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На примере пьезоэлектрического преобразователя с электрически 
управляемой резонансной частотой приведен метод расчета составных 
преобразователей, работающих в режиме холостого хода, в средах с ма- 

. лым волновым сопротивлением, и содержащих несколько последователь- 
е но соединенных пьезоиластип.

Одним из путей расширения рабочего диапазона частот пьезоэлектри­
ческого преобразователя является управление резонансной частотой. Для 
расширения рабочей полосы пьезокерамических преобразователей исполь­
зуются перестраиваемые преобразователи, содержащие пассивный слой с 
управляемой толщиной [1, 2]. Применение таких устройств ограничено 
вследствие малой скорости изменения резонансной частоты. Более быст­
рое изменение резонансной частоты достигается в устройствах с электри­
ческим управлением. В работе [3] 
указывается на возможность уп­
равления резонансной частотой 
пьезоэлектрического стержня в 
широких пределах с помощью 
внешней ипдуктивной нагрузки.
При расчете этих устройств можно 
использовать представление пьезо­
пластин и электрической нагрузки 
в виде эквивалентных четырехпо­
люсников, а все устройство как их 
каскадное соединение [4].

Для практики представляют ин­
терес перестраиваемые преобразо­
ватели, содержащие несколько 
пьезослоев с электрически связан­
ными сторонами, позволяющие 
обеспечить более широкий диапа­
зон изменения резонансной час­
тоты. Такие устройства уже нель­
зя представить в виде системы каскадно соединенных четырехполюсников. 
Для их анализа необходимо использовать более сложное представление 
пьезопластин. Наиболее удобным для большинства задач, связанных с 
расчетом составных преобразователей, содержащих электрически соеди­
ненные пьезоэлементы, является представление в виде эквивалентного 
шестиполюсника.

Рассмотрим методом заданного поля [5] расчет составного пьезоэлек­
трического преобразователя с электрически управляемыми резонансными 
свойствами, работающего в режиме приема. На фиг. 1, а изображен пре­
образователь, состоящий из трех акустически связанных пьезопластин, 
средняя из которых нагружена на электрическое сопротивление Z3. Управ­
ление резонансными свойствами осуществляется с помощью среднего 
пьезослоя, механические параметры которого зависят от величины элек­
трической нагрузки Z3. Влияние электрической нагрузки на условия про­
хождения ультразвуковой волпы через пьезопластину рассмотрено в ра­
боте [6].
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Фиг. 1. Схема соединения элементов пре­
образователя (а); схема замещения (б)
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Представление элементов преобразователя в виде эквивалентных мно­
гополюсников позволяет свести расчет его параметров к расчету схемы 
замещения, соединение многополюсников в которой соответствует связям 
между элементами преобразователя. Представим пьезоэлементы эквива­
лентными шестиполюсниками П1, П2, ПЗ. Учитывая связи между элемен­
тами преобразователя, его можно представить в виде схемы замещения, 
показанной па фиг. 1, б, где F, У, U9 I  -  комплексные амплитуды силы, 
скорости, напряжения, тока, положительные направления которых ука­
заны стрелками.

Напишем системы линейных уравнений описывающих ГГ1, П2, ПЗ. Для 
простоты будем считать, что пьезопластииы П1 и ПЗ одинаковы.
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Обратимость и симметрия пьезопластин накладывает ограничения на вид 
элементов передачи ац и Ъц

#1 1 — — #22, #23==:#3l, #13 =  #32, #12#21 #Н#22 =  1» #li#23 #13#21
#23~0, #12#23У#11#13~̂ "’#13==0*

Аналогичные соотношения выполняются для элементов матрицы ||6#||.
Для оценки работы преобразователя необходимо найти связь между 

U и I  на входе и F  и У на выходе, т. е. преобразовать схему замещения 
на фиг. 1, б в эквивалентный четырехполюсник. Для упрощения будем 
сначала считать, что электрические стороны шестиполтосников не связа­
ны, определим уравнения, описывающие общую мехапическую часть пре­
образователя. Учитывая условие на грапицах соединения шестиполюсни- 
ков П1, П2, ПЗ

Л - Л ;  У2= - У 3; F ^ F ,;  У4= - У 5,
мехапическую часть схемы замещения можпо описать следующими урав­
нениями:

(1)

F , Fe
Vy
Ux -- И тц || h
u 2 h
u 3 h

где гпц выражаются следующим образом:
т ц = а ц { а ц Ъ ^  # 2 1 6 1 2 )  # i 2 ( # n 6 2 i - l_ # 2 i 6 n ) i

77Zl2= 2#n#i26ll-b#ll26l2 #122&2Ь #̂13 =  #1з5 ТП^—йцЬ у3 #12623»
( # 1 з 6 ц  # 2 3 6 1 2 )  # 1 2  ( # 1 з б 2 1 - Ь # 2 з б и )  \ 7 # 2 1 = : 2 # i 1# 2 l 6 11 —

#2126l2~b' #11̂621 J f#22“ #l2#21 6ii“b#u#2l6i2-b#ll#l262l
: т 2з=#2з; m24=#2i613+#ii623; m25=#i3(#2i6,i+#ii62i) +

+ # : > з  ( # ц 6 ц — # 2 1 6 1 2 )  ;  Ш з \ = С 1 п  ( # 2 з 6 ц + # 1 3 б 2 1 )  + # 2J  ( # 1 3 6 ц — # 2 3 6 1 2 )  J

#̂32==#12 ( #23611У #13621) З- #| 1 (#23612 #136ц); ^33= #335
#̂34==:#2зб13"Ь#1зб23» 7#35=:2#i3#23 6ii #2326i2_f_#132 62l

CfZ/ц ===# 1 1  б 2 з З ~ # 2 1 6 i 3 J ^ l ' , 2 = =  Cl i i b  23 # l l 6 i 3 }  W 4 3  —  0  j  ТС1ц = = Ь 3з ]

/#45=Я1зб2з+#2зб13; m 5 l = a s i ;  m 5 2 = a 3 2 ;  7#53= и г 54= 0 ;  т 55= # зз-
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При соединении электрических сторон шестиполюспиков П1, П2, ПЗ 
выполняются равенства

U = U i+ U 2+ U s; I = h = l3= I2+U2/Z a,
позволяющие преобразовать схему замещения в эквпвалептный шестипо­
люсник, описываемый уравнениями:

F ! F  6
V i =  II «ij II F e
и 7

Шестиполюсник, описываемый матрицей передачи Ц/г̂ Н, обратим и сим­
метричен относительно механических граней, так как составлен из обра­
тимых и симметричных шестиполюспиков, и подсоединение электрической 
нагрузки Z3 к шестииолюснику П2 не нарушает его симметрию. Поэтому 
между элементами матрицы передачи ||«#!| существует связь

/г±1= —/г22; П2 з=Пц; п32= —п {3.
Из уравнения (1) получим следующие выражения для элементов матрицы 
II пц\\:

«ii= bn (ui2b2l-hdil2) ~ctlia2ibi2—aiiai2b2i—
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+ \ZЭ (С1чЬ{3 — а12Ь23) — ац023̂ 132"̂ 012̂ 13&232"ЬZ,+b33
~^bi3b23 (di2ci23—aliai3) ];
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33
+  tt2i26i32_b2^1^21 ̂  13Ьгз) 5 
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Будем считать, что тыльная грань преобразователя не нагружена F6= 0. 
тогда шестиполюсник описываемой матрицей передачи ||гсу|| можно пре­
образовать в эквивалентный четырехполюсник

(3)
где 1ц равны
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Для оценки эффективности работы преобразователя воспользуемся поня­
тием модуля чувствительности (фи) в режиме приема, под которым будем 
попимать модуль отношения напряжения на электрических выводах пре­
образователя к давлению плоской волны, падающей перпендикулярно его 
рабочей поверхности. Выражение для модуля чувствительности через эле­
менты матрицы передачи эквивалентного четырехполюсника имеет вид

2S
ф и - 1 h tw B+ U  '

где Wn—FJVx — механический импеданс среды; S — площадь рабочей по­
верхности пьезоприемпика. Преобразователь с управляемой резонансной 
частотой работает эффективно, если электрическое сопротивление Z0 из­
меняется так, чтобы обеспечить максимальное значение сри на заданной 
частоте.

Рассмотрим случай работы преобразователя в среде с малым механи­
ческим импедансом, например, в воде Wn< W n, где W a — механический 
импеданс пьезопластипы. При этом предположении максимальное значе­
ние модуля чувствительности в режиме приема достигается при 122=0, сле­
довательно:
(4) п, 2=0
и модуль чувствительности будет

(5) 25 I Iфи max _ I П131 •

Решая уравнение (4), используя формулу (2), определим выражение для 
электрического сопротивления Z 0, обеспечивающего максимальное значе­
ние модуля чувствительности:

( a , i  b i3— a 12b 25) 2
(6)

d \ 22b 2i Cl\2Zbi2 2 # n f l i 2 & i i
Ьзз-

Из выражения (5), используя формулу (2), получим 

(7) фм шах =  ~~ 1 Ьц^ацйп—а^^з)-^аца23ЪА2—

1
г л ъ 33

(fliAa di2b23) #13̂ 23 ^2зЬ|з)1| .

В общем случае элементы aiiy Ьц — комплексные функции частоты. Послед­
ние выражения можно упростить, предполагая, что потери в пьезопласти­
нах пренебрежимо малы. Это позволяет рассматривать их как реактивные 
элементы и матрицу передачи ||а#|| можно написать в следующем виде:

I А 1 1 ] W „ a 12 j W nB n A i3

( 8 ) II ач  II  =

.  А  2 1  

1 W n А 2 2

V  w n A ’ °

У

j У  W nRnA3i ]В ц А Ь з

Аналогичный вид имеет матрица \\Ьц\\. Элементы матрицы ||ац||, ||bti|| нор­
мированы относительно W n и электрического сопротивления Дп, что позво­
ляет рассматривать функции А^(Вц) как действительные и безразмерные. 
В качестве нормирующего электрического сопротивления Ли выберем мо­
дуль электрического сопротивления заторможенной пьезопластипы толщи­
ной I на частоте f a=Cn/2ly где Сп — скорость распространения упругих ко­
лебаний в материале пьезопластипы.

Подставляя выражение (8) в формулы (6) и (7), получим

[,
(АиВхг—А 12В2ъ)

(А \2‘В2\~\~ A ii“B\2~̂~ 2А11А 12В ц)
+ В 33 ]■
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( 1 0 )

У  -ft 1
~777~ ‘ Т7Г- ' I { ( ^  12-4 23+^411-  ̂1з) [Л 12Х
ГУ п ГУ п

X  ( 6 , , 6 2 3 + 6 2 , 6 , 3 )  + А ц  ( 6 116 , 3+ 6 126 , з )  ] + Л г з  ( Л  , , 6 1 3 — Л  12В 2з )

— д ; э ( Л 1226 21+ А и 26 12+ 2Л  И(Л 126 И }  I /  ( ^ , , 6 , 3 - ^ , 2 6 2 3 ) ,

где Za= jR ax 9, W a=*WJWa. В работе [3] приведены элементы матрицы со­
противлений для пьезоэлектрической пластины в одномерном приближе­
нии. Преобразуя матрицу сопротивлений в матрицы \\Ац\\ ( ||B J |) , получим

6 3 3

к /
-------- ( 1 -

V \

К
vVn

Кпг
nvk

sin nvk >
В  2 5 —63,---- = — sin nvk] Фиг. 2. Зависимость величины нормированно­

го электрического сопротивления от резонанс­
ной частоты (а): 1 — /с=0,048; 2 — к=0,2; 3 — 
к=0,33; 4 -  к=0,42; амплитудпо-частотпые
характеристики нормированной чувствитель­
ности (б); зависимость изменения относи-

где К а коэффициент электро- по чувствительности в режиме приема пере- 
механической связи, v — норми- страиваемого преобразователя, от vcp (в) 
рованная частота, равная ///п,
/  — текущая частота, k —x j l , х 0 — толщина среднего пьезослоя, I — толщи­
на преобразователя.

Подставляя значения А и Bfi в формулы (10) и (9), получим в конеч­
ном виде

л л

( н ) Z„(v0) = -
4 Кп-

sin2 —  v0 sin2 —  v0 k

A

Vo *- ЯVo
Ka*

SlnЛV(

лv0/c
-sin лvn/c )

(12) фи max (Vo) _  4 5  у  д

Wn Wa v j n
к*  T  rtcos —  Vo ( 1 —k) ~r
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где Vo — нормированная частота, на которой достигается максимальное 
значение сри. На фиг. 1,а, б приведены графики, рассчитанные соответст­
венно по формулам (И) ,  (12) при Ка= 0,44 (ЦТС-19) и W H=0,045 для 
различных значений к. Из графиков фиг. 2, а, видно, что, чем больше тол­
щина среднего слоя, тем в больших пределах необходимо изменять вели­
чину электрической нагрузки для обеспечения заданного диапазона управ­
ления резонансной частотой. При этом чувствительность перестраиваемого 
преобразователя, как видно из графиков па фиг. 2, б, мало зависит от тол­
щины среднего слоя. На фиг. 2, в приведена зависимость относительной 
полосы пропускания 0 %, определенной по чувствительности в режиме 
приема перестраиваемого преобразователя (cpuinax) на уровне 3 дБ, от час­
тоты *fcp, равной ( v d+ v h ) / 2 , где vD, v„ — соответственно верхняя и нижняя 
границы полосы пропускания.

Приведенный метод может быть использован при расчете пьезоприем- 
пиков, работающих в режиме холостого хода, в средах с малым волновым 
сопротивлением, составленных из нескольких пьезопластин с последова­
тельно соединенными электрическими выводами.
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