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ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ МАЛЫХ 
ВОЛНОВЫХ РАЗМЕРОВ НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИ

АКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследованы электроакустические преобразователи малых волновых 
размеров, построенные но различным схемам, в которых электромехани­
чески активный элемент выступает в качестве упругости или массы ко­
лебательной системы в комбинациях с пассивными массой, упругостью, 
а также механическим трансформатором смещения. Приведен матричный 
способ расчета характеристик преобразователей с одним электрическим 
входом. Получены выражения для определения колебательных скоростей 
рабочих поверхностей. Анализируются возможности достижения их про­
дельных значений, обусловленных электрической и механической проч­
ностью активных элементов преобразователей.

В литературе обсуждается вопрос об использовании электромеханиче­
ски активных материалов — пьезоэлектрических, магнитострикциониых — 
для создания электроакустических преобразователей (ЭАП) малых вол­
новых размеров [1 -4 ] . В зависимости от места расположения и роли ак­
тивного элемента, который, будучи источником механической (электри­
ческой) энергии преобразователя, в большей или меньшей степени играет 
роль либо упругости, либо массы его колебательной системы, характери­
стики и возможности ЭАП могут существенно изменяться. Так, для пре­
образователей, работающих в режиме излучения, необходимая для прак­
тики акустическая мощность, ввиду малости активной составляющей 
импеданса излучения, может быть достигнута лишь при больших ампли­
тудах смещения рабочей поверхности, реализация которых возможна на 
механическом резонансе. Эта мощность, как правило, ограничивается 
электрической или механической прочностью активного элемента — воз­
будителя. Поэтому актуален поиск таких схем построения ЭАП, которые 
позволяли бы в рамках заданных габаритов ЭАП и при известных огра­
ничениях на прочность активного элемента получать от пего возможно 
большую акустическую мощность (амплитуду смещения излучающей по­
верхности) на заданной частоте.

В настоящей работе проведено сравнительное исследование преобразо­
вателей малых волновых размеров, построенных по различным схемам. 
В общем виде сравниваются амплитуды колебательной скорости рабочей 
поверхности и механические напряжения, возникающие в активных эле­
ментах на равных резонансных частотах при постоянной массе нагружен­
ной колебательной системы ЭАП и активной составляющей импеданса из­
лучения, т. е. параметрах, определяющих габариты таких ЭАП. Анализи­
руются возможности ЭАП по достижению предельных амплитуд скорости, 
обусловленные электрической и механической прочностью активного эле­
мента. Активный элемент рассматриваемых ЭАП — пьезоэлемент в виде 
стержня длиной I с поперечным сечением 5 служит главным образом в 
качестве упругости (рис. 1, а—в) [1, 2, 5—7] или массы т (рис. 1, г) 
[3, 4] колебательной системы в комбинациях с пассивными (без внутрен-
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Рис. 1. Схемы колебательных систем электромеханических преобразова­
телей четырех типов

них источников энергии) элементами: массой т (рис. 1, а—в), упругостью 
И, 3, 7] х (рис. 1, в, г) и механическим трансформатором смещения 
J8, 9] с коэффициентом трансформации N (рис. 1,6). Будем называть ЭАП, 
•схемы колебательных систем которых представлены на рис. 1, а—г соот­
ветственно ЭАП типа 1—4.

Выбор перечисленных схем обусловлен следующими обстоятельствами. 
Для того чтобы традиционно используемый в акустической технике ЭЛ11 
типа 1 имел малые волновые размеры на резонансной частоте при фик­
сированных габаритах, необходимо снижать упругость активного эле­
мента, этого можно достичь, например, путем уменьшения его сечения, 
что не всегда приемлемо ввиду уменьшения его механической прочности. 
Выход состоит в уменьшении эквивалентной упругости колебательной си­
стемы ЭАП за счет использования более прочных пасивных элементов, 
например механического трансформатора смещения (ЭАП типа 2) или 
податливого элемента (ЭАП типа 3, 4).

Получим в общем виде выражения для расчета характеристик ЭАП, 
построенных на основе активного элемента в комбинациях с пассивными.

Представим активный элемент в виде электромеханического шестипо- 
люсника б  (обозначения элементов ЭАП здесь и далее соответствуют обо­
значениям описывающих их характеристических матриц, в данном случае
б ) , который имеет одну электрическую сторону, с заданными на пей на­
пряжением U и током /  и две механические с заданными силами (г=1, 
2) и колебательными скоростями Vt (рис. 2 .а); при этом переменные F{ 
Г„ U, 1 связаны соотношениями

Изображенный на рис. 2, 6 электромеханический преобразователь со­
стоит из возбудителя б, соединенного с механических сторон с пассивны­
ми элементами, которые представлены в виде цепочек (рис. 2, в) из Q и 
Т линейных четырехполюсников Aqx (q = 1, 2, . . . ,  Q) и Л ,1 (t= 1, 2, . . . 
. . . .  Т)\ переменные / \ ,  К, на входе /,-, на выходе цепочек связаны c o o t -  

hoi пениями [10]

= Л г2ХАт~1 X . . .  ХЛ,2 (рис. 2, в). Положительные направления отсчета для 
переменных шестииолюсника и четырехполюсников, принятые в работе, 
указаны стрелками на рис. 2, а, в.

Из соотношений (1), (2) при заданных импедансах внешних нагрузок 
2," z2H=JJv2) можно получить в общем виде, весьма удобном
при численных расчетах на ЭВМ, выражения для определения различных 
характеристик класса преобразователей, активный элемент которых мо-

(2)

где г 1 — матрица, обратная М ,=Л <?,ХЛд_1Х . . .  ХЛ,1, a 6 2= itf2=
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Рис. 2. Электромеханический преобразователь и его элементы, представ­
ленные в виде шестиполюсников и четырехполюсников: а -  активный 
элемент; б, г -  электромеханический преобразователь; в -  пассивные эле-

Г Q при 1= 1, 
менты, р =  ■<

I Т при 1=2

жет быть представлен в виде электромеханического шестиполюсника, а-, 
пассивные элементы — в виде линейных четырехполюсников. Так, выра­
жения для определения колебательной скорости vt и механических на­
пряжений о(0, возникающих на торцевых поверхностях активного элемен­
та, имеют следующий вид:

u det
Vi = -----:------ :—  ,

b\2 —b 21 gi 

{j) uGt det Ci
& {ci2 ~ C iiG i)

где gi=fi/Vi, Gi=Fi/Vi, Bi=LiX6u Ci — характеристическая матрица обоб­
щенного четырехполюсника Ci (рис. 2, г), полученная из соотношений 
(1); она связывает переменные Fh У*, U, I:

Матрицы Ci и С2 зависят соответственно от G2 и Gi. Для элементов мат­
риц Ci и справедливы уравнения | det =  | det Д  | =  1 [11].

Отметим, что характеристики, представленные выражениями :(3) и
(4), не исчерпывают необходимый круг параметров, характеризующих 
любой преобразователь. Тем не менее они позволяют судить, следует ли 
совершенствовать ту или иную схему в необходимом направлении, или 
же ограничения по электрической или механической прочности активного 
элемента как наименее надежного узла рассматриваемых преобразовате­
лей не позволят достичь желаемого [5—7].

Итак, для расчета характеристик о ° \ электромеханического преоб-
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:разователя при заданных напряжении U и импедансах внешних нагрузок 
z ” необходимо определить матрицы D для активного элемента, £, — для 
пассивных элементов и, используя соотношения (2), величины G,; после 
этого следует определить матрицы С,- и В{ и далее воспользоваться соот­
ношениями (3), (4).

ЭАП — это электромеханический преобразователь, работающий на аку­
стическую нагрузку — импеданс излучения Zs= R s+jtoMs, где Rs — актив­
ная его составляющая, Ms — присоединенная масса, со — круговая частота. 
Акустическая мощность ЭАП в режиме излучения определяется выраже­
нием W = R s\vs \2/2, где ^  — колебательная скорость излучающей поверх­
ности.

Определим все элементы сравниваемых ЭАП.
Для активного элемента, исходя из системы уравнений и граничных 

условий, описывающих движение пьезоэлемента на основе продольного 
пьезоэффекта, получим характеристическую матрицу б:

Ь = — 7

cos а

(o s in a
К 

Л sin а  
~~К

К  s in a

cos а

h
/со

(1 — cos а)

A sin а
К

h_
/со

v 1 Л , „ s ina  
(1 — c o s e )  - ^ ( 1  —

где а  = ’/с/, K=SkcI\  к — волновое число в пьезоэлектрическом материале, 
си — модуль упругости при постоянной электрической индукции D, k — 
иьезоконстанта [12], C=esS/l — емкость иьезоэлемента при постоянной 
деформации, es — диэлетрическая проницаемость материала при постоян­
ной деформации, kl= (h 2bslcD)'11 — коэффициент электромеханической свя­
зи пьезоэлектрической пластины при продольных колебаниях по толщине.

Представим пассивные элементы ЭАГ1 — упругость х, массу т и транс- 
фюрматор смещения с коэффициентом трансформации N — в виде линей­
ных пассивных четырехполюсников, т. е. опишем элементами характери­
стических матриц Ак, А™, Ад- соответственно. Они связывают переменные 
на входе и выходе согласно (2) и имеют следующий вид:

Воспользовавшись приведенными выше соотношениями и формулой
(3), выпишем в явном виде выражения для v2=us ЭАП типа 1—4, для 
которых z2H=Zs.

В схемах ЭАП типа 1—3 одна сторона активного элемента неподвижна 
i(J7i= 0 ), что соответствует условию |G ,|—>-<».

Для ЭАП типа 1: G2= R s+jo)M и
А

где хг*=хэ -  эквивалентная упругость колебательной системы ЭАП типа
g

1, х* =  cD —  (a c tg a —к,2), M=m+Ms, A =Uh(oC.
i
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Для ЭАП тина 2: G2= N2(Rs+j(oM) и
1 А

V s  =

N  у (о> W -x2y)+o>ft‘s ’
( 7 >

X'
где у.2 =  —---- эквивалентная упругость ЭАП типа 2.

Для ЭАП тина 3: 6’2 R jo)M
1 — (Мсо2 — /сой )/х

и

V
s __ ху А

х!‘ /‘(©2ЛГ-х,*)+©Дя ’
(8>

где Хза= (х • х ') /(х ”Ьхя) — эквивалентная упругость ЭАП типа 3. 
Для ЭАП тина 4; Gx= —х/усо, Gz=Zs и

ys = т - i Л

Tf—*1
sin а  /[  (y¥a- m â i)(oz—ху']+ о й 5

(9>

а
где х4:*=хр2 — эквивалентная упругость ЭАП типа 4, Ma=ma+Ms, та=  
= ра5/ — масса активного элемента, р0 — плотность материала пьезоэле­
мента

sin a  „ 1—cos a
2 hi - r

a  a “ x a  sin a
•i =  l ------------------- :----------- , "f = ----- ;------+  cos a,

ftj
sin a

a
o>2ma

cos a —k{‘
sm a

a

4~ k i
sin a

a
Используя выражения (6) —(9), сравним vs и максимальные меха­

нические напряжения а<1), возникающие в активных элементах ЭАП на 
заданной резонансной частоте при равных массах М=Ма и активных 
частях импеданса излучения Rs в случае, когда преобразователи имеют 
малые волновые размеры (справедливы условия сс<1, Rs<(oM).

При равных массах нагруженных колебательных систем ЭАП они бу­
дут иметь одинаковую резонансную частоту, если эквивалентные упру­
гости ЭАП равны между собой ( х , 9= х 2э= х 3э=Х 4э) .  Такое равенство мож­
но обеспечить соответствующим выбором размеров активного элемента 
S  и Z, значений пассивной упругости х либо коэффициента трансформа­
ции N , в зависимости от типа ЭАП.

В соответствии с уравнениями (0) —(9) для отношений колебатель­
ных скоростей ЭАП типа 2—4 к колебательной скорости ЭАП типа 1 с 
точностью до величин второго порядка малости по сс, справедливы сле­
дующие выражения:

«V
v L*

= N
I, Е,

V3
V -

s
/, Е, 

U Е3 
h E t ’

(Ю>

( 1 1 )
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Vu и  E 4 ( l _  M
\  9W ’ (.12).

щ5 Zt E i  '  2M

где i>ns, En, 5„, Z„ — соответственно колебательная скорость излучающей 
поверхности, напряженность электрического ноля, площадь сечения и 
длина активного элемента ЭЛП типа п=  1, 2, 3, 4.

Воспользовавшись выражениями (10) —(12), получим отношения для 
максимальных (с точностью до величин порядка а2) амплитуд механиче­
ских напряжений ап<1\  возникающих в активных элементах ЭЛП 
типа п :

гг (1)о2 Е,
(13).

а" '1 Е,

Л 11) Сз U Si Ег
(14)

0й'I l , s , Е,

« Г LSI
1 +

та '
) ■ (15>

с в Л 2 М
соотношения (Ю )- (15), оценим возможности ЭЛП типа

2, 3 и 4 в получении предельных значений vn . Величины этих предель­
ных значений будем обозначать W s, а предельные напряженности элект­
рических полей и механические напряжения, им соответствующие,— 
Е„>Еп и считая, что в ряду ограничивающих факторов опре­
деляющими являются электрическая и механическая прочности актив­
ного элемента [5—7], характеризующиеся допустимыми напряженностью 
электрического поля Ел> Е п> Е п и механическим напряжением од>

Из соотношения (13) следует, что равным напряженностям электри­
ческих полей соответствуют равные механические напряжения, а сле­
довательно, величины!7,5 и T7is ограничены одним и тем же фактором 
(б’1= 02=Од либо Ё 1=Еъ=Ел) при равных предельных напряженностях 
электрических нолей. Величина же VY\ как следует из соотношения
(10), может быть значительно больше Vts за счет выбора в пределах 
допускаемых габаритов ЭЛП соответствующего трансформатора смеще­
ния N > \  и длины активного элемента 12, связанных соотношением 

l2 S  о
N2 —  = ---- (из условия у ,г=х ,:’)- Последнее равенство означает возмож-

11 * Si
ность спроектировать преобразователь по схеме ЭАН типа 2 с резонанс­
ной частотой, как п у спроектированного по схеме ЭА11 тина 1, но при 
большем сечении и даже меныней длине (предопределяющей, как пра­
вило, максимальный размер ЭЛП) активного элемента. При этом отпо-

(  U-  \  “ 2шение объемов активных элементов ЭЛП типа 1 и 2 равно \N -— J

Особо отметим то, вытекающее из предыдущего, обстоятельство, что 
даже в случае, когда удается в рамках схемы ЭЛП типа 1 спроектиро­
вать преобразователь так, чтобы пределы электрической и механической 
прочностей его активного элемента наступали одновременно (рис. 3, в. 
прямая 7),— а это является традиционной постановкой задачи оптималь­
ного проектирования,— в рамках схемы ЭАП типа 2 можно спроектиро­
вать преобразователь с существенно большей предельной амплитудой 
колебательной скорости излучающей поверхности (рис. 3, а, прямые 7,
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Рис. 3. Зависимости колебательной скорости рабочей поверхности и 
механического напряжения о(1) в активном элементе ЭЛИ тина 1—4 на 
резонансной частоте преобразователя, нормированные соответственно на

/  V s  о (1) \
Уis и Од ( s = -----  и 2 =   -----* I , от напряженности возбуждающего

\  У,8 Од /
электрического ноля Е, нормированной на Ел

колебательно!! скорости, в -  для механического напряжения

Е

Е
а, б -  для

гт

2 ,  точки Si и s 2) . При этом пределы электрической и механической проч­
ности его активного элемента также будут наступать одновременно 
(рис. 3, ву прямая 2). В то же время схемы ЭАП типа 3 и 4, как это 
следует из соотношений (11) и (12), такой возможности не дают, по­
скольку даже при предельных нолях превзойти значение
Vxs можно лишь за счет большей длины активного элемента: h, h > lx 
(рис. 3, а, прямые 3, 4 при U=h,=U). Подобная же «плата» при реше­
нии задачи построения преобразователя малых волновых размеров на 
базе ЭАН типа 1 часто не приемлема.

Рассмотрим другую, достаточно типичную ситуацию, когда при по­
пытке спроектировать в рамках схемы ЭАП типа 1 преобразователь 
малых волновых размеров с заданными максимальными габаритами и за­
данной резонансной частотой, предельное значение V,s (рис. 3, б, пря­
мая i, точка s^) неизбежно будет ограничиваться допустимым механи­
ческим напряжением активного элемента Й1= а д при наличии достаточ­
но большого запаса по электрической прочности АЕ = Е ,—Е{>0  (рис. 3, ву 
прямая 1'). В этом случае, как следует из соотношений (11), (12) и (14),
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(15), использование схем ЭЛИ типа 3 и 4 при проектировании преобра­
зователя позволит не только получить предельные значения IV , IV > V ,S, 
но и спроектировать его оптимально (Е3=Е^=ЕЮ 01= 02= 0,4). Действи­
тельно, из соотношений (14) и (15) следует, что, используя запас ДЕ 
по электрической прочности (£ д>.£\), можно добиваться увеличения Ег 
и вплоть до допустимого значения напряженности электрического 
ноля Е д. Тем самым увеличиваются предельные значения IV  и IV  (это 
видно из соотношений ( 1 1 ) и (12 )), не достигая при этом предела ме­

ханической прочности
'  о. ь< 1 1  за счет достаточно больших сече­

ний 53, S k в сравнении с S { при длине активного элемента /3,
(рис. 3, в, прямые 3, 4). Таким образом, удается добиться не только 
возможно больших значений IV и IV  (рис. 3, б, прямые 3' и 4 \  точ­
ки s$  и б*4'), но и одновременного наступления пределов прочности 
(рис. 3, в, прямые З'у 4'). Обеспечить же, как отмечалось выше, усло­
вия равенства эквивалентных упругостей можно соответствующим вы­
бором размеров активного элемента 6’, I и значения пассивной упру­
гости х [1, 3, 7] в зависимости от конструкции преобразователя и предъ­
являемых к нему требований.

При одинаковых размерах активных элементов ЭДН тина 3 п 4, 
как это следует из соотношений ( И) ,  (12) и (14), (15) справедливы 
неравенства

Е3 Ез
---- < —  < 2
Е, V  . Е*

Е, а4 3 Е t
— < —  <  —- %

Е-, о3 2 Е3

(16)

(17)

в которых верхним пределам соответствует условие т а>Л/5. а нижним — 
mâ M s. Из неравенства_ (17) следует, что для предельных значений 
электрических полей Е3< Е Л и Ек< Е л справедливо неравенство 
_  _  2
Ек< Е 3<  —  ЕКч используя которое, из неравенства (16) получим TV< 

• >
<1V <3V *S. Последнее неравенство означает, что потенциальные воз­
можности несколько выше у схемы ЭАП типа 3, так как она позволяет 
получить большую предельную амплитуду колебательной скорости излу­
чающей поверхности. Однако при малых волновых размерах преобразо­
вателей наиболее типичной является ситуация, когда ma<Ms и. как 
следует из соотношения (12), возможности схем ЭЛП типа 3 и 4 прак­
тически одинаковы. Ценность же той или иной схемы ЭАП будет опре­
деляться возможной простотой ее конструктивной реализации.

Что касается преобразователя, спроектированного по схеме ЭЛП 
типа 2, в ситуации с неизбежным наличием запаса АЕ по электриче­
ской прочности активного элемента ЭАП типа 1, то отметпм, что он бу­
дет иметь тот же неиспользуемый запас ДА’, поскольку, как уже отмеча­
лось ранее величины W  и JV  ограничиваются одним и тем же фак­
тором (в данном случае ад= 01= а 2) при равных напряженностях 
электрического поля E2= E i (рис. 3, б, прямые V , 2 \  точки s / ,  s2 ). Целесо­
образность же использования схемы ЭАП типа 3, 4 или 2 с целью по­
лучения максимально возможной акустической мощности, будет дикто­
ваться главным образом величиной АЕ и допустимым в конструкции 
преобразователя значением коэффициента трансформации N>  1. На 
рис. 3, б показан случай, когда наиболее предпочтительна схема ЭАП 
типа 3 ( s t> S i> s 2'> St) .
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Из проведенного достаточно общего, в обозначенных рамках, ана­
лиза ясно, что ценность вариантов схем ЭАП не безусловна и опреде­
ляется различными выше рассмотренными ситуациями, возникающими 
в связи с требованиями заданных акустической мощности, частотного 
диапазона и максимально допустимого габарита преобразователя. Одна­
ко в раличных ситуациях вполне определенны потенциальные возмож­
ности того или иного варианта схемы, из которых следует, что можно 
ожидать в идеальном случае от преобразователя, сконструированного на 
<ее основе, а значит и выбрать ту из них, на основе которой целесообраз­
но совершенствовать преобразователь малых волновых размеров, удов­
летворяющий заданным требованиям.

Авторы выражают признательность И. II. Голяминой за обсуждение 
■работы и полезные замечания.
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V, G. K i r i l e n k o , V. Л. P i r o g o v
ELECTROACOUSTIC TRANSDUCERS OF SMALL WAVE DIMENSIONS 

BASED ON ELECTROMECHANICAL ACTIVE MATERIALS

Parameters of transducers of small wave dimensions, passive elements of which 
are described as mechanical four-terminal networks and active ones — as electromecha­
nical six-terminal networks, are calculated. Different schemes of the transducer 
construction with the electromechanical active elements as a spring or a mass of a 
vibration system in conjuction with passive masses, springs and mechanical displa­
cement transformers are considered. A piezoelectric rod is researched as an example 
of the active element. Expressions for the calculation of the vibration amplitudes and 
the electric impedances of the transducers are obtained. Dependences of the vibration 
amplitudes on the value of the exciting electrical field, of the acoustic power on the 
radiation resistance and data about the maximum accessible parameters of I lie transdu­
cers for each of the schemes considered are cited.
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