о т  од­
ного до ш ести  одинаковы х, соосно расп олож ен ­
ны х водозаполненны х (свободно-погруж енны х) 
пьезоцилиндров с радиальной  поляризацией , экс­
п ери м ен тальн о  исследовалась ещ е Г.У . М ак-М а- 
гоном  [1]. Д л я  пьезоцилиндров кон кретн ого  р а з ­
м ер а  (при  п ри м ен яем ы х  здесь б езр азм ер н ы х  о т ­
нош ениях  I/а = 0.76; h/a = 0.2, см . рис. 1) о п ы тн ы м  
п утем  б ы л о  у стан овлен о , ч то  для п олучен и я р а в ­
н ом ерн ой  ш и р о к о п о л о сн о й  часто тн о й  х ар ак те ­
ристики  чувстви тельн ости  излучени я п ьезоц и ­
линдры  д о л ж н ы  р асп о л агаться  н а  определен ном  
расстоян и и  друг о т  друга.

С о в р ем ен н ы е  ч и сл ен н ы е м етоды : м етод  к о ­
н еч н ы х  эл ем е н то в  и м етод  гран и чн ы х элем ен тов  
д аю т в о зм о ж н о сть  р а зр а б о т а т ь  ком п ью терн ую  
м од ель  т а к о й  ан тен н ы , у ч и ты ваю щ у ю  п ь е зо э ф ­
ф е к т  и аку сти ч еско е  взаи м одействие п ьезоц и ­
линдров. А н ал и з  к о м п ь ю тер н о й  м одели  п о зв о л я ­
е т  о п р ед ел и ть  все  осн овн ы е п ар ам етр ы  антенны : 
ч асто тн ы е  х ар ак тер и сти к и  чувстви тельн ости  и з­
лучен и я  и аку сти ч еско й  м ощ ности , ди аграм м ы  
н ап р авл ен н о сти , а  т а к ж е  расп ред елен и я  давления 
и к о л еб ател ь н о й  ско р о сти  н а  п оверхн ости  п ьезо ­
цилиндров и и сследовать  их зависим ости  о т  ге о ­
м етр и ч ески х  р азм ер о в  ан тен н ы .

Рассм отрим  гидроакустическую  антенну, состо­
ящ ую  из двух оди н аковы х пьезоцилиндров с тан ­
генциальной  поляризацией , соединенны х п ар ал ­
лельн о; кер ам и ка  -  Ц Т Б С -3 . П ар ам етр ы  пьезоке-

рам и ки  п ри н яты  равны м и : с и  =  15.1 х  Ю 10 Н /м 2, 

c f2 = 7.9 х  10“  Н /м 2, с |з  =  8  х  10“  Н /м 2, =  13.6 х

х  Ю 10 Н /м 2, с £  =  2 .9  х  10“  Н /м 2, г , ,  =  17.7 К /м 2,

« 31 =  - 7 .9  К /м 2; е 15 =  15.4 К /м 2, £3 3 /6 0  =  1280, 
£

е п /е 0 =  1610, р = 7200 кг/м 3. Р асч етн ая  схем а с
указан и ем  гео м етр и ч ески х  р а зм е р о в  приведена 
н а  рис. 1 ; в д альн ей ш ем  р азм ер ы  оп р едел яю тся  
б езр азм ер н ы м и  отн ош ен и ям и  Н а , А ,/я , h /a . П ри  
р асч етах  и сп ользован ы  к о л ь ц е в ы е  п р ям о у го л ь­
н ы е ко н еч н ы е эл ем е н т ы  и гр ан и ч н ы е  эл ем ен ты  
вто р о го  порядка.

К ом би н и рован н ы й  м етод  к о н еч н ы х  и гр ан и ч ­
ны х эл ем ен то в  успеш н о п ри м ен яется  д л я  реш е-

Рис. 1. Расчетная схема и ее разбиение на конечные 
элементы.
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Рис. 2. Частотные характеристики чувствительности 
излучения: а - 1  -  1/а = 0.95 (один цилиндр), 2-1/а = 0.5, 
hl/a = 0. l ,3-l /a = 0.5thl/a = 0 X 6 - l - l / a  = 0.5th]/a = 
= 0.4,2 -  1/а = 0.6, hx!a = 1,3-1/а = 0.75, h{la = 1.5, в -  
1 — 1/а = 0.9, hxla = 2, 2 - Ц а =  1, hxla = 2.5, 3 - l / a =  1,
Л,/я =  3.

ния р азл и ч н ы х  акусти чески х  зад ач  [2, 3]. Э т о т  м е ­
тод  с у ч ето м  п ь е зо э ф ф е к т а , при годн ы й  для а н а ­
л и за  данной  ан тен н ы , и зл о ж ен  в статье  [4] и, 
б о л ее  подробно, в  книге [5]. Т ам  ж е  рассм отрен о  
акусти ческое  излучен и е одн ого  во д о зап о л н ен н о ­
го  пьезоц илиндра и к р а т к о  -  и злучен и е  двух оди­
н ако вы х  пьезоц и ли н дров при н еб о л ьш о м  р ассто ­
янии  м еж ду ними.

Ц е л ь ю  данной  статьи  явл яется  б о л ее  д е т а л ь ­
н ое  исследование и злучен и я  двух пьезоц и ли н дров 
с у ч ето м  их аку сти ч еско го  взаи м одей стви я. Э то  
п озволи т, в ч астн ости , п о к азать , ч т о  н е  при л ю ­
б о м  расстояни и  м еж ду  п ьезоц и ли н драм и  м ож но 
получи ть ш и рокоп олосн ую  ч асто тн у ю  х а р а к т е ­
ри сти ку  с двумя м аксим ум ам и, х ар ак тер н ы м и  для 
одн ого  вод озап олн ен н ого  пьезоц илиндра. Т а к ж е  
будет п о к азан о , ч то  то л щ и н а  стен ки  п ьезо ц и л и н ­
д р а  о к а зы в а е т  б о л ее  зн ач и тел ьн о е  вли ян и е н а  ч а ­
сто тн ы е  х ар ак тер и сти к и  ан тен н ы , ч ем  н а  ч а с т о т ­
н ы е  х ар ак тер и сти к и  оди н очн ого  пьезоц илиндра, 
а  анти си м м етри чн ая м ода м о ж е т  зн ач и тел ьн о  и с­
к а ж а т ь  ч асто тн ы е  х ар ак тер и сти к и  ан тен н ы  при 
м алом  расстоян и и  м еж ду  пьезоц и ли н драм и . П о ­
этом у  для п олучен и я р авн о м ер н о й  ш и р о к о п о ­
лосной  ч асто тн о й  х ар ак тер и сти к и  ан тен н ы  все  ее  
гео м етр и ч ески е  р а зм е р ы  д о л ж н ы  б ы т ь  х о р о ш о  
п одобраны .

К а к  п о к азан о  в  статье  [4] в  ком би н и рован н ом  
м етоде  ко н еч н ы х  и  гран и ч н ы х  эл ем е н то в  вы н у ж ­
ден н ы е к о л еб ан и я  к о н еч н о го  п ь езо п р ео б р азо в а ­
т е л я  с у ч ето м  п ь е з о э ф ф е к т а  и аку сти ч еско го  и з ­
лучен и я  в  воду о п и сы ваю тся  систем ой  ли н ей н ы х 
уравнени й  б о л ьш о го  п орядка

{ Ш и Л  ~  ® 2[М]  +  гсо[С])|и,) +  [ W ][S ] |P ) =  |H uv),

cp2p 1[S ] [W ] 7'|« I) - [Л]|/>) =  0 ,

где  [Н ии] -  гл о б ал ьн ая  м атр и ц а  ж естк о сти  с  у ч е ­
то м  п ь е зо э ф ф е к т а , [М] -  гл о б ал ьн ая  м атри ц а 
м ассы , со -  круговая  частота , [С] -  дем п ф и рую щ ая 
м атрица, учи ты ваю щ ая  м еханические п отери , [S] -  
диагональная м атри ц а площ ади, [W] -  м атри ц а на- 
правляю щ тих косинусов внеш ней  единичной н о р ­
м али, |# MV) -  гло б ал ьн ая  м атри ц а-столб ец  п ьезо ­
электри ч еской  “ж естко сти ”, | и,) -  в ек то р  узловы х 
см ещ ений, |Р )  -  в ек то р  давления, [А], [В] -  гл о ­
б ал ьн ы е  м атри ц ы  м етода  гран и ч н ы х  элем ен тов , 
р! -  п л отн ость  воды .

О тм ети м , ч то  р е зу л ь т ат ы  р а сч ето в  по  р а зр а ­
ботан н ой  п рограм м е ко м б и н и р о ван н о го  м етода  
ко н ечн ы х  и гран и ч н ы х  эл ем ен то в  тщ ател ьн о  
п р о в ер ен ы  по  эк сп ер и м ен тал ьн ы м  и  р асч етн ы м  
(п олучен н ы м  по ком би н и рован н ой  п рограм м е 
M A RTSA M -CH IEF) р езу л ьтатам , п редставлен ­
ны м  в статье  [6 ]. В ней  рассм отрен о  акусти ческое  
излучение одного и двух танген ц и альн о  п оляри зо ­
ванны х пьезоцилиндров кон кр етн ы х  гео м етр и ч ес­
ких разм еров  (1/а =  0.66; h /a  =  0.15; h j a  =  0.64). П о-
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лучено хорошее соответствие со всеми приведен­
ными в [6] экспериментальными и расчетными 
зависимостями: частотными характеристиками 
чувствительности излучения, частотными зависи­
мостями активной и реактивной составляющих 
электрического импеданса и диаграммами направ­
ленности. Поэтому представленные здесь резуль­
таты можно считать достаточно обоснованными.

Для анализируемой антенны рассчитывались 
частотные характеристики чувствительности 
излучения v в точке дальнего поля на плоскости 
симметрии антенны (в дБ относительно уровня 
1 мкПа/В на расстоянии 1 м), а также нормиро­
ванные диаграммы направленности в вертикаль­
ной плоскости. Так как чувствительность излуче­
ния является локальной характеристикой (то есть 
зависит от выбранной точки), рассчитывалась 
также интегральная характеристика -  частотная 
зависимость безразмерной активной составляю­
щей акустической мощности.

Для сравнения с соответствующими характе­
ристиками антенны на рис. 2а (кривая 1) приведена 
частотная характеристика чувствительности излу­
чения одного пьезоцилиндра с толщиной стенки 
h/a = 0.2. По оси абсцисс отложен безразмерный 
частотный параметр кр, kt -  волновое число попе­
речной волны в пьезокерамике [4]. Частотная ха­
рактеристика чувствительности излучения имеет 
два максимума. Первый (низкочастотный кр.~ 1.1) 
максимум связан с резонансом системы пьезоци- 
линдр-внутренний объем жидкости-часть окру­
жающей жидкости (кратко -  объемный резонанс), 
второй максимум (kfl ~ 1.9) -  с радиальным резо­
нансом пьезоцилиндра.

При высоте пьезоцилиндра На ~ 0.95 достига­
ется равномерная широкополосная частотная ха­
рактеристика чувствительности излучения, то 
есть такая, при которой чувствительности на 
объемном и радиальном резонансах примерно 
одинаковы, а неравномерность частотной харак­
теристики (разница между чувствительностью на 
резонансах и минимумом чувствительности меж­
ду ними) не превышает 3 дБ. Такую высоту в 
дальнейшем будем называть оптимальной; тер­
мин целесообразно ввести и для краткости изло­
жения. Как показано в статье [4] при высоте пье­
зоцилиндра меньше оптимальной чувствитель­
ность на радиальном резонансе меньше, чем на 
объемном, а при высоте больше оптимальной -  
наоборот. Относительная ширина полосы пропу­
скания на уровне -3  дБ составляет 72%. На рис. За 
(кривая 1) приведена частотная характеристика 
безразмерной активной составляющей акустиче­
ской мощности Ра для одного пьезоцилиндра при 
прежних размерах, а на рис. 4а -  его диаграммы 
направленности на трех частотах. Три частоты 
здесь и далее в случае типичной частотной харак­
теристики с двумя максимумами выбирались сле-

Рис. 3. Частотные характеристики безразмерной ак­
тивной составляющей акустической мощности (раз­
меры -  см. подписи к рис. 2 )
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Рис. 4. Нормированные диаграммы направленности 
в вертикальной плоскости: а -  одного пьезоцилинд­
ра, 1 -kfa= \ . \ }2 - к га= \А ,3 -к га=  1.9, б-г-антенны, 
б - П а  = 0.5, h{/a = 0.1,7 - к 1а=  1.25,2-к<а= 1 .6 ,3 - 
kfi = 1.9, в -  Па = 0.75, И{/а = 1.5,1 -  кр  = 1.35,2 -  kfl  = 
= 1 .6 ,3 -kfl = 1.8, г - Па = 1,/jj/tf = 2.5, /  -  fyi = 1.1,2- 
fyz = 1.4,3 -  kfl = 1.9.

дующим образом: первая -  частота объемного 
резонанса, третья -  частота радиального резонан­
са, вторая -  частота, соответствующая минимуму 
чувствительности между этими двумя частотами. 
Отметим, что при оптимальной высоте пьезоци­
линдра акустическая мощность на радиальном 
резонансе больше, чем на объемном; это объяс­
няется тем, что на радиальном резонансе основ­
ной лепесток диаграммы направленности шире 
(рис. 4а).

В спектре собственных частот пьезоцилиндра 
в рассматриваемом частотном диапазоне могут 
присутствовать три различные моды колебаний: 
антисимметричная, симметричная и изгибная. 
Каждую из этих мод можно характеризовать зна­
чениями безразмерных частот резонанса {kfl)p и 
антирезонанса (к,а)а, а также динамическим коэф­
фициентом электромеханической связи к\ указан­
ные параметры вычислялись по формулам, при­
веденным в статье [4]. При высоте пьезоцилиндра 
На = 0.95 эти величины равны: для антисиммет­
ричной моды (к,а)р = (к1а)а = 1.82, к~  0; для симме­
тричной моды (kfl)p = 1.85, {kfl)a = 2.31, к = 0.61; для 
изгибной моды (kfl)p ~ (kjd)a = 2.96, к = 0.007. Таким 
образом, антисимметричная мода практически не 
возбуждается сплошными электродами, изгибная 
мода возбуждается слабо, она имеет небольшой 
динамический коэффициент электромеханичес­
кой связи. На частотных характеристиках изгиб­
ная мода проявляет себя в виде небольших экс­
тремумов при kfl » 2.75 (а в случае антенны -  при 
kfl ~  2.6, так как //д = 1.0 (рис. 2в, Зв, кривые 2 ,3). 
Величина этих экстремумов невелика, если часто­
та изгибной моды далека от рабочей полосы час­
тот. При приближении изгибной моды к рабочей 
полосе частот (при увеличении высоты пьезоци­
линдра и уменьшении толщины его стенки) она 
вызывает большее искажение частотных харак­
теристик [4]. Экспериментальное подтверждение 
этого факта приведено, например, в статье [7], в 
которой приведены частотные характеристики 
водозаполненного радиально поляризованного 
пьезоцилиндра с размерами На = 0.91, к/а  = 0.091.

Отметим, что для одного пьезоцилиндра ха­
рактерны следующие формы распределения мо­
дулей нормальной колебательной скорости и дав­
ления на внешней и внутренней цилиндрических 
поверхностях на всех трех рассматриваемых час­
тотах. Модули скорости и давления максимальны 
на середине цилиндра (его плоскости симметрии) и 
плавно спадают к его краям. Неравномерность их 
распределения можно приближенно характеризо­
вать коэффициентами неравномерности скорости 
kv и давления кР, представляющими собой отноше­
ние модулей соответствующей величины на сере­
дине цилиндра (максимальное значение) и на его 
крае (минимальное значение). Коэффициент ку 
равен 1.11-1.16 на рассматриваемых частотах и
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практически одинаков для внешней и внутренней 
поверхностей. Коэффициент кР равен 1.7-1.9 на 
внешней поверхности и 2.1- 2.6 -  на внутренней.

На рис. 2 приведены частотные характеристи­
ки чувствительности излучения антенны из двух 
одинаковых пьезоцилиндров с относительной тол­
щиной стенки h/a  = 0.2 и высотой, близкой к опти­
мальной, при постепенном увеличении относи­
тельного расстояния между ними от h{ !а = 0.1 до 
И{/а = 3 (высота и расстояние указаны в подписях к 
рис. 2). На рис. 3 представлены частотные зависи­
мости безразмерной активной составлящей акус­
тической мощности при таких же значениях высо­
ты и расстояния, что и на рис. 2. На рис. 4б-4г при­
ведены диаграммы направленности антенны 
конкретных геометрических размеров при трех 
указанных значениях частоты.

Рассмотрение форм распределения колеба­
тельной скорости и давления на излучающих ци­
линдрических поверхностях показывает, что при 
малых относительных расстояниях h ja  они зна­
чительно отличаются от соответствующих форм 
для одиночного цилиндра, а также значительно 
меняются с изменением частоты при фиксиро­
ванных геометрических размерах. Характерным 
является то, что акустическое взаимодействие 
между пьезоцилиндрами приводит к асимметрии 
распределения указанных величин относительно 
плоскости симметрии цилиндра (z = const). При 
hx!a = 0.1 (здесь и в дальнейшем рассматривается 
верхний цилиндр при оптимальных высотах, ука­
занных в подписях к  рис. 2) модуль скорости при 
kfl = 1.25 почти линейно растет от верхнего торца 
цилиндра к нижнему. Коэффициент неравномер­
ности скорости (в данном случае отношение моду­
лей на концах цилиндра) составляет 1.44 на внеш­
ней и внутренней цилиндрических поверхностях. 
Распределение модуля давления по сравнению с 
одиночным цилиндром также становится несим­
метричным: максимум смещен к нижнему концу, 
на нижнем конце давление больше, чем на верх­
нем; коэффициент неравномерности кР равен 1.59 
на внешней поверхности и 1.86 — на внутренней. 
На радиальном резонансе (kfl = 1.9) модуль ско­
рости, наоборот, почти линейно уменьшается от 
верхнего торца к нижнему. Коэффициент ку = 1.14 
на внешней поверхности и 1.13 -  на внутренней. 
Давление имеет меньшую асимметрию, чем на 
объемном резонансе. Коэффициент кР равен 1.48 
на внутренней и 2.09 на внешней поверхностях.

Немонотонность частотных характеристик 
при kfl ~ 1.6 с минимумом и следующим за ним 
максимумом объясняется влиянием антисиммет­
ричной моды, которая, как и изгибная мода, иска­
жает частотные характеристики. Для пьезоцилин­
дра с относительной высотой На = 0.5 параметры, 
характеризующие собственные колебания, равны: 
для антисимметричной моды (kfl)p = (kfl)a = 1.73,

к ~ 0; для симметричной моды (kfl)p = 1.86, (kfl)a = 
= 2.32, к = 0.61; изгибная мода не попадает в рас­
сматриваемый частотный диапазон. Для анти­
симметричной моды характерно противофазное 
распределение нормальной колебательной ско­
рости на цилиндрической поверхности (модуль 
давления имеет значительную асимметрию), что 
и приводит к уменьшению чувствительности и 
акустической мощности. Проявление антисимме­
тричной моды объясняется акустическим взаимо­
действием пьезоцилиндров, которое приводит к 
асимметрии распределения во всей рабочей поло­
се частот. Наиболее сильно антисимметричная 
мода проявляется при большом акустическом 
взаимодействии (малом расстоянии между пьезо­
цилиндрами). При увеличении расстояния между 
пьезоцилиндрами акустическое взаимодействие 
уменьшается, это приводит к уменьшению влия­
ния антисимметричной моды на частотные харак­
теристики.

Таким образом, при проектировании гидроаку­
стической антенны из соосных водозаполненных 
пьезоцилиндров надо избегать влияния двух пара­
зитных мод, которые могут искажать ее частот­
ные характеристики и диаграмму направленнос­
ти, — изгибной, частота которой выше частоты 
радиального резонанса, и антисимметричной, час­
тота которой ниже частоты радиального резонан­
са. Этого можно достичь изменением относитель­
ной высоты и толщины стенки пьезоцилиндров.

Изменение распределений модулей нормаль­
ной колебательной скорости и давления для ан­
тенны при небольшом относительном расстоянии 
h ja  по сравнению с одиночным цилиндром почти 
не сказывается на ее диаграммах направленности 
на частотах объемного и радиального резонансов; 
большее различие наблюдается только на частоте 
kfl = 1.6, оно связано с влиянием антисимметрич­
ной моды (рис. 4а, 46).

При увеличении расстояния между пьезоци­
линдрами неравномерность распределения моду­
лей скорости и давления уменьшается, и при 
h j /а  > 2.5 их распределения близки к распределе­
ниям соответствующих величин для одиночного 
цилиндра. При h l/a>  1.5 начинает формировать­
ся добавочный максимум диаграммы направлен­
ности, который достигает значительной величи­
ны на частоте радиального резонанса (рис. 4в, 4г).

Из анализа представленных частотных харак­
теристик и рассмотрения распределений нормаль­
ной колебательной скорости и давления можно 
сделать следующие основные выводы.

Акустическое взаимодействие между пьезоци­
линдрами приводит к тому, что оптимальная вы­
сота пьезоцилиндров в антенне зависит от рассто­
яния между ними, причем при малом расстоянии 
она составляет примерно половину от оптималь-
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ной высоты одиночного цилиндра (при h/a  = 0.2) 
и повышается с увеличением этого расстояния.

Отметим, что для цилиндра с меньшей толщи­
ной стенки (h/a = 0.15) оптимальная высота пье­
зоцилиндров в антенне при малом расстоянии 
между ними составляет примерно 0.7 от опти­
мальной высоты одиночного цилиндра [4]. Таким 
образом, толщина стенки пьезоцилиндра, кото­
рая не учитывается в аналитических моделях во­
дозаполненного пьезоцилиндра (например, в [8]), 
оказывает значительное влияние на основные па­
раметры гидроакустической антенны при учете 
акустического взаимодействия пьезоцилиндров.

Частотная характеристика с двумя максимума­
ми, характерными для одиночного водозаполнен­
ного пьезоцилиндра, в антенне может формиро­
ваться не всегда, а только при малом расстоянии 
между цилиндрами, либо большом (когда их акус­
тическое взаимодействие почти не сказывается). 
Для промежуточных расстояний частотные ха­
рактеристики с двумя максимумами не формиру­
ются, что приводит к уменьшению относительной 
ширины полосы пропускания до 48% (при 1/а = 0.6;
V *  =  D-

При малом расстоянии между пьезоцилиндра­
ми антенна из двух цилиндров оптимальной высо­
ты не дает увеличения чувствительности излуче­
ния на 6 дБ (в два раза) и соответствующего увели­
чения акустической мощности; это объясняется 
сильным акустическим взаимодействием между 
пьезоцилиндрами.

Акустическое взаимодействие между пьезоци­
линдрами почти не сказывается на относительном

[ h j а > 2.5; при этом частотные харак­
теристики по форме близки к частотным характе­
ристикам одиночного пьезоцилиндра, чувстви­
тельность излучения увеличивается на 6 дБ, а без­

размерная активная составляющая акустической 
мощности в два раза, а на частоте радиального 
резонанса -  и более, что связано с формировани­
ем добавочного максимума характеристики на­
правленности. Отметим, что длина волны в жид­
кости на частоте радиального резонанса пьезоци­
линдра (к,а = 1.9) составляет 2.5а.
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Computer Modeling and Analysis of a Cylindrical Hydroacoustic Antenna
S. M . Balabaev

A computer model of a hydroacoustic antenna, consisting of two piezoelectric cylinders filled with (immersed 
into) water, is considered. The model relies on a combined finite element-boundary element method and in­
cluded acoustic coupling. It is shown that the basic parameters of this antenna substantially depend on the dis­
tance between the piezoelectric cylinders and their dimensions. Therefore, in order to obtain a uniform wide 
band radiation voltage response, all antenna dimensions should be thoroughly selected. It is also shown that, at 
small distances between piezoelectric cylinders, the antisymmetric mode can substantially distort antenna fre­
quency characteristics.
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