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Быст ров Ю. М ., К узьм енко А . Г ., Ж игулевский Е. Д.

Рассмотрена возможность расширения полосы пропускания стерж­
невых пьезоприемников при полной или частичной компенсации их 
статической емкости и подключении резистивной электрической нагруз­
ки. Определены оптимальные величины нагрузки.

Известно, что полосу пропускания пьезоэлектрического приемника 
можно расширить, если скомпенсировать электрическую емкость, которой 
он обладает в режиме торможения механической стороны [1—3]. В рабо­
те [2] указывается, что компенсацию емкости можно осуществить с по­
мощью подключения перестраиваемой в диапазоне частот индуктивности 
или активных электрических цепей, реализующих отрицательную емкость 
(конверторы отрицательных импедапсов). В случае приема широкополос­
ных сигналов необходимо компенсировать емкость одновременно во всем 
заданном диапазоне частот, что требует применения конверторов отрица­
тельных импедансов. В некоторых практических случаях может оказаться, 
что компенсация осуществлена неточно или не сохраняется постоянной в 
заданной полосе частот. Поэтому представляет интерес дать оценку воз­
можности расширения полосы пропускания ггри неполной компенсации. 
В данной работе рассматриваются приемники стержневого типа, работаю­
щие на продольном или поперечном пьезоэффекте. С одной стороны пре­
образователь нагружен на рабочую среду (жидкость), с другой — свобо­
ден (акустически мягкий экран). Так как при компенсации оставшаяся 
результирующая емкость может оказаться очень малой, необходимо 
учесть сопротивление диэлектрических потерь. Механические потери в 
преобразователе учтем введением акустомеханического КПД- В качестве 
электрической нагрузки преобразователя примем активное сопротивление 
RH, величину которого необходимо подобрать оптимальным образом.

Для расчета частотных характеристик чувствительности используем 
известную схему-аналог стержневого преобразователя с распределенными 
параметрами, представленную на фиг. 1. Штриховым контуром обозначе­
на отрицательная емкость, которую нужно учитывать в случае использо­
вания продольного пьезоэффекта. При поперечном пьезоэффекте эта ем­
кость на схеме отсутствует. К электрической стороне подключены отрица­
тельная компенсирующая емкость С н и сопротивление электрической 
нагрузки /?„. На механической стороне схемы г8 — сопротивление излуче­
ния, га — сопротивление механических потерь. Рассмотрим вначале слу­
чай преобразователя, работающего на поперечном пьезоэффекте. Введем 
обозначения: а  — расстояние между электродами, I  — резонансный размер, 
Ь — ширина электрода. Запишем выражения для некоторых параметров 
схемы-аналога. Коэффициент электромеханической трансформации п =  
=  ( d a J s u E ) b , где d3i — пьезомодуль, s u E — постоянная гибкости пьезоке­
рамики. Электрическая емкость С 0= е 3з Ы 1а , где е3з=езз°(1—*3i2) — диэлект­
рическая проницаемость заторможенного преобразователя, h r  — квадрат 
коэффициента электромеханической связи. Волновую длину преобразова­
теля на произвольной частоте обозначим через х . Тогда х = < о 1 /с , где с — 
=  { s u Bр )_ 1/2 — скорость звука в пьезокерамике, р — плотность пьезоке­
рамики.
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Фиг. 1. Схема-аналог стержневого пьезоприемника
k l

j  sin k l
Z 2= j z o  tg

2

Введем еще следующие обозначения: где z, и z„ — удельные
акустические сопротивления внешней среды и пьезокерамики соответст- ! 
венно; 'П,=г«/(гя+2/*п) — акустомеханический КПД при односторонней на­
грузке преобразователя. Применяя к схеме-аналогу методы расчета 
электрических цепей, можно получпть выражения для чувствительности 
в режиме приема при различных условиях на электрической стороне. При 
отсутствии электрической нагрузки (5„= °°) и полной компенсации ем­
кости { С к= —С о) на электрической стороне схемы остается лишь сопро­
тивление диэлектрических потерь /?;,„= (соС0 tg б )"1, где б — угол потерь в 
иьезокерамике. В этом случае для чувствительности получаем формулу

где 7 o=(rf3i/e33)a; ^ = а 10(1—rj,)sin ;г/2т),; 5 = 1 —cosх ;  С = а 10/ ц и  Y = x t g 8 .
Если к приемнику подключена резистивная нагрузка 5 Н, то будем ха­

рактеризовать ее величиной Q = c i) 0C 0R lly где со0 — частота полуволнового 
резонанса. При наличии электрической нагрузки и частичной компенса­
ции (|С К|/С0< 1 ) чувствительность по-прежнему будет выражаться фор­
мулой (1), в которой Y = ( x l g 6 + n l Q ) + j ( l — \ C \ l \ l C 0) x .  Диалогичным об­
разом может быть получено выражение для чувствительности в случае 
продольного пьезоэффекта

Здесь 6 3 5 —8 3 3°(1 Л332) ; с =  (ps33D)"“v\
По приведенным формулам производился расчет частотных характе­

ристик чувствительности для преобразователя из пьезокерамики ЦТБС-3 
со следующими параметрами: &332=0,42; /с312=0,1; tg 6=0,012. Величина 
акустомехапического КПД т), принята равной 0,7, что близко к встречаю­
щимся на практике значениям. Асимптотический анализ формул (1) и (2) 
показывает, что при 5,,=°°, 5 ; ш = 0 0  и С к= —С 0 достигается предельпое зна­
чение полосы пропускания А///ср=200% . Однако в этом случае даже ма­
лые отклонения от точной компенсации емкости приводят к резкому су- 
жепито полосы пропускании до величипы, определяемой только сопротив­
лением излучения, т. е. до 5—6%. Кроме того, неравномерность частотной 
характеристики, связанная с конструктивными особенностями преобразо­
вателя, при полной компенсации электрической емкости может привести к 
неустойчивости конверторов отрицательных импедансов. Поэтому для рас­
ширения полосы пропускания реальных преобразователей следует приме­
нить частичную компенсацию емкости при одновременном подключении 
к преобразователю активного сопротивления /?„. В этом случае обозначим 
через Q x отношение /?„ к величине емкостного сопротивления на частоте

A + j B
а )^ ^‘U a 10y(l-rT)1) / 2 r)1+ C (—/У  cosa;+&3i2s i i iz ) + y  s i n x + j 2 k 3l2B

+ Y  s in  x + j i t c ^ B t t + j Y / x )  ‘
(2)
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Фиг. 2. Зависимости относительной полосы пропускания от ве­
личины параметра <?i электрической нагрузки для поперечного 
( а )  и продольного ( б )  пьезоэффектов при различных отноше­

ниях \ С и/ С о \ .  1 -  0,8; 5 -0 ,9 ;  5 -0 ,9 5 ; 4 -0 ,9 8 ; 5 -0 ,9 9

резонанса: Q {= t o QC QR xx Ц — \ С К\ / С 0) = Q ( l ~ \ C u\ / C 0) . При этом Q =
= Q i { l - \ C K\ / C 0) .

Исследуя зависимость полосы пропускания от величины Q u  можно 
определить оптимальное значение Q iy а сле,цовательно, и Q , для задан­
ного отношения I^kI/Co.

На фиг. 2 приведены расчетные зависимости относительной полосы 
пропускания от величины Q v для поперечного и продольного пьезоэффек­
тов. Характерным для приведенных кривых является наличие максимума 
при некотором значении Q iy причем в области максимума нет резкой зави-

Фиг. 3. Зависимости от­
носительной полосы про­
пускания от степени 
компенсации статиче­
ской ем кости приемни­
ка. 1  -  поперечный 
пьезоэффект, 2  -  про­

дольный пьезоэффект

симости величины полосы пропускания от Q u  т. е. преобразователь не 
очепь критичен к подбору оптимальной нагрузки R u.

На фиг. 3 представлены зависимости полосы пропускания от степени 
компенсации при оптимальных значениях Q t. Из анализа приведенных 
зависимостей видно, что при использовании продольного пьезоэффекта 
получается более широкая полоса пропускания и частотные характери­
стики менее критичны к значению С п.

В табл. 1 и 2 приведены соответственно для случаев поперечного и 
продольного пьезоэффектов оптимальные значения Q , для различных от­
ношений \ С 1{\/С о , соответствующие им величины полосы пропускания 
Ах/хср, границы рабочего диапазона частот (х„ и хв) и абсолютная чувстви­
тельность, нормированная к величине или 'уо7- Для поперечного ньезо- 
эффекта, как можно видеть из табл. 1, оптимальная величипа Q x близка 
к 0,6, а для продольного пьезоэффекта — к 0,5. При малых отклонениях 
|Ск|/Со от 1 (на 1—2%) оптимальное зпачепие (?, увеличивается, что мож­
но объяснить возрастающим влиянием сопротивления диэлектрических 
потерь. При отсутствии компенсации ( С к= 0 )  оптимальная величина Q { 
близка к единице.

Остановимся па вопросе о чувствительности приемников. Из общих 
• формул, приведенных выше, легко получить соотношения для частных
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Таблица 1

с к / с 0 | QlOHT А* о/ 
х с р  ’ * <“ н -  *8>/я Vmax/Ye

0 1,0 10 0 сэ 1 I—
. 

* о -а 2 ,9 2
0 ,80 0 ,8 2 4 0 ,9 4 - 1 ,1 9 4 ,94
0 ,90 0 ,6 36 0 ,8 9 - 1 ,2 8 4 ,99
0 ,92 0 ,6 41 0 ,8 7 - 1 ,3 2 5 ,1 3
0 .9 4 0,6 49 0 ,8 4 - 1 ,3 9 5 ,28
0,95 0,6 57 0 ,8 0 - 1 ,4 4 5 ,35
0 ,9 6 0,6 4 65 0 ,7 6 - 1 ,4 9 5,41
0 ,9 8 0,6 103 0 ,5 2 - 1 ,6 3 5 ,4 4
0 ,99 1 ,2 167 0 ,1 6 - 1 ,7 7 5.6
1,00 — 194 0 ,0 2 6 -1 ,7 9 4 ,96

Т а б л и ц а  2

с к / с 0 Qjoiit
Дх

* с р  • %
(*н — х в ) / п Ymax-'Y»'

0 1 ,0 34 0 ,7 4 - 1 ,0 4 1,26
0 ,8 0 0,5 90 0 ,5 2 - 1 ,3 7 1,24
0 ,9 0 0,5 125 0 ,3 7 - 1 ,6 0 1,32
0 ,9 2 0 ,5 135 0 ,3 2 - 1 ,6 6 1,34
0 ,9 4 0,5 148 0 ,2 5 7 -1 ,7 2 5 1,36
0,95 0 ,5 155 0 ,2 2 - 1 ,7 6 1,37
0 ,96 0 ,5 164 0 ,1 8 - 1 ,8 0 1,37
0 .98 0 ,7 184 0 ,0 8 - 1 ,8 8 1,43
0 ,99 0,7 192 0 ,0 4 - 1 ,9 2 4 ,31
1,00 196 0 ,0 2 - 1 ,9 4 1,19

случаев. Так, для чувствительности приемника без компенсации емкости 
на резонансе имеем: чрез. ПроД h  О рсз. поп. /7o=2pi/a,0n « 7 . Отсюда следует,
что отношение чувствительности на резонансе приемника с продольным 
пьезоэффектом к чувствительности приемника с поперечным пьезоэф­
фектом

рсз.прод. Чо (  ^33 \ (  1 — /с312 \ I  _  0 Л I

~  “ Т  7 Z F 7 /  7 ” ~  3,17 ^ 'У р е з . п о п .  Jo  u 3 l  1  Л - з з  и а

В случае полной компенсации емкости нормированные значения чувстви­
тельностей на резонансной частоте определяются выражениями 
7«<црод/То/ = 1/2&з32; 'уКпои/"Уо=1/2Аз12. Отношение чувствительности прием­
ника с продольным пьезоэффектом к чувствительности приемника с попе­
речным ньезоэффектом при полной компенсации емкости

Т н  ° р ° д - __ / Т о  \ (  У  \

п о и .  '  Tfo ' '  к , г  '

Если принять, что по конструктивным соображениям Ц а = 2—3, то 'Укпрод /
I t к поп.= 1 ,5—2,3.

Таким образом, использование продольного пьезоэффекта дает при 
компенсации емкости выигрыш в чувствительности по сравнепию с попе­
речным пьезоэффектом. Величина чувствительности приемника при пол­
ной компенсации емкости по отношению к чувствительности на резонансе 
некомпенсированного приемника, как легко видеть из приведенных фор­
мул, составляет около 70% для поперечного пьезоэффекта и 17% для про­
дольного пьезоэффекта.

При неполной компенсации емкости и подключении резистивной на­
грузки оптимальной величины максимальная чувствительность в полосе 
пропускания почти такая же, как в случае полной компенсации емкости. 
Использование продольного пьезоэффекта дает значительный выигрыш по 
величине полосы пропускания по сравнению с поперечным пьезоэффек­
том, в особенности при педокомпенсации емкости порядка 15—20%. 
По чувствительности также получается выигрыш в 1,5—2 раза.
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Таким образом, использование частичной компенсации емкости пьезо- 
приемника в сочетании с оптимизацией электрической нагрузки позволя­
ет получить устойчивое динамическое расширение полосы пропускания. 
При этом получаются результаты, сравнимые с теми, которые может дать 
практически трудпоосуществимая (из-за неустойчивости) полная ком­
пенсация емкости.
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