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СОСТАВНОЙ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
С ПЛАВНО ПЕРЕСТРАИВАЕМЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Рассматривается электроакустический иреобразователь, состоящий 
из двух активных пьезоэлектрических слоев и согласующего жидкого 
слоя переменной толщины между ними. Приведены выражения для элек
трического сопротивления указанного преобразователя и его передаточ
ных функций в режиме излучения и приема. С помощью ЭВМ проведен 
расчет частотных характеристик указанных параметров, а также их за
висимости от толщины согласующего жидкого слоя.

Сравпенпе полученных теоретических зависимостей с эксперимен
том свидетельствует о том, что предложенный метод расчета параметров 
многослойных электроакустических преобразователей может быть ис
пользован при исследовании реальных систем.

В акустических исследованиях и измерениях часто требуются преоб
разователи с плавно перестраиваемыми характеристиками, что достигается 
варьированием параметров электрической нагрузки и использованием со
гласующих активных и пассивных слоев. Одним из наиболее простых в 
конструктивном отношении является преобразователь, состоящий из двух 
активных пьезоэлектрических пластин, соединенных электрически по
следовательно и разделенных жидким согласующим слоем, толщина кото
рого может плавно изменяться. Настоящая работа посвящена эксперимен
тальным и теоретическим исследованиям некоторых характеристик ука
занного преобразователя.

В работе авторов [1] были получены выражения для передаточных 
функций и электрического сопротивления пьезоэлектрического преобразо
вателя, состоящего из п активных слоев, соединенных электрически по
следовательно. Используя полученные там результаты, петрудно записать 
формулы для электрического сопротивления ZD3 указанного преобразова
теля, а также его передаточных функций KPU= P JU n и K UP= U jP a, где 
Uи, Uи — напряжение на электрических клеммах преобразователя в режи
ме излучения и приема соответственно; Р„ — давление на рабочей поверх
ности преобразователя в режиме излучения, Рп — давление в падающей 
волне. Учитывая, что для пассивного слоя коэффициент электромеханиче
ской связи р2= 0, а электрическая емкость С2= °п олучи м
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Фиг. 1. Расчетная зависимость \KUP\f \Кри\ и |Zn3| от х  при « i2= 0  (а), « ,2= 1  (б)
и «12=2 (<?). Кривхле 1 — для pi=jb, 2 — для (5,=—р3
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где Pa, Ck — коэффициент электромеханической связи и электрическая ем
кость йг-го слоя соответственно; ehl еА — пьезоконстанта и диэлектрическая 
проницаемость к-го слоя соответственно; £а= со/ сооа, со0а — частота по
луволнового резонанса к-то слоя; ccik =  co0i /  со0А, ah =  exp (—inxh) ,

u«=C7C*, /»=*©, r I? ,=  ( r I,+a,*Fi,>) / ( l + r „ r I<‘>fl**)1 V'!,, =  (FM+a32F3„)/ 

/ ( l+ a 32F23F3H), y ^ f F e W V i ' V d + V J a V ) ,  7 2<Д1) =  (7 21+ Й127 1Д)Х
Х (1+ а12У211(/ 1д)_1, y*fe=(Zi—zft)/(Zi+ZA), zft, 2Д, 2„ — акустические сопротив
ления к-то слоя, демпфера и акустической нагрузки соответственно; 
Il=2S/za — коэффициент взаимности; S  — площадь пьезо-пластины. Нуме
рация слоев производится от демпфера в сторону нагрузки.

Анализ выражений (1) и (3) проводился с помощью ЭВМ. При этом 
параметры пьезоэлектрических пластин из материала ЦТС-19 и согласую
щего слоя трансформаторного масла имели значения: zi=z3=30,0-106 кг/ 
/м2с; р ,= ± р3=0,45; 2Д= 0; z„= 1,5-10® кг/м2с; z2= l,3 -106 кг/м2с; а 13=1,0.

На фиг. 1 представлены частотпые зависимости абсолютных значений 
передаточных функций \КиР\ и \КРи\ и приведенного значения электри
ческого сопротивления преобразователя |Zn3| ~pCiZao от величины х=  
=(o/cofll при согласном (^ i= ^3) и встречном (p i= —р3) включении актив
ных слоев [1] и при разных значениях параметра ct,2=A,2/?w, где — длина 
волны в к-м слое. Из определения параметра a ih следует, что значения а 12=  
=1, 2, 3 соответствуют толщинам слоя, равным Х2/2, 2W2, ЗЯ2/2 соответст
венно. Из графиков видно, что частоты максимумов и минимумов указан
ных зависимостей существенно зависят от значения параметра a i2 или„
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Фиг. 2. Расчетная зависимость \Кир\, \Кри\ й |2 Пэ| от cti2 при р!=фз. Кривые 1 — для 
я=0,9101, 2 — для х=1. Экспериментальные значения показаны точками

Фиг. 3. Расчетная зависимость |Яир|, \Кри\ и \Zno\ от a i2 при P i= -£ 3. Кривые i -  
для х=1, 2 — для £=0,9172. Экспериментальные значения показаны точками

другими словами, от толщины согласующего жидкого слоя. В случае, ког
да максимальное значение \КиР\ при согласном включении соот
ветствует резонансной частоте пьезопластин (#=1). В то же время значе
ние максимума \КРи\ смещено вниз по частоте и соответствует #=0,9101. 
Для встречного включения пластин (Pi——рз) аналогичная ситуация име
ет место в случае cti2=2. При этом максимальное значение \Кир\ соответ
ствует значению #=1, а максимальное значение \КРи\ значению #=0,9172. 
Смещение максимального значения | КРи | вниз по частоте относительно 
резонанса свободной пластины вызвано вполне понятной причиной. Как 
известно, в случае однослойного преобразователя максимум \КРи\ сме
щается вниз по частоте относительно резонанса свободной пластины тем 
больше, чем больше значения Zn, Z„ и (J. Аналогичный эффект имеет ме
сто и в случае рассматриваемого преобразователя, так как Z„ и отличны 
от нуля.

В связи с этим представляется интереспым исследовать зависимость 
| КРи | , | Кир | и | Z„3 | от параметра а !2 как на частоте резонанса свободной 
пластины (# = 1 ), так и на частотах, соответствующих максимумам \КРи\ 
в случае согласного (#=0,9101) и встречного (#=0,9172) включения. Со
ответствующие кривые представлены на фиг. 2 (согласпое включение) и 
3 (встречное включение). На фиг. 2 видно, что в случае #=1 (кривая 2) 
максимум |К иР\ находится, как и следовало ожидать, в точке а 12= 1, од
нако для \КРи\ подобная ситуация не имеет места, максимумы \КРи\ 
соответствуют а 12=0,1 и 2,14. Это означает, что в то время как в режиме 
приема максимальное значение принятого сигнала соответствует толщине 
согласующего жидкого слоя 7= (2тг—1)Я.02/2 (Х02 — длина волны в согла
сующем слое на частоте резонанса свободной пьезопластипы), в случае 
излучения ситуация существенно иная; толщина согласующего слоя, со
ответствующая максимуму излучепия, приблизительно кратна Х02 и, кро
ме того, зависит от параметров zn и 2Д. В случае #=0,9101 (кривые 1) за
висимости \КиР\, \КРи\ и Zn31 от сс,2 имеют совершенно иной вид. Те-
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перь уже максимум \КиР\ находится в точке а 12=2,14, а максимуму излу
чения соответствует частота # = 1,0 (т. е. оптимальная толщина согласующе
го слоя в случае излучения равна Z= (2тг—1)Л,02/2 ). Из изложенного ясно, 
что рассматриваемая система чрезвычайно критична к  частоте настройки 
Изменение последней всего на несколько процентов приводит к чрезвы 
чайно сильному изменению зависимости передаточных функций и элек
трического сопротивления от толщины согласующего слоя. В случае встреч
ного включения пьезопластин (fJi=—р3) и #=1 оптимальные значения .* 
кратны Лог в режиме приема, а в режиме излучения оптимальная толщи
на согласующего слоя зависит от параметров z„, z;i и приблизительно крат
на нечетному числу Я02/2. На частоте #=0,9172 максимуму \КиР\ соот
ветствует значение а 12= 1,0 (1=*(2п—1)А,02/ 2), а максимуму излучения со
ответствует а ,2= 2,12 (1~пХ02).

Отметим, что преобразователь, эквивалентный рассмотренному выше, 
исследовался в работе 12]. Однако результаты и выводы этой работы су
щественно отличаются от наших. Причина этого различия заключается в 
следующем. Теоретические расчеты работы [2] основаны па приведенной 
в [3] системе уравнений я-слойного преобразователя, где члены, содержа
щие квадрат коэффициента электромеханической связи, считаются пре
небрежимо малыми. Такое приближение приводит к тому, что, например* 
вместо (3) выражение для Z„3 приобретает вид

(4) Я™ -(1+ |1 ..)/р С ..

Совершенно очевидно, что рассчитанные с помощью формулы (4) частот
ные зависимости |Zua| и \Кри\ будут существенно отличаться от таковых 
для реального преобразователя. В частности, максимальное значение 
\КРи\ и, следовательно, максимум интенсивности излучения соответствует 
значению частоты х=1  и не зависит от параметров акустической нагрузки 
и демпфера, т. е. от zu и z;l. На самом деле, как уже указывалось, частота 
максимума преобразования в режиме излучения зависит от упомянутых 
выше параметров и от коэффициента электромеханической связи и сме
щается вниз относительно резонансной частоты свободной пластины тем 
больше, чем больше значения z„ и рл. Пренебрежение в выражении для 
| КРи | членами, пропорциональными (J*2, приводит также к неверному вы
воду работы [2 ] о том, что интенсивность излучения преобразователя мак
симальна для согласующего слоя толщиной 1=(2п—1)Хог/2.

Нами было проведено сравнение теоретических зависимостей \КРи\, 
\КиР\ и |Zn, | от а ,2 с экспериментом. В качестве активных слоев исполь
зовались пластины из пьезокерамики ЦТС-19 диаметром 24 мм, частоты 
антирезонаиса и резонанса которых совпадали с большой точностью и были 
равны /«=1,439 МГц и /^=1,262 МГц. Согласующим слоем служил слой 
трансформаторного масла с параметрами р2=0,92*103 кг/м3; z2= l,3 -106 кг/ 
/м2с. Результаты эксперимента представлены на фиг. 2 и 3. Согласие тео
ретических и экспериментальных результатов можно считать достаточно 
хорошим. Экспериментально определенные и теоретически рассчитанные 
значения параметров а 12, соответствующие максимумам и минимумам за
висимостей \КиР\ и \КРи\, совпадают с большой точностью. Некоторое от
личие формы экспериментальных зависимостей от теоретических является 
вполне естественным, если учесть уже упоминавшуюся критичность систе
мы к точной настройке на нужную частоту и тот факт, что точность измере
ния частоты резонанса и антирезонанса свободной пластины была равпа 
примерно 1,5 и 0,5% соответственно. Таким образом, можно с достаточ
ной уверенностью утверждать, что метод расчета параметров многослой
ных электроакустических преобразователей, предложенный в [1], доста
точно хорошо описывает реальные многослойные преобразователи и может 
быть использован для расчета и оптимизации более сложных, чем рассмо
тренная в этой работе, систем.
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