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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В связи с неуклонным ростом примене- 

ния современных материалов со специальными свойствами ужесточа- 

ются требования к критическим размерам допустимых внутренних де- 
фектов в изделиях и их элементах. Например, критический размер 

объемных дефектов в керамических турбинах ракетных двигателей coc- 

тавляет сотне доли миллиметра, т.е. имеет порядок величины зер- 

на. С другой стороны, в некоторых случаях требуется иметь сведе- 
ния о размерах внутренних полостей в неразъемных соединениях © 
очень высокой точностью. Например, определение размеров конструк- 
тивного непровара в виброкатках. Применение традиционных для де- 

фектоскопии методов и оборудования в этих и многих других подоб- 

ных случаях не удовлетворяет требованиям производства. Нужны сис- 

темы неразрушающего контроля с качественно иными характеристика- 

ми. К таким системам, в первую очередь, следует отнести томогра- 

фические и голографические средства. 

В связи с вышеизложенным, в МГТУ им. Н.9.Баумана разрабаты- 

вается ультразвуковой (УЗ) томограф для дефектоскопии промыплен-- 

ных изделий, одним из основных узлов которого является УЗ преоб- 
разователь. Предпочтительным способом обеспечения достаточно вы- 

сокой производительности контроля при соблюдении требуемых чув- 
ствительности и разрешающей способности является применение акус- 

тической системы в виде репетки УЗ преобразователей (РУП) с линей-- 

но-секторным сканированием. : 

Системы секторного сканирования РУП с качающимся лучом, пи- 

роко применяются в УЗ медицинской томографии и могут быть исполь- 

зованы для УЗ дефектоскопии. Однако, известные РУП не обеспечи» 

вают нужной диаграммы направленности (ДН) излучения/приема, по- 
скольку имеют недопустимо высокий (-10...-13 дВ) уровень боко- 

вых лепестков, что и обусловило необходимость разработки РУП с 
небольшим уровнем боковых лепестков (не более -20 1B), при не-- 

большой (1°...3°) ширине главного лепестка ДН. Поскольку соз- 

дать преобразователь © нужной характеристикой направленности из 

эвристических соображений невозможно, потребовалось разработать 

относительно простые методики расчета РУП с игольчатой ДН. 
Цель работы и основные задачи исслелования. Цель работы eo- 

стоит в разработке РУП, пригодной для использования в лефекто- 
скопии с применением голограДических методов визуслизации зву 

ковых полей ч допускающей применение сушествуютих приборных pa- 
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шений для осуществления электрического сканирования звукового 

луча. Для достижения поставленной цели необходимо было выпол- 
нить следующие исследования: 

I. Провести теоретический анализ возможности применения те- 
ории радио- и гидролокационных антенн к УЗ дефектоскопии, ВЫЯВИТЬ 
границы их применимости. 

2. На основе математических методов расчета радиолокацион- 

ных и гидрозкустических антенн разработать эффективные методы 
расчета остронаправленных РУП для дефектоскопической УЗ томо-- 

графии. 
3. Выполнить теоретический анализ границ применимости ис- 

пользованных расчетных методик. 
4. Произвести макетирование РУП и выполнить экспериментель- 

ную проверку теоретических результатов. 
Научная новизна полученных результатов заключается в следу- 

ющем: 

1. Доказано необходимое и достаточное условие разделяемос- 

ти ДН излучателя плоского раскрыва, Для обеспечения максималь-- 

ной эффективности излучения плоской равношаговой косоугольной 

решетки, сетка решетки не должна содержать углов острее 60°. 

2. Разработаны инженерные методики, численные алгоритмы 
и их программная реализация пля синтеза эквидистантных линей- 
ной и плоских решеток с чебышевской ДН с минимально возможным 

уровнем реактивности, Рассмотренные случаи охватывают все важ- 
ные для практики способы размещения излучателей по эпертуре, 

3. Получено решение для синтеза многокольцевой РУП с ДН 

сколь угодно близкой к чебышевской и точностью реализации, He 
связанной с уровнем реактивности ДН. 

Практическая ценность, Разработаны инженерные методики рас- 

чета амплитудно-фазового распределения возбуждения синФазных РУП, 
обеспечивающие получение решеток с оптимальными характеристиками 

направленности. Создан пакет программ, реализующий расчетные ме- 

тодики, Пакет позволяет рассчитывать амплитудное распрепеление 

возбуждения элементов РУП, требуемое для получения оптимальной 
характеристики направленности по уровню боковых лепестков и чис-= 

лу элементов решетки, Дополнительно вычисляется ширина главного 

лепестка по требуемому уровню, а также строятся соответствующие 

я Для этого трабуетс: Ся дополнительно задавать длину Волны в ра- 

среде и рас Фазовы рами элементов ре-- 

Лементного пасстояния He 

тЫ в рабочей среле,



Разработана технология изготовления РУП е оптимальными на- 

правленными свойствами. 

К защите представляются: 

I, Границы применимости метода синтеза плоских решеток по 

главным сечениям. 
2. Методика синтеза чебышевских косоугольных плоских ре- 

шеток ультразвуковых преобразователей с разделяющейся диаграм- 

мой направленности, путем матричного перемножения двух линей- 

ных решеток. 
3. Критерий наибольшей эффективности излучения косоуголь- 

ных плоских эквидистантных решеток с межэлементным расстоянием 
не менее половины длины БОЛНЫ, 

4. Приближенный метод синтеза многокольцевых решеток с 

чебыневской характеристикой направленности и регулируемой точ- 

ностью приближения, путем разложения парциальных диаграмм нап- 
равленности в ряд по полиномам Чебышева. 

Апробация. Основные результаты работы доложены на Всесо- 

юзкой научно-технической конференции "Методы и средства повыше- 

ния информативности и достоверности результатов ультразвуковой 

дефектоскопии сварных металдоконструкций", Ленинград, 1989 г. и 
на Научно-техническом семинаре отдела неразрушающих методов кон- 
троля НИИ конструкционных материалов и технологических процессов. 

Публикации, По материалам диссертации опублакована I пе- 

чатная работа, 

Методы исследования. Решение расчетных задач, 8 также Te- 
оретические исследования осуществлялись методами теории целых 

аналитических функций и теории приближения функций, в рамках 
видкостной модели акустической среды в приближении Кирхгофа, 
Применялись чисденные методы и расчеты на ЭВМ. Эксперименталь- 

ные исследования проводились на серийно выпускаемой отчествен- 

ной аппаратуре с использованием лабораторных приспособлений. 

Объем работы. Диссертационная работа изложена на 80 стра- 

ницах мешинописного текста, иллюстрируется 25 рисунками, содер- 
жит 2 таблицы, состоит из введения, трех глав, выводов по рабо- 
та, списка литературы из 112 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первая глава. Теория и практика дискретных излучающих сис- 
тем является глубоко разработанным научным направлением, основу 
которого составляет техника радиолокационных антенн СВЧ. В каче- 

стве основы для дальнейших разработок в диссертации принята тео- 

рия радиолокационных антенных решеток СВЧ, как наиболее разрабо- 
3



танная и базовая для смежных областей (гидролокации и медицинс- 

кой УЗ томографии). Сравнительным анализом возможных принципов 
формирования направленных свойств излучающей системы и электри- 

ческого качания дуча показано, что наиболее рациональным являет- 

ся выбор акустической системы для тоногрефа в виде интерференци- 
онной равношаговой (эквидистантной) решетки с фазовым электричес- 

ким сканированием. В работе принят традиционный для радиолокации 

подход, при котором вся антенная система разбивается на три струк: 
турных блока: согласующее устройство, распределитель и излучаю- 

щая система. Данный подход дает возможность применить в резрабо- 
тке РУП математический аппарат теории синтеза антенн. 

Этот аппарат основан на том, что в приближении Кирхгофа 

распределение поля возбуждения (апертурная функция) по излучающей 
поверхности (раскрыву или апертуре) связано с волновым полем в : 

‚дальней зоне излучения (функции направленности) преобразованием 
Фурье. Поскольку преобразование двустороннее, полжно существо- 

вать обратное преобразование, дающее решение задаче синтеза, В 

общем виде решение задачи синтеза, т.е, определение апертурной 
функции по функции направленности, относится к некорретным за- 

дачем математической физики и сводится к решению системы инте- 
гральных уравнений Фредгольма I рода. Для регуляризации задачи 

достаточно, чтобы ДН описывалась целой аналитической функцией 

экспоненциального типа, в противном случае, ДН практически He 

реализуема, либо большое значение реактивной компоненты ДН де- 
лает излучающую систему крайне неэффективной (и в конечном сче- 

те опять не реализуемой). Реактивной компонентой ДН в радиолока- 

ции называют часть ДН, соответствующую комплексным вначениям по- 

лярного угла сферической системы координат. 
При синтезе антенных решеток вместо интегрального опера- 

тора, функция направленности имеет представление в виде конечно- 
го экспоненциального многочлена, следовательно реализованы MO- 
гут быть только ДН, представимые в виде полинома. Вели это усло- 

вие не выполняется, приходится искать приближенное решение либо 
в чебышевской, либо в среднеквадратичной метрике, Чебышевская 

метрика соответствует приближению амплитудных ДН, a среднеквед- 
ратическая - энергетических ДН. Чебышевская метрика обеспачива- 

ет лучшее приближение, 

Простейшим случаем решетки является случай эквидистантной 

линейной решетки с равноамплитудным синфазным возбуждением. Ee 
ДН описывается функцией 
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Мм (эха 
То = УД. © (I 

откуда видно, что ДН и ее аналитическое продолжение является фун- 
кией периодической, с периодом 7лп/@4 ; (4 =)/?). Здесь @ - 
расстояние между излучателями. M - количество излучателей в ре- 
шетке. В случае й < 1/2 , период больше зоны видимости и ДН pe- 
активна, если (> A/2 ‚ то реактивная компонента отсутствует, 
поскольку период ДН не превышает размера зоны видимости. Из ус- 
ловия отсутствия побочных главных лепестков, общее условие ог- 
раничения шага решетки имеет вид: 

1/2 < 4 = 1 (М-1)/ М (2) 
РУП равноамплитудного возбуждения имеет такую же ширину главно- 

го лепестка как непрерывный излучатель тех же размеров, но недо- 

пустимо высокий уровень боковых лепестков (-13,2 дБ). 
Ёсли применить амплитудное распределение возбуждения, спада- 

ющее к краям раскрыва, то уровень боковых лепестков уменьшается, 
а главный лепесток расширяется, если же апертурная функция воз- 

растает к краям раскрыва, то уровень боковых лепестков растет, а 

главный лепесток сужается. Однако изменение ширины главного лепе- 
стка в обоих случаях незначительно. 

Распределение возбуждения реальных решеток всегда имеет как 

амплитудные погрешности, так и фазовые. Различают систематические 
и случайные фазовые погрешности. Распределение систематических 
фазовых ошибок можно аппроксимировать гладкой функцией и предста- 

вить ее в виде степенного ряда: 

22 ( 2% | Re) 
Pe) = (pa) * ® (ona) © Bi Tra A 
Константы P; представляют собой максимальные значения фазовой 

ошибки степени i на краю раскрыва при Z = (М-1) 4/2. 
Если распределение возбуждения имеет линейную фазовую ошиб- 

ку Yi , то луч отклоняется в сторону запаздывания фазы, таким 

образом сканирование можно осуществлять изменением линейного фл- 

зового распределения возбуждения по апертуре. Чем сильнее пере- 

пад фаз между краями раскрыва, тем сильнее отклоняется луч. При 

отклонении главный лепесток расширяется по закону созес В, › 
где 0, - угол отклонения луча OT нормали, 

Фазовое распределение квадратичного типа но вызывает откл - 

нения главного лепестка, однако приводит к его расширению И EN 
чм



растанию минимумов ДН, а также к увеличению боковых лепестков. 

Наиболее сильно квадратичные фазовые искажения сказываются при 

равномерном амплитудном распределении возбуждения. При спадаю- 

щем амплитудном распределении наиболее сильно расфазированные ) 

крайние элементы РУП дают меньший вклад в общее излучаемое поле 
и искажение ДН получается меньше. 

Кубичные фазовые погрешности возбуждения приводит к откло- 

нению главного лепестка ДН в сторону края решетки с фазовым за- 

паздыванием, причем отклонение в 1,7 раза меньше, чем в случае 
линейной фазовой ошибки, при условии равенства фазовых ошибок 
на краях раскрыва. Искажение ДН заключается также в том,что 

главный лепесток расширяется и становится несимметричным; боко- 
вые лепестки по одну сторону главного лепестка увеличиваются, а 
по другую уменьшаются, причем возрастание наблюдается с той сто- 

роны, в которую отклоняется главный лепесток. В случае спадающе- 
го амплитудного распределения искажение ДН уменьшается. 

Случайными фазовыми погрешностями возбуждения называют 

ошибки распределения, которые не могут быть описаны рассмотренны- 
ми случаями, потому что не носят систематического характера, Это 

значит,что фазовая ошибка возбуждения каждого элемента решетки 
является случайной величиной. Случайные ошибки приводят к исчезно- 

вению нулей излучений и росту боковых лепестков, При небольшом 

числе элементов решетки искажение формы и уровня каждого боково- 

го лепестка может изменяться в значительных пределах. 
Импульсность режима излучения вызывает такиеже искажения 

ДН как и наличие квадратичной фазовой погрешности при стационар- 

ном режиме, 
В результате анализа литературных данных, а также учета конк- 

ретных условий работы разрабатываемой акустической системы, для 

решения задачи синтеза была сформулирована следующая расчетная мо- 

дель: I) рабочая среда - однородный и изотропный упругий контину- 

ум без сдвиговой жесткости;2) излучение стационарно;3) дисперсия 

и поглощение среды не учитывается; 4) задача решается в приближе- 
нии Кирхгофа. В рамках принятой модели правомерно использование 
всех результатов радиолокации, относящихся к синтезу антенн, 06 
адекватности модели можно судить по соответствию результатов ра- 

счетов, выполненных в ее рамках, с их экспериментальной провер- 

кой. Забегая вперед отметим, что результаты расчетов и экспери- 
ментов совпали практически с точностью измерения приборов. 

Вторая глава. Удачный выбор функции, описывающей синтезируе-



мую ДН, позволяет серьезно упростить решение многих задач синте- 

за антенн. Задача выбора становится очевидной только в одном слу- 
чае, когда нужно синтезировать остронаправленную эквидистантную 

линейную решетку. Дело все в том, что реализуемая ДН эквидистан- 
тной решетки может описываться только полиномом. Очевидно ,что 

самой остронаправленной из всех ДН является -функция Дирака, 
однако она нереализуема, т.к. относится к классу обобщенных фун- 

кций.Значит среди всех полиномов нужно выбрать такой ,который бо- 

льше всего похож на — -функцию. Этот полином должен на каком-то 
отрезке принимать значения по абсолютной величине меньшие, чем 

значения на этом отрезке любого другого полинома,а за его преде- 

лами большие, Такими свойствами обладают полиномы Чебышева. 
Задача синтеза линейной решетки с чебышевской ДН была впер- 

вые решена Дольфом для радиолокационных решеток.В диссертации при- 

ведено несколько более общее решение той же задачи.При помощи фор- 
мальной замены переменных можно представить ДН решетки в виде ли- 

нейной комбинации полиномов Чебышева.Задача синтеза, таким образом, 
сводится к решению уравнения (4) относительно неизвестных коэффи- 

циентов,имеющих смысл амплитуд возбуждения элементов решетки: 

(1-ра, +2, а, Tyg (0) = Toy (7). (4) 

Параметр 7, определнется уровнем боковых лепестков В из условия 

Tuy (2) = В; (5) 
или, что то же самое 

7, =chlarch B/(M-1)] (6) 
Уровень боковых лепестков нужно брать в десятичной шкале. Урав- 

нение (4) легко решается методом неопределенных коэффициентов 
вручную, либо методом Гаусса на ЭВМ. 

Линейная решетка формирует нужные направленные свойства 

только в одном сечении ДН, в остальных сечениях ДН имеет вид 

совершенно отличный от нужного. Чтобы ДН была оптимальной и в 

других сечениях, возникает необходимость разработки решеток пло- 
ского раскрыва. Во избежание сильного искажения ДН при сканиро- 

вании в двух направлениях, желательно, чтобы ДН была разделяю- 
щейся. В этом случае при правильной организации управления ска: 

нированием, погрешности возбуждения по строкам и столбцам моза- 

ичной решетки можно считать независимыми, Ранее, Ё,В.Баклановым 
была математически строго доказана достаточность прямоугольной 

Формы раскрыва для разделяемости BH, если впертурная функция 
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разделяема, Однако в литературных источниках упоминаются и дру- 
гие формы раскрывов с разделяющейся ДН.Чтобы окончательно про- 

яснить данный вопрос пришлось провести дополнительные исследова- 
ния.Поскольку ДН есть преобразование Фурье апертурной функции, 

при помощи теоремы Планшереля-Полиа методами теории целых функ- 
ций было математически строго доказано необходимое и достаточ- 

ное условие разделяемости ДН для плоского раскрыва: 
- для того, чтобы в случае разделяющейся апертурной функции 

плоский раскрыв имел разделяющуюся функцию направленности, необ- 

ходимо и достаточно, чтобы раскрыв имел форму параллелограмма, 
Выполнение этого условия гарантирует возможность решения за- 

дачи синтеза косоугольной решетки по двум главным сечениям пере- 
множением решений для линейных решеток, соответствующих данным 

сечениям пространственной ДН. Правда, задачу приходится решать 
в аффинных контравариантных координатах при помощи замены пере- 

менных: : й 
у, = Хр +0 005 ф; у, = Х{ 603 } +x; (mM 

где Zz, Zs - контравариантные координаты точки интегрирования 
в раскрыве, а Xs, x, - контравариантные координаты вектора про- 

странственных частот, Реперы аффинной системы координат совпа- 

дают с краями раскрыва, 
В случае, например, круглого раскрыва точное решение мето- 

дом главных сечений невозможно. Это следует непосредственно из 

доказанного условия. 
Юлагодаря приведенному выше условию, синтез косоугольной 

решетки с ДН, оптимальной в двух главных сечениях, СВОДИТСЯ 

к синтезу двух линейных решеток, Вычисления проводятся по тем 

же формулам, а амплитуды возбуждения элементов плоской РУП мож- 

но определить, если перемножить амплитуды возбуждения линейных 

решеток как матрицу-столбец на матрицу-строку. Выражение для 
ДН будет иметь вид: 

РС) = Ту =4(Z,8) “Тин (2,9); (8) 
а амплитуды возбуждений вычисляются как 

Aj = а; Qj 
Значения 7, и 7, выбираются из условия 

Tut (2 ‘Тм, (24) = В (9) 
Данное решение обеспечивает оптимальность ДН в направлени- 

ях Е И, R ‚на форму ДН в остальных сечениях никаких ограниче-



ний не налагается и они могут существенно отличаться от главных, 
поэтому была решена задача синтеза косоугольных решеток с ДН, on- 

тимальной в любом сечении. Амплитуды возбуждения элементов в 
этом случае определяются из системы уравнений 

ij (2i- п. 

если решить ее относительно матрицы коэффициентов @;; . Здесь 

ij - амплитуды возбуждения элементов РУП с индексами i,j 
ы ~ матрица коэффициентов полиномов Чебышева, где | )) - 

соответствует порядку полинома, а N,N - степени аргумента по- 
линома; a; - Lv матрица коэффициентов полиномов 

Чебышева; z@-r - Z в степени (21-{). Z  вычис- 
ляется из условия 

(10) 

Twa (2) = В. 
Однако решение возможно только в том случае,когда раскрыв - ромб 

или квадрат, Если раскрыв квадратный, то горизонтальное сечение 
ДН по уровню боковых делестков описывается формулой 

‘= (1? sd) У 1- (1/2) ; (11) 

T.8. осесимметрично; если раскрыв ромбический, то формулой 

{ 1 й . 
В, =8/4sin2 sin} ; (12) 

где $ - угол раскрыва, а # - азимутальный угол, В этом слу- 

чае главный лепесток имеет эллимтическое сечение, но остается 

сптимальным в любом вертикальном сечении. 
Расстояния между элементами РУП выбирают из условия для 

плоской наше: решетки: 

(N-1)A 
<ds 

2477 2(1- а = МУ? (1+ соб $) 

здесь М - число элементов РУП в данном главном сечении. Из 
этого условия следует, что косоугольная РУП не может содержать 

углов острее 60°. 
В связи с большой сложностью изготовления мозаичных РУП бы- 

ла решена задача синтеза решетки из колец с чебышевской ДН с 
управляемой точностью реализации. До сих пор считалось, что по- 

вышение точности приближения к нереализуемой ДН всегца сопровож- 
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дается ростом реактивной компоненты излучения. Получено решение, 

в котором точность реализации чебышевской ДН решеткой кольцевых 
излучателей не связана с уровнем реактивности решетки. Данная 

задача сводится к решению уравнения 

м N 

>, а, 2 бк Ток (и) = Ty (Zw); 00 

где be = €x (- 1)" J (п,/2 , а бк =], при к=0 и €,=2 
mu к #0; J (2) - функция Бесселя. Межэлементное расстояние оп- 
ределяется также, как в линейной решетке. 

Разработан алгоритм численного решения всех описанных задач 

и реализован на языке Бейсик на персональном компьютере типа 

IBM РС. 
Третья глава посвящена макетированию линейной РУП и экспе- 

риментальной проверке результатов расчетов. Описанная методика 

расчета дает лишь приближенные значения конструктивных парамет- 
ров РУП уже в силу того, что основана на следующих допущениях: 

1. Все излучающие элементы решетки абсолютно идентичны. 
2. Акустическое и электромагнитное взаимодействие элементов 

исключается, т.е. все элементы акустически и электрически развя- 

заны. 
3. Излучатели точечные и изотропные. 

Кроме того, возбуждение элементов РУП предполагалось идеаль- 

ным, необходимость электроакустического согласования не учитыва- 
лась. Естественно, чтобы получить соответствие между расчетом и 

экспериментом нужно либо рассчитать всю РУП с учетом всех вза- 
имных влияний ee элементов, искажений сигналов в электрическом 

тракте, разнообразных потерь мощности и т.п., т.е. решить He 
только внешнюю, но и внутреннюю задачу синтеза, Либо, выбирая 
конструкцию РУП, максимально учесть расчетные гипотезы и, в 

какой-то мере приблизить ее к расчетной схеме за счет особеннос- 

тей конструктивного решения. В радиолокации более перспективным 

считается математическое моделирование всей антенной системы 
целиком, хотя подобная постановка задачи резко усложняет матема--. 

тические методы исследования и приводит к необходимости произво- 

дить огромный объем вычислений на самых мощных ЭВМ. В результате 
этого полхода отпадает необходимость разделения задачи на внут- 

реннюю и внешнюю, потому что решается сразу связанная задача. Од- 

HAXO для УЗ пефектоскопии подобные методы разработки преобразова- 

телей не реализуемы из-за отсутствия необходимых математических 
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моделей и недостаточной информации о механизмах взаимодействия 

волн с пьезопластинами, 

Учитывая вышесказанное, был принят единственно возможный 

путь максимального приближения конструкции РУП к расчетной схеме, 

и если он не позволяет сразу сделать промышленно воспроизводимую, 
гарантированно стабильную и высокочувствительную РУП, то, по край- 

ней мере, позволяет проверить правильность расчетов и отработать 

технологию изготовления РУП, 

Решетка собиралась из заранее нарезанных и подобранных пье- 

зоэлементов. Для уменьшения их взаимного влияния за счет пара- 
зитных колебаний необходимо вводить акустические развязки. Наи- 

лучшим способом развязки элементов РУП является размещение каж- 
дого из них на отдельном возвышении, однако это не технологич- 

но, поэтому развязки были изготовлены из слоистых сЛЮдЯНЫХх ПЛа- 
стин, не склеенных между собой. Кроме акустической развязки 
пьезоэлементов данный способ позволяет с высокой точностью обе- 

спечивать одинаковые расстояния между фазовыми центрами излуча- 
телей за счет количества пластинок слюды в каждой прослойке, 

т.к. слюдяная пластинка имеет толщину 20...30 мкм. 
Для проверки расчетов была изготовлена РУП на резонансную 

частоту 0,7 МГц из семи элементов. Распределитель РУП представ- 

aan собой набор емкостей, согласующее устройство при этом отсут- 

ствовало. ДН снимались в иммерсионной ванне в секторе 360° с 

шагом дискретизации 5° по традиционной раздельной схеме. Изме- 

рения производились с использованием дефектоскопа УД2-12, ос- 

циллографа С1-81 и измерителя емкости Е8-4. 
Сначала была реализована РУП с оптимальной ДН. дксперимен- 

тальная ДН приведена на рисунке сплошной линией. Она весьма 

близка к расчетной (штриховая линия) в рабочем секторе углов 
90°, Экспериментальная ДН получена путем соответствующей обра- 

ботки результатов восьми опытов, при этом в секторе 75° раз- 

брос результатов не превышал I дВ, т.е. экспериментально изме- 
ренной случайной погрешности измерения дефектоскопа. С ростом 

величины углов измерения разброс результатов увеличивался и 

достигал 6 дБ на углах 160...180°, что можно объяснить увели- 
чением относительной погрешности измерения за счет уменьшения 

более, чем на порядок, значения измеряемой величины. 
Несмотря на предельную близость, результаты эксперимента 

не совпали полностью с расчетом. Чтобы выяснить причину несов- 

падения были сняты ДН отдельных элементов РУЦ. ДН всех элемен- 
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тов имели очень широкий, более 180°, главный лепесток. Боковые 

лепестки зарегистрированы не были. Формы всех диаграмм очень 

близки и отличались только интенсивностью, следовательно влия- 

ние ДН отдельных излучателей не могло изменить ДН РУП. 

Для окончательного прояснения вопроса было создано равномер- 

ное распределение амплитуд по элементам РУП. Экспериментальную 
ДН сравнили с расчетной, Характер несовпадения расчетных и экс- 

периментальных ДН у оптимальной и равноамплитудной РУП оказался 

одинаковым. Экспериментальная ДН решетки равноамплитудного воз- 
буждения имела форму, соответствующую решетке равноамплитудного 
синфазного возбуждения с выраженной кубичной фазовой погрешно- 

стью и, наложенной на нее небольшой случайной погрешностью. В 

результате чего был сделан вывод, что в связи с разбросом в 
свойствах пьезоэлементов излучатели вносят фазовые погрешности 

возбуждения, даже если обеспечено синфазное возбуждение. Этот 

факт еще раз подтверждает необходимость проведения дальнейших 

исслелований по решению внутренней задачи синтеза, а также ука- 
зывает на необходимость повышения требования стабильности 

свойств льезокерамики, используемой для изготовления РУП. 

Несмотря на невозможность в настоящее время промышленного 
изготовления разработанных РУП, вполне реально их единичное про- 

изводство в лабораторных условиях для уникальных аппаратов УЗ 

дефектоскопии. Поскольку возможно использование для электричес- 
кого перемещения луча известных систем медицинской томографии, 
даже в нынешнем виде РУП вполне пригодна для работы по совме- 

щенной схеме в составе томографа промышленных изделий или в ре- 

жиме приема для систем акустической голографии. Более того, на 
базе многокольцевой решетки возможно изготовление гибридного 
УЗ преобразователя с формой ДН, приближающейся к лазерному лу- 

чу (в настоящее время такие работы уже ведутся). Данный преоб- 
разователь представляет собой совокупность многокольцевой РУП 
нормального излучения с оптимальной ДН и акустической линзы 

специальной формы. Правда, электрическое сканирование ДН в дан- 
ном случае невозможно, тем не менее преобразователь с истинно 
"шнуровой" диаграммой может быть весьма полезен для точного 

контроля формы внутренних конструктивных элементов в неразъем- 

ных деталях и для определения размеров очень маленьких внутрен-- 
них дефектов в ответственных узлах. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

I. Впервые получено решение задачи синтеза многокольцевой 
решетки с чебышевской ДН с управляемой точностью, в котором точ- 

ность приближения не связана с уровнем реактивности излучеющей 
системы. Данное решение позволяет утверждать, что для многокольце 

вых решеток возможна реализация чебышевской диаграммы © любой 

точностью без ухудшения эффективности издучения/ приема, 

2. На основании требований, предъявляемых к форме ДН остро- 

направленных РУП и с учетом того, что функция направленности 

эквидистантной РУП представляет собой полином, можно утверждать, 
что наиболее лучшей исходной функцией для синтеза является поли- 

ном Чебышева I рода. 
3. Поскольку ДН есть Фурье-преобразование апертурной функ- 

ции, © помощью теоремы Планшереля-Полиа доказано, что в случае 
разделяемой апертурной функции необходимым и достаточным усло- 

вием разделяемости ДН является наличие формы раскрыва в виде 

параллелограмма. 
Из условия ограничения шага линейной решетки следует, что 

равношаговая плоская косоугольная РУП не может иметь углов, ос- 
трее 60° без нарушения условия максимальной эффективности излу- 

чения/приема.. 
4, Поскольку функция направленности плоской решетки есть по- 

лином го двум переменным, то из возможности приведения полили- 

нейной формы к каноническому виду следует, что ромбическая РУП 

может иметь ДН, оптимальную в любом сечении, Приведено соответ- 

ствующее решение, 
5. Разработаны конструкция и технология изготовления РУП, 

Результаты макетирования показали, что разработка и изготовле- 

ние РУП значительно сложнее создания традиционных для дефекто- 
скопии УЗ преобразователей и требует более высокого уровня при- 

борного и технологического оснащения. 
6, На основании полученных экспериментальных ДН можно ут- 

верждать, что на частоте 0,7 МГц ДН для непрерывного и импульс-- 

ного режимов излучения практически не различимы, 
9, Макетирование РУЛ нормального излучения и их эксперимен- 

тальное исслепование доказали высокую точность совпадения экспе- 
риментальных результатов с расчетными. Для разработки РУП, при- 

годных для серийного произвопства и отвечающих требованиям, 
предъявляемым к акустическим системам для томографии промышлен 
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ных изделий и материалов, необходимы серьезные исследования по 
решению внутренней задачи синтеза, 

8. Разработены инженерные методики, численные алгоритмы и 
их программная реализация для синтеза эквидистантных линейной 

и плоских РУП с чебышевской ДН при минимально возможном уровне 

реактивности. Рассмотренные случаи охватывают практически все 

важные для практики способы размещения излучателей го апертуре, 
9, Разработаны методики синтеза косоугольных РУП с чебышев- 

ской ДН как в двух сечениях, тек и во всех сечениях, определены 

границы применимости данных расчетных методик. 
Основное содержение диссертации отражено в следующей опуб- 

ликованной работе: 
I. Алешин Н.П., Томашевич В.И. Синтез осетр равленного 

ультразвукового преобразователя // Методы и средства повышения 
информативности и достоверности результатов ультразвуковой де- 
фектоскопии сварных метеллоконструкций: Тез.докл.всесоюзной 

научно-технической конференции. - Ленинград, ноябрь 1989. ~ 

С. 48-49, 
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