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Рассмотрен излучатель к виде тонкостенной пьезокерамической сферы в воде. К электрической 
стороне преобразователя подключена индуктивно-резистивная нагрузка. На основе применения 
теории схем-аналогов пьезопреобразователей и использования спектрального преобразования Фу
рье изучен импульсный режим работы излучателя. Определены значения параметров системы, 
обеспечивающих минимальные длительности излучаемых сигналов при различных значениях от
носительных толщин стенки сферы. Проведено сравнение длительностей и амплитуд акустических 
импульсов, излучаемых преобразователем с электрической иепыо и без нее.

В ряде предшествующих работ авторами ис
следовано влияние корректирующих электриче
ских цепей на длительность акустических им
пульсов, излучаемых пьезопреобразователями в 
жидкие и твердые среды 11—5]. Так, например, в 
работах |1 -3 | рассмотрена нагруженная на воду 
пьезокерамическая пластина с различными вари
антами подключения к ее электрическому входу 
корректирующих /?£-цепей. Аналогичные вопро
сы для твердых акустических нагрузок решались в 
[4, 5J. Результаты исследований, представленные 
в упомянутых публикациях, могут быть использо
ваны, в основном, при проектировании аппара
туры ультразвукового контроля и медицинской 
диагностики. Представляет определенный инте
рес изучение нестационарных режимов работы 
преобразователей, применяемых для решения за
дач подводной акустики. К таковым можно отне
сти, в частности, преобразователи сферической 
формы. Стоит отметить, что наиболее часто их 
используют в режиме приема акустических сиг
налов. Так, например, при проведении гидроаку
стических измерений широкое распространение 
получили сферические гидрофоны. Вместе с тем 
необходимо упомянуть о некоторых задачах, тре
бующих создания ненаправленного излучения. В 
этих случаях целесообразно использовать сфери
ческие преобразователи. Кроме того, их можно с 
успехом применять в тех системах излучения, где 
преобразователь располагается в фокусе отража
ющих поверхностей сложной формы (параболои
ды, эллипсоиды и т.п.). В настоящей работе при
водятся некоторые результаты исследования им
пульсного режима работы пьезокерамического 
излучателя в виде тонкостенной сферы, к элек

трическому входу которой подключена электри
ческая R L -цепь, выполняющая роль корректиру
ющей нагрузки. Постановка задачи схематично 
представлена на рис. 1. Излучатель в виде тонко
стенной сферической оболочки нагружен на воду. 
В качестве активного материала выберем пьезо
керамику ЦТСНВ-1. Приняты следующие обо
значения: Rc? -  средний радиус сферы, 8 — тол
щина стенки. Относительная толщина стенки 
может характеризоваться параметром а = 5//?ср. 
Требуется оценить длительности и амплитуды 
сигналов, излучаемых рассматриваемым преоб
разователем в воду.

На рис. 2 приведена электрическая схема-ана
лог тонкостенного сферического преобразовате
ля, совершающего колебания на нулевой ради-
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Рис. 1. Постановка задачи.
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Рис. 2. Схема-аналог сферического преобразонателя.

электрическая емкость С, = ------------- — , где
* р акр — планарный коэффициент электромеханиче

ской связи пьезоматериала; е0 — электрическая 
постоянная.

Эффективному упругому модулю к / соответ
ствует эффективная скорость звука вдоль сфери
ческой оболочки

альной моде [6|. Здесь А/ — масса пьезокерамиче
ского материала; См — механическая гибкость 
сферы при радиальных колебаниях и режиме ко
роткого замыкания электрической стороны; Z s — 
импеданс излучения; С0 — электрическая емкость 
механически заторможенного пьезоэлектриче
ского преобразователя; Ки — коэффициент элек
тромеханической трансформации. Корректирую
щая RL-цепь включена последовательно между 
генератором электрического напряжения и пье
зопреобразователем. Индуктивность L может 
быть охарактеризована через резонансную часто
ту соэл контура, образованного элементом L и соб
ственной емкостью С0 излучателя

Сопротивление R можно охарактеризовать пара
метром Q, имеющим смысл добротности

Приведем выражения для параметров схемы-ана
лога [6|:

масса пьезокерамики А/ = рк58, где рк — плот
ность пьезокерамики; S  — площадь поверхности 
сферы;

1 1механическая гибкость сферы См = —

где К£ = К/; — j  — эффективный упругий мо-
i + ^

s \ \

дуль для сферической оболочки; sf] и s{2 -  эле
менты матрицы гибкостей пьезокерамики при 
постоянной напряженности электрического по
ля; У/ = — модуль Юнга;

s n

коэффициент электромеханической трансформа
ции при радиальной поляризации Ки = 4nd^YchRcp, 
где </31 — пьезомодуль;

Условие резонанса можно выразить через эффек
тивную скорость звука:

Введем безразмерную (относительную) часто
ту у = со/со0. Обозначим через Ь отношение скоро
стей: b = сэф/ св, где св — скорость звука в воде. С 
учетом введенных обозначений можно записать 
волновые аргументы следующим образом: /cKRcp = у; 
^в^ср = где кк и кв — волновые числа соответ
ственно для пьезокерамики и воды.

В новых переменных механический импеданс 
пьезокерамической сферы равен

/

г с ф  ( у )  =  j Z y S a

а импеданс излучения [6|

\

V

У ~ ~

V

z s ( y )  =  z Ks
\Л -rb)2+j(yb)'

i +  (y ЬУ
где zK = Рк̂ эф» Zb =  Рвсв ~  удельные акустические 
сопротивления соответственно пьезокерамики и 
воды.

Полное механическое сопротивление сферы с 
учетом сопротивления излучения равно

Z M(y) = Z M  + Zs (y).
Введем параметр п = соэл/со0, который характери
зует настройку электрического контура LC{). Для 
импедансов элементов электрической корректи
рующей цепи можно получить выражения:

R = - — — ; joiL = у Ш — . 
д(?соуС0 \п I со0С0

Далее схему-аналог, представленную на рис. 2, 
приведем к электрической стороне, как э го пока
зано на рис. 3. При этом механическое сопротив
ление “вносится” в электрическую сторону по

2
формуле Z вн = —у. Из схемы на рис. 3 можно по-

К и
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лучить следующее выражение для входного элек
трического импеданса преобразователя с элек
трической цепью:

z.x=-l— Г-UyJU
ЩColnQ п2 1 + ycoCoZj

Полный ток /, протекающий через преобразо
ватель, состоит из суммы токов: /с — тока через
емкость С0, и тока /н через сопротивление ZBH, 
обусловленного механической стороной преоб
разователя. Нужно определить ток /„. Для этого 
используем коэффициент передачи

л  =  - “■ = ------*— ,
I Zc + ZBH

где Zc — сопротивление емкости С0. Используем 
также следующий результат:

®(А
=  z K,

где ZK = *к£.
Используя приведенные выше выражения, 

можно получить

^(y)^aZK + B(y)ZM’

где А = А  + уА» 6 = 1 + ДА ■ 
nQ п

Теперь можно найти колебательную скорость 
на поверхности сферы:

v  =

К и

ЦК и | 1
Z* J A ( y ) a k l  + B(y)z'u

где z M = f M =  ya
f  \

Г  
У — + ill

z K У у

(у ь)2 + j  {у Ь)
\+{yb)2

Теперь, когда получена частотная зависимость 
колебательной скорости v(y), можно перейти к 
рассмотрению импульсного режима работы. Для 
расчета формы импульса используем обратное 
преобразование Фурье. При этом, кроме безраз
мерной частоты у, введем также безразмерное
время Т = — * ■, где t — обычное время, а Т0 — пе-

№/2)
риод колебаний преобразователя на собственной
частоте со0.

Тогда, с точностью до постоянного множите
ля, можно получить выражение зависимости ко
лебательной скорости от времени:

v(T) = Re \u(y)v(y)ejv‘rdy,
О
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Рис. 3. Схема-аналог сферического преобразователя, 
приведенная к электрической стороне.

где U(у) — спектральная плотность возбуждающе
го электрического импульса.

В данной работе используется импульс элек
трического напряжения в виде полупериода си
нусоиды на частоте оз0:

(/msinco,/ , при 0 < t < Т0/ 2 
0 , при / < 0 и t > TJ2.

Выполняя прямое преобразование Фурье для 
U(t) и переходя к безразмерным переменным, по
лучаем спектральную плотность

Заметим, что при у = 1, т.е. на частоте резонанса, 
после раскрытия неопределенности получаем

\ т У, = 1
На основании полученных выше формул про

изводились расчеты акустических импульсов ко
лебательной скорости. Длительность излучаемо
го сигнала определялась промежутком времени, 
прошедшим от начала импульса до момента сни
жения амплитуды в 10 раз (на 20 дБ) по сравне
нию с максимальным значением амплитуды в им
пульсе.

Перейдем к рассмотрению результатов расче
та. В процессе достаточно большого объема си
стематично проведенных вычислений (путем 
последовательного перебора) для различных a  
определены парамегры п и Q, при которых излу
чаемые преобразователем в воду акустические 
импульсы имеют минимальную длительность. 
Указанные пары значений n w Q  приняты в каче
стве оптимальных. Область изменения парамет
ра а  определяется требованием тонкостенности 
сферы и находится в интервале от 0.01 до 0.2.

Результаты расчета позволяют утверждать, что 
применение корректирующей индуктивно-рези
стивной электрической нагрузки с оптимально 
подобранными п и Q дает возможность добивать
ся снижения длительностей излучаемых акусти
ческих импульсов в случаях, когда значения отно-
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Рис. 4. Излучаемые акустические импульсы.

сительной толщины стенки сферы превышают 
величину, примерно равную 0.06—0.07. В качестве 
подтверждения данного положения на рис. 4 при
веден вид излучаемых сигналов для случаев а  = 
= 0.1 и а  = 0.2. При этом на рис. 4а представлен 
излучаемый акустический сигнал при а  = 0.1 без 
корректирующей цепи. На рис. 46 показана фор-

Таблица

а При подключении LR-цепи 
с оптимальными параметрами Без L/C цеп и

0.05 "опт 2 
<2опт= 1-5

ти = 3.3 
Vmax =1-18

ти = 3.3 
Vmax = 0.94

0.10 "опт = 0.65 
Сопт=1-2

ти = 4 
Vmax =0.85

ти = 5
Vmax = 1 -44

0.15 "опт = 1
(? 0 1 1 Т  =  1-5

ти = 5.2
Vmax = 1-86

*„ = 7
Vmax =1-70

0.20 "опт = 1 
С?опт=1-5

ти = 6 
Vmax =2-0

ти = 9.8 
Vmax= 1-85

ма излучаемого импульса для случая а  = 0.2 также 
при отсутствии корректирующей цепи. Формы 
сигналов, излучаемых сферой при подключении 
к ее электрической стороне RL-цепи с оптималь
но подобранными параметрами, изображены на 
рис. 4в (при а  = 0.1) и рис. 4г (а  = 0.2). Сравнение 
данных, которые представлены на рис. 4а и 
рис. 4в, позволяет обнаружить, что при а  = 0.1 ис
пользование электрической коррекции обеспе
чивает возможность снижения сигнала в 1.25 раза 
(от ти = 5 до ти = 4). При а  = 0.2 снижение дли
тельности акустического импульса уже более за
метно. Это можно наблюдать при сопоставлении 
данных, приведенных на рис. 46 и рис. 4г. В этом 
случае снижение длительности излучаемого аку
стического сигнала происходит более, чем в 1.6 ра
за (от ти = 9.8 до ти = 6). Стоит отметить, что при
менение /?£-цепи, как это видно из рис. 4, практи
чески не искажает формы излучаемых импульсов.

Сравнительные значения длительностей ти и 
максимальных амплитуд v max излучаемых сигна
лов при наличии и отсутствии электрической
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коррекции представлены в таблице для различ
ных значений относительных толщин стенки из
лучателя а. Здесь же приведены и оптимальные 
значения попт и (?опт. Отметим, что максимальные 
амплитуды излучаемых импульсов v max выражены 
в условных (относительных) единицах, что объяс
няется решением задачи с точностью до постоян
ного множителя. Изданных, приведенных в таб
лице, можно видеть, что подключение к  излучате
лю f lL -цепей с оптимальными параметрами, хотя 
и не ведет к  заметным изменениям амплитуды из
лучаемого сигнала, но в ряде случаев может спо
собствовать некоторому ее увеличению по срав
нению со случаем работы преобразователя без 
электрической коррекции.

В случае, при котором относительная толщина 
стенки сферы а  меньше значения, примерно рав
ного 0.06—0.07, положительное влияние электри
ческой цепи на возможность сокращения дли
тельности излучаемого акустического импульса 
выявлено не было.

Таким образом, расчетным путем исследован 
импульсный режим работы сферического пьезо
керамического излучателя. Показана возмож
ность снижения длительности излучаемого аку
стического импульса при подключении к  преоб
разователю электрической корректирующей R L -  
цепи с оптимально определенными параметрами. 
Установлены значения этих параметров для слу
чаев относительных толщин стенки сферы, при 
которых ее еще можно считать тонкостенной. 
Проведенный расчет позволил осуществить кон 

кретные оценки длительностей и амплитуд излу
чаемых акустических сигналов при наличии и от
сутствии электрической коррекции.
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