
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2012, том 58, №  2, с. 200-205

ФИЗИЧЕСКАЯ
АКУСТИКА

У Д К  534 .14

УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ НА ОСНОВЕ 
ПЬЕЗОПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКИ ДЛЯ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ

2012 г. И. П. Голямина, В. А. Пирогов, Д . Л. Расторгуев, Б. С. Суриков
Акустический институт им. Н. Н. Андреева 

117036 Москва, ул. Шверника 4 
E-mail: vapirogov@mail.ru 

Поступила в редакцию 15.07.2011 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований пьезоэлементов на основе самопод- 
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Обладающие пьезоэлектрическими свойства­
ми полимерные пленки в конце 20-го века вошли 
в арсенал активных материалов, применяемых 
при разработке электроакустической техники. 
Для некоторых целей и условий применения 
электроакустических преобразователей пьезопо­
лимерные пленки обладают преимуществами пе­
ред широко распространенной пьезокерамикой 
благодаря их эластичности, малому удельному ве­
су, ударопрочности, возможности изготовления 
пьезоэлементов заданной формы [1]. Вместе с тем 
высокая эластичность, не позволяющая разви­
вать в пленках большую вынуждающую силу, 
ограничивает возможност ь использования этого 
материала главным образом областью приема 
акустических сигналов, т.е. работой в режиме аку­
сто- или механоэлектрического преобразования. 
Режим же достаточно интенсивного излучения 
посредством пьезополимерных преобразователей 
целесообразно реализовывать лишь для воздуш­
ной среды, где их несомненным достоинством яв­
ляется относительно небольшое, на порядок 
меньшее чем у пьезо керамики, собственное вол­
новое сопротивление, облегчающее согласование 
со средой нагрузки. Это качество пьезополимеров 
использовалось в некоторых разработках звуко­
технической аппаратуры, например, в головных 
телефонах, где нужна передача информации в 
широкой полосе частот [2). Однако преобразова­
телям, применяемым в воздухе для целей связи, 
сигнализации, воздушной локации ит.д., требует­
ся и достаточно высокая интенсивность излуче­
ния, позволяющая передавать сигналы на требуе­
мые расстояния. Оба эти качества — широкопо- 
лосность и интенсивность излучения — зависят

как от свойств пьезоактивного материала, так и от 
конструкции излучателя.

В данной работе, целью которой было изуче­
ние возможности создания на основе пьезополи­
мерной пленки излучателя низкочастотного 
ультразвука для воздушной среды, была экспе­
риментально проверена линейность электроме­
ханических свойств активного материала, необ­
ходимая для работы излучателя с достаточной 
интенсивностью. Измерялись модуль упругости 
К,|, скорость продольных волн v ,b коэффициент 
поглощения, диэлектрическая проницаемость, 
пьезомодули dv  и е3] в зависимости от возбужда­
ющего поля. (Здесь и далее ось 1 направлена 
вдоль оси ориентации — направления вытяжки 
пьезопленки, ось 3 направлена по толщине пье­
зопленки — вдоль направления электрической 
поляризации, ось 2 ориентирована перпендику­
лярно им обеим). Объектом измерений служила 
отечественная одноосноориентированная пье­
зопленка Ф2МЭ [3], а также серийно выпускае­
мая пьезопленка фирмы MSI (США). Напря­
женность возбуждающего поля увеличивалась от 
105 В/м до значения 5 х 106 В/м, соответствую­
щего половине значения поля пробоя для 
Ф2МЭ. Амплитуда механического напряжения 
на резонансе достигала при этом значений, 
больших 5 х 106 Н /м2, близких к началу текуче­
сти материала, предел текучести которого в 
10 раз больше. Полученные результаты показали, 
что в пределах точности измерений, которая была 
не ниже 10% [4], характеристики пьезопленок 
оставались неизменными с возрастанием поля в 
установленных пределах. Таким образом, свой­
ства пьезопленок могли обеспечивать линейный
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Рис. 1. Конструкция пьезопленочного преобразова­
теля (а) и его расчетная модель (б).

режим работы преобразователей до значительных 
интенсивностей излучения. Поэтому основной 
задачей данной работы стал выбор конструкции 
излучателя и оптимального соотношения геомет­
рических параметров излучающего элемента, 
позволяющих реализовать достоинства пьезопо­
лимерного активного элемента.

Была предложена конструкция с излучающим 
элементом в виде изогнутой полоски пьезоплен­
ки с осью ориентации вдоль длинной стороны и 
поляризацией по толщине. Элемент зажимался 
по коротким сторонам, и в первом приближении 
его можно считать как часть самоподдерживаю- 
щейся круговой цилиндрической оболочки, со­
вершающей под действием вынуждающей силы 
радиальные колебания. Вынуждающая сила со­
здается электрическим напряжением заданной 
частоты, подаваемым на электроды — металлизо- 
ванные поверхности оболочки. Действующими 
пьезомодулями являются rf31 и егх.

На рис. 1 представлены конструкция пьезоэле­
мента (а) и его расчетная модель (б). Элемент об­
разован изогнутой полоской пьезополимерной 
пленки /, концы которой прижаты к металличе­
скому основанию 2 двумя зажимами 3. Основные 
размеры элемента: L — расстояние между зажи­
мами (база), h — высота сегмента (стрела проги­
ба), b — ширина полоски. Для увеличения интен­
сивности излучения предусматривался режим 
работы на резонансной частоте f r За модель для 
расчета принималась часть цилиндрической обо­
лочки радиусом R

R = h /  2(1 + L2/4h2).
Значение/, рассчитывалось по формуле для ча­
стоты первой моды пульсирующих колебаний

/  кГц

Рис. 2. Зависимость резонансной частоты пьезо пле­
ночного преобразователя от длины базы L. Кривая / 
расчет для h /I . = 0.33, кривая 2  — расчет дня h /L  =  0.5, 
квадратики — данные эксперимента.

изогнутых стержней \5 ]:f = v u/(2nR). Сравнение 
рассчитанных и полученных экспериментально 
значений /  проводилось с использованием маке­
тов излучающих элементов, изготовленных со­
гласно описанной конструкции на основе пьезо­
полимерных пленок типа Ф2МЭ или MSI толщи­
ной 50 мкм. Серия таких макетов с различными 
размерами была изготовлена для выяснения вли­
яния геометрических параметров конструкции и 
их соотношения на характеристики в режиме из­
лучения. Величина L у макетов варьировалась в 
пределах от 7 до 60 мм, h — от 3 до 35 мм, отноше­
ние b/L  — от 0.3 до 0.5. Экспериментальные про­
цедуры с макетами сводились к определению ве­
личины звукового давления в их поле. Измерения 
проводились образцовым звукоприемником в 
максимуме их характеристики направленности в 
зависимости от частоты и величины возбуждаю­
щего поля на расстоянии I м (или пересчитыва­
лись на это расстояние). За / .  принималась часто­
та, соответствующая максимуму давления на ча­
стотной характеристике, по ширине которой 
определялась и добротность элемента.

На рис. 2 представлены расчетные (сплошные 
кривые) и полученные экспериментально (квад­
ратики) зависимости резонансной частоты / .о т  
базы L при отношениях h/L  = 0.33 (кривая /) и 
h/L  = 0.5 (кривая 2). Видно, что расчеты удовле­
творительно согласуются с измеренными величи­
нами / ,  лежащими в пределах от 5 до 60 кГц при
значении скорости звука vn =  2.2 х Ю3 м/с, кото­
рое приведено в работе [ 1 ].

Определенная по частотным характеристикам 
для всех измеренных макетов добротность Q на­
ходилась в пределах от4 до 6. Типичная амплитуд­
но-частотная характеристика преобразователя из
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика пье­
зопленочного преобразователя с базой /. = 21 мм и 
стрелой прогиба И = 1 мм.

пьезополимерной пленки представлена на рис. 3. 
Поскольку рассчитанное по коэффициенту по­
глощения звука в материале пленки значение 
добротности составляло не менее 10, можно счи­
тать, что основные потери для излучающего пье­
зополимерного элемента обусловлены сопротив­
лением излучения, т.е. его акустической нагруз­
кой. Следует отметить, что добротность элементов 
из пьезокерамики, излучающих в воздух в том 
же частотном диапазоне, всегда больше 30, и 
это обстоятельство подтверждает существенное 
преимущество пьезополимерных излучателей 
для излучения сигналов в широкой полосе частот. 
Иллюстрацией этого может служить рис. 4, где 
дано сравнение импульсов звукового давления 
пьезополимерного (а) и пьезокерамического (б) 
излучателей при их ударном возбуждении корот­
кими импульсами на резонансной частоте.

Оптимальное соотношение геометрических 
параметров для полимерного пьезоэлемента 
определялось по результатам измерений звуково­
го давления в поле излучателей с различными 
значениями L и А. Результаты многократных из­
мерений свидетельствуют, что максимум звуково­
го давления наблюдается при оптимальном соот­
ношении h/L = 0.33. Наличие оптимума объясня­
ется тем, что при увеличении А действуют два 
противоположных фактора. Первый — рост кри­
визны пленки и, как следствие, рост излучения. 
Второй — нарастающая расфазировка двух волн — 
основной, излучаемой выпуклой стороной плен­
ки наружу, и дополнительной, излучаемой вогну­
той стороной внутрь, затем отраженной от плос­
кого основания, проходящей через пленку и ин­
терферирующей с основной.

Расчет зависимости звукового давления Р от 
высоты сегмента А с учетом обоих факторов мо­
жет быть выполнен при упрощающем допущении

0 0.1 0.2 0.3 0.4 мс

Рис. 4. Осциллограммы звукового давления в поле 
пьезопленочного (а) и пьезокерамического (б) излу­
чателей при их ударном возбуждении.

о средней длине пробега разных участков отра­
женной волны до ее встречи с основной. Это до­
пущение позволяет выразить Р(И) в виде произве­
дения кривизны пленки 1/R  и интерференцион­
ного сомножителя:

Р(И) ~ (1/Л)(1 + qco$2kT), 
где q — коэффициент звукопрозрач мости пленки,
к =  2п!Х — волновое число, / — средняя длина 
пробега отраженной волны, которая в выбранной
модели может быть принята равной / = ЗА/2. На 
рис. 5 представлена нормированная зависимость 
давления в поле излучающего элемента от стрелы 
прогиба А. Видно, что расчет удовлетворительно 
совпадает с экспериментальными данными. Что 
касается влияния ширины пленки А, то оно не 
было существенным, пока ее величина была боль­
ше длины волны X излучаемого звука. При A < X с 
уменьшением отношения А/L частота f r возраста­
ла, что объясняется влиянием присоединенной 
массы, вносящей при малой собственной массе 
пьезополимерного элемента заметный вклад.

Вычисление величины излучаемого давления 
для любого элемента проводились либо в соответ­
ствии с предложенной в | 6 | схемой, основанной
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Рис. 5. Нормированная зависимость звукового давле­
ния в поле излучателя от стрелы прогиба h  при базе 
/. : 21 мм на частоте 32 кГц. Кривая — расчет, квадра­
тики — эксперимент.

Р, Па

Е , МВ/.м

Рис. 6. Зависимость от напряженности возбуждаю­
щего электрического поля звукового давления в поле 
излучающего элемента на расстоянии 1 м от него.

на производительности малого сферического ис­
точника, либо по применяемой при расчетах аку­
стической мощности направленных излучателей 
схеме [7], с использованием полученной при из­
мерениях добротности Q & 5 и приближенно оце­
ненного по характеристикам направленности ко­
эффициента концентрации у « 10. Оба метода да­
ли близкие друг к другу значения

p(r) = 1 eMER/r,
где р(г) — давление в функции сферической коор­
динаты г, Е — возбуждающее напряжение, е31 = 
=  ^3i *п ~  пьезомодуль. Однако они завышены бо­
лее чем в 2 раза по сравнению сданными, полу­
ченными экспериментально. Такое расхождение 
объясняется рядом грубых приближений, в том 
числе при оценке сопротивления излучения, ко­
эффициента концентрации и др.

Для практических применений излучателей на 
основе пьезопленки представляет интерес дости­
гаемый ими уровень интенсивности акустическо­
го поля. Рассматривалось поведение пьезо поли­
мерных элементов при значениях возбуждающе­
го электрического поля Е, близких к допустимому 
пределу для активного материала. С этой целью 
звуковое давление, создаваемое элементом, изме­
рялось при постепенном увеличении значения Е. 
Измерения проводились на резонансной частоте 
пьезоэлементов, приемник помещался в мак­
симуме их характеристики направленности. 
Значение Е  увеличивалось, как и при оценке ли­
нейности самого пьезоматериала, до величины 
5 х  106В/м, а в отдельных случаях — до (6—7) х 
х  106 В/м. У подавляющего большинства элемен­
тов наблюдалась линейная зависимость р(Е), ти­
пичный пример которой изображен на рис. 6, где

приведены данные для элемента с базой Е=  17 мм 
и резонансной частотой 37 кГц. Как правило, со­
отношение геометрических размеров не сказыва­
лось на характере зависимости р(Е). Наблюдае­
мое в отдельных случаях нарушение линейности 
при значениях £  меньше ожидаемого можно объ­
яснить тем, что при некоторых определенных со­
четаниях геометрических параметров элемента 
усиливается роль паразитных мод колебаний и 
нарушается устойчивость его формы.

Исследовались макеты излучающих элементов 
с отечественным активным материалом — пьезо­
полимерной пленкой Ф2МЭ — и излучающие 
устройства с большим числом элементов из пье­
зополимерной пленки MSI. Средние значения 
для излучающих элементов на основе пьезополи­
мерных пленок двух разных типов приведены в 
таблице. Геометрические параметры элементов

Характеристики излучающих элементов на основе 
пьезополимерных пленок двух разных типов

Характеристики 
излучающих элементов

Пленка
Ф2МЭ

Пленка
MSI

Резонансная частота, кГц 28 31.8
Разброс частот, % ±2.5 ±2.5
Добротность 4-6
М акс и м ал ьн ы й уровен ь да вл ен и я 
при напряжении 100 В, приведен­
ный к 1 см, дБ

130 135

Эффективность (КПД), % 0.5 1
Разброс по амплитуде, % ±1 ±1
Наработка при напряжении 100 В, 
циклы

>Ю10
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Рис. 7. Распределение звукового давления, создавае­
мого кольцевой решеткой пьезопленочных излучаю­
щих элементов на расстоянии I м: (а) эксперимент, 
(б) — расчет. Диаметр решетки 1 м, число элементов 
120, частота 32 кГц.

были одинаковыми: L = 25 мм, h/L  =  0.33, b = 6 
мм, толщина 50 мкм.

Из таблицы видно, что излучающие элементы 
по своим характеристикам различаются мало. У 
элементов с пьезополимерной пленкой MSI из-за 
несколько лучшей пьезоактивности, обусловлен­
ной более надежной серийной технологией, вы­
ше уровень излучения и КПД.

Данные таблицы, как и другие полученные 
при испытаниях элементов характеристики, сви­
детельствуют о том, что преобразователи на осно­
ве пьезополимерной пленки могут представлять 
практический интерес для излучения ультразвука 
низкочастотного диапазона в воздушной среде. 
Они позволяют достигать приемлемого уровня 
интенсивности в широкой полосе частот при от­
носительно небольшом весе и габаритах и про­
стоте конструкции. Подобные излучатели могут 
найти применение в разнообразных контрольно­
измерительных устройствах типа дальномеров, 
прецизионных уровнемеров, для навигационных 
задач при маневрировании в порту, для обнаруже­
ния посторонних препятствий в помещении, для 
систем контроля изделий на конвейере. Способ­

ность пьезополимерных преобразователей излу­
чать сигналы в широкой полосе частот позволяет ' 
проектировать многоэлементные излучающие, 
системы, построение которых на базе пьезокера­
мики требовало бы тщательного подбора элемен­
тов.

С целью экспериментальной проверки воз­
можности практического применения излучате­
лей на основе пьезополимеров было создано из­
лучающее устройство, позволяющее достигать в 
воздушной среде уровня низкочастотного ультра­
звука порядка 150 дБ в пересчете на расстояние 
1 м. Это устройство включало в себя более 
4000 излучающих элементов, конструкция и габа­
риты которых соответствовали описанным выше.

В качестве активного материала была выбрана 
серийно изготавливаемая пьезополимерная 
пленка фирмы MSI толщиной 80 мкм. Подбор 
материала электродов для пьезополимерных эле­
ментов показал, что наиболее широко применяе­
мые напыленные электроды из медноникелевых 
сплавов в данной конструкции элементов не вы­
держивают длительной работы с большой ампли­
тудой и осыпаются, в то время как наносимые се­
ребряной краской электроды обеспечивают дол­
говечность элементов при самом высоком 
допустимом уровне возбуждения. Такой вид элек­
тродов и был выбран для всех элементов излучаю­
щего устройства. Каждый из изготовленных для 
излучающего устройства элементов подвергался 
испытаниям по всем основным параметрам. Для 
устройства отбирались элементы, характеристи­
ки которых совпадали с приведенными в таблице. 
Отобранные излучающие элементы плотно ком­
поновались по 65 концентрически расположен­
ным в одной плоскости кольцам, при этом диа­
метры соседних колец отличались друг от друга на 
14 мм, а диаметр внешнего кольца составлял 1 м.

На рис. 7а представлено измеренное на частоте 
32 кГц поперечное распределение звукового дав­
ления, создаваемого на расстоянии 1 м кольцевой 
решеткой диаметром 1 м. Для сравнения на 
рис. 76 даны результаты соответственного расче­
та по формулам работ [8] и [9), в которых теорети­
чески и экспериментально исследована анало­
гичная структура поля акустических зональных 
пластинок и образующих их кольцевых зон. 
Практически полное совпадение эксперимен­
тальных и расчетных графиков на рис. 7 подтвер­
ждает вывод о том, что на основе пьезополимер­
ных излучателей можно создавать многоэлемент­
ные устройства.

Элементы, составляющие решетку концен­
трических колец (рис. 8), закреплялись на мон­
тажной плате из фольгированного стеклотексто­
лита толщиной 2.5 мм в форме правильного 
восьмигранника. Крепление осуществлялось 
посредством контактного винта и гайки, распо­
ложение которых обеспечивало плотное разме-
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Рис. 8. Фотография излучающего устройства в виде 
концентрических колец с пьезопленочными элемен­
тами, на переднем плане — измерительный приемник 
с координатным устройством.

щение колец. Плата помещалась на дюралевом 
листе толщиной 8 мм. Перед излучающей поверх­
ностью устанавливалась звукопрозрачная защи­
та, предохраняющая пьезополимерные элементы 
от механических повреждений. Излучающие эле­
менты, установленные на одном кольце, разделя­
лись группами на четыре квадранта, в каждом из 
которых они соединялись электрически парал­
лельно. Контакты каждого квадранта соединя­
лись с соответствующими разъемами электрон­

ного блока. Общий вид излучающего устройства 
представлен на рис. 8. Его габариты равнялись 
170 х 1130 х 1130 мм3, вес -  56 кг. Характеристики 
устройства: резонансная частота 32 кГц, полоса 
частот 20%, ширина диаграммы направленности 
при синфазном возбуждении всех элементов —
0.6 град, уровень излучения на расстоянии 1 м 
при напряжении возбуждения 100 В — 150 дБ, 
КПД -  1.5%.
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