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Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения акустических преобразова-

телей в виде трех пьезоэлектрических пластин, расположенных параллельно друг другу. Показано, что 
уменьшение амплитуды акустических волн, генерируемых боковыми пластинами по сравнению с цен-
тральной, приводит к аподизации центрального лепестка диаграммы направленности, а соответствую-
щий сдвиг фаз генерируемых акустических волн – к его сужению и раздвоению. 
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Abstract 
The acoustic radiation field of acoustic transducers in the form of three piezoelectric plates located paral-

lel to each other is calculated by the method of numerical analysis. It is shown that a decrease in the amplitude of 
acoustic waves generated by side plates compared to a central plate leads to apodization of the central lobe of the 
radiation pattern, and the corresponding phase shift of generated acoustic waves results in its narrowing and bi-
furcation. 
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         В настоящее время в практике не-
разрушающего акустического контроля в 
качестве источников и приемников аку-
стических волн широкое применение 
находят фазированные акустические ре-
шетки (ФАР), содержащие набор элемен-
тарных пьезоэлектрических преобразова-
телей (ПЭП), реализующие более инфор-
мативный акустический контроль мате-
риалов и технических изделий, в том чис-
ле благодаря перестройке акустического 
поля излучения-приема [1–3].  

В предлагаемой работе приведены 
результаты численного расчета акусти-
ческого поля излучения пьезоакустиче-
ского преобразователя, работающего в 
непрерывном режиме возбуждения аку-
стических волн, состоящего из трех 
прямоугольных пьезопластин, располо-
женных в одной плоскости параллельно 
друг другу.  

Расчетная схема пьезопреобразо-
вателя  площадью S приведена на рис. 1.  

 
 

 

Рис. 1. Схема для расчета акустического поля трехпластинчатого пьезопреобразователя  

 
Результирующая величина давле-

ния в точке А с координатами X, Y, z бу-
дет пропорциональна следующему ин-
тегралу [4, 5]: 
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В этом выражении R – расстояние 

от точечного излучателя площадью dS, 
расположенного в точке с координата- 
ми x, y, 0 до точки А. 

k – модуль волнового вектора 

(волновое число), 2
.k





  

λ – длина волны в материале сре-
ды, где распространяется акустиче- 
ская волна. 

φ – угол, учитывающий наклон 

элементарной площадки dS к направле-
нию на рассматриваемую точку. 

ψi – начальная фаза акустической 
волны, излучаемой каждой из трех пье-
зопластиной ПЭП. 

Расчет интеграла (1) проводился 
по методике, приведенной в [6]. Расче-
ты акустического поля излучения про-
водились для трех нагруженных на 
стальное изделие прямоугольных пьезо-
пластин с размерами 17 × 5 мм для ча-
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стоты возбуждения 5 МГц, что соответ-
ствует длине продольных волн в ста- 
ли 1,2 мм. Расстояние между отдельны-
ми пьезоплощадками выбиралось 1 мм. 
В целом излучающая область трехплоща-
дочного ПЭП имеет размеры 17 × 17 мм. 

На рис. 2 приведено распределе-

ние давления P акустических волн, ге-
нерируемых трехпластинчатым ПЭП  
в направлении акустической оси z для 
случая, когда волны, генерируемые эле-
ментарными излучателями, на всех трех 
пластинах имеют одинаковую амплиту-
ду и начальную фазу. 
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Рис. 2. Распределение давления акустических волн, генерируемых трехпластинчатым ПЭП вдоль 
акустической оси 

 
 
Из рис. 2 видно, что можно выде-

лить ближнюю и дальнюю зоны ПЭП, 
где соответственно наблюдаются и от-
сутствуют осцилляции амплитуды дав-
ления акустических волн. На расстоя-
нии 85 мм от пьезопластин наблюдается 
максимум давления акустических волн, 
при удалении от которого давление 
волн монотонно уменьшается. Для 
сравнения – проведенный анализ аку-
стического поля, генерируемого одной 
квадратной пьезопластиной с размера- 
ми 17 × 17 мм, показал, что в средней и 
дальней зонах квадратной пьезопласти-
ны осевое распределение давления аку-
стических волн носит характер такой 
же, как и у трехплощадочного ПЭП.  

На рис. 3 и 4 приведено распреде-
ление давления P акустических волн в 
плоскости, перпендикулярной акустиче-

ской оси ПЭП, в области максимума на 
расстоянии 85 мм от пьезопластин в 
направлении координатных осей x и y 
соответственно. 

Из приведенных рисунков видно, 
что акустическое поле имеет максимум 
на акустической оси ПЭП и носит неод-
нородный характер с боковыми макси-
мумами, величина которых составляет 
почти 50 % от максимального давления 
на оси акустического пучка. Ширина 
акустического пучка в направлении  
оси x по уровню половинного макси-
мального давления (полуширина)  
составляет 17 мм, а в направлении  
оси y – 15 мм. 

Рассмотренная в работе схема 
трехпластинчатого ПЭП позволяет 
управлять параметрами акустического 
поля излучения путем изменения ам-
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плитуд и начальных фаз генерируемых 
акустических волн на боковых пласти-
нах по отношению к аналогичным па-
раметрам на центральной пластине.  

На рис. 5 приведено распределе-
ние давления P акустических волн для 
случая, когда акустические волны, гене-

рируемые элементарными излучателями 
на всех пластинах, имеют одинаковую 
начальную фазу, а на крайних пласти-
нах – половинную амплитуду по отно-
шению к амплитуде волн, генерируе-
мых центральной пластиной.  
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Рис. 3. Распределение давления акустических волн, генерируемых трехппластинчатым ПЭП  
вдоль оси x 
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Рис. 4. Распределение давления акустических волн, генерируемых трехпластинчатым ПЭП  
вдоль оси  y 
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Рис. 5. Распределение давления акустических волн, генерируемых трехпластинчатым ПЭП  
вдоль оси x при половинных амплитудах на крайних пластинах 

 
 
Из рис. 5 видно, что при таких па-

раметрах генерируемых акустических 
волн наблюдается сглаживание боковых 
максимумов, примыкающих к цен-
тральному. Используя аналогию похо-
жего явления, наблюдаемого в оптике, 
это сглаживание боковых максимумов 
можно назвать аподизацией акустиче-
ского пучка. Полуширина аподизиро-
ванного акустического пучка в направ-
лении оси x составляет 14 мм. Распре-
деление же давления акустических волн 
вдоль оси y для рассматриваемого слу-
чая почти совпадает с аналогичным 
распределением для неаподизированно-
го пучка, как на рис. 4, только при 
меньших величинах давления.   

Сужение центрального лепестка 
диаграммы направленности рассматри-
ваемого ПЭП можно получить, если  
реализовать для акустических волн, ге-
нерируемых на крайних пластинах, та-
кую начальную фазу, при которой эти 
волны приходили бы в точку на акусти-
ческой оси ПЭП, где наблюдается мак-
симум результирующего давления аку-
стических волн в одной и той же фазе, 
что и волны, генерируемые центральной 

пьезопластиной.  
Для рассматриваемой схемы ПЭП 

фазовая задержка между акустическими 
волнами, генерируемыми в центре 
крайних пластин, по отношению к вол-
нам, генерируемым в центре централь-
ной пьезопластины, составляет 1,12 рад. 
Введение этой фазовой задержки в рас-
четы акустического поля излучения 
ПЭП привело к смещению максимума в 
распределении давления акустических 
волн вдоль акустической оси с расстоя-
ния 85 мм к расстоянию 71,5 мм.  

На рис. 6 приведено распределе-
ние давления акустических волн в 
направлении оси x для случая, когда 
акустические волны, генерируемые 
элементарными излучателями на всех 
пластинах, имеют одинаковую ампли-
туду, а на крайних пьезопластинах 
начальные фазы волн, генерируемых в 
центре пластин, выбраны такими, чтобы 
эти волны приходили в точку на рассто-
янии 71,5 мм от плоскости, где распо-
ложены пьезопластины, в одной фазе с 
волнами, генерируемыми в середине 
центральной пьезопластины.  
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Рис. 6. Распределение давления акустических волн, генерируемых трехпластинчатым ПЭП  
вдоль оси x при опережающих начальных фазах на крайних пластинах 

 
 
Характерной особенностью аку-

стического поля излучения ПЭП в этом 
случае является сужение центрального 
лепестка диаграммы направленности. 
Так, полуширина акустического пучка в 
направлении оси x составляет 6,5 мм, 
что в 2,6 раз меньше, чем полуширина 
акустического пучка при одинаковых 
фазах генерируемых волн на всех трех 
пьезопластинах.  

Анализ распределения давления 
акустических волн в области максимума 
на расстоянии 71,5 мм от пьезопластин 
в направлении оси y показал, что оно 
отличается от распределения давления 
на рис. 4 только большими значениями 
величины давления в соответствующих 
точках оси, а полуширина акустическо-
го пучка составляет 15 мм. 

Комбинированием величины фа-
зового сдвига акустических волн, гене-
рируемых на крайних и центральной 
пьезопластинах, можно осуществлять 
пространственное сканирование аку-
стического пучка. Так, проведенные 
расчеты распределения давления P аку-

стических волн вдоль оси x показали, 
что опережение фазы генерируемых 
волн на левой пьезопластине на 1,12 ра-
диан по отношению к начальным фазам 
излучения, генерируемого на централь-
ной и правой пьезопластинах, приводит 
к смещению максимума акустического 
пучка на 1,4 мм от оси ПЭП, что видно 
на рис. 7. Расчеты проведены для волн, 
амплитуда которых на  крайних пласти-
нах имеет половинную амплитуду по 
отношению к амплитуде волн, генери-
руемых центральной пьезопластиной.  

Опережение фазы генерируемых 
волн на правой пьезопластине на 1,12 рад 
по отношению к начальным фазам из-
лучения, генерируемого на централь-
ной и левой пьезопластинах, приводит 
к смещению максимума акустического 
пучка на 1,4 мм в другую сторону  
от оси ПЭП. Смещения акустического 
пучка в направлении оси y не наблю-
дается. 

Рис. 8 иллюстрирует раздвоение 
акустического пучка вдоль оси x. 
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Рис. 7. Распределение давления акустических волн, генерируемых трехпластинчатым ПЭП  
вдоль оси x при половинных амплитудах на крайних пластинах и опережающей фазе на левой пластине 
на 1,12 рад 
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Рис. 8. Акустическое поле трехплощадочного ПЭП на расстоянии 85 мм при  равных амплитудах 

на всех пластинах и опережающих фазах на крайних пластинах на 2,1 рад по отношению к фазе  
акустических  волн на центральной пьезопластине 

 
 
Введение в расчеты акустического 

поля опережающего сдвига фаз акусти-
ческих волн, генерируемых крайними 
пьезопластинами, по отношению к вол-
нам, генерируемым центральной пьезо-
пластиной, приводит к раздвоению аку-
стического пучка, что видно на рис. 8.  
В этом случае величина центрального 

лепестка диаграммы направленности 
уменьшается, а боковых увеличивается. 
Конкретная разность между величиной 
боковых максимумов и центрального 
зависит от величины сдвига фаз и соот-
ношения амплитуд акустических волн, 
генерируемых на боковых и централь-
ной пьезопластинах. Например, при 
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опережающем сдвиге фаз 2,1 рад и оди-
наковых амплитудах волн на всех трех 
пьезопластинах соотношение между ве-
личиной боковых лепестков диаграммы 
направленности составляет 2,9:1. При 
таком же сдвиге фаз и половинных ам-
плитудах волн на боковых пьезопласти-
нах по отношению к амплитуде волн, 
генерированных на центральной пьезо-
пластине, это соотношение состав- 
ляет 5:1, а при амплитуде на боковых 
пьезопластинах 0,75 от амплитуды на 
центральной пьезопластине соотноще-
ние между величиной боковых лепест-
ков диаграммы направленности состав-
ляет 5,7:1.   

Таким образом, проведенные рас-
четы показали, что трехпластинчатая 

схема ПЭП позволяет проводить аподи-
зацию, пространственное смещение и 
раздвоение центрального лепестка диа-
граммы направленности за счет измене-
ния начальных фаз и амплитуд акусти-
ческих волн, излучаемых боковыми пье-
зоплощадками по отношению к соответ-
ствующим параметрам акустических 
волн, генерируемых центральной пьезо-
площадкой ПЭП. При этом перестройку 
акустического поля излучения достаточ-
но просто можно проводить и в динами-
ческом режиме. Описанные возможно-
сти перестройки акустического поля из-
лучения ПЭП можно использовать для 
повышения информативности неразру-
шающего акустического контроля мате-
риалов и изделий.  
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