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ВЛИЯНИЕ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ МОД КОЛЕБАНИЙ 
НА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НАПРАВЛЕННОСТИ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКОЙ СФЕРЫ

Д ю б ч е н к о  М . Е .

Рассмотрено влияние пассивной зоны в сферической пьезокерами­
ческой оболочке на ее частотные и пространственные характеристики 
чувствительности в частотном диапазоне, ограниченном областью 
резопанса нулевой моды радиальных колебаний.

При использовании пьезокерамических сфер в качестве чувствитель­
ных элементов ненаправленных приемников звука, когда электроды яв­
ляются сплошными и полностью покрывают сферические поверхности, 
напряжения, обусловленные осесимметричными модами колебаний, равны 
нулю и сфера реагирует только па радиальные колебания нулевого по­
рядка.

Однако в реальных конструкциях гидрофонов пьезокерамическая сфе­
ра имеет отверстие, предназначенное для ввода и герметизации электри­
ческого кабеля, что нарушает симметрию 
чувствительного элемента и приводит к 
появлению напряжений, обусловленных 
осесимметричными модами колебаний как 
четного, так и нечетного порядков.

Предположим, что отверстие сферы за­
крыто герметизирующей крышкой 
(фиг. 1), которая не нарушает сфериче­
ской симметрии пьезокерамической обо­
лочки и не оказывает влияния на ее собст­
венные колебания. В первом приближении 
это может быть механически однородная 
пьезокерамическая сфера, в которой по­
тенциальный электрод (обычно внутрен­
ний) имеет непьезоактивиую (пассивную) 
зону в виде отсоединенного или удаленно­
го сферического сегмента, имеющего оди­
наковый с крышкой размер. Таким обра­
зом, в рассматриваемой модели пассивная 
зона отличается от активной только тем,
что соответствующая ей часть электрода не подключена к  регистрирующе­
му прибору.

Напряжение V, появляющееся на электродах сферы, помещенной 
в поле плоской звуковой волны, может быть определено по формуле, вы­
веденной из электромеханических уравнений состояния сферической 
пьезокерамической оболочки [1], в которых изгибпые составляющие де­
формаций представлены выражениями, зависящими только от нормальных 
перемещений средней поверхности оболочки [2].

Для пьезокерамической сферы со средним радиусом а и толщиной стен­
ки /г, имеющей пассивную зону с угловым размером по меридиапу 0=0П, 
эта формула записывается в виде

Й2- - 1 ( Х - 2 ) ( 1 - о )

Фиг. 1. Геометрия сферического 
пьезоэлемепта с пассивным участ­
ком. 1  -  пьезокерамическая сфера, 

2 -  герметизирующая крышка
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где

X

_  t(n+1>(2ra+l) w 
3n P° (ka)2hn'(ka) X
Q *-(X -l+ o)

fcp*ci>i2[Q4—a„Q2+p„] — [Й2— (X—l+ o ) ]- V pco)
V  (ka)
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Я
A2/12a2; =  j  (cos 0) sin 0d0/(l+cos 0„)—коэффициент, определяю: ■iiii:

0n
весовое соотношение между модами; — амплитуда падающей волны; 
hn(ka) и hn (ка) — соответственно сферическая функция Ханкеля и ее 
производная; Pn(cos0) — полином Лежандра; sikD — упругие податливости 
при постоянной индукции; g3i — постоянная, характеризующая абсолют­
ную чувствительность керамики; р и р* — соответственно плотность воды 
и керамики; с —скорость звука в воде; 0 и 0, — соответственно меридио- 
нальные утлы в сферических системах координат пьезоэлемента и источ­
ника акустических сигналов; со — круговая частота; п — номер моды ко­
лебаний.

Из анализа приведенного выражения следует, что появление в общем 
напряжении па обкладках сферы парциальных напряжений тех или иных 
мод колебаний определяется условием

0
1 
1

Pn+l (cos 0„) — P n.! (cos 0п) (2п  +  1) (1 +  cos0n)
при
при

п =  1 ,2 , 3 . . . 
п =  О 0п =  0

при п =  О 

при п =  1, 2, 3 0п >  0.

Таким образом, па пряжения осесимметричных мод колебаний и весо­
вое соотношение между ними зависят от размеров пассивной зоны в сфе­
ре, в то время как напряжение нулевой моды колебаний остается неизмен­
ным при любом значении угла 0П и определяется из соотношения (1) после 

| несложных преобразований выражением вида

где o)02=2/fl2p^iiD( l - a ) .
Приведенные на фиг. 2 графики зависимости весовых коэффициентов 

первых шести осесимметричных мод от углового размера 0П пассивной 
зоны сферического электрода построены для случая, когда звуковая волна 
падает в направлении оси oz (0, =  180°), т. е. с учетом знака, даваемого ве­
личиной Pn(cos 180°) =  ( —1)п. При определенных значениях угла 0П на­
пряжения отдельных составляющих осесимметричных мод колебаний мо­
гут принимать значение, равное нулю, а при 0П-И8О° они стремятся к 
своим максимальным значениям, так как <?»'-*■ 1. Это связано с тем, что 
при больших значениях угла 0„ площадь активной зоны (потенциального 
электрода) сферической оболочки становится настолько малой, что она 
подвергается деформациям только одного знака для любой из рассматри­
ваемых мод колебаний. При этом среднее значение смещения по поверх­
ности, охваченной электродом, становится наибольшим и, следовательно, 
становится наибольшим значение заряда, возникающего на ней. Поэтому 
парциальные напряжения осесимметричных мод колебаний, определяемые 
как отношение возникающего на потенциальном электроде заряда, про­
порционального данной моде колебаний, к междуэлектродной емкости, 
стремятся к своим максимальным значениям.
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Фиг. 2. Зависимость весовых коэффициентов напряжений осесимметричных мод ко­
лебаний от углового размера пассивной зоны. Нумерация кривых соответствует по­

рядковым померам осесимметричных мод
Фиг. 3. Расчетные (2) и экспериментальные (2) частотные характеристики чувстви­
тельности пьезокерамической сферы (а=23,5 мм, Л=3 мм) в горизонтальной хоу и 
вертикальной xoz плоскостях: «-произвольная плоскость и направление, 0П=О; 
б —плоскость xoz, направление os, 0„=49°; в — плоскость хоу, произвольное направ­
ление, 0и=49°. Резонансные частоты осесимметричпых мод па расчетных кривых 
отмечены вертикальными штриховыми линиями, расположенными слева паправо в 

следующем порядке: а -  и=0; б -  п = 2, 3, 5, 0, 7, 1, 2; в -  п = 2, 0, 2

При расчете частотных характеристик чувствительности M=V/p0 сф)ер 
с пассивной зоной достаточно учитывать только семь первых мод осесим­
метричпых колебаний, так как чувствительность последующих мод зна­
чительно ниже, а их резонансные частоты значительно выше соответствую­
щих величии для нулевой моды, и, следовательно, их влиянием на форму 
частотной характеристики чувствительности моды колебаний нулевого 
порядка можно пренебречь.

В качестве примера па фиг. 3 приведены частотные характеристики 
чувствительности, рассчитанные по формулам (1) и (2) для полностью 
ньезоактивпой (0и=О°) и имеющей пассивную зону (0П=49°) сфер из 
керамики ТБК-3. Чувствительность сферы без пассивной зоны опреде­
ляется только напряжением, обусловленным нулевой модой ее радиаль­
ных колебаний, причем фюрма кривой не зависит от направления прихода 
звуковой волны. Анализ кривых, рассчитанных для сферы с пассивной 
зоной, показывает, что ее частотная характеристика чувствительности в 
вертикальной плоскости для выбранного направления oz (фиг. 3, б) содер­
жит моды колебаний всех порядков, за исключением п=4, поскольку 
Qk= 0 при 0П=49°. Появление па частотной характеристике наряду с резо­
нансными пиками резких провалов чувствительности обусловлено разли­
чием амплитудных и фазовых характеристик как между напряжениями 
нулевой и осесимметричных мод колебаний, так и между близкорасполо­
женными по частоте осесимметричными модами.

При изменении ориентации источника акустических сигналов относи­
тельно опорного направления oz амплитудно-фшзовое соотношение между 
напряжениями осесимметричных мод колебапий будет дополнительно 
определяться величиной коэффициента направленности каждой моды 
Рп (cos 0i). Поэтому в горизонтальной плоскости хоу (фиг. 3, в) характе­
ристика чувствительности нулевой моды будет подвержена влиянию толь­
ко четных мод осесимметричных колебаний, так как Рп (cos 90°) = 0  при 
71=1, 3 ,5 ...  . Следует заметить, что низкочастотный резонанс второй
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Фиг. 4. Расчетные (сплошные кривые) и экспериментальные (штриховые) диаграммы 
направленности пьезокерамической сферы («=23,5 мм, h= 3 мм) в плоскости xoz при

0П=49° на частотах 15, 19,5, 26 и 35,6 кГц (1, 2, 3, 4)

моды определяется в основном изгибными колебаниями сферической обо­
лочки, а высокочастотный резонанс второй моды — колебаниями растяже­
ния и сжатия. Сравнение кривых на фиг. 3, б и в показывает, что измене­
ние амплитудно-фазового соотношения между напряжениями взаимодей­
ствующих мод приводит к смещению относительного максимума, соответ­
ствующего низкочастотному резонансу второй моды осесимметричных 
колебаний сферы, вправо по оси частот.

Из анализа диаграмм направленности (фиг. 4), рассчитанных для экс­
тремальных точек на частотных характеристиках чувствительности, сле­
дует, что сфера сохраняет ненаправленные свойства в горизонтальной 
плоскости и обладает направленностью в вертикальной плоскости.

При экспериментальном определении влияния пассивной зоны сфери­
ческого пьезоэлемепта па его частотные и пространственные характери­
стики чувствительности использовалась модель приемника, в котором 
практически исключалось влияние герметизирующих элементов на соб­
ственные колебания сферы, а размер отверстия для ввода кабеля не пре­
вышал 1 % площади ее поверхности.

Сферический элемент, состоящий из двух полусфер, изготовленных из 
керамики ТБК-3 диаметром 50 мм с толщиной степки h—3 мм, подвеши­
вался на топком (0  2 мм) двухжильпом экранированном кабеле, загер­
метизированном в сфере с помощью латунной втулки, электрически соеди­
ненной с его экраном и внешней обкладкой сферы (фиг. 5). Внутренний 
электрод одной из полусфер разделен методом химического травления на 
два электрода по окружности, расположенной под углом 49° по отношению 
к вершине полусферы. Электрическое соединение между разделенными 
электродами и потенциальными жилами кабеля соответствовало соедине­
нию, показанному па фиг. 5. Снаружи сфера и кабель покрыты слоем гер­
метика.

Для организации пассивной зоны в сфере достаточно соединить со вхо­
дом регистрирующего прибора какую-либо одну из потенциальных жил 
кабеля. Так, например, при подключении жилы 8 пассивная зона будет
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иметь угол 0П=49°, а при подключении жилы 9 — угол 0П=18ОО—49°=131°.
При соединении обоих выходпых концов потенциальных жил экрани­

рованного кабеля со входом измерительного устройства разделенные элек­
троды оказываются соединенными между 
собой параллельно, образуя сплошной сфе­
рический электрод без пассивной зоны.

Сравнепие экспериментальных и тео­
ретических кривых (фиг. 3 и 4) свиде­
тельствует об их качественном совпаде­
нии. Отличие заключается только в уров­
нях чувствительности и значениях резо­
нансных частот, что, очевидпо, связано с 
различием в значениях констант пьезома­
териала, характеризующих данную пар­
тию пьезоэлементов и использованных в 
расчетах.

Измерения, проведенные для сфериче­
ских гидрофонов, в которых пассивная 
зопа представляет собой крышку, пред­
назначенную для ввода и герметизации 
кабеля, показали, что их приемные свой­
ства могут быть описаны с помощью рас­
смотренной теоретической модели, в част­
ности, может быть объяснена направлен­
ность гидрофонов в дорезонансной обла­
сти, обусловленная не только влиянием 
деталей крепления сферы к держателю и 
самого держателя, а в основном появле­
нием в общем напряжении составляющих 
напряжений осесимметричных мод колебаний.

В работе [3] показано, что при жесткой связи герметизирующей 
крышки с пьезокерамической сферой возможно характерное искажение 
чувствительности гидрофона, связанное с появлением «паразитных» резо­
нансов. Их появление, как свидетельствуют результаты экспериментов, 
вызвано тем, что при жесткой связи крышки со сферой нарушается сим­
метричное распределение смещений деформированной оболочки, в резуль­
тате чего усиливается проявление осесимметричных мод колебаний, в осо­
бенности второй и третьей мод — наиболее чувствительных и низкочастот­
ных мод из всей совокупности осесимметричных колебаний, совершаемых 
сферической оболочкой.

Для выпускаемых промышленностью пьезокерамических сфер величи­
на угла пассивной зоны, образованной отверстием в сфере, колеблется в 
пределах 0П=2О—50°. Звукоприемники, изготовленные из таких пьезоэле- 
мептов, обладают вполне удовлетворительными характеристиками в гори­
зонтальной плоскости, но проявляют при этом значительную направлен­
ность в вертикальной плоскости.

Для построения гидрофона, обладающего пенаправлеипостыо действия 
в любой плоскости его ориентации, необходимо свести к мипимуму влия­
ние осесимметричных мод колебаний, что может быть достигнуто при зна­
чениях угла 0„<2О°. Один из возможных путей построения таких гидро­
фонов реализован в конструкции, описанной в работе [4].
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Фиг. 5. Схема экспериментального 
сферического гидрофона с пассив­
ной зоной. 1.2 — полусферические 
пьезоэлементы, 3 — двухжильпый 
экранированный кабель, 4 -  гер­
метизирующая втулка, 5, 6, 7 -  
внутренние электроды, 9 -  по­
тенциальные жилы кабеля, 70 — 

внешнее покрытие
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