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Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения акустических преобразова-

телей в виде квадратных двухмерных фазированных акустических решеток. Показано, что при измене-
нии сдвига фаз на отдельных пьезоэлементах решетка может работать не только в режиме фокусировки 
акустических волн на акустической оси решетки, но и во внеосевых точках. В результате фокусировки в 
акустическом поле излучения решетки кроме основного акустического пучка в заданной точке простран-
ства наблюдаются дополнительные пучки, по величине соизмеримые с основным. 
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Abstract 
The acoustic radiation field of acoustic transducers in the form of square two-dimensional phased acous-

tic arrays is calculated by the method of numerical analysis. It is shown that when the phase shift on individual 
piezoelectric elements changes, the grating can operate not only in the mode of focusing acoustic waves on the 
acoustic axis of the grating, but also at off-axis points. As a result of focusing, in the acoustic field of grating 
radiation the additional beams are observed at a given point in space, in addition to the main acoustic beam, 
which are comparable in magnitude to the main beam.  
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В настоящее время пьезоэлектри-
ческие преобразователи (ПЭП) в виде 
фазированных акустических решеток 
(ФАР) все больше применяются для ре-
шения задач неразрушающего акустиче-
ского контроля материалов и техниче-
ских изделий, т. к. они позволяют рас-
ширить функциональные и метрологиче-

ские характеристики физических изме-
рений [1, 2]. Это достигается благодаря 
возможности динамической перестройки 
акустического поля излучения-приема. 
Конструктивные исполнения современ-
ных ФАР весьма разнообразны.  

Приведены результаты расчета 
акустического поля излучения пьезо-
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электрического преобразователя в виде 
плоской прямоугольной фазированной 
решетки, представляющей собой набор 
из 81 квадратной пьезопластинки. Схе-
ма пьезопреобразователя изображена  
на рис. 1. Пьезопреобразователь содер-
жит девять рядов, каждый из которых со-
держит девять квадратных элементарных 
пьезопластин размерами 1 × 1 мм, распо-
ложенных параллельно друг другу с за-
зором между рядами 0,5 мм.   

Предполагается, что двухмерная 
ФАР позволит осуществить не только 
динамическую фокусировку ПЭП, но и 

динамическое пространственное скани-
рование узкого акустического пучка в 
контролируемом объекте. 

Расчеты акустического поля излу-
чения проводились для непрерывного 
режима работы элементарных пьезо-
преобразователей, работающих на ча-
стоте 4,545 МГц, нагруженных на воду, 
что соответствует длине акустической 
волны 0,33 мм.  

Результирующая величина давле-
ния в точке А с координатами X, Y, z бу-
дет пропорциональна следующему ин-
тегралу [3, 4]: 

 

  0( , ) cos φ cos ω ψi

S

P
P X,Y z t kR dS

R
   ,                               (1) 

 
где R – расстояние от точечного излуча-
теля площадью dS, расположенного в 
точке с координатами x, y, 0, до точки А; 
k  – модуль волнового вектора (волно-

вое число), 
2

k





; λ – длина волны в 

материале среды, где распространяется 
акустическая волна; φ – угол, учитыва-

ющий наклон элементарной площадки 
dS к направлению на рассматриваемую 
точку; ψi – начальная фаза акустической 
волны, дополнительно вводимая при 
работе ПЭП в режиме фазированной 
решетки. 

 

Рис. 1. Схема двухмерной фазированной решетки 
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Расчет интеграла (1) проводился 
по методике, приведенной в [5]. 

Для решения задачи фокусировки 
всех генерируемых акустических волн 
ПЭП в выбранной точке пространства 
на основании конструктивной схемы 
фазированной акустической решетки 
производится расчет расстояний от 
каждого элементарного излучателя ФАР 
до этой точки и с учетом скорости аку-
стических волн определяются величины 
фазовых сдвигов при распространении 
акустических волн от конкретного из-
лучателя до выбранной точки. После 
этого проводится коррекция начальных 
фаз на каждом элементарном излучате-
ле таким образом, чтобы акустические 
волны, излучаемые отдельными квад-

ратными пьезоизлучателями, приходили 
в выбранную точку в одной и той же 
фазе. Считается, что выбранная точка и 
будет фокальной точкой ФАР.  

К примеру, на рис. 2 приведено 
рассчитанное распределение акустиче-
ского давления P вдоль акустической 
оси ПЭП z для различных случаев значе-
ний начальных фаз элементарных квад-
ратных пьезоэлектрических излучателей. 
Считается, что акустическая ось ФАР 
совпадает с перпендикуляром, восста-
новленным от центра фазированной ре-
шетки, который в рассматриваемом слу-
чае совпадает с центром элементарного 
пьезоизлучателя, расположенного в пя-
том горизонтальном и вертикальном ря-
дах фазированной решетки.  
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Рис. 2. Распределение давления акустических волн вдоль оси двухмерной фазированной  
решетки для различных случаев значений начальных фаз элементарных излучателей: 1 – начальные фазы  
на всех элементарных квадратных пьезоэлементах имеют нулевое значение; 2 – начальные фазы пьезоэлементов  
выбраны для фокусировки волн на расстоянии 75 мм от плоскости ПЭП; 3 – начальные фазы пьезоэлементов выбраны  
для фокусировки волн на расстоянии 100 мм от плоскости ПЭП; 4 – начальные фазы выбраны для фокусировки волн  
на расстоянии 150 мм от плоскости ПЭП 

 
 
Кривая 1 соответствует условию, 

когда начальные фазы на всех элемен-
тарных квадратных пьезоэлементах 
имеют нулевое значение. 

Кривая 2 соответствует условию, 

когда начальные фазы на элементарных 
пьезоэлементах выбраны таким обра-
зом, что излучаемые ими акустические 
волны приходят с одинаковой фазой в 
точку на акустической оси фазирован-

1 

4 

3 

2 

мм 

Р 

отн. ед.

z

60



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 2(71) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

ной решетки, расположенную на рас-
стоянии 75 мм от плоскости, где распо-
ложены элементарные пьезоизлучатели.  

Кривая 3 соответствует условию 
прихода в одной и той же фазе акусти-
ческих волн в точку на акустической 
оси фазированной решетки, располо-
женную на расстоянии 100 мм от плос-
кости, где расположены элементарные 
пьезоизлучатели. 

Кривая 4 соответствует условию 
фокусировки акустических волн в точке 
на акустической оси фазированной ре-
шетки, расположенной на расстоя- 
нии 150 мм от плоскости, где располо-
жены элементарные пьезоизлучатели. 

Из рис. 2 видно, что для всех вы-
шерассмотренных случаев наблюдается 
ближняя зона с немонотонным измене-
нием давления акустических волн,  
а также максимумы давления и моно-
тонное уменьшение давления в дальней 
зоне. При этом максимальное значение 
давления акустических волн для случая 
одинаковых начальных фаз на всех эле-
ментарных пьезоплощадках (кривая 1) 
наблюдается на расстоянии 185 мм от 
пьезопластин. Характерной особенно-
стью акустического поля для рассмат-
риваемой ФАР, работающей в режиме 
фокусировки акустических волн на аку-
стической оси ПЭП, является то, что 
фокальная точка, где наблюдается мак-
симум давления акустических волн, 
находится ближе к решетке пьезоэле-
ментов, чем точка, для которой рассчи-
тывалось фокусное расстояние. Так, из 
кривой 2 видно, что максимум давления 
акустических волн, соответствующий 
реальному фокусу, наблюдается на рас-
стоянии 65 мм от пьезоэлементов, хотя 
рассчитываемое фокусное расстояние 
составляет 75 мм. Для фокусирующего 
режима работы ФАР, рассчитанной  
на фокусировку в точке, отстоящей  
на 100 мм от плоскости пьезопреобра-
зователей, реальное фокусное расстоя-
ние составило 84 мм (кривая 3). Выбор 
же начальных фаз излучения на отдель-
ных пьезопластинах ФАР для фокуси-

ровки на расстоянии 150 мм от пьезо-
элементов показал, что максимум дав-
ления акустических волн в этом случае 
составляет 103 мм (кривая 4). Такой ха-
рактер изменения акустического давле-
ния обусловлен тем, что акустические 
волны, излучаемые элементарными 
площадками dS, представляют собой 
волны со сферическим волновым фрон-
том, амплитуда которых убывает обрат-
но пропорционально проходимому рас-
стоянию. Сферический характер гене-
рируемых акустических волн приводит 
также к тому, что эффективная пере-
стройка фокусного расстояния наблю-
дается в диапазоне от 50 до 100 мм при 
изменении начальных фаз на элемен-
тарных пьезоизлучателях, рассчитанных 
на фокусировку акустических волн  
рассматриваемой ФАР с фокусным  
расстоянием от 75 до 150 мм.  

Из рис. 2 также видно, что при уве-
личении фокусного расстояния амплиту-
да давления акустических волн умень-
шается, что связано с убыванием ампли-
туды сферических волн с расстоянием и 
уширением пучка акустических волн. 
Так, диаметр акустического пучка в со-
ответствующей фокальной плоскости по 
уровню половинной амплитуды для кри-
вой 2 на рис. 2 составляет 2 мм, для кри-
вой 3 – 2,54 мм, а для кривой 4 – 3,2 мм. 

Характерной особенностью рас-
пределения акустического поля в плос-
кости, перпендикулярной акустической 
оси ФАР, является то, что кроме основ-
ного максимума на акустической оси 
наблюдается ряд дополнительных мак-
симумов. К примеру, на рис. 3 приведено 
распределение давления акустических 
волн Р в направлении оси x в плоскости, 
перпендикулярной акустической оси 
ФАР, отстоящей на расстоянии 185 мм 
от плоскости, где расположены элемен-
тарные пьезоизлучатели для случая, ко-
гда начальные фазы акустических волн, 
генерируемых элементарными пьезоиз-
лучателями, имеют одинаковую фазу. 

Из рис. 3 видно, что в плоскости, 
перпендикулярной акустической оси, 
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акустическое поле носит неоднородный 
характер. Вокруг основного максимума 
давления акустических волн, располо-
женного на акустической оси ПЭП,  
в радиусе 92 мм наблюдается ряд ло-
кальных максимумов, расположенных 
близко друг к другу. Наиболее интен-
сивные явно выраженные максимумы 
расположены на расстоянии 42 и 92 мм 

от акустической оси ПЭП, величины ко-
торых составляют 39 % и 19 % от вели-
чины основного максимума. При даль-
нейшем увеличении расстояния от аку-
стической оси ПЭП давление акустиче-
ских волн спадает практически до нуля. 
Такая же картина распределения давле-
ния акустических волн наблюдается в 
этой же плоскости в направлении оси y. 
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Рис. 3. Распределение давления акустических волн вдоль оси x в плоскости, перпендикулярной 

акустической оси ФАР, расположенной на расстоянии 185 мм от пьезопластин, при одинаковых  
значениях начальных фаз элементарных пьезоизлучателей 

 
 

Несколько иной характер акусти-
ческого поля наблюдается при работе 
ФАР в режиме осевой фокусировки.  
К примеру, на рис. 4 приведено распре-
деление давления акустических волн Р  
в направлении оси x в плоскости, где 
наблюдается максимальное давление 
волн, перпендикулярной акустической 
оси ФАР, отстоящей на расстоянии 84 мм 
от плоскости, где расположены элемен-
тарные пьезоизлучатели для случая, ко-
гда начальные фазы акустических волн, 
генерируемых элементарными пьезоиз-
лучателями, выбраны такими, чтобы 
они имели одинаковое значение для 
акустических волн, генерируемых эле-
ментарными пьезоизлучателями в точке 
на оси ПЭП на расстоянии 100 мм от 
плоскости, в которой расположены пье-
зопластины.  

Как видно из рис. 4, в распределе-

нии давления акустических волн 
наблюдается только пять явно выра-
женных максимумов, которые соответ-
ствуют узким акустическим пучкам. 
Наиболее интенсивный пучок распола-
гается на акустической оси ФАР. При 
удалении от акустической оси на рас-
стояние более 50 мм давление акустиче-
ских волн практически спадает до нуля. 
Аналогичное распределение давления 
акустических волн наблюдается и для 
других режимов фокусировки в плоско-
стях, где наблюдается максимальное 
давление акустических волн, с той лишь 
разницей, что для этих случаев реали-
зуются разные расстояния между мак-
симумами и их величинами. 

Так как акустическая ось ФАР яв-
ляется линией пересечения плоскостей 
xoz и yoz, являющимися плоскостями 
симметрии ФАР, то распределение дав-

мм 

x

отн. ед.
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ления акустических волн в направлении 
оси y в рассматриваемых плоскостях та-
кое же, как и в направлении оси x. 

На рис. 5 приведена объемная кар-
тина акустического поля излучения 
ФАР, работающей в режиме осевой фо-
кусировки излучаемых акустических 
волн, в плоскости, перпендикулярной 
акустической оси ФАР, где наблюдается 
максимальное значение давления аку-

стических волн, на расстоянии 65 мм от 
плоскости, где располагаются элемен-
тарные пьезоизлучатели, для случая, ко-
гда начальные фазы элементарных пье-
зоизлучателей имеют такие значения, 
что излучаемые ими волны приходят в 
точку, расположенную на акустической 
оси ФАР на расстоянии 75 мм от пьезо-
излучателей.  
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Рис. 4. Распределение давления акустических волн вдоль оси x в плоскости, перпендикулярной 

акустической оси ФАР, расположенной на расстоянии 84 мм от пьезопластин, при начальных фазах  
элементарных пьезоизлучателей, выбранных для осевой фокусировки акустических волн на расстоянии 
100 мм от пьезоизлучателей 

Рис. 5. Вид акустического поля пьезопреобразователя в виде двухмерной фазированной решетки  
с фазами на элементарных пьезоэлементах, рассчитанных на фокусировку акустических волн  
на расстоянии 75 мм от пьезопластин в фокальной плоскости с фокусным расстоянием 65 мм 
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Видно, что характерной особенно-
стью акустического поля ФАР, работа-
ющей в режиме осевой фокусировки, 
является наличие кроме основного аку-
стического пучка с максимальной ам-
плитудой, распространяющегося вдоль 
акустической оси ФАР, ряда дополни-
тельных акустических пучков с мень-
шей амплитудой, расположенных сим-
метрично относительно основного пуч-
ка. При увеличении фокусного расстоя-
ния ФАР расстояние между дополни-
тельными акустическими пучками и ос-
новным увеличивается.  

Из рис. 5 видно, что акустическое 
поле излучения носит симметричный 
характер относительно координатных 
плоскостей xoz и yoz. 

Возможность пространственной 
перестройки акустического пучка ФАР 
проверялась следующим образом. Вы-
бирались координаты точки, совпадаю-
щей с центром акустического пучка,  
и определялись акустические пути от 
всех элементарных пьезоизлучателей 
решетки до выбранной точки. С учетом 
этих акустических путей определялись 
начальные фазы для каждого элемен-
тарного пьезоизлучателя такие, чтобы 
акустические волны, излучаемые всеми 
элементарными пьезоизлучателями, 
приходили в выбранную точку в одной 
фазе. На рис. 6 продемонстрирован 
один из вариантов такой пространст-
венной перестройки. 
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Рис. 6. Вид акустического поля ФАР на расстоянии 75 мм от пьезопластин  при одинаковых фазах 

акустических волн, приходящих в точку с координатами x = 10 мм,  y = 0 мм, z = 75 мм 
 
 
На рис. 6 приведено простран-

ственное распределение давления аку-
стических волн при условии их фокуси-
ровки на расстоянии 75 мм от пьезопла-
стин в точке с координатами x = 10 мм  
и y = 0 мм. Из рис. 6 видно, что в акусти-
ческом поле наблюдаются два ярко вы-
раженных акустических пучка: основной 
пучок, ось которого совпадает с коорди-

натами выбранной точки (x = 10 мм,  
y = 0 мм), и дополнительный акустиче-
ский пучок, ось которого имеет коорди-
наты x = –6,6 мм, y = 0 мм. При этом 
максимальная величина давления аку-
стических волн в дополнительном пучке 
в 1,16 раза больше, чем в основном. Оба 
акустических пучка по уровню поло-
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винной амплитуды давления акустиче-
ских волн имеют диаметр 2,4 мм. 

На рис. 7 приведена объемная 
картина акустического поля излучения 
ФАР в плоскости, перпендикулярной 
акустической оси решетки, на расстоя-
нии 100 мм от пьезопластин при оди-
наковых фазах акустических волн, 
приходящих в точку с координата- 
ми x = 10 мм,  y = 10 мм, z = 100 мм.  

Из рис. 7 видно, что кроме основ-
ного акустического пучка с максималь-
ной величиной давления акустических 
волн, ось которого расположена в точке 

с координатами x = 10 мм, y = 10 мм,  
z = 100 мм, наблюдаются дополнитель-
ные акустические пучки, сравнимые по 
величине с основным пучком. Ось до-
полнительного акустического пучка 2 
расположена в точке с координата- 
ми x = 10 мм, y = –12,2 мм, z = 100 мм, 
пучка 3 – с координатами x = –12,2 мм, 
y = –12,2 мм, z = 100 мм, пучка 4 – с ко-
ординатами x = –12,2 мм, y = 10 мм,  
z = 100 мм. Диаметр всех четырех аку-
стических пучков по уровню половин-
ной амплитуды давления акустических 
волн составляет 3,3 мм.  
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Рис. 7. Акустическое поле ФАР при одинаковых фазах акустических волн, приходящих в точку  

с координатами x = 10 мм, y = 10 мм, z = 100 мм, на расстоянии 100 мм от пьезопластин: 1 – основной  
акустический пучок; 2–4 – дополнительные акустические пучки  

  
 

Рис. 7 соответствует отклонению 
основного акустического пучка от аку-
стической оси ФАР на 5,7 град. Прове-
денные расчеты показали, что анало-
гичная картина акустического поля 
наблюдается и при большем отклонении 
основного акустического пучка от аку-
стической оси ФАР.  

К примеру, проведенные расчеты 
показали, что в плоскости, перпендику-
лярной акустической оси решетки, на 
расстоянии 100 мм от пьезопластин при 

одинаковых фазах акустических волн, 
приходящих в точку с координата- 
ми x = 15 мм,  y = 15 мм, z = 100 мм, что 
соответствует отклонению основного 
акустического пучка от акустической 
оси ФАР на 8,5 град, также наблюдают-
ся четыре акустических пучка, как  
на рис. 7. Кроме основного акустиче-
ского пучка 1, ось которого расположе-
на в точке с координатами x = 15 мм,  
y = 15 мм, z = 100 мм, наблюдаются до-
полнительные акустические пучки. Ось 
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дополнительного акустического пучка 2 
расположена в точке с координата- 
ми x = 15 мм, y = –7 мм, z = 100 мм, 
пучка 3 – с координатами x = –7 мм,  
y = –7 мм, z = 100 мм, пучка 4 – с коор-
динатами x = –7 мм, y = 15 мм,  
z = 100 мм. Диаметр всех четырех аку-
стических пучков по уровню половин-
ной амплитуды давления акустических 
волн составляет порядка 3 мм. Но отли-
чительной особенностью акустического 
поля в этом случае является то, что мак-
симальная величина давления акустиче-
ских волн наблюдается для дополни-
тельного пучка 3, а минимальная – для 
основного пучка 1, которая состав- 
ляет 0,64 от величины дополнительного 
пучка 3. Величина давления акустиче-
ских волн для дополнительных пучков 2 
и 4 составляет 0,75 величины дополни-
тельного пучка 3. 

При дальнейшей угловой отстрой-
ке основного акустического пучка от 
акустической оси ФАР наблюдается 
уменьшение интенсивности основного 
акустического пучка и увеличение ин-
тенсивности дополнительных пучков. 

Таким образом, проведенные ис-
следования акустического поля излуче-
ния ПЭП в виде квадратной двухмерной 
фазированной решетки показали, что 
такая решетка может работать в режиме 
фокусировки акустических волн на оси 
ФАР. При этом фокусное расстояние, на 
котором наблюдается наибольшая ин-

тенсивность акустических волн, меньше 
расстояния от плоскости, содержащей 
элементарные пьезоизлучатели, до точ-
ки на акустической оси ФАР, в которую 
акустические волны от всех элементар-
ных пьезоизлучателей приходят в одной 
фазе. Изменением начальных фаз аку-
стических волн, излучаемых элементар-
ными пьезоизлучателями, можно сфо-
кусировать акустические волны в виде 
узких акустических пучков во внеосе-
вых точках пространства. 

При работе ФАР в режиме как 
осевой, так и внеосевой фокусировки 
кроме основных акустических пучков 
наблюдаются дополнительные акусти-
ческие пучки, пространственное распо-
ложение и интенсивности которых за-
висят от координат точек, в которые 
акустические волны от всех пьезоизлу-
чателей приходят в одной фазе. Нали-
чие дополнительных акустических пуч-
ков может затруднять проведение аку-
стического неразрушающего контроля с 
помощью рассмотренных ФАР. 

Проведенные расчеты показали, 
что наибольшая интенсивность основ-
ных акустических пучков, по сравнению 
с интенсивностью дополнительных 
пучков, реализуется при условии, когда 
разность акустических путей от каждого 
элементарного пьезоизлучателя до вы-
бранной точки составляет порядка двух 
длин акустических волн в среде, в кото-
рой они распространяются. 
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