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Теоретически рассмотрено распределение механических смещений, па- 
пряжений и напряженности электрического поля впутри пьезоэлектриче­
ской пластинки, работающей в режимах излучения и приема с произволь­
ными нагрузками на электрической и акустической стороне. Показано, 
что внутренние электроакустические характеристики пьезопластинки и 
условия оптимального электроакустического согласования в режимах из­
лучения и приема, вообще говоря, различны из-за большой разницы в ско­
ростях распространения звуковых и электромагнитных волн в пьезоэлек­
трической среде.

При рассмотрении свойств пьезопреобразователей методом теории 
четырехполюсников [1, 2] или волновым методом [3, 4] обычно иссле­
дуют их внешние электроакустические характеристики, такие, как чув­
ствительность, коэффициент полезного действия и входной импеданц пре­
образователя. Вместе с тем для целей акустоэлектроники важно знать 
не только указанные характеристики, но и распределение акустических 
и электрических полей внутри пьезопластнны, а также зависимость этих 
полей от величины п характера нагрузок па электрической и акустиче­
ской стороне. Акустические и электрические поля внутри пьезодиэлектри­
ческой пластины исследовались достаточно подробно для случая пьезо­
диэлектрических резонаторов [5 ], что же касается пьезоприемников с 
электрической нагрузкой, то такой анализ проведен в работе [6] лишь 
частично. Пьезопластинка, являясь одновременно электроакустическим 
преобразователем и распределенной колеба­
тельной системой, может запасать акусти­
ческую и электрическую энергию в своем 
объеме, а также обмениваться энергией с 
внешними акустическими и электрическими 
системами. Поэтому представляется инте­
ресным сравнить внутренние электроакусти­
ческие характеристики пьсзопластинки в ре­
жимах излучения и приема.

Ниже волповым методом, использован­
ным в работе [7 ], получепо распределение 
смещений Г/, механических напряжений Т и 
электрического поля Е  внутри пьезопластин­
ки в режимах пзлучепия и приема.

Пусть пластинка толщиной I с волновым сопротивлением ориенти­
рована перпендикулярно оси х\ начало координат поместим в середине 
пластинки. Справа от нее расположена среда с волповым сопротивлени­
ем £2, слева— с сопротивлением (фигура). В режиме излучения будем 
считать заданной амплитуду электрического напряжения на пьезопла- 
стипке У0, а в режиме приема — амплитуду волпы механического смеще­
ния, падающей на нее справа U02. Поставленную задачу будем решать для 
-стационарного режима в линейном приближении плоских волн, распрост-
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раняющихся вдоль одной из осей симметрии пьезокристалла. При этом 
можно пользоваться скалярными линейными уравнениями пьезоэффек­
та. На активную акустическую и комплексную электрическую нагрузки 
пьезопластинки, а также на величину коэффициента электромеханиче­
ской связи пьезоматериала никакие ограничения не накладываем.

Решение уравнений движения для пьезопластинки с учетом пьезо­
эффекта и граничных условий дают следующие выражения для U. Т  
и Е  [7]:

В режиме излучения
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Здесь е — пьезокопстанта, /с — волновое число, С° и СЕ — модули упруго­
сти при постоянной индукции и при постоянном электрическом поле со­
ответственно, е — диэлектрическая проницаемость пьезоматериала при-

постоянной деформации, К0
elVeCi*

п + 7 ы с 7
коэффициент электромеха­

нической связи, У = У 0е~ш, U i = U 02e~i{ i»(Л x+wO оз — циклическая частота,.

В> = Cl
Si (1+eVeC,*)

» где /= 2 ,  3; у всех механических величин индекс 1

относится к пьезопластинке, а индексы 2 и 3 — к среде справа и слева со­
ответственно; Z = Z i+iZ2 — безразмерный параметр, характеризующий- 
электрическую нагрузку пьезоприемника и определяемый в виде

Z t =
Сх а + х ) х

R u* + (X H+ X y '
z 2 =

RnX
R»2+  (Х н+ Х ) 2 ’

где R n и Х 1{ — активная и реактивная части импедапца электрической на­
грузки соответственно, X  — электрическое сопротивление статической ем­
кости пьезопластипки, ^ = k zl/2.

Из формул (1) и (2) следует, что распределение электрического и аку­
стического полей в пьезопластинке-излучателе и в пьезопластинке-прием­
нике, вообще говоря, различно. В режиме излучения при фиксированном 
значении к {1 распределение £/,, 1\  и Е  зависит только от Bj и К п, а в ре­
жиме приема действующими параметрами являются В j, К0 и Z. Далее, ме­
ханизмы влияния акустической нагрузки, характеризуемой параметром 
В}, в режиме излучения и электрической нагрузки, характеризуемой вели­
чиной Z, в режиме приема на распределение С/,, 7 \ и Е  различны. Если в 
режиме излучения величины В 2 и В 3 влияют на Ь\ и Г, непосредственно, 
а на Е  — через прямой пьезоэффект, то в режиме приема влияние Z  ыа Uu 
h  и Е  обусловленно как прямым, так и обратным пьезоэффектом.

В самом деле, в режиме излучения из-за прямого пьезоэффекта ноле 
механической деформации сопровождается переменной по координате со­
ставляющей электрического поля. Акустическая нагрузка влияет на вели­
чину и характер распределения деформации в пьезопластинке, а значит, и 
на соотношение между переменной и постоянной по координате составляю­
щими электрического поля, что в свою очередь приводит к изменению 
входного электрического импедапца пьезопластинки.

В режиме приема наряду с переменной но координате составляющей 
электрического поля, обусловленной прямым пьезоэффектом, из-за элект­
рической нагрузки появляется постоянная по координате составляющая 
электрического ноля. При этом часть электрической энергии, запасенной 
в пьезопластинке, отбирается в электрическую нагрузку, а часть переиз- 
лучается в акустическое поле. Следствием нереизлучения энергии являет­
ся изменение распределения U u Г, и Е, а также изменение входного аку­
стического импедапца пьезопластинки.

Заметим, что указанное здесь различие не связано с различным спосо­
бом задания исходных параметров для пьезопластипки в режимах излуче­
ния и приема (величина V  задастся на границе пьезопластинки, а величи­
на Uг — во второй среде в виде падающей на пьезопластппку волны), так 
как очевидно, что задание смещения на границе могло бы изменить лишь 
амплитуду, а не механизм установления и ие конфигурацию распределе­
ния величии Uu Т { и Е  в режиме приема. Различие механизмов влияния 
акустической и электрической нагрузок на распределение СЛ, 7 \ и Е  в из­
лучателе и приемнике обусловлено более глубокой причиной, связанной 
с большой разницей скоростей распространения электромагнитных и зву­
ковых волн в пьезоэлектрической среде.
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Для дальнейшей интерпретации результатов целесообразно рассмот­
реть наиболее часто встречающийся в практике случай применения пьезо­
электрической пластинки в режимах излучения и приема. Положим 
кх1=п, В 3=  0, а величины В 2, К0 и Z будем считать переменными парамет­
рами. Выделив действительные части выражений (1) и (2 ), получим со­
ответственно выражения (3) и (4) следующего вида: 
в режиме излучения
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в режиме приема
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Здесь р0=4АГо2/я. 
546

V.



Анализ выражений (3) показывает, что в режиме излучения акустиче­
ское и электрическое поля при заданном напряжении V  определяются со­
отношением между параметром акустической нагрузки В 2 и величиной,, 
пропорциональной квадрату коэффициента электромеханической связи р0. 
Заметим при этом, что р0 определяет обмен энергией между электрической 
и механической системами в самой пьезопластинке, а В 2 — соотношение 
между механической энергией, отдаваемой в акустическую нагрузку, и 
энергией, запасаемой в пьезопластинке. Соответственно в выражении (3) 
можно выделить два члена, вклад каждого из которых пропорционален 
величине В2 или р0. Отсюда следует, что прямая электроакустическая связь 
между электрической системой и акустической нагрузкой также опреде­
ляется соотношением между В г и р0. Чтобы показать это, рассмотрим за­
висимость входной электрической проводимости Y  и излучаемой пьезо­
пластинкой акустической мощности 1\ к от В г и р0. В принятых здесь обо­
значениях

(5)

(6)

РоВ 2 . В 2

1 х { в г + ^ У

1
' 2  ' х { В - П К У

Легко показать, что при В 2= Ро активная часть проводимости достигает' 
своего максимального значения; при этом излучаемая в среду акустиче­
ская мощность тоже максимальна, а режим работы пьезопластинки соот­
ветствует случаю полного электроакустического согласования. Случаи 
В 2<Р<> и /?2>ро соответствуют режимам электроакустически недогруженно­
го и перегруженного пьезоизлучателя соответственно. Заметим, что в пер­
вом случае добротность связанной электроакустической системы определя­
ется величиной коэффициента электромеханической связи, а во втором — 
акустической нагрузкой. Последний случай типичен при излучении звука- 
в твердое тело. Интересно также отметить, что при В 2= 2 и в пьезо­
пластинке устанавливается режим чисто бегущей волны смещения (аку­
стическое согласование), распространяющейся в сторону акустической на­
грузки, а в выражениях для Е  и Т наличие акустической нагрузки допол­
нительно приводит к появлению независимых от координаты составляю­
щих полей, пропорциональных В2.

Проведенный анализ показывает, что электрическое согласование 
пьезоизлучателя с генератором и акустическое — с внешней средой, пе рас­
сматриваемые здесь ввиду их тривиальности, еще пе гарантируют получе­
ния абсолютного максимума излучаемой в нагрузку акустической мощно­
сти. Не менее важно добиться соответствующего электроакустического 
согласования, что зачастую бывает выполнить значительно труднее, по­
скольку величины В 2 и р0 определяются выбором пьезоматериала и аку­
стической нагрузкой.

Из выражений (4) следует, что в режиме приема роль параметра аку­
стической связи пьезопластинки со средой по-нрежнему выполняет пара­
метр В2, а наличие членов p0Zi и р0Z2 обусловлено переизлучением части 
запасаемой пьезопластинкой электрической энергии в акустическую. При 
этом член p0Z, связан с реактивным характером выходного электрического 
импеданца пьезоприемиика, вследствие чего все члены выражения (4 ), со­
держащие р0Z U обращаются в пуль при компенсации емкости пьезопла­
стинки соответствующей индуктивностью. Так же как и в режиме излу­
чения, наличие электрической нагрузки в режиме приема приводит к по­
явлению независимых от координаты составляющих полей Т\ и Е. При этом 
отношение части электрической энергии, запасаемой в пьезопластинке, к 
энергии, отдаваемой в электрическую нагрузку пьезоприемиика, равно 
добротности электрической колебательной системы, т. е. Z2= X / H n. Здесь
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и ниже предполагаем, что емкость пьезопластинки скомпенсирована ин- 
дуктивиостыо. При этом условии j}0Z2 характеризует отпошепие энергии, 
переизлучаемой в звуковую, к энергии, отдаваемой в электрическую на­
грузку.

Выразив на основании результатов работы [7] отношение мощности, 
отдаваемой пьезоприемником в электрическую нагрузку Р 9Я к потоку энер­
гии в падающей па пьезоприемник волне Рт и коэффициент отражения уп­
ругой волны смещения от пьезоприемпика 5? через $qZ2 и В 2, получим

, , Рол _  4B2p0Z2
1 (S 2+poZ2) 2 ’ ,  •

В г + ^ г

Из формул (7) и (8) следует, что при p0Z2= # 2 Р ЭЛ= Р ак, а ^2=0, т. е. 
имеет место электроакустическое согласование пьезоприемника с электри­
ческой нагрузкой. Если B 2̂ >$0Z2 или # 2<j}0Z2, пьезоприемник работает со­
ответственно в режиме электроакустической недогрузки или перегрузки. 
Заметим, что независимо от соотношения между В 2 и $i>Z2 режим чисто бе­
гущей волны в пьезопластинке реализуется при $0Z2= 2.

Несмотря па различие механизмов влияния электрической и акустиче­
ской нагрузок на электроакустические характеристики пьезопластинки, 
возможен случай, когда в режиме излучения и в режиме приема распреде­
ления полей £/,, 1\  и Е совпадают; это имеет место, если в режиме излуче­
ния #2= 0 , а в режиме приема Z = 0, т. е. пьезопластинка не нагружена. 
Выпишем соотношения, характеризующие акустическое и электрическое 
поля ненагруженпой пьезопластинки:

сл =
_2eVo_

sin kiX cos о)£,
2eV

Т t = ------- cos k vx  cos <ot,
l$o

ЛУС
21

cos k a  cos оit,

Ui= 2 U 02 sin k {x cos (о>̂ Н—ф), 2 n C i DU 0z . / , чT , = ------ ------ cos k {x  cos (« * + * ) ,

2 neU02 ,---------cos k vx  cos (co£+iJ>)
el

Из полученных соотношений следует, что в режиме излучения ампли­
туда акустического поля обратно пропорциональна коэффициенту электро­
механической связи, а в режиме приема амплитуды £/,, Г, и Е  не зависят 
от В г. Такое поведение пьезопластинки обусловлено тем, что в первом слу­
чае добротность связанной электроакустической системы определяется ве­
личиной К 0l а во втором — отсутствием отбора энергии из среды. В послед­
нем случае амплитуды акустических полей в пьезопластинке и в среде сов­
падают при любых значениях В 2у поскольку акустические потери мы здесь 
не учитываем. Впрочем, это легко сделать, положив в формулах (1)и  (2) 
/с, комплексным. Более того, упругая волна вообще пе замечает полуволно­
вый электрически ненагруженный пьезоприемник, помещенный на конце 
(# з= 0 ) и л и  впутри звукопровода (В3̂ 0 )  [7].

Из приведенного анализа следует, что характеристики пьезопластинки 
в режимах излучения и приема существенно различны вследствие большой 
разницы скоростей распространения звуковых и электромагнитных волп 
в пьезоэлектрической среде, а критерии электроакустического согласова­
ния излучателя и приемника совпадают только при условии Z ,=  0, Z2= l .
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