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Рассматриваются частотные характеристики дьезопреобразователеи, 

односторонне нагруженных на водное полупространство через два, три и 
четыре пассивных илоскопараллельных слоя. Показано, что оптимизацией 
параметров слоев можно расширить относительную полосу пропускания 
преобразователя до 100—110%. Приведены параметры слоев, близкие к 
оптимальным. Даны оценки коэффициента полезного действия и сниже­
ния удельной мощности излучения широкополосных преобразователей.

Одним из известных способов расширения полосы пропускания пьезо- 
керамических преобразователей является применение пассивных плоско­
параллельных слоев, расположенных между преобразователем и средой 
[1, 2]. Достаточно подробно в настоящее время проанализированы случаи 
одного слоя произвольной толщины [3—5] и двух тонких слоев [6 ]. Инте­
ресный подход к расчету приемных пьезопреобразователей с переходными 
слоями развит в работах [7—9]; этот подход основап па рассмотрении за­
дачи согласования границ с активным и комплексными импеданцами при
помощи плоскоиаралдельных слоев.

В настоящей работе приводятся основные результаты исследований 
возможности расширения полосы пропускания преобразователей с помощью 
двух, трех и четырех переходных слоев *.

Рассмотрим стержневой преобразователь, односторонне нагруженный 
на полупространство через п переходных слоев. Удельную мощность его 
излучения в среду можно вычислить по формуле
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где Р 0р — удельная мощность излучения преобразователя без переходных 
слоев па резонанспой частоте;

А п= А п - 1  cos x n—a n-i, vBn-i sin x n,
B n= a n~.\, nBn- i cos x n+ A n- i  sin x n,
A n- 1= A ri- 2 cos x n- i —a n- 2, r.~iBn-2  sin x n- h 
В n—i о̂ л—2 и—\Bn̂ .2 cos Хц—\.~̂~A 2 sin Хц—[

A i= A 0 cos x x—aoi-So sin xh 
В {=а„[В0 cos Xi~rAo sin Xi,

Ло=СО$Хо — кзз'г
SlllXo

Xo
; P<>=sin x0—2k

1 —  COS X o
33

Xo

* Результаты настоящей работы докладывались па Совещании по ультразвуко­
вым преобразователям и согласованию их с акустической нагрузкой в г. Ростове-на- 
Дону в 1969 г.
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Здесь введены следующие обозначения: 5  — площадь поперечного сечения 
стержня или слоя, d — толщина слоя (длина пьезокерамического стерж­
ня), р — плотность, с —скорость звука, я — волновая толщина (длина), 
ш — круговая частота, /с33 — коэффициент электромеханической связи. 
Индекс «О» относится к пьезокерамическому стержню; индексы 1, 2, . . .  
. . . ,  п — к слоям в порядке их удаления от стержня; индекс «п + 1» отно­
сится к среде.

При расчетах по формуле (1) слагаемыми в выражениях для А 0 и В 0, 
содержащими множитель /с332, мы для простоты пренебрегали [3 ]. Расчеты 
проводились для пьезокерамического стержня с волновым сопротивлени­
ем р0с0= 2 5 -1 0 5 г!см1'сек  и водной среды с рп+1с*+1 =  1,5*105 г!см1-сек. 
При расчетах мы также полагали, что S Q= S l= S 2=  . . .  = S n+i. Значения 
волновых сопротивлений слоев задавались таким образом, чтобы с увеличе­
нием номера слоя они монотонно уменьшались от р0с0 до pn+iCn+1. Для преоб­
разователя с двумя слоями значение р,с, изменялось в пределах (3-т-15) •
• К)5 г!см1*сек, а р2с2 — в пределах (2-^-7) • 105 г!см1-сек. Для преобразователя 
с тремя слоями значение p*ci изменялось в пределах (16^-25) *105 г/см2-сек, 
р2С2— (6-5-10) - 10s г/см2'сек  и р3с3 — (1,8-5-4)-Ю5 г/см2-сек. В случае при­
менения четырех переходных слоев значение р,с, изменялось в пре­
делах (16-Г-25) • 105 г/см2•сек, р3с3 — (8-5-14) • 105 г/см2-сек, р4с4 — (4-^8) •
• 105 г!см2-сек  и р4с4 — (1,8-5-3) • 105 г/см1'сек.
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1 7 2 0 , 8 3 0 , 0 9 57
1

2 10 3 — - 0,71 0 , 0 6 76 1 , 0 0 , 0 9 70 — ——• —

3 12 3 — — 0 , 7 0 0 , 0 8 75 1 , 0 0 , 0 6 78 — • • ш*
4 16 5 2 , 0 —— 0 , 6 4 0 , 0 6 88 1 , 0 0 ,0 5 89 —

5 16 6 2 , 2 — — 0 , 6 6 0 , 0 4 94 1,0 0 , 0 7 90
6 18 7 2 , 5 — 0 , 5 7 0 , 0 4 97 0 ,9 0 0 , 0 6 94
7 20 8 2 , 8 — 0 , 5 6 0 , 0 4 98 0 ,8 5 0 , 0 6 97 — — - ——

8 22 8 3 , 0 —— 0 , 5 6 0 , 0 5 98 0,81 0 , 0 6 97 — — — --—

9 22 9 3 , 0 — 0 , 5 5 0 , 0 6 99 0 , 8 5 0 , 0 5 99 —— — —

10 22 10 4 , 0 1 , 8 0 , 5 3 0 , 0 4 107 0,81 0 , 0 6 101 ——• —

11 22 10 4 , 0 2 , 0 0 ,54 0 , 0 3 106 0 , 7 6 0 ,0 5 102 1 0 ,0 5 102
12 25 12 4 , 0 1 ,8 0 , 5 2 0 , 0 5 104 0 , 8 6 0 ,0 5 104 — — —

13 25 12 5 , 0 2 , 2 0 , 5 0 0 , 0 3 110 0 ,7 4 0 ,0 5 106 1 0 ,0 5 107

Расчеты для преобразователя с двумя переходными слоями, проведен­
ные в интервале отношений волновых толщин слоев к волновой длине 
стержня 0,1 -т-0,5, показали, что наибольшее расширение полосы пропуска­
ния достигается при х 1= хг= 0 ,5  Хо. В связи с этим расчеты для трех и че­
тырех переходных слоев проводились при x1=X2=sx$=x!l= 0,5 х0. В этом 
случае частотные характеристики удельной мощности излучения симмет­
ричны относительно частоты полуволнового резонанса (/0Р) .

На фиг. 1—3 представлены некоторые из рассчитанных частотных ха­
рактеристик удельной мощности излучения для преобразователя с двумя, 
тремя и четырьмя слоями соответственно (изображены их низкочастотные 
ветви).

На фиг. 1 кривая / соответствует р2с2= 2 ,5*105 г/см1 -сек, 2  — р2с?= 
= 3  • 105 г/см2 • сек , 3  — р2с2= 3,5  • 105 г/см1 • сек ; p,ci= 12  • 105 г/см2 • сек  для 
всех кривых. На фиг. 2 — p1C i=22-105 г/см2•сек, р3с3= 3 -1 0 5 г/см1-сек, 
р2с2= (7 , 8; 9; 10) ■ 10’ г/см1 -сек  для кривых .7, 2, 3 , 4 соответственно.
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На фиг. 3 — piCi = 25  * 105 г! см2 • сев, р2с2= 12 • 105 г! см2 • сек, рзс3=
= 5*105 г/см2• сек; p4c *= (i,8 ; 2,1; 2 ,4 )-105 г/см2'сек  для кривых i ,  2, 3 
соответственно.

Влияние изменения значений волновых сопротивлений слоев на резо­
нансную частоту /р, удельную мощность излучения па резонансе Р р и от­
носительную полосу пропуска­
ния A///oj>% можно также ви­
деть из таблицы. В ней приве­
дены значения отмеченных ве­
личин, соответствующие низко­
частотным ветвям частотных 
характеристик для вариантов с 
наиболее широкой полосой про­
пускания.

Результаты расчетов, частич­
но представленные на фиг. 1—3 
и в таблице, позволяют сделать 
следующие выводы.

Фиг. 1

Фиг. 3

1. Как и в случае одного переходного слоя, наибольшая полоса про­
пускания преобразователя достигается при определенных значениях вол­
нового сопротивления рс слоев, волновые толщины которых должны быть 
равными между собой и составлять половину волновой длины стержня. 
При этом частотные характеристики имеют вид кривых, симметричных 
относительно частоты полуволнового резонанса.

2. Полоса пропускания максимальна у преобразователей, частотная ха­
рактеристика которых имеет п+ 1 резонансов, где п — число переходных 
слоев. Но не все частотные характеристики с п + 1 максимумами обладают 
максимальной полосой пропускания. Последняя достигается лишь при оп­
тимальных волновых сопротивлениях слоев. Значения рс слоев, близкие к 
оптимальным, можно получить из таблицы: в случае двух слоев —ва­
риант 3, в случае трех слоев — вариант 9 и в случае четырех слоев — ва­
риант 13. На частоте /ор частотной характеристики с максимальной поло­
сой пропускания может быть либо максимум, если число слоев четное, либо 
минимум, если оно нечетно.

3. При увеличении числа переходных слоев существуют целые области
значений рс слоев, в которых обеспечивается заданная полоса пропу­
скания. •;.

4. С увеличением числа переходных слоев с оптимальными параметра­
ми возрастает полоса пропускания преобразователя при снижении удель­
ной мощности излучения на резонансе.

Представляет интерес определить то минимальное количество слоев, 
выше которого увеличение их числа не приводит к существенному расши­
рению полосы пропускания преобразователя. С этой целью на фиг. 4 при­
ведены зависимости относительной полосы пропускания (кривая 2)
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и удельной мощности излучения на резонансе (кривая 1) в зависимости 
от числа переходных слоев, имеющих оптимальные параметры.

Из кривых фиг. 4 видно, что применение двух оптимальных слоев при­
водит к расширению полосы пропускания до 70—80% , трех слоев —до 
100% и четырех слоев— до 110%. Таким образом, увеличение числа 
слоев на единицу сопровождается уменьшением прироста полосы пропу­
скания примерно на 10%: один слой с оптимальными параметрами дает 
увеличение полосы пропускания примерно на 40% , два слоя —па 30%, 
три слоя—на 20% и четыре слоя —на 10%. Рост полосы пропускания

преобразователя с увеличением числа слоев, как следует из фиг. 4, сопро­
вождается снижением его удельной мощности излучения на резонансе по 
сравнению с преобразователем без переходных слоев. Для преобразователя 
с двумя слоями удельная мощность излучения снижается в 14—15 раз, 
с тремя слоями — примерно в 18 раз и с четырьмя слоями — примерно в 
20—21 раз.

Таким, образом, применение более трех переходных слоев, по-видимо­
му, нецелесообразно, так как это не приводит к существенному расшире­
нию полосы пропускания преобразователя.

Следует отметить, что полученные результаты справедливы и для пре­
образователя с переходными слоями, работающего в качестве приемника 
звука в режиме холостого хода.

Представляет интерес также оценить влияние переходных слоев па 
коэффициент полезного действия преобразователя. Была исследована ча- 
стотная зависимость акустоэлектрического к.н.д. преобразователя с двумя 
переходными слоями, параметры которых близки к оптимальным. При 
расчете к.п.д. учитывались потери только в пьезоэлектрическом стержне. 
Расчетные формулы для к.п.д. были получены в соответствии с методикой, 
изложенной в [5]. Из-за их громоздкости в настоящей работе они не при­
водятся.

На фиг. 5 представлены частотные зависимости акустоэлектрического 
к.п.д.— Цаэ — для преобразователя с двумя слоями, волновые сопротивле­
ния которых дапы в таблице, для кривых 1 и 3 принимался равным 0,02, 
а для кривых 2  и 4 — 0,01; механическая добротность Q пьезокерамическо- 
ко стержпя принималась равной 50 для кривых 1 и 2  и равной 200 — для 
кривых 3 и 4.

Из фиг. 5 видно, что в диапазоне частот полосы пропускания, отмечен­
ной пунктирными вертикальными линиями, к.п.д. является медленно 
меняющейся функцией частоты. Вне пределов полосы пропускания к.п.д. 
преобразователя резко снижается. Наибольшая неравномерность к.п.д. 
в полосе частот имеет место для малых механических добротностей стерж­
ня и больших тангенсов диэлектрических потерь. Например, при tg 6=0,02 
и <?=50 (кривая .7) в рассматриваемой полосе частот т)аэ=74-^92%. На ча­
стоте /0р зиачепия к.п.д. для всех кривых фиг. 5 лежат выше 89%.

Фиг. 4 Фиг. 5
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На частоте полуволнового резонанса можно получить следующие фор­
мулы для акустомеханического Цш и механоэлектрического г|Мэ к.п.д. пре­
образователя с переходными слоями (т)аэ=г)аМ т)мэ).

В случае нечетного числа слоев:
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Оценка к.п.д. по формулам (2) и (3) показывает, что его величина на ча­
стоте полуволнового резонанса для преобразователя с тремя и четырьмя 
слоями равна 90—93% при оптимальных параметрах слоев.
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