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ИМПУЛЬСНЫЕ И ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СЛОИСТОГО ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, НАГРУЖЕННОГО НА ВОДУ

Касаткин Б. А.

В работах [1. 2] был развит метод построения импульсной и переходной харак­
теристик колеблющегося по толщине ньезопреобразователя, основанный на разло­
жении искомых функций в ряды по собственным функциям, соответствующего неса­
мосопряженного оператора. В работе [3] был выполнен расчет спектра собственных 
частот пьезопреобразователя, нагруженного на воду через переходный слой, и про­
веден анализ его поведения при вариации параметров переходного слоя и электри­
ческой нагрузки. При сравнительном анализе были отмечены режимы кратных 
резонансов, характеризующиеся сильным затуханием на* основных частотах спектра. 
Эти режимы следует считать достаточно интересными для задач формирования им­
пульсов (рассмотрения переходных процессов) минимальной длительности. Подоб­
ные задачи оказались важными не только в ультразвуковой технике и дефектоско­
пии, но и в прикладной гидроакустике [4] при проектировании гидролокаторов с 
высокой разрешающей способностью, предназначенные для решения задачи класси­
фикации подводных объектов в активном режиме.

Анализу переходных процессов в пьезонреобразователях посвящено к настоя­
щему времени достаточно большое число работ. Наиболее подробно рассмотрены 
импульсные и переходные характеристики в работе [5], однако использованный в 
этой работе метод является приближенным. Числеппые результаты, приведенные в 
[5], относятся к демпфированным пьезоиреобразоиателям, применяемым в ультра­
звуковой дефектоскопии. Вместе с тем па рабочих частотах, применяемых в гидро­
акустике, демпфирование пьезопреобразователей практически невозможно, и сами 
методы уменьшения длительности переходных процессов должны быть иными.

Предлагаемый в даппой работе метод анализа импульсных и переходных харак­
теристик является точным, а численные результаты представляют интерес как для 
целей ультразвуковой техники, так и для прикладной гидроакустики.

Приведем теперь коротко сведения, необходимые для анализа импульсных g(t) 
и переходных h(t) характеристик пьезопреобразователя, нагруженного на воду че­
рез переходный слой, изложенные рапсе в работах [1-5-3]. Будем считать известными 
толщину активного пьезоэлемента 21 (толщипу пластины, либо длину стержня), 
толщину переходного слоя 12, волновые сопротивления пьезоэлемента z=VpСззь\ 
zi=}'pC3zD (р -  плотность, СззЕ, Сз3р -модули упругости при постоянном поле и ин­
дукции соответственно), слоя z2, демпфера ъ~ и рабочей среды z+, индуктивность 
Ьэ и сопротивление Rd, подключенные параллельно электродам активного элемента, 
скорость звука в пьезоэлементе с= \С 33Е/ р, c1=VC33D/p  и в переходном слое с2. Ука­
занная совокупность величин определяет безразмерные параметры электрической 
нагрузки

О э  6 3 3 * 5  Л  С \

лгэ =  —  и Q=*R9a>dCa (где (йэ2=1/ЬаСп, Сп = ------ , о>п --------- , е3з, S  -  диэлектриче-
о)и 21 21

окая проницаемость и площадь поверхности пьезоэлемента), безразмерные парамет­
ры переходного слоя b2=l2ci/c22lT a 2i= z2/zi, параметры акустической нагрузки и 
демпфера a += z +/zi, a ~ ~ z~ /z lt

153



а

Импульсные (а) и переходные (б) характеристики пьезопреобразователя, пагружен-
ного на воду через переходный слой

у

При анализе спектра собственных частот были выделены для последующего 
сравнения следующие режимы работы пьезонреобразователя, односторонне нагру­
женною на воду (а~=0, а +=0,06) [3]: режим максимума полосы пропускания 
(&2=0,454; a 2i=0 ,36; $=2,034; /^=0,82), режим кратных резонансов с кратностью, 
равной трем, в окрестности основной резонансной частоты (52=0,505; a 2i=0,093; 
(?=0,882; т э=0,882), режим кратных резонансов с кратностью, равной двум, в 
окрестности основной частоты и нечетных гармоник, начиная с третьей (62=0,5; a 2t=  
=0,125; $=0,918; my=0,882), режим кратных резонансов с кратностью, равной двум, 
в окрестности основной частоты и третьей гармоники (62=0,167; а 21=0,164; $=0,910; 
тэ= 0,910).

Импульсные и переходные характеристики преобразователя изображены на фи­
гуре, нумерация кривых соответствует порядку перечисления режимов его работы. 
Для количественных оценок сравниваемых режимов введем в рассмотрение ампли­
туду импульса и его длительность, понимая под последней время, в течение которо­
го излучается 90% энергии. Амплитуда и длительность импульсов для импульспой 
(Ад, Т8) и переходной (А/„ Тп) характеристик сведены для удобства сравнения в 
таблицу, в качестве единицы измерения времени взята величина U—tc/l, нумерация 
вариантов такая же, как и на фигуре.

Анализ численных характеристик, сведенных в таблицу, со всей очевидностью 
подтверждает целесообразность использования кратных резонансов (с максималь­
ной кратностью) в задаче формирования импульсов малой длительности. Так, на­
пример, при использовании режима кратных резонансов, соответствующего второму 
варианту из вышеперечисленных, вполне реальна задача формирования недемпфи­
рованным преобразователем импульса, длительность которого не превышает период 
частоты заполнения, переходный слой с соответствующими параметрами может
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Ч и с л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п ер ех о д н о го  п р о ц е с с а  д л я  и м п у л ь с н о й  (A g, T g)
и  п ер ех о д н о й  (AhT h) х а р а к т е р и с т и к

• Номер варианта

1 2 3 4

Tg 10 2,9 5,1 9,2
Л» 0,073 0,236 0,111 0,225
п 5,9 2,6 3,7 5,5
Ак 0,067 0,102 0,073 0,108

быть изготовлен из материала типа сферопластика либо полимера, при этом отпада­
ет необходимость создания описанных в [4] сложных электронных устройств для 
решения аналогичной задачи прикладной гидроакустики.
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УДК 534.231
ОБ АКУСТИЧЕСКОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ИЗЛУЧАЮЩИХ КРАЕВ

ПЛАСТИНЫ
I I  а к и ф э р о в  А .  С .

Излучение звука изгибно-колеблющейся изотропной пластиной конечных раз­
меров на частотах ниже частоты совпадения волновых чисел изгибных колебаний 
пластины и соприкасающейся с ней среды обусловлено силами и моментами, возни­
кающими на краях пластины и зависящими от граничных условий. При этом имеет 
место акустическое взаимодействие краев нластины, как излучателей звуковой энер­
гии. Это взаимодействие рассмотрено, в частности, в работе [1] на примере длинной 
полосы, шириной а, без учета влияния звукового давления, образующегося в среде, 
на нзгибные колебания пластины. В соответствии со сказанным в этой работе пола­
галось, что ш т » р 0с0 (тп -  масса пластины,'приходящаяся на единицу поверхности, 
р0 -  плотность среды, с0 -  скорость звука в среде, со -  круговая частота). Ниже ре­
зультат, полученный в работе [1], обобщается на случай, когда указанное неравен­
ство не выполняется.

Будем полагать, также как и в работе [1], что пластина в виде длинной (по 
сравнению с длиной звуковое! волны в среде) полосы помещена в жесткий экран. 
По ширине нластины имеется одномерное распределение амплитуды колебательной 
скорости изгибных волн (я), причем эти волны образуют на краях пластины попе­
речные силы F и изгибающие моменты М, одинаковые но величине и фазе. Посту­
пая, как в работе [1], можно определить звуковую энергию, излучаемую пластиной 
в полупространство, в виде интеграла

(!) w * - ^ -  f [ |.F |2+/c2|itf |2 + k\FM"~F‘M\]X
л о т 2 J-*о

X (1+cos ка)
dk

У&о2—/с2
сс2*о2
/со2-* 2 )

1

где Ъ -  длина полосы, a=poCo/wm, F* и Мт -  сопряженные значения комплексных 
величин F и М. С помощью двукратного дифференцирования по параметру а инте­
грал, входящий в формулу (1), можно свести к табличному виду [2].
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