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Рассмотрен импульсный режим работы иьезопластины, нагруженной на воду. К пластине подклю­
чены параллельные или последовательные RL-цепи. Возбуждение пластины осуществляется от ге­
нератора электрического напряжения, обладающего внутренним сопротивлением /?,. Возбуждаю­
щий импульс задается в виде полупериода синусоиды напряжения на частоте антирезонанса пласти­
ны. Расчетным путем определены оптимальные (с точки зрения минимальной длительности 
излучаемого импульса) значения параметров, характеризующих каждую из излучающих систем. 
Осуществлены сравнительные оценки длительностей и амплитуд излучаемых импульсов для всех 
рассмотренных случаев использования /?/--цепей.
PACS: 43.38.Yn

Получение короткого импульса на выходе 
пьезоизлучателя является одним из условий 
успешного решения различного рода локацион­
ных задач акустики (медико-биологические ис­
следования; акустическая дефектоскопия; гидро­
акустика и т.п.). Достижение этой цели возможно 
путем использования разнообразных техниче­
ских средств, среди которых довольно часто при­
меняется подключение к активному элементу 
корректирующих электрических цепей. Автора­
ми в ряде предшествующих работ при использо­
вании корректирующих tfL-цепей осуществлены  
оценки длительностей и амплитуд акустических 
импульсов, излучаемых пьезопластиной, нагру­
женной на жидкость или твердое тело (см., напри­
мер, [ 1-3]). В упомянутых работах анализ импульс­
ного режима излучателя выполнен для случая ис­
пользования последовательной или параллельной 
tfL-цепи. включенной последовательно с преобра­
зователем. При решении данных задач принято до­
пущение об идеализации источника напряжения, 
возбуждающего активный элемент (равенство ну­
лю внутреннего сопротивления).

Рассмотрим импульсный режим работы пьезо­
излучателя при подключении к нему последова­
тельных и параллельных fiL-цепей. Очевидно, 
что при параллельном подключении к преобразо­
вателю корректирующей цепи неприемлемо до­
пущение об использовании идеализированного 
источника напряжения, поскольку в противном 
случае RL-цепь не будет выполнять своего назна­
чения. В связи с этим задача исследования воз­
можности получения наиболее короткого акусти­
ческого импульса решается в постановке, пред­

ставленной на рис. 1, где изображены четыре 
варианта подсоединеия электрической нагрузки к 
пьезоизлучателю в виде пластины. В качестве ак­
тивного материала выбрана керамика Ц ГСНВ-1. 
Пьезоэлемент излучающей стороной контакти­
рует с жидкостью (водой). С тыльной стороны  
пластина граничит с воздухом. Возбуждение из­
лучателя осуществляется от генератора напряже­
ния С/, внутреннее сопротивление которого о б о ­
значим через /?,. Каждая из представленных на 
рис. la— 1 г излучающих систем мож ет быть оха­
рактеризована следующими параметрами:

_ со, _ co3L 1
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где (Oj -  резонансная частота электрического кон­
тура, образованного индуктивностью L  и емко­
стью С„ заторможенной пластины; со0-  антирезо- 
нансная частота пьезопластины. Таким образом, 
параметр п является относительной резонансной  
частотой электрического контура. Решение зада­
чи сводится к определению оптимальных значе­
ний параметров п , Q  и <2, (для каждого из рассмат­
риваемых случаев подключения электрических 
цепей), при которых длительность акустического 
импульса колебательной скорости, излучаемого в 
среду, минимальна.

Методика решения поставленной задачи опи­
сана в предшествующих работах [1-3J. Как и ра­
нее. будем считать, что электрическое возбужде­
ние осуществляется импульсом напряжения в виде 
полупериода синусоиды на частоте антирезонан­
са пластины со0. За длительность импульса, как и
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раньше, будем принимать время от его начала до 
момента снижения амплитуды колебательной 
скорости в десять раз от максимума. Для удобства

/ , где Г0 -  пе-введем безразмерное время Т  = -
(* ()' ̂ )

риод колебаний на частоте со0. Это позволит изме­
рять длительность излучаемых импульсов числом 
полупериодов колебаний на собственной частоте 
пьезопластины. Далее приводятся результаты рас­
четов.

таты расчетов, иллюстрирующих процесс более  
точного определения значений параметров Q , Q x 
и п для варианта подключения электрической 
tfL-цепи, соответствующего случаю, представ­
ленному на рис. 1а. По оси абсцисс отложены зна­
чения относительной резонансной частоты элек­
трического контура п. Значения длительностей 
излучаемого акустического импульса т„ (они оце­
ниваются числом полупериодов колебаний на

Рассмотрим результаты расчетов на примере 
вариантов включения RL-цепей, представленных 
на рис. 1а и 16. Для двух других вариантов (рис. 1в 
и 1г) подбор оптимальных значений параметров 
л, Q  и Q I проведен аналогично (при этом стоит от­
метить, что хронологически авторами проводи­
лись исследования в обратном порядке, т.е. пер­
воначально были подробно изучены результаты, 
получаемые при подключении корректирующих 
цепей, включенных последовательно с пласти­
ной). Результаты предварительных систематиче­
ски проведенных расчетов позволили установить 
примерные области значений параметров, харак­
теризующих каждую из рассматриваемых систем, 
при которых наблюдается существенное сокра­
щение длительности излучаемого акустического 
импульса. Так, для случая, представленного на 
рис. 1,а, положительный эф ф ект заметен при Q  = 
» 10; £), = 0-4...0.8; п -  0 .7-1.0. Для варианта, соот­
ветствующего рис. 16, существенное уменьшение 
длительности импульса проявляется при значени­
ях указанных параметров: Q  = 0.15...0.2; Q } = 
= 0.2...0 .7; п = 0 .7 -1 .0 . На рис. 2 показаны резуль- Р и с . 2.
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собственной частоте пьезопластины) отложены  
по оси ординат. Расчет проведен при Q  = 10. На 
рисунке приняты следующие обозначения кри­
вых: \ - Q \ =  0.4; 2 - Q \=  0.6; 3 - Q \ =  0.8. Из срав­
нения трех представленных зависимостей можно 
видеть, что минимальная длительность импульса 
ти ~ 6 достигается при Q = 10, Q { = 0.6 и п = 0.85. 
Указанные значения перечисленных параметров 
уже довольно близки к оптимальным, при кото­
рых можно считать длительность акустического 
импульса минимальной.

Проведением расчетов, аналогичных изло­
женным выше, можно определить значения пара­
метров, достаточно близких к оптимальным, для 
варианта излучателя, который представлен на 
рис. 16. Таковыми оказались Q  = 0.2, <2i = 0-5 и 
п = 0.85. При указанных значениях перечислен­
ных параметров длительность импульса состав­
ляет примерно 6 полупериодов.

Следует отметить, что для обоих рассмотрен­
ных случаев, соответствующих включению по­
следовательной и параллельной электрических 
/?1-цепей параллельно пьезопластине, очень 
близкими оказываются не только длительности 
излучаемых акустических импульсов, но и их ам­
плитуды.

Совершенно аналогично можно провести рас­
четное исследование по определению парамет­
ров. близких к оптимальным, и для вариантов 
подключения электрических tfL-цепей, соединен­
ных последовательно с пластиной (см. рис. 1в и 
1г). Расчет показывает, что и в этих двух случаях 
длительности излучаемых импульсов составляют 
примерно величину 5.5-6 полупериодов, причем 
амплитуды их очень близки.

С целью иллюстрации возможностей излуче­
ния коротких акустических импульсов за счет ис­
пользования всех рассмотренных видов подклю­
чения электрических /JL-цепей, в работе приве­
ден рис. 3. Данный рисунок отображает вид 
импульса колебательной скорости, получаемый

при оптимальных значениях параметров, харак­
теризующих излучающую систему, представлен­
ную на рис. 1,а (попт = 0.85; £ опт = 10; Q ] опт = 0.55). 
По оси абсцисс отложены значения безразмерно­
го времени Г, а по оси ординат -  нормированные 
значения колебательной скорости v /v max (v max -  
максимальное значение колебательной скорости 
в импульсе). М ожно видеть, что излучаемый аку­
стический импульс имеет длительность, не пре­
вышающую 5 .5-6  полупериодов. Во всех осталь­
ных случаях подключения ffL-цепей акустические 
импульсы, излучаемые каждой из рассматривае­
мых систем, очень сходны по форме с приведен­
ным. Длительность их не превышает 6 полупери­
одов. Стоит отметить, что для варианта, соответ­
ствующего рис. 16, оптимальные параметры 
составляют: лопт = 0.85; Qoirr =  0.15; (91опт =  0.5. 
Случаю, изображенному на рис. 1в, соответству­
ют значения: попт =1.1; <20ПТ = 2; Q\ опт = 6. При под­
ключении корректирующей цепи способом, пред­
ставленным на рис. 1г, значения оптимальных па­
раметров таковы: лопт = 0.85; Qoin = 0.75; Q { 0IIT = 9. 
Схожесть формы излучаемых акустических им­
пульсов во всех рассматриваемых случаях свиде­
тельствует о примерно равных возможностях 
получения импульсов малой длительности с по­
мощью излучающих систем, представленных на 
рис. 1.

Выше было отмечено, что при последователь­
ном включении с пластиной как последователь­
ной, так и параллельной tfL-цепи, амплитуды из­
лучаемых импульсов оказываются близкими по 
величине. Аналогичная ситуация наблюдается и 
при параллельном включении с пластиной как 
последовательной, так и параллельной RL-цепи. 
Однако параллельное с пластиной включение 
лю бой из рассматриваемых электрических нагру­
зок, как показывает расчет, обеспечивает ампли­
туду излучаемого импульса примерно в два раза 
меньше, чем в случае последовательного включе­
ния с пластиной. Данное обстоятельство можно 
объяснить тем, что, как следует из приведенных 
расчетов, оптимальное значение /?, в случае па­
раллельного подключения значительно больше, 
чем при последовательном подключении. Это при­
водит к уменьшению коэффициента передачи по 
электрическому напряжению к пьезопластине.

Таким образом, расчетным путем проведено 
сравнительное исследование возможности полу­
чения акустического импульса минимальной дли­
тельности при подключении к излучателю кор­
ректирующих tfL-цепей различного вида. Опре­
делены оптимальные значения параметров, 
характеризующих излучаемые системы, и прове­
дены конкретные оценки длительностей и ампли­
туд излучаемых сигналов.
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Abstract—The pulsed mode of operation of a water-loaded piezoelectric plate is considered. Parallel or series 
RL circuits are connected to the plate, while the latter is excited by a voltage source with internal resistance Rh 
The exciting pulse is preset in the form of a half-period of sinusoidal voltage with frequency equal to the anti­
resonance frequency of the plate. The optimal (from the point of view of obtaining the minimum duration of 
the emitted pulse) values of the parameters characterizing each of the emitting systems are calculated. Compar­
ative estimates of the durations and amplitudes of emitted pulses are presented for all of the cases of using the 
RL circuits under study.
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