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В последнее время расширяется класс задал, в которых пьезоэлектрические 
преобразователи нельзя считать линейными приборами. Замечено, что собственная 
нелинейность пьезоэлектрических излучателей может ухудшать характеристики па­
раметрических излучателей [1, 2] и параметрических приемников [3]. Кромо того, 
нелинойиые характеристики преобразователей являются одной из причин акусти­
ческой несовместимости различных устройств. Например, приемная антенна, кроме 
полезного сигнала, принимает побочное излучение соседпей излучающей антенны, 
функционирующей в другом диапазоне частот, lice это вызывает необходимость 
оценивать параметры нелинейных характеристик пьезоэлектрических излучателей, 
причем при оценке желательно отвлекаться от конструктивных особенностей пре­
образователей и вида их колебаний. В некоторых странах принят критерии ка­
чества, основанный на сопоставлении чувствительности преобразователя с так на­
зываемой чувствительностью второго порядка (нелинейной чувствительностью) 
этого преобразователя [3]. Указанный критерий строго справедлив для безынер­
ционных преобразователей и применяется только для оценки качества гидрофонов. 
Зная линейные характеристики и чувствительность второго порядка преобразова­
теля, нельзя однозначно определить нелинейные искажения преобразователя при 
импульсном входном сигнале (в этом случае результатом нелинейности преобразо­
вателя является широкий спектр выходного сигнала, включающий составляющие 
не только на удвоенных частотах, но и низкочастотные).

Ниже предлагается свободная от отмеченных ограничений модель резонансного, 
т. е. обладающего инерционностью, пьезоэлектрического излучателя, с помощью 
которой можно рассчитывать нелинейные характеристики преобразователя, зпая 
его линейные характеристики и коэффициент гармоник на частоте, в 2 раза пре­
вышающей частоту входного гармонического сигнала.

Но аналогии с нелинейными электрическими цепями опишем пьезоэлектриче­
ский преобразователь с помощью аппарата рядов Вольторра [4]:
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где w(t) — выходной сигнал; /(0 — входной сигнал; к(хи т 2). . . ,  тл) — импульсная 
переходная функция А-го порядка. Если нелинейность считать несущественной, 
можно ограничиться двумя члепами ряда (1); тогда (1) представима в виде
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Первое слагаемое в (3) описывает трансформацию спектра, обусловленную только 
линейными свойствами преобразователя, а второе — только нелинейными. Обозначив

запишем (3) в виде
Кс()(Ои /<о2) =0,5[/£(/'о>1, /cozH-tf (/со*, /<*>i)l,
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Рассмотрим резонансный пьезоэлектрический излучатель, эквивалентная элект­
ромеханическая схема которого изображена на фиг. \.  При использовании такой 
схемы для расчета нелинейных характеристик излучателя пеобходимо ввести в нее

Фиг. 1. Эквивалентная электромеханическая схема резонансного пьезоэлектрическо­
го излучателя: 1 — электрическое напряжение u(t ), подводимое к излучателю. 2 -  
электрическая емкость Сэ, 3 — сопротивление /?э электрических потерь, 4 -  эквива­
лентное электрическое сопротивление, 5 -  эквивалентный электромеханический 
трансформатор с коэффициентом трансформации I : А', 6 -  напряжение f(t) на вто­
ричной обмотке, 7 — нелинейное сопротивление (гм, гм') механических потерь, 8 — 
механический импеданс ZM, 9 -  колебательная скорость ю($), J 0  -  сопротивление из­

лучению Zs

нелинейность. Среди причин, приводящих к нелинейным искажениям, называют 
нелинейпый характер электрострикциы, наличие иоидеальиых электрических соеди­
нений, вызывающих появление диодного эффекта, нелинейный характер механиче­
ских потерь и другие [3]. При работе излучателя вблизи резонансной частоты 
последняя из названных причин является доминирующей. Силу, создаваемую за 
счет наличия сопротивления механических потерь, представим в виде /м(0 =  
= r Mw (f)+ rM'u>2(*), где гм и г„' — постоянные величины, описывающие соответствен­
но линейную и нелинейную составляющие сопротивлении механических потерь. 
Частотную зависимость гм и гм'  не учитываем, считая силу трения пропорциональ­
ной скорости (жидкое трепне), что справедливо для трения механических частей 
преобразователя и наличия нсидеалыюсти крепления движущихся частей преобра­
зователя. Основным видом механических потерь для пьезокерамических преобра­
зователей являются механические потери в активном материале. Известно [5], 
что с увеличением амплитуды возбуждения уменьшается добротность самого пьезо­
электрика, что равносильно увеличению сопротивления механических потерь. Пред­
полагаем также, что нелинейность, обусловленная певыполнепием условия малости 
амплитуд колебаний механических систем, аппроксимируется с помощью гм'.

В дальнейшем за сигнал f ( t )  принимаем силу, возникающую на вторичной 
обмотке электромеханического трансформатора. (В случае идеального электриче­
ского генератора f  (t)=Nu(t).)

Частотпая характеристика — &)№(]&) преобразователя, изображен­
ного на фиг. 1, имеет вид

#(/co) = [rM+/o£+l/(;<i)C,)+Zs(q>)]"1. №)

Используя правила вычисления ядер высших порядков [4], находим

Я(/cm,/ю2) =
гм+/ (coi+сог) L+il[j (coi + 0)2) C]+Zs (cdi + 0)2)

Учитывая (6) u (7), перепишем (4) в виде

Кс(1®и /(Ог) —  - г м'Я [/(0)1 + 0)2) ]K(j(Oi)K(/©2). (8)

Подстановка (8) в (5) дает
1У(/со)=/С(/со)С(/(о), (9)
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Фиг. 2. Частотная характеристика и приведенные спектры сферического преобразо­
вателя с механической добротностью Q=b и акустомохаиическим КПД г)=0,85: 1 -  
частотная характеристика Kn(iQ), отнесенная к наибольшему значению; 2-3  -  нор­
мированные приведенные спектры G h ( / Q ) ,  отнесенные к наибольшему значению 
On(j) при коэффициенте гармоник ко равном соответственно 0,05; 0,01; 4 -  нормиро­
ванный исходный спектр лы(/й) прямоугольного радиоимпульса длительностью 

5 периодов частоты заполнения, отнесенный к наибольшему значению /гн(/)

где
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Из (9) видно, что нелинейный пьезоэлектрический преобразователь можно описы­
вать как линейный, если спектр входного воздействия /•'(/со) заменить на приве­
денный спектр С (/со), вычисляемый но формуле (10). Приведенный спектр -  это 
спектр сигнала, который нужно подать на вход идеального линейного преобразо­
вателя, чтобы получить на его выходе сигнал, совпадающий с выходным сигналом 
нелинейного преобразователя.

Часто оценку нелинейных характеристик требуется проводить на этане проек­
тирования преобразователей. В этом случае эквивалентные параметры преобразо­
вателя удобнее выражать через обобщенные механическую добротность Q. относи­
тельную частоту S2=co/o)p, о>р -  частота механического резонанса ненагруженного 
преобразователя, акусто-механический коэффициент полезного действия rj и коэф­
фициент гармоник ко на частоте 2(0р (отношение амплитуд выходного сигнала, со­
ответствующих частотам 2<ор и <ор при входном сигнале с частотой о)р и амплиту­
дой Uо). Обозначая Fn{jil)—F(jг<о)/(<ор17о), B’ii(/Q)=G(/(o)/(op£/o), K n ( j ^ )= K ( ja j ) r 
Wu{jQ) = W(j(&)J{ii>p£/0), ZSu (Q )= Z s(со), после преобразований (9), (10), (6) полу­
чим И^нУй)— tfH(/Q)GH( W ,  гДе + °°

Gh(/Q)=Fh(/Q)-

К и т - +ZSh (Q)

Результаты моделирования на ЭЦВМ по формулам (11) и (12) представлены 
па фиг. 2. Сопоставление кривых 2 и 4 показывает, что наличие нелинейных иска­
жении в пьезоэлектрическом преобразователе приводит к заиливанию нулей н зна­
чительному увеличению спектральных составляющих в низкочастотной области* в 
приведенном спектре. Рассчитав приведенные спектры, можпо, во-первых, онреде-
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лить максимально допустимое значение ко, т. е. предъявить требования к нелиней­
ности проектируемого преобразователя и, во-вторых, правильно построить электри­
ческую часть акустической системы, ослабив требования к спектру электрического 
сигнала в областях, где особенно сильно проявляются нелинейные свойства пре­
образователя.

Экспериментальные исследования нескольких видов ньезокерамических пре­
образователей показывают, что в большинстве случаев предложенная модель дает 
удовлетворительную инженерную оценку нелинейных искажений. (Величина коэф­
фициента гармоник ко в рабочем диапазоне преобразователей не превышает не­
скольких процентов.) При более точных расчетах целесообразно вводить частотную 
зависимость в нелинейную составляющую сопротивления механических потерь. Спо­
собы такого введения и их экспериментальное подтверждение выходят за рамки 
настоящей статьи, их планируется изложить в следующей статье.

Отличительной особенностью предлагаемой модели является возможность опре­
деления выходного сигнала преобразователя и приведенного спектра для сложных 
возбуждающих сигналов, напрпмер для частотпо-модулироваппого сигнала или для 
короткого импульса.
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