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Современные литературные данные (напри­
мер, [1, 2]) свидетельствуют об актуальности и в 
наши дни задачи исследования импульсного ре­
жима работы пьезопреобразователя и необходи­
мости правильного подбора параметров элемен­
тов, входящих в его состав.

В ряде задач прикладной акустики нередко 
возникает необходимость получения короткого 
акустического импульса, излучаемого преобразо­
вателем. Одним из возможных путей достижения 
этой цели является использование согласующих 
четвертьволновых слоев. Вопросу рационально­
го выбора значения удельного акустического со­
противления слоя посвящены, в частности, рабо­
ты [3, 4]. При изготовлении высокочастотных 
преобразователей (с резонансной частотой по­
рядка нескольких мГц) необходимо существенное 
внимание уделять точности создания слоя требуе­
мой толщины. Этот фактор имеет особое значе­
ние в случае, когда требуется получение идентич­
ных свойств преобразователей внутри партии 
при неизбежном разбросе указанного параметра. 
Данная статья посвящена численному анализу за­
висимости формы излучаемого преобразовате­
лем импульса от малых отклонений толщины со­
гласующего слоя от четвертьволновой. При этом 
преобразователь рассматривается в виде пьезо­
керамической пластины (ЦТБС-3), которая с 
тыльной стороны нагружена на демпфер, имею­
щий удельное акустическое сопротивление zd, а с 
другой стороны излучение осуществляется в вод­
ную среду через согласующий четвертьволновый 
слой с удельным акустическим сопротивлением 
Z/. Демпфер считается полубезграничным. Воз­
буждающий электрический импульс принят в ви­
де полупериода синусоиды напряжения с перио­
дом Г0, который равен периоду собственных ко­
лебаний пьезокерамической пластины. Методика 
эасчета формы излучаемого импульса известна 
5,6]. Как и ранее, его длительность будем оцени­

вать по спадению амплитуды до уровня 0.1, то 
есть на 20 дБ. Введем в рассмотрение параметр а, 
характеризующий в процентах отклонение тол­
щины согласующего слоя от четвертьволновой.

При этом значение а  = 0 соответствует случаю, 
при котором толщина согласующего слоя равна 
четверти длины волны. Значение а  = ±10% будет 
характеризовать отклонение от указанной вели­
чины в большую или меньшую сторону на одну 
десятую и т.д.

На рисунке представлено семейство кривых, 
характеризующих зависимость изменения дли­
тельности импульса т, излучаемого преобразова­
телем, от параметра а  при различных степенях 
демпфирования преобразователя. Так, кривой 1 
соответствует удельное акустическое сопротив­
ление демпфера zd = 0, 2 -  zd = 5 х 106 Па с/м, 3 -  
zd = 10 х 106 Па с/м. Из рисунка видно, что при от­
сутствии демпфера даже достаточно малые изме­
нения параметра а  (на величину примерно ±4%) 
ведут к увеличению длительности импульса по 
сравнению с минимальной его длительностью, 
равной 7.5 полупериода. С ростом zd влияние а  
становится менее критичным. Так, для случая zd = 
= 5 х 106 Па с/м (кривая 2) отклонение а  на вели­
чину ±(8 -  10)% не ведет к возрастанию длитель­
ности акустического импульса по сравнению с 
минимальной его длительностью в 6.5 полупери­
ода. С еще большим демпфированием (zd = 10 х 
х 106 Па с/м, что соответствует кривой 3) роль па­
раметра а  еще более снижается, позволяя сохра­
нять минимальную длительность импульса, рав­
ную пяти полупериодам, даже при отклонении а  
на ±15%.

Для сравнения уместно привести значения дли­
тельностей излучаемых импульсов при отсутст­
вии согласующего слоя. Так, для случая zd = 0 дли­
тельность импульса превышает 20 полупериодов. 
При значениях zd = (5; 10; 15 и 20) х 106 Па с/м зна­
чения т составляют 11.4, 6.6,5.3 и 4.2 полупериода 
соответственно. В случае, когда zd равно значе­
нию удельного акустического сопротивления 
пьезокерамики, т = 2.7.

Следует отметить, что указанные изменения 
толщины слоя в малых пределах слабо сказыва­
ются на величине максимума и форме основной 
части импульса. Видоизменяется, в основном, 
лишь заключительная часть (“хвост”) импульса,
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причем при малых значениях расстройки параме­
тра а  возрастающие амплитуды отдельных час­
тей сигнала в упомянутой области еще не дости­
гают значений 0.1 от максимального. Этим объ­
ясняется наличие пологой части на кривых, 
представленных на рисунке.

Таким образом, расчет позволяет установить 
примерные границы допустимых значений от­
клонений толщины согласующего слоя от чет­
вертьволновой. Так, в зависимости от различных 
значений zd, величина параметра а  может соста­
вить: для zd = 0 -  а  » ±3%; zd = 3 х 106 Па с/м -  а  « 
~ ±6%; zd = 5 х 106 Па с/м -  а  * ±10%; zd = 7 х 
х 106 Па с/м — а  -  ±12%; zd = 10 х 106 Па с/м -

а  * ±15%. Для больших значении zd определение 
значений а  не представляет интереса, так как 
выполнение толщины слоя, соответствующей 
а  = ±15%, уже не вызывает трудностей технологи­
ческого характера.
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