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Приводятся результаты расчетов частотных характеристик, полученных при решение задач синтеза и 
анализа для широкополосных однонаправленных стержневых преобразователей с управляемой интер­
ференцией звуковых волн в тыльном направлении, обеспечиваемой путем фазированною возбуждения 
двух частей пьезостержня. Анализируется влияние на частотные характеристики преобразователей не­
которых способов их возбуждения и различных конструктивных параметров. Приводятся некоторые 
экспериментальные данные.

К лю ч евы е  слова : гидроакустический преобразователь, компенсация тыльного излучения, однона­
правленность, полоса пропускания, полоса экранирования.

Одной из важных задач гидроакустического 
приборостроения, особенно для области сравни­
тельно низких частот, является разработка без- 
экранных однонаправленных преобразователей 
11], способных, в частности, эффективно работать 
в широкой полосе частот. Использование таких 
преобразователей в составе антенн позволяет су­
щественно уменьшить их массо-габаритные пара­
метры ввиду возможности отказа от дополнитель­
ных экранирующих устройств. В работах [2—4] 
была показана возможность управления колеба­
ниями стержневых преобразователей с помощью 
фазированного возбуждения отдельных частей 
(секций) пьезостержня разными по амплитуде и 
фазе электрическими напряжениями, позволяю­
щими, в частности, тормозить тыльный торец 
пьезостержня [3] и тем самым — устранить излуче­
ние в тыльном направлении. При этом отмеча­
лось, что использование аппроксимации частот­
ных зависимостей амплитуд и фаз возбуждающих 
напряжений, полученных из решения задачи син­
теза, приводит, как правило, к полосе самоэкра- 
нирования в среднем в 2 раза меньшей, чем полоса 
пропускания во фронтальном направлении. При­
чем основные сложности по обеспечению соот­
ветствия полос пропускания и экранирования 
возникают в низкочастотной области рабочего 
диапазона частот преобразователя. Цель данной 
работы — показать возможный путь устранения 
или минимизации указанного несоответствия.

Рассмотрим модель стержневого преобразова­
теля (рис. 1) в виде пьезостержня электрически

разделенного на две секции 1 и 2, возбуждаемые

электрическими напряжениями (/, = U lme J*' и

U 2 =  U 2 и нагруженного своими торцами на 
входные импедансы фронтальной и тыльной на­
кладок Z v  и Z W9 имеющих площади поперечного 
сечения соответственно S v  и S w . Часть тыльной 
поверхности фронтальной накладки, имеющей 
площадь S H, контактирует с жидкой средой с 
удельным импедансом щ  и скоростью звука с И. В 
свою очередь эта среда непосредственно контак­
тирует с внешней водной средой с удельным им­
педансом Zb - Предполагается, что рассматривае­
мые преобразователи работают в составе антен­
ны, имеющей достаточно большие поперечные
волновые размеры.

В результате решения граничной задачи в одно­
мерном приближении и в соответствии с результа­
тами работы 15] для рассматриваемой модели пре­
образователя запишем выражения для амплитуд 
колебательных скоростей торцов пьезостержня
4, (0) и 4, (L) в следующем виде:

4 ,  (0) = (¥ ) + U 2F2 (¥ )];
д о

Ш  =
N 0
Ао

U | [ А, (¥ ) (1 -  cos ру) + N 3 (¥ ) х ' 

х sin /?\|/] -н [/V, (vj/) х 
х (cos p\\i -  cos \|/) + А3 (¥ ) х 

х (sin¥  -  sin p\\i)]

( 1)

2 6 7 7 *
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Рис. 1. Расчетная модель стержневого преобразователя.

где N o = - с § т ;  л ',(у )  = Уз 
zS3id

l iL c o sa /ya r \|/

-  у — sin а^а^ц/ 
г

N2(v )  = Уз^-ыпанО-тЧ + j ^ c o s a Ha Ty  |; 

л ,з ( м ' )  =  У ^ , ( у ) %  + — лг2 ( у ) ;+
zS z

Z L
F\ (y) = cos(l -  p) у  -  cos у  -  j —— x

zS

чений расчетной модели преобразователя, с 
поверхности которых происходит излучение в 
водную среду, определяются следующими выра­
жениями:

= 4i(0)K V, 4r = 4. ( L ) K W и 4//=4н(1т) =

= N0& h [U lFl (y¥) + U2F2(v)\, <2)
ZA0

где Kv и K w - коэффициенты передачи по колеба­
тельной скорости |6] через плоско-параллельные 
слои с входными импедансами Zv и Z w, имеющи-

х [sin(l -  /?)\(/ — sin\(/]; у  = kL\

Fi (V) = 1 ~ cos(1 -  р) у  + j ^ sin (1 -  р)у;
zS

_ с_ 
сн

1т
; a r  = -у;

Is

V Zv + zwло ~
zS  с

_  $v. v  _  sw _ _ s„ .

" 5 ’ Y2“ T ’ /3 ~ 5 ’

CO S \\f -  J l + ^ l s m v  
Z о

x j ^ 2 N 2{\\f)(cos\\f -  j ^ -  Sin\|/
г V zS

Здесь d)з — пьезомодуль; Л’Д — упругая податли­
вость; г и 5 — удельный импеданс и площадь по­
перечного сечения пьезостержня; d — межэлек­
тродное расстояние. Колебательные скорости се­

ми волновые размеры соответственно \yqV = aqV\\f 

и Vqw = вдмУ* а также удельные импедансы zqV и 
Zqw  Нумерация по q =  1; 2;... ведется от внешних 
слоев (накладок), контактирующих с водной сре­
дой, имеющей удельный импеданс При излу­
чении в тыльном направлении, благодаря управ­
ляемой с помощью фазированного возбуждения 
пьезостержня интерференции звуковых волн, мо­
жет быть обеспечена полная компенсация тыль­
ного излучения, условием для которой является
равенство нулю суммы объемных колебательных

• •

скоростей: ^HSH 4- = 0. Исходя из этого
условия и с учетом формул (1) и (2) для колеба-

• •

тельных скоростей \ w и может быть получено 
выражение для отношения возбуждающих элек­
трических напряжений:

Ча
- у з у ^ ( ч / )  + УiKw [W| (у)(1 -  COS ду) + N 3 (\|/)sin ду]

Уз —  h  (v ) -  y ^ w [N, (y)(cos ду -  cosy) + N 3 (y)(sin у  -  sin ду)]
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Рис. 2. Нормированные АЧХ звукового давления во фронтальном направлении (а) и частотные зависимости отноше­
ния амплитуд (б) и разности фаз (в) возбуждающих напряжений: р  = 0.5; а н  = 2.35.

которое для дальнейшего анализа удобно пред­
ставить в виде: U2/U x= (U2m/U]m)Gxp[j(^>2 - <Pi)] =

= U2]} ехр(уД(р2/|>)- Таким образом, выражение (3) 
позволяет однозначно определить частотные за­
висимости отношения амплитуд U 2[ ] =  U 2nJ U Un и
разности фаз Дф^1 = ф2 -  Ф1 возбуждающих элек­
трических напряжений, необходимые для реали­
зации условия полной компенсации тыльного из­
лучения. Нахождение этих зависимостей, а также 
вида ЛЧХ звукового давления, формируемого во 
фронтальном направлении при выполнении 
условия (3), в зависимости от конструктивных па­
раметров рассматриваемой модели преобразова­
теля и составляет суть решения задачи синтеза. 
Физически выполнение условия полной компен­
сации тыльного излучения реализует эффект 
электрически управляемого акустического ко­
роткого замыкания. В работе [7] показано, что 
при обеспечении режима полной компенсации 
тыльного излучения или близкого к нему, в при­
ближении плоских волн, реактивная составляю­

щая сопротивления излучения для поверхности 
антенны, формируемой поверхностями тыльных 
накладок преобразователей и водозаполненных 
зазоров, практически отсутствует. Тогда, в соответ­
ствии с принятой расчетной моделью преобразо­
вателя и условием работы в составе антенны, запи­
шем выражения для амплитуд звуковых давлений, 
создаваемых во фронтальном и тыльном направ­
лении в следующем виде: pv {y) =  гя|4г(ч/)|;

Pw (v) =  ZB $W , i  Г...\3ц . Подобно рабо­
ту  Sy

там 12, 3|, а также для удобства сопоставления по­
лученных данных, результаты расчетов ЛЧХ этих 
звуковых давлений представим в нормированном
виде, соответственно p[S) = pv (\\f)/pN и р^ ) =
=  Pw (vW v* к величине звукового давления pN, 
создаваемого во фронтальном направлении на 
резо] \ а н с н о й ч астоте сип фаз н о возбу ждае мым
пьезостержнем (U2]] =  I и Дф(2̂  =  0) без пассив­
ных элементов и одностороннее нагруженным на 
воду своим фронтальным торцом.
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Рис. 3. Нормированные АЧХ звукового давления во 
ф р о н т а л ь н о м  направлении:/? = 0.5; = 2.2.

Предварительно рассмотрим основные резуль­
таты расчетов, полученные при решении задачи 
синтеза и предусматривающие обеспечение пол­
ной компенсации тыльного излучения во всем ра­
бочем диапазоне частот преобразователя. Так, на 
рис. 2 приведены нормированные АЧХ звукового 
давления при выполнении условия (3) и необхо­
димые для этого частотные зависимости (/2f) (у) и
Лфп) (ф)Для модели преобразователя с абсолютно 
жестки ми трансформ ирутоши м и накладкам и, 
имеющими нулевую волновую толщину; \yqV =
=  aqV 1|/ = 0 и \\fqlv = aqW\y = 0. Такая модель преоб­
разователя удобна для определения характера вли­
яния основных его конструктивных параметров 
на АЧХ звукового давления во фронтальном на­
правлении. Наличие нагрузки тыльной поверхно­
сти фронтальной накладки на водяной столб при­
водит к появлению дополнительного низкоча­
стотного максимума, который не наблюдается, 
когда указанная поверхность остается свободной 
|3 |. В данном примере сохранено соотношение 
между коэффициентами трансформации площа­
ди поперечного сечения у,, у2 и у3, а также выбра­
но постоянным значение ан. При этом базовым
принят вариант со значением у2 =  2, для которо­
го выровнены максимумы АЧХ звукового давле­
ния. Для других вариантов с этой целью следует
синхронно уменьшить у2 и увеличить у3. Таким 
образом, изменением в определенных пределах
значений коэффициентов трансформации у2 и у3, 
а также параметра a,h можно управлять величи­
ной максимумов АЧХ излучения во фронтальном 
направлении. При этом следует учесть, что:
у, = у2 + Уз и обычно у2 > у3. Уменьшение значе­
ния у3 но сравнению с у2 приводит к росту высо­
кочастотного максимума, а увеличение у3 и при­
ближение его к значению у2 — к увеличению низ­

кочастотного максимума. При уменьшении ан 
увеличивается низкочастотный максимум и 
уменьшается высокочастотный, и наоборот. Од­
нако влияние параметра а,{ на АЧХ преобразова­
теля проявляется слабее, чем коэффициентов 
трансформации у2 и у3, причем по мере роста ко­
эффициента трансформации у, это влияние ста­
новится еще меньше. В соответствии с расчетной 
моделью, уменьшение длины первой секции или 
параметра р относительно значения р =  0.5 спо­
собствует росту низкочастотного максимума, а 
увеличение его — росту высокочастотного макси­
мума. При этом следует иметь в виду, что по мере 
увеличения значения р возрастают значения ча­
стотной зависимости t/2{’(v|/), т.е. различие между 
амплитудами возбуждающих электрических на­
пряжений. При выполнении условия компенса­
ции тыльного излучения (3), независимо от значе­
ния конструктивных параметров преобразователя, 
на частоте у  = 2я  будут выполняться равенства:
^ 2 1 ) (ф )=  1> АфиЧф) =  0и  /V(m/) =  0- Это объясня­
ется тем, что преобразователь при синфазном воз­
буждении секций не излучает на четных гармони­
ках как во фронтальном, так и в тыльном направ­
лениях.

Наличие реальной толщины фронтальной и 
тыльной накладок (слоев), например, axv =  0.1;
ZXy= И х  106 Пас/м; д,„,= 0.2;г1И,=  40х ю6 Пас/м, 
приводит к определенной асимметрии колебатель­
ной системы преобразователя, а при аи > 2 — к по­
явлению дополнительного третьего максимума в 
АЧХ излучения, расположенного выше по оси ча­
стот относительно ранее рассмотренных (см. 
рис. 3). В итоге во фронтальном направлении 
формируется достаточно большая общая полоса 
излучения \|/ » (0.6... 1.8)я, но с выраженной не­
равномерностью АЧХ звукового давления, кото­
рая постепенно уменьшается с ростом коэффици­
ента трансформации у,. Здесь следует отметить, 
что характер возбуждения и геометрия элементов 
преобразователя в значительно большей мере 
влияют на полосу излучения во фронтальном на­
правлении, чем изменение коэффициента транс­
формации у,.

С позиции формирования широкополосных 
АЧХ излучения во фронтальном направлении, 
наиболее интересными являются варианты ис­
пользования согласующих фронтальных накла­
док. Рассмотрим основные тенденции изменения 
АЧХ звукового давления на примере преобразова­
теля с одним согласующим слоем. Здесь можно 
выделить два характерных случая: для пьезостерж­
ня со значением параметра р  < 0.5, когда, как пра­
вило, формируются АЧХ с двумя максимумами 
(см. рис. 4), и для пьезостержня со значением па­
раметра р > 0.5, когда могут быть получены АЧХ с
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Рис. 4. Нормированные АЧХ звукового давления во фронтальном направлении (а) и частотные зависимости отноше­
ния амплитуд (б) и разности фаз (в) возбуждающих напряжений, р  = 0.5; a {V=  0.3; z \v  =3x10’ Па с/м. / -  Д// f cp =

= 54.5%; 2 -  A f / f :p =  64%; 3 - A f / f cp -  70%.

тремя максимумами (см. рис. 5). Так при значени­
ях р <  0.5 для расширения полосы пропускания 
А//  f cp, оцениваемой по уровню —3 дБ, характерно 
использование согласующего слоя с волновой 
толщиной меньше четвертьволновой (aw <  0.5) и 
удельным импедансом z w  меньшим, чем его опти­
мальное значение z [oпт, которое обеспечивает до­
стижение максимальной полосы пропускания 
при синфазной возбуждении преобразователя (в 
частности, для у, =  2 величина удельного импе­
данса будет Zioht ~ 5 х 106 Па с/м). Увеличения ко­
эффициента трансформации у, способствует сме­
щению АЧХ излучения во фронтальном направле­
нии в сторону низких частот. Использование 
согласующего слоя позволяет получить не только 
широкополосные АЧХ звукового давления во 
фронтальном направлении, но также заметно
сгладить ход частотных зависимостей и Д ф ^. 
Что касается значений р > 0.5, то для них характер-

Рис. 5. Нормированные АЧХ звукового давления во 
фронтальном направлении, р  = 0.7; a iV = 0.7;
Zll/=5.5xl06 Па с/м. / -  у, =2; Y2 =1-2; у3 =0.8; 
а н = 2.0; A f / f cp = 83%. 2  -  у, = 4; у2 = 2.2; у3 = 1.8; 
а н  = 1.9.5-у, =6;у2 =3.2; у3 =2.8;uw= 1.8.
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Р ис. 6. Нормированные АЧХ звукового давления во 
фронтальном (/) и тыльном (2) направлениях при ча­
стичной компенсации тыльного излучения, р = 0.5;
d \ v  — 0.25; ^ц/=3.5х106 Па с/м; yj = 2; У2 = 1.5; 
Уз =0.5; а /7 =2.0.

Р и с . 7. Нормированные АЧХ звукового давления во 
фронтальном ( /и  2) тыльном ( /’ и 2') направлениях.
Р =  0.4; д,к =0.43; ^ = 4 х 1 0 6 Па с/м; я,^= 0 .2 ;
ZlB' =40 х106 Па с/м; у, = 2; у2 = 1.5; у3 = 0.5; 
а/ /=2.2.

но увеличение волновой толщины согласующего 
слоя (л, ̂ >0.5) и приближение значения его удель­
ного импеданса к Z\onT (см. рис. 5, кривая /). Для 
других значений у, > 2, с целью выравнивания 
максимумов АЧХ и достижения широкой полосы 
пропускания, следует уменьшить величину Z\v и 
немного изменить указанные значения а ]У и ан. 
Таким образом, для рассматриваемого варианта 
возбуждения преобразователя и в зависимости от 
значений у,, возможно расширение полосы про­
пускания при излучении во фронтальном направ­
лении до Д // f cp «  80-100%. Однако здесь следует 
отметить, что увеличение коэффициента транс­
формации у, сопровождается уменьшением уров­
ня излучения, а при значениях параметра р > 0.5 
увеличивается неравномерность необходимых ча­
стотных зависимостей и%? и Дср^

В случае, когда условие компенсации тыльного 
излучения (3) выполняется лишь частично, т.е.
только отношение амплитуд и [ \1 или разность фаз
Дер'/,1 определяется из условия компенсации (3), а
другая соответствующая им зависимость Дф1̂  или
U{2 \ 1 задается аппроксимирующей функцией F(\\f) 
или Л(ф), то с позиции получения широкополос­
ных АЧХ излучения во фронтальном направлении 
наиболее интересным является следующий вари­
ант возбуждения: и 2г =  Жч/), а Д ф ^ определяется 
из условия компенсации (3). На рис. 6 приведен 
пример соответствующего расчета, когда аппрок­
симирующая функция выбрана Л(ф) = const =  1.6 
таким образом, что она пересекается с частотной
зависимостью и\\\ определяемой из условия ком­
пенсации (3), на отдельных частотах ф*, для кото­
рых полностью выполняется условие компенса-

/(/') — синфазное возбуждение секций: £Д{'(ф) =
= (/(ф) = I; Аф(2/,)(ф) = ^(у) = о.
2(2) -  фазированное возбуждение секций:
Л (ф) = cons! = 1.1; Е(ф) = -тг + (Аф* + л)ф/ ф *;

Лф* = -0.48л; ф* =  ] . 2 tl

ции (3) и тыльное излучение отсутствует (см. 
рис. 6, кривая 2 ) .  Как видно, существуют также 
две сравнительно небольшие области частот 
(полосы самоэкранирования [3| соответственно: 
низкочастотная Af3/ f cp % 54% и высокочастотная
Д/э/f cp * 26%), для которых уровень тыльного из­
лучения не превосходит заданной величины, на­
пример по уровню—20 дБ: /v (\|/)  ^ 0.1/у(ф). Что 
касается излучения во фронтальном направле­
нии, то для него полоса пропускания составляет
A f/ f cp «Н 0% .

Определенный интерес представляют также 
некоторые варианты задачи анализа, когда в за­
данном рабочем диапазоне частот преобразовате­
ля задаются обе частотные зависимости u iV  и
Дф(2̂  в сравнительно простом и легко реализуемом 
виде. Например, в виде линейно аппроксимирую­
щих функций: u f f  = /I (у) = UQ± ки\|/ и Д ф ^  =
= F(\\f) = фо ± &рф, где UQ9 к и  и ф0, — задаваемые
амплитудные и фазовые постоянные. В  частно­
сти, для рассматриваемой модели преобразовате­
ля удобно принять ^ (ф ) = -71 + (ДфЛ 4- я )ф /ф А
[8], где ДфЛ соответствует значению Дф1/,', опреде­
ленному из выражения (3) на частоте полной ком­
пенсации тыльного излучения ф*. При этом мо­
жет быть обеспечена минимизация тыльного из­
лучения практически во всей рабочей полосе
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частот преобразователя. В качестве примера на 
рис. 7 приведены результаты расчета нормирован­
ных АЧХ звукового давления для такого варианта 
возбуждения преобразователя имеющего согласу­
ющую и тыльную накладки. В случае фазирован­
ного возбуждения преобразователя его полоса 
пропускания при излучении во фронтальном на­
правлении, благодаря включению в нее второй
четной гармоники, составляет Д/э/ f cp ~ 97% (бо­
лее 1.5 октав). При этом расширение полосы про­
пускания, как и в [2, 3J, преимущественным обра­
зом происходит в сторону более высоких частот. 
Что касается полосы самоэкранирования, оцени­
ваемой по уровню pw (\|/) < 0.1 ру (\|/), то в данном 
случае она начинается от первого максимума АЧХ 
излучения во фронтальном направлении и состав­
ляет А / э / / <7,  ~ 90%, оказываясь тем самым не­
сколько смещенной относительно полосы пропус­
кания в сторону высоких частот. На рис. 7 для 
сравнения приведены также АЧХ этого преобразо­
вателя, но при синфазном возбуждении пьезо­
стержня. Причем в этом случае, с целью выравни­
вания максимумов АЧХ излучения во фронтальном 
направлении, следует увеличить длину согласую­
щей накладки в 1.65 раза и выбрать а] у= 0.71, тогда
полоса пропускания составит Д/ / f cp = 53%, а ми­
нимальный уровень тыльного излучения на часто­
те \j/ =  0.73тс будет pw (у) « 0.12ру (\|/). Сравнение 
АЧХ во фронтальном направлении для синфазно­
го и фазированного возбуждения показывает, что 
в последнем случае уровень излучения немного 
уменьшается (в 1.2 раза), а полоса пропускания за­
метно увеличивается (в 1.8 раз).

Рассматриваемая линейная аппроксимация 
позволяет достаточно успешно минимизировать 
уровень тыльного излучения и в низкочастотной 
части рабочего диапазона (полосы пропускания) 
преобразователя, которая включает первый и вто­
рой максимумы АЧХ излучения во фронтальном 
направлении. При этом нижние частоты полос 
пропускания и самоэкранирования совпадают, а 
значение последней достигает одной октавы. Од­
нако в этом случае в остальной высокочастотной 
части рабочего диапазона преобразователя уро­
вень тыльного излучения постепенно начинает 
увеличиваться, что приводит к превышению ра­
нее указанного порога для полосы самоэкраниро­
вания в 2—4 раза.

Выполненные расчеты по аппроксимации ча­
стотных зависимостей и Д ф ^\ в целом, под­
тверждаются экспериментально. В качестве при­
мера на рис. 8 приведены нормированные АЧХ 
звукового давления для случая фазированного 
возбуждения стержневых преобразователей, обра­
зующих плоскую антенну (см. рис. 9). Фронталь­
ная поверхность антенны образована плотной 
упаковкой акустически развязанных друг от друга 
согласующих накладок квадратного поперечного

Р Р WN

Рис. 8. Нормированные АЧХ звукового давления ан­
тенны (5 х  5 элементов) во фронтальном (/) и тыль­
ном (2 )  направлениях. Параметры преобразователей:
р  =  0.5; у, = 2.6; у2 = 1.7; у3 = 0.9; а ХУ =  0.35;
Z\y  =4x106 Па с/м; a iW =0.07; Z\w  = 14х 106 Па с/м; 
а // =2.0. Способ возбуждения: Л ( /)  = Ulmj U \ m = 1; 
F ( f )  = -л +  (Лф* + л) / / /* ;  Дф* = -0.59л;/* = 35 кГц.

сечения. Нормирование АЧХ выполнено к макси­
мальному значению излучения во фронтальном 
направлении. Полоса пропускания при излуче­
нии во фронтальном направлении в данном слу­
чае составляет Д /j f cp *  84%, а полоса самоэкрани­
рования А/э/ / ;р « 86%, но оказывается смещен­
ной на 2.5 кГц относительно полосы пропускания
в сторону низких частот. Изменяя параметр Дф*, 
можно управлять наклоном аппроксимирующей 
функцией /7(ф) и влиять на вид АЧХ излучения.
Так, если принять Дф* = -0.51л;, то низкочастот­
ный максимум АЧХ излучения во фронтальном 
направлении уменьшится до уровня P VN ^  0.8, а 
высокочастотный — увеличится и почти сравняет­
ся с центральным. При этом полоса пропускания 
немного увеличится и составит A f j f cp » 86%, но 
полоса самоэкранирования уменьшится Д/э/ f cp = 
^  54% и, располагаясь в низкочастотной части ра­
бочего диапазона преобразователя, будет охваты­
вать первые два максимума АЧХ излучения во 
фронтальном направлении.

В заключение следует отметить, что определе­
ние требуемых АЧХ для рассматриваемой модели 
стержневого преобразователя является задачей 
многопараметровой оптимизации. Однако прак­
тическая их реализация существенно упрощается 
благодаря возможности электрического управле­
ния и выбора аппроксимирующих зависимостей.

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
1. Для стержневых преобразователей с фазиро­

ванным возбуждением электрически разделенно-
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Р и с . 9 . Макет плоской антенны, образованной безэкранными преобразователями (5x5 элементов) с фазированным 
возбуждением; вид с тыльной стороны.

го на две части пьезостержня показана целесооб­
разность использования нагруженности тыльной 
поверхности их фронтальных накладок на водную 
среду. Это позволяет при выполнении условия 
компенсации тыльного излучения расширить ра­
бочий диапазон преобразователя при излучении 
во фронтальном направлении и в частности — уве­
личить его полосу пропускания. Кроме того, это 
позволяет заметно сгладить ход частотных зависи­
мостей отношения амплитуд и разности
фаз Дф^1 (у), что упрощает возможность их ап­
проксимации практически легко реализуемыми 
функциями.

2. При использовании линейной аппроксима­
ции частотных зависимостей отношения амплитуд
U 2Р (\|/) и разности фаз Acp̂ V (у), определенных из 
условия компенсации тыльного излучения, можно 
минимизировать тыльное излучение до заданного 
уровня в достаточно широкой полосе частот, опре­
деляемой полосой самоэкранирования, которая в 
ряде случаев соответствует полосе пропускания 
ЛЧХ формируемой во фронтальном направлении. 
Приведенные экспериментальные данные в целом 
подтверждают выполненные расчеты.
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