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Рассматривается демпфированный преобразователь, работающий че­
рез п слоев. Задача решается с учетом электрической нагрузки и пьезо­
электрических поправок.

Получены общие формулы для расчета чувствительности много­
слойных преобразователей. Приводепа численная оценка влияния элект­
рической нагрузки и пьезоэлектрических поправок на чувствительность 
пьозопрсобразователя и модуль коэффициента отражения волны, падаю­
щей па преобразователь.

В работе [1] мы уже рассматривали демпфированный пьезопреобразо­
ватель, работающий через несколько промежуточных слоев. При решении 
мы пренебрегали членами 2-го приближения, учитывающими влияние 
пьезоэлектрических поправок. В настоящей работе выводятся точные фор­

мулы для пьезоэлектрического 
преобразователя, работающего 
через произвольное число про­
межуточных слоев.

Акустическая схема преоб­
разователя в режимах излуче­
ния и приема показана на 
фиг. 1 у ау б. Как и ранее, мы 
предполагаем, что срез пьезо- 
пластины отвечает такому на­
правлению, при котором элек­
трическое поле возбуждает один
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Фиг. 1

пьезопластине учитываются две 
волны — прямая и обратная, в 
демпфере — одна. Обозначая 
смещение для г-го слоя щ =  

= С/,с±9г̂ , можно написать (считая пьезопластину первым слоем) систе­
му из 2п +  2 уравнений, определяемых граничными условиями равенства 
смещений и напряжений:

1 ) U 0 —  U i  —  U 2 =  О,
2 )  Uiefo'd' +  —  U3eM*d' — =  О,

И ) £^2л — ̂ € ^ n - i d n - i  +  С /гп—2 б - ^ п _ ,(* п -1  —  Г /2 п - - 1 ^ ^ п^ п - 1 —

— U2ne-iqndn-i  =  О,

П +  \ )  t^ 2 n -  1 в М п <1п +  U 2 n 6 ~ ^ q n d n —  U 2 n + i e i q n + l d n =  О,

„ I 9Ч „ /7 т, , л  /е«Ф(() /4ite,-fe2 
п  +  2) — aoi Uq — с/ 1 +  U2 =  — j ---- 1----- -—j — ( и .
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п +  3) auUieM'd' — o-uU2e~iq>d' — Use ^ d' +  U ie~^d' =

* W -

n +  4) <Z23U3e ^ ^  — a23Ube-iqid' — Ubeiq*d* +  t/6e“j93d2 =  0,

2n + 1) an-i, — an-i, n ^2?i-2e“J'gn_idn_i —
— U2.11—i€J9ndn_i +  U 2n6~ *q n d n - i  —  0,

2n + 2) an>n+i^2n-iej n̂dn — an, n+i^2ne“j,?ndn — £/2n+iej9n+idn = 0,

jeih®(t) jbneik*
(odiz2 . 8 i“C0diZ2 К d,

где Mb==di-  \ ={i =  Ut(e te 'd' -  1 ) +  t /2 (e -jgid, _
i ) .

a<j =  Zi /  Zj, Zj — акустическое сопротивление i-го слоя, — пьезо­
электрическая константа, Фщ — электрическое напряжение на пьезопла­
стине, Е \ и  — диэлектрическая проницаемость при постоянной деформации.

Решение системы (1) дает зависимость между приложенным к пьезо- 
пластине электрическим напряжением и амплитудой упругой волны, излу­
чаемой в нагрузку

тт _  m eih ех'Р (~~ JQn+idn) п /оч
^ " +‘ - ф<» ---------- ------------------------ '■ ( )

где

Fi  =
( 1  —  QOS Z i )  +  y 'ao i s i n  X y

Qi cos x y — jR i sin X y  +  jg  [2Й0(1 — cos xy) +  ]Qy sin X y ]
( 3 )

является частотной функцией чувствительности в режиме излучения, 
Qi = (Q2 +  a02/f2)cosx2 — j(R  2 +  a02<22) sin х2,

Rl  =  ((*01Q2 +  H|2̂ 2)cOS X2 —  y(ct0i^?2 +  ttl2<?2) sin # 2, Ro — R 1 | z0=O,

а все последующие коэффициенты (до (?2 и Д2 включительно) определя­
ются из рекуррентных формул:

Qi- i  =  <?i cos Xi — jRi sin #j,

# t - i  =  a i- i, 1  (Hi cos x* — jQi sin a:<), i =  3, 4 , . . .  (n — 1),

если положить Qn =  1, Rn = aw, *+i.
В режиме приема в среде следует учитывать уже две волны — падаю­

щую и отраженную. Из граничных условий, аналогичных полученным для 
режима излучения, можно написать только 2п +  2 уравнений. В качестве 
дополнительного уравнения, связывающего механические величины, вос­
пользуемся выражением для тока через пьезопластину:

±  д°  
4 л  dt

где S  — площадь пьезопластины (штрихами отмечены величины, относя­
щиеся к режиму приема). Из последнего выражения, используя уравне­
ния пьезоэффекта, можно получить соотношение:

j(oS

di -d>

где Y  — электрическая проводимость внешней цепи, на которую нагруже- 
па пьезопластипа.

Совместное решение системы из (2п Н- 3) уравнений дает связь между 
напряженном на пьезопластиие в режиме приема и падающей и отражен-
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ной от преобразователя волнами в виде
2Seiha  exp { -  jqn+idn)

Ф'(f, =  -  U'2 л + 2
j d i  ( Y  -  jtoCn)

F 2,

где
(1 — cos Xi) +  7Ctoi sin Xi

Qi cos Xi — jRi sin tfi +  jgb [2RQ (1 — cos Xi) +  jQi sin Xi]

является частотной функцией чувствительности в режиме приема;

25W o exp ( -  jq n + id n )
Ф (0 =  —  U ' 2  л +1

j d i ( Y  — j(oCn )
P  з,

где

Л -
(1 — cosa:i) +  ;ooi sin^i

@i* cos #1 — y/?i*sin#i +  ;§Ь[2/?о*(1 — cos^i) +  y()i*sin#i]

IS)

(6)

(7)

(8)

— частотная функция для волны, отраженной от приемного преобразова­
теля, Qi , R\* определяются теми же формулами (4) и (4'), если поло­
жить

<?« — Q n,  R n  — R n ,  s  —
eik2S

z i d f a C n  ’
b =

Y  -  jtoCn9

где Cn — физическая емкость пьезопластины.
Функции чувствительности (3) и (6) отличаются от полученных в ра­

боте [1] наличием членов, содержащих множители g и gb. Отличие функ­
ции (3) от (6) связано с тем, что в режиме излучения нами принималось 
условие постоянства напряжения на пьезопластине (источник э.д.с. с нуле­
вым сопротивлением). В режиме приема напряжение на пьезопластине 
определяется не только упругой волной, но и электрической проводимостью 
входной цепи Y.

Если пренебречь пьезоэлектрическими членами 2-го приближения, то 
F\ = F2. Это равенство имеет место и при коротком замыкании пьезопла­
стины, т. е. при 6 =  1.

Из выражений (2), (5) и (7) легко получить общие формулы для кон­
вертируемого преобразователя. Коэффициент преобразования, определяе­
мый в этом случае отношением напряжений на преобразователе в режи­
мах приема и излучения, выражается следующим образом:

X  =  I Ф(*>х 1 = . I <2‘S e 2i b U \ n+2l  
I Ф(0 I I di2zn+i(Y  -  jaCr) (9)

где F =  | f i  | • | 1. Коэффициент отражения звуковой волны от преоб­
разователя и соответственно фазовый угол выражаются формулами:

г = ( 10)
Qi* cos Х{ -  jR j* sin Xi +  jgb [2R0* (1 -  cosa;i) +  jQi* sin xj\
Qi cos Xi -  jRi sin Xi +  jgb [2/?0(1 — cos x {) +  /<?, sin xt]

gip R e(r)

Наиболее важным с практической точки зрения является случай, ко­
гда электрическая цепь преобразователя вместе с физической емкостью 
пьезопластины настроена в резонанс, т. е. Y — ja>Cn = 1 /  R (Я — экви­
валентное сопротивление контура). Тогда без учета затухания волны в сре-
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де (U/2n+2 /  U2n+i =  1) коэффициент преобразования можно представить 
в виде

К  — 2gRa)Cna^ n+iF.

Частотная зависимость К  определяется функцией F, которая в свою 
очередь зависит от электрической нагрузки преобразователя и пьезоэлек­
трических постоянных.

Фиг. 2

В качестве примера, для оценки влияния параметров электрической 
нагрузки и пьезоэлектрических поправок, проведем численный расчет зна­
чений К  и г для преобразователя, работающего на сталь (z2 = 46 • 1№) 
без промежуточных слоев при различных акустических сопротивлениях 
демпфера. Расчетные формулы для полуволновой пьезопластииы легко по­
лучаются из выражений (9), (10):

К SgR(i)Cnai2.

УЦ1 +  cto2 +  iga l2R(.oCn)2 +  16g2ai22H ( 'l  +  аог)2 +  16g*ai22]

Ш -

(1 — а02 — igaizRuCn)2 +  16g2ai22 
(1 +  а 02 +  4gai2/?a>Cn)2 +  16g2ai2

Результаты численного расчета преобразователя с пьезопластиной Х-среза 
(сплошные линии) и титаиата бария (пунктир) представлены на фиг. 2 
и 3. Кривые 1, 2, 3, 4 соответствуют zo =  0; 10 • 105; 25 • 105 и 46 • 105. Как 
видно из графиков фиг. 2 при малых R(oCn зависимость К  =  f(R&Cn) 
линейна, причем, чем меньше g, тем до больших RaCn функция К  сохра­
няет линейность. Рост акустического сопротивления демпфера уменьшает 
величину коэффициента преобразования, сохраняя тот же характер его 
зависимости от R(tiCn.

Значительно сильнее влияние электрических параметров и пьезоэф­
фекта на модуль коэффициента отражения (фиг. 3). При некоторой ве­
личине R(dCn, г имеет минимум, величина которого остается постоянной 
для данных материалов. С ростом z0 и коэффициента электромеханической 
связи минимум смещается в сторону меньших Ro)Cn. При z0 = z2, г =  rmm 
при йо)Сп =  0. Как видно из графиков фиг. 3, минимум амплитуды отра­
женной волны, для случая пьезопластины из титаиата бария, равен —7%, 
для кварца — ~0,1% . '

Численные расчеты коэффициента преобразования демпфированной 
(z0 = 5 • 105) полуволновой пьезопластииы из кварца Х-среза, работающей 
на сталь через слой масла (zm =  1,28 • 105, vm =  1,4 • 105 см/сек) , представ­
лены па фиг. 4. Расчеты выполнены на основании формулы (9) для folm = 
= 0,025 (7); 0,062 (2); 0,125 (3); 0,2 (4); 0,35 (5) мм мггц. Как видно 
из графиков с увеличением толщины слоя масла величина К  существенно 
уменьшается, причем функция К = f(RaC n) уже при малых R(oCn ста-
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новится нелинейной. Существенно подчеркнуть, что наличие промежуточ­
ного слоя увеличивает влияние электрических параметров входной цепи 
на работу пьезопреобразователя, расчет которого в этом случае следует 
проводить с учетом пьезоэлектрических членов.

к

Фиг. 4

Полученные результаты хорошо согласуются с опытом. Для иллюстра­
ции на фиг. 5 представлены экспериментальные точки для полуволнового 
кварцевого преобразователя с z0 =  5 • 105, при толщине слоя масла folm&  
»  0,06 мм мггц, и расчетная кривая.

В заключение приношу глубокую благодарность Л. Г. Меркулову за 
участие в обсуждении результатов.
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