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Рассмотренная методика позволяет оценить це-
лесообразность использования ложных целей для 
прикрытия боевых блоков ОТР при преодолении 
ПРО противника и определить требуемое их коли-
чество в зависимости от наряда ОТР и наличие у 
противника средств распознавания. 
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Отримано вираження для середнього значення витрати протиракет у залежності від імовірності поразки всіх 

бойових блоків, що входять до складу наряду оперативно-тактичних ракет, що спостерігається, і кількості хибних 
цілей. Проведені відповідні оціночні розрахунки. 

Ключові слова: оперативно-тактичні ракети, протиракетна оборона, хибна ціль, бойовий блок, ефективна пове-
рхня розсіювання. 

 
ANALYSIS OF EXPEDIENCE OF THE USE OF FALSE AIMS  

FOR BREACH OF MISSILE DEFENCE OF OPPONENT THEATRE-OF-WAR ROCKETS 
E.L. Kazakov, A.E. Kazakov 

Expression for the mean value of expense of antimissiles is got depending on hit of all of battle blocks, entering in the com-
plement of the looked after dress of theatre-of-war rockets, and amount of false aims probability. The proper evaluation calcula-
tions are conducted. 

Keywords: theatre-of-war rockets, missile defense,  false purpose, battle block, effective surface of dispersion. 
 
 
УДК 539.1 
 
И.В. Кандрачук 
 
Национальный технический университет Украины (КПИ), Киев 
 

bg`hlndeiqŠbhe oknqjni `jrqŠh)eqjni bnkm{  
q `mŠemm{lh pexeŠj`lh q }jp`m`lh 

 
Выполнен анализ числовых результатов физических характеристик связанных полей, возникающих в 

круговых и дуговых цилиндрических решетках, образованных из пьезокерамических цилиндрических преобра-
зователей и податливого экрана, при взаимодействии их с плоскими акустическими волнами в зависимости 
от параметров преобразователей, решеток и волн. Установлены физические закономерности влияния это-
го взаимодействия на акустические поля решеток и преобразователей. 
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b"еде…,е 

Целью данной работы является изучение физи-
ческих закономерностей взаимодействия плоской аку-
стической волны с конкретными типами антенных ре-
шеток с экранами и его влияния на формирование эти-
ми решетками и их элементами акустических полей. 

Постановка задачи. Приведем аналитические 

выражения для численной оценки физических ха-
рактеристик акустических, механических и электри-
ческих полей, создаваемых круговыми (рис. 1, а) и 
дуговыми (рис. 1, б) гидроэлектроупругими цилин-
дрическими системами, образованными из конечно-
го числа N  одинаковых круговых тонкостенных 
цилиндрических преобразователей и круговых ци-
линдрических акустических экранов  во внутренней 
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полости систем, полученные в работе [1]. Продоль-
ные оси преобразователей и экранов параллельны 
между собой. Все преобразователи радиусом 

kR R=  и толщиной kh h=  выполнены из пьезоке-
рамики состава ЦТБС-3, радиально поляризованы, 
нагружены на некоторое электрическое сопротивле-
ние нz  и заполнены воздухом во внутренней по-
лости. Продольные оси преобразователей распола-
гаются на окружности радиуса L  равномерно либо 

по всей окружности 10 0ϕ = o ; 20 90ϕ = o ; 30 180ϕ = o ; 

40 270ϕ = o  (рис. 1, а); либо в пределах некоторой 

дуги 10 144ϕ = o ; 20 168ϕ = o ; 30 192ϕ = o ; 40 216ϕ = o  
(рис. 1, б). В качестве акустического экрана был 
выбран круговой цилиндр радиуса э 0R R=  с пре-
дельными жесткостными свойствами в виде идеаль-
но податливого тела. Системы располагались в жид-
кости с параметрами 3

0 1000 кг/мρ =  и c 1500 м/с=  
и возбуждались плоскими волнами частотой f . 
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Рис. 1. Нормальное сечение круговой (а) и дуговой (б) 
решеток, образованных из круговых цилиндрических  

преобразователей и кругового цилиндрического  
акустического экрана 

В качестве оцениваемых физических характе-
ристик были выбраны характеристики акустиче-
ских, механических и электрических полей – давле-
ние поля рассеяния в дальней зоне (0)P , давление 
полного поля на поверхности преобразователей 

(i)
бP , радиальные перемещения ( )iW  поверхности 

преобразователей и электрические напряжения на 
выходе системы UΣ  и отдельных преобразователей 

в ее составе ( )iU  для различных направлений при-
хода плоских волн. 

Анализ результатов  
числового моделирования 

Расчеты производились для следующих значе-
ний отмеченных выше параметров систем и их эле-
ментов: N 4= ; L 5R= ; R 0,0675 м= ; 
h 0,006 м= ; эR 0, 24 м= ; расстояние в дуге между 
поверхностями соседних элементов 0,09R=l ; 
f 4 кГц; 10 кГц=  (частоты плоских падающих 
волн); нz 1000 Ом=  (электрические нагрузочные 
сопротивления преобразователей). Резонансная час-
тота пульсирующих колебаний преобразователей в 
воде составляла 10 кГц . Количество членов, учиты-
ваемых в разложениях полей по цилиндрическим  
волновым функциям [1], выбиралось так, чтобы 
вклад последнего учитываемого члена не превышал 
3...4 %  от суммарного получаемого результата. 

Анализ обширного численного материала, по-
лученного в ходе выполнения расчетов, позволил 
выявить и представить на рис. 2 – 5 наиболее ти-
пичные результаты. Кривые рисунков с индексами 
«а» и «б» приведены для круговых и дуговых сис-
тем соответственно. Кривые рис. 2 описывают угло-
вые зависимости давления рассеянного поля при 
углах падения плоских волн 0α = o  (кривые 1 , 1′ ) и 
30o  (кривые 2 , 2′ ). Кривые 1  и 2  построены для 
f 10 кГц= , а кривые 1′  и 2′  для f 4 кГц= . Графи-

ки рис. 3 приведены для давлений ( ) ( )i
iPδ ϕ  на по-

верхности преобразователей в составе системы при 
угле падения плоской волны 0α = o  на частоте 
f 10 кГц= . Номера кривых соответствуют номерам 
преобразователей в системе. 

Графики рис. 4 описывают угловые зависимости 
электрического напряжения на выходе одиночных 
преобразователей в составе систем на частотах 10 кГц  
и 4 кГц  (обозначения со штрихом). Номера кривых 
соответствуют номерам преобразователей в системах. 

Для обеспечения возможности сравнения ха-
рактеристик преобразователей в составе и вне сис-
темы и выявления таким образом влияния взаимо-
действия полей в системах на параметры преобразо-
вателей на рис. 5 приведены угловые зависимости 
нормированных амплитуд давления на поверхности 
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преобразователя (рис. 5, а), и электрического на-
пряжения (рис. 5, б) на выходе одиночного преобра-
зователя, расположенного вблизи податливого экра-
на при угле падения плоской волны 0α = o . Кривые 
1 построены для f 10 кГц= , кривые 2 – f 4 кГц= . 
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Рис. 2. Угловые зависимости нормализованных акустиче-
ских давлений рассеянного поля решеток преобразовате-

лей с идеально податливым акустическим экраном  
на частотах f 10кГц=  и f 4 кГц=  (обозначения  
со штрихом) для разных углов прихода α  плоских  
акустических волн: 1, 1 0′ − α = o ; 2, 2 30′ − α = o  
 
Произведем анализ полученных результатов, 

сравнивая их, при необходимости, с результатами, 
приведенными в работе [2], что позволит выявить 
влияние на характер и степень взаимодействия пре-
образователей в составе систем пассивных акусти-
ческих элементов, включенных в их состав. 

Анализ графиков рис. 2 и сопоставление их с 
соответствующими кривыми работы [2] позволяет 
констатировать, что установленные закономерности 
формирования рассеянного поля системами преоб-
разователей без экрана во внутренней полости ха-
рактерны и для систем с круговыми цилиндриче-
скими экранами. Так, при малых волновых размерах 
систем диаграммы рассеяния близки к однородным, 
а с увеличением отношения 0f / f , где, как и ранее 

0f  – частота пульсирующих колебаний электроуп-
ругой оболочки (преобразователя), по направлению 

падения плоских волн начинает формироваться пре-
имущественное рассеяние волн. При этом с увели-
чением волновых размеров рассеивающей системы 
диаграмма рассеяния обостряется, а боковое рассея-
ние уменьшается. Наряду с этим появляются и су-
щественные отличия в полях рассеяния рассматри-
ваемых систем, обусловленные введением в состав 
систем экранов. Прежде всего необходимо отме-
тить, что в целом уровень бокового рассеянного по-
ля в системах с экраном существенно выше, чем в 
системах без экрана. При этом имеющие место в 
системах без экрана большие уровни боковых лепе-
стков, прилегающие к основному лепестку рассея-
ния, не наблюдаются. Установленные отличия в 
диаграммах рассеяния систем с экранами характер-
ны как для круговых, так и для дуговых систем. 
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Рис. 3. Угловые зависимости нормализованных  

акустических давлений на поверхности преобразователей 
с номерами i 1, 2,3=  решеток с идеально податливым 
экраном на частоте f 10кГц=  для угла прихода плоской 

волны 0α = o : 1 i 1− = , 2 i 2− = , 3 i 3− =  
 
Как и в системах без экрана, в системах с аку-

стическим экраном значительную роль в формиро-
вании полей играет взаимодействие всех элементов 
системы по акустическому полю. Именно его нали-
чием можно объяснить существенное отличие полей 
преобразователей в составе системы по сравнению с 
таковыми для преобразователей вне системы. При 
этом следует учитывать еще и наличие или отсутст-
вие взаимодействия преобразователя и акустическо-
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го экрана. Это хорошо видно при анализе кривых 
распределения амплитуд давления поля на поверх-
ности преобразователей (рис. 3 и 5, а) и сопоставле-
ние их с кривыми работы [2]. Сравнение кривых 
показывает, что взаимодействие акустического эк-
рана и кругового цилиндрического преобразователя 
приводит к существенному изменению характера 
распределения амплитуд давления по поверхности 
преобразователя в решетке с экраном по сравнению 
с одиночным преобразователем. Влияние взаимо-
действия полей экрана и преобразователя приводит 
к сглаживанию поля давлений системы (рис. 5, а, 
кривая 1) на частоте резонанса преобразователя и 
увеличению неравномерности этого поля на более 
низких частотах (рис. 5, а, кривые 2). 

Возникновение в системе преобразователей в 
присутствии экрана взаимодействия не только между 
преобразователем и экраном, но и между самими пре-
образователями обуславливает дальнейшие изменения 
распределений давлений в ближнем поле системы. 
Так, на резонансной частоте преобразователей (рис. 3) 
присутствие экрана вблизи них видоизменяет характер 
распределения давлений на поверхности преобразова-
телей по сравнению с системами без экрана [2].  
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Рис. 4. Зависимости нормализованных электрических  
напряжений на выходе одиночных преобразователей 

i 1;2=  в составе решеток с идеально податливым экраном 
на частотах f 10 кГц=  и f 4 кГц=  (обозначения  
со штрихом) от угла прихода α  плоских волн:  

1,1 i 1′ − = ; 2,2 i 2′ − =  
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Рис. 5. Угловые зависимости нормализованных амплитуд 
акустических давлений на поверхности преобразователя 
(а) и электрических напряжений на выходе преобразова-
теля (б) для одиночного преобразователя, расположенного 

вблизи податливого экрана (кривые 1 и 2)  
при угле падения 0α = o  (а) плоских волн:  

1 f 10 кГц− = , 2 f 4 кГц− =  
 
Это проявляется прежде всего в том, что разные 

преобразователи имеют большие различия полей как 
между собой, так и по сравнению с одиночным преоб-
разователем вблизи экрана. Кроме того, если в отсут-
ствие экрана почти все преобразователи в направлении 
падения плоской волны имели провал в распределении 
давлений, то наличие податливого экрана обуславли-
вает перемещение этого провала в область углов, про-
тиволежащих углу α . В области низких частот воз-
никновение взаимодействия между полями преобразо-
вателей и экрана приводит к существенному увеличе-
нию неоднородности полей в ближней зоне систем по 
сравнению с системами преобразователей без экрана, 
причем степень этой неоднородности в значительной 
мере определяется степенью жесткости экрана, конфи-
гурацией системы и местоположением преобразовате-
ля в системе. Для дуговых систем поля давлений пре-
образователей в составе систем резко отличаются от 
полей давлений преобразователей в составе круговых 
систем или одиночного преобразователя вблизи экра-
на. В то же время для одной и той же дуговой системы 
поля преобразователей мало отличаются между собой, 
что обусловлено незначительными отличиями их ме-
стоположений в составе системы. 
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Влияние взаимодействия элементов систем, обу-
словленного многократным обменом в системе рассе-
янными волнами между преобразователями и между 
преобразователями и экраном, на формирование вол-
новых полей преобразователями в составе системы 
наглядно прослеживается путем сопоставления диа-
грамм направленности при работе преобразователей в 
составе системы и вне ее. Анализ кривых рис. 5, б по-
казывает, что размещение преобразователя вблизи 
экрана приводит к появлению пространственной изби-
рательности преобразователя с существенно разли-
чающимися уровнями диаграмм направленности вдоль 
оси OX . На высоких частотах в присутствии податли-
вого экрана (кривая 1) диаграмма направленности пре-
образователя с экраном может раздваиваться. По-
скольку одиночный цилиндрический преобразователь 
в безграничной среде имеет круговую диаграмму на-
правленности в плоскости его нормального сечения, 
установленные особенности направленности преобра-
зователя в присутствии экрана обусловлены только 
взаимодействием между ними. 

Рассмотрим, какое влияние на направленные 
свойства преобразователей вблизи экрана оказывает 
размещение их в составе системы. Анализ кривых 
рис. 4 показывает, что в области частоты резонанса 
нулевой моды преобразователей ( f 10 кГц= ) взаи-
модействие преобразователей в составе круговой 
решетки велико и обуславливает значительные изме-
нения их диаграмм направленности (кривые 1) по 
сравнению с диаграммой одиночного преобразовате-
ля вблизи экрана (рис. 5, б, кривая 1). При снижении 
рабочей частоты взаимодействие преобразователей в 
круговой системе с экраном ослабевает и затем исче-
зает полностью, о чем свидетельствует идентичность 
их диаграмм направленности в составе (рис. 4, а) и 
вне (рис. 5, б, кривая 2) системы. Заметим, что в сис-
теме без экрана на низких частотах в круговых ре-
шетках еще имело место довольно сильное взаимо-
действие [2]. Отметим также, что в силу симметрии 
круговой системы все ее преобразователи имеют 
одинаковые диаграммы направленности. 

Для дуговой цилиндрической системы (рис. 5, а) 
 

такая симметрия нарушается и причиной нарушения 
является наличие сильного взаимодействия даже в 
области низких частот. Это обусловлено более тес-
ным расположением преобразователей в дуговой 
системе. При этом отличия в диаграммах направ-
ленности соседних преобразователей более значи-
тельны в области высоких частот (рис. 4, б, кривые 
1 и 2). В то же время симметрия системы относи-
тельно оси OX  обуславливает одинаковость диа-
грамм направленности соответствующих преобразо-
вателей в дуговой системе. 
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Анализ числовых результатов угловых зависи-
мостей акустических параметров (давление в даль-
нем поле и на поверхности преобразователей) пре-
образователей при работе их в составе и вне систем 
показывает, что в системах с акустическим экраном 
возникают взаимодействия двух видов элементов 
систем по акустическому полю – взаимодействие 
между преобразователями и экраном и взаимодей-
ствие собственно между преобразователями. Пер-
вый вид взаимодействия более сильный и его влия-
ние проявляется во всем исследуемом частотном 
диапазоне. Влияние второго вида взаимодействия 
наиболее сильно проявляется в области резонанс-
ных частот преобразователей. 
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ВЗАЄМОДІЯ ПЛОСКОЇ АКУСТИЧНОЇ ХВИЛІ З АНТЕННИМИ РЕШІТКАМИ З ЕКРАНАМІ 
І.В. Кандрачук 

Виконаний аналіз числових результатів фізичних характеристик зв'язаних полів, що виникають в кругових і дуго-
вих циліндричних решітках, що утворені  з п’єзокерамічних циліндричних перетворювачів та податливого екрану, при 
взаємодії їх з плоскими акустичними хвилями в залежності від параметрів перетворювачів, решіток і хвиль. Встанов-
лені фізичні закономірності впливу цієї взаємодії на акустичні поля решіток і перетворювачів. 

Ключові слова: перетворювач, акустичне поле, акустична хвиля, акустичний екран, п’єзокерамічні перетворюва-
чі, циліндричні решітки, дугові решітки. 

 
CO-OPERATING OF FLAT ACOUSTIC WAVE WITH THE GRATES OF AERIALS WITH SCREENS 

I.V. Kandrachuk 
The thesis deals with the numeral analysis of connected fields appeared in round and arch cylindrical lattices, which were 

formed from pies ceramic cylindrical transformations and pliant screen in their interaction with flat acoustic waves in their de-
pendence from parameters of transformers, lattices and waves. The physical conformity to natural laws of this interaction on 
acoustic fields of lattices and transformers are explored. 

Keywords: transformer, acoustic field, acoustic wave, acoustic screen, pies ceramic transformations, cylindrical lattices, 
arch lattices. 
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