
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м IX 1 9  6  3 В ы п. 4

УДК. 534.232

РАБОТА ДЕМПФИРОВАННОГО ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ПРИ НАЛИЧИИ НЕСКОЛЬКИХ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ СЛОЕВ

Л . Г . М е р к у л о в , Л . М . Я б л о п и к

Рассматривается многослойный преобразователь, состоящий из 
пьезопластипки, демпфера и ряда плоскопараллельных промежуточных 
слоев. Задача решается в одномерном приближении без учета диссипа­
тивных потерь. Для срезов пьезокристаллов, соответствующих возбуж­
дению чисто продольных или чисто поперечных волн, получены выра­
жения частотной характеристики чувствительности в режимах излучения 
и приема; учтено влияние электрической нагрузки и рассчитано изме­
нение амплитуды и фазы волны при отражении от преобразователя. Вы­
веденные в данной статье соотношения могут быть использованы для 
практических расчетов многослойных систем, в частности искателей 
ультразвуковых дефектоскопов.

При излучении и приеме ультразвуковых колебаний часто приходится 
использовать промежуточные слои, располагаемые между пьезопластин­
кой и средой. Подобные многослойные системы представляют особый 
интерес при разработке конструкций искателей (щупов) для ультразву­
ковой дефектоскопии.

Общая схема работы такого искателя (режим излучения) дана на 
фиг. 1. Активным элементом является иьезопластинка 1, работающая в 
режиме двусторонней несимметричной нагрузки. Одной из нагрузок слу­
жит демпфирующая накладка 0 из материала с большим поглощением 
звука, что необходимо для получения требуемой частотной полосы иска­
теля. Излучение в среду 5 осуществляется через промежуточные слои 2 , 
<3, 4; при этом слой 3 обычно соответствует защитному донышку, предо­
храняющему пьезопластинку от механических повреждений, а слои 2 и 4 
обеспечивают промежуточные акустические контакты между пластинкой, 
донышком и средой.

В литературе достаточно подробно освещен вопрос о прохождении 
звуковых волн через ряд плоскопараллельных слоев [1]. Однако задача 
расчета многослойных пьезопреобразователей несколько отлична от ука­
занной выше, что связано с необходимостью учета пьезоэлектрических чле­
нов в исходных граничных уравнениях. Исследование режимов излуче­
ния и приема преобразователя с демпфером и одним промежуточным 
слоем уже проводилось в работе [2]. Представляет интерес дальнейшее 
исследование более сложных многослойных систем.

В настоящей статье рассматривается наиболее общий случай работы 
демпфированного пьезопреобразователя при наличии ряда плоскопарал­
лельных промежуточных слоев (твердых или жидких). Решение задачи 
проводится в одномерном приближении, т. е. предполагается, что попе­
речные размеры преобразователя значительно превосходят длину звуко­
вой волны. Исходные уравнения, связывающие механические и электри-
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веские величины, берутся в виде

=  CL “ t a - ei. ikEj,

D v =  epqEq +  inePi rsur$.

(1)

(2>

Здесь oik и

S

Uim — тензоры напряжений и деформаций, D v и E q — 
компоненты векторов электрической индукции и напряженности поля,.
cikim — модули упругости при Ё  =  const; е$f ik — пьезопостоянные, ep™ —

диэлектрические постоянные при щт =  
=  const. Величины, входящие в уравне­
ния (1) и (2), мы будем относить к системе 
координат £т|£  с осью направленной 
вдоль толщины пьезонластипки.

Для рассматриваемой нами одномер­
ной задачи отличны от нуля только сле­
дующие компоненты ноля и деформации: 

— — &р/д£, иг̂  (г пробегает значения 
|т]£). Предполагая отсутствие в пьезоэлек­
трике свободных зарядов, можно поло­
жить dD^/dt, =  0, тогда из формулы (2) 
мы получаем

0 1 г 3 4 i

го г1 гг Z3 г4 г

Л - Л - X
и

0 dz d3

Цо >ч и^_ Цб_

h h Л

Фпг, 1 +  4я е ^ Г£иГ£ =  =  const. (3)

Проинтегрировав выражение (3) и учтя возможную перестановку 
индексов, мы приходим к выражению

п  вк (ф 1 -ф * >  i n 4 ,  п  (“г0 -  “ / )  //ч
Df- = ------Тг-------------------- Тг--------- ’ <4>

где ф! — ф2 =  ф (t) — разпость потенциалов, приложенная к пьезопла­
стинке, которую в дальнейших расчетах будем считать гармонической 
функцией времени ф (t) =  Фе-з™1, dx—толщина пластинки, (иг° — urd) — 
разность смещений на ее гранях.

При исследовании режимов излучения и приема в выражении (1) су­
ществен учет лишь компонент о^с (где к пробегает значения £г|£). Ис­
пользуя формулы (3) и (4), находим

D
61к =  С'ЬЫЬЩ*, ф(0

(к
К °

> £ск
urd)

Здесь введено обозначение:
„Д ЛЕ , /iKeZ,№%H cw z =  4 m  Н-------- й—

Уравнение (5) является общим и может быть применено при расчете 
пьезопреобразователей любых срезов. Последний член в этом уравнении 
определяет поправку на эффект смещения граней пьезопластинки.

Произведем теперь количественный расчет режимов излучения и при­
ема. В многослойной системе, состоящей из пьезопластинки и промежу­
точных слоев, необходимо принять во внимание условия равенства ком­
понент упругих напряжений и смещений на всех границах раздела. 
В дальнейшем мы будем полагать, что приложенное электрическое поле 
возбуждает в иьезопластинке только один тип волны (чисто продольную 
или чисто сдвиговую). Этот случай соответствует обычно используемым в 
дефектоскопии преобразователям X  и У-среза кварца, У-среза сульфата
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лития, керамики титаната бария*. Вследствие отражений от границ раз­
дела, в каждом из слоев необходимо учитывать две звуковые волны: 
прямую и обратную. Выражения смещений мы будем записывать в виде 
ur =  Ure ± где qi =  со /  Vi — волновое число (множитель e'jo)t для крат­
кости опускаем).

Как видно из фиг. 1, для режима излучении имеется в общей слож­
ности 10 упругих волн, амплитуды которых удовлетворяют следующей 
системе уравнений, определяемых граничными условиями:

1. и0-  и1- и г = о ,
2. U -|- и,,е~мА _  =  0,
3. U3eii'-d‘ +  £/4е_мгй. — (J5eiqA  — U6e~iqA  =  0,
4. Ubeiq‘d‘ U f* > A — — Use~iqA  =  0,
5. - f  Use-i<>‘d‘ — =  0,

6.

7. а1г ( U ^ A  — U2e~ii‘d') — U А  -f- U ^-w A  =  

К  П ф >Ыег. гг7...- ■ ■ ■ ■  ■» тт̂т

гдо Oik =  zi /  zk, Zi — удельное акустическое сопротивление /-го слоя. 
Члены, пропорциональные е \ %г̂  входящие в уравнения 6 и 7 системы (6)# 
определяют поправку на эффект смещения граней пьезопластиики. Чис­
ленное значение поправки мало и для большинства практических задач 
оказывается несущественным. Мы произведем вначале полный расчет 
пьезопреобразователя, пренебрегая указанными членами, а затем да­
дим оценку погрешности, получающейся в окончательных результатах. 
Кроме того, будут рассмотрены некоторые особые случаи, где учет членов,
содержащих может представлять интерес.

Решение приведенной системы уравнений позволяет получить выра­
жение амплитуды смещения для волны, излучаемой в среду

Uu =  —
J \ r^  [(1 — cos xi) +  /Ooi sin xi] e 

codiz5 (Qicosxi — /Hi sin xj)

где

Ql =  ((?2 +  <*02̂ ?2) COB rr2 — /  (R2 -f  V-qzQo) sin x2t
R i =  ( « o i < ? 2  +  <*12Л 2) COS x2 — j  (a0iR 2 +  d12Q2) sin x2y
<?2 =  Q - S  cos xs —  jR z sill x3y R 2 =  CX23 (R3 cos x3 — j Q 3  sin £3),
Q3 = Q4 cos x4 — /T?4 sin хЛу R 3 =  a84(/?4 cos я4 — /(?4sin xA),
Q\ =  1» i?4 =  a45,

причем X{ =  qiU (/*— толщина /-го слоя). Формулы (8) легко обобща­
ются на любое число слоев. Так, если между пьезопластинкой и средой 
имеется (п — 1) промежуточных слоев, то достаточно положить Qn= 1, 
Rn =  &n,n+v Все последующие коэффициенты (кроме Q\ и Ri) вычисля­

* В пьезопластинах косых срезов необходимо учитывать наличие всех трех типов 
волн, возможных для данного кристаллографического направления. Общая схема 
расчета для режимов излучения и приема при этом остается прежней.
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ются из рекуррентных соотношений вида
Q i - i  =  Q i  cos Xi — fR i sin xu

Ri-i =  i (Ri cos Xi — jQ i sin x^.

Перейдем к рассмотрению режима приема, который схематически изоб­
ражен на фиг. 2. Система алгебраических уравнений для граничных ус­
ловий остается аналогичной режиму излучения. Различие состоит в до­
бавлении волны 17x0; поэтому необходимо иметь еще одно дополнительное 
уравнение, связывающее неизвестные величины.

Z0 z, Z2 Z3 z4 Z5
i l

0* dz d3 d4 £

иЬ j4 j4 “10
Фиг. 2

Y1---------------- 1

Фиг. 3

Электрический ток через пьезопластинку получается дифференциро­
ванием по времени связанного заряда

Ал dt

Здесь и далее величины, относящиеся к  режиму приема, отмечаются 
штрихами; S  — площадь пластинки.

На основании выражения (4) находим связь амплитудных величин 
в виде

j(oS
di Ф '-f <%,r$

где У — электрическая проводимость внешней цепи, на которую на­
гружен преобразователь (знаки у реактивных частей У должны выби­
раться в соответствии с ср =  Фе—*•>*), Сп =  e^S/Andi — физическая ем­
кость пьезопластинки. На фиг. 3 приведена электрическая схема пьезо­
преобразователя и входной цепи приемника.

Если Y  —> 0, то Г  =  0; при этом емкостный и пьезоэлектрический 
токи взаимно компенсируют друг друга. На основании последнего соот­
ношения можно написать искомое дополнительное уравнение в виде

[Я / (ейА— 1) + и г'(ег*ьЬ— 1)] jO'ch 
сaS (Y  -  /соСп).

Совместное решение полученной системы из И  алгебраических урав­
нений позволяет найти связь амплитуд падающей и отраженной волн 
с электрическим напряжением, развиваемым пьезопреобразователем в ре­
жиме приема

— f d i  ( Y  — / о С п )  [ Q i  cos x i  — /7?i sin x i ]  e  

2 [ ( 1  — cos x{) -|- /a0i sin xi]

— jdi (Y  — j<&Ca) [ Q * cos Xi — /И* sin zi] e 
2coSe^ rV [(1 — cos £i) -f- /aoi sin ^i]

M'A
-Ф ', ( li)

Ф '. (12)
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Входящие сюда Q f  и Л,* определяются рекуррентными формулами (8), 
если положить @4* =  1, /?4* =  — а45 (в общем случае произвольного 
числа промежуточных слоев Qn =  Qni a R n =  — 7?n).

Для прикладных задач, связанных с исследованием работы пьезо­
преобразователей, удобно пользоваться следующими характеристиками:

а) коэффициентом преобразования К , определяемым как отношение 
модулей электрических напряжений на преобразователе в режимах прие­
ма и излучения. В случае искателя ультразвукового дефектоскопа (где 
обычно в одной акустической системе совмещены функции излучения и 
приема) К  характеризует значение чувствительности;

б) комплексным коэффициентом отражения г, который определяется 
как отношение смещений отраженной и падающей волн в режиме приема 
у границы пьезоиреобразователя со средой. Модуль и фазовый угол 
коэффициента отражения равны

tg ^  = lm(r) 
He (г)

Из уравнений (7) и (И) находим

|Ф ', 2SH^ U tJU.
К ~  ф] “  а&ь\у-,«>сп \F{<Zi' Xi) (13)

где
р /  V _  (1 — cos Xj)2 +  am2 sin2 a?i 

' 11 l ' | (Q icos xx — /Hi sin a?i) |a (14)

Формула (13) представляет собой общее выражение для коэффициента 
преобразования при наличии демпфера и промежуточных слоев. Дей­
ствующая пьезоэлектрическая постоянная зависит от ориентации 
среза пьезокристалла, * применяемого в преобразователе; для кварца 
ЗГ-среза она соответствует еш  =  еп , для У-среза — е212 =  с26 =  — еи ; 
для керамики титаната бария — е33 и т. д. Отношение U1QrIUBy входящее 
в формулу (13), можно заменить ехр (— a 1Х) 9 где а  — амплитудный коэф­
фициент затухания ультразвука в среде, — нройдеппое волной рас­
стояние.

Частотная характеристика коэффициента преобразования опреде­
ляется видом функции F (zif Xi), а также электрическими параметрами 
входной цени. Функция F  (zi,Xi) сложным образом зависит от величин 
акустических сопротивлении среды, демпфера, пьезопластинки, всех 
промежуточных слоев и соотношения толщин последних. Наиболее важ­
ным является случай, когда входная цепь ириемпика (вместе с физиче­
ской емкостью пьезопластишш) представляет настроенный резонансный 
контур. Тогда У — /а>Си =  1//?, где R  — эквивалентное сопротивление 
контура и, следовательно,

К  =
2Se\k R exp (— ctl{)

F  (zj, Xi).

Учет изменения амплитуды и фазы волны при отражении от преоб­
разователя весьма важен для многих задач ультразвуковой измеритель­
ной техники. Так, например, при измерении коэффициента затухания 
в жидких и твердых средах (импульсным эхо-методом) желательно, чтобы 
«потеря» амплитуды при отражениях от преобразователя была возможно 
меньшей и достаточно хорошо соблюдалось условно In | U0Tp / Uпад | 2а/ь
Изменение фазы имеет существенное значение при прецизионных изме­
рениях скорости ультразвука; временная поправка на каждое отражение 
равна Д t =  ф /со. *
4 Акустический журнал, JV? 4 453



Общее приближенное выражение (без учета членов с е \)  для комп­
лексного коэффициента отражения получается из соотношений (11) и (12) 
в следующем виде:

Qi* cos хх — /7?i* sin xi 
Qicos x\ — jR± sin xi (i6)

Остановимся подробнее на расчете преобразователя с тремя промежу­
точными слоями. Подстановка выражений (8) в формулы (14) и (16) после 
разделения вещественной и мнимой частей, а также очевидных, но до­
вольно длительных алгебраических преобразований приводит к следую­
щим выражениям:

F (zu xi) =
(1 — cos tfi)2 +  a2L sin x\

j/c2 +  /2

П2 = m- П‘
/c2 - j - / 2 ’

Здесь
к
l
m
n

ml -I- nk

(A +  a0!iAi) cos xx — (ахъВх +  a0XB) sin xx,
(B +  aQ5Bx) cos xx +  (albA x +  a01̂ 4) sin xx,
{A — a0ЪА Х) cos xx — (aVoBx — a0XB) sin xv
(B — a05Bj) cos xx +  (a15A x — a01A) sin xx,

причем

A =  (cos x2 cos x 3 — a 23 sin x2 sin x3) cos x4— (a34 cos x2 sin x.

A x =

В =

3) ^4 \̂ 34
+  a24 sin x2 cos x3) sin ж4,

(cos x2 cos x3 — a32 sin x2 sin x3) cos x4 —
— (a43 cos x2 sin x3 +  a42 sin x2 cos x3) sin x4,

(a35 cos x2 sin x3 +  a25 sin x2 cos x3) cos x4 —
— a45 (a23 sin x2 sin x3 — cos x2 cos x3) sin x4,

B x =  (a53 cos x2 sin x3 +  a52 sin x2 cos x3) cos x4 —
— an4 (a32 s*n Xil sin x3 — cos x2 cos x3) sin x4.

(17)

(18)

(19)

(20)

\  (21)

Выведенные выражения позволяют рассчитывать частотные характе­
ристики чувствительности, модуля и фазового сдвига коэффициента отра­
жения для различных конкретных комбинаций многослойных систем. 
Заметим, что в отсутствие демпфера г =  1.

Приведем результаты некоторых численных расчетов характеристик 
чувствительности преобразователей, выполненных на электронно-вычис­
лительной машине. Функцию F х{) удобно представить как F(zu /  //о), 
произведя замену

7 Л /  2 / o * i  J t /  / .  О  О  / Л

d l ~ T o ’ X i~  vl /о ( “  2’ 3’ ^

где /  — рабочая частота, /о =  гл /  2di — собственная резонансная часто­
та иьезопластинки. За нулевой уровень чувствительности примем зна­
чение последней при /  =  /о, z0=  zi и хг =  #з =  а;4 =  0, тогда

Рпр (Zb ///о) =  20 lg F (Zi, f / f0) дб.
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На фиг. 4 даны частотные характеристики кварцевого преобразова­
теля Х-среза при излучении в сталь через три промежуточных слоя. 
Роль слоя 3 играет стальная пластинка, слои 2 и 4 — масляные про­
слойки. Такая комбинация слоев соответствует акустической системе, 
часто применяемой в искателях ультразвуковых дефектоскопов. При 
расчетах нами использованы следующие значения акустических сопро­
тивлений: 21=-- 15,2-105, Z2 =  z z =  1,28-105, 23=  z5=  46-106. Фиг. 4a, б, в 
показывают изменение формы характеристик в зависимости от толщины 
каждого из промежуточных слоев. С ростом foU частотные характери­
стики становятся более неравномерными, отмечается наличие выражен­
ных максимумов, которые, увеличиваясь по амплитуде, одновременно 
смещаются к  двум фиксированным точкам, где пересекаются все кривые 
(их положение зависит от выбранных значений foU и foh). В указанных 
точках чувствительность практически не зависит от толщины слоя U. 
Сходная картина имеет место при изменении /0/2.

При увеличении foh (см. фиг. 4, б) наблюдается сдвиг частотных ха­
рактеристик, а также некоторое уменьшение величин максимумов. Фиг. 4, г 
дает характеристики преобразователя при равных акустических сопро­
тивлениях демпфера и неизменной толщине промежуточных слоев. Уве­
личение 2о здесь резко снижает максимумы и одновременно расширяет 
полосу пропускания преобразователя. Обращает внимание наличие то­
чек с периодом Я0/ 4, для которых чувствительность не зависит от 20. 
На фиг. 5а. б представлены частотные характеристики недемпфирован-



Фиг. 4. Частотные характеристики кварцевого преобразователя
Х-среза:

о — z0 =  0, f0lz =  var, /0?з =  0,5, ии =  0,05; /J2: J — 0,01, 2 -0 ,0 5 ; 3 — 0,10,
4 — 0,25; г — z0 =  v a r ,  )olz =  0,0l; f0l3 =  0,5, /<Л =  0,05; z,: i  — 0, ,2 — 5-105,

3 — 15,2-10s, 4 — 3010®

ного и демпфированного преобразователя с пьезопластинкой из тита- 
ната бария, которые качественно не отличаются от кривых для кварца. 
Фиг. 4,а и 5,а дают возможность проследить изменение чувствительности 
в функции от foh при постоянной рабочей частоте /  =  /о- Видно, что 
сначала имеет место рост, а затем резкое падение чувствительности. 
Искатель с подобной комбинацией слоев дает значительную неравно­
мерность чувствительности при разных толщинах контактного слоя /4 
(т. е. при разном качестве поверхности контролируемого изделия).

Частотные характеристики преобразователей, работающих через три 
четвертьволновых или полуволновых слоя (масло — сталь — масло на 
сталь), даны соответственно на фиг. 6,а, б. Они симметричны относитель­
но /  =  /о. Недемпфированный преобразователь с четвертьволновыми слоя­
ми позволяет получить значительное увеличение чувствительности (мак­
симум на кривой 6,а равен 128 дб). Практически возможность реализации 
данного эффекта ограничена весьма узкой полосой частот. Соответствую­
щим выбором %о можно добиться расширения полосы пропускания. При 
выбранном z0 и четвертьволновых промежуточных слоях максимальная 
полоса оказывается шире, а чувствительность ниже, чем для полу­
волновых.
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Фиг. 5. Частотные характеристики преобразователя из керамики
титаната бария:

/•/* =  0,01, /«/* =  0,5, U U  =  var; 1  —  1 0 ~ \  2 -0 ,0 1 , 3 — 0,025, 4—0,10, 5 — 0,50;о — 2Р = 0, 6 — 20 = 510*
При рассмотрении режимов излучения и приема нами отбрасывались 

члены, пропорциональные е\к . Произведем оценку погрешности, полу­
чающейся вследствие указанного пренебрежения. Величина погрешности 
не будет существенно зависеть от числа промежуточных слоев, и поэтому 
для ее оценки достаточно ограничиться нахождением точных решений в 
простом частном случае, когда имеется всего один промежуточный слой 
(я3=  Ж4= 0 и z0 =  0). Для режима излучения из системы граничных 
уравнений в этом случае получаем

U. =
— ieikФ (1 — cos х{) е iqbd=

(22)<odlZb (С -  gCi)—j (D+gDJ •
Рассмотрение режима приема позволяет найти точное выражение 

коэффициента преобразования в виде
2e2ikS exp ( -  ah) ( l-c o s i .PК  = 4*ъ {Y  -  /сoCn | 11C -  ёЬСг)- j{D + gbD$]|: |ЦС -  gCx) -  /  (D+gD,)] 

Здесь для краткости введены обозначения:

.  _  e* S  / У
Ь zid^Cn ’  0  у  —  / а ) С п  ’

С =  cos хг cos х2 — a 12 sin хх sin х2,
/> =  а25 cos % sin хг +  а 15 sin z t  cos х2,
Сх =  2а12 sin х2 (cos хх — 1) +  sin хг cos х2,
D 1 =  2а15 cos х2 (cos хг — 1) — а 2* sin sin х2.

(24)
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Формулы (22) и (23) отличаются от полученных выше приближенных 
выражений (см. (7), (13)) наличием в знаменателях добавочных членов, 
пропорциональных g и gb. Обычно численное значение g 1. Так,
например, для пьезокварца Х~среза, положив еп  =  5,2 -104; =  4,43;
cS =  8,76 -1011; получим g =  =  2,8 *10~3 (при со =  со0)«

Фиг. 6. Частотные характеристики демпфированного кварцевого преобразователя, 
работающего через] три четвертьволновых или полуволновых слоя:

« -  / Л  =  0,348. /01з -  1.48 «/Л  =  0,348, z0 =  v a r ;  z0: 1 - 0 , 2 - 5-105, 3  — 15,2-10»; 6  -  f „ h  =  0,696,
f o h  =  2,96. f c U  =  0,696, z„ =  v a r ;  z :  1 - 0 ,  2  -  5-106, 3  -  15,2-10̂

В случае керамики титаната бария е33 =  6 -106, е3 =  1500, с33 =  14 -10й , 
что дает g ж  7 • 10“2.

Поскольку в формуле (22) С и D не могут одновременно равняться 
нулю, то поправка к абсолютному, значению амплитуды излучаемой вол­
ны оказывается малой, не превышающей нескольких процентов. С дру­
гой стороны, в режиме приема влияние поправочных членов будет суще­
ственно зависеть от электрической нагрузки входной цепи приемника. 
Приближенные формулы (13) и (14) оказываются применимыми тогда, 
когда произведение gb достаточно мало. Для настроенной входной цепи 
6 = 1 +  /ДюСа=  1 +  jbiy откуда видно, что численное значение поправ­
ки должно определяться величиной Д(оСп.

На фиг. 7 приведены расчетные кривые зависимости К  от RcoCn (при 
настроенном входе) для простейшего случая полуволнового преобразо­
вателя, работающего на сталь, в отсутствие всех промежуточных слоев 
и демпфера (кривая 1 — кварцевая пьезопластинка Х-среза, 2 — пла­
стинка керамики титаната бария). Начальные линейные участки обеих 
кривых отвечают приближенной формуле (15) и практически соответст­
вуют обычным режимам работы импульсных ультразвуковых дефекто­
скопов, где использование больших R  оказывается нецелесообразным 
из-за сильного снижения полосы пропускания. Для достаточно больших 
ДсоСп, которые могут быть реализованы в случае очень высокой электри­
ческой добротности входной цепи усилителя, коэффициент преобразова­
ния приближается к своему предельному значению Хтах =  2 (граничная 
амплитуда упругого смещения на преобразователе в режиме приема не 
должна превышать двойную амплитуду в режиме излучения).

Обратимся теперь к  рассмотрению коэффициента отражения. При 
х3 =  =  0 и 2О- 0  точная формула имеет вид

r  (С —  gbCJ  +  /  (D  +  gbDx) 
(С -  gbCx) -  j  (D +  gbDi) *
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Отсюда видно, что влияние пьезоэлектрических свойств самой пластин­
ки и электрических параметров входной цепи проявляется только в чле­
нах,! пропорциональных е?*, появление которых обусловливается эф­
фектом преобразования некоторой части акустической энергии в электри­
ческую.

М др

Из формулы (25) легко получить выражения

7- 12 =

tg  ф -

Т П \ * «Г
т 22 +  я22 ’ 
ТП\П2 -rl'^2^1

(26)

(27)
Г П 1 Г П 2 —  П \ П  2

где^введены следующие обозначения:
m  =  С — gCt — g D A , nJ' = D +  gD1 — gC A ,
m2 =  C — gC1 +  gD1b1, n2 =  D +  gDx +  g C A .

Если i?(oCn не слишком велико и достаточно хорошо соблюдаются ус­
ловия g D ib i^ C y  gCibi<^D, то последние формулы дают результаты, 
близкие к тем, которые получаются из приближенных выражений (18) 
и (19) при хз =  х \  =  0 и zo =  0.

На фиг. 8 даны расчетные кривые, иллюстрирующие влияние элек­
трических поправок на модуль и фазу коэффициента отражения (взят 
тот же простейший случай, что и для кривых фиг. 7). Из фигуры видно, 
что при R  -> 0 или ос поправки для модуля равны пулю. Когда Л(йСп ~  

l/4ga1& (или R  ~  zhd\ / 4eftS — сопротивление внешней нагрузки 
равно сопротивлению излучепия), величина г оказывается минимальной;
I r |min — V2bi‘ В очень узкой области вблизи rmin имеет место резкое 
изменение фазового угла. Как следует из электрической схемы, приведен­
ной на фиг. 3, переход к R  —> оо (резонансный контур без потерь) экви­
валентен полному зажатию границы пьезопластинки (ток равен нулю). 
При этом для отраженной волны должно иметь место дополнительное 
изменение фазы 6ф =  — л.

Приведенные в настоящей работе теоретические зависимости хорошо 
согласуются с результатами экспериментальных исследований.
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