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Приводятся формулы, определяющие входные и выходные сопро­
тивления согласующих устройств на электрической и акустической сто­
ронах преобразователя. На основании этих формул получены соотно­
шения, с помощью которых могут быть рассчитаны согласующие уст­
ройства. Рассмотрен вопрос о согласовании преобразователя с к.н.д., 
близким к едипице.

Вопрос о согласовании преобразователя с нагрузкой рассмотрен во 
многих работах (см., например, [1—3 ]) . Часто преобразователи пред­
ставимы как обобщенные четырехполюсники, поэтому целесообразно рас­
смотреть вопрос о согласовании с использованием этого представления. 
Такое рассмотрение проведено в работе [4].

Ниже решается задача о двустороннем согласовании преобразователя, 
который вновь рассматривается как обобщенный четырехполюсник. При

Фиг. 1

этом для определенности речь идет об излучении звука. На фиг. 1 изобра­
жена схема, по которой осуществляется двустороннее согласование излу­
чателя. Между генератором 1 и преобразователем 3  включено электриче­
ское согласующее устройство 2. Между преобразователем и воспринимаю­
щей излучепие средой 5  помещено акустическое согласующее устрой­
ство 4. Оба согласующие устройства мы будем рассматривать соответст­
венно как электрический и акустический четырехполюсники.

Будем считать известными внутреннее сопротивление zg генератора, 
а также па основании работы [5] элементы zik матрицы сопротивлений 
преобразователя и сопротивление £ акустической нагрузки преобразовате­
ля в отсутствие акустического согласующего устройства. При расчете па­
раметров электрического согласующего устройства предположим, что 
электрические потери в этом четырехполюснике отсутствуют, поэтому все 
элементы z ihэ его матрицы сопротивлений — мнимые величины. Положим 

где х,-л — действительные величины.
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Наибольшую мощность электрическое согласующее устройство будет 
получать от генератора при условии

о
их т

где zDX° — входное сопротивление электрического согласующего устройства. 
Последнее определяется формулой

'ИХ =  Z,!3 +
Zi23 Z2i3 

Zbx" -  Z22J
(2)

Здесь z DX“ — входное сопротивление преобразователя. Знаки напряжений 
и токов выбираются обычным для четырехполюсников образом (см. [6 ]).

В преобразователь наибольшая мощность от электрического согласую­
щего устройства будет отдана, если

zвых
где г |ых — выходное сопротивление электрического согласующего устрой­
ства. Еще два условия:

z  пых —  z
а*

пх

И

' В М Х

обеспечивают отдачу наибольшей мощности от преобразователя в акусти­
ческое согласующее устройство и от акустического согласующего устрой­
ства в нагрузку. В формулах (4) и (5) z ̂ 1ЛХ — выходное сопротивление 
преобразователя, z„xa и z„hIX-  входное и выходное сопротивления акусти­
ческого согласующего устройства. Заметим, что

+
К 2

Z22 +  2а

2бых — 2-22 +
к г

11+  4вых

где К  =  |ziz| =  | Z211. Формулы (6) и (7) справедливы как для преобразо­
вателей с магнитным полем, так и для преобразователей емкостного типа. 
Положительные направления силы и колебательной скорости обращены в 
сторону преобразователя.

Из равенств (6) и (7) следует, что величина zBXa фигурирует в правой 
части (3), а 2 ;̂ ых— в левой части (4). Поэтому уравнения (3) и (4) обра­
зуют систему, с помощью которой z „ых и znJta можно выразить через пара­
метры Zih преобразователя. Эти выражения имеют вид:

’ П Ы Х =  — i Im [zn] +  R e[zn] " |/1 +
К 2

R e[zM]R e[z22]
=  z , \

z ,,/  =  —i Im[z22] +  R e[z22] V 1 +У K ‘
R e[zn ]R e[z22]

Символами Z, и Z2 здесь обозначены zDXn н Zn,,ix при условии двусторонне­
го согласования.

Условие одностороннего согласования преобразователя (см. [4 ]) по­
мимо параметров z ih содержит величину сопротивления, на которое 
замкнута противоположная сторона. При двустороннем согласовании, как 
это следует из формул (8), условия па обеих сторонах определяются толь­
ко параметрами преобразователя.
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Зная z | и z2, выраженные по формулам (8) через известные величины 
Zik, мы можем сконструировать согласующие устройства. Согласование на 
акустической стороне производится в данном случае так же, как и в рабо­
те [4 ], но при расчете согласующего слоя в качестве выходного сопротив­
ления преобразователя следует принять величину Z2, рассчитанную но 
формуле (8). Для определения параметров согласующего электрического 
четырехполюсника используем равенства (1) и первое из (8). С помощью 
этих равенств величины х ,2 =  —x 2i и х 22 можно выразить через х и и дру­
гие известные величины:

*12 = ± у
R e[zu ]
l ic[zg]

{Rc2[zg] +  ( lm [ z j + x n ) 2},
(9)

х 2 2 =  1 m [ z , I ] —  1 | -G ^ Z | 1 | ( l m [ z J +  x,i) l / 1 +
R e[zJ  r

K 2
R e[zu]R e[z22]

Конструировать электрическое согласующее устройство, удовлетворяю­
щее соотношениям (9), можно на основании схемы четырехполюсника, 
содержащего два независимых сопротивления. Если этих сопротивлении 
больше, чем два, в выборе их величии сохраняется некоторый произвол. 
Величина хИ может быть исключена из правых частей (9), если задано 
ее соотношение с х ,2 или х22. Например, в симметричном четырехполюс­
нике Хц “  —У. 22 и

Re [zg] Im [ Z, ] — Re [Z, ] I in [zg] 
R e [z * ]-R e [ ZJ

Пользуясь этим выражением, Хц можно исключить из первого равен­
ства (9). При желании соотношения (9) и (10) можно использовать и для 
расчета согласующего акустического слоя.

Рассмотрим еще вопрос о двустороннем согласовании преобразователя,
к.п.д. которого близок к единице. Поскольку введение согласующих 
устройств может в сильной степени изменить значение к.п.д., будем отно­
сить его к согласоваппому преобразователю. В случае к.п.д., близкого к 
единице, количество энергии, рассеиваемой в преобразователе, мало в 
сравнении с энергией, протекающей через преобразователь. Собственные 
сопротивления z,, и z22 в этом случае будем считать мнимыми величинами, 
a z12 и z21 — мнимыми или действительными в зависимости от типа пре­
образователя.

Для таких преобразователей справедлив вывод, к которому можно 
прийти, рассматривая реактивные четырехполюсники: будучи согласова­
ны на одной стороне, они автоматически оказываются согласованными и 
на другой. Это утверждение может быть проверено непосредственными 
вычислениями. Максимум отдачи мощности генератором в реактивный 
четырехполюсник соответствует максимуму отдачи мощности в нагрузку 
четырехполюсника. При этом следует иметь в виду, что максимум отдачи 
мощности четырехполюсником в нагрузку (в нашем случае ее роль вы­
полняет преобразователь) имеет место при соблюдении условия (3 ), т. е. 
обычного условия согласования. Последнее обстоятельство не является 
самоочевидным, поскольку действие четырехполюсника на нагрузку мож­
но заменить действием эквивалентного генератора. Условия согласования, 
аналогичные (3), соответствуют максимуму отдачи мощности, если к за­
данному генератору подбирается оптимальная нагрузка. Если же нагрузка 
задана, а варьируются параметры генератора, то условия отдачи наиболь­
шей мощности будут, вообще говоря, иными. При независимом варьиро­
вании э.д.с. Е и внутреннего сопротивления zA. такого генератора, замкиу-
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того па нагрузку zu (фиг. 2 ), максимум отдачи мощности наступает при 
выполнении условий:

Ё  =  max, Re [ze] = m in , Im [ze\ =  —- Ini [z„], (11)

a ue при обычных условиях согласования, аналогичных формуле (3).
Нетрудно показать, что выход согласующего четырехполюсника мож­

но заменить выходом эквивалентного генератора с параметрами:

Е  =
Z21

Z . 1 9  +  Z g
Е  И Zg =  — Ъгг +

Zix* +  Zg

Вычисление экстремума по мощности, отдаваемой эквивалентным ге­
нератором, позволяет установить, что максимум отдачи мощности в на­
грузку имеет место при выполнении условия (3). Отличие этого резуль­
тата от условий (11) объясняется тем, что, варьируя zlfc®, мы изменяем 
сразу и Е,  и zg. Таким образом, в этом случае ищется некоторый условный 
экстремум, имеющий место при условиях (3), а не (11). Такой вывод пол­
ностью соответствует высказанному выше утверждению относительно 
двустороннего согласования реактивных четырехполюсников.

Перенося результаты, изложенные выше, на преобразователи с к.п.д., 
близким к единице, приходим к заключению, что такие преобразователи 
пе нуждаются в согласующем акустическом слое, поскольку их двусто­
роннее согласование можно осуществить, используя лишь электрические 
согласующие устройства. Отметим, что, в соответствии с выводами рабо­
ты 4 ], к.п.д. всей системы будет равен 0,5.

3  заключение автор благодарит заведующего кафедрой акустики МГУ 
проф. С. Н. Ржевкина за внимание, проявленное к работе, результаты 
которой изложены в статье. Автор благодарит также студента В. К. Бер­
дышева, оказавшего помощь в выполнении этой работы.
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