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РАСШИРЕНИЕ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 
ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ПРИ ПОМОЩИ ДВУХ ПЕРЕХОДНЫХ СЛОЕВ
В. I I .  А лексеев

Рассмотрена задача излучения в жидкую среду звука цилиндриче
ским пьезокерамическим преобразователем, совершающим радиально- 
симметричные колебания через два коаксиальных пассивных слоя, один 
из которых является жидким, второй выполнен из твердого материала. 
Для случая излучения в воду через двуслойную структуру вода — сталь 
путем численных расчетов частотных характеристик удельной мощности 
излучения показана возможность заметного расширения полосы пропу
скания цилиндрического преобразователя.

Для решения ряда задач прикладной акустики необходимы электро
акустические преобразователи с возможно более широкой полосой пропу
скания. Одним из способов расширения полосы пропускания преобразова
телей является согласование акустических сопротивлений преобразователя 
и среды с помощью переходных пассивных слоев. Применение этого спо
соба к плоским пьезоэлектрическим преобразователям рассматривалось 
в ряде работ [1—3]. Возможность расширения полосы пропускания ци
линдрического преобразователя, совершающего радиально-симметричные 
колебания в водной среде при помощи одного четвертьволнового коакси
ального слоя, исследована в работе [4].

Ниже анализируются частотные характеристики и полоса пропускания 
цилиндрического преобразователя, нагруженного на жидкую среду через 
два коаксиальных переходных слоя, один из которых (внутренний) жид
кий, а второй (паружный) состоит из твердого материала (фиг. 1). Для 
определенности предполагается, что преобразователь выполнен из радиаль- 
но-поляризоваиной пьезокерамики и совершает радиальные осесимметрич
ные колебания. Задача рассматривается в двумерном приближении. Для 
упрощения расчетов нрепебрегается упругостной анизотропией в пьезо
керамике. Акустической нагрузкой является жидкая среда 4. Поверхность 
преобразователя при г = г { считается свободной.

Несколько видоизменяя для среды 1  соотношения работы [5], выраже
ния для радиальных смещений и напряжений в средах 1, 2 , 3 , 4  и электри
ческой индукции в среде 1  можно написать в следующем виде.
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z„ р,-, X,-, Pi — удельное акустическое сопротивление, плотность, скорость
продольных волн и постоянные Ламэ в г-той среде соответственно; С\Д

Фиг. 1. Схема цилиндрического 
преобразователя с двумя переход
ными слоями. 1 -  пьезокерамиче
ский преобразователь, 2 -  жидкий 
слой, 3 — слой из твердого мате
риала, 4 -  жидкая среда, гх и г2 — 
внутренний и впешний радиусы 
преобразователя, г3 и г4 — впеш- 
ыие радиусы слоев 2 и 3  соответ

ственно

С33л — постоянные упругости при постоянной электрической индукции D T, 
Е г }— напряженность электрического поля, е31, е33 — пьезоэлектрические 
постоянные, е33и — диэлектрическая проницаемость при постоянной дефор
мации, г — цилиндрическая координата, / 0, /1 и N 0, N , — функции Бесселя 
и Неймана соответственно.

Произвольные постоянные.А 0—А 1 подлежат определению из граничных 
условий, которые заключаются для рассматриваемой задачи в равенстве 
смещений и механических напряжений на границах раздела г=г2, г3, г4, 
а также в равенстве нулю напряжений и выполнении соотношения
e S3Er{)= e z^E0 при г = г х.

Определив выражение для А ъ  удельную акустическую мощность излу
чения можно рассчитать но формуле:

(2) Р  =  4 -  ( М  - j N i ( а д  ] I2 =
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U m — амплитуда электрического напряжения, приложенного к электродам 
преобразователя.

По формуле (2) были выполнены расчеты частотных характеристик 
удельной акустической мощности излучения цилиндрическим преобразо
вателем в водную среду через два коаксиальных слоя: вода (среда 2 )  — 
сталь (среда 3 ) .  Считалось, что преобразователь изготовлен из пьезокера
мического материала ТБК-3. Толщины преобразователя и слоев изменя
лись в следующих пределах: б, =  1,1—1,5, б2=1,08—1,45; б3=1;002—1,15. 
Для упрощения расчетов прямой пьезоэффект не учитывался (/К|=  Дг—0; 
/88 =  1).

Фиг. 2. Частотные зависимости удельной мощности излучения при 6t—1,11 (а) и
,19, 63-1,04;
62= 1,22, 6:i =

=1,035; 4 - б 2= 1,16, 63=1,055; 5-62=1,13, б3=1,065. Пунктирными линиями даны
зависимости при б2= 63'= 0

6, =  1,25 (б); а: 1 -  62=1,42, 6п =  1,(Ю2; 2 -  б2=1,34, 63=1,025; 3 -  62=1 
4 -  62=1,13; 63=1,05; б: 1 -  62= 1 /i2, б3=1,002; 2 -  62=1,26, 63=1,025; 3 -

Численный анализ выражения (2) показал, что для определенной об
ласти значепий толщин слоев па частотной характеристике мощпости 
излучения появляется второй, высокочастотный резонанс. Его положение 
па оси частот зависит от соотношения толщин слоев и толщины преоб
разователя. При этом смещение основного, низкочастотного резонанса 
в сторону низких частот от первоначального положения не превышает
5—7% для указанных выше значений б,. Наличие второго резонанса на 
частотной характеристике может привести к существенному расширению 
полосы пропускания цилиндрического преобразователя.

Иллюстрацией полученных результатов являются фиг. 2, а, б, на кото
рых изображены частотные зависимости удельной мощпости излучепия Р г 
в относительном масштабе для толщины пьезокерамического цилиндра б,, 
соответственно равной 1,11 и 1,25. В качестве нормирующей величины 
принято резонансное значение мощности излучения преобразователя при 
отсутствии слоев. Значение толщины б3 стального слоя определено таким 
образом, что соответственные частотные характеристики для перечислен
ных значений б2 имеют наибольшую полосу пропускания.

Как видпо из фиг. 2, а, б, изменяя соотношение толщин слоев вода — 
сталь, частотную характеристику цилиндрического преобразователя можно 
видоизменять из однорезонансной в «столообразную» или двугорбую с раз
личной неравномерностью. Для любой толщины преобразователя можно 
найти такие два значения толщины слоев б2' п б/, при которых достигает
ся максимальная величина относительной полосы проиускапия. Например, 
для б, =  1,11 полосу пропускания, близкую к максимальной, дает кривая 7 
фиг. 2, а, для б,=1,25 — кривая 5  фиг. 2, б.

Относительная полоса пропускания определялась как отношение вели
чины абсолютной полосы, отсчитываемой по уровню 0,5 от максимального 
зпачения мощпости, к средпей частоте полосы пропускания.

На фиг. 3, а —  в представлены в функции от толщины слоя воды зави
симости наибольших значепий относительной полосы пропускания и соот-
182



иетственных значении толщины стального слоя, резопапспых значепий 
удельной мощности излучения в относительном масштабе, а также средней
частоты хср'  =  где х 0 определено на резонапсиой частоте преобразо-

Xq

вателя при отсутствии слоев. Указанные зависимости получены в резуль
тате обработки кривых фиг. 2 и аналогичных им. Горизонтальными штри
ховыми линиями показана величина относительной полосы пропускания 
преобразователя, излучающего непосредственно в водную среду.

Фиг. 3. Зависимости в фупкции от толщины 
62 слоя воды: 1 — относительной полосы про
пускания А///, 2 — соответствующих значепий 
толщипы бз стального слоя, 3 — резопапспых 
зпачений удельной мощиости излучения Рр\ 
4 -  средней частоты хСр в полосе пропуска
ния. Толщина 6i пьезокерамического преобра
зователя равпа 1,11 ( а ) ,  1,25 (б) и 1,43 (в)

Из фиг. 3, а — в видно, что по мерс уменьшения толщины слоя воды б2 
до значения бз', отмеченного вертикальной штриховой линией, увеличи
ваются относительная полоса пропускания, ее средняя частота и толщина 
стального слоя б3. При этом удельная мощпость излучения на резонансе 
вначале надает, достигая минимума при некотором 62> 62', а затем возрас
тает, оставаясь меньше ее значения для преобразователя при отсутствии 
слоев. Форма частотной характеристики удельной мощности излучения 
зависит от толщины 62 следующим образом. При бг^бг", обозначенном 
вертикальной штрихпунктирной линией, частотная характеристика имеет 
вид одпорезонанспой кривой. Б области толщин б / ^ 62<б2// она имеет два 
одинаковых по величипе резопапса, причем значение минимума между 
ними таково, что оба резонанса входят в общую полосу пропускания. При 
б2< б / форма характеристики остается прежней, но полоса пропускания 
для отдельных резонансов различпа, так как удвоенное зпачение миниму
ма между резопапсами меньше их величины. В последнем случае значения 
относительной полосы пропускания на фиг. 3, а — в даны для низкочастот
ного резонанса.

Таким образом, максимальная относительная полоса пропускания, как 
следует из фиг. 3, а — <?, в рассматриваемых примерах достигается при сле
дующих значениях толщин слоев: для толщины преобразователя б,= 1 ,11  — 
при 6/=1,18 и б3'=1,041; для б,=1,25 —при б/ =  1,16 и бз/==1,057; для 
6, =  !,43 — при б2'=1,13 и бз/==1,066. Ее величина соответственно равна 
82, 62, 53%. Для аналогичных преобразователей, излучающих непосредст
венно в водную среду, относительная полоса пропускания составляет 
52, 25 и 17%.

Из сравнения приведенных результатов видно, что применение двуслой
ной переходной системы вода — сталь позволяет расширить относительную 
полосу пропускания цилиндрического преобразователя с толщиной 6i, 
равной 1,11; 1,25; 1,43, соответственно в 1,6, 2,5 и 3,1 раза. При этом 
соответственная удельная мощность излучения на резонансе снижается 
в 1,5; 1,9 и 2,3 раза. Следует отметить, что выигрыш в значении абсолют
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ной полосы пропускания несколько выше и составляет 2,1; 3,3 и 3,6 раза.
На фиг. 4 изображены зависимости от толщины преобразователя мак

симальной относительной полосы пропускания, отношения ее величины 
к соответствеппому значению для преобразователя при отсутствии слоев, 
резонансных значений удельной мощности излучения и параметра, харак
теризующего суммарную толщину обоих слоев. Видно, что с ростом тол
щины слоя преобразователя абсолютное зпачепие максимально достижи-

Фиг. 4. Зависимости в функции от толщины 6i преобра
зователя: 1 — максимальной относительной полосы про
пускания (Д///)т, 2 — параметра т, характеризующего 
выигрыш в величине А/// за счет применения двух пе
реходных слоев, 3 -  резонансных значений удельной 
мощности излучения Р р', 4 — суммарной толщины

слоев Й2з=б2/бз

мой (при примепепии двуслойной системы вода — сталь) относительной 
полосы пропускания падает, по относительный выигрыш растет. При этом 
несколько снижается мощность излучения па резонансе и уменьшается 
суммарная толщина слоев.

Сравнение полученных результатов с данными работы [4] показывает, 
что использование двух коаксиальных слоев вода — сталь позволяет полу
чить несколько меньшую относительную полосу пропускания, но при сум
марной толщине обоих слоев примерно в 1,3—1,4 раза меньшей по сравне
нию с четвертьволновым слоем.

Варьируя толщину стального слоя и расстояние от него до поверхности 
преобразователя, можно наряду с существенным расширением частотного 
диапазона цилиндрического преобразователя в широких пределах управ
лять формой частотной характеристики удельной мощности излучения.
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