
как требование конечности энергии преломленного поля при наличии поглощения 
в полупространство z > 0. Приведенная постановка обладает следующими достоин­
ствами: она охватывает все n{z)y встречающиеся в физических задачах; решение, 
выделяемое ею, всегда существует и является единственным в известных случаях 
она приводит к решениям, описанным выше в примерах; в ее основе лежит условно 
физического характера -  принцип предельного поглощения.

Некоторые известные свойства решения остаются справедливыми в случае про­
извольного n(z): коэффициент отражения г{со) и преломленное поле u(z, со) |z>o 
аналитичны в верхней полуплоскости to с разрезом по мнимой полуоси (1тсо>0, 
Re (0=^0), причем r(G>")=r(u)), u(z, a>’ )= u (z , со), где со*=-<о. Если n(z)  ̂ s in  0о/с* 
при всех z>'0, то г (со), u(z, со) | х>о аналитичны во всей верхней полуплоскости, 
включая мнимую полуось; если же имеются слои с n{z)< s in  0о, то на мнимой полу­
оси происходит нарушение аналитичности. В последнем случае это приводит к по­
явлению «предвестников» у отраженного и преломленного нолей в нестационарной 
задаче: г(|), u(z, £)|г>о^0 при £<0; для коэффициента отражения справедлива 
оценка ограниченности: в секторе 0<arg о К  (я /2 )-е (0 < е < л /2 ) |r(o>) |< ctg  (е/2). 
Отсюда выводится аналитичность «предвестника» отраженного поля г(|)|^<0 при 
R e£ < 0  [5]; для верхних граничных значений коэффициента отражения выполнено 
|г(о)-И0) |<1 (со вещественно и отлично от 0).

Решение, выделяемое единой постановкой, может быть построено с помощью 
предельного перехода, имеющего наглядный физический смысл. Пусть n(z) — дан­
ный профиль, u(z, о>), г(со) — соответствующее решение задачи (1), (2). Пусть, далее, 
M z) “  «срезка» n(z) на промежуток 0 < z < /i : nh{z) |2< о = М 2) |*>л=1, я* (z) | о<*<л=* 
= n ( z ) (профиль rih(z) отвечает неоднородному слою в однородном пространстве), 
Uh(z, со), гл(со) -  решепие задачи об отражении от этого слоя. Тогда при фиксиро­
ванных z и со=т + £а (т^О, о > 0) u/,(z, со) — ►«(z, со), г^(со) — ►г(со).

h—*oc h-*oc
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ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
С УПРАВЛЯЕМЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

К а с а т к и н  Б. А., П а в и и  Н . Я .

Задача построения пьезопреобразователя с управляемыми характеристиками 
наиболее просто решается путем использования пассивных электрических цепей, ко­
торые включаются между пьезопреобразователем и источником возбуждения. Однако 
для пьезоэлектрических излучателей это энергетически паименее выгодный способ, 
так как предельная излучаемая акустическая мощность резко уменьшается при ухо­
де от резонансной частоты.

В связи с этим большой интерес представляет управление частотной характери­
стикой пьезоэлектрического излучателя, основанное на использовании активных 
(пьезокерамических) слоев [1]. Акустические характеристики активных слоев зави­
сят от электрической нагрузки и, следовательпо, могут быть управляемыми.

Для экспериментального исследования возможностей построения пьезопреобра­
зователей с управляемыми характеристиками были использованы пьезопреобразова­
тель с управляемой резонансной частотой [2] и широкополосный пьезопреобразова-
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тель [3]. Численный анализ указанных пьезопрсобразователей проведем в рабо­
тах [4, 5).

Стержневые ньезопреобразователи являются, как правило, секционированными, 
поэтому оказалось возможным объединить в одной конструкции оба типа выбранных 
пьезопреобразователей. Схема включения секционированного стержневого пьезопре­
образователя в режиме перестройки резонансной частоты приведена па фиг. 1, а. 
Схема широкополосного режима включения — на фиг. 1, б.а

Фиг. 1. Схемы включения пьезопреобразователя, а — режим перестройки резонанс-
пой частоты, б -  широкополоспый режим включения

/д Б

Фиг. 2. Экспериментальные характеристики чувствительности. 1 -5  -  режим пере­
стройки резонансной частоты: £ ,=0,2  мГн, Я ,=50 Ом, /?2=00, 7 -£ 2 = °° , 2 - Ь г=  
=0,8 мГн, 3 -  £2=0,б, 4 - £ 2=0,5, 5 - £ 2=0,3 м Г н , £ - широкополосный режим вклю­
чения: £,=0,1 мГн, £ 2=1,0, £ 3=2 ,3 мГн, Я ,=180 Ом, Я2=2400, Я3=2000 Ом; 7 -си п -

фазпое включение пьезопреобразователя

Макет пьезопреобразователя выполнен на основе семи идентичных пьезостерж­
ней, каждый из которых склееп из двенадцати пьезоэлемеитов (шайб 0  46Х0 16Х 
Х 9 мм из пьезокерамики ЦТСНВ-1). Градуировка пьезопреобразователя в режиме 
излучения осуществлялась в условиях измерительного бассейна методом образцового 
гидрофона. Чувствительность у определена как y=2fi\g[(P/Uv)/ у ], Ur= i  В, "fo= 
=2-10~5 Па/В -  пороговое значение чувствительности пьезопреобразователя в ре­
жиме излучения, Р -  давление на оси пьезоиреобразователя, приведенное к расстоя­
нию 1 м.
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u Результаты градуировки пьезопрсобразователя в режиме перестройки резонанс­
ной частоты приведены на фиг. 2 семейством кривых 1 -5  для ряда фиксированных 
значений индуктивности Ь2 (фиг. 1, а). Исходные значения Lu £ 2, Ru Rz вычисля­
лись по данным работы [4] и уточнялись в процессе измерений из условия мини­
мальной неравномерности 7 в диапазоне перестройки. Анализ приведенных кривых 
показывает, что /диапазон частот от 11,1 до 24,5 кГц может быть перекрыт с нерав­
номерностью не более 3 дБ путем перестройки резонансной частоты пьезопреобра­
зователя. Теоретический диапазон перестройки, согласно результатам работы [4], 
составляет одну октаву.

Результаты градуировки пьезопрсобразователя в широкополосном режиме вклю­
чения (фиг. 1 , б )  приведены на фиг. 2 кривой 6 .  Исходные значения L u  L 2> А 3, R u  
Rz, Rs взяты из работы [5] и уточнялись экспериментально из условия обеспечения 
максимальной полосы пропускания с неравномерностью не более 3 дБ. Полоса про­
пускания равна 85%, теоретическое значение полосы пропускания 95% [5].

Для сравнения на фиг. 2 (кривая 7) также приведена частотная характеристика 
чувствительности, снятая в режиме постоянства напряжения на пьезопреобразовате­
ле для случая, когда все пьезоэлементы соединены синфазно (полуволновый пьезо- 
преобразователь) .

Проведенные эксперименты показали, что использование активных слоев позво­
ляет качественно улучшить технические данные пьезопреобразователей и расширить 
функциональные возможности передающего устройства в целом путем использова­
ния одной и той же конструкции для формирования частотных характеристик раз­
личного типа.
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К ВОПРОСУ О НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ВЕЕРНОГО 
ВСТРЕЧНО-ШТЫРЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ

АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН

К о б а  С .  И .

В работе [1] было показано, что распределение амплитуды поверхностной аку­
стической волны по апертуре веерного встречно-штыревого преобразователя опреде­
ляется формулой

U(z) ==  UQ J 1 +  2
sin Nz) 2* cos (N+ 1) z/2 

sin z/2 ] ■

в которой через U0 обозначена амплитуда поверхностной акустической волны, 
возбуждаемой отдельной парой электродов веерного встречно-штыревого преобра­
зователя; N -  число пар электродов; z является функцией частоты входного гармо­
нического колебания /, частоты акустического синхронизма /о=У Д о, коэффициен­
та к, определяемого формой веерного встречно-штыревого преобразователя, и ко­

ординаты у вдоль апертуры этого преобразователя: z =  тс £ 1 — —• (1 - к у )  j  .
Скорость распространения поверхностной акустической волны обозначена через V; 
Яо/2 -  пространственный шаг электродов в сечении у = 0. Коэффициент /с, в свою 
очередь, определяется выражением k = (L i-L 2)/X0NW, где £ , и L2 ~ соответственно
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