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Дап вывод осповных соотношений для расчета электрического им­
пульса возбуждения, обеспечивающего формирование плоской пьезоке­
рамической пластиной импульса давления заданной формы. Формула 
для расчета получепа без ограничений на величину коэффициента элек­
тромеханической связи. Приведены результаты расчета и анализа стан­
дартных форм импульсов давлония.

Ввиду сильно выраженных резонансных свойств пьезоэлектрических 
преобразователей создаваемые ими акустические импульсы имеют фор­
му, сильпо отличающуюся от формы электрического импульса возбужде­
ния. Поэтому для генерирования требуемой (заданной) формы акусти­
ческого импульса необходимо знать, каким при этом должен быть им­
пульс возбуждения. Теоретически эта задача сводится к нахождению зна­
чения интеграла

( 1) U„(t) =  ~ \ u K(p)e^dp,
2 л i J

Ua(p )= P u(p)/K PU(p).

Здесь Uu{t) — электрическое напряжение на преобразователе в режиме 
возбуждения, Ua (p) — изображение по Лапласу импульса Uu(t); Рв(р) — 
изображение заданного импульса давления, КРи(р) — передаточная функ­
ция преобразователя в режиме излучения.

Рассматриваемая задача впервые была сформулирована в работах 
[1, 2] для плоского пьезоэлектрического преобразователя. Полученные там 
решения не учитывают в К Ри члены, содержащие квадрат коэффициента 
электромеханической связи (приближение кварцевого преобразователя). 
Дальнейший апалнз и предлагаемые технические решения в работах [3,4] 
содержат в основе те же ограничения.

В работе [5] приближенно решена задача формирования прямоуголь­
ного импульса с синусоидальным заполнением. Приближение заключается 
в описании узкополосного пьезоэлектрического преобразователя эквива­
лентной схемой с сосредоточенными параметрами. Для успешного внедре­
ния рассматриваемого метода формирования акустических импульсов не­
обходимо получить выражения Ua(t), справедливые при произвольном (}, 
что позволит повысить чувствительность устройств путем применения пье- 
зокерампчсских материалов.

С целью обеспечения возможности нахождения обратного преобразо­
вания (1) разложим выражение 1 /К ри(р) в степенной функциональный
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ряд [ 6 ] и в  результате получим

(2) U A p )= k cP A p)F(p)
l+ fljg i +  gl2g 2

1 +a,5 1+ a 12s2

где

N

=lc0P A p )F (p ) ^ с „ а Г  ‘
?i=»l

* • -  у  У Т ^ ж '  s > = 4 1 + v '*) ;  ^

F W - 1 + i ;  8 , - 2 ^ - ;
/>Ti р + а з / T i  p - r a 3/T i

а , р1 (F 12+ F ,3 + 2  F ,2F u) ; а 2=(32 (F 12+ F „ + 1);

as =  — ^ -(F ,2+ F u+ 2) ; F tt- i i - A  k = 2; 3;
2  z,i-zh

Cn =
See,

/ /  =
2S h

a t= e “ pT'; t , = — ;
il 2 ,

S', Z,, e, i7i — площадь, толщина, диэлектрическая постоянная и скорость 
звука пьезопластины; zh z2, z3 — удельные акустические сопротивления 
пьезопластины, нагрузки и демпфера соответственно.

Коэффициенты функционального ряда сп= с п(р) находятся путем деле­
ния полинома числителя па полином знаменателя (cj= 1 , c2 =gx—s f; с3=  
= g 2—So—gxSi+Si2; . . . ) .  Исследуя ряд, можно заметить закономерность по­
строения ZV-ro члена ряда. В результате мы получаем

( 3 )

где

iV

Utt(p )= k 0P„(p) ^ (ф о .п + у ^ я /р тО аГ  *,
и ■ 1

фо. 1 =  1, 

фо, * = 1 + F .  13,

фо, з= 1 +  F | з + F о *  F 12F 13,

фо, 4 = 1  +  F , 3 + F , 3 2+ F , 3 3—F j2 ( F , 3 + F ,3 2) ,

n

фо- E
г m -
13

7П =  1 me*- 3

m -2
13

ф |. i “ a 3?

ф 1, г = « з ( 1+ ^ з ) Н - а 2,

Ф1, 3 = a 3 ( l+ F ,3+ F ,3 2) + a 2( l+ F ,3 )+ a i ,
y ,,t=a3(l+F ,3+F ,32+F,33) + a 2( l + ^ + F , 3 2) + a , ( l + F 13),

n n n

Ф1 , F,T 4 « , £ f , 2 + « , y i| F,T 3

m=i m= 2
715*7П

» i  =  3
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. \. Заданные формы импульсов давления Ра (т ) . Кривая 1 при Д =°°, 2 — Д=10' 
Фиг. 2. Формы импульсов напряжения Ui (т) при Fi2=Ki3=0,91. Кривая 1 при Д=

=  <*>, Р2= 0  ( ф 1(п = 0 ) ;  2 — Д = о о ,  р2= 0 ,2 5 ; 5  -  Д =  10, р2=0 ,25

Как следует из выражения (3), форма импульса £/„(£), обеспечиваю­
щая формирование импульса давления Pw(t), в общем случае выражается 
суммой, первое слагаемое которой повторяет форму PK{t), второе — пропор­
ционально интегралу от Pu(t) . Второе слагаемое обусловлено членом в 
КРи, содержащим

Используя (3), найдем формы импульсов электрического напряжения, 
обеспечивающие формирование интересных для технических приложений 
импульсов давления. В качестве исходных импульсов выберем следующие:.

(4) Л п (т )= £ /0(1 -< г Дт)А (т),
(5) Р д 2  (т) = U 0e~*x sin Qx h (т ) ,

где h(x) — единичная функция; т=£/т,; Q =Q 0t,.
Подставляя (4) в (3) и используя табличные преобразования Лапласа; 

получим
1 N

(6 ) Ца 1  (т) = к 0 У 1,)Ри „ (то) h (тр),
П = 1

где
F u »(т0) =  (1—е“Лт°) (cpo.n+cpi, n/Ат,) +ф,, пт0;

Т 0= Т — ( п — 1 ) .

Используя (5), (3) и поступая как в предыдущем случае, находим:
N

( 7 )  и М = к 0^ ^ . М Н т 0),
71 =  1

где
( О  Г  "I

р 2. п  (т0) = ф о ,  пб"Лт° sin Q x o + ф , .  п —  1 -  —  е ~ Ат° sin ( Й Т о + 0 )  I ;

0=arctg Q/A; г = Д2+£22.

Выражение (6 ) при является переходной характеристикой рас­
сматриваемой системы, которая при (52->-0 ( ф 1. „ = 0 )  совпадает с известны­
ми выражениями, полученными в приближении кварцевого преобразова­
теля. Если в (7) положить Д =0, то мы получим импульс напряжения,.
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Ф и г . 3 . Ф о р м ы  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  
О-Лх). К р и в а я  1 п р и  У 1 2 = 0 ,9 1 , 7 , 3= 1 0 ;  2 -  
7 , 2 = 7 , 3 = 0 , 9 1 ;  5 - 7 , 2 = 0 , 9 1 ,  7 13= 0 ,5 4 ;  4 -

7 12= 7 ,з = 0 ,2 8
Ф и г . 4 . Ф о р м ы  и м п у л ь с о в  н а п р я ж е н и я  
U з ( т )  п р и  7 , 2 = 7 , з .  К р и в ы е : а -  п р и  7 12=  
= 0 ,9 1 ;  б  — 7 ,о = 0 ,2 8 ;  « - 7 12= - 0 , 2 3 ;  J  п ри

А =оо; 2 -  Д =10

обеспечивающий формирование импульса давления в виде синусоидаль­
ного сигнала, включенного в момент времени £ = 0 .

Формы импульсов электрического напряжения, обеспечивающие форми­
рование прямоугольных видео- и радиоимпульсов давления длительностью 
£к, можно нолучпть из (6 ) и (7) при Д =0, используя теорему запаздывания:

(8 ) и п(т) = U ui(T) —Uuj(x—tnlx i), /= 1 ,  2.

Численный анализ полученных выражений проведем для импульсов 
давлений jP „ ( t ) ,  формы которых показаны на фиг. 1.  На фиг. 2 —4  пред­
ставлены расчетные значения нормированных импульсов электрического 
напряжения £7„(т) ==£/,, (т)//<0, обеспечивающих формирование импульсов 
давления, показанных на фиг. 1. При расчете использованы значения па­
раметров пьезокерамической пластины типа ЦТС-19, имеющей [J=0,50, 
е=1200 и пагружепной на воду (7 12=0 ,91), алюминий (7,2=0,28) и сталь 
(7 ,2 = —0,231).

Форма переходной характеристики системы показана на фнг. 2 для 
случая симметричной акустической нагрузки пьезокерамической пласти­
ны (7 ,2=7 ,3=0 ,91). Из сопоставления кривых 1 и 2 следует, что учет в 
Кри членов, содержащих квадрат коэффициента электромеханической свя­
зи, приводит к значительным отклонениям ?7и(т), а следовательно, и к 
отклонению Р „(т) от заданного Р ,(т ) . Указанные отклонения растут с 
увеличением т.

На фиг. 3 показаны формы импульсов электрического напряжения, 
обеспечивающие формирование прямоугольного импульса давлеппя Р2 (х) 
при нагрузке пьезокерамической пластины на воду и алюминий. Из сопо­
ставления кривых 1—3 следует, что наибольший интерес представляет фор­
ма импульса, полученная при условии симметрично пагружепной пласти­
ны (7 ,2= 7 , 3), так как се технически реализовать проще. Формы импульсов 
7Л(т) в случае нагрузки на сталь и 7 1 2 =^7 , 3  качественно совпадают с кри­
выми 7, 3.

Создание импульса давления, имеющего форму Р 3 (т ), представляет 
особый интерес, так как его применение позволит повысить разрешающую
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Фиг. 5. Формы импульсов напряжения Е74(т) при Vl2̂ =Vl3=
=0,91. Кривая 1 при р2=0,25; 2 -  р2= 0  (<р4# п= 0 )

способность импульсных ультразвуковых приборов. Кроме того, сформи­
ровать требуемый в этом случае импульс электрического напряжения 
U 3 (t) проще, чем в предыдущих случаях, ввиду отсутствия постоянной 
составляющей. Формулу для расчета t/3 (т) можно получить путем приме­
нения дважды выражения (8 ) к (6 ). По результатам расчета, приведен- 
ного на фиг. 4, можно сделать вывод, что при сохранении условия сим­
метрии акустической нагрузки (F 12= ^ i3) изменения соотношения акусти­
ческих сопротивлений материалов ггьезопластины и нагрузки приводят 
к существенному изменению формы £/3 (т).

На фиг. 5 показаны формы импульсов электрического напряжения, 
обеспечивающие формирование импульсов давления Р „(т) в виде сину­
соидального сигнала длительностью в три периода ( ^ = 3 ) .  При расчете 
принято Q0=a2n/Ti. Из анализа выражений (7), (8 ) при условии Д = 0  и 
Vl2=-V l 3  следует, что переходный процесс формирования импульса давле­
ния 1 \ { т) длительностью в один период ( т ,  =  1 ) заканчивается в момепт 
времени т = 2 . Поэтому для получения Р> ( т) длительностью в 1, 2, 3 , . . . ,  
периодов достаточно импульс £/* (т = 2 ) повторить mi раз. Отметим, что 
форма импульса £/4 (т ), полученная в работе [5], даже качественно отли­
чается от приведенной на фиг. 5. Такое различие обусловлено тем, что пе­
реходный процесс, обеспечивающий формирование импульса Р *(т ), охва­
тывает область частот, значительно большую, чем полоса частот, в ко­
торой справедливо приближенное выражение К Ри, используемое в [ 5 ] .

Численная оценка преимущества пьезокерамической пластины типа 
ЦТС-19 по сравнению с кварцевой, проведепная с использованием форму­
лы (6 ) ,  показала, что при равенстве напряжений возбуждения £/„(т) раз­
виваемое пьезокерамической пластиной давление в 70—100 раз больше, 
чем давление, создаваемое кварцевой.
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