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Для получения электрического импеданса резонатора использовался метод импедансов. Амплитуд­
но-частотная характеристика одномерного ультразвукового жидкостного резонатора определялась 
с помощью решения волновых уравнений и уравнений пьезоэффекта при соответствующих гранич­
ных условиях. Анализ амплитудно-частотной характеристики одномерного ультразвукового жид­
костного резонатора показал, что полученное простое аналитическое выражение хорошо согласу­
ется с экспериментальными результатами. Было обнаружено теоретически и подтверждено экспе­
риментально наличие аномального изменения электрического тока в излучающей пьезопластине 
при изменении частоты возбуждения около высокодобротных резонансных пиков. Это приводит к 
ошибкам при измерении коэффициента поглощения, а также к многократному уширению резо­
нансных пиков при измерениях вблизи резонансных частот пьезопластин.
PACS: 43.58.Bh, 43.58.Vb

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
и электрический импеданс ультразвукового жид­
костного резонатора с плоскими пьезопластина­
ми, описанного в работах 11-3], имеет важное зна­
чение для анализа работы резонатора, рацио­
нального согласования его с электронными 
устройствами. Для нахождения АЧХ и электри­
ческого импеданса обычно используется тради­
ционный метод эквивалентных схем. Результаты 
таких исследований обобщены в работах [4-5], в 
которых для вычисления импеданса и АЧХ резо­
натора рассматривались многократные отраже­
ния ультразвуковой волны, генерируемой воз­
буждаемой пьезопластиной, между пьезопреоб­
разователями. При этом в расчетные формулы 
формально вводился коэффициент отражения 
волны от пьезопластин, который является совер­
шенно неопределенным, и для использования 
этих результатов необходимо решать новую зада­
чу по его нахождению. Автор статьи применил 
совершенно другой подход, решая краевую зада­
чу для резонатора, что позволило получить точ­
ное решение проблемы и вывести простые фор­
мулы, легко применимые к непосредственным 
расчетам. Для получения электрического импе­
данса резонатора автор воспользовался импе- 
дансным методом. Для получения АЧХ автор 
воспользовался непосредственным решением 
волновых уравнений и уравнений пьезоэффекта 
при соответствующих граничных условиях.

Рассмотрим в одномерном приближении уль­
тразвуковой резонатор с плоскими пьезопласти­
нами. Пусть в цилиндрической системе координат 
ось z перпендикулярна к поверхностям двух пье­
зопластин, координаты которых определяются 
плоскостями: для излучающей пьезопластины z  = 
= -L  и z = -L  -  d. для приемной пьезопластины z = L 
и z = L + dy где d -  толщина пьезопластин, 2L -  рас­
стояние между пьезопластинами. Пространство 
между пьезопластинами заполнено жидкостью. 
Согласно [6], для тонких пьезопластин можно 
рассматривать лишь продольные напряжения и 
деформации вдоль оси z.

Для получения АЧХ необходимо найти выра­
жение для электрического импеданса резонато­
ра. В начале исследований автор решил краевую 
задачу для нахождения электрического импедан­
са резонатора. Однако значительно проще расче­
ты выполнялись на основе метода импеданса, в 
котором граничные условия уже были заранее 
использованы и для расчетов можно было приме­
нить известные результаты. Акустический импе­
данс приемной пьезопластины, не имеющей элек­
трической нагрузки и имеющей вторую поверх­
ность свободной, определяется по формуле [6]

Z = iZ \tg i\d , (1)

где Z, = rtp,ch а -  площадь пьезопластины, р, -  
плотность пьезопластин, с\ и к\ -скорость и ком-
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плексное волновое число для продольных волн в 
пьезопластине вдоль ее толщины. Далее восполь­
зуемся выражением для акустического импеданса 
слоя жидкости и приемной пьезопластины, давае­
мого формулой [6]

Z L -  Z 2 { Z c o s 2 I c2 L  +

+ iZ2sin2k2L)/(Z2cos2k2L + iZsinlkzL),

где к2 -  комплексное волновое число для ультра­
звуковых ВОЛН в ЖИДКОСТИ, Z) = ар26*2, Р2 ~ ПЛОТ­
НОСТЬ жидкости, с2 -  скорость ультразвука в ней. 
Подставляя формулу (1) в выражение (2), получим

ZL = iap2c2{lgk\d + ^

+ ytg2k2L)/(y -  tgkidtgkiL),
где у = p2̂ 2lp\c\- Для нахождения электрического 
импеданса возбуждаемой пьезопластины вос­
пользуемся формулой, полученной в работе [6]

Z, = [ 1 + (к; 1к1(Г)(ах1а2)]Ц^С0, (4)

где а] = i (ZL + Z3)Z,sin£i d -  2Z\ (1 -  cosk\ d), a2 =
= (Z| + ZfZ3)sin^i d -  i (Z i  + Z2)Zccos/ci d, kt -  коэф­
фициент электромеханической связи, k{ -  дей­
ствительная часть к 1 . Подставим выражение (3) в 
формулу (4), полагая внешнюю поверхность воз­
буждаемой пьезопластины свободной, т.е. Z3 = 0, 
получим новое искомое выражение для электри­
ческого импеданса жидкостного резонатора Ze в 
виде

Z e = (1//шС0)(1 + 0), (5)

где 0 = {к^lkxd)\2A{\ -  cos- ,£i d) + Byigk\ d]/R, A =
= tgk id  • tg2k2L -  у, В = y tgk2L + tg M ,  R =
= [tgfoL(tg k\ d -  y2) -  2ytg&i d\, C0 -  собственная 
емкость пьезопластины при отсутствии дефор­
мации.

Обобщенное резонансное условие, как для 
четных, так и для нечетных пиков резонатора, по­
лученное в работе [7], имеет вид

R = lgk2L(tg^kxd - y 2) - 2 y lg k xd  = 0. (6)
Следовательно, резонансные пики наблюдаются, 
когда действительная часть R равна нулю. З а ­
пишем волновые числа в виде к\ = к{ -  к2 = 
= к2 -  /сс2, где и Оо -  соответственно эффектив­
ные коэффициенты поглощения в пьезопласти­
нах и жидкости с учетом разнообразных видов по-
терь в них, к2 -  действительная часть &2 . Подста­
вим к 1 и кг в формулу (5) и используем при этом 
резонансное условие (6). Пренебрегая членами,

содержащими а { и а 2 в числителе и их вторую 
степень в знаменателе, получим

0 = V (/A 2-R ) , (7)

А { = (K !kxd)[ 2(1 - c o s M X tg ^  digk2L - y )  +

+ (ytg£2L + tgk]d)ytgk] d\,

A2 = (sh2o^L + 2r\ s h a ,d)[tg2k] d - y  +

+ 2ytgA'1 dtgk2L],

а резонансное значение 0 равно

0r = (r\к] /kxd)( 1 -  coskxd)2/[i( sh 2 a 2L + 2r\ sh d)]4

где X] -  коэффициент соколебаний, введенный в 
работе [9], определяемый по формуле тр1 = 
= ycos2kxd + у 1 sin2k{d и равный отношению интен­
сивностей волн в пьезопластинах и жидкости. Для 
обычно рассматриваемого идеального резонато­
ра величина sh 2 a 2L = 2Lf1k ]dlQLc2 определяет 
акустические потери в жидкости, где QL-  акусти­
ческая добротность жидкости, f T = cJ2d есть фун­
даментальная частота пьезопластин. Как показа­
но в работе [8], акустические потери в пьезо­
пластинах определяются вторым слагаемым в 
знаменателе выражения для 0Г, откуда для изме­
ренной добротности резонатора Q получим выра­
жение sh 2 a 2L + 2T\sha{d = 2Lf7kldlQc2. С учетом 
последнего равенства выражение для 0Г будет 
иметь вид:

ег = 8л к] Q(J-JfT) ^ \ k xdl2)li(kxd )\ (8)

гдe / L -  фундаментальная частота слоя жидкости, 
f L = c2/4L. Величина 0Г показывает, какую часть от 
емкостного сопротивления иьезопластины со­
ставляет последовательно соединенное с ним со­
противление импеданса, связанного через пьезо­
эффект с колебанием резонатора, т.е. какая 
часть падения напряжения возбуждения прихо­
дится на импеданс механических колебаний. По 
формуле (8) были рассчитаны значения 0Г в зави­
симости от f!fT в широком диапазоне частот для 
параметров резонатора: у = 0.1, кг = 0.1 (пьезо­
кварц х-среза), Q = 104, fJ fT = 0.035. Результаты 
расчета показаны на рис. 1, из которого следует, 
что лишь для узкого диапазона частот вблизи 
толщинных резонансов иьезопластин эффектив­
ность преобразования велика. Однако, как было 
показано в работе [7], эта область является не­
благоприятной для измерений и практически ни­
когда не используется. При значениях f/fL, боль­
ших 2, характер изменения величины 0Г повторя­
ется, однако значения 0Г в соответствии с 
формулой (4) уменьшаются пропорционально 
(kxd)2 и на частотах/ = 6fL, используемых в рабо­
тах [1-3], величина 0Г может достигать значений
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I О-3, и лишь тысячная часть электрического на- 
пряжения генератора связана с возбуждением ко­
лебаний. Поэтому на достаточно низких и высо­
ких частотах диапазона измерений для возбужде­
ния колебаний в принципе можно применять 
гармоническое напряжение с амплитудой до де­
сятков вольт, чтобы получить достаточно высо­
кое выходное напряжение в резонаторе при не­
большой интенсивности волн в жидкости, что 
особенно важно при большом поглощении уль­
тразвука в жидкости.

Полученная зависимость величины в от час­
тоты в области резонансов получается по харак­
теру близкой к амплитудно-частотной характе­
ристике резонатора, но не повторяет ее. Для на­
хождения АЧХ необходимо решить краевую 
задачу для резонатора. Решения волновых урав-

2
нений Аи, + к, и{ = 0 для резонатора имеют вид:

*** **

Щ = B^xpi-ikiz) + C/expO'Ar/z), (9)
где щ -  смещение частиц вдоль оси z для слоя с ин­
дексом I, который принимает значения: 1 -  при 
L < z ^ L  + d< 2 - при -L < z< L ,3 - при -L -d < z< —L,
Bj и С; -  постоянные коэффициенты, к,• -  ком­
плексные волновые числа. Как было показано в 
работе [5], различные виды потерь в резонаторе 
просто суммируются, и для упрощения расчетов 
достаточно рассмотреть лишь потери на погло­
щение в жидкости и пьезопластинах резонатора, 
а затем в окончательных обобщенных результа­
тах соответственно прибавить к этим потерям 
остальные.

Для проведения анализа граничные условия
запишем в виде:

Тх = 0  при z - L  +  d, (10)

их= и ъ Тх = Т2 при z = L  (11)

и2 = и3, Т2 -  Тг при z - - L , (12)

Г3 = 0 при z - - L -  d, (13)

где Тх -  упругие напряжения в соответствующих 
слоях (для слоя жидкости Т2 определяет звуковое 
давление). Пусть D3 есть амплитуда индукции 
электрического поля, создаваемая гармоничес­
ким электрическим напряжением в пьезопласти­
не, имеющим круговую частоту 0) = 2л/. Для пье- 
зопластины в отсутствие полей рассеяния не 
равна нулю лишь составляющая индукции элек­
трического поля Dj вдоль оси z и dDj/dz = 0. Поэто­
му в уравнениях, описывающих явления пьезоэф­
фекта, для их упрощения в качестве независимых 
переменных целесообразно выбрать величины D, 
и Sj и величины Т{ определить по следующему 
уравнению пьезоэффекта [9|:

Tt = с? S i - h D h ( 1 4 )
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Рис. 1. Зависимость величины 0 от относительной 
частоты flfQ для резонатора.

Dгде С ;  -  модуль упругости при постоянной индук­
ции Dh h -  пьезоэлектрическая постоянная, л,- -  
продольная деформация. Для этого предвари­
тельно вычислим величины sx = du-Jdz, положим
Z)2 = 0 и с2 = р2с2. Подставляя выражения для Tt 
и Uj в граничные условия (10-13), получим систе­
му из шести уравнений с шестью неизвестными 

В2, By С,, С2 и С3. Решая эту систему уравнений 
и подставляя полученные выражения для В] и С, 
в равенство (13), предварительно продифферен­
цировав его по z, получим выражение для ампли­
туды деформации в приемной пьезопластине

sx = (hD3y/cD)s\n20.5k]ds\nkx(z -  L -  d)/AS, (15)

где Л = sin/ci d^ink2L -ycosk\dcosk2L y =  p W p ^ ,,
S = sinAi dcoskiL  + ycos/ci dsinfaL, cx и c2 -  соот­
ветственно скорости ультразвука в пьезонлисти­
нах и жидкости. Легко видеть, что выражения 
Rе(Д) = 0 и Re(S) = 0 определяют резонансные 
условия, полученные в работе [ 1 ] соответственно 
для четных и нечетных пиков в резонаторе.

Амплитуду электрического напряжения, сни­
маемого с приемной иьезопластины, определим
по формуле U = j^ + ,/( -£ )  dz. Подставляя в нее
второе уравнение пьезоэффекта

E = -hsy + PsD b (16)
взятое из работы [9], а также из формулы (15) 
и учитывая, что D, = /,//0)5, получим

U  =  Us -  / . / / с о С о ,  ( 1 7 )

где (3V= 1/££0, е -  диэлектрическая проницаемость 
среды при постоянной деформации, £0 — электри­
ческая постоянная. С0 = a ttjd . а -  площадь пьезо- 
иластины. /, -  ток в приемной пьезопластине,

U s  =  (2A2D3y/it1co)sin40fe1c//2)M5. (18)
Электрическую нагрузку приемной пьезопла­

стины обозначим через Zcl. Подставляя U = /,ZW в
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формулу (17), получим Us = I](Zel+ 1//соС0). Данная 
формула представляет собой закон Ома. где Us 
есть ЭДС пьезоэлектрического генератора с 
внутренним сопротивлением 1//соС0, имеющего 
комплексную нагрузку Zd. Коэффициент переда­
чи по напряжению из акустической цепи в элек­
трическую будет равен

5 = U/U5 = ZJ(Zei + 1//о)С0). (19)
Из формулы (19) видно, что 5 ~ 1, когда \Z:l\ > 

> 1/соС0. Так как обычно для пьезокварцевых 
пластин резонатора С0 = 2-100 тсФ, то входная ем­
кость приемного усилителя должна быть мала, а 
входное сопротивление велико. Например, если 
С0 = 10 лФ, а суммарная входная емкость усилите­
ля и коаксиального кабеля равна 100 лФ, то коэф­
фициент передачи 5 < 0.1, т.е. потери сигнала по 
амплитуде увеличатся более чем в 10 раз. Поэто­
му обычное соединение резонатора и приемного 
усилителя с помощью коаксиального кабеля мо­
жет более чем на порядок уменьшить амплитуду 
принимаемого сигнала, что крайне нежелательно 
при исследовании сильно поглощающих жидкос­
тей, при исследовании которых амплитуда сигна­
ла на выходе мала и сравнима с паразитным сиг­
налом. Для устранения этого автор размещал в 
корпусе резонатора малогабаритный полупро­
водниковый повторитель, имеющий входную ем­
кость, значительно меньшую С0, высокое входное 
сопротивление и достаточно малое выходное со­
противление, что обеспечивало согласование с 
коаксиальным кабелем. Если измерения с по­
мощью резонатора выполняются только на од­
ной частоте, то, присоединяя к выходу индук­
тивное сопротивление соL -  1/соС0, можно полу­
чить 5=1 .

Величина /)3 в равенстве (18) связана с током /3 
в возбуждаемой пьезопластине по формуле /3 = 
/tf(oD3. Ток /3 найдем по формуле /3 = i/0/Z, где Z 
определяется равенством (5), U0 -  амплитуда 
электрического напряжения на возбуждаемой 
пьезопластине. Из последних равенств с учетом 
формулы С0 = ZEya/d получим Оъ = U{J(i0)aZ) = 
U^ZEj[d(\ + 0)]. Подставляя D3 в равенство (18) и
учитывая, что согласно [9], к] = h2ZZ(JcP, получим

U/U0 = i№l/( 1+0),  (20)

где 0, = 2к2{ ys\nXnfl2fi)(k\dAS)~K Для реального
резонатора, в котором согласно [10] возникает 
сложное распределение амплитуды колебаний но 
сечению, отношение \U/U{)\ должно уменьшиться
дополнительно в (о01/2)2 раза, где oni = 2.401 есть 
первый корень функции Бесселя У().

Подставляя в комментарии к формуле (15) вы- 
ражения для к\ и кг, получим, что резонансное 
значение величины (A5)r = (-1)" + 1 iYitf/4Qi\fL, где

Q -  измеренная добротность резонатора, Г) -  ко­
эффициент соколебаний, у -  отношение акусти­
ческих сопротивлений для жидкости и пьезо­
пластин. Подставляя выражение для (А5’)г в фор­
мулу (20) с учетом (19) и равенства kxd = тсf/fr 
получим для резонансного значения амплитуды 
пиков

UJUq = (-1)'г/80Д1 + 0Г), (21)

где 0, -  резонансное значение параметра Вь кото­
рое совпадает по величине с резонансным значе­
нием 0 и определяется также по формуле (8).

Экспериментальное измерение величины UJU{), 
проведенное автором в резонаторе с плоскими нье- 
зопластинами, показало достаточно хорошее их со­
гласие с формулой (21), хотя экспериментальные 
значения UjU0 всегда меньше теоретических, осо­
бенно для низких частот, что связано с уменьшени­
ем величины 5 при уменьшении частоты.

Из равенства (21) следует, что величина \UJU0\ 
пропорциональна добротности резонатора Q 
только при |0| <§ 1. При Q — *■ и 5 = 1 величина 
\U/U0\ — -  1, т.е. выходное напряжение в резона­
торе всегда меньше напряжения возбуждения. 
Это объясняется тем, что при больших значениях 
Q величина |0| может быть много больше едини­
цы, и электрический импеданс пьезопластины со­
гласно формуле (5) достигает больших значений. 
С физической точки зрения это означает следую­
щее. Для резонансных пиков амплитуда колеба­
ний в возбуждаемой пьезопластине достигает 
столь больших значений, что возникающее за 
счет пьезоэффекта электрическое напряжение в 
ней компенсирует напряжение возбуждения. 
С ростом добротности резонатора величина тока 
через возбуждаемую пьезопластину будет ано­
мально уменьшаться приблизительно по закону 
I{ ~ 1IQ. Поэтому, несмотря на то, что Q, вы­
ходное напряжение в резонаторе насыщается с 
ростом Q.

Рассмотренный эффект особенно сильно про­
является при измерении ширины резонансного 
пика для определения поглощения, если величина 
|0| сравнима или значительно превышает едини­
цу. Когда частота возбуждающего сигнала при­
ближается к резонансной частоте одного из пи­
ков, то величины |0| и |0ф так же, как и амплитуда 
пика, имеют резонансный максимум. Но так как 
1Х ~ l/|0j|, то резонансный рост величины |0,| при­
водит к аномальному минимуму величины /,. За 
счет этого амплитуда выходного напряжения не 
увеличивается, наступает насыщение. Вершина 
резонансного пика как бы “срезается”, и ампли­
тудно-частотная характеристика для пиков силь­
но отличается от стандартной.

В пределах резонансного пика величины 0 и 0| 
совпадают по величине с точностью порядка не­
скольких процентов и могут быть аппроксимиро-
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Рис. 2. Зави сим ости  и зм ерен н ы х  зн ач ен и й  величины  
сх/Г с учетом  всех п отерь  в р е зо н а т о р е  (и зображ ен о  
точкам и ) и исправленны х зн ачен и й  величины  a/f2 
(и зображ ен о  крести кам и) о т  отн оси тел ьн ой  ч асто ­
ты  f/fQ.

aJf2 х  1015, м-1 с2

____I
1.0
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Рис. 3 . Зависимости значений величины  a/f2 по изме­
рениям  ш ирины пика в резонаторе (изображ ено кру­
ж очкам и) и значений величины  а / /2 по измерениям 
врем ени спада колебаний (изображ ено квадратика­
ми) о т  относительной ч а с т о т ы /^ .

ваны выражением 0 = 0 ,=  0r( 1 + х2)~т, где л: = Ак/а 
есть обобщенная расстройка резонансного пика, 
Ак -  изменение волнового числа при уменьшении
амплитуды исследуемого пика в J2  раз по отно­
шению к резонансному значению, а  -  коэффици­
ент поглощения ультразвука в среде. Тогда, со­
гласно выражению (20), можно записать U2 ~
~ |в|2/( 1 + |0|2) и Ûr ~ |в,|2/(1 + |0Г|2). Используя ра­

венство UJU -  J l , получим

*2 = 1 + |0Г|2. (22)

При |0r| 1 получим х=  1. Следовательно, вели­
чина х в формуле (22) будет показывать, во 
сколько раз резонансный пик стал шире за счет 
больших значений |0Г|. Это эф ф ект на частотах 
/= Л (2 / + 1), где / = 1, 3, 5, ..., приводит к значи­
тельному уширению резонансных пиков в резона­
торе вблизи резонансных частот пьезопластин -  
хорошо известному опытному факту [1, 2]. Учет 
этого уширения по формуле (22) дает разумное 
значение исправленного поглощения, если реаль­
ное значение |0,.| принять вдвое меньшим, чем рас­
считанное по формуле (8). На рис. 2 показаны 
данные измерений а ,//2 х (Ю-15 м/с-2) (изображе­
ны кружочками) в нерелаксирующей жидкости 
без поправок на собственные потери для резона­
тора, описанного в работе [11], имеющего f T = 
= 2.006 МГц и исправленные с помощью форму­
лы (22) значения а 2//2 (изображены крестиками). 
Небольшое завышение исправленных значений 
Щ/f1 для частот свыше f T связано с резонансными 
потерями в пьезопластинах [8]. Аналогичное ис­
правление экспериментальных данных с помощью 
формулы (22) наблюдается для работы [2].

Для резонаторов, имеющих вогнутые пьезо­
преобразователи и, следовательно, очень высо­

кую добротность резонансных пиков, влияние 0Г 
на измерения следует проводить с учетом ушире­
ния пиков по формуле (20). Прямая проверка это­
го влияния была проведена для резонатора № 1, 
описанного в работе [12] и имеющего f T= 1100 кГц. 
Измерялась ширина резонансного пика А /и за­
тем время т спада колебаний в резонаторе, с по­
мощью которого находилось расчетное значение 
ширины пика Afr = 1/тст. На рис. 3 приведены ре­
зультаты расчета величины a /f2 первого (изобра­
жены точками) и второго случая (изображены 
квадратиками). Проведенная проверка подтвер­
дила, что на резонансных частотах наблюдается 
увеличение величины а//2, определяемое ушире- 
нием резонансных пиков, связанное с величиной
0. При измерении поглощения методом спада ко­
лебаний влияния рассмотренного выше эффекта 
нет. Поэтому высокодобротные резонансные пи­
ки для избежания ошибок следует исследовать 
методом спада колебаний. Завышение величины 
a/f2 на частоте 143 кГц связано с влиянием ди­
фракционных эффектов.

Из выражения (21) на резонансных частотах 
легко получить разность фаз (рг между входным 
t/0 и выходным U напряжением в резонаторе, 
определяемую по формуле

ctgcpr -  (-1)" +

из которой следует, что при малых значениях 0,. 
стандартный угол фг = 90°. С ростом 0,. для нечет­
ных пиков величина ф < 90° и при приближении 
частоты пика к f r стремится к нулю при |0r| > 1; 
для четных пиков величина (р > 90° и при прибли­
жении частоты пика к / ,  стремится к 180° при 
|0r| >  1. Эта особенность в поведении фгбыла об­
наружена доцентом Самарской государственной 
академии путей сообщения В.И. Прокопьевым
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при работе над кандидатской диссертацией. Эф­
фект был обнаружен при исследовании поглоще­
ния ультразвука в жидкостях на основе фазовой 
характеристики резонатора с пьезолинзами из 
ниобата лития, которые имеют высокие значения
к] , а следовательно, и 0Г. Экспериментальное ис­
следование этой зависимости позволит по форму­
ле (23) найти значение параметра 0Г, сравнить его 
с теоретическим значением и использовать при 
расчетах.

Итак, в данной работе на основе решения крае­
вой задачи получена амплитудно-частотная харак­
теристика ультразвукового жидкостного резона­
тора, хорошо соответствующая эксперименталь­
ным результатам и объясняющая их. Анализ ее 
помог обнаружить явление аномального уменьше­
ния тока через возбуждаемую пьезопластину, ко­
торое существенно влияет на результаты измере­
ния поглощения методом, использующим ширину 
резонансных пиков.
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Electric Impedance and Amplitude-Frequency Response of a One-Dimensional 
Ultrasonic Liquid-Filled Resonator with Flat Piezoelectric Plates
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Abstract—The impedance method is used to determine the electric impedance of a resonator. Hie amplitude- 
frequency response of a one-dimensional liquid-filled ultrasonic resonator is calculated by directly solving the 
wave equations and piezoelectric effect equations under the corresponding boundary conditions. An analysis 
of the amplitude-frequency response shows that the the simple analytical expression obtained from the afore­
mentioned solution is in good agreement with experimental data. An anomalous variation of the electric current 
in the radiating piezoelectric plate versus the excitation frequency is theoretically revealed near the high-(7 res­
onance peaks. This effect is confirmed experimentally. It gives rise to errors in the measured absorption coef­
ficient and multiply broadens the resonance peaks when the measurements are performed near the resonance 
frequencies of the piezoelectric plates.
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