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Рассматривается возможность согласования акустических импедан- 
цев рабочей среды и электрически нагруженного пьезоэлектрического 
преобразователя с переходными слоями. Определены частотные характе­
ристики согласующих электрических цепей. Приведены выражения пере­
даточных функций согласован!!ых иьезопреобразователей.

Согласование акустических импеданцев пьезоэлектрического преобра­
зователя и рабочей среды требуется для многих ультразвуковых измери­
тельных приборов. В некоторых случаях эту задачу можно решить путем 
применения согласующих переходных слоев между пьезоэлементом и рабо­
чей средой [1—3], но конструкционные и технологические требования не 
всегда позволяют осуществить такое согласование. Поэтому весьма ак­

туальным представляется изучение воз­
можности использования электрических 
методов согласования акустических сопро­
тивлений пьезопреобразователя и рабочей 
среды. Некоторые аспекты этого вопроса 
рассматривались многими авторами. На­
пример, в работе [4] приведены зависимо­
сти удельного акустического импеданца 
пьезоэлектрического стержня от емкостной 
электрической нагрузки. В статьях [3, 5,
6] рассмотрены зависимости коэффициента 
отражения акустической волны от пьезо­
преобразователей без переходных слоев 
при их нагрузке комплексным электриче­
ским сопротивлением. В работе [7] дано 
общее выражение для расчета коэффи­

циента отражения волны от стержневого ньезопреобразователя при про­
извольном числе плоскопараллельных слоев, расположенных между 
ньезоэлемептом и рабочей средой.

В указанных работах ставилась цель определить коэффициент отраже­
ния на выбранной частоте или его частотную характеристику при задан­
ной электрической цепи нагрузки. Поэтому они не дают прямого ответа 
на вопрос: как следует выбрать параметры согласующих цепей, чтобы при 
заданных акустических параметрах пьезоэлемента, переходных слоев и 
рабочей среды обеспечить согласование удельных акустических сопро­
тивлений пьезопреобразователя и рабочей среды на необходимых рабочих 
частотах или в необходимом частотном диапазоне? В настоящей статье 
этот вопрос рассмотрен для случая работы пьезопреобразователя, состоя­
щего из колеблющегося продольно но толщине пьезоэлектрического эле­
мента и плоскопараллсльпых слоев, расположенных между пьезоэлсментом 
и рабочей средой.

Фиг. 1
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Схематическое изображение преобразователя с произвольным числом 
переходных слоев, приведено на фиг. 1. На этой фигуре 1 — демпфер; 
О — пьезоэлектрическая пластинка, совершающая продольные колебания 
по толщине; 2 — рабочая среда; 3, 4 , . . . ,  т — переходные слои; v, р, F  — 
соответственно колебательная скорость, звуковое давление и переменная 
сила в рабочей среде в отсутствие преобразователя; z0, z,, z2 — удельные 
акустические сопротивления пьезоэлектрической пластинки, демпфера и 
рабочей среды; z3, z4, . . . ,  zm — удельные акустические сопротивления соот­
ветствующих переходных слоев. Обозначим толщину т-то переходного 
слоя lm (при этом первый переходный слой имеет индекс тп=3), толщину 
пьезоэлектрической пластинки — I, площадь активной поверхности Л0. При 
анализе 'будем считать, что поперечные размеры пробразователя значи­
тельно больше длины принимаемых или излучаемых ультразвуковых волн.

Представляя каждый элемент преобразователя в виде четырхполюс- 
ника, матричное уравнение рассматриваемой системы можно записать 
следующим образом:
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Здесь U — падение напряжения на электрическом сопротивлении на­
грузки Z„; A vq ( р = 1,2; q = 1,2) — коэффициенты четырхполюсника, эквива­
лентного пьезоэлектрической пластинке [8]:
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где e — действующая пьезоэлектрическая постоянная; ft/ — коэффициент 
электромеханической связи пьезоэлектрической пластинки при продоль­
ных колебапиях по толщине, х=///0, / — текущая частота, /0 — частота ан­
тирезонанса пьезоэлектрической пластинки; /=У—1; k t= z i/z 0; Хс0=  
=  ,/2л/оС'о — модуль сопротивления емкости 6’0 зажатой пьезоэлектрической
пластинки па частоте /0; IIS^II (г=1,2; /=1,2) — матрица иг-слойпой струк­
туры переходных слоев
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переходного слоя, y,»=ccm+ j —— , ctm и Xm — соответственно коэффициент

поглощения и длина акустической волны в пг-ом переходном слое. Коэф­



фициенты матрицы можно определить из следующих рекуррентных формул:2
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ĉ > V p X W ' .

i- i
Если поглощение и переходных слоях не учитывается (а т = 0 ) , то коэффи­

циенты S iiU) и S22m) —всегда действительные, а коэффициенты и — 

всегда мнимые величины.
Из уравнения (1) следует, что входной или выходной удельный акусти­

ческий импеданц преобразователя с произвольным числом переходных 
слоев определяется выражением

где
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Чтобы акустическая волна не отражалась от границы «рабочая среда — 
пьезопреобразователь», надо, чтобы выполнялось условие za= z 2. Из выра­
жения (2) следует, что для выполнения этого условия электрический 
импеданц нагрузки преобразователя должеп описываться формулой
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s ; i m) = s £ )/jA 9zm, S u m) =  —jS^AoZm -  нормированные коэффициенты
матрицы переходных слоев при отсутствии поглощения в этих слоях.

В случае одного переходного слоя формула (3) принимает вид
Z.3 (А , 2 zzAqA , t) +7 (zs2A0A ti- z 2A 12) tg 2пп3х 
z3 (z2A0A 2I- A 22) +/ (z2A 22- A qz32A 21) tg 2nn3x

где rc3 — число длип волпы, укладывающихся но толщнпс переходного слоя 
на антирезопансной частоте /0.

В  общем случае требуемое для согласования электрическое сопротив­
ление нагрузки пьезопреобразователя является комплексной величиной 
Zu= R n+jX u. Для более обобщенного анализа целесообразно рассматривать 
величину 2 П, нормированную относительно сопротивления Х С|(, так как 
относительная величина импендапца не зависит от площади пьезопреоб­
разователя А 0. Введем обозначения: R l '= R li/X Cn и Х„' = X a/X Clt.
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Рассчитанные по формуле (4) частотные характеристики R» и X /, 
соответствующие согласованной работе пьезокерамического преобразова­
теля в воде (/c2=Z2/zo= 0,05) при различных степенях демпфирования и 
различных параметрах переходного слоя, приведены на фиг. 2 - 5 .  Для 
фиг. 2 и 5 коэффициент электромеханической связи к}= 0,35; для фиг. 3 
и 4 — k f=0,5.

На фиг. 2 кривые 1 и V  соответствуют пЬезопреобразователю без пере­
ходного слоя, а кривые 2  и 2' — пьезопреобразователю с тонким переход- 

, ным слоем (гг3= 0 ,125), относительное
удельное акустическое сопротивление 
которого /c3=Z3/z0=0,6. При этом для 
графиков 7 и 2 /с, = 0  (случаи механи­
чески недемпфированного пьезопре­
образователя), а V  и 2 ' — к х— 0 , 1 .  
Как видно из этих графиков, для со­
гласования акустических пмпеданцев 
демпфированного (к^>к2) пьезопре­
образователя и рабочей среды требу-
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Фиг. 2

ется нагрузка пьезоэлемеита электрическим сопротивлением, активная часть 
которого отрицательна. Это означает, что электрическая нагрузка должна 
быть источником энергии и она может быть реализована только при ис­
пользовании активных электрических цепей, например, с помощью так 
называемых конверторов отрицательного сопротивления [9].

В случае малой толщины переходного слоя характер частотной зависи­
мости R„ и X /  остается схожим со случаем полного отсутствия переход­
ного слоя. При увеличении волнового сопротивления переходного слоя эк­
стремумы R a' и X /  смещаются от антирезонанспой частоты в сторону 
более низких частот. В случае полуволнового переходного слоя (rc3=V2) 
характеристики R a' и Х„' в области аптирезоиансной частоты полностью 
совпадают с соответствующими характеристиками для пьезопреобразова­
теля без переходного слоя.

Графики, представленные на фиг. 3—5, соответствуют пьезопреобразо­
вателям с четвертьволновыми переходными слоями (гс3= 0 ,25), относитель­
ные удельные акустические сопротивления которых соответственно равны 
0,1; 0,224 и 0,6. На всех этих фигурах для кривых 1 /с±=0, для кривых 2 
& i=0,l, для кривых 3 /cj= 0,2. На фиг. 4 точками обозначены эксперимен­
тально полученные значения сопротивлений электрической нагрузки, при
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которых получались пулевые коэффициенты отражения от работающего 
в воде недемпфированного пьезокерамического (из керамики ЦТС-19) 
преобразователя с четвертьволновым переходным слоем из пластмассы с 
удельным акустическим сопротивлением z3= 6 ,6 -10fi н-сек /м 3. Исследуе­
мый иьезопреобразователь имел антирезопансную частоту /0= 700 кгц и 
диаметр 35 мм. Для экспериментального определения активной и реактив­
ной составляющих согласующего электрического нмпедапца исследуемый 
пьезоиреобразователь нагружался последовательно соединенными пере­
страиваемыми активным сопротивлением и индуктивностью. Эта цепь 
настраивалась па каждой рабочей частоте таким образом, чтобы получился 
пулевой коэффициент отражения от пьезопреобразователя, и при этом
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фиксировались значения R h и Х и'. Результаты экспериментов удовлетво­
рительно согласуются с теоретическими расчетами. Неполное соответствие 
экспериментальных данных теоретическим можно объяснить влиянием 
слоя клея между пьезоэлектрической пластинкой и переходным слоем, 
а также механическими потерями в держателях пьезопреобразователей.

Приведенные данные наглядно показывают, что при помощи пассив­
ных электрических цепей можно достичь согласования акустических со­
противлений пьезопреобразователя и рабочей среды только при некоторых 
определенных сочетаниях их параметров. Кроме того, с пассивными 
электрическими цепями можно реализовать лишь такие реактивные сопро­
тивления, для которых в широком диапазоне частот dXn/d(d> 0 [10],  т. е. 
частотные характеристики имеют положительный наклон. Поэтому с пас­
сивными электрическими цепями обеспечивается только узкополосное 
согласование. Перестройка этих цепей позволяет получить согласование 
на необходимых частотах выбранного диапазона.

Наиболее важной для практики является работа пьезопреобразоватсля 
па частотах, близких к антирезопансиой. Для пьезопреобразователей оез 
переходных слоев или с полуволновыми переходными слоями условия 
электрического согласования иа частоте /0 можио получить из форму-
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лы (4 ); они выражаются следующим образом [11]:
4 к.2

Следует отметить, что для пьезопреобразователя без переходного слоя 
аналогичное выражение было приведено в статье [12].  Условие Х и= Х с0 
означает, что требуемая для согласования реактивная составляющая элект­
рического импедапца должна иметь индуктивный характер п равна по мо­
дулю сопротивлению емкости С0.

В  случае четвертьволнового переходного слоя

В первом случае согласование при помощи пассивных электрических 
цепей возможно только тогда, когда удельпое акустическое сопротивление 
демпфера меньше удсльпого акустического сопротивления рабочей среды, 
т. е. когда к х< кг. При использовании четвертьволновых переходных слоев 
возможно электрическое согласование и в случае k i> k 2, по при этом 
должпо соблюдаться условие к22>к^с2. Из (6) следует, что если къ> к 2, 
на аитирезоиансной частоте требуемое значение /?„'<1, и оно может ока­
заться меньше, чем суммарное сопротивление потерь индуктивности на­
грузки и диэлектрических потерь самого пьезопрообразоватсля. При этом 
путем настройки пассивных электрических цепей нельзя получить нулевой 
коэффициент отражения. Это было подтверждено экспериментально при 
исследовании пьезокерамического преобразователя с четвертьволновым 
переходным слоем из дюралюминия. Одновременно можно отмстить, что в 
этом случае с помощью электрических цепей величину коэффициента от­
ражения можно эффективно мспять вплоть до нуля в области частот, 
соответствующих максимумам /?,/ (см. фиг. 5).

Количественно широкополоспость согласования можно характеризовать 
относительной полосой частот Дя, в которой коэффициент отражения г 
меньше заданной величины, например 0,1. Данные расчета получаемой 
полосы согласования Ах при нагрузке пьёзокерамического преобразовате­
ля на последовательно соединенные резистор и индуктивность, обеспечи­
вающие полное согласование па аитирезоиансной частоте, приведены в 
таблице. Эти данные показывают, что наиболее узкополосное согласова­
ние получается в отсутствие переходного слоя. Введение четвертьволнового 
переходного слоя со сравнительно небольшим удельным акустическим 
сопротивлением (к2< 0,224) позволяет увеличить частотный диапазон 
согласования до 5-ь8% от аитирезоиансной частоты.

Согласование удельных акустических сопротивлений рабочей среды и 
иьезопреобразователя заметно влияет на амплитудно-частотные характе­
ристики коэффициента передачи последнего. Используя методику рабо­
ты [13], можно показать, что для согласованных па любой рабочей частоте 
цьезопреобразователей с одним переходным слоем передаточные функции 
в режимах излучения (К и, СОгл) и приема (А'П| СОгл) выражаются следующи­
ми формулами:

К и ,  СОГЛ
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71э“ 0 , 5 П з—0 ,2 5

П а р а м е т р ы  п е р е х о д -  
н о го  с л о я 7*3 =  0

Л ,- 0 , 1 =  0 ,2 2 4 Л з - 0 , 6 & з= 0 ,1 Л з - 0 ,2 2 4
4

/*з=0,6

Степень меха­
нического 
демпфирования 
к\

А* (г <  ОД)
0

0,007
0

0 , 0 1
0

0 ,0 1
0

0 , 0 1
0

0,05
0,4

0,075
0

0,05
0,4
0,08

0
0,03

0,4
0,035

Здесь Е  — э.д.с. генератора, питающего пьезоизлучатель через последова­
тельно включенную согласующую электрическую цепь; р и — звуковое дав­
ление, развиваемое пьезоизлучателем в рабочей среде; U — напряжение на 
обкладках ньезоприемника, нагруженного согласующей электрической 
цепыо; рп — принимаемое звуковое давление в рабочей среде.

На антирезонансной частоте эти формулы принимают вид:

К а , СОГЛ

lZi
[ (“ ^Г1 )  sin 2:гШз+7 ( * i~ * 2) cos 2ятгэ j  ,

4 еЛоХсо
I г 1 / 4kt \

к а, согл =  - -  —  ( kz—k i—j ------ ) cos 2л/г3 -
2е L к2 \ п  /

1 / 4k t2 . к ,к г -к г2 \ 1
-  — --------- J ------:------  sin 2пп3 .

ко \ Я  кг I  J

Практически!'! интерес представляют величины, показывающие, на­
сколько изменяются модули коэффициентов передачи согласованных пье­
зоизлучателя и пьезоприемника по сравнению с соответствующими коэф­
фициентами при питании иьезоизлучателя от источника напряжения (К К) 
и при работе ньезоприемника на холостом ходу (£ „ ). Для пьезонреобра- 
зователей, работающих на антирезонансной частоте, получаются следую­
щие соотношения: 
при п3 =  '1г

Е ц , СОГЛ (/ о)

~ к Л 1 о )

Кп. согл (/о)

~ к л и )

при П3= V*

Яп, согл (/о) 1 Л, , \ V  А + ( “  \ 2( к  +
Агз2 \ 2 I

К „  (/„) 2 V  и )  V \ А к . Ч  Г ,+ к , )  г

К п, согл (/о)
К п  (/.)

= I f ш ь - к2 1 ]

Еще более обобщенными параметрами являются коэффициенты пере­
дачи, нормированные относительно максимальных значений коэффициен­
та передачи недемпфированных пьезоизлучателя (К ао) и ньезоприемника 
(К по) без переходных слоев, отвечающих соответственно резонансной и ан­
тирезонансной частоте пьезоэлектрической пластинки.
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при n3= lU

[резонансной частоте /0

К а, согл (/о) I I Я
X». 1 1 8А,2

Ки. СОГЛ (/о) 1 1 1 т/
К в,  ih i 2 '

К  а, согл (/о) я  ,
К .  о со со

К П, СОГЛ (/о) 1 kz 1/
К и о 1— 2 Аз '

(А.-А.) ,

( l k )  ( к 2 ~ к , )
1 +

" X

1 + (w )V - t )'
Особыми являются случаи к2—к х при п$= 1/2 и кхк2= к /  при Из= ,Л. При 

этих условиях акустический импеданц пьезопрсобразователя равен удель­
ному акустическому сопротивлению рабочей среды только в режиме холо­
стого хода пьезопреобразователя; отсюда следует, что при этих условиях 
согласованный пьезоизлучатель не может работать, т. е. ои имеет нулевой 
коэффициент передачи.

Приведенный анализ можно использовать при расчетах и конструиро­
вании неотражающих ньезопреобразователей.
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