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Рассмотрен вопрос о влиянии диссипативных потерь в переходных 
слоях и преобразователе на коэффициент полезного действия последне­
го. Показано, что применением переходных слоев в ряде случаев можно 
повысить акустико-мехапичсский коэффициент полезного действия пре­
образователя.

Известно, что переходные слои, расположенные перед активной поверх­
ностью преобразователя, могут существенно изменять его основные харак­
теристики в режимах излучения и приема [1—4]. Соответствующим выбо­
ром материалов и толщин переходных слоев можно добиться либо повы­
шения чувствительностей при определенном сужении полосы пропускания, 
либо, наоборот, понижения чувствительностей, выиграв при этом в полосе 
пропускания. ГЗ связи с этими возможностями представляет определенный 
интерес оценить влияние диссипативных потерь в переходных слоях и пре­
образователе на к.п.д.

Для большей определенности будем считать, что преобразователь пред­
ставляет собой один из элементов системы стержневых пьезопреобразова- 
телей, совершающих продольные колебания; одни конец пьезоэлектриче­
ского стержня (при х =  0) считаем свободным, другой (при х — /о) — 
нагруженным па механический импеданц =  X<n) +  iY^n\  представля­
ющий собой входной импеданц /г-слойиой структуры, заканчивающейся 
полупространством (активная нагрузка).

Остановимся сперва на основных соотношениях, характеризующих ре­
жим излучения стержневого преобразователя без учета потерь. При этом 
будем исходить из уравнений продольного пьезоэффекта для стержневого 
элемента [5J:
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Здесь axx — нормальное напряжение; Ux =  d$ /  dx — деформация, $o — 
смещения нагруженного и свободного концов стержня, E^D\  Е — модули 
Юнга соответственно при постоянной индукции Dx и при постоянной на­
пряженности электрического поля ЕХч е(и> — диэлектрическая проницае­
мость зажатого стержня, d  — пьезоэлектрический модуль, 1о —  длина 
стержня.

Решение волнового уравнения в пьезоэлектрическом стержне напишем 
в виде

Б =  +  bn.*-**, (3)
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где к0 =  а) /  с0, со =  УЕШ /  ро; Ро — плотность стержня, со =  2л/ — кру­
говая частота.

Основываясь на формуле (3) и используя уравпенпе (1) и граничные
I г .

=  U; ---- — - =  где оо — площадь се-
д: = 0  1 х=1а

условия * (7хх

чсния стержня, можно получить следующие выражения для амплитуд 
смещений концов стержня:
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Здесь zo =  p0c0, P =  4яй2# 2/ e(u)Coz0, cp0 =  k0l0. Из формул (2), (4) и (5) 
несложно найти величину комплексной амплитуды электрического тока, 
протекающего через пьезоэлектрический стержень:
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Входной механический импеданц слоисто!! среды ZW =  № ) -j- iY<r,\  на 
который нагружен преобразователь, рассчитывается по известным форму­
лам [6J:

Z^-V  — iZnSn tgcpn 
znS n — iZ^-'H gyn

I* _ Z(n-2) -  fen-tS»,, tg фп—1
/j Г» • rj( 12n-,6 n_, — iZ<n"2) tg фп-1

и т. д. Здесь zh =  pkCh — удельное акустическое сопротивление материала, 
Sk — площадь, фл =  khh — волновая толщина к-слоя. Нумерация слоев в 
формулах (7) (2, 3 ,4 , . . . ,  п) ведется от слоя, граничащего с полупростран­
ством, которому приписывается индекс 1.

Располагая формулами (6) и (7), можно рассчитать потребляемую пре­
образователем активную электрическую хмощиость

При пренебрежении внутренними потерями в преобразователе и пере­
ходных слоях Pq равняется мощности акустического излучения в среду 1, 
приходящуюся па один преобразователь (/>,). Последнюю величип> не­
сложно найти, как

=  у  11ы„ | « < Ч  (9)

Временная зависимость подразумевается в  виде е~ш .
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что при использовании формулы (5) дает
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Отметим, еще, что в отсутствие потерь мощность излучения, отдаваемая 
одним стержневым преобразователем может быть пайдена так же, как

Pt = > m , 2со % Slx ( И )

где величина комплексной амплитуды волны, излучаемой в полупростран­
ство, определяется по формуле

(IE VmSо 
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тде ( 12)

Рп — Ит1—\У'п,п—1 cos ф п  iQn—1 sin ф п ,

Qn == Qn—i cos фп — ictn.,71—iRn—i sin фп,
Rn—1 — Rn—2&n—1 , n —2 COS ф п —1 г< ? « -2  s i lH p ?, _ 1 ,

<?«-1 = =  Qn—2 COS ф п —1 ZCtn—1, n - 2 # n - 2  SHI ф п —1,

#2 =  0-21 COS ф2 — i  sin ф2, (?2 =  COS ф2 — Ш2< S in  ф2,
Ct/i./г—1 =  ZkSjt t Zk-lSh-i.

Перейдем теперь к учету потерь в преобразователе и переходных слоях. 
Потери энергии в рассматриваемой излучающей системе складываются из 
потерь па внутреннее трение в пьезоэлектрических стержнях и переход­
ных слоях, электрических потерь (определяемых величиной tg б пьезомате­
риала) и потерь чисто конструкционного происхождения, вызванных на­
личием креплений колебательной системы. Последний вид потерь зависит 
от конкретной конструкции креплений, что не позволяет рассчитать его 
в общем виде; однако он может быть учтен в к.п.д. дополнительно, если из­
вестен импеданц креплений. В данной работе потери, вносимые крепле­
ниями, мы учитывать не будем.

Формулы (1)-—(12), написанные в предположении отсутствия потерь, 
могут быть обобщены и на случай, учитывающий потери. Для этого необ­
ходимо положить е(гг), ко, к& (и, соответственно, со, Е ) комплексными

8<Ю =  Со +  iso  t g  б , ко =  /соо +  гуо, А* =  Ало +  гул , ( 1 3 )

где коэффициенты затухания уо =  у л могут быть выражены через измерен­
ные в вакууме механические добротности материалов (Q0) Qn):
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С учетом потерь формула (9) определяет теперь мощность, теряемую 
в переходных слоях, плюс мощность акустического излучения; формула 
же (11) определяет мощность акустического излучения. Совокупность вы­
ражений (8), (9) и (И ) позволяет, таким образом, рассчитать раздельно 
мощность, теряемую в пьезоэлектрическом стержне, мощность, теряемую 
в переходных слоях и мощность акустического излучения. Мощность, те­
ряемая в переходных слоях, в расчете на один стержневой преобразова­
тель, выражается как

Р и .с  =  Аыи-и -  Р ъ  (15)
где Р п.с+и рассчитывается по формуле (9), а Рк — по формуле (11). Мощ­
ность, теряемая в пьезоэлектрическом стержне, определяется как

Рот =  Рэ ~  Лт.с+и. (16)
Используя формулы (8) и (11), можно найти коэффициент полезного дей­
ствия

Р и
Л = (17)

Не выписывая из-за громоздкости окончательные формулы для к.п.д., 
получающиеся путем подстановки в формулу (17) выражений ((>)— (8), 
(И ) — (14), остановимся на ряде частных случаев. С т е р ж и е в о й  п ь е з о ­
п р е о б р а з о в а т е л ь  б е з  п е р е х о д н ы х  с л о е в .  Для упрощения 
здесь и в дальнейшем пренебрежем в выражениях (6) и (12) членами, 
содержащими (3. Кроме того, допустим, что Y o^o^l, что эквивалентно не­
равенству Qo л , где Ао—длина волны в пьезоэлектрическом стерж­
не. Тогда, с точностью до величин первого порядка малости, получим
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( 1  —  COS фоо) 2

(18)
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Полагая фоо =  я, что соответствует в рассматриваемом приближении ре­
зонансу, из формул (18) и (19) имеем

Р ,о  =
tocoSoF 2 . . 2d2E2S0Vm2

- tg d  +  -
1 ~Ь йю

я
8  Q,о

8лк
1 +  «01

я
(20)

Р а  о =

2d2E2S0Vm2 2Qo

( * +
Я ( 21)

aoi 2С0 '
Последние множители в полученных формулах характеризуют роль по­
терь. Так, интенсивность излучения на резонансе из-за потерь в преобра­

зователе снижается в (1 +  а<и Раз- И3 формулы (19) несложно но-
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лучить также выражение для относительной полосы пропускания. Пола­
гая, что полоса пропускания определяется частотами, при которых 
1J\I =  0,5 Рц0, получим

Д / 2
t — — ( 1 + a o i i 7 r ) '/о лао! \  *vo /2Q0

(22)

Используя формулы (18) и (19),. к.и.д. можно представить в виде
Г] =  т|м.э-т]а.м, (23)

где Г1м.э — механико-электрический к.и.д. дается формулой

Лм.э =

где
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а г)а.м — акустико-механический к.п.д. — формулой
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*1а.м —
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2 Q 2О0

Из формулы (24) видно, что т]м.э определяется не только электрическими 
потерями, но и потерями на внутреннее трение. При резонансе к.п.д. вы- 
ражаются в виде

'Пм.э = --------------’•------------------- —  * (26),л

1 +
, „ 1 +  «01 ол

бой! tg  О 2(Ja

le^C o V 1 +  аю
л

8Q0
Ла.м —

1 + ( a M+ a| ) 2̂

(27)

и при выполнении условия aoi 1

Чм.» =
А

80Z i tg  б  1
(28)

Ш 2С03 ро2 Т)а.м

1 2 1
Г1а.м =
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я я  aoi А ///о ’

(29)

2<?о
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Полагая в качестве примера aoi =  16,5 (титанатобариевый стержень, 
излучающий в воду), найдем, что без учета потерь Л/ /  /0 =  0,04. С учетом 
потерь при Qo =  50 относительная полоса пропускания составляет около 
0,06; мощность излучения при взятом значении Qo в 1,25 раз меньше, чем 
без учета потерь; акустико-механический к.п.д.— 67%. Механико-электри­
ческий к.п.д., если принять е0 =  1500; tg б =  0,01, составляет величину 
мало отличающуюся от единицы.

П о л у в о л н о в ы й  с т е р ж н е в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  с ч е т ­
в е р т ь в о л н о в ы м  п е р е х о д н ы м  с л о е м .  Полагая здесь
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k
л —  > фоо Л2
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Л
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К
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Акустико-механический к.п.д. определяется формулой

1
Ла.м ■—

/ Л
1 +  ао2«12 777— +  ао2 7

Я ‘ я \
2Qo 8QoQ2+ a t z X

(30)

(31)

(32)

x v1 + а!‘ 1 й + 4 + а т з ш )

Рассмотрим частные случаи последних выражений. Допуская, что по­
тери в пьезоэлектрическом стержне малы (Qo-^oot tg 6 -> 0 ) , получим

* и =

Рэ =

2cPE2S02V„?

2<PE2S0W„* а,2 +  я/4<?2 ~— - ■ ■' -- — • — ■ ■
«21 +  Л/4<?2lo2Z{Si

1 1
I f r i S i  (rx2i +  я/A Q z)2,9 Ла.м —

1 +  ( ( * 1 2  +  а21)я/402

Из этих соотношений видно, что для значений a2i, мало отличающихся 
от единицы, роль внутренних потерь в переходном слое будет невелика. 
Если взять случай, когда можно пренебречь потерями в переходном слое 
(<?2->- оо), то выражение для к.п.д. принимает вид

1
Ла.м =

1 CI02CI12 + (*20<*21 \  Я
(33)

/2<?с4 /
Сравнение выражений (27) и (33) показывает, что четвертьволновый слой 
без потерь может повысить акустико-механический к.п.д. при усло-

(*20(*21 . ctio
вии (*02012 i ----- — С  aoi -\— ~ дчто имеет место при >  z2Si <  2zGSGr

либо при ZiSi >  z2Si >  2z0S0.
Первое из двух последних неравенств может выполняться, например, 

для титанатобариевого стержня, излучающего через переходный слой в 
воду. Интересно отметить, что необходимое при этом условие z2 >  z, в из­
вестных пределах совпадает с условием, определяющим акустическое со-
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противление материала четвертьволнового слоя, приводящего к расшире­
нию относительной полосы пропускания преобразователя [3]. Таким об­
разом, четвертьволновый слой, расположенный перед преобразователем и 
расширяющий полосу пропускания, будет одновременно повышать акусти­
ко-механический к.п.д. преобразователя. Применение четвертьволнового 
слоя с 22 <  z \ ,  приводящее, как известно, к повышению чувствительностей 
преобразователя и сужению полосы пропускания, будет сопровождаться 
снижением акустико-механического к.п.д.

Расчеты акустико-механического к.п.д. по формуле (32) показывают, 
что учет потерь как в преобразователе, так и в переходном слое приводит, 
в общем, к тем же результатам. Четвертьволновый слой при г? >  z { приво­

зе

Д И Т  к повышению к.п.д. даже при довольно низких добротностях применя­
емого материала. На фиг. 1 приведены графики, представляющие собой 
зависимости отношения акустико-механических к.п.д. преобразователя с 
четвертьволновым переходным слоем и без него (%) в функции от величи­
ны Q%. Преобразователь подразумевается полуволновым, материал его — 
титанат бария; среда, в которую происходит излучение — вода. Отношение 
S 0 / S i  принято равным единице. Кривая 1 соответствует Qo =  50, 
2 2 = 1 -1 0 5 ак.ом; 2  — Q0 =  200, z2 =  1 * 105 ак.ом; 3  — Q0 =  500, 
z2 =  1 • 1 0 5 ак.ом ; 4  —• Q0 =  50, z 2 =  3 • 105 ак.ом ; 5 — Q o =  200, 22 =  3 • 105 
ак.ом ; 6 — Qo —  500, Z2 =  3-105 ак.ом. Как видно из кривых, к  в случае 
материала слоя, приводящего к расширению полосы пропускания, уже 
при относительно небольших добротностях превышает единицу. Для мате­
риала переходного слоя, дающего сужение полосы пропускания, х  оказы­
вается всегда меньше единицы.

П о л у в о л н о в ы й  с т е р ж н е в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  с по­
л у в о л н о в ы м  п е р е х о д н ы м  с л о е м .  При тех же допущениях, что
и в предыдущем случае, имеем
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Отношение акустико-механических к.п.д. преобразователя с полуволновым 
переходным слоем и без пего в функции от Qz представлено кривыми на 
фит. 2. Параметры кривых те же, что и на фиг. 1. Мы видим, что полу- 
волповый переходный слой приводит к падепию к.п.д. преобразователя.
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