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МНОГОПАРАМЕТРОВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ОЦЕНКИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Б .  А. К асаЫ к и и ,  / / .  <Я. Л а в и и

Рассмотрены пьезоиреобразопатели с согласующими элементами типа 
многозвенных пассивных электрических цепей и пассивных промежу­
точных слоев, параметры которых оптимизируются на максимум полосы 
пропускания в режиме излучения. Введен коэффициент энергоемкости, 
на основе которого дана сравнительная энергетическая оценка эффектив­
ности работы широкополосных пьезопреобразователей. Численные расче­
ты выполнены для пьезопреобразователя, нагруженного на воду.

Задача анализа режима работы пьезопреобразователя в широкой поло­
се, как правило, сводится к поиску некоторых оптимальных соотношений 
между параметрами согласующих элементов. Особый интерес при этом 
представляют предельные значения полосы пропускания, которые можно 
реализовать путем использования тех или иных согласующих элементов.

Анализу режимов работы широкополосных пьезонреобразователей по­
священо большое число работ, но только в некоторых из них рассматри­
вается вопрос о предельных возможностях расширения полосы пропуска­
ния и даются численные оценки. Из работ такого плана следует отметить 
работу [1], где рассмотрены вопросы акустического согласования и даны 
предельные значения полосы пропускания иьезопреобразователя со слоя­
ми, число которых варьируется от одного до четырех. При некоторых ус­
ловиях выбор типа и числа согласующих элементов, например переходных 
слоев, может быть ограничен конструктивными требованиями или техно­
логическими возможностями, и тогда необходимо решать задачу о комп­
лексном использовании акустических и электрических согласующих эле­
ментов. В этом случае существенное влияние на предельное значение 
полосы пропускания иьезопреобразователя оказывает величина коэффици­
ента электромеханической связи, как это следует из работ [2, 3] и как 
будет подтверждено ниже. Следует также отметить, что использование 
разными авторами различных расчетных величин, а также отсутствие ра­
бот обзорного плана затрудняет сравнительную оценку эффективности и 
целесообразности использования тех или иных типов согласующих эле­
ментов. В связи с этим представляется целесообразным рассмотреть с еди­
ной точки зрения мпогопараметровые пьезопреобразователи и установить 
некоторые предельные соотношения, полезные в практических случаях.

Рассмотрим систему (фиг. 1) демпфер — пьезоэлемент — промежуточ­
ный слой — . . .  — промежуточный слой — акустическая нагрузка с волновы­
ми сопротивлениями Z0, Z,, Z2, . . . ,  Zn(_,, Zm соответственно. Источник воз­
буждения с э.д.с. Ur и внутренним сопротивлением Дг подключим к пьезо- 
элемеиту через /V-звенный пассивный электрический четырехполюсник. 
Акустическую нагрузку зададим волновым сопротивлением Zm =  
=1 ,5  • 106 кГ • М“ 2 • с-1 (вода), а пьезоэлемент — волновым сопротивлением 
Zl=25-10f“ к Г -М ^-с"1 и квадратом коэффициента электромеханической 
связи р.



В качестве расчетной величины введем коэффициент передачи по мощ­
ности в режиме излучения Пп, определив его формулой

п » = - 5 р  Р г = щ ~ '  =  Т  и ‘  Re Уп’ Пн<1’

где Ua — напряжение на пьезоэлементе, Y„ — проводимость пьезоэлемента, 
/\к — излучаемая акустическая мощность, Рг — электрическая мощность, 
отдаваемая генератором в согласованную с ним нагрузку. Волновое сопро­
тивление демпфера Z0 будем в дальнейшем считать равным нулю, так как

Фиг. 1. Расчетная схема многопараметрового пьезопреобразоватсля

расширение полосы пропускания пьезопреобразователя путем демпфиро­
вания энергетически наименее выгодпо.

В работе [3] нами рассмотрена аналогичная приведенной на фиг. 1 
расчетная схема и даны формулы вычисления Пм для систем различной 
степени сложности. Поэтому в настоящей статье ограничимся только неко­
торыми пояснениями.

Каждый промежуточный слой будем характеризовать двумя безразмер­
ными параметрами: относительным волновым сопротивлением ап (волно­
вым сопротивлением слоя, отнесенным к волновому сопротивлению пьезо­
элемента) и относительной волновой толщиной Ь{ (волновой толщиной 
слоя, отнесенной к волновой толщине пьезоэлемента на частоте полувол­
нового резонанса). Каждое звено электрического четырехполюсника также 
можно охарактеризовать двумя безразмерными параметрами. Первое зве- 
по (L,) — параметром настройки га, и величиной Q (га,=соэ/о)„,
о)32= l / L 1Cn, Q = R гСОцСп, соп — круговая частота антирезонанса, Сп емкость 
зажатого пьезоэлемента). Второе звено и все последующие будем харак­
теризовать параметром настройки га, и относительной емкостью а< 
(а ,=С ,/С п, га,=(оэ./фп, сдэ«2=1///,-а,Сп).

Таким образом, каждый согласующий элемент (слой или звено) харак­
теризуется двумя безразмерными параметрами и задача оптимизации сво­
дится к отысканию глобального максимума полосы пропускания пьезопре­
образователя как его функции качества [4].

Для энергетической оценки эффективности работы широкополосных 
пьезопреобразователей введем коэффициент энергоемкости К , определив 
его формулой

# = R e  Y u  mln/Re Y о max?

где Re Уи mm — минимум активной проводимости в пределах полосы про­
пускания широкополосного пьезопреобразователя, a Re У„ max ОТНОСИТСЯ К 
тому же пьезопреобразователю, нагруженному на рабочую среду непосред­
ственно (Re Y„ max/couCn=2,12 ; 4,24; 6,37; 8,49; 10,61 для 0,2; 0,3;
0,4; 0,5 соответственно). Очевидно, что введенный коэффициент энергоем­
кости характеризует уменьшение предельной изучаемой акустической 
мощности при переходе от резонансного режима, когда пъезопреобразова-
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Т а б л и ц а  1

N= 1, S = 0
р 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Пи max 0,60 0,47 0,39 0,36 0,33
К-10-* m 0,62 0,45 0,33 0,26

Д/
у - 100% 

Q
37,0 54,2 69,5 83,9 98,6
5,07 3,42 2,59 2,14 4,96

mi 0,95 0,90 0,84 0,78 0.72

Т а б л и ц а  2

P
N==2, s=o N= 1, S==l

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5

Пц max 0,48 0,38 0,31 0,28 0,25 0,70 0,75 0,56 0.42 0,41
ЛИ0-2A i 0,61 0,31 0,24 0,15 0,11 2.74 1,30 0,70 0,48 0,37

-T-100% 48,5 70,3 87,3 106,9 124,1 62,2 76,6 90,9 105,2 117,3
J

Q 2,80 1,90 1,80 1,50 1.29 4,98 2,48 1,95 1,50 1,55
mi 0,90 0,84 0,78 0,69 0,60 0,95 0,82 0,83 0,78 0,74
a 2 0,15 0,35 0,50 0,90 1,70
m2 0,92 0,84 0,86 0,76 0,64
Ъг 0,50 0,45 0,36 0,33 0,31
Ct 21 0,36 0,36 0,36 0,40 0,40

Т а б л и ц а  3

0
N--=  3, s = = 0 N = 2 ,  S =  1 • N =  1, S = 2

0,1 0,2 0,3 0,i 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3

Пи max 0,02 0,35 0,29 0,92 0,41 0,75 0,17 0,32 0,41
ЛГ.10-2A r 0,03 0,30 0,19 1,49 0,53 0,46 0,15 0,15 0,15

Д/
-^-•100% 65,9 74,2 93,0 67,4 83,9 94,9 104,6 110,0 114,4

J
Q 7,38 2,31 2,10 1,66 2,67 1,84 9,45 7,42 8,70
mi 0,31 0,86 0,78 0,83 0,89 0,73 0,43 0,42 0,45
Ct2 0,30 0,27 0,40 0,27 0,75 0,55
m 2 0,37 0,85 0,79 0,88 0,95 0,76
CC :i 0,60 0,58 0,63 V
m3 0,38 0,86 0,83
b2 0,53 0,93 0,63 0,61 0,65 0,61
& 2 i 0,30 0,40 0,48 0,34 0.36 0,37
Ь з 0,63 0,62 0,63
ctai 0,11 0,12 0,13

тель полностью согласован с генератором на частоте максимума активном 
проводимости Re Yn шах К ПЗИрОКОПОЛОСЫОМу реЖИМу.

Предварительные расчеты показали, что полоса пропускания как функ­
ция 2 (N + S) параметров (S  — число слоев) является многоэкстремальной. 
Это обстоятельство существенно усложняет поиск глобального максимума 
и уменьшает достоверность полученных результатов с ростом числа пара­
метров при использовании детерминированных методов поиска: градиент­
ного, Гаусса — Зейделя и им подобных. Поэтому в нашем случае для опти­
мизации миогопараметровых пьезопреобразователей на максимум полосы 
пропускания использовался статистический метод моделирования парамет­
ров в заданном пространстве [4].
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Т а б л и ц а  4

JY=4. S = 0 N = 3. S=1 * II to ■» СО II to N =  1. S = 3

Э 0.2 0.2 /  0,2 0,2

IIи max 0,03 0,90 0.30 0,16 ‘
AMO-2 0,01 0,68 0.15 0,06
Д/
- p i o o %
Q

81,9 85,2 108,9 126,3
6,36 1,88 7,96 12,6

т , 0.23 0,82 0.44 0,34
а 2 0.76 0,33 0.68
т 2 0,24 0,88 0.46
аз 0.61 0,69
т 3 0.30 0,86
а 4 1,21
w4 0,95
bi 0,52 0,64 0,64
a 2i 0,39 0.28 0.48
Ьз 0.66 0,63
а.и 0,11 0,18
ь, 0.51
а  и 0,09

Для обеспечения расчетов была разработана библиотека стандартных 
программ, включающая в себя подпрограмму расчета коэффициента пере­
дачи но мощности П„, подпрограмму расчета полосы пропускания и под­
программы, реализующие алгоритм Гаусса — Зейделя и статистический 
метод моделирования параметров по равновероятному закону.

Оптимальные значения безразмерных параметров слоев (6„ а ,,), элек­
трических цепей (Q, а*) и соответствующие им значения полосы про-

Фиг. 2. Оптимальные частотные характеристики мно- 
голараметрового ньеиопрообразонателя: 1 -  N—4, 5 —0; 

2 -  Дг=3, 5 = 1 ; 3 -  /V -2, 5 = 2 ; 4 -  N =  1, 5=3

пускания (Д///-100%),  коэффициента энергоемкости (К) и максимума 
коэффициента передачи по мощности (П„ mas) сведены в табл. 1—4 для 
двух-, четырех-, шести- и восьмипараметровых систем соответственно. 
На фиг. 2 приведены оптимальные частотные характеристики коэффици­
ента передачи по мощности для восьмипараметровых систем.

Общей закономерностью рассмотренных систем является рост полосы 
пропускания с увеличением коэффициента электромеханической связи,



причем рост полосы пропускания сопровождается уменьшением коэффш 
циента энергоемкости К.

Анализ влияния согласующих элементов (см. табл. 1—4) па энергети­
ческую эффективность работы широкополосных пьезопреобразователей по­
казывает, что использование только электрических согласующих цепей 
неизбежно ведет к уменьшению величины коэффициента энергоемкости К. 
Согласующие же слои являются энергетически более выгодными, хотя и 
существенно сложней конструктивно и технологически.

Широкополосные пьезопреобразователи являются по своей сущности 
маломощными в сравнении с резонансными ньезопреобразователями. Так, 
в случае работы на предельном электрическом напряжении, при переходе 
от резонансного к широкополосному режиму излучаемая акустическая 
мощность уменьшается в К раз. Таким образом, увеличение полосы про­
пускания пьезопреобразователей неизбежно связано с уменьшением коэф­
фициента энергоемкости, т. с. с ростом потерь энергии.

Следует также отметить, что рассмотренные системы пе исчерпывают 
всех возможностей расширения полосы пропускания пьезопреобразовате­
лей путем использования пассивных согласующих элементов, так как ха­
рактер увеличения полосы пропускапия с ростом числа этих элементов 
до четырех не проявляет явно выраженной тенденции к пределу. Следова­
тельно, для дальнейшего увеличения полосы пропускания, по крайней 
мерс для измерительных пьезопреобразователей, для которых энергетиче­
ские оценки не являются решающими, необходимо увеличивать число со­
гласующих элементов.

Численные результаты, приведенные в табл. 1—4, позволяют выбирать 
энергетически наиболее эффективную конструкцию пьезопреобразователя 
путем использования минимального числа согласующих элементов (преи­
мущественно слоев) для реализации заданной полосы пропускания.
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