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В о п р о сам  у п р а в л е н и я  ч асто тн ы м и  х ар ак те ­
р и с т и к а м и  ги д р о ак у сти ч еск и х  стер ж н евы х  п р е ­
о б р а зо в ате л ей  и р а сш и р е н и ю  их п о л о сы  п р о ­
п у с к ан и я  п о с в я щ е н о  д о с т а т о ч н о  б о л ьш о е  ч и сл о  
работ. М н о ги е  пути р е ш е н и я  т а к о го  рода  задач 
н аш л и  свое  о тр аж ен и е  в 11—4) и в о с н о в н о м  с в о ­
д я тся  к и с п о л ь зо в а н и ю  ак у сти ч еск и  со гл асу ю ­
щ их структур , эл е к т р и ч е с к и х  к о р р ек ти р у ю щ и х  
ц е п е й , м н о го м о д о в о сти  к о л еб ател ь н о й  с и с т е ­
мы п р е о б р а зо в ате л ей  и т.п . П ри этом  о б ы ч н о  
п р е д п о л а га етс я , что все с е к ц и и  п ь езо стер ж ен я  
во зб у ж д аю тся  о д н и м  и тем  ж е эл ек тр и ч еск и м  
н ап р яж ен и ем . И сп о л ьзо ван и е  возбуж дения от­
дельн ы х частей  (секц и й ) п ьезостерж н я  разли ч­
н ы м и  по  ам плитуде и ф азе  эл ек тр и ч ески м и  н а­
п р яж ен и ям и  |2 , 5 |,  дает до п о лн и тельн ы е возм ож ­
ности по  уп равлен и ю  ам п л и ту д н о -ч асто тн ы м и  
(АЧ X ) и ф а зо ч а с т о т н ы м и  хара ктер и  сти  кам  и 
(Ф Ч Х ) и зл у ч ен и я  с т е р ж н е в о го  п р е о б р а зо в а т е ­
л я . Э то  н а п р а в л е н и е  и с с л е д о в ан о  д а л е к о  не 
п о л н о стью .

Р ассм отрим  возм ож н ость  п остроен и я  ш и р о ­
коп олосн ы х  стерж н евы х преобразователей  на ба­
зе расчетной  модели (рис. I ) в виде пьезостерж н я, 
эл ектр и ч ески  разделен н ого  н а  п  частей (сек ц и й ), 
ар м и р о ван н о го  стяж кой  и нагруж ен н ого  своим и  
торц ам и  на п рои звольн ы е входны е и м п едан сы  Z v  

и Z w. Будем полагать, что каж дая / сек ц и я  п ьезо ­
стерж н я  содерж и т не м енее двух параллельно  
вклю ч ен н ы х  п ьезокерам и чески х  ш ай б  и возбуж ­
дается  эл ектр и ч ески м  н ап ряж ен и ем  £/, =  U irTp J^ \

где U im и <р, — его  ам п л и ту д а  и ф аза . Тогда в с о о т ­
ветстви и  с резу льтатам и  р аб о ты  |5 | зап и ш ем

вы р аж ен и я  д л я  ам п л и ту д  к о л еб ател ь н ы х  с к о р о ­
стей  на то р ц ах  т а к о го  п ь езо стер ж н я  в след у ю ­
щ ем  виде:
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+  Y o ~ co sa ¥  -  у — sin a y  С3
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0 /. /, /я - |  /

'H J

Р и с .  1 .  Р а с ч е т н а я  м о д е л ь  с т е р ж н е в о г о  п р е о б р а з о в а т е ­
л я .  /  — п ь е з о с т е р ж е н ь ;  2 -  а р м и р у ю щ а я  с т я ж к а .
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у  ^  s

где N 0 =  </•,, /  z l S n  А  =  ( у0- s im j/co saw  +
z S  v z

+ sina\(/cosv | /J  —  j 1 +  +  Z Z “
2 „ 2

Z  S ■

sinav |/sin \|/ —

-  j 2 y 0 -  (1 -  co s  a y  c o s y ) ;  C , =  c o s ( l  -  д , ) у  -
z

—  cos(l —  /?,__|)v|/; C2 =  c o s p w  — c o s C3 =  
=  sin (l - A ) V - s i n ( l  — P i_ i)\|/;C 4 =  sinp/\|/ —  sin/?,_,\|/; 
v|/ = k l \  к  =  03 /  с; со —  круговая частота; /  —  длина 

пьезостержня; a  = с  /  с ;̂ с{ъ z {ь S {) и с, 6’ -  ско ­
рость звука, удельный импеданс, площадь попе­
речного сечения соответственно армирую щ ей 

стяж ки и пьезостержня; у () = S 0 /  S; /;, =  /,• /  / ; р () =  0; 
р п =  1; п — число пьезосекций; с/33 —  пьезомодуль;

5 33 —  упругая податливость; г —  межэлектродное 
расстояние.

Колебательные скорости излучаю щ их торцов
рассматриваемой модели стерж невого пьезопре-

• •

образователя £v(v|/) и £,w(\j/ )  представим в виде:

4 v ( v )  =  * v 4 ( 0 )  =  а д Г ( у ) ;

U v |/ ) =  ^ ( 0  =  ^ ( 4 / ) ,

где K v и А*,,. —  коэф ф ициенты  передачи по колеба­
тельной скорости через структуры  с входными

импедансами Z v и Z w; F *(\y) = Fv(\\i)eJiPv{xv);

F * ( \ \ t )  =  /г)У(\|/)еу0к,ч,). П ри реш ен и и  задач си н теза , 
ко н кр етн о е  задан и е ко м п л ексн ы х  ф у н кц и й

и /v (V )  по  сути дела  оп ределяет АЧХ и 
Ф Ч Х  п реобразователя  при и злучени и  им со о твет­
ствую щ им и торц ам и  и , в зави си м ости  от п остав­
л ен н о й  задачи , п о зво л яет  оп редели ть  н еобходи ­
мые для этого  со о тн о ш ен и я  меж ду возбуж даю ­
щ им и эл ек тр и ч ески м и  н ап р яж ен и ям и  (J ; .

В общ ем  случае ан ал и з  и с и н те з  АЧХ и Ф Ч Х  
излучени я п реобразователя  содерж ащ его  п  с е к ­
ций представляет собой  д остаточн о  трудоем кую  
задачу м н огоп арам етровой  о п ти м и зац и и , реш е­
ние которой  не всегда в п олн ой  мере п озволяет  
вы яви ть  тен д ен ц и и  и зм ен ен и я  частотны х харак­
тер и сти к  и вл и ян и я  н а  них разли чн ы х  парам етров 
преобразователя и характера возбуж дения. В том 
случае, когда п ьезостерж ен ь  электри ч ески  разде­
лен  только  н а  две части  (сек ц и и ), возбуж даем ы е

эл ек тр и ч ески м и  н ап р яж ен и ям и  U x = U \ np m  и

U 2 =  U 2np Jl(t\  ПР И реш ении задачи синтеза появляет­
ся возмож ность однозначного определения частот­
ных зависим остей отнош ения их амплитуд и разн о­
сти ф аз, наприм ер (У2 / ( / ,  =  У 21(ф )е х р [ /Д ф 21(\[/)], 
где U 2]( \ \ t )  =  U 2m( \ \ / ) /  U ]rn( y )  и Д ф21(\|/) =  ф 2 ( \ |0 -  
-  ср^у). Д ля оп ределен н ости  рассм отри м  излуче­
н и е  левы м  (п о  ри с . 1) то р ц о м  преобразователя,
характеризуем ое колебательн ой  скоростью  4 / ( ф )• 
Тогда, полагая в ф орм уле ( I ) п  =  2, с учетом пред­
ставлени я (3) получим:

У л

AFv* ( y ) + K v s i n a y [ c o s y - c o s ( l  -  / ? ) v|>] + y 0 — ( c o s a y [ s i n y - s i n ( l  -  / 7) v j / ]  -

K v s i n a v | / [ l  - c o s ( l  -  / > ) у ]  +  Yo~ [ ( s i n у - s i n  / > y )  - c o s a y s i n ( l  -  p ) y ]  +

> Z

где р  =  р \  =  /, /  /  — о тн о си тел ьн ая  д л и н а  первой 
сек ц и и . В ы раж ение (4) п озволяет  оп редели ть  ч а ­
стотн ы е зави си м о сти  о тн о ш ен и я  ам п ли туд  и р аз­
ности ф аз  электри ч ески х  н ап р яж ен и й  U 2 и {/,, 
требуем ы е для реали зац и и  задаваем ы х АЧХ и 
Ф Ч Х  и злучен и я, т.е. ф у н к ц и й  7 \,(у )  и ф 1(( у ) .  В
ч астн ости , п оскольку  U ] вы бран о  в качестве 
о п о р н о го  н ап р яж ен и я , для которого  м ож но п оло­
ж и ть  =  c o n s t, и ф ,( у ) =  0 , то  зн ачен и я
t / 2i (y )  и Д ф 21( у )  будут о п и сы вать  частотны е зави ­
си м ости  ам плитуды  и ф азы  эл ек тр и ч еско го  н а­
пряж ения U 2 относительно частотно независим ого

электрического  напряж ен ия U Um подаваемого на 
первую  секц и ю  пьезостерж ня. В общ ем  случае воз­
мож ны  и другие варианты  построения схемы воз­
буж дения преобразователя, не м еняю щ ие сущ но­
сти реш ени я, определяем ого вы раж ением  (4).

Р ассм отрим  результаты  реш ен и я задачи с и н ­
теза  для случая п  =  2. На о сн о ве  чи слен н ы х  расче­
то в  по  ф орм улам  (1), (3) и (4) п роан ализируем  
вл и ян и е  некоторы х вари ан тов  задан и я ф у н кц и и

F *(\|/) , а такж е кон структи вн ы х  п арам етров  п ре­
образователя на частотн ы е зави си м ости  о тн о ш е­
н и я ам п ли туд  t / 21(v|/) и разн ости  ф а з  А ф2|( у )  воз-
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буж лаю щ их электрических напряж ений. В част­
ности, будем полагать /\,(ц /) =  const во всем

рассматриваемом диапазоне частот, a <pv(\|/) —  в 
виде л и н е й н о  изм еняю щ ейся ф ункц и и  (подобно 
случаю идеального фильтра). П ри  вы полнении 
расчетов, под K v K w и Z w будем поним ать ко­
эф ф ициенты  передачи по колебательной ско р о ­
сти и входные импедансы плоско-параллельных 
слоев 16 1, м оделирую щ их соответственно ф рон­
тальные (индекс v )  и ты льны е (индекс w) наклад­
ки стерж невого преобразователя, им ею щ их со­
ответственно волновые размеры \\iqv = aqv\\j и 

4 V  = УДельные импедансы z qv и z qw и пло­

щади поперечного сечения S qv и S qw. Нумерация 
слоев по q = 1; 2 ;... ведется от соответствую щ их 
полубесконечны х сред с удельными импедансами

Zvs и Zws- Будем также полагать, что преобразова­
тели работают в составе антенны , размеры апер­
туры которой м ного  больше длины  звуковых 
волн, излучаемых в рассматриваемой полосе ча­
стот. Тогда, без учета взаимодействия преобразова­
телей по полю, звуковое давление м ож но предста­

вить в виде p v ( \ \ t )  =  s Vi£v(V )| и анализ его А Ч Х  —

проводить по частотной характеристике амплитуды 
колебательной скорости. В ряде случаев при выпол­
нении расчетов частотных характеристик целесооб­
разно учесть потери на внутреннее трение в основ­
ны х элементах преобразователя. Ф орматьно потери 
на внутреннее трение в пьезостержне, армирующей 
стяжке и пассивных слоях можно учесть путем вве­
дения соответствующих комплексных волновых чи­

сел |7, 8): к 1 +  У
1

■qw 1 + /
1

V.
N

2 QУ
; к 0

t

1+ J
1

N

20,ОУ
; к qv 1+ J

1
20,qv.

, где к , к {> k qys kqw —  волновые числа, а
2 Q q w )

(? ,QbQqrQqw — механические добротности соот­
ветственно пьезостержня, арм ирую щ ей стяж ки и 
пассивны х слоев.

На рис. 2 и 3 приведены примеры расчетов ча­
стотны х зависимостей отнош ения амплитуд U 2,(vj/) 

и разности фаз Д ф 2 , ( ф )  возбуждающих электриче­
ских напряж ений для пьезостержня без пассивных 
элементов, односторонне нагруж енного на воду

( z vs =  1.5 х  106 Па • с /м ; z ws = 0; z  = 25 х  106 Па • с/м ;

р =  0.5; у 0 =  0; y v = S q v / S  = \ \  y w =  S „ / S  =  1; 

aqv = aqw = 0). Для данного варианта нагруженности 
пьезостержня, при его синфазном возбуждении 

(U 2 1(\|/) = 1 и Дср2|(ф) =  0) на частоте полуволново­

го резонанса у  = тг, значение * 3 2 .4 ,

где /V, =  N 0U [np а ш ирина полосы пропускания на 
уровне —  3 дБ  составляет Д / /  f cp »  4%. В дальней­
шем, при анализе А Ч Х  излучения удобно рассмат­

A<p2lW

Рис. 2. Частотные зависимости а) —  отношения ампли­
туд U 2 \ ( y )  и б) -  разности фаз Лф2](\|/) возбуждающих 
напряжений от вида ФЧХ излучения; J'vnA \\f) = 0.1.

/  -  <pv(y) = 0; 2  -  ф<,(ф) = 0.5ф; 3  -  ф„(ф) = ф; 4  -  

чМчО = -V.

ривать нормированные характеристики: Fvm(\\i) =

=  / '• ,(Ч ')Л '| /  |4 ,тах(л)| ИЛИ =  |4 v (V )| /  |4 vmax(*)|- 
П оскольку расш ирение полосы пропускания при 
нагрузке на ж идкие и твердые среды сопровож да­
ется уменьш ением уровня излучения, то  задавае­
мые значения Fvm(\\f) здесь и в последую щ их п р и ­

мерах выбирались из условия Fvm(\ j/) < 0.7. П р и ­
веденные результаты расчетов показывают, что

для вы бранного уровня излучения Fvm(\\i) = const, 
различие в вариантах закона изменения Ф Ч Х  из­

лучения (pv(\j/ ) ,  в целом, не приводит к  сущ е­
ственной разнице в поведении частотных зависи­
мостей отнош ения амплитуд возбуждающ их
эл е ктрически х  н а п р я ж е н и й  t / 2,(i|/). П ри этом 
последние о сц и л л и р ую т в области частот 
Ф «  0 .8 л ...3 .2 л  (две октавы ) вблизи некоторого 
среднего значения, зависящ его от выбора уровня 
излучения Fvm(\\f) = const. На краях этой области 

частот значения t / 2,(i|/) устремляются к величи-
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U21W)

Рис. 3. Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  а )  —  о т н о ш е н и я  а м п л и ­

т у д  U 2 | ( ц / )  и  б )  -  р а з н о с т и  ф а з  Л ф 2 ! ( ф )  в о з б у ж д а ю щ и х  

н а п р я ж е н и й  о т  у р о в н я  А Ч Х  и з л у ч е н и я ;  ф ^ ф )  =  к  -  \ \ f .

/  ~  / V m ( 4 ' )  =  0 . 0 5 ;  2  -  / ; / w (vу )  =  0 . 1 5 ;  3  -  F v m ( y )  =  0 . 3 5 ;

нам на несколько порядков превышающим уро­
вень их осцилляций. Указанная область частот
осцилляций U2](\\i) и определяет возможную по­
лосу пропускания стержневого преобразователя с 
фазированным возбуждением секций при усло­
вии реализации рассчитанных по формуле (4) ча­
стотных зависимостей U2i(y ) и Дф2|(ф). Что каса­
ется разности фаз Дср21(\|/), то ее частотные зави­
симости в большей мере определяются выбором 
ФЧХ излучения. Причем в поведении частотных
зависимостей Дср21(\|/) можно выявить общую 
тенденцию: возможность аппроксимации их 
практически во всей области частот, соответству­
ющей осцилляциям U2](\р), л и ней но-изменяю­
щимся законом, допускающим в ряде случаев 
сравнительно простую реализацию с помощью 
линий задержки. Согласно рис. 3, увеличение за­
даваемого уровня излучения Fvm(\\j) приводит к 
сужению области частот (но не менее чем до 
vj/ * я...3тс), в которой наблюдаются осцилляции

значений £/2!(у ), а также к росту этих осцилля­
ций. При этом частотные зависимости разности
фаз Дф21(\|/) возбуждающих электрических на­
пряжений, также несколько увеличивая осцилля- 
ционный характер своей зависимости, в целом 
сохраняют общую тенденцию своего поведения 
для выбранного закона изменения ФЧХ излуче­
ния <pv(\|/). Следует отметить, что с позиций 
предельно допустимых значений электриче­
ских напряжений следует стремиться к случаю
U2\(\|/) = U2m(\\f) /  U]m( v )  « 1. Однако для измери­
тельных целей, когда возможен выбор уровня из­
лучения существенно ниже резонансного, т.е.
/V(vj/)« или амплитуды Uu„ и U2„, мо-
гут отличаться на порядок, область частот осцил­
ляций, а соответственно и полоса пропускания, 
может быть расширена до ц/ % 0.3л...3.8л, т.е. до
3...4 октав. Причем для относительно малых зада­
ваемых уровней излучения Fvm(\\f) выбор закона
изменения ф.Дф) может способствовать расшире­
нию области частот осцилляций, в которой зна­
чения отношения амплитуд возбуждающих элек­
трических напряжений У2,(ф) являются прием­
лемыми с позиции практической реализации.

Использование согласующих четвертьволновых 
слоев, несмотря на частотную ограниченность их 
действия, способствует дополнительному в 1.1...1.2 
раза увеличению области частот осцилляций U2 ,(ф) 
и тем самым — расширению полосы пропускания 
преобразователя. При этом несколько уменьшается 
амплитуда осцилляций (/21(ф), т.е. различие между 
амплитудами возбуждающих электрических напря­
жений UUn и U2m что, в свою очередь, способствует 
возможности приближения уровня задаыюмого ши­
рокополосного излучения (Fvm(\\f) = const) к случаю 
синфазного, при котором для одного согласующего 
слоя с оптимальными параметрами максимальное
значение 4Vm(v|/) * 0.36 и Д / / / ср =  47%,адля двух-
4VOT(y) ~ 0-28 и Д / /  / ср =  79%. Как показывают рас­
четы, изменение волновою размера согласующего 
слоя относительно его четвертьволнового значения 
(на частоте ф = я) в ряде ситуаций может способ­
ствовать уменьшению амплитуды осцилляций 
6/2|(ф) и расширению полосы частот их приемле­
мых значений, т.е. полосы пропускания преобразо­
вателя.

Следует отметить, что ограничение области 
частот с осцилляциями отношения амплитуд 
U2i(V ) участками резкого возрастания его значе­
ний проявляется для двухсекционного преобра­
зователя при различных вариантах нагруженно- 
сти обоих его торцов (на жидкость, твердую среду, 
пассивные слои и т.п.). Это обстоятельство объяс­
няется возможностью возбуждения определен­
ных гармоник стержневого преобразователя. Так,
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в одномерном приближении, при его синфазном 
возбуждении резонансными частотами продоль­
ных колебаний служат нечетные гармоники в обла­
стях значений \|/ = л; 3я; 5я и т.д. При противофаз­
ном включении двух секций для р = 0.5 получается 
двухполуволновый преобразователь [9|, для кото­
рою такими частотами будут четные гармоники в 
областях значений vp = 2я; 6я; 10яит.д. Рассматри­
ваемое фазированное возбуждение занимает про­
межуточное положение между этими двумя случая­
ми. Таким образом, область эффективного излуче­
ния (в одномерном приближении) охватывает 
полосы частот \|/ « л ...3л;5л ...7л  и т.д. Что касает­
ся областей частот \р ~ 0 и ф « 4я, то они выпадают 
из указанного ряда, не эффективны дпя излучения 
и требуют для его поддержания существенного уве­
личения амплитуд возбуждающих напряжений.

При задании уровня излучения Fvm(\\t) = const 
в ограниченном диапазоне частот, исключающим 
области ф « 0 и \р а  4я, резкого возрастания зна­
чений отношения амплитуд U2{(\\?) в этих областях 
не происходит. Изменение значения параметра р в 
основном проявляется на виде частотной зависи­
мости U2l(y), приводя к перераспределению об­
ластей осцилляций. Так, .тля р = 0.25 образуются 
следующие области осцилляций U2i(vp) с после­
довательным уменьшением их относительной по­
лосы ф да (0.55 н-2.15)л, Ф  « (3.15 ч-4.85)л, ф » 
« (5.85-ь7.45)л и т.д.; для р = 0.5 — ранее указанная 
область частот ф да (0.8 ч- 3.2)л и т.д., а для 
р = 0.75 — \|/ да (1.2 н-6.8)л. Таким образом, по ме­
ре увеличения длины первой секции пьезостерж­
ня по отношению ко второй (тыльной), область 
осцилляций U2\(y) смещается в сторону высоких 
частот, позволяя тем самым (например, путем из­
менения числа пьезокерамических шайб, входя­
щих в состав каждой секции) перекрывать значи­
тельный диапазон рабочих частот. При этом ча­
стотная зависимость Дф2|(\(/) изменяется не 
существенно, сохраняя общий вид, определяе­
мый характером задания ФЧХ излучения ф,,(ф). 
Следует также отметить, что для различных зна­
чений параметра р основные ранее указанные
тенденции изменения £/2i(V) и A<p2i(V) от вели­
чины уровня излучения, вида АЧХ и ФЧХ излуче­
ния — в целом сохраняются.

В качестве примера, для двух значений пара­
метра р на рис. 4 приведены результаты расчетов 
задачи синтеза для преобразователя содержащего
один согласующий слой с параметрами: aXv =0.5 
и Z\v =5x10° Па с/м и при условии задания уров-
ня излучения Fvm(\\i) = const (или £VOT(v|/) = const)) 
в ограниченном диапазоне частот, исключающим 
области резкого возрастания значений и 2\(ц/)- 
Для р = 0.5 выражение, определяющее АЧХ излу-

UnW)

Р ис. 4 . Н о р м и р о в а н н ы е  А Ч Х  и з л у ч е н и я  (а) и  р е а л и з у ­

ю щ и е  и х  ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  ( б )  — U2\(\\i) и  ( в )  ~  

А ф 2 | ( у ) ;  V =  0 . 2 .  1 — р = 0 . 5 ;  2 — р = 0 .7 5 .

чения, задавалось в виде: Fvm(\\f) = Ksin4(0.5v|/) 
при ф < л и ф > 3я, и Fvm(\\i) = V = const, при 
Ф  € [л, Зтг], а для р = 0.75 -  Fvm(\\t) = KsinH(0.25y) 
при ф < 2л и ф > 6л, и Fvm(\\f) = V = const при 
ф е  [2л, 6л]. В обоих случаях ФЧХ излучения за­
давалась в виде ф„(ф) = ф, а полоса частот со­
ставляла ~2 октавы; пунктирная линия соответ­
ствует уровню —3 дБ от максимального. Как 
видно, ограничение задания функции FVJ у ) =
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4v«(4')

Р и с . 5 .  В л и я н и е  д о б р о т н о с т и  п ь е з о с т е р ж н я  Q н а  А Ч Х  

и з л у ч е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я :  y v =  1; у 0  =  0 ;  a\v =  0 . 4 4 ;

Z\v  =  4.5х106 Па-с/м; р  =  0 4.
/  -  с и н ф а з н о е  в о з б у ж д е н и е  с е к ц и й ;  2, 3 , 4 -  ф а з и р о ­

в а н н о е  в о з б у ж д е н и е  с е к ц и й :  ( / 2i ( y )  =  ^  ^ Ф 2Кч7)  =

= -0.765\1/.

= const по диапазону частот приводит к заметно­
му уменьшению значений U2\(y)  в соответству­
ющих областях частот. В тех же областях частот, 
где частотные Fvm(\\i) = const зависимости 
£ Л , ( ф )  и Д ф 21( \ | / )  практически не отличаются от
случая, когда функция Fvm(\\r) = const задается без 
ограничений по частоте.

Современная микропроцессорная техника в 
принципе позволяет ре&тизовать условие (4) в 
широком диапазоне частот. Однако наряду с рас­
смотренными результатами решения задачи син­
теза возможны и другие варианты фазированного 
возбуждения секций пьезостержня, когда задают­
ся и поддерживаются в заданном диапазоне ча­
стот более простые частотные зависимости отно­
шения амплитуд U2i ( v | / )  и  разности фаз Д ф 2 1 ( ф ) ,  

например, в виде U2](\\f) = const и Д ф 21( ф )  ~ ф  

(последнее соотношение может быть реализова­
но с помощью линий задержки). Такая аппрокси­
мация указанных частотных зависимостей про­
сматривается по результатам решения задачи 
синтеза. При указанном фазированном возбуж­
дении преобразователя обеспечивается эффек­
тивное излучение в областях частот его полувол­
нового резонанса и на первой четной гармонике. 
Для преобразователей с одним и более согласую­
щими слоями путем выбора их параметров удает­
ся обеспечить достаточно высокий уровень излу­
чения и между этими частотами. В качестве при­
мера решения задач анализа такого рода, на рис. 5 
и 6 приведены результаты расчетов АЧХ излуче­
ния для преобразователей с одним согласующим

Рис. 6 .  В л и я н и е  п а р а м е т р а  <х н а  А Ч Х  и з л у ч е н и я  п р е ­

о б р а з о в а т е л я ^  v  =  1 .2 5 ;  у о  =  0 . 1 ;  G o  =  5 0 0 ;  a l v  =  0 . 0 5 ;

a 2v  = 0.5; a \ w = 0.1; Zq =  Z \ v  =  Z \ w  =  40x 106 Па-с/м;

Z2v = 5 х Ю 6  П а - с / м ;  p  = 0 . 4 .

/  -  с и н ф а з н о е  в о з б у ж д е н и е  с е к ц и й ;  2, 3, 4 -  ф а з и р о в а н ­

н о е  в о з б у ж д е н и е  с е к ц и й :  U 2 \ ( \ \ i )  =  1 ;  Д с р 2 | ( х | / )  =  - 0 . 7 ц / .

слоем без армирующей стяжки (рис. 5) и при се 
наличии (рис. 6). Без учета механических потерь в 
элементах конструкции преобразователя уровень 
излучения в области его первой четной гармони­
ки (ф % 2тс) значительно больше, чем в области 
полуволнового резонанса (ф « я). Это обстоя­
тельство может найти объяснение по двум причи­
нам: на частоте ф « 2к пьезостержень, электриче­
ски разделенный на две секции, приближается к 
варианту двухполуволнового, для которого харак­
терно увеличение уровня излучения [9, 10], а со­
гласующий слой становится полуволновым, пе­
реводя тем самым преобразователь из широкопо­
лосного режима работы в резонансный. Согласно 
результатам расчетов, учет механических потерь 
только в материале пьезостержня (изменение ме­
ханической добротности Q) может существенно 
понизить уровень излучения в области первой 
четной гармоники (см. рис. 5), позволяя тем са­
мым включить эту область частот в общую полосу 
пропускания преобразователя, которая в данном 
случае может достигать Af/fcp % 90% (1.5 октавы). 
При этом уровень излучения уменьшается не бо­
лее чем в 1.5 раза по сравнению со случаем син­
фазного возбуждения и alv = 0.5, д«я которого 
А/У/ср ~ 44%. При значениях коэффициента 
трансформации у?/> 4  указанная общая полоса 
пропускания может быть увеличена до двух октав. 
Однако, подобно случаю синфазного возбужде­
ния, это сопровождается уменьшением уровня 
излучения и эффективного значения удельного 
импеданса согласующего слоя. Причем для слу­
чаев синфазного и фазированного возбуждения
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влияние коэффициента y v оказывается различ­
ным. Так, например, при условии U]m = U2m и для 
значений y v = I и yv = 4 уменьшение уровня излу­
чения и удельною импеданса согласующего слоя 
соответственно будет: при синфазном возбуждении 
~ в 2.5 и 1.6 раза, а при фазированном -  в 1.6 и
1.3 раза. Различие в степени влияния роста коэф­
фициента y v в определенной мере объясняется
уменьшением фазового сдвига Дф21(ч/), требуемого 
для реализации широкополосного режима работы 
преобразователя с фазированным возбуждением.

Влияние армирующей стяжки на АЧХ и ФЧХ 
излучения стержневого преобразователя, для раз­
личных вариантов нагруженности его торцов, в 
основном проявляется в виде дополнительного 
узкополосного максимума на АЧХ и соответству­
ющего ему резкого изменения фазы в области по­
луволнового резонанса стяжки. Поскольку рас­
ширение полосы пропускания стержневых пре­
образователей с фазированным возбуждением 
происходит преимущественно в сторону более 
высоких частот, наличие армирующей стяжки 
может явиться ограничивающим фактором. Так 
на рис. 6 показано влияние параметра а ,  характе­
ризующего соотношение скоростей звука в мате­
риале пьезокерамики и армирующей стяжки. 
Уменьшение величины а  приводит к смещению в 
сторону более высоких частот ярко выраженного 
резонанса армирующей стяжки (для рассматри­
ваемого построения преобразователя — третьего 
максимума по оси частот), увеличивая тем самым 
область частот с относительно небольшой нерав­
номерностью АЧХ излучения. Как показывают 
расчеты, учет механических потерь в армирую­
щей стяжке (изменение эффективной добротно­
сти @0) преимущественно сказывается на величи­
не резонансного максимума армирующей стяжки 
и при формальном значении Q0 =  5ч-10 позволяет 
включить этот максимум в общую полосу пропус­
кания преобразователя. Эта возможность подтвер­
ждается экспериментально. В качестве примера на 
рис. 7 (см. кривые / и 2) приведены нормированные 
частотные характеристики звукового давления ан­
тенны, составленной из 4 х 4 армированных стяж­
кой стержневых преобразователей с фазированным 
возбуждением. Следует также отметить, что пара­
метр а  по сути является коэффициентом, связы­
вающим волновые размеры пьезостержня к / и ар­
мирующей стяжки к()10 = ак1 при условии / = /() 
(согласно постановке задачи). Поэтому, с некото­
рой долей допущения, уменьшение значения

а  = с I
со 1

и можно интерпретировать как уменьше­

ние длины армирующей стяжки /0, что также при­
водит к смещению ее резонанса в сторону более 
высоких частот. В определенной мере это поло­
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Рис. 7. Нормированные АЧХ 'звукового давления для 
макетов преобразователей:
А) у v = 1.35; уо=0.03; а  = 0.62; fl|V = 0.51;
G2v=  0-025; Я|ц, = 0.1; So = Z\w =  40х 106 Па*с/м;
S2/  = I4x 106 Па с/м; S|v = 5xl06 Па-с/м; /? = 0.5. 
/ -  синфазное возбуждение секций: Д//Уср = 52%; 
2 -  фазированное возбуждение секций: U 2|(\|/) = 0.5; 
Лф21<У) = —0.6\4/; А ///ср = 80%.
Б) y v  = 1.25; уо = 0; a[v = 0.65; a2v = 0.1; аы. = 0.2;
S|v = 5 x l0 6 Па с/м; z i v  = Z \ w  = 40х I06 Па -с/м; 
р  =  0.5. 3  — синфазное возбуждение секций:
Д /7/Ср=48%; 4 -  фазированное возбуждение сек­
ций: U 2 \(\\f) = 1.15; Д(Р21(у) = -0.8х|/; ДГ//ср 90%.

жение используется для устранения резонанса ар­
мирующей стяжки из рабочего диапазона преоб­
разователя с фазированным возбуждением 1111.

В том случае, когда резонанс армирующей 
стяжки не проявляется (отсутствует или устранен 
каким-либо способом) в рабочем диапазоне ча­
стот преобразователя с фазированным возбужде­
нием, а максимум на частоте первой четной гар­
моники, ввиду своей величины, не может быть 
включен в полосу пропускания преобразователя, 
возможен другой путь управления величиной это­
го максимума, не вписывающийся в рамки одно­
мерной теории. Эгот путь связан с взаимодействи­
ем двух близко расположенных ортогональных мод 
колебаний: продольной на частоте первой четной 
гармоники и поперечной (радиальной) на частоте 
поперечного (радиального) резонанса пьезо­
стержня. Подтверждением этому служат резуль­
таты измерения АЧХ звукового давления приве­
денные в таблице для ряда антенн, составленных 
из конструктивно подобных макетов преобразо­
вателей с одним согласующим слоем, но имею­
щих различные соотношения частот радиального 
резонанса пьезостержня / рал и первой четной гар­
моники преобразователя / гарм. На рис. 7 (см. кри­
вые 3 и 4) показаны нормированные АЧХ звуково-
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Зависимость величины максимума излучения / >гарм на 
частоте первой четной гармоники от соотношения ча- 
СТОт/рад/Ларм

№ макета преоб­
разователя Ларм/^фтах /рад/Угарм

1 2.84 1.28
2 2.50 1.20
3 1.55 1.17
4 1.02 1.07

го давления антенны, составленной из преобразо­
вателей макета № 4. Нормирующим значением
/ ф т а х  для данных таблицы служит наибольшая ве­
личина звукового давления одного из первых двух 
максимумов АЧХ преобразователя при его фазиро­
ванном возбуждении. Согласно результатам расче­
тов и выполненных измерений, уровень излучения 
широкополосных преобразователей с фазирован­
ным возбуждением при условии U]m « U2m может 
составлять по удельной мощности -10 Вт/см2 при 
напряженности электрического поля 1 кВ/см. В 
случае формирования этими преобразователями 
коротких акустических импульсов длительностью 
-1.5 периода и увеличения напряженности элек­
трического поля до 5 кВ/см уровень удельной мощ­
ности излучения по пиковому значению импульс­
ного сигнала увеличивается почти на порядок 1121.

ВЫВОДЫ

1. Показана возможность построения широко­
полосных стержневых преобразователей путем 
разделения его пьезостержня на две части (сек­
ции) и возбуждения их различными по амплитуде 
и фазе электрическими напряжениями. Расшире­
ние полосы пропускания таких преобразователей 
преимущественным образом происходит в сторо­
ну высоких частот относительно полуволнового 
резонанса пьезостержня.

2. Реализация соотношений между возбужда­
ющими электрическими напряжениями, опреде­
ленными из решения задачи синтеза (условие 
(4)), позволяет обеспечить равномерную АЧХ и 
линейную ФЧХ излучения в полосе частот 2—4 
октавы при различной нагруженности торцов пье­
зостержня. Однако максимальное значение этой 
полосы пропускания достигается при заметном 
снижении уровня излучения. При увеличении дли­
ны фронтальной (первой) секции (р > 0.5) относи­
тельно тыльной (второй), например путем пере­
ключения числа пьезокерамических шайб в сек­
циях, появляется возможность последовательной 
перестройки формируемой полосы пропускания 
в сторону высоких частот и гем самым — перекры­
тия диапазона частот в 4 октавы при условии до­
статочно эффективного излучения.

3. Д л я  п реобразователей , содерж ащ и х согласу­
ю щ ую  структуру (сл о й ), ап п р о к си м ац и я  частот­
ны х зави си м остей  модуля и аргум ента отн о ш ен и я  
возбу ж да ю щ  и х н ап р яж ен и й , о п редел я  е м ы х п о 
ф орм уле (4), более просты м и со о тн о ш ен и ям и
U 21(4/)  =  co n st и Д<р2 |( 1|/) -  у  п о зво л яет  р еал и зо ­
вать полосу  п роп ускан и я  в 1.5ч-2 октавы  при усло­
вии д о стато ч н о  эф ф ек ти в н о го  и злучени я. Э тот 
вари ан т возбуж дения находит хорош ее э к с п е р и ­
м ен тальн ое подтверж дение.
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