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Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения фокусирующих акустических 

преобразователей на основе круглых пьезопластин в виде сегментов поверхностей сферы, параболоида, 
гиперболоида и эллипсоида вращения. Показано, что наиболее эффективным концентратором акустиче-
ской энергии в фокусе является пьезопластина в виде параболоида вращения. Акустические поля пьезопре-
образователей на основе параболоидных и сферических пьезопластин имеют схожие закономерности, за-
метно отличающиеся от закономерностей акустических полей, формируемых пьезопластинами в виде эл-
липсоида и гиперболоида вращений, которые излучают почти идентичные акустические поля. 
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Abstract 
Numerical analysis was used to calculate the acoustic field of radiation of focusing acoustic transducers 

based on circular piezoelectric plates in the form of segments of surfaces of a sphere, a paraboloid, a hyperboloid 
and an ellipsoid of revolution. It is shown that the piezoceramic plate in the form of a paraboloid of revolution is 
the most efficient concentrator of acoustic energy in the focus.  The acoustic field of transducers based on parab-
oloid and spherical piezoceramic plates have similar structures, which differ markedly from the acoustic fields 
formed by piezoceramic plates in the form of an ellipsoid and a hyperboloid of rotation, which emit virtually 
identical acoustic fields. 

Key words: 
acoustic field, active concentrator, piezoelectric plate, sphere, acoustic axis, paraboloid of revolution, hy-
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Фокусирующие пьезопреобразова-
тели (ПЭП) применяются для повыше-
ния чувствительности и разрешающей 
способности неразрушающего акусти-
ческого контроля. Так как акустическое 
поле ПЭП формируется в результате 

интерференции когерентных акустиче-
ских волн, то, кроме основных макси-
мумов, оно содержит ряд дополнитель-
ных, которые могут влиять на эффек-
тивность работы ПЭП.   

Аналитическое решение при рас-
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чете акустического поля фокусирующих 
ПЭП удается получить лишь для точек, 
расположенных на акустической оси 
пьезопластины в виде участка сфериче-
ской поверхности (активного концент-
ратора) [1, 2]. В [3, 4] численным мето-
дом проведен анализ особенностей аку-
стического поля излучения прямоуголь-
ных и круглых плоских пьезопластин. 

В предлагаемой работе приведены 
результаты анализа акустического поля 
излучения активных концентраторов на 
основе пьезопластин в виде сферы, па-
раболоида, гиперболоида и эллипсоида 
вращения для непрерывного режима 
возбуждения акустических волн. Расчет 
акустического поля проводился спосо-
бом, изложенным в [3].   

Расчетная схема ПЭП в виде во-
гнутой пьезопластины круглой формы 
площадью S приведена на рис. 1.  

Результирующая величина давле-
ния в точке А с координатами X, Y, z  
будет пропорциональна следующему 
интегралу: 

 

  0( , , ) cos cos
S

P
P X Y z t kR dS

R
      

0 2
cos cos ,

S

P
t R dS

R

          
   (1) 

 
где R – расстояние от точечного излуча-
теля площадью dS, расположенного в 
точке с координатами x, y, z0, до точки А; 
k  – модуль волнового вектора (волно-

вое число), 2
k





; λ – длина волны в 

материале среды, где распространяется 
акустическая волна. 

В выражении (1) считаем, что от 
элементарного излучателя площадью dS 
излучается сферическая акустическая 
волна, что соответствует физической 
действительности, если размер площад-
ки значительно меньше расстояния от 
площадки до рассматриваемой точки. 
Для более реального представления 
вклада волны, излучаемой элементар-

ным излучателем в рассматриваемой 
точке пространства А, вводится коэф-
фициент cosφ, который учитывает 
наклон элементарной площадки к 
направлению на рассматриваемую точ-
ку [2]. Этот коэффициент можно рас-
считать по формуле для косинуса угла 
между двумя векторами 1R


 и R


 [5].  
Каноническое уравнение окруж-

ности радиусом R0, образующей рас-
сматриваемую сферическую поверх-
ность путем ее вращения вокруг оси z, 
в приведенной на рис. 1 системе коор-
динат имеет вид:  

 

  2
0

22
0 RxRz  .              (2) 

 
Считаем, что параболоид, опреде-

ляющий форму параболоидного пьезо-
преобразователя, образован вращением 
параболы вокруг оси z, уравнение кото-
рой можно записать в виде 

 
22 xpz  ,                    (3) 

 

где р – параметр параболы, определяю-
щий ее кривизну. 

Пьезопластина в виде участка ги-
перболоида вращения образуется вра-
щением вокруг оси z гиперболы, кано-
ническое уравнение которой в приве-
денной на рис. 1 системе координат 
имеет вид: 
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где а, b – параметры гиперболы, опре-
деляющие его кривизну. 

Пьезопластина в виде участка эл-
лисоида вращения образуется враще-
нием эллипса вокруг оси z, канониче-
ское уравнение которого в приведен-
ной на рис. 1 системе координат запи-
сывается как 
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2

2
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b

x

a

az
,             (5) 

где а, b – параметры эллипса, опреде-
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ляющие ее кривизну. 
Схема расчета акустического поля 

излучения для всех видов рассматрива-
емых пьезопластин одинакова. 

 
 

 
Рис. 1.  Схема для расчета акустического поля активного концентратора 

 
В соответствии с рис. 1 для пьезо-

пластин рассматриваемых форм векто-
ры, которые описывают параметры рас-

четной схемы акустического поля в де-
картовой системе координат, выража-
ются следующим образом:  

 
kCOOBjyixR


)(1  ;                                            (6) 
 

     kCOzjyYixXR


 .                                    (7) 
 

Тогда 

   
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      
 

    
.                           (8) 

 
Расчет интеграла (1) осуществим 

путем численного интегрирования, про-
водя замену интеграла суммой. 
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Для вычисления этой суммы 
удобно применять сферическую систе-
му координат, в которой площадь эле-
ментарной площадки на поверхности 
излучателя равна 2 sinS OD d d     , 

где θ – полярный угол, отсчитываемый 
от оси Оz до направления на рассматри-
ваемую точку, α – азимутальный угол, 
отсчитываемый от оси Оx до проекции 
отрезка CD на плоскость xoy. Вычисле-
ние этой суммы проводится следующим 
образом. Вся поверхность пьезопласти-
ны разбивается на N элементарных пло-

щадок площадью 2 sinS OD   . 

Число элементарных площадок выбира-
ется таким образом, чтобы расстояние 
от соседних площадок до рассматрива-
емой точки А было значительно меньше 
длины акустической волны в материале 
среды, в которой она распространяется.  

После разделения временных и 
пространственных координат в соответ-
ствии с [3] для искомой суммы получим 
выражение 

 
2 22 2

0
0 0

sin 2 sin 2
( , , ) cos cos cos sin

N NOD OD
P X Y z P R R

R R

      
            

, (10) 

 
которое пропорционально величине 
акустического давления в точке А. 
 

sin
CD

OD
  .                    (11) 

 

Выражение (10) позволяет опреде-
лить амплитуду давления Р (в относи-
тельных единицах) акустической волны, 
генерируемой пьезопластиной в виде по-
верхности вращения второго порядка в 
любой точке полупространства, если для 
каждой формы пьезопластины на осно-
вании канонических уравнений (2)–(5) 
записать выражения для отрезков R1, 
CO, OD, CD, OB. 

Например, на рис. 2 приведено 
распределение давления Р на разном 
расстоянии z на оси круглых пьезоплас-
тин диаметром 10 мм в виде участка 
сферы радиусом кривизны 20 мм, 
участка параболоида вращения с  
p = 12,5 мм, участка гиперболоида вра-
щения с параметрами a = 32,5 мм  
и b = 20 мм, эллипсоида вращения с по-
луосями a = 31,5 мм и b = 20 мм. Все 
пьезопластины имеют стрелку прогиба 
h = 1 мм. Расчеты проведены для непре-
рывного режима работы пьзопластин на 
резонансной частоте 5 МГц. Длина  
акустической волны считалась равной  
0,3 мм, что соответствует нагружению 

пьезопластин на воду. 
Из приведенного (см. рис. 2) вид-

но, что для всех типов пьезопластин 
наблюдается характерное деление аку-
стического поля излучения на ближнюю 
зону, где наблюдается немонотонный 
характер давления акустических волн 
вдоль оси пьезопластины, и дальнюю 
зону с монотонным уменьшением дав-
ления при удалении от пьезопластины. 
Фокусное расстояние для пьезопласти-
ны в виде параболоида составляет  
12,9 мм, в виде сферы – 18,6 мм; для ги-
перболоидной и эллипсоидной пластин 
фокусные расстояния почти одинаковы 
и примерно равны 47,6 мм. Видно, что 
наиболее резкая фокусировка наблюда-
ется для пьезопластин в виде парабо-
лоида вращения и сферы. Так как в рас-
четах все пьезопластины разбиваются 
на одинаковое число элементарных 
площадок, то интенсивность акустиче-
ской волны в фокальной точке для па-
раболоидной пьзопластины больше по 
сравнению со сферической (см. рис. 2). 
Анализ распределения акустического 
давления в фокальных плоскостях для 
рассмотренных пьезопластин показал, 
что диаметр акустического пучка по 
уровню половинной амплитуды акусти-
ческого давления в фокусе параболоид-
ной пластины равен 0,5 мм, сфериче-
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ской – 0,7 мм, гиперболоидной и  
эллипсоидной – 2 мм. 

На рис. 3, где приведено распреде-
ление давления Р на разном расстоянии z 
на оси  круглых пьезопластин диамет-

ром 20 мм с вышеописанными парамет-
рами, прослеживается характер измене-
ния акустического поля излучения при 
изменении диаметра пьезопластины. 
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Рис. 2. Зависимость акустического давления вдоль оси круглых активных концентраторов  
с пьезопластинами диаметром 10 мм: 1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина;  
3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 4 – пластина в виде эллипсоида вращения 
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Рис. 3. Зависимость акустического давления вдоль оси круглых активных концентраторов  
с пьезопластинами диаметром 20 мм: 1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина;  
3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 4 – пластина в виде эллипсоида вращения 
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На рис. 3 видно изменение фокус-
ного расстояния для разных пьезопла-
стин. При этом для параболоидной и 
сферической пьезопластин оно увели-
чилось незначительно, а для гиперболо-
идной и эллипсоидной значительно. 
Так, для пьезопластины в виде парабо-
лоида оно составляет 15 мм, в виде сфе-
ры – 20 мм; для гиперболоидной и эл-
липсоидной пластин фокусные расстоя-
ния почти одинаковы и примерно равны 
130 мм. Увеличение диаметра пьезо-
пластин приводит к изменению диамет-
ра акустического пучка в фокальных 
плоскостях пьезопластин. Так, по уров-
ню половинной амплитуды акустиче-
ского давления в фокусе параболоидной 
пластины диаметр акустического пучка 
равен 0,26 мм, сферической – 0,37 мм,  

гиперболоидной и эллипсоидной –  
2,6 мм, т. е. для параболоидной и сфе-
рической пьезопластин фокусировка 
увеличилась, а для гиперболоидной и 
эллипсоидной – уменьшилась. Это свя-
зано с тем, что при увеличении диамет-
ра пьезопластин до 20 мм стрелки про-
гиба для каждой пьезопластины уже 
имеют разное значение. 

Характер изменения акустическо-
го поля излучения вдоль диаметра кру-
гового сечения акустических пучков в 
плоскостях, перпендикулярных оси пье-
зопластин прослеживается на рис. 4 и 5. 
Нулевое значение горизонтальной ко-
ординаты r (расстояние от оси пьезо-
пластины) на этих рисунках соответ-
ствует центру акустического пучка, 
располагаемому на оси пьезопластины. 
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Рис. 4. Распределение акустического давления в поперечном сечении акустических пучков для 
круглых пьезопластин диаметром 10 мм в фокальной плоскости параболоидной пьезопластины:  
1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина; 3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 
4 – пластина в виде эллипсоида вращения 
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Рис. 5. Распределение акустического давления в поперечном сечении акустических пучков для 
круглых пьезопластин диаметром 10 мм в дальней зоне на расстоянии 200 мм от пьезопластин:  
1 – пьезопластина в виде параболоида вращения; 2 – сферическая пьезопластина; 3 – пьезопластина в виде гиперболоида вращения; 
4 – пластина в виде эллипсоида вращения 

 
 
На рис. 4 приведено диаметральное 

распределение акустического давления 
круглых пьезопластин диаметром 10 мм 
в фокальной плоскости параболоидной 
пьезопластины. Как видно из рис. 4, аку-
стическое поле для всех пьезопластин 
носит неоднородый осциллирующий 
характер в виде колец. При этом для па-
раболоидной пьезопластины макси-
мальное значение акустического давле-
ния реализуется на оси пьезопластины, 
для сферической – на расстоянии 0,9 мм 
от оси пьезопластины, для гипербо-
лоидной и эллипсоидной – на расстоя-
нии 3 мм от оси пьезопластины. 

Проведенный анализ показал, что 
аналогичный характер носит акустиче-
ское поле излучения в фокальной плос-
кости других пьезопластин. 

Характер акустического поля из-
лучения фокусирующих пьезопреобра-
зователей в дальней зоне можно оце-
нить, рассмотрев рис. 5, на котором 
приведено диаметральное распределе-
ние акустического давления круглых 
пьезопластин диаметром 10 мм в плос-
кости, перпендикулярной оси пьезо-

пластин, на расстоянии z = 200 мм  
от пьезопластин. 

Из рис. 5 видно, что в дальней 
зоне энергия акустической волны рас-
сеивается по широкой области вокруг 
оси пьезопластин в виде неоднородного 
акустического пучка с примерно рав-
ными максимумами. Для гиперболоид-
ной и эллипсоидной пьезопластин на 
оси наблюдаются максимумы, величина 
которых превышает максимальные зна-
чения для параболоидной и сфериче-
ской пластин, что обусловлено для этих 
пьезопластин близким расположением 
фокальных плоскостей. 

Таким образом, проведенные ис-
следования активных концентраторов в 
виде участков сферы, параболоида, ги-
перболоида и эллипсоида вращения по-
казали, что наиболее эффективным кон-
центратором акустической энергии в 
фокусе является пьезопластина в виде 
параболоида вращения. Проведенный 
сравнительный анализ позволил устано-
вить, что акустические поля излучения 
фокусирующих пьезопреобразователей 
на основе параболоидных и сфериче-
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Приборостроение 

ских пьезопластин имеют схожие 
структуры, заметно отличающиеся от 
структур акустических полей, формиру-
емых пьезопластинами в виде эллип-

соида и гиперболоида вращений, кото-
рые излучают почти идентичные аку-
стические поля. 
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