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На основе экспериментальных данных голографической интерферо­
метрии и теории колебаний механических систем представлена методика 
расчета амплитуд нормальной и тангенциальных компонент вектора про­
странственных колебании любой точки поверхности ультразвуковых 
преобразователей.

При исследовании колебаний ультразвуковых пьезонреобразователей 
возникает задача определения амплитудно-частотных характеристик из­
лучающей поверхности, которая в большинстве случаев совершает про­
странственные колебания. Разработка методов расчета характеристик 
пространственных колебаний позволит решить актуальные задачи иссле­
дования, проектирования, контроля и диагностики ультразвуковых преоб­
разователей.

В статье представлен метод расчета амплитуд нормальной и танген­
циальных компонент вектора пространственных колебаний поверхности 
деформируемых пьезонреобразователей на основе экспериментальных дан­
ных голографической интерферометрии и теории колебаний механических 
систем. В отличие от известных работ [1—3], посвященных данному во­
просу, предлагаемый метод при расчете колебаний но голографическим 
интерферограммам позволяет на несколько раз уменьшить количество 
исходных данных. Рассмотрим суть метода.

На поверхности колеблющегося пьезопреобразователя (см. фиг. 1), 
задана точка i, вектор пространственных колебаний которой представлен 
в виде

h t ( t ) = u t( t ) i + V M j + W M k .  ( i )

Тангенциальные U, V и нормальную W  компоненты вектора R,-(£) в i-й 
точке представим в виде

U{t)=Uo' cos(o)H-af), V{t)=*Vj cos(©H-p<), (2)
W(t) = W o1 cos ( с о ,

где U0\  V0\  Wo' — амплитуды вынужденных колебаний точки i соответ­
ственно по координатным осям z, I, г. Амплитуды выпуждеыных колеба­
ний точек твердого тела приближенно определяются разложением по к 
собственным формам колебаний [4]. С учетом этого £/</, V0\  Wo выразим 
со от в е гг ств е ни о

к  к

где Fa— значение /-й собственной формы колебаний для i-й точки; Aj — 
коэффициент влияния /-й собственной формы; к — число рассматриваемых 
собственных форм колебаний.
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Фиг. 1. Схема интерпретации измерений колебаний точки i: г, t, z — оси 
ортогональной системы координат; R -  лектор пространственных колеба­
ний пьезопреобразователя i-й точки; U, V, W — компоненты вектора 
пространственных колебаний i-й точки соответственно но координатным 
осям t ,  г  тексте U , W ,  V ) ;  L -  единичный вектор освещения точки L 
(it тексте К,); ш -  единичный вектор наблюдения точки i (в тексте 
Ко); се, р -  соответственно углы единичных векторов освещения и наблю­
дения с координатной осью г (в тексте соответственно ОС, Ос); 7. О — 
соответственно углы между координатной осью z 11 единичными векто­

рами освещения и наблюдения (в тексте <рД ф2*)

Таким образом, для расчета компонент вектора пространственных ко­
лебаний необходимо определить значения /V , Рц9, Рц”, АД АД АД аи
fc. Ъ-

Амплитуды первых к  собственных форм можно рассчитать по аналити­
ческим выражениям собственных форм колебаний, приведенных в работе 
[4—6], с учетом геометрии рассматриваемого пьезопреобразователя и гра­
ничными условиями его крепления.

Рассмотрим вопрос определения АД АД АД а,-, на основе данных 
голографической интерферометрии. Для этого обратимся к фиг. 1. Обо­
значим единичный вектор наблюдения точки I через к0 и единичный век­
тор, обратный вектору освещения к{, тогда вектор чувствительности К 
можно записать в виде [ 7]

К=К,-+Ко (4)
или через компоненты в базисе 2, t, г в виде

К '= К Я + К Я + К &  (5)
где K r\  K t\  Кг — проекции вектора чувствительности соответственно на 
оси Г, t, 2.

Проекции К/, K t\  Kz‘ вектора чувствительности К могут быть выраже­
ны через тригонометрические функции углов 0t, 62, cpi, ср2, которые обра­
зуют с координатными осями единичные векторы К, и К0 следующими 
соотношениями:

I

Кг — cos fp27+c.os ср,% i£ /= sin  6,' sin ср,'—sin 02' sin ср2*, 

К/==сos 0,' sin (р,'Ч-cos 02’ sin cp2*.
Изменение фазы волны при прохождении света от источника до точки 

i на поверхности деформируемого пьезоиреобразователя и обратно к голо- 
графической интерферограмме в результате колебаний поверхности бу­
дет [1]

Q =  ̂ R f(*)K\ (7)

где % — длина волны лазерного света, использованного при записи гологра­
фических интерферограмм.
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Подставив скалярное произведение вектора прострапствеппого колеба­
ния и вектора чувствительности в (7), получил!

о = Y  [и  (*> K ‘,+ v  W * .'+ич*>  я / ] . (8)

Характерная функция распределения интерференционных полос на 
поверхности исследуемого пьезопреобразователя в случае метода усредне­
ния во времени при гармоническом возбуждении определяется по выра­
жению [7]

т

Хфф) =  4 - J  exp(iQ)dt. (9 )
0

Подставив (8) в (9) и с учетом (2), (3), получим

Хф(й) = - ~ - J  e x p [ m ( Q iC o s  (ot—Q2sin cot) ]dt, ( 10)

где n — волновое число, определяемое и=2л/Л:

£2i“ £V cos atKz+VJ  cos (5,/£,Ч-МУ cos 4 tKr\

Q2= tV s in  a,KJ+VJsln frKS+Wo*sin ^ЛГД 
С учетом этого характерную функцию распределения пптерфереициоп-

( 11)

пых полос на поверхности деформируемого пьезопреобразователя запишем 
в виде Xb(Q)=*J0[n(Qxz+Q2l)'!‘] . Сравнивая аргументы функции с учетом
( И) ,  получаем алгебраическое нелинейное уравнение для определения 
компонепт Л Д  А$% Л Д  a , ,  р ,, у{:

—  =  [ ( I j  а ГРчш)  « и ъ Кг+(  H i Л ’Рц )  cos р,К,'+
о у
4л

+  (  H i 4  W  ) cos а,/Г.' ] 2 +  f (  Н , i w )  Sin 
< 1 
к к

+ (  Н ̂ w ) s i n  p ,A 7 +  ( Н ̂  w )  s in  Сс,* ,'] * . ( 12)

Известными уравнениями являются: Q — вычисляемый в цептрах темных 
питерферепцпонных полос по голографическим интерферограммам дефор­
мируемых пьезопреобразователей из выражения (7)

Qp=  (р-0,25) л+0.125/л (р—0,25), (13)
где р -н о м е р  очередности интерференционной полосы на голографической 
иптерферограмл!е, в центре которой расположена i-n точка, отсчитываемая 
от паиболее светлой узловой линии; Кг\  К {\  Кг{ — вычисляются по форму­
лам (6); FtД  Ft *, /V е — определяются расчетным путем по аналитическим 
выражениям собственных форм колебапий пьезопреобразователей в зави­
симости от геометрической формы и конструктивных особенностей.

Для решения нелинейного уравнения (12) используем методику, при­
веденную в работе [2]. В рассматриваемом случае для определения неиз­
вестных уравнений необходимо получение нескольких голографических 
иптерферограмм при разных значениях углов освещепия и наблюдения 
исследуемого пьезопреобразователя. Расхождения, полученные в результа­
те ошибок эксперимента с учетом (12), получим из уравпеппя

h к

/<=[ ( X i  AiuF‘iu)  cos ( X ,  A,ê „e)cos p,A7+
1 1
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( 14)

*  П

+  ( A f F t f  jcos f tKr ] — f ( X j AiuF<iu )sin a (K,‘+

+ ( X i^ V ^ v ) 8*11 Р<Л/+ ( sin f<Av] •

Данное уравнение продифференцируем относительно неизвестных 
компонент уравнения (12) и составим матрицу G, столбцы которой будем 
формировать соответственно

с ;(<> */<
а л /  •

+3*

^/+* —
дU
дА{  ’ Gj+*kя

ей  .
d A f  9 / - 1 , 2,.

Oft,
dai ’ G2+3h dft

ер .’
Сз+з* = 9f,

dv '

(15)

Если для i-ii точки снято q число голографических интерферограмм 
при разных направлениях освещения и наблюдения, по данным которых 
формируется г/ число наборов данных, то матрица G будет размерности
qX3(2k+S).

При произвольно заданном векторе неизвестных
Вы- 1ЛЛ Л2“........ Ак\  ЛД ЛД . . . ,  ЛД Л Л  Л2"..........Л Д  а. й. 7) (16)

решения будем искать путем итерации в виде о—Г"*Р:
* я

р,---- £ , / ,С ,1\  / - 1 ,2 ........(3+3*). (17)

На основе представленного метода произведен расчет колебаний пьезо­
керамического пластинчатого пьезопреобразователя. Для этого было полу­
чено несколько голографических интерферограмм с разными направления­
ми вектора чувствительности относительно нормали к поверхности пьезо­
преобразователя. На фпг. 2 представлепа голографическая интерферограм­
ма, вектор чувствительности которой направлен по нормали к поверхности 
пьезопреобразователя. Значение углов при записи голографической ин­
терферограммы были соответственно 0i=O2=O°, <Pi=<p:=90°. Подставив 
значения углов в формулу (6), вычисляем компоненты вектора чувстви-

Фиг. 2. Голографическая интерферограмма колебаний пластинчатого пье­
зой реоб района тел и на частоте 45,8 кГц, вектор чувствительности которой

направлен по нормали к поверхности
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Фиг. 3. Распределение амплитуд колебаний нормальных к поверхности
□ьезопреобразователя

тельности Кг, K t, Кг. Изменение фазы волны Q определяется по гологра­
фической интерферограмме при помощи формулы (13). Для этого на фо­
тографии голографической интерферограммы находим наиболее светлую, 
так называемую узловую полосу, номер которой принимается равным 
нулю. От этой узловой полосы производим отсчет номеров темных интер­
ференционных полос интерферограммы. Например, на фиг. 2 для задан­
ных точек 1—3 номера очередности темных интерференционных полос бу­
дут равны соответственно />= I, 2, 3; при этом по обо стороны узловой 
полосы они будут отличаться знаком ввиду различных направлений сме­
щения. Подставляем эти значения в формулу (13), вычисляем Q. Ана­
литические выражения расчета FtД  /*\/, /V е представлены в работах [4— 
(»]. Как пример представим аналитическое выражение для расчета коле­
баний в нормальном к поверхности направлении. 13 частности, для прямо­
угольной пластины, шарнирно опертой по двум противоположным кра­
ям, значения собственных форм колебаний точек пластины имеют вид

/V =® ;('/.)sin(/nx,/flx), г=1, 2 , . . . ,  m, ;= 1 , 2 , . . . ,  л, (18)
где £<, у, — координаты i-й рассматриваемой точки пластины (пьезопреоб­
разователя); о, —размер пластины по оси х; / — помер собственной формы 
колебаний пластины, а Ф> определяется из выражения

Ф i=C ч cos ( j tJyt) +C2j sin (т „у,) +C3J ch (y2jy t) +
+ C 4  s h ( y 2j [ / i ) .  (19)

И уравнении (19) обозначено CtJ, C2j, CKi — произвольные постоянные, 
определяемые из граничных условий закрепления двух других противопо­
ложных краев пластины, параллельных оси х:

То= V(p A w j/Z ) )^ л 2/dx, *y„=V (рAo>j/D)v,+ /2л2/а*, (20)

где D=Eh*/[ 12(1—V*)] — цилиндрическая жесткость пластины; Е — мо­
дуль упругости материала пластины; v — коэффициент Пуассона; р — плот­
ность материала пластипы; Л —толщина пластины; ©j — собственная час­
тота колебаний пластипы, соответствующая /-й собственной форме коле­
баний.

Таким образом определенные исходные данные £>. Кг, К,. Кг% F{JU, /V , 
Ft" используются для расчета неизвестных уравнения (12) согласно опи­
санной выше методики.

На фиг. 3 представлен результат расчета нормальной компоненты век­
тора пространствеппых колебапий. При расчете был использован модифи­
цированный пакет программ [8], позволяющий автоматизировать про­
цесс анализа голографических интерферограмм.

Приведенная методика анализа голографических интерферограмм поз­
воляет оптимизировать работу ультразвуковых пьезопреобразователей в 
реальных конструкциях. Она также применена при анализе голографиче­
ских интерферограмм пространственных колебаний твердых деформируе­
мых тел любой геометрии.
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