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Статья посвящена исследованию волновых полей в единичном цилиндрическом полом электроаку-
стическом преобразователе гидроакустической антенны. В статье рассмотрено понятия гидроакустической 
антенны и элементов экранирования, а также проанализированы классы гидроакустических преобразовате-
лей и электроакустических преобразователей. Результатом исследований является теоретический алгоритм 
анализа волновых полей в единичных цилиндрических полых электроакустических преобразователях ги-
дроакустических антенн с внутренними цилиндрическими экранами. Проведено исследование протяженной 
конструкции экранированного полого электроакустического преобразователя, а именно исследованы физи-
ческие и механические свойства, а также линейные, вязкие и упругие свойства материала при деформации. 
В статье представлена методика расчета определенных характеристик волновых полей, которая основыва-
ется на подходе последовательного аналитического интегрирования систем. Рассмотрена перспектива ис-
пользования полученных результатов.
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The article is devoted to the investigation of wave fields in a single cylindrical hollow electroacoustic 
transducer of a hydroacoustic aerial. The concepts of a hydroacoustic aerial and screening elements are considered. 
Also classes of hydroacoustic transducers and electro-acoustic transducers are analyzed too. The result of 
the research is a theoretical algorithm for analysis of wave fields in single cylindrical hollow electroacoustic 
transducers of hydroacoustic antennas with internal cylindrical screens. The result of research is the theoretical 
analysis algorithm wave fields in single hollow cylindrical electroacoustic transducer hydroacoustic aerial with 
internal cylindrical screens. The research of an extended design of the screened hollow electro-acoustic converter 
is conducted. Physical, mechanical, linear, viscous and elastic properties of a material under deformation are 
investigated. The paper presents a method of calculating the specific characteristics of the wave fields, which 
approach is based on sequential integration of analytical systems. The prospect of using the obtained results is 
considered.
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Гидроакустическая антенна – это 
устройство, обеспечивающее простран-
ственно-избирательное излучение или 
прием звука в водной среде при совмест-
ной работе с передающим или приемным 
устройством. Элементы экранирования 
часто применяются в гидроакустических 
антеннах. Сам этот элемент необходим для 
ослабления электрических или магнитных 
и электромагнитных полей, при этом эле-
мент экранирования позволяет значительно 
уменьшить воздействие других электромаг-
нитных полей на конструктивные элементы 

оборудования. Сами же гидроакустические 
антенны необходимы при получении или 
приеме гидроакустических сигналов, при 
помощи определенных гидроакустических 
преобразователей. Гидроакустический 
преобразователь является техническим 
устройством, у которого основное предна-
значение это – преобразование электриче-
ских колебаний в механические, или, на-
оборот. Также существует два основных 
класса гидроакустических преобразовате-
лей – это магнитострикционные и пьезоэ-
лектрические. Принцип действия первых 
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основан на эффекте магнитострикции, то 
есть изменении размеров, а также формы 
тела при его намагничивании. А принцип 
действия вторых основан на использова-
нии прямого и обратного пьезоэлектриче-
ского эффекта, то есть под действием меха-
нических сил, приложенных к кристаллам 
некоторых веществ, на поверхностях этих 
кристаллов появляются электрические за-
ряды, величина которых пропорциональна 
степени деформации. При изготовлении 
антенн гидроакустических приборов чаще 
всего используют такой материал, как ти-
тан бария.

Рассмотрим класс электроакусти-
ческих преобразователей. Это устрой-
ства, которые преобразуют электриче-
скую энергию в акустическую и обратно. 
Электроакустические преобразователи, 
в зависимости от класса преобразования 
разделяют на приемники и излучатели, на-
пример, прием звука в технике связи, для 
приема и измерения упругих колебаний, 
гидролокации и тому подобное. Чаще все-
го электроакустические преобразователи 
имеют двойное преобразование энергии – 
электромеханическое. В результате часть, 
подводимая к преобразователю электри-
ческой энергии, переходит в энергию ко-
лебаний механической системы. Также 
существуют электроакустические преоб-
разователи, которые не имеют механиче-
ской колебательной системы, такого вида 
излучатели применяются весьма редко. 
Когда электроакустический преобразова-
тель является излучателем, то на его вход 
задается электрическое напряжение и ток, 
определяющее его колебательную ско-
рость и звуковое давление, соответствен-
но в его поле. Подобный теоретический 
расчет электроакустического преобразо-
вателя должен предусматривать установ-
ленные связи между его входными и вы-
ходными параметрами.

Процессы разработки и расчета эле-
ментов экранирования гидроакустических 
антенн описаны в работах [3–5], а постав-
ленные задачи и их решения, связанные 
с проблематикой звукоизоляции представ-
лены в работах [1–2, 6–10, 13]. Проведен-
ные исследования по заданной проблема-
тики анализа волновых полей в единичном 
цилиндрическом полом электроакустиче-
ском преобразователе гидроакустической 
антенны до сих пор являются перспектив-
ным направлением в науке. В данной ста-
тье рассматривается разработка численно-
аналитической методики анализа волновых 
полей в цилиндрическом полом электроаку-
стическом преобразователе гидроакустиче-
ской антенны. 

Исследование протяженной 
конструкции экранированного полого 
электроакустического преобразователя 

Исследуем протяженную конструкцию 
экранированного полого электроакусти-
ческого преобразователя, который имеет 
составное поперечное сечение (рисунок). 
Стоит отметить, что рассматриваемый экра-
нированный полый электроакустический 
преобразователь отнесен к нормированным 
цилиндрическим координатам Orθz.

Конструкция экранированного полого 
электроакустического преобразователя 

с учетом составного поперечного сечения

Физические и механические свой-
ства, а также линейные, вязкие и упру-
гие свойства материала при деформации, 
характеризуются функциями плотности 

( ) ( )expr rΠ Π Πρ = ρ ⋅ τ  и соответствующими 
матрицами:

( ) ( )expr rΠαβ Παβ Πλ = λ τ , 

( ) ( )expr rΠαβ Παβ Πµ = µ τ , 

( ), , , , , ; ,rr zz z rz rαβ = θθ θ θ Π = Ι Ε . 

Здесь комплексными величинами явля-
ются постоянные ( ) ( )( )expR iΠ Π

Παβ αβ αβλλ = λ − ψ , 
( ) ( )( )expR iΠ Π

Παβ αβ αβλµ = µ − ψ , где 
( )
ij
Π
λψ , 

( )
ij
Π
µψ  яв-

ляются определенными углами потерь. За-
дача определения соответствующих харак-
теристик полей исследуется в двумерной 
модели плоской динамической деформации. 
Стоит отметить, что исходные соотношения 
для внешних и внутренних экранирующих 
элементов включают определенные урав-
нения динамических упругих деформаций 

,ru uθ  : 
1 1, ,rr r r ru r u r u− −

θθ θ θε = ∂ ε = + ∂  

1 1 .r r rr u u r u− −
θ θ θ θε = ∂ + ∂ −  

При этом уравнения теории упруго-
сти [3], которые связывают напряжение 
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и деформацию упругой среды по обобщен-
ному закону Гука для исследуемого типа 
в противоположность изотропии функци-
онально-градиентных материалов [11–12, 
14], будет следующего вида: 

1 1( ) ,rr rr r r r rr u r u− −
θ θ θ θσ = λ ∂ + λ + λ ∂  

 

1 1( ) ,r r rr u r u− −
θθ θ θθ θθ θ θσ = λ ∂ + λ + λ ∂  

 

1 1( ) ,zz rz r z r zr u r u− −
θ θ θ θσ = λ ∂ + λ + λ ∂  

 

1 1( )r r r rr u u r u− −
θ θ θ θ θσ = µ ∂ + ∂ −    .

Далее рассмотрим уравнения двумерно-
го упругого волнового деформирования [3]:

( )1 1 2 0,r rr r rr t rr r u− −
θ θ θθ∂ σ + ∂ σ + σ − σ − ρ∂ = 

1 1 22 0,r r r tr r u− −
θ θ θθ θ θ∂ σ + ∂ σ + σ − ρ∂ = 

в которых
 

/ ,α∂ = ∂ ∂α
 

/ ,t t∂ = ∂ ∂  t являются 
параметрами определенного времени. Рас-
смотрим обобщенные исходные комплекс-
ные представления для полей волновых 
упругих перемещений при учете экраниру-
ющих составляющих элементов: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , exp exp ,n
r r nu r t u r i i tΠ Π Πθ = α θ − ω

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , exp exp .n
nu r t i u r i i tΠθ Πθ Πθ = ⋅ α θ − ω

Использование обобщенных исходных 
комплексных представлений для полей 
волновых упругих перемещений при учете 
экранирующих составляющих элементов 
и при учете уравнения связи динамических 
упругих деформаций с учетом вектора упру-
гих волновых перемещений ,ru uθ   и преоб-
разованного уравнения обобщенного закона 
Гука для рассматриваемой задачи, позволит 
привести к следующему виду: 

2 1 2 2 2 1 2 ( )[ ] [ (n
rr r rr r r n rr r r r rr r r r u− − − −

Π Π Πθθ Π θ Π Π Π Π Π θ Π Π Π θλ ∂ + λ ∂ − λ − µ α + τ λ ∂ + τ λ + Ω + − λ +  

1 2 1 ( )) ( ) ] 0n
r n r r n r nr r r u− − −

Π θ Π Πθθ Π θ Π Π Π θ Π Πθ+µ α ∂ + λ + µ α − τ λ α = , 

1 2 1 ( )

2 1 2 2 2 1 2 ( )

[( ) ( ) ]

[ ] 0.

n
r r n r r n r n r

n
r r r r r n r r r

r r r u

r r r r u

− − −
Π θ Π θ Π Πθθ Π θ Π Π Π θ Π Π

− − − −
Π θ Π θ Π θ Πθθ Π Π Π θ Π Π θ Π Πθ

λ + µ α ∂ + λ + µ α + τ µ α +

+ µ ∂ + µ ∂ − µ − λ α + τ µ ∂ − τ µ + Ω =

Соотношения рассматриваемой модели 
включают [14] уравнения электростатики, 
записываемые с использованием векторов 
напряженности Eα, индукции Dα, а также 
потенциала Ф: ( )1 1 0,r rr D r D− −

θ θ∂ + + ∂ =  
,r rE = −∂ Φ  1 .E r−

θ θ= − ∂ Φ  Таким образом, 
определяющие соотношения приобретут 
следующий вид: 

1 1
11 13 13( )Trr r Tr Tc c r u c r u− −

θ θσ = ∂ + + ∂  ,

1 1
13 33 33( )T r Tr Tc c r u c r u− −

θθ θ θσ = ∂ + + ∂ 
,

1 1
55 15( )Tr Tr r T T rc r u u r u e− −

θ θ θ θσ = ∂ + ∂ − + ∂ Φ   ,

1 1
15 11( )r Tr r T T rD e r u u r u− −

θ θ θ= ∂ + ∂ − − ε ∂ Φ   ,

1 1 1
13 33 33( )r Tr r TD e u e r u r u r− − −

θ θ θ θ= ∂ + + ∂ − ε ∂ Φ   .
Здесь cij является содержащим модули 

упругости, eij является параметрами, харак-

теризующими свойства пьезоэлектрика как 
электромеханической колебательной систе-
мы, а εij является диэлектрическими прони-
цаемостями. 

Методика расчета определенных 
характеристик волновых полей

Представленная методика основыва-
ется на подходе последовательного анали-
тического интегрирования систем. Фор-
мирование представлений для волновых 
полей осуществляется в следующих об-
ластях: SI, ST и SE. Системы амплитудных 
уравнений волнового деформирования 
цилиндрически ортотропных материалов, 
состоящих из твердых зерен карбидов, 
нитридов и боридов переходных метал-
лов, образующих прочный непрерывный 
каркас, и металлическую связку, элемен-
тов экранирования, может записаться 
в следующей форме: 

2 2 2 2 ( )
1 2 3 4 5[ ] 0n

n r n r n n r nM r M r M M r M r M r uΠ Π Π Π Π ΠΩ Π∂ + ∂ + + ∂ + + = , 
где 

( ) ( ) ( )( , )n n n
ru u uΠ Π Πθ= , 1

0
0

rr
n

r

M Π
Π

Π θ

λ 
=  µ 

, 2

( )
( )

rr r r n
n

r r n r

M Π Π θ Π θ Π
Π

Π θ Π θ Π Π θ

λ − λ + µ α 
=  λ + µ α µ 

,
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2

3 2

( ) ( )
( ) ( )

r n r n
n

r n n r

M Πθθ Π θ Π Πθθ Π θ Π
Π

Πθθ Π θ Π Πθθ Π Π θ

 − λ + µ α λ + µ α
=  λ + µ α − λ α + µ 

, 4 0
rr r

n
r

M Π Π Π Π θ
Π

Π Π θ

τ λ −τ λ 
=  τ µ 

, 

5
r r n

n
r n r

M Π Π θ Π Π θ Π
Π

Π Π θ Π Π Π θ

τ λ τ λ α 
=  τ µ α −τ µ 

, 
2

2

0
0

M Π
ΠΩ

Π

 Ω
=  Ω 

.

Далее проводится интегрирование в степенных рядах следующего вида 

( ) ( , )

0

n n m
m

m
u B r

∞
Π +ν

Π
=

= ∑ . 

Векторные коэффициенты этих рядов из систем рекуррентных соотношений будут
( , ) 1 ( , )
, 1 2 3 4 5 , 1(( )( 1) ( ) ) ((( 1) )n n

q m q q n q n n q n n q mB m m M m M M m M M BΠ − Π
Π Π Π Π Π −= − ν + ν + − + ν + + ⋅ ν + − + + ⋅ 

( , )
, 2 )n

q mM B Π
ΠΩ −+  ( 2, ; 1,2)m q= ∞ = ; 

( , ) 1 ( , )
,1 1 2 3 4 5 ,0(( 1) ( 1) ) ( ) ,n n

q q q n q n n q n n qB M M M M M BΠ − Π
Π Π Π Π Π= − ν + ν + ν + + ⋅ ν +

где vq является корнями следующего поли-
номиального уравнения: 

det 0nMΠ = , 

1 2 3( 1)n q q n q n nM M M MΠ Π Π Π= ν ν − + ν + , 
( , )
,0

n
qB Π  является соответствующими значени-

ями vq, которые определены с точностью до 
произвольного постоянного множителя си-
стем уравнений ( ),

,0 0.n
n qM B Π

Π = =
Будем считать, что ( ),In n nα = π = −∞ ∞  

полагается для области внутреннего экра-
на SI, следовательно, полученная вектор-
ная комплексная характеристика волнового 
поля, которая является также амплитудной, 
имеет представление в виде ряда по базис-
ному множеству частных решений с не-
определенными коэффициентами: 

2
( ) ( )

1
( )exp( )I I

I nq nq In
n q

u C F r i
∞

=−∞ =

= α θ∑ ∑ . 

Таким образом, сечение внешнего не-
замкнутого экрана для области SE будет 
иметь следующую структуру: 

2
( ) ( ) ( )

1
( )exp( )Er Er r

E nq nq En
n q

u C F r i
∞

=−∞ =

= α +∑ ∑
2

( ) ( ) ( )

1
( )exp( )E E

nq nq En
n q

C F r i
∞

θ θ θ

=−∞ =

α θ∑ ∑ .

Для области ST, в задаваемых в сходной 
форме получим

( )( , , ) ( )exp( )exp( )n
Tr Tr Tnu r t u r i i tθ = α θ − ω , 

( )( , , ) ( )exp( )exp( )n
T T Tnu r t i u r i i tθ θθ = ⋅ α θ − ω , 

( )( , , ) ( )exp( )exp( )n
Tnr t i r i i tΦ θ = ⋅ Φ α θ − ω . 

При этом используются ряды записы-
ваемые в векторной форме относительно 

( ) ( ) ( ) ( )( ( ), ( ), ( ))n n n n
T Tr Tu u r u r rθ= Φ  систем диффе-

ренциальных уравнений: 
2 2 2 ( )

1 2 3[ ] 0n
Tn r Tn r Tn T TM r M r M M r uΩ∂ + ∂ + + = , 

где

11

1 55 15

15 11

0 0
0
0

Tn

c
M c e

e

 
 =  
 −ε 

, 
11 13 13 55 15

2 13 55 55 15

13 15 11

2( ) ( )
( ) 2
( ) 0

Tn Tn

Tn Tn

Tn

c c c c e
M c c c e

e e

− −α + −α 
 = α + 
 α + −ε 

,

2
13 11 33 55 33 55

2
3 33 55 55 33

2 2
33 33 33

( ) 0
( ) ( ) 0

Tn Tn

Tn Tn Tn

Tn Tn Tn

c c c c c c
M c c c c

e e

 − − − α α +
 = α + − − α 
 α −α α ε 

, 

2

2

0 0
0 0
0 0 0

T

T TM Ω

 Ω
 = Ω 
  

.
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Также учитывается, что
 ( ),Tn n nα = π = −∞ ∞ , следовательно, получаем уравнения сле-

дующего вида: 

( ),( )

0
,T nn m v

T m
m

u B r
∞

+

=

= ∑
при этом векторные коэффициенты определяются из соответствующих систем рекуррент-
ных соотношений, таких как

( , ) 1 ( , )
, 1 2 3 , 2(( )( 1) ( ) )T n n

q m q q Tn q Tn Tn q mB m m M m M M M B− Π
ΠΩ −= − ν + ν + − + ν + + ⋅  ( 2, ; 1,4)m q= ∞ = ,

где vq является корнями полиномиального уравнения 
det 0TnM = , 1 2 3( 1)Tn q q Tn q Tn TnM M M M= ν ν − + ν + , 

а ( , )
,0
T n

qB  является соответствующими значениями vq, которые определены с точностью до 
произвольного постоянного множителя, при этом решения систем однородных алгебраи-
ческих уравнений будут ( ),

,0 0.T n
Tn qM B= =

Таким образом, векторную комплексную амплитудную характеристику электроупру-
гого волнового поля представим в виде ряда по базисному множеству частных решений 

с неопределенными коэффициентами 
4

(T) (T)

1
( )exp( )T nq nq Tn

n q
u C F r i

∞

=−∞ =

= α θ∑ ∑ . Подчинение харак-

теристик волновых полей осуществляется на основе приема квадратичной минимизации: 
2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( )

0 0 0

( , , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
I I I I I I

T T T
nq nq nq I E Ir Tr I T Irr TrrC C C u u d u u d d

π π π

Γ Γ θ Γ θ Γ Γ ΓΗ Φ Φ = − θ + − θ + σ − σ θ +∫ ∫ ∫     

 
2 2 22

2 2 2 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
I I TE TE TE TE TE TEIr Tr Er Tr E T Err Trrd u u d u u d d

π−φ π−φ π−φπ

θ Γ θ Γ Γ Γ θ Γ θ Γ Γ Γ
φ φ φ

+ σ − σ θ + − θ + − θ + σ − σ θ +∫ ∫ ∫ ∫       

( ) ( )

2 2 2 22 2 2

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
E

TE TE E E E E E
T

R

Er Tr Err Er E
R

d p d d p d
+ +

π−φ π−φ π−φ

θ Γ θ Γ Γ Γ θ Γ θθ Γ Γ
φ φ φ

+ σ − σ θ + σ − θ + σ θ + σ − θ +∫ ∫ ∫ ∫    

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

0 0

2 2
2 2 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

E E E

TF TFE E E E
T T T

TF I T

R R R

Er E Er Trr
R R R

Tr r R I r R E

d p d d p d

d d d

+ − − −

φ

θ Γ θθ Γ Γ θ Γ Γ Γ
−φ

φ π π

θ Γ = =
−φ

+ σ θ + σ − θ + σ θ + σ − θ +

+ σ θ + Φ − Φ θ + Φ − Φ θ

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

   



Искомые неизвестные характеристики 
для конкретных совокупностей определя-
ются соответствующими уравнениями, ус-
ловия которых

( ) ( ) ( ) ( )( , , , , ) / 0I E T
nq nq nq I E nqC C C C Π∂Η Φ Φ ∂ = ,

( ) ( ) ( )( , , , , ) / 0I E T
nq nq nq I EC C C Π∂Η Φ Φ ∂Φ =  [3].

 Рекомендуется на участках границ об-
ластей SП использовать разложения функций 
в ряды Якоби – Ангера, для более эффектив-
ного вычисления интегралов от характери-
стик падающей гидроакустической волны.

Заключение
Представленные в работе исследования 

является весьма актуальными. Результатом 
исследований является теоретический алго-

ритм анализа волновых полей в единичных 
цилиндрических полых электроакустических 
преобразователях гидроакустических антенн 
с внутренними цилиндрическими экранами. 
Проведено исследование протяженной кон-
струкции экранированного полого электро-
акустического преобразователя, а также ис-
следована методика расчета определенных 
характеристик волновых полей. Даны реко-
мендации использования разложения функ-
ций в ряды Якоби – Ангера. 

Данные исследования уже используются 
в научно-исследовательских работах Техни-
ческого института военно-морского флота 
Вьетнама, а также в опытно-конструкторских 
работах компаний судостроительного сектора 
Вьетнама. Перспектива данного исследования 
заключается в том, что полученные результа-
ты в статье можно применить в исследовани-
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ях, например, методов уменьшения гидроаку-
стической активности приборов подводных 
транспортных средств, а также в моделях 
функционирования гидроакустических экра-
нов и покрытий для конструкций и приборов 
подводных транспортных средств.
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