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Решена неоднородная краевая задача для пьезопреобразователя в 
форме пластины, совершающей колебания по толщи по при произвольных 
условиях нагружения и возбуждения с электрической стороны. Введен 
набор импульсных частотных характеристик и выполнен расчет для пьезо
преобразователя, нагруженного на воду.

Один из способов анализа импульсного возбуждения ньезопреобразо- 
вателя заключается в том, что сначала из решения некоторой однородной 
краевой задачи определяются спектр собственных частот и набор собст
венных функций соответствующего оператора, затем находится реакция 
колебательной системы на стандартное возбуждение типа 6-импульса (им
пульсная характеристика), что в совокупности позволяет решать задачу 
о работе пьезопреобразователя при произвольном возбуждении.

Предварительный анализ спектра собственных частот, собственных 
функций и соотношений обобщенной ортогональности между ними был 
выполнен в работах [1,2] для пьезопластины, нагруженной на воду, 
с электрической нагрузкой типа параллельно подключенных индуктив
ности L 3 и резистора R,. Там же было найдено общее выражение для им
пульсной характеристики в виде разложения
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р — плотность, е3з — пьезопостояниая, е3з — диэлектрическая постоянная' 
при неизменной деформации, С33 — постоянная упругость при постоянном 
ноле, 21 — толщина пластины площадью S, (о — круговая частота

От =
PtOnJtA,»2 
2 BnPtn

л  sin Я . 
Ф = —-— smep, V - - — G,;

HI-

„  Л к
G, =  ik —  +  —  Qrriz, 

2 4

Hlj =  (L3Cn(0nZ) Q =  -RaClbLn, Cn =

nc p
р‘ - 1 + Р  '

tg Ф —
sin Я, — cos Я,

&зз S
" 2 Г

cos^n +  i^i sinXi +  ^,Gi sin XJXJP.
a , :

pc VI +  p

543



Фиг. 1. Импульсные частотные характеристики по амплитуде (А)  и уширепиго (Т ) :
а -  ^ = 0 ,9 ;  (?=0,5; б -  т0= 0.9335; @=1,033; в — ™э=0,9; @=3,1; г -  тэ= 0,9; (9=10

Z * — удельные акустические сопротивления нагрузок пьезопластины на 
торцах Х = ± I
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Звуковое давление p(t) на излучающем торце при произвольной форме 
электрического импульса возбуждения Ur(t) можно выразить через им
пульсную характеристику соотношением

м
=  - r ) U r ( x ) d r =  V

Рассмотрим для примера возбуждение пьезопреобразователя генератором 
радиоимпульсов с внутренним сопротивлением Нэ и э.д.с. вида

Uy= [ E ( t ) —E (t—mTr) ] s in о>г£,

где Е  (х) — единичная функция, т  — число периодов Тг частоты за
полнения 0)г.

Сравним между собой следующие режимы работы пьезопластины: т 9=  
=0 ,9 , <?=0,5 — включение в низкодобротную электрическую цепь, т э=  
=0,9335; Q=1,033 — режим кратного резонанса, гаэ=0,9 , (>=3,1 —режим 
максимума полосы пропускания, т э=0,9 , (>=10 — включение в высоко-
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Фиг. 2. Импульсы звукового давления на излучаю
щем торце: а -  т = 0,5; сог=0,91 со„; б —

со г — var

добротную электрическую цепь. Для полного описания работы преобразо
вателя в импульсном режиме введем импульсную частотную характери
стику по амплитуде ИЧХ (А) как зависимость амплитуды импульса зву
кового давления на излучающем торце от частоты заполнения и длитель
ности импульса возбуждения и импульсную частотную характеристику 
по уширепию ИЧХ (Т) как зависимость уширения импульса давления от 
частоты заполнения и длительности импульса возбуждения. Здесь под 
длительностью импульса давления понимается время, в течение которого 
излучается 90% всей энергии, а под уширением — отпошепие- длительно
сти излученного импульса к длительности импульса возбуждения в том 
же определении (Ти=0,9/7г-Гг).

Результаты расчетов введенных характеристик представлены на 
фиг. 1, а —г для указанных выше режимов работы иьезопреобразователя, 
причем Сплошными линиями представлены характеристики ИЧХ (Г), 
штрихами — ИЧХ (А ). Расчеты проведены для а “ = 0 , а +=0,06, |},=0,2,что 
соответствует нагрузке на воду пьезопластины из керамики типа ЦТС-19.

Основные особенности импульсного возбуждения заключаются в сле
дующем. При малой длительности воздействия амплитуда импульса давле
ния максимальна, а длительность минимальна в режиме кратпого 
резонанса. С увеличением длительности воздействия режим кратного ре
зонанса остается оптимальным в смысле минимума длительности переход
ного процесса и формируемых импульсов, однако амплитуда импульса мак
симальна в режиме полного энергетического согласования (тпя= 0,83, Q— 
=0,21, о)г=0,912 сог).

При широкополосном режиме работы энергетические и временные ха
рактеристики хуже, чем при работе в режиме кратного резонанса. Высоко
добротный режим работы отличается паихудшими характеристиками.

Следует отметить близость характеристик ИЧХ (Л) к введенным ра
нее в работе [3] импульсным частотным характеристикам по энергии 
ИЧХ (И7), однако вычисление последних существенно проще, так как
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предполагает известными только частотные характеристики преобразова
теля и источника возбуждения.

Набор характеристик ИЧХ (Л ), ИЧХ (Г ), ИЧХ (W) можно считать 
достаточно полным для анализа импульсного возбуждения пьезопреобра
зователя. В качестве иллюстрации метода анализа и режимов включения 
на фиг. 2, а, приведены импульсы давления в режиме кратного резонанса 
(сплошные линии) и в широкополосном режиме (штриховые линии) для 
случая возбуждения полупериодом основной резонансной частоты ( т = 0,5, 
со,.=0,91 о)п). На фиг. 2, б приведены импульсы давления, соответствующие 
режиму кратных резонансов для случая возбуждения полуволной напря
жения частоты сог.

Проведенный анализ показывает, что при формировании импульсов 
минимальной длительности даже простейший преобразователь, не имею
щий механического демпфера и согласующих слоев, обладает неплохими 
возможностями, если режим его включения в электрическую цепь генера
тора выбран правильно. В частности, возбуждение импульсом длительно
стью в половину периода некоторой частоты сог воспроизводится практи
чески без уширения, если собственная частота пьезопластины в 5—10 раз 
выше частоты сог (оэг/соп= 0 ,1—0,2), а электрическая нагрузка соответству
ет режиму кратного резонанса.

Задачи расширения полосы пропускания пьезопреобразователя и 
уменьшения длительности переходных процессов (и длительности форми
руемых импульсов) суть различные задачи, которые в общем случае не 
сводятся одна к другой.
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