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Рассматривается способ согласования акустических имиедадцев на 
границе раздела сред, основанный на использовании резонанса в систе­
ме из двух переходных слоев малой толщины. Эффективность согласова­
ния оценивается для случаев полубесконечных сред и ̂ полуволновых 
ириемо-излучающнх преобразователей в области частот вблизи резонан­
са. Теоретические результаты получены методом эквивалентных схем 
в одномерном приближении, согласующий резонатор представлен как 
система с сосредоточенными массой и гибкостью. Экспериментальные 
данные получены для полуволновых пьезокерамических преобразовате­
лей в воде и воздухе при атмосферном давлении.

Проблема согласования импеданцев возникает, когда требуется обеспе­
чить хорошую передачу через границу раздела сред, в самых различных 
областях прикладной акустики, в том числе при использовании пьезоэлек­
трических и магнитострикционных преобразователей, акустическое сопро­
тивление которых в большинстве случаев значительно превышает нагруз­
ку. Наиболее пригодным для 
пр иемно-излу чающих систем 
направленного действия являет­
ся способ согласования с по­
мощью переходных слоев, кото­
рый в общем виде рассмотрен 
в - работе [и -  Более подробно 
частные случаи резонансного 
согласования с помощью полу­
волновых и четвертьволновых 
слоев обсуждались в работах 
[2, 3]. Следует отметить, что эффективное согласование посредством та­
ких слоев' достигается только при использовании материалов, удовлетво­
ряющих вполне определенным требованиям в отношении величины из аку­
стического сопротивления. Выполнение этих требований не всегда возмож­
но или связано с существенными техническими трудностями, в особенно­
сти при согласовании в воздушной среде. Кроме того, необходима весьма 
высокая точность изготовления согласующих элементов для каждого зна­
чения рабочей частоты, изменение которой в процессе использования го­
товых преобразователей уже невозможно. Поэтому представляет интерес 
способ согласования посредством переходных слоев малой по сравнению 
с длиной волны толщины, для которых трудности в подборе материала 
и регулировки рабочей частоты не возникают [4].

Сущность обсуждаемого способа состоит в том, что иа некотором рас­
стоянии от поверхности раздела спец Z, и Z 2 (фиг. :1 ,а) помещается экран 

масса которого совместно с упругостью среды в зазоре (d<>) образует ре­
зонатор. Размеры по нормали к оси распространения звука предполагаются
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достаточно большими по сравнению с длиной волны, и задача рассматрива­
ется в одномерном приближении.

Качественная сторона эффекта согласования здесь очевидна, поскольку 
на собственной частоте отношение амплитуд на входе и на выходе резона­
тора будет определяться его добротностью. При этом безразлично, какая 
среда является источником: Z, — со стороны зазора, или, наоборот, Z2 — со 
стороны экрана. Существенно лишь то, что экран вводится в среду с мень­
шим акустическим сопротивлением (Z2 <  Z ,)t которая предполагается 
жидкой либо газообразной. Материал экрана в целях уменьшения его тол­
щины должен обладать возможно большим сопротивлением (Z3 >  Z2) .

Для анализа количественных соотношений воспользуемся эквивалент­
ной механической схемой. Пренебрегая, ввиду малости размеров резонато­
ра но оси излучения, изменением фазы колебаний между его границами, 
эквивалентную схему для полубесконечных сред Zt и Z2 можно представить 
в форме, изображенном па фиг. 1, б. Акустическую массу резонатора тр 
будем считать целиком сосредоточенной в экране, а гибкость с*Р — в зазоре. 
Ниже будет показано, в какой мере эти допущения соответствуют действи­
тельности, и дана оценка погрешности.

Согласно эквивалентной схеме, импедаиц ZlP резонатора со стороны Z t 
будет

Zp(co)
]ытр +  Z2______

7coc„Z2 +  (1 — 0)2трср)
Приняв за добротность резонатора величину Q,, =  ыртр /Z 2, где 

(ор — та частота, при которой резонатор имеет чисто активный импеданц, 
нетрудно установить из формулы (1), что сор2 =  QP2 / (QlVz +  1 )т1-ср. Пере­
ходя далее к безразмерному аргументу М =  со /  (ор, получим после неслож­
ных преобразований

При резонансе (М — 1)

Zp(l> QР) = Z 2(Qp2 +  1).

Из последнего выражения видно, что даже при невысоких значениях 
добротности нагрузка па источник существенно изменяется, а при 
(Qt>2 + 1 )  =  Zj / Z2 достигается полная прозрачность границы раздела сред 
Z, и Z2. Аналогичным образом можно показать, что в обратном направле­
нии, когда источником является Z2, полная прозрачность имеет место при 
той же величине Qp.

Поскольку формула (2) дает возможность достаточно просто опреде­
лить коэффициент передачи и полосу пропускания для любых значений 
параметров, рассматривать конкретные ситуации в случае полубесконеч­
ных сред мы не будем. Однако прежде чем переходить к анализу согласо­
вания преобразователя с нагрузкой, представляющему наибольший прак­
тический интерес, оценим погрешность допущений, принятых в эквива­
лентной схеме.

Строгое выражение импеданца резонатора можно найти, рассматривая 
его как систему двух слоев конечной толщины, примыкающих к полубеско- 
печпой среде Z2. При этом входной импеданц Zp*1- па границе раздела 
между средами Zi и Z2, как показано в (5), выражается следующим об­
разом :

Z ' / = z S '  +  jB

где А , =  1 — а2з tg <р2 tg ср3, B i =  сх32 tg срз +  tg ср2, Л2 =  1 — а 32 tg cp2 tg ф3, 
в> =  «2з tg фз +  tg ф2, а23 =  1 /  «32 =  z2 / Z;:, ф2 =  2nd2! %2 и ф3 =  2nd3/ \ 3— 
волновые числа соответственных слоев резонатора. Затухание не учитыва­
ется ввиду малой толщины слоев d? и d3.
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Из формулы (4) следует, что модуль и фазовый угол <р импедаица резо­
натора будут

| Zp(1'2) I =  ф =  arctg — arctg ̂ . (5)Л, л...

Обозначение F z введено здесь для краткости.
С целью сопоставления получаемых из формулы (5) результатов с дан­

ными эквивалентной схемы, волновые числа <р2 и ср3 на частоте со,, можно 
выразить через величины гибкости и массы, принятые выше для эквива­
лентной схемы. В конечном итоге, опуская элементарные выкладки, мы по­

лучаем ф2(0)р) =  <?р / (<?Р2 +  1), 
<р*((0|,) =  (?Р а 23.

Зависимости ф((?Р) и Ft (Qр) 
при различных величинах а2з, 
полученные согласно форму­
ле (5), представлены на фиг. 2.

-А ___
а

- 5 ц L  в

% о
т.

т

Кривая 1 па фиг. 2, я, относящаяся к случаю работы резонатора в газовой 
среде («32 =  8 -103 — терилеиовая пленка в воздухе), показывает, что здесь 
фазовый сдвиг имеет место только в области очень низких значений (?Р, но 
даже при QP=  1 реактивная составляющая импедаица не превышает 12% 
от его модуля. Две другие кривые на фиг. 2, а относятся к жидкой среде: 
2 — для а 32 =  28,5 (медный экран в воде), 3 — для а32=  17 (медный эк­
ран в глицерине). Фазовый сдвиг здесь сравнительно мал лишь в интервале 
1 ^  Qv ^  5, однако этот диапазон в большинстве случаев достаточен.

Зависимость модуля импедаица резонатора от его добротности представ­
лена на фиг. 2, б в безразмерной форме. Кривая 4 выражает отношение 
|ZP| IZz в эквивалентной схеме, а кривая 5 — строгие соотношения 
|Z (p1,2)| I Z 2 =  Fz, которые в пределах графической точности совпадают меж­
ду собой для всех указанных выше значений «32. Различие между кривы­
ми 4 и 5 невелико.

Таким образом, приближение, получаемое при использовании эквива­
лентной схемы резонатора, можно считать вполне удовлетворительным и мы 
воспользуемся ею при дальнейшем анализе, проведя его па примере плоско­
го пьезоэлектрического преобразователя для основной моды колебаний по 
толщине. Если излучение и прием осуществляются односторонне, то прин­
ципиальная схема резонатора остается такой же, как для полубесконечных 
сред, только Z, па фиг. 1, а будет относиться теперь к материалу преобразо­
вателя.

Эквивалентная механическая схема для режима излучения представле­
на на фиг. 3, а, для приема —- на фиг. 3, б; m„, си п гп обозначают, соответ­
ственно, приведенную акустическую массу, гибкость и сопротивление внут­
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ренних механических потерь преобразователя. Влияние электрической 
стороны приемного преобразователя учитывается величинами вносимых 
сопротивлений Z /  и с В режиме холостого хода вносимое сопротивление 
будет представлено только гибкостью (обуславливаемой физической емко­
стью пьезопластины), которая однозначно определяется коэффициентом 
электромеханической связи.

Параметры эквивалентной схемы для основной моды колебаний по тол­
щине выражаются известными соотношениями:

Шп : 7\Zi /  2сО0, I и — 1 TtZ 1 /  2(^о, Сц — : 2 /  3tZ i'(Oo? Сц - Cn/ki , (6 )
где со0 — круговая частота основного резонанса, Q0 — собственная доброт- 
ность преобразователя, к, — коэффициент электромеханической связи для 
данной моды. Полагая, что собственные частоты преобразователя и резона­
тора совпадают (о)„ =  (о0) , будем в дальнейшем использовать только одно 
обозначение о),р.

Акустико-механический к.п.д. излучателя с резонатором, как следует 
из эквивалентной схемы, составит на частоте о)Р с учетом формул (3) и (6)

а д л .2 +  1) а (<?»2 +  1)
1l8M Z2( Q /  +  \ )  +  nZj2Q0 « ( & , *  + 1 )  +  ’ ( ? >

где а =  2Z2 / nZ{. Для оценки эффективности согласования воспользуемся 
отношением цам к акустико-механическому к.п.д. преобразователя без ре­
зонатора (г)а.м0), который получается непосредственно из формулы (7) при 
подстановке QP =  0, и получим

K n ( Q p )  =  TRmAU.mo =  ( Q p 2  +  1)—77Г7-7-Т7 Т-77 ... • (8)
й (<?р2 + ! )  +  <?.

Поскольку в обоих случаях — с резонатором и без него, излучение про­
исходит в одну и ту же среду Zz, звуковое давлепие, развиваемое излучате­
лем при условии постоянства подводимой к нему активной мощности, бу­
дет зависеть только от к.п.д. Поэтому эффективность по давлению опреде­
лится очевидным соотношением

к (р) (СК) =  Р:/р20 =  ( к ^ ,
где р2 и р2о — величины звукового давления в среде (или их аналоги на эк­
вивалентной схеме), с резонатором и без него, соответственно; индекс ш 
при коэффициенте Кф указывает, что этот коэффициент определен при ус­
ловии постоянства мощности.

В том случае, когда a((?p2 -f 1) ^  Qo~\ например, для пьезокерами­
ческих преобразователей в воздухе эффективность резонатора приближен- 
no выражается весьма простыми соотношениями: Кц ж {Qvl 1) я^ QlV* 
и KpW я^ Qр. Так как в этом частном случае резонатор мало влияет на ве­
личину суммарных потерь преобразователя, частотная характеристика по­
следнего останется практически неизменной.

Рассмотрим теперь частотную характеристику излучателя в том слу­
чае, когда влиянием резонатора пренебречь нельзя. Из. эквивалентной схе­
мы следует

Pi — р 1
откуда

^2
z 2 z

Р 2

И р , =  р

Z2ZP
Z р +  Zn

(Z2 +  Zm)(Z p +  Zn) ( 10)

Здесь р — аналог возбуждающего напряжения (соответствует разпости по­
тенциалов на обкладках излучателя), уровень которого предполагается не­
изменным; Zm =  jiomv — импеданц, обусловленный массой экрана; Zp — 
как указывалось выше, импеданц резонатора в целом со стороны преобра­
зователя; Z „ =  (/(отп т г„ -  / / сос„) — собственный импеданц последнего.

После подстановки в- формулу (10) значений параметров с учетом со-
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отношений (2) и (б) и несложных преобразований, получим
аЛГ(СР* +  1)

QP) =  р [ЛГ0, -  М - Щ  +  / [Мг02 -  (ЛГ‘0,1 + е0) ] ’
(11)

где 0( =  (а +  (>0 ') ((?р2 +  1) +  <?р, Оз — <?р(1 +  Q,vQa ‘).

0 з =  (а&  +  1 )  (&* +  ! ) + & ( &  +  < ? . - * ) ,  Во =  <?р 2 +  1  

Обобщенное выражение частотных характеристик излучателя имеет вид

К Т  (М, QP) =
P - j ( M , Q  р)

М  1, 0 )
( 12)

верхний индекс р здесь указывает на условие постоянства возбуждающего 
напряжения на входе излучателя. Положив в (12) М =  1, найдем зффек- 
тивыость резонатора но давлению при р =  const:

P"-{^Q:
M l ,  о)

=  ( 0 .4 -1 )* *
а +  (?»-'

0 ( ^ + 1 )  + Со"*

Расчетные кривые для обобщенных частотных характеристик пьезоке­
рамического преобразователя в воде (а ^  0,04, Q0~l ~  0,01) представлены 
на фиг. 4, а (здесь и далее 1 — для QP =  0, 2 — для QP =  2, 3 — для QP =  3, 
4  — для (Л> — 4). Они показывают, что резонатор существенно расширяет 
полосу пропускания излучателя. Наиболее равномерная характеристика 
имеет место при QP =  3: полоса на уровне — 3 дб достигает 40% от резо­
нансной частоты и, следовательно, на порядок превышает полосу для пре­
образователя без резонатора (при Qp — 0).

Обратимся теперь к эквивалентной схеме приемника. Для определенно­
сти будем рассматривать режим холостого хода, полагая Z /  =  оо. Из схе­
мы фиг. 3, б следует

Р' =  Р i
Г1 Ш

zn + z р* = р*ПН
z — z 

z
-откуда

, Zm[ Z - Z m) 
Рг Z(Za -1- ZBH) ’

где р' — согласно обозначениям па эквивалентной схеме, аналог разности 
потенциалов на обкладках приемника, pZ — звуковое давление на внешней 
поверхности приемника, Zail — — / / о)сп — вносимое сопротивление, Z  — 
полный импеданц со стороны входных концов1 эквивалентной схемы.

Звуковое давление р /  на входе легко найти, пользуясь известным вы­
ражением коэффициента передачи на границе раздела при нормальном па­
дении: р2 =  2 р £  I (Z-J-Z2), здесь рг — звуковое давление волны, падаю­
щей па приемник со стороны Z 2. После подстановки в формулу (13) р■/ 
и значений параметров эквивалентной схемы, получим

P'(M,Q р) =  Рг
j 2 k t2 ( Q p 2 + 1 )

I w  -  т*'] +) [ м2в/ - т /  +  Оо') ]
(14)

1Де 0 /  — (а +  Q*-') (Q J  +  i )  + Q P(l +  *,2) f 0 /  =  <?Р(1 + Q ,Q .- 'h
в* =  № *  + 1) (QS + 1) ■+ QAQp +  Q ^ )  +  W ,  - e /=  CQp2 + 1 )  (!+*«*).
Отсюда мы найдем обобщенные частотные характеристики приемника:

KV(M\ Qp) = p' (M,Qp)
f'( 1,0)
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и эффективность резонатора на частоте о>р в режиме приема
/ ( l . C r )  I Г « ? » 2 +  ! ) [ ( «  +  Q P- ' V  +  W ]  л *

ATv«?p) =
/ ( 1 ,0 )

= Г ( у » +
I [«(<?,/ +  !) +  (>

'Р I t * i  j  ̂ »
. - ‘]2 +  *.4 ) ‘

Обобщенные частотные характеристики пьезокерамического приемника 
в1 воде (при к? =  0,2) приведены на фиг. 4, б. Равномерность характе­
ристик здесь несколько хуже, чем у излучателя, тем пе менее полоса про­
пускания при Qv =  3 также достигает 40% от поминала частоты.

Частотная зависимость коэффициента преобразования К = \ р ' / р \  
приемо-излучающен системы в целом, представляющая собою произведение 
обобщенных характеристик излучателя и приемника, К(А1Ч Qv) =
может быть получена из формул (12) и (15), если в исходное выраже­
ние (14) вместо независимой переменной р> подставить рг(М, Qv) из фор­
мулы (И) .  Семейство расчетных кривых К(М, QlV) для пьезокерамического

К ,  О б
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преобразователя в воде при указанных выше значениях a, Q0 и к, представ­
лено на фнг. 4, в. Нетрудно видеть, что резонатор незначительно снижает 
коэффициент преобразования, несмотря на существенное расширение поло­
сы приемо-передающей системы при 2 ^  Q» ^  3.

Экспериментальная проверка теоретических результатов проводилась 
для дисковых пьезокерамических преобразователей BaTi03 ( к ?  «  0,17) 
как в воздухе, так и к воде. В воздухе измерения были выполнепы на час­
тотах 38,5 и 23 кгц, в воде — 130 кгц. В обоих случаях применялся им­
пульсный режим, исключавший возможность образования стоячих воли. 
Для уменьшения краевых эффектов диаметр преобразователен (/)) выби­
рался достаточно большим по сравнению с длиной волны: D / к  ж 9 — в 
воздухе и D /X  т  11 — в воде.

В воздухе измерялись коэффициенты эффективности K ^P)(QP) и/£у(фр), 
поскольку изменений частотных характеристик здесь, как и следовало ожи­
дать, не наблюдалось. Данные измерений представлены в таблице, там же 
указаны для сравнения расчетные величины этих коэффициентов. Харак­
терно, что отклонения экспериментальных данных от расчетных возраста­
ют в прямой связи с повышением добротности резонаторов. Это обусловле­
но влиянием неравномерности зазооа между экраном и преобразователем, 
которую трудно устранить. По этой причине не удалось реализовать значе­
ний добротности выше указанных в таблице
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Qp
Расчети. Эксперимент.

Qp
Расчеты. Эксперимент.

V  щ кр Ху Хр, Ху Хр Ху

3,5 3,65 3,6 3,6 14,4 14,4 11,0 8,0
5,8 5,9 5.4 5,2 21,0 21,0 11,5 8,9
9,6 9,65 7,3 7,3

Экраны, изготовленные из полимерных пленок и различных сортов бу­
маги, устанавливались на подвижной оправе, допускавшей плавную регу­
лировку зазора. Натяжение экрана заметного влияния на работу резонато­
ра не оказывало, если только оно было достаточным, чтобы исключить про­
висание. С этой точки зрения, лучшим из числа примененных материа­
лов следует считать терилен, обладающий наибольшей жесткостью.

Фиг. 5

В водной среде получены частотные характеристики приемо-излучаю- 
щей системы с различными резонаторами. Семейство экспериментальных 
кривых К  (Л/, (>,>), приведенное на фиг. 4, г, удовлетворительно согласуется 
с расчетными данными фиг. 4, в, за исключением приемо-излучающей си­
стемы без резонатора (Qx> =  0), что, по-видимому, объясняется паразитным 
влиянием высоких гармоник радиальной моды преобразователя, прояв­
ляющимися наиболее ярко при малой нагрузке. Экспериментальные час- 
тоаные характеристики при Q» =¥= 0 несколько сглажены по сравнению с 
расчетными вследствие неравномерности зазора.

В качестве экранов в воде использовались пластины листовой меди 
и латуни толщиной от 0,4 до 1 мм, которые устанавливались на калибро­
ванных прокладках без жесткого закрепления. Влияние конструктивных 
связей экрана с преобразователем не исследовалось.
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Влияние резонатора на переходные процессы в ириемо-излучающей си­
стеме иллюстрируют осциллограммы фиг. 5, где показаны: слева — последо­
вательность импульсов, отраженных от поверхности воды над приемо-из- 
лучающей системой, справа — первый импульс этой последовательности 
в растянутом временном масштабе: верхние осциллограммы относятся 
к преобразователю без резонатора, нижние получены с резонатором Qv ж 
~ 2’5*Приведенные данные показывают, что согласующий резонатор позволя­

ет существенно повысить акустико-механический к.п.д. преобразователя. 
Повышение к.п.д. сопровождается ростом чувствительности для излучепия 
и приема в тех средах, где акустическое сопротивление мало по отношению 
к сопротивлению собственных потерь преобразователя, а в средах, где оно 
достаточно велико,— расширением полосы пропускания,— при незначи­
тельной потере чувствительности на центральных частотах. Резонатор в от­
личие от четверть- и полуволновых согласующих слоев допускает измене­
ние частоты настройки его непосредственно во время работы.
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