
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л . 2 0 0 7 . т о м  5 3 .  №  2 . с . 2 3 5 -2 8 7

__________________________  ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  __________________________
ТЕХНИЧЕСКОЙ АКУСТИКИ

У Д К  6 8 1 .3 8 3 .6 7 .0 0 1 .2 4

О ВЛИЯНИИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ИМПУЛЬСА,

ИЗЛУЧАЕМОГО ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ
© 2007 г. С. И. Коновалов, А. Г. Кузьменко

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет
147376 Санкт-Петербург, ул. Проф. Попова 5 

E-mail: roor@posr.etu.spf?.ги 
Поступила в редакцию 30.03.06 г.

PACS: 43.38.+п

В настоящее время многие вопросы, касающи
еся изучения импульсного режима работы пьезо
преобразователей. достаточно полно отражены в 
литературе. Вместе с тем следует отметить, что и 
в наши дни актуальность подобных исследований 
сохраняется. Э го вызвано постоянным совершен
ствованием методов и средств акустической ин
троскопии. Существенное внимание при этом 
уделяется разработке аппаратуры, обладающей 
улучшенными характеристиками, например, ма
лой величиной мертвой зоны и высокой разреша
ющей способностью. Указанное обстоятельство 
влечет за собой необходимость дальнейшего ис
следования пьезопреобразователей, предназна
ченных для работы с короткими акустическими
импульсами.*

Одним из способов уменьшения длительности 
излучаемого или принимаемого преобразователем 
сигнала является подключение к его электриче
ской стороне корректирующих цепей различного 
вида. В ряде предшествующих работ при использо
вании tfL-цепей авторами получены оценки дли
тельностей и амплитуд этих импульсов как в режи
мах приема и излучения [1-3], так и в системе 
“излучение-прием" [4]. В качестве акустических 
нагрузок исследуемых преобразователей выбраны 
жидкость [ I, 2,4) и твердое тело [3].

ответствующий постановке задачи при использо
вании в качестве акустической нагрузки жидкости 
(воды). Пьезопластина (ЦТСНВ-1) излучающей 
стороной контактирует с жидкостью. Удельные 
акустические сопротивления керамики и акусти
ческой нагрузки zK и z.„9 соответственно. С тыль
ной стороны пластина граничит с воздухом. Ко 
входу пластины подключена последовательная 
(ключ в положении 1) или параллельная (ключ в 
положении 2) /fL-цепь. Возбуждение излучателя 
осуществляется импульсом электрического на
пряжения U(t). Введем в рассмотрение ряд пара
метров, с помощью которых можно охарактери
зовать систему, изображенную на рис. 1:

где С0 -  электрическая емкость заторможенной 
пластины; со,, -  антирезонансная частота пласти
ны. Физический смысл введенных параметров 
следующий: соэл -  резонансная частота электри
ческого контура, образованного индуктивностью 
L и собственной емкостью С0 пьезопластины; п -  
относительная резонансная частота электриче
ского контура; О имеет смысл электрической

В упомянутых выше работах режим излучения 
исследован для случая электрического подсоеди
нения к преобразователю последовательно с ним 
последовательной ffL-цепи. Определенный инте
рес представляет сравнение результатов, полу
ченных при использовании данного варианта под
ключения корректирующей цепи, с результатами, 
которые могут быть достигнуты при последова
тельном подключении к излучателю параллель
ной RL-цепи. Настоящая работа посвящена изу
чению данного вопроса. Задача решена в двух ва
риантах -  при нагрузке излучателя на жидкость и 
на твердое тело. На рис. 1 представлен случай, со-
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Рис. 2.

добротности контура. Решение задачи сводится к 
определению пары оптимальных значений пара
метров О и п (для каждого из рассматриваемых 
случаев подключения электрических цепей), при 
которых длительность акустического импульса 
колебательной скорости, излучаемого в среду, 
минимальна.

На рис. 2 изображена схема решаемой задачи 
при нагрузке излучателя на твердое тело. В дан
ном случае она имеет существенно более слож
ный вид. Это объяснется следующим. На практи
ке исключительно редко встречается случай не
посредственной нагрузки излучателя на твердую 
среду, поскольку возникающие при этом требова
ния к степени обработки (шлифовке) соприкаса
ющихся поверхностей очень высоки. Примене
ние слоя жидкости, помещаемого между пьезоке
рамикой и твердой средой, далеко не всегда 
улучшает ситуацию, что связано с неизбежно воз
никающим механическим разрушением поверх
ностного слоя активного элемента (электрода) 
при осуществлении сканирования. Часто встреча
ющимся способом преодоления указанных труд
ностей является использование системы, изобра
женной на рис. 2, которая включает в себя ряд 
переходных слоев. Использована следующая си
стема обозначений: г, и -  удельные акустиче
ские сопротивления наружного и внутреннего 
контактных слоев: z2 -  слоя, который выполняет 
функции механической защиты пьезоэлемента; 
zH и -  удельные акустические сопротивления 
нагрузки и пьезокерамики. Пусть лк -  волновая 
толщина пьезокерамики, а л,, х2 и д:3 -  волновые 
толщины наружного контактного слоя, защитно
го слоя и внутреннего контактного слоя, соответ
ственно. Введем параметры а,. а2 и а3 так, что 
аА = .Г|/лк, а2 = х2/хк и = лг3/л'к. Это дает возмож
ность с их помощью выражать волновые толщи
ны всех трех слоев в долях от.\к. Помимо перечис
ленных параметров, аналогично случаю нагру зки 
на жидкость, описанную систему можно охарак
теризовать параметрами Q и п (для каждого из 
рассматриваемых вариантов подключения элек

трических цепей). Задача сводится к определе
нию вида импульса колебательной скорости, из
лучаемого в среду, и нахождению значений пара
метров. характеризующих описанную систему, 
при которых длительность акустического сигна
ла минимальна.

Методика решения поставленной задачи опи
сана в предшествующих работах [1-4]. Как и ра
нее, будем считать, что электрическое возбужде
ние осуществляется импульсом напряжения U(t) в 
виде полупериода синусоиды на частоте антире
зонанса пластины. За длительность импульса, 
аналогично предыдущему, будем принимать вре
мя от его начала до момента снижения амплиту
ды колебательной скорости в десять раз от мак
симума. Для удобства введем безразмерное время

Т = -■ , где Г0 -  период колебаний на частоте
(* о '2)

со(). Это позволит измерять длительность излучае
мых импульсов числом полупериодов колебаний 
на собственной частоте пьезопластины. Далее 
приводятся результаты расчетов.

Нагрузка на жидкость (воду). Возможности 
преобразователя с подключенной последователь
ной /?Г-цепыо (ключ в положении 1 на рис. 1) по
дробно исследованы и приведены в (2]. Опти
мальные с точки зрения достижения минималь
ной длительности излучаемого сигнала значения 
параметров, характеризующих систему, состав
ляют в этом случае: Q = 1.5 и п = 1.15. При этом 
акустический импульс имеет длительность т,„ 
близкую к 5.5 полупериода. Аналогичные иссле
дования формы импульсов колебательной ско
рости для варианта применения параллельной 
RL-цепи (ключ в положении 2 на рис. 1) позволи
ли установить, что наименьшая их длительность 
достигается при Q = I и п = 0.85. Интересно отме
тить, что и в этом случае ти « 5.5. Амплитуды из
лучаемых сигналов в обоих случаях практически 
одинаковы.

Отмеченное выше позволяет утверждать, что 
при нагрузке на жидкую среду применение обоих 
типов цепей дает сходные результаты. При этом 
резонансная частота электрического контура 
должна соответствовать условиям: соэл > со0, если 
контур последовательный (// = 1.15) и (Dj;i < со(), ес
ли контур параллельный (п = 0.85).

Нагрузка на твердое тело. В данном случае 
первоначально необходимо определить опти
мальные значения параметров п и Q. Выберем в 
качестве материала контактных слоев воду, акус
тической нагрузки -  сталь. Перебором многочис
ленных вариантов расчета можно установить, что 
оптимальными являются пары значений: п = 1.15 
и Q = 2 (для случая, когда на рис. 2 ключ находит-
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Рис. 3.

ся в положении 1) и /г = 0.9 и Q = 1 (ключ в поло
жении 2). При указанных значениях названных 
параметров излучаемые импульсы колебатель
ной скорости являются наиболее короткими во 
всем диапазоне рассматриваемых в расчете зна
чений удельных акустических сопротивлений за
щитного слоя Z2, которые изменялись от z.2 = 2 х 
х Ю6 Па с/м (водоподобные материалы) до г2 -  
= 46 х 10(> Па с/м (материалы, близкие по акусти
ческим свойствам к стали). Стоит отметить, что 
обе пары значений параметров п и Q остаются оп
тимальными для всего рассмотренного в расчете 
диапазона изменения волновой толщины наруж
ного контактного слоя а {. Волновая толщина 
внутреннего контактного слоя а3 выбрана равной 
0.01 и сохранена неизменной. Это объясняется 
тем, что технологические возможности изготов
ления преобразователей вполне позволяют вы
полнение весьма малым зазора, предназначенно
го для заполнения материалом внутреннего кон
тактного слоя. В процессе работы излучателя 
контроль постоянства этого параметра также не 
вызывает сложностей. В расчете волновая тол
щина защитного слоя а2 принята равной 0.1. На 
рис. 3 и 4 показаны зависимости длительностей 
акустического импульса т„ от значений z2- При 
этом рис. 3 соответствует случаю подключения 
последовательной /?/.-цепи, а рис. 4 -  параллель
ной. Для обоих рисунков принята следующая ну
мерация кривых: 1 -  = 0.01; 2 -  а, = 0.05 и 3 -
сi, =0.1. Из попарного сравнения кривых /, 2 и 3, 
представленных на рис. 3 и 4. можно видеть, что в 
обоих вариантах подключения корректирующей 
электрической цепи длительности излучаемых 
импульсов очень близки и составляют величину 
от ти ~ 5.5 при а у = 0.01 до ти * 9 при а х = 0.1.

Величины амплитуд излучаемых сигналов для 
двух рассматриваемых вариантов подключения

z2 х КГ6. Па • с/м

Рис. 4.

цепей несколько разнятся. Так, в случае, соответ
ствующем применению последовательной RL-u,c- 
пи, сигнал примерно на 10-15% больше, чем в 
случае подключения параллельной цепи.

Таким образом, расчетно-теоретическим путем 
проведено сравнительное исследование возможно
сти получения короткого акустического импульса 
при нагрузке пьезоизлучателя на жидкую и твер
дую среды для случаев последовательного под
ключения к преобразователю последовательной и 
параллельной корректирующих RL-цепей. Уста
новлено. что при оптимальных значениях пара
метров Q и /к характеризующих рассматриваемые 
системы, длительности и амплитуды излучаемых 
сигналов в обоих случаях применения электриче
ских нагрузок близки. Определены значения ука
занных параметров и получены конкретные оцен
ки длительностей и амплитуд излучаемых акусти
ческих импульсов.
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