
Т о м  XXVII 198 1 В ы п. 5

УДК 681.883.67:534.232

МАЛОГАБАРИТНЫЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРИЕМНИКИ
НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНЫХ СТРУКТУР

К о н ева  М . А . ,  К р а в ч у н  П . Н . ,  Ч ер н ы ш ев  К .  В .

Рассмотрены малогабаритные преобразователи на основе дискрет­
ных структур с ньезоактивньтми инерционными и пассивными упруги­
ми элементами, имеющие два и одпо звено. Проанализированы их харак­
теристики для режима приема. Сравнение расчетов чувствительности с 
результатами эксперимента обнаружило удовлетворительное соответ­
ствие.

Одним из путей решения проблемы создания малогабаритных (малых 
но сравнению с длиной волны) низкочастотных преобразователей является 
применение колебательных систем с сосредоточенными параметрами. 
Весьма распространенной в гидроакустике конструкцией такого типа яв­
ляется составной вибратор, в котором роль упругости играет пьезоэлемент, 
а роль массы — пассивные накладки на торцах пьезоэлемента [1]. С точ­
ки зрения малогабаритности эта система противоречива: для понижения 
резонаисной частоты необходимо увеличивать массу, а следовательно, 
и размеры пассивной части конструкции. В работе [2] рассматривается 
способ согласования двух акустических импедансов, в том числе импедан- 
сов преобразователя п внешней среды, основанный на использовании резо­
нанса в пассивной системе из двух переходных слоев малой толщины, 
причем эта система рассматривается как резонатор с сосредоточенными 
массой и упругостью. Такая система 
обладает малогабаритностью в на­
правлении, перпендикулярном к ра­
бочей поверхности преобразователя, 
и может служить для одночастотного 
согласования вибратора.

В настоящей работе исследуется 
способ создания малогабаритных 
преобразователей, отличающийся от 
указанных выше тем, что он состоит 
в использовании дискретных (вообще 
говоря, многозвенных) структур, в ко­
торых инерционные элементы явля- , фиг- 1- Схема двухзвенного приемника 
ются иьезоактивиыми. Увеличение податливости упругих элементов такой 
структуры при неизменной массе активных инерционных элементов и со­
хранения габаритов структуры позволяет сделать скорость распростране­
ния волны в структуре в принципе сколь угодно низкой, что дает возмож­
ность создавать малогабаритные (низкочастотные) преобразователи со 
сложными частотными характеристиками.

В данной работе преобразователь такого типа исследуется на примере 
неоднородной дискретной структуры с двумя степенями свободы (двух­
звенной). Однозвенная система рассматривается как предельный случай 
двухзвенной. Считается, что преобразователь работает в режиме приема.
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Рассмотрим преобразователь из двух звеньев, первое из которых вклю­
чает в себя приемную пластину массы М  и площади 5, и пружину упру­
гости х,, а второе — иьезоэлемеит массы т  и длины I и пружину упруго­
сти х2 (фиг. 1). Будем считать, что пьезоэлемепт обладает продольным 
пьезоэффектом, и с его обкладок, каждая из которых имеет площадь S „ 
снимается электрическое напряжение U=U  exp(io)Z).

Пусть на приемную пластину действует со стороны внешней среды сила 
F=Fexjy(mt). Уравнения и граничные условия, описывающие движение: 
колебательной системы преобразователя, имеют вид

Р
дг1 дТ dtcD— — hD=T. 1

D—h
Zs

f i .
dx

=E,
dt2 dx ' ~ dx 

M i j = - x ty - x 2 [ y - U 0) ] +F,

T{1) =0, T(0) =  (x2/ S ) [ m - y ) ,
где p — равновесная плотность пьезоэлектрика, g (x) — смещение частиц 
пьезоэлемента, Т (х) — механическое напряжение в пьезоэлементе, cD — 
модуль упругости пьезоэлектрика при постоянной электрической индук­
ции Z), h — пьезоконстаита, е& — диэлектрическая проницаемость пьезо­
электрика при постоянной деформации, Е (х) — электрическое поле в. 
пьезоэлементе, у — координата приемной пластины. В приведенных соот­
ношениях индексы у векторных и тензорных величии опущены, так как 
рассматриваются лишь я-компонеиты векторных и ^-компоненты тен- 
зорпых соотношений.

Исходя из решения приведенной системы уравнений, получаем выра­
жение для матрицы импедаисов ||Z|| рассматриваемого преобразователя

U)

где

11211 =

Ло),22M (1—cos kl)
гсо'у г<оу

}ш12М (1—cos kl) 1 t+  h2 a
mC m  fi

ok sin kl—х2 cos kl; (}=ScD к  (со ,2+  a), 22— o>
— х 2 ( б Ц 2 — <o2)cos kl; a=2(cos kl— 1 )  ( o ) , 2 + c i ) , 2 2 + c o 2 ) - r  

+ x2/(SkcL,) (соi2—(o2)sin kl— x2o),22(1 — cos &Z)2/y; 
co,2=Xi /М; о),22= х2/Л/; fc=o)/c;

с — скорость звука в пьезоэлектрике, C=esS/l — емкость пьезоэлемента 
при постоянной деформации.

Полученная матрица \\Z\\ пригодна для расчета преобразователя как 
в режиме приема, так и в режиме излучения. Из выражения матрицы сле­
дует, что изучаемая система является реактивным взаимным линейным 
электромеханическим четырехполюсником. Вследствие малогабаритности 
преобразователя в области рабочих частот должно выполняться неравен­
ство

( 2) kl<\.
Использование неравенства (2) позволяет упростить выражение (1). 

Упрощенное выражение ||Z|| имеет тот же вид, что и (1), одпако вместо 
величин (1—cos&Z), р, а , у используются соответственно величины (kl)2/  
/2, Р», й, у, где co4-f(о2(а),2+(о122+о)22)--со22о),2], y=w(co2—(o2z), & =
= x 2 ( co12- - 0 ) 2 ) / x -  (kl)2( g ) , 2 + c o , 2 2 “ со2) —to22w122(*Z)4/[4((i)2-<022) ], (o22= x 2/^ ,
x= ScD/l — коэффициент упругости пьезоэлемента.

Из упрощенных выражений следует, что движение колебательной си­
стемы преобразователи определяется в основном ее сосредоточенными па-
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раметрами, а малый параметр kl в данном случае выступает в роли од­
ного из факторов, характеризующих электромеханическое взаимодейст­
вие в преобразователе. _

Используя матрицу ||Z||, получаем выражения для основных величин, 
характеризующих преобразователь.

Механический входной импеданс определяется формулой

M fr j z M ) __________
йоу (Ze+£) 4-со122й2х2 (kl)4 (4 (J)_! ’

где Ze — импеданс нагрузки на электрической стороне, £=  (шС')-1+
4-/̂ 2ot (гео(5)—1 — электрический импеданс преобразователя при заторможеи- 
пой пластине М. Если приемник работает в режимах холостого хода, ко­
роткого замыкапия или замкнут на реактивный электрический импеданс, 
то Z M удовлетворяет теореме Фостера [3], определяющей характер его 
частотпой зависимости.

Выражение для амплитуды р колебаний полного звукового давления, 
действующего на приемную поверхность, имеет вид [4]: р=рх/ ( i+Z6/ZM) , 
где Zs — механический импеданс излучения преобразователя, рх — давле­
ние в падающей плоской волне.

Учитывая это выражение, получаем для чувствительности \> прием­
ника в поле плоской волны

1 Z M z(k iy S x
2 ' Jfp(Ze+g) +  [to7 (Zc+ D + o)12V x2(H )4(4P)-4Z.s '

Для чувствительности v* в режиме холостого хода (Zc->•<») 
формулу

hyi2(kl)2S l
Vr= v------------------------------------------ •--------------------- ----

2[ —о)4+со2 (ю22+(о122+й>,2) —со22й ,2+ico/?s (со2—о>22) X

имеем

Х(М + М в) - 1]т(М+Мв)'
где /?s=Re[Zs] — сопротивление излучения преобразователя, М8= 
= Im [Zs]/о> — присоединенная масса преобразователя, (0 i2“==>̂2/(M+Ms)> 
& f2=xJ(M+Ms).

Проанализируем полученную формулу (3). Прежде всего, из нее сле­
дует, что резонансные частоты и ширина резонансных полос преобразо­
вателя определяются сосредоточенными параметрами его колебательной 
системы (коэффициентами упругости пружин, массами приемной пласти­
ны и пьезоэлемента), а также импедансом излучения. В самом деле, ре­
зонансные частоты 2 могут быть определены из соотношения

n  2_  0),2+ ш,22+0)22 _
«1.2-------------“---------- "*~

- |/ /б з 12+ й 122-Ьсо22 \ 2 _
!  [ — 2— ) (Х>2

(сопротивлением излучения при подсчете резонансных частот можпо пре­
небречь, так как для малогабаритных преобразователей оно невелико 
вследствие малого волнового размера приемно-излучающей поверхности 
и учет его незначительно изменяет резонансные частоты).

Абсолютная величина чувствительности на резонансах определяется 
формулой

h i k i y S ^ z 2
v=

2Q(Q2—(о22) (Rs+r\) ’
где 1] — «эффективный» коэффициент трения, приведенный к скорости 
движения приемной пластины и обязанный своим происхождением внут­
ренним потерям в преобразователе. Повышепие чувствительности может 
быть достигнуто за счет выбора пьезоэлемепта с большим отношением
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Л/с2, увеличения длины пьезоэлемеита и, если за счет понижения
резонансных частот и уменьшения площади приемной пластины. В даль­
нейшем будем считать условие У^>г) выполненным.

Отношение значений чувствительности v, и v2 на резонансах выража­
ется формулой

v,/v2=Q2(Q22—co22)/Q,(Q,2--(о22).
Если & !<й2, то v ,> v2, т. е. чувствительность на низкочастотном резо­

нансе всегда выше, чем на втором (более высокочастотном) резонансе. 
Отметим, что если ca,2‘i~coi22>(022, то указанное различие становится осо­
бенно значительным.

В некоторых случаях важно получить одинаковую чувствительность 
приемника на двух частотах. В конструкциях рассматриваемого типа 
примерно равная чувствительность на обоих резонансах может быть по­
лучена только в том случае, когда резонансные частоты близки, т. е. 
| ^ 2—Qt |< Q 1(2. Этот случай реализуется при выполнении условий
(4) х2< х „
(5) (х^-Хг) /
Условие (4) соответствует слабой упругой связи парциальных систем 
(уменьшение коэффициента связи о = [х 2/(х,+Ха) ]'л ведет к приближе­
нию резонансных частот системы к парциальным частотам). Соотношение
(5) является условием близости парциальных частот системы, т. е. усло­
вием сильной связанности парциальных систем.

Относительная ширина обеих резонансных кривых выражается фор­
мулой

Дсо Rs(Qij) 1£2>2- о)221 ..
— *------------------ •  ---- - -_ _ у - г— ■ 0 = 1 ,2 ) ,
Q/ Qj(M+Ms) V ( w12+ q 122+ o)22) 2- '4 u>iz(o22

где Дсо — полоса частот, в которой чувствительность превышает половину 
своего значения на выбранной резонансной частоте. Ширина резонансных 
кривых растет по мере уменьшения коэффициента связи и повышения 
резонансных частот.

Важно, что величина произведения ширины резонансной кривой на 
чувствительность на соответствующем резонансе растет по мере прибли­
жения системы к вырожденной, т. е. для повышения указанного произве­
дения необходимо выполнение условий (4) и (5).

Отметим, что на частоте антирезонанса со2 потери па излучение отсут­
ствуют, так как приемная пластина колебаний не совершает. Тем не ме­
нее ни расчет, ни эксперимент не обнаруживают практически никаких 
особенностей чувствительности на частоте о)2.

Одпозвенный преобразователь может рассматриваться как предельный 
случай двухзвепного при Х2-»-00. Осуществляя в выражении (1) предель­
ный переход x 2-+°° и учитывая (2), получаем для матрицы импедансов 
одиозвегшого преобразователя

_  1 (I (М+т) (со02-О)2) - h ( k i y
112,11 = toll - h(k l)z C-'+h2 fi/(p А

где
$t=(M+m)  (со02—со2)/Л/; [х=5(/с/)2/Л/+((о12~о)2) lfcD; w02=Hj(M +m).

Входной механический импеданс однозвенного преобразователя выра­
жается формулой

(М+т) ( g)02 со2) ( Z .+ 5 , )
ZM—

ш  {h+Ze+h? (kl)2 [2m (М+т) (со„2-ш 2) ]-*} ’
где £ ,=  (icoCr) 1+ft2fl(i(o|}1iS)“1 — электрический импеданс при заторможен­
ной приемно-излучающей пластине.
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Для чувствительности приемника в ноле плоской волны получаем:
hOclYSi

2(l+£,/Z .) {mZs+{M,+m) (о»2-© 2) (gl+Z.)/[g,+Z«+

+h2 (Ы)4 (4ico) (M+m) ~l (o)02-co2) '
Если приемник работает в режиме холостого хода, то выражение для 

чувствительности значительно упрощается
Vlx= h (k l)2S {/2 (M+m+Ms) (о 2—£со6—о)р2) ,

где a>p2=X i/(^/+m +i¥s), b=R8/  (M+m+M 8) .
Ширина резонансной кривой выражается формулой

Д со/(Op—Rsl (Ор (М+Л/5+га).
В связи с рассмотрением резонансных свойств и эффективности пре­

образователя возникает вопрос о влиянии на эти характеристики внутрен­
них потерь энергии в преобразователе. При исследовании малогабаритных 
преобразователей этот вопрос представляет особый интерес, так как из-за 
малого волнового размера приемно-излучающей поверхности мощность 
указанных потерь может оказаться того же порядка, что и мощность по­
терь на сопротивлении излучения. Важно также выявить относительную 
роль двух типов потерь в преобразователе: механических потерь в кон­
струкции (на трение, в склейках и т. п.) и внутренних (диэлектрических 
и тепловых) потерь в пьезоэлектрике. Рассмотрение влияния потерь про­
ведем для наглядности на примере одпозвенного приемника. Внутренние 
потери в пьезоэлектрике учтем введением комплексной добавки к скоро­
сти звука в пьезоэлектрике: с=с0[1+гр((о) ] (как правило, |{ i |< l  для 
пьезокерамики, применяемой в гидроакустике). Для учета механических 
потерь в конструкции введем коэффициент сопротивления г\.

Тогда с учетом неравенства (2) для чувствительности приемника в ре­
жиме холостого хода получаем

А(сог/с0)2(1 -2 ф )5 1/2
(М+Л/3) [ Ш2- 5 , 2-1(о(л+Яа)/(М+Л/з)1 X

X [ l — ^(wZ/c0)2+i((oi/c0) 2j} j+M 2m

где toi2=7cJ(M+Ms). Из этого соотношения видно, что в его знаменателе 
влиянием потерь в пьезоэлектрике можно пренебречь даже в том случае, 
когда они велики, так как коэффициент р домиожается на малый параметр 
( c d J / c o ) 2 .  Таким образом, в первом приближении потери в пьезоэлектрике 
на резонансную частоту и Ширину резонансной кривой не влияют, по ока­
зывают влияние на величину чувствительности, так как входят в числи­
тель выражения. Механические же потери в конструкции в первом при­
ближении влияют как на резонансную чувствительность, так и на ширину 
резонансной кривой. Чувствительность приемника на частоте резонанса 
определяется соотношением

vp=h (I/ с о)2 (1—2гр) .SjCd2/  i(o (/?fi-br)).
Из этого выражения следует, что уменьшение механических потерь в 
конструкции играет особую роль с точки зрения эффективности малога­
баритных приемников, ибо превышение коэффициента ц над R8 приводит 
к значительному падению чувствительности за счет больших потерь энер­
гии па механическом сопротивлении преобразователя.

С целью экспериментальной проверки были разработаны и изготовле­
ны конструкции двухзвенного и однозвенпого приемников (фиг. 2). Ис-
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ходя из условии конкретной задачи, которая ставилась при создании при­
емников, их рабочие частоты лежали в области 2—11 кГц. Упругие эле­
менты в виде пружин, мембран, сильфонов и т. п. не могли обеспечить не­
обходимую жесткость в этом диапазоне частот, поэтому в данных кон­
струкциях роль упругих элементов выполняли нагруженные балки и 
пластины. /

Упругая пластина 1Ч прижатая к дюралевому курпусу <2, выполняла 
функцию приемной поверхности, диаметр ее у всех приемников составлял 
4 см. В двухзвениом приемнике использовались пьезокерамическое коль­
цо 3 длины 1, радиуса 1 и толщины 0,3 см из материала ЦТС-19, работав­
шее на поперечном пьезоэффекте (схема расчета преобразователя с попе­
речным пьезоэффектом незначительно изменяется по сравнению со 
случаем продольного пьезоэффекта и поэтому не приводится). Кольцо при-

Фиг. 2. Конструкции одпозвенного и двухзвенного приемников

клеивалось торцевой поверхностью к балке 4. В однозвенных приемни­
ках использовались ньезопластины из ЦТС-19 толщины 1 см (приемник 
№ 1) и 0,2 см (приемник № 2), которые приклеивались к металлическому 
диску 5, обеспечивавшему равномерное силовое воздействие на их по­
верхность.

Расчет параметров колебательных систем, содержащих нагруженные 
балки и пластины, производился с помощью метода Рэеля [5]. Импедапс 
излучения круглой пластины, жестко закрепленной по краям, с инерци­
онной нагрузкой в центре рассчитывался с помощью метода, приведенно­
го в работе [4].

Экспериментальные исследования проводились в открытом водоеме. 
Для измерения использовался непрерывный режим. Чувствительность ис­
следуемых приемников определялась методом сравнения с калиброван­
ным приемником [6]. С выхода исследуемых и калиброванного прием­
ников сигналы подавались через предварительный усилитель и фильтры 
третьоктавного анализатора па самописец уровня электрических колеба­
ний и осциллограф. При всех измерениях уровепь сигнала превышал уро­
вень шума на 25—30 дБ.

Глубина места II в райопах измерения составляла 26 и 11,5 м. Прием- 
пики и излучатель погружались на глубину h = 10 м (11=26 м) и k=5  м 
(11= 11,5 м). Калибровка проводилась в дальнем поле излучателя. Про­
верка выполнения при калибровке условий свободного поля производи­
лась путем измерения звукового давления па различных расстояниях от 
излучателя при различных частотах.

На фиг. 3 и 4 приведены теоретические кривые чувствительности 
(пунктирные кривые) и результаты калибровки (сплошные кривые) для 
двухзвенного приемника (фиг. 3) п двух однозвенных (фиг. 4). Пониже­
ние резонансных частот по сравнению с частотами распределенных (по­
луволновых) резонансов соответствующих пьезоэлемептов составило 125
7G4



и 40 раз для двухзвенного приемника, 70 для однозненного приемника 
№ 1 и 125 раз для приемника № 2. Сравнение экспериментальных кри­
вых с теоретическими позволяет сделать вывод о том, что предложенный 
метод расчета преобразователей данной конструкции приводит к резуль­
татам, удовлетворительно совпадающим с экспериментальными. Некото­
рое отклонение расчетной и измеренной чувствительности на резонансах 
и ширины резонансных кривых является следствием того, что при расчете 
учитывались лишь потери на излучение. Небольшое отличие расчетных

у , м к В / П а

Фиг. 3. Частотная зависимость чувствительности
двухзвенного приемника

Фиг. 4. Частотные зависимости чувствительности однозвен­
ных приемпиков (1 — кривые для приемпика № 1, 2 -  кри­

вые для приемника № 2)

резонансных частот от измеренных объясняется тем, что метод Рэлеяг 
с помощью которого производился расчет, является приближенным, а так­
же тем, что параметры использованных материалов при расчетах брались, 
из таблиц [7], а не определялись непосредственно.

Таким образом, эксперимент доказывает возможность использования 
в гидроакустической практике преобразователей на основе неоднородных 
дискретных структур с пьезоактивными инерционными элементами, а так­
же справедливость рассмотренного метода их расчета.

Авторы выражают благодарность сотрудникам кафедры акустики 
Физического факультета МГУ, участвовавшим в обсуждении работы.
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