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Вопросам расширения полосы пропускания 
электроакустических преобразователей уделяет­
ся существенное внимание как в отечественной, 
так и в зарубежной литературе [1 ,2 ], где рассмо­
трены многослойные ультразвуковые преобразо­
ватели и обсуждены их амплитудно-частотные и 
фазочастотные характеристики. Известны такие 
способы расширения полосы пропускания элект­
роакустических преобразователей, как механи­
ческое демпфирование и применение согласую­
щих четвертьволновых слоев. Представляет инте­
рес сравнение обоих способов расширения полосы 
пропускания с точки зрения излучения (приема) 
коротких импульсов. В настоящей работе рассма­
тривается пьезокварцевая пластина, которая в 
первом случае с тыльной стороны нагружена на 
демпфер с удельным акустическим сопротивлени­
ем Zfl, а с другой стороны -  на воду; во втором слу­
чае с тыльной стороны пластина свободна (Zfl = 0), 
а излучение в воду происходит через согласующий 
четвертьволновый слой с удельным акустическим 
сопротивлением Zc. Методика расчета частотных 
характеристик преобразователей с  демпфером  
или с согласующим слоем известна (см. напр. [3]). 
Расчет формы акустического импульса на излу­
чателе или электрического импульса на приемни­
ке в акустическом тракте может быть выполнен 
так ж е, как в предыдущей работе авторов [4].

На рис. 1 приведены амплитудно-частотные 
характеристики: 1 -  пластины без слоя и без дем­
пфера; 2 -  пластины с согласующим слоем (Zc = 
= 4.85 х  106 Па с/м); 3 -  пластины с  демпфером  
(Za = 9 х  106 Па с/м). П о оси абсцисс отложена без­
размерная частота у  = со/со0> гДе wo -  резонансная
частота пластины, а по оси ординат -  нормиро-
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ванные значения колебательной скорости £(у). 
Относительная полоса пропускания соответст­
венно составляет: 7%, 53%, 51%. Таким образом, 
полосы пропускания для преобразователей с  дем­
пфером и со слоем практически одинаковы. 
Сравним теперь формы импульсов колебатель­
ной скорости на преобразователях при возбужде­

нии их электрическим импульсом в виде полувол­
ны синусоидального напряжения с периодом Г0, 
равным периоду собственных колебаний плас­
тины. На рис. 2 приведены формы акустических 
импульсов на преобразователе в нормированном 
виде: а) без демпфера и слоя; б) с согласующим 
слоем; в) с демпфером. Оценим длительность аку­
стических импульсов по снижению амплитуды до 
уровня 0.1 (на 20 дБ). Для пластины без слоя и дем­
пфера, как видно из рис. 2а, длительность импуль­
са ти превышает 15 полу периодов (составляет 
около 20 полупериодов). Для преобразователя с 
согласующим слоем ти» 9 полупериодам. Для пре­
образователя с демпфером ти ~  4.5 полупериода. 
Таким образом, в случае механического демпфи­
рования длительность акустического импульса 
примерно в два раза меньше, чем при использова­
нии согласующего слоя, несмотря на то, что отно-
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Рис. 2.

сительная полоса пропускания в обоих случаях 
одна и та же. Такое различие можно объяснить 
различием в фазово-частотных характеристиках 
преобразователей. На рис. 3 представлены ф азо­
вые характеристики: 1 -  без демпфера и слоя; 2 -  
со слоем; 3  -  с демпфером. И з рис. 3 видно, что 
кривые 1 и 2 довольно близки по форме, хотя и 
сдвинуты по частоте. Эти кривые характеризу-
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ются нелинейностью и изменением фазы в преде­
лах (-я , тс). Кривая 3  имеет значительно более ли­
нейный характер при меньшем размахе колеба­
ний фазы. С физической точки зрения большая 
длительность импульса обусловлена переходным  
процессом в согласующем слое.

На основании проведенных расчетов можно 
сделать вывод о том, что способ механического 
демпфирования предпочтительнее использова­
ния четвертьволнового согласующего слоя для 
излучения коротких акустических импульсов. 
Тем не менее, согласующий слой примерно в два 
раза сокращает длительность импульса по срав­
нению с пластиной без демпфера и слоя.
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