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Р а с с м о т р е н  м е т о д  с о г л а с о в а н и я  э л е к т р о а к у с т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а ­
т е л я  с  г е н е р а т о р о м  в  з а д а н н о й  п о л о с е  ч а с т о т . П р и в е д е н а  с х е м а  ч и с л е н н о ­
г о  р а с ч е т а  с о г л а с у ю щ е г о  у с т р о й с т в а ,  о с н о в а н н а я  п а  и с п о л ь з о в а н и и  и н ­
т е г р а л ь н о г о  к р и т е р и я .

Одна из электротехнических задач, возникающих в акустике,— это со­
гласование электроакустического преобразователя с генератором. Для оп­
ределенности мы рассматриваем согласование преобразователя, работаю­
щего в режиме излучения, однако полученные результаты справедливы и 
для преобразователя, работающего в режиме приема.

Указанная задача согласования во многом сходна с традиционными за­
дачами синтеза электрических цепей, электронных схем [1] и согласова­
ния комплексных импеданцев [2]. При решении таких задач, как и при 
конструировании фильтров, можно исходить из нескольких критериев, 
определяющих качество согласования.

Рассмотрим согласование преобразователя и генератора, считая целью 
согласования получение максимума переданной в преобразователь актив­
ной мощности в заданном частотном диапазоне возле частоты меха­
нического резонанса преобразователя. Обратимся к схеме передачи энер­
гии через четырехполюсник, изображенной на фиг. 1. Генератор напряже­
ния с э.д.с. <§ и внутренним сопротивлением z, является источником энер­
гии и воздействует на сопротивление нагрузки z2 (входное сопротивление 
преобразователя) через четырехполюсник В. Сопротивления z, и z2 пред­
полагаются, вообще говоря, комплексными: zt =£,+/?/,, z2=x2+iy2, а четы­
рехполюсник В — устройством без потерь энергии. Сформулируем задачу 
согласования следующим образом: при фиксированных частотных зависи­
мостях величин сопротивления генератора и входного электрического со­
противления преобразователя требуется подобрать четырехполюсник В  
так, чтобы мощность, рассеянная на преобразователе, была максимальна в 
заданном диапазоне частот. Степень согласованности импеданцев Z \ ( F )  

и z 2 ( F )  будем характеризовать частотной зависимостью величины дейст­
вующего затухания RK(F).  Эта величина, согласно [3], равна RK=  
=10 \g(W» /  FT), где W  — отданная в нагрузку активная мощность, a Wa=  
=  | <§ | 2 /  8^i — номинальная мощность генератора. Очевидпо, что если
(1) RK(F) =  0
во всем заданном частотном диапазоне, то в этом диапазоне частот в пре­
образователь отдается максимально возможная мощность, равная номи­
нальной мощности генератора. Будем считать, что удовлетворить условию
(1) в точности невозможно и выберем в качестве критерия согласования 
величину отклонения от пуля (в каком-либо смысле) функции RK(F) в 
заданном частотном диапазоне
(2) F ^ F ^ F 2.
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Поскольку величина RK  положительна, а частоты F{ и F2 фиксирова­
ны, критерием согласования можно считать величину

(3) RKc f= — jRK(F)dF,
*1

где AF=F2—F u причем предполагается, что найденная в процессе миними­
зации величина RKcl> удовлетворяет неравенству
(4) А1Гвр«1.

Заметим, что полученная величипа RKcp при выполнении условия (4) 
имеет смысл разности уровней поминальной мощности генератора W„ и 
средней в полосе частот активной мощности, переданной в преобразова­
тель.

Задача синтеза согласующего устройства, как и любая обратная зада­
ча, может не иметь решения. В нашем случае это означает, что найденная

в процессе минимизации величипа л л ср не удовлетворяет соотношению (4). 
Прежде всего это связано с ограничениями, налагаемыми на ширину по­
лосы частот ДF, заданной при согласовании. Определение максимально 
возможной ширины полосы частот согласования, как и вообще определе­
ние потенциальных возможностей согласования электроакустических пре­
образователей,—проблема нерешенная. Поэтому будем заранее предпола­
гать, что задача синтеза согласующего устройства имеет решение. Если 
же диапазон частот (2) выбран так, что найденная величина RKCP не удов­
летворяет условию (4), то следует перейти к более узкому диапазону ча­
стот. (При в качестве согласующего устройства достаточно выбрать
одночастотно-согласующую ячейку, что всегда возможно.)

Наличие вычислительной схемы согласования позволяет найти в каж­
дом конкретном случае максимальную полосу частот согласования. Даль­
нейшее расширение полосы частот возможно только путем увеличения 
значений RK(F)\  при этом мы приходим к необходимости решать задачу 
согласования при заданной активной мощности W 'n< W a, переданной в 
преобразователь в заданной полосе частот.

Рассмотрим теперь реализацию согласующего устройства. Будем пред­
полагать, что:

1) согласующий четырехполюсник образуется каскадным соединени­
ем N ячеек, каждая из которых характеризуется тремя не зависящими от 
частоты параметрами хi, х2, х3;

2) при использовании согласующей ячейки (цепочки по п. 1) генера­
тор и преобразователь согласованы па частоте механического резонанса;

3) избранная ячейка реализует минимальное значение величины RKcp 
среди всей совокупности ячеек, удовлетворяющих условиям 1) и 2).



, Согласующую ячейку, удовлетворяющую условиям 1)—3), в дальней­
шем будем называть оптимальной. Условие 2), облегчающее решение за­
дачи, часто бывает и практически оправданным при согласовании электро­
акустических преобразователей.

Даже в такой упрощенной постановке задача согласования практически 
трудно разрешима, поскольку она — задача минимизации функции 3N—2 — 
переменных. Как указывает Калахан [1], возможность появления локаль­
ных минимумов приводит к неоднозначности решения, свойственной всем 
задачам синтеза. Критерия же, по которому можно отличить локальный 
минимум от абсолютного, не существует, и в нашем случае это обстоятель­
ство вновь связано с определением потенциальных возможностей согласо­
вания электроакустических преобразователей. Сделанное нами дополни­
тельное предположение о способе поиска абсолютного минимума величины 
RKcp вытекает из рассмотренной ниже схемы конструирования согласую­
щего устройства. Следует иметь в виду,' что найденный минимум RKcp 
абсолютный, а согласующее устройство оптимальное только в пределах 
принятой расчетной схемы.

В дальнейшем нам понадобятся результаты расчета параметров одно- 
частотно-согласующей ячейки. Как можно показать, элементы матрицы 
импеданцев (i, / =1, 2) реактивной ячейки, согласующей два комп­
лексных импеданца z, и z2, удовлетворяют уравнениям

y.uX1-yi2iXi- x iy i- r̂x2yi=Q,
Xi,y2 +  X22yi+^1^2+yiI/2+XiiX22--X2l2=0.

Введем произвольный действительный параметр Ф (0^Ф ^2л ) согласно 
соотношению

X2 i= —̂ ххх2/  sin Ф.
Тогда, как можно показать, производя простые, но громоздкие выклад­

ки, которые мы опускаем, элементы характеристической матрицы согла­
сующей ячейки имеют вид
(5) 6H =  (y1sin Ф+х, созФ) /т/ха2,

bl2=i{pt sin Ф - р 2 cos Ф) /l/xiXz, 
b2l=i sin Ф /  l/xix2, 
b22= (y 2 sin Ф+х2 cos Ф) /^XiXzy

где p1=R e[z1, z2], p2=Ini[zi, z2], а согласующие четырехполюсники состав­
ляют однопараметрическое семейство, которое исчерпывается приданием 
всевозможных значений величине Ф.

Пусть в качестве согласующего устройства используется одна трех­
элементная ячейка. Согласно условию 2) оптимальности, она должна быть 
согласующей на частоте механического резонанса преобразователя, и сле­
довательно, ее характеристическая матрица определяется соотношения­
ми (5). Заданные таким способом четырехполюсники, как указывалось, 
образуют одпопараметрическое семейство. Выберем величину Ф так, что­
бы удовлетворить условию 3) оптимальности. Согласующая цепочка фор­
мируется N-кратным повторением рассмотренной процедуры, при этом 
согласованный ранее преобразователь рассматривается как новый преоб­
разователь, подлежащий согласованию с генератором.

Упрощенная блок-схема расчета приведена на фиг. 2. Исходными вели­
чинами для расчета являются граничные частоты, нормированные на ча­
стоту механического резонанса преобразователя, такие, что F i< l< F *, 
а также частотные зависимости сопротивления генератора z{(F) и входного 
электрического сопротивления преобразователя z2(F). В блоке 1 вычисля­
ются элементы характеристической матрицы В четырехполюсника, согла­
сующего импедапцы z^F )  и z2(F) при F= 1 в соответствии с формула-
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%
ми (5). В блоке 2 определяются параметры x t, Х2 , Хз ячейки, реализующей 
найденную характеристическую матрицы В  при F = 1. Соотнопзения этого 
блока определяются тем, какая конструкция трехэлементной ячейки избра­
на. В блоке 3 происходит вычисление величины ВКср по формуле (3). 
Блоки 4 и 5 осуществляют выбор и хранение минимального (на данный 
момент счета) значения НКср и соответствующих параметров ячейки х„ 
х2, Хз. В блоке 6 проверяется, исчерпаны ли все значения параметра Ф.

Ф и г . 3 . В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  п р е о б р а з о в а т е л я :  а — д е й с т в и т е л ь н а я  ч а с т ь ,
б — м н и м а я  ч а с т ь ,  F -  н о р м и р о в а н н а я  ч а с т о т а

принадлежащие области 0 ^ Ф ^ 2 я . Если это так, то найденная ячейка счи­
тается оптимальмой, в противном случае осуществляется переход к бло­
ку 7, где параметр Ф принимает новое значение.

Такая процедура повторяется п раз с определением новых значений 
Z z ( F ) y расчет которых производится в блоке 9.  Вычисления заканчиваются 
при выполнении одного из двух условий:

n>N0

В К с1р ~ 1 )—R K c p ) fee,

где iV0n e -  наперед заданные числа.
Выполнение первого из условий связано с ограничением па число эле­

ментов согласующей цепочки, второе — с отсутствием уменьшения величи­
ны НКср (т. е. отсутствием улучшения согласования). Выполнение усло­
вий 1) и 2) проверяется в блоке 8.

Рассмотренная схема предполагает возможность получить невозрастаю­
щую последовательность R K ^  при увеличении числа ячеек цепочки. Оче­
видно, что для выполнения этого условия достаточно, чтобы при согласо­
вании согласованных импеданцев в наборе четырехполюсников присут­
ствовала ячейка, имеющая единичную характеристическую матрицу. Соот­
ношение (5) позволяет заключить, что это действительно так (достаточно 
положить х^=х2у y l= —у2у а Ф=0, л, 2я).

В качестве примера было рассчитано согласующее устройство для маг- 
нитострикционного преобразователя. Зависимость z2(F) отпосится к числу 
исходных данных задачи и находится экспериментально с помощью уста 
новки для измерения электрических импеданцев. В окрестности резонанс­
ной частоты результаты измерений величины x2(F) обрабатывались 
способом наименьших квадратов в предположении, что зависимость x2{F) 
имеет вид гауссовой кривой. В качестве частоты механического резонанса 
преобразователя (F=i)  была выбрана частота, на которой х2(Р) достига­
ет своего максимального значения. Найденная таким способом резонансная 
частота равнялась 14,98 кгц.
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На фиг. 3 приведены результаты экспериментального определения 
входного электрического сопротивления преобразователя. При численных 
расчетах согласующих устройств удобно все импеданцы измерять в долях
сопротивления Хц=^хх{ \ )х2( \ ) , где £ t(l) и £2 (1 ) — значения действитель-

а

Ф и г . 4 . С о г л а с у ю щ и е  
у с т р о й с т в а :  а — э л е м е н ­
т а р н о е  з в е н о , б -  ц е ­

п о ч к а

пых частей сопротивлений генератора и нагрузки на частоте механическо­
го резонанса преобразователя. В нашем случае £<,=106 ом, а сопротивле­
ние генератора было чисто действительным и не зависело от частоты 
(xt(F) =5,66). Граничные частоты были заданы равными Ft=  0,90, F 2=l,10.

В качестве согласующей ячейки было выбрано П-образное звено 
(фиг. 4, а). У реактивного четырехполюсника импеданцы г / ,  z2', z3'  плеч 
звена соответственно равны г /= гх  1, z2'= ix 2, z3'= tX 3 , где xi, х 2, х 3 —дей­
ствительные величины. Характеристическая матрица такого звена имеет 
вид:

/ bxi 6 , 2  \  /  1 + х ,/х 3 ™ 1 \
\  6 2,  6 22 /  \  — г ( ^ 1 + ^ 2 + Х з ) / х 2Х з 1 + Х , / х 2 /

В простейшем случае импеданцы плеч звена суть либо емкости, либо 
индуктивности и их зависимость от безразмерной частоты имеет вид (к=  
=1, 2, 3): если xft<0, то xft (F) = x ft/F ,  если хл>0, то xft(F)=x^F (здесь хл-  
значения импеданцев на частоте механического резонанса преобразовате­
ля, т. е. F —l) .

Расчет производился с помощью ЭВМ М-222 по программе, составлен­
ной в соответствии с рассмотренной блок-схемой. Результаты расчета све­
дены в табл. 1. Каждая строка таблицы соответствует ячейке цепочки,

Т а б л и ц а  1

п Ф Hi На Из RKcp, дб

1 1 ,52 - 4 ,3 3 7 5,032 - 0 ,9 9 3 0,227
2 5 ,46 - 3 ,8 4 8 2 ,220 2,220 0 ,160
3 2 ,96 5,567 - 6 ,7 9 4 - 6 ,7 9 4 0,143
4 5 ,84 - 5 ,1 1 3 3 ,579 3,579 0 ,098
5 0 ,54 - 0 ,8 5 5 9,992 9 ,992 0,096
6 2,82 5 ,370 - 7 ,8 5 2 - 7 ,8 5 2 0 ,094
7 1,56 -0 ,0 6 1 103 10* 0 ,0 9 4
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найденной в процессе оптимизации. Нумерация ячеек происходит справа 
(со стороны преобразователя) налево. Начиная с я=6, улучшения согла­
сования не происходит, а прибавляемая ячейка, как и указывалось, имеет 
единичную характеристическую матрицу.

Vi/vW I I __J_______I— __ J---------- L
0 , 9 1 , 0 1 , 1  F  0 , 9  1,0 U  F  0 , 9  1 ,0 1 ,1  F

Ф и г . 5 . Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  д е й с т в у ю щ е г о  з а т у ­
х а н и я ;  н о м е р а  к р и в ы х  с о о т в е т с т в у ю т  ч и с л у  и с п о л ь ­

з у е м ы х  э л е м е н т а р н ы х  я ч е е к

На фиг. 5 построены частотные зависимости действующего затухания 
RK(F) в окрестности частоты механического резонанса преобразователя. 
Первая кривая относится к несогласованному преобразователю, последую­
щие — к согласующей цепочке, состоящей из N  трехэлементных ячеек 
(Лг=1, 2, . . .  5). Поведение кривых соответствует общим соображениям об 
оптимизации согласующих устройств электроакустических преобразовате­
лей. Отметим, что нулевой уровень пер­
вой кривой, относящейся к несогласо­
ванному преобразователю, превышает 
нулевой уровень остальных кривых на
9,4 дб. Следовательно, применение со­
гласующих цепочек обеспечивает выиг­
рыш в активной мощности в заданной 
полосе частот примерно в 8,6 раза.

На фиг. 4, б в соответствии с табл. 1 
изображена согласующая цепочка при 
N=3. Для ее конструирования необхо­
димо иметь 5 конденсаторов и 3 катушки, параметры которых определяют­
ся табл. 2 (индуктивности двух соседних ячеек 1 и 2 могут быть объеди­
нены) .

При использовании такой цепочки полученный выигрыш средней актив­
ной мощности в заданном диапазоне частот равен примерно 9,2 дб, причем 
средняя активная мощность отличается от максимально возможной на
*0,14 дб. Таблица 2

Н ом ер 1 2 3 4 5

L ,  m i l 1,734 2 ,5 0 0 2 ,5 0 0 _ ттт

С, V.F 0,101 0 ,0 2 3 0,026 0 ,0 1 5 0 ,0 1 5

Ф и г . 6 . С х е м а  и с п ы т а н и я  с о г л а ­
с у ю щ и х  у с т р о й с т в
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Ф и г . 7 . Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я :  к р и в ы е  1 с о о т в е т с т в у ю т  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н ы м  
з н а ч е н и я м  в н о с и м о г о  з а т у х а н и я  (RK=0), к р и в ы е  2 о п р е д е л я ю т  в н о с и м о е  з а т у х а ­
н и е  д л я  р а с с ч и т а н н ы х  с о г л а с у ю щ и х  у с т р о й с т в ;  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  н а н е с е ­

н ы  т о ч к а м и

Было проведено испытание двух согласующих устройств-цепочек с 
N=1, 3. При этом использовалось понятие вносимого затухания, которое 
по определению равно !L=iO \g(WQ/  W),  где W — отдаппая в нагрузку 
активная мощность при наличии согласующего устройства, W0 — та же 
мощность при отсутствии согласующего устройства.

Экспериментальная проверка расчета состояла в определении величи­
ны вносимого затухания. Для этого необходимо измерить мощность, пере­
данную в преобразователь при наличии согласующего устройства и без 
него. Схема экспериментальной установки приведена на фиг. 6 и пояснений 
не требует. Заметим только, что при измерении переданной в преобразова­
тель мощности (без согласующего устройства) ячейка выключена пол­
ностью как со стороны входных, так и выходных клемм, в противном слу­
чае входпое или выходное сопротивление ячейки шунтирует сопротивле­
ние генератора или преобразователя.

Результаты испытания рассчитанных согласующих устройств пред­
ставлены на фиг. 7, a (N = 1) и б {N=3). Смещение общего уровня экспе­
риментально полученных величин при сохранении формы кривых объяс­
няется тем, что при реализации рассчитанных ячеек были использованы 
катушки, обладающие заметным активным сопротивлением.

Авторы благодарны С. Н. Ржевкину, Ф. В. Рожину, О. С. Тонакапову 
за интерес, проявленный к этой работе.
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