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СИГНАЛАМИ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ

Задириепко  Л .  Л /., К узьм ен к о  А . Г .

Показана возможность излучения акустического сигнала в виде 2,
3 импульсов чередующейся полярности. Установлено, что уровень сиг
нала может быть увеличен применением согласующего слоя.

Длительность акустических сигналов, излучаемых стержневым пьезо
керамическим преобразователем в импульсном режиме, может быть умень
шена при возбуждении его последовательностью близких по форме элект
рических импульсов с различными амплитудами [1—2] .Для преобразова
теля с переходными слоями решение можно получить при использовании 
интегрального преобразования Лапласа.

Рассмотрим преобразователь из пьезокерамики с волновым сопротивле
нием z if нагруженный справа через систему переходных слоев с волновыми 
сопротивлениями z2, z3, . . . ,  zn на рабочее полупространство с водным со
противлением zc, а слева — непосредственно на тыльное полупространство 
с волновым сопротивлением z0. Суммируя /-изображения (преобразования 
по Лапласу) первичных волн [3] и их отражений от торцов преобразова
теля, определим //-изображения колебательных скоростей:

(1)

l c=e0Dt+( p ) t ^ ~ l\ b=~eoDt-(p)£-A-1;
l +=  (1 -е -» -) [ 1 - r_  (p)e- ” >]; £_= (l-e"™ ) [ 1 - r + (p)e"p- ] ; 

Д= ! —/•+ (p)r-  (p) e~pUl) ; e0=d33(2e33‘S33Ezl)

Здесь £+, £_ — /-изображения колебательных скоростей правого и лево
го торцов пьезостержня; | с, §0 — /-изображения колебательных скоростей 
на входах в рабочее и тыльное полупространства; D  — /-изображение 
электрической индукции; г+(р), г~(р)— коэффициенты отражения по коле
бательной скорости от правого и левого торцов пьезостержыя; t+(p), 
t -(p)  — коэффициенты прохождения по колебательной скорости в рабочее 
и тыльное полупространства; р — параметр преобразования Лапласа; т, — 
время распространения упругой волны в пьезостержие; е3зи, d33, s33b — ди
электрическая постоянная, пьезомодуль и упругая постоянная пьезокерами- 
ки. Коэффициенты t+(p), t -(p),  r+(p), г-{р) при наличии системы слоев 
определяются по известным рекуррентным формулам [4].

Используя эти формулы, можно показать, что колебательпая скорость 
па входе в рабочее полупространство может быть представлена в виде

(2)тп

i o=e0Dt,2- . . .  -г,1Ce-'’(T2+• •+t", ( l - e _pTl) ( l+ r 0,e-pt‘) ^  \  f = l +  ^ 5 2m?
m = l

mn — целая часть [(» + l) /2 ] , S2m — четные элементарные симметрические 
функции [5] относительно величин г01, г1ге~р2х\  r„ce_p2(T,+t2+-■+Гл), при-
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чем коэффициенты при т* в показателях экспонент слагаемых *S2m склады
ваются но модулю 2. Здесь символами £1>х+1, rif+1 обозначены коэффициенты 
прохождения и отражения по колебательной скорости границ раздела £-й 
и (Н-1)-й сред, Tf время распространения упругой волны в i-м слое.

Используя выражение (2), определим L-изображеиие электрической 
индукции Л, при которой преобразователь будет излучать в рабочее полу
пространство короткий акустический импульс, состоящий из 2 или 3 полу- 
периодов собственной частоты пьезокерамического стержня. По получен
ным L-изображепиям Л, f +, легко может быть определена электриче
ская индукция D(t)  и электрическое напряжение на преобразователе 
v(t)= lD (t)/E i3u—d33[l+(t)—l- ( t ) ] / ( z 33uS33E), где I длина пьезокерамиче
ского стержня. Обозначим символом Ь0 изображение по Лапласу элемен
тарного импульса, т. е. функции времени /(£)=sin  (я т г ^ )  при 0<£т,, 
f ( t )  = 0  при t>Xii

(O' п р
и  =  I - . eth (1-  е-рпи" ) , С О г ’.

р2+со1 2(0

Тогда нз выражения (2) следует, что при D = LaF, при любом числе
слоев и их длине L-изображеыие колебательной скорости | с=ео^12*. . .  -tnc- 
,£-р(т2+...+тп) ц _ e~pXt) ‘(l+ r01e~pXl)L0. В этом случае колебательная скорость
Sc представляет собой с точностью до постоянного множителя e0t l2. . .  tnc 
конечную последовательность из трех следующих друг за другом элемен
тарных импульсов с отношением амплитуд 1; — (1— г01); —г01. Подобный 
режим возбуждения можпо назвать режимом полной компенсации пере
ходного процесса.

Если в выражении (2) величины т* кратны Ti/2, можно получить иной 
режим возбуждения. Представим знаменатель F выражения (2) в виде 
произведения двух сомножителей: F=Fi Fz, F i = ( l —£<г,е”рг'), F2=F Fi- \  
х0 — положительный вещественный корень многочлена, получающегося 
при замене экспоненты e~pXl переменной х  в знаменателе F. Выберем Л =
= L0F2i тогда \ c=e0tl2- . . .  •••**> (l-e-px0 (i+ rOie -* ')F r i. Во мно
гих представляющих практический интерес случаях х0~'<1 и | с= е 0̂ 2*... tnc
e-p(T3+...+vio  [1 _ ae-pxt__ (Го1+ Хо- ‘а) g—2px,—£0~i (r^+Xo-'a) . . . ] ,  a=  (1—
“ Г01— При таком режиме возбуждения колебательная скорость gc 
представлена бесконечной последовательностью убывающих импульсов.

Ь-иэображения

D То

1 Ẑo (1—0,887е—̂2Т>) e0/v0- J.887 (1-2е-рх‘+е-р2т,)
2 £0(1+01942е-*п>) e0Lo-1,887 (1—1.058с-^>+0,0033б-Р2т,+ ...)
3 М1-0,239е-р2х'-0,606-р4х«) eô o-2,579e_px*(l-2e”px>+e“p2t‘)
4 £0(1'Н,314_рх«+0,639_р2т‘) е0 £о • 2,579~ рХа (1 -1,052“ р т •+0,0027- р2т»+ ...)

Рассмотрим преобразователь без переходных слоев, работающий 
в режиме одностороннего излучения па водное полупространство 
(z,=25106 кг м2-с-1, zc=l,5-108 кг-м^с”1, zo=0, r0.i= —1). Рассчитанные
для этого случая функции Л  и £с представлены в таблице в строках 1 (пол
ная компенсация) и 2 (неполная шжпенсация). Соответствующие вре
менные зависимости иллюстрируются графиками фигуры а, б.

Рассмотрим вариант, отличающийся от предыдущего тем, что между 
преобразователем и рабочим полупространством введен один переходный 
слой. Выберем t2=T i и z2= (z Izc) ,/,=6,124-10e кг-м2-с“\  При этом значении
z2 колебательная скорость пропорциональная, согласно выражению (2), 
произведению t i2t2c, достигает максимума, а коэффициенты отражения 
иавны г12=г2с=г=0,606. В режиме полной компенсации указанным значе-
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Временные зависимости электрической индукции и нормиро
ванной колебательной скорости

ниям параметров соответствуют функции В, и | с строки 3 таблицы и гра
фики D ( t )  и |с (0  фигуры, в.

При этом же значении волнового сопротивления z2 выберем размер пе
реходного слоя так, чтобы т2=т,/2. Представив, согласно предыдущему, 
зпаменатель F произведением F=Fl -F2= ( l—х0~{е~рХ1) • [1+гдг0(1+^о)^_7,1,+  
+rxne- p2Xi] , где при указанных ранее значениях волновых сопротивлений
ж0=  1,055, находим функции Д  §с (строка 4 таблицы) и D ( t ) 4 £с(0  фиг.а. 
Из анализа представленных в таблице результатов видно, что примене
ние переходного слоя приводит к увеличению колебательпой скорости в 
1,36 раза в режиме полной компенсации.
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