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П о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  в и б р о ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о д н о с т о р о н н е г о  а р м и р о в а н н о г о  
п ь е з о п р е о б р а з о в а т е л я  в  р е ж и м е  п р и е м а  в и б р а ц и и  с о  с т о р о н ы  о п о р ы .  И с с л е д о в а н ы  р а с ­
п р е д е л е н и я  с м е щ е н и й  в  п ь е з о с е к ц и и  п р е о б р а з о в а т е л я  и  в л и я н и е  н а  в и б р о ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т ь  с х е м ы  к р е п л е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я ,  п а р а м е т р о в  э л е м е н т а  к р е п л е н и я  и  э л е к т р и ­
ч е с к о й  н а г р у з к и .  П о к а з а н ы  п у т и  у м е н ь ш е н и я  в и б р о ч у в с т в и т с л ь н о с т и .

В антеннах судовых гидроакустических приборов применяются стержневые арми­
рованные пьезо преобразователи, работающие в полосе частот вблизи резонанса. Излу­
чение и прием звуковых волн такими преобразователями хорошо изучены. Однако 
кроме звуковых волн на преобразователи воздействует вибрация в рабочей полосе 
частот, передающаяся через элементы крепления от опорной конструкции антенны и 
вызывающая помехи работе гидроакустического прибора. Способы крепления преобра­
зователей и свойства опорных конструкций весьма многообразны и влияют на чувст­
вительность преобразователя к вибрации.

Цель настоящей работы -  определение чувствительности армированных преобразо­
вателей на рабочих частотах к вибрации, называемой в дальнейшем виброчувствитель­
ностью, а также зависимости последней от параметров элементов обратимого преобра­
зователя и его крепления и электрической нагрузки преобразователя в режиме приема.

Рассмотрим колебания механической системы одностороннего армированного преоб­
разователя, у которого рабочая накладка контактирует с водой, а свободная находится 
в воздухе, при четырех возможных вариантах крепления (рис. 1). В сечении закрепле­
ния на элемент преобразователя воздействуют сила F  и колебательная скорость £, 
в месте соединения элемента крепления, именуемого в дальнейшем прокладкой, с опор-
ной конструкцией F 0 и £. Форма продольных колебаний пьезокерамической секции 
под действием силы F  в сечении закрепления находится как решение системы урав­
нений, определяющих граничные условия на стыках четырех жестко соединенных стерж­
ней (рис. 2 ), где элементом d может быть как армирующий, так и пьезокерамический 
стержень:

£<* = £&. Z a + Z b =Z p при х  = 2 / ;  = Zd +Z b = Zc при х = 0; ( j)
liin [%d(x - e ) - £ d(x + e)J = 0, F  = ~iu>$d lim [Zd{x - e ) + Z d(x + e)J при x = l2 ,

€ —* 0  e —*0

где импеданс соответствующего стержня в заданном сечении находится как 
Z = ± E S  (Ы-1Ъх)1(Ъ%/Ы).

Подставляя в систему (1) общие решения вида
| d = A i[exp [-T d (x -/2)]-i? ie x p [7 d( x - / 2)]] при 12 <  х <  21,
$d = A 2[exp[yd( x - l 2) ] - R 2exp[~yd( x - / 2)]] при 0 <  х <  12,
%ь = '4э[ехр(—уьх) - Л 3ехр(7 йх)] при 0 < х < 2 1
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Р и с .  1 . С х е м ы  к р е п л е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я :  I  -  э л е м е н т о м  а р м и р о в а н и я ;  
2  -  п ь е з о к е р а м и ч е с к о й  с е к ц и е й ;  3  -  с в о б о д н о й  н а к л а д к о й ;  4  -  р а б о  
ч е й  н а к л а д к о й

Р и с . 2 .  С х е м а  м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и  в о з б у ж д е н и и  с о  с т о р о н ы  о п о р ы

Р и с .  3 .  Р а с п р е д е л е н и е  с м е щ е н и й  в  э л е м е н т е  а р м и р о в а н и я  и  п ь е з о к е р а м и ч е с к о й  с е к ц и и  в  с х е ­
м е  i : /  -  $ а ; 2  -  ;  3 ,4  3

и решив систему относительно неизвестных амплитуд Л и коэффициентов отраже­
ния R 4 получаем:

U  = Fchydl2[{Zc -  Wbu)thydl2 + Wd] [(Zp + Wbv)shyd( 2 l - x )  + 
+ Wdch7d(2/ - * ) ]  lBWd, l2 <  x <  2 1, 
fd = ^'ch7d/,[(Z p + H/6Li)th7 d/, +Wd] [(Zc -  Wbu)shydx  +
+ Wdchydx]/BWd, 0 < x « / 2,

t b = Fchydl2[(Zc -  Wbu)\hydl2 + Wd] [cl)7z>(/ - x )  -  
-a sh y b(l-x )]/B (c h y bl+ a sh y bl), 0 <  21,

(2)
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в  = icoch2ydl{[Wiuv + Wb(Zpu - Z cv)~
-  (ZpZc + W2d)] th27dl +W d[W b(u-v)~ (ZP + Zc)] | ,

( 2 thydl + 2 Wbthybl + Zp + Z c)th7dA + (ZC - Z p)th7d/__________

2 Wd tliTdI + 2Wbth7b/ + (Zp +Z c)thyblthydl + (Zc - Zp)thy„lthyd A 
где

y = -ik + T}k/2, к-со/су 2 Д  =  / 2  ~ h ,
Zp = Wpth7p/p +Z S, Zs = R s + iXs, .
Zc = H/cth7c/c, W + pcS, u = ( a  — th7 *0 /( l -* t h 7 b/), 
u = (e + th7*/)/(l +athybl),

индексы ”p”  и ” c”  относятся к рабочей и свободной накладкам. Далее индексы ”а”  
и ”к ”  относятся к армирующему и керамическому стержням.

Распределения смещений в стержнях b u d  зависят от положения сечения закрепле­
ния и соотношения импедансов стержней d и Ъ. Электрическая сторона преобразова­
теля, не влияющая на форму колебаний, опущена. При возбуждении рабочей или сво­
бодной накладок по схемам 3  и 4 рис. 1, т.е. концов пьезосекции, распределение сме­
щений в пьезосекции совпадает с известным для приема звукового давления. При воз­
буждении средней части стержней d и Ъ по схемам 1 и 2 рис. 1 распределения сущест­
венно отличается. Для схемы 1 на рис. 3 представлен пример распределения, рассчи­
танный по формулам (2) на резонансной частоте, определяемой из условия В = Вт *п 
для системы с соотношением W&:WK :WV :RS = 1:10:30:2. Возбуждение элемента арми­
рования строго в середине, когда согласно (3) Д = 0 и д = 0 и  симметричный преоб­
разователь (Z c = Z p)  не нагружен средой (Rs = 0 ), вызывает симметричные относи­
тельно середины колебания. В результате смещения концов пьезосекции одинаковы 
(кривая 1 ), и снимаемое с нее напряжение равно нулю. Если преобразователь несим­
метричен (Zc Ф Z p), то из (3) может быть найдена такая величина Д,которая обеспе­
чивает а -  0, и смещения пьезосекции симметрируются. В симметричном случае сме­
щения элемента армирования (кривые 2 и 3) также симметричны, амплитуда в сечении 
возбуждения на порядок больше, чем в пьезосекции вследствие соотношения WK и Wа- 

В случае R s = 0 , но а Ф 0 к симметричным колебаниям добавляются совпадающие 
с ними по фазе несимметричные (кривая 4 ) ,  и на выходе пьезосекции напряжение от­
лично от нуля. Если же Rs Ф 0, то невозможно достичь а = 0 и возникают несимметрич­
ные колебания, аналогичные кривой 4 , но сдвинутые по фазе относительно рассмотрен­
ных выше, подобные колебаниям при воздействии звука. В симметрированном подбо­
ром Д преобразователе последняя составляющая определяет вибро чувствительность 
преобразователя. В случае возбуждения симметричного преобразователя в середине, 
т.е, в узле пьезосекции при Rs = 0 части пьезосекции со своими накладками колеб­
лются как отдельные четвертьволновые системы с минимумом смещения в возбуждае­
мом сечении и одинаковыми максимумами на концах. Не симметрия преобразователя 
немедленно вызывает синфазные несимметричные колебания, связанные с асимметрией 
упругих и инерционных импедансов, обусловленные активной нагрузкой и сдвинутые 
на 7г/ 2 по фазе.

При конструировании преобразователей и антенных устройств возникает потреб­
ность выбора схемы крепления преобразователя, расчета и достижения приемлемой 
виброчувствительности. Определим количественно виброчувствительность у собственно 
преобразователя как отношение выходного напряжения к ускорению сечения закреп­
ления: у = е/и;£. Однако такое определение, удобное для исследования, не может быть 
исчерпывающим, поскольку возможность измерения ускорения в этом сечении чаще 
отсутствует, и определение не учитывает соотношения импеданса опорной конструкции 
и преобразователя в сечении закрепления Z BX. Поэтому целесообразно ввести вибро­
чувствительность 7 0 по отношению к вибрации £0 опорной конструкции до установки 
преобразователя с прокладкой и 7J по отношению к вибрации опоры в месте установ­
ленного преобразователя.
2  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  №  6 993



Р и с . 4 .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  п р е о б р а з о в а т е л я  п р и  р а з л и ч н о м  к р е п л е н и и :  а  -  с х е м а  1\ б  -  
с х е м а  2 . О б о з н а ч е н и я :  Z , = Д п 1 +  R s  +  / p p c p s p t g * p / p  +  / p K c K s K tg(A 'K / ) ; Z 2 =  Я п 2  +

+  i Pcccs с +  *P k c k j k 18 ( ^ k 0  > Z'd =  “ i7>a Ca s a/s in  2 & a / ;  = ^w C  +  l / ^ н »  ^ a l  =

= lP a ^ a /s in A :a/ 1 ; Z a2 = - i p acasa/sinArd/ 3 ; Z np = '*PnpC np^np/sinArnp/np; Z k  = 
-  1 р к СК 5К 18 ( ^ к й »  ^ 3  1 =  n I ^ 3 l  “ , 0 K CK r K /S*n ^ K ^  I ^ 3  2 =  п 2 ^ э 2  — f P K CK 5K /Si n ^K ^2 i ^ 3  =
=  rtl Z 3 - / p KcK*K/sin2A:K/

Для нахождения виброчувсгвительности удобно воспользоваться методом эквива­
лентных схем, следуя [1] и приняв в качестве источника генератор тока £0 с внутрен­
ним импедансом Z iy равным импедансу опоры в месте установки данного преобра­
зователя. Импеданс Z / может значительно изменяться вследствие конечности раз­
меров опоры. Он может как существенно превышать входной импеданс преобразовате­
ля в сечении закрепления, так и оказываться малым в разных местах опоры. Импеданс 
элемента' крепления зависит от конструкции и в простейшем случае прокладки может 
быть принят Z Пр % “ f’Pnp^npSnp/sin&np/np. Эквивалентные схемы при креплении по 
схемам 1 и 2 показаны на рис. 4, а, б, смысл элементов поясняется на схеме, Ru -  импе­
данс механических потерь. Реактивная часть импеданса излучения опушена. При Z ai ->

00 схема рис. 4, а соответствует схеме крепления 4 У при Z a2 ->°° -  схеме 3 рис. 1.
Решив систему уравнений для токов и найдя ток в первичной обмотке трансформа­

тора, получаем выражения для виброчувствительности преобразователя при схеме креп­
ления 1

У = п (Z2 Z  а 1 — Z iZ a2 )Z 3/co[Z i Z 2 ( 1  +Za2/Zi +Zal/Za2)] +
(4)

+ Z 3Z 1(1 +Zal/Z i ) + Z 3Z 2 O +Za2/Z2) ,  .
и при схеме крепления 2 (для пьезосекции и ее частей),

71 =wZ3i [(Z2 + Z 32 +Za)Z i +Z2Za]/o ;[(Z , + Z 3, +Za) (Z 2 + Z 32 + Za) - Z a] ,  (5)
72 = t̂ Z32 [(Z 1 + Z 3, +Za)Z2 + Z 1Za]/co[(Z1 + Z 3, +Za)(Z 2 + Z 32 + Z J - Z . 2], (6)
7 = 7l “ 72 =w[^3l(^2 +^32 + Za)Zi "~Z32(Zi + 2 31 +Za)Z2 +
+ (Z3lZ 2 - Z 32Z I)Z a]/co[(Z1 + Z 3 1 + Za) (Z2 + Z 32 + Za) “ Za ). (7)

Вибро чувствительности 7 0 и-7 о связаны с 7  следующим соотношением:
7 :7o:7 i = l : ( l + Z BX/Znp)- , : l + Z BX[(Zl +Znp)/Z/Znp] - 1. . (8)
В формулах (4 ) - (7 )  равенство нулю действительной части знаменателя является 

условием резонанса, совпадающим при Z aj <  Z \ y Z a2 <  Z 2 в (4) с известным усло­
вием [11.

Рассмотрим влияние схемы крепления и электрической нагрузки на виброчувстви­
тельность с позиции уменьшения у на резонансной частоте. Из числителя (4) для схе­
мы 1 рис. 1 следует условие минимизации у путем выбора сечения закрепления и эле-
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(9)

( 1 0 )

(П )

ментов преобразователя Х2Ха1 — Х \Х а2 -  0. Компенсация составляющей, обусловлен­
ной односторонним нагружением Rsy принципиально возможна посредством увеличе­
ния Rn2, но это снижает излучаемую мощность. Виброчувствительность на резонансной 
частоте

у*=п [Х 2Ха1 - Х г Х а2 +/(ДГ„2Лп1 - X a lRn2))Z3/o>(Z2 + ZK +n2Z 3)X 
X (R S + R „ i  +Л„2) ;

при выполнении условия минимизации у и обычного соотношения Rn <  R s

7min **nZ 3iXa2lu)(Z2 + ZK +n2Z 3).

Из (9) и (10) следует, что полезно уменьшать Ха2 по отношению к (Z2 + Z K + n2Z 3) ,  
что не противоречит требованиям режима излучения. Возможные изменения Z „ влияют 
на виброчувствительность в той же мере, что и на чувствительность к звуковому дав­
лению.

Схемы 3 и 4 рис. 1 работоспособны в режиме излучения только при малых Z np 
или Z /, входящих в цепь соответствующей накладки и влияющих на резонансную 
частоту и фазу колебаний, поэтому виброчувствительность у лишена смысла и рас­
сматривается 7 0. Виброчувствительность по отношению к вибрации опоры для схе­
мы 4 получается при Z 0 = Z npZ//(Znр + Z / ) <  Zx:

7о 5555 hZ0Z2Z 3/ co[(Z, +Z0)Z2 + (Zt +Z0)Z 4 +Z2Z4],
2 Bx = {X\Z2 + Z iZ4 + Z 2Z4)/(Z 2 + Z4), Z4 = Z 3 + Za;

для схемы 5 рис. 1 нужно поменять местами индексы 1 и 2. На резонансной частоте, 
пренебрегая Rnl и R n2, из (11) получаем

7о % hZ0Z 2Z 3/gjR s(Z2 +Z k + tt2Z3 + Z a) . (12)
В обычном случае, когда ЛТсл2 ~  0,3ZK, Z H = 00, Z np из соображений жесткости и 
прочности примерно равно Z a, а также при обычных соотношениях для Z 2 и Z K 
приближенно можно полагать у0~~ 0,6 Z 0Z 3j(cnRS4 что примерено на порядок больше 
оценки (10) для схемы 1. Уменьшение 70 путем повышения податливости прокладки 
не всегда возможно.

Возможно также нагружение преобразователя индуктивностью coL = 1/сос на ре­
зонансной частоте преобразователя и достижение |Z3|h2 >  |?к |, вследствие чего из
(12) имеем 7 0 ~  Z 0/2hco, что меньше, чем при Z „ =°° примерно в 5 . . .  7 раз.

Применительно к схеме 2 рис. 1 при Z H = 00 на резонансной частоте в воздухе из
(7) следует

7 **n [Z 3 l (RB 2+ iX i)Z t - Z 32(Rnl + iX l)Z 2)/ib>(RniX l  +Л „2ЛГ|) +
+ n(Z3lZ2 - Z 32Z x)Z jiu (R n lX 2 +Л„2X'x) ,  (13)

где X[ и X2 -  остаточные реактивные имиедансы ветвей, обусловленные компенса­
цией Z a в знаменателе (7) на резонансе. В случае строгой симметрии преобразователя 
Rm  =R m  =Rn, Х[ = Х 2 = Х \  Z ei = 2 э2 = 2 Э и (13) преобразуется к виду

у ж nZ3(Zi -  Z2)(R „  + iX '- Z a)/2icoX'R„. (14)
Согласно (14), в воздухе теоретически возможно достижение малой у  при Z\ = Z 2, 
но вследствие \ Z X\ ~  100/?п даже незначительные неизбежные отличия импедансов 
и резонансных частот частей преобразователя приводят к значительной виброчувст­
вительности, что и наблюдается практически. При односторонней нагрузке средой на 
резонансной частоте из (7) получаем, что виброчувствителыюсть

y ^ n [Z 3i(R „2  + iX i)Z t ~ Z 32RSZ 2 +
+ (Z31Z2 - Z 32Z i)Z a]lo>Rs(R„2 + iX i)~ n iX 2Z3lb>(R„ + iX'2)

уменьшилась относительно (14) вследствие демпфирования, однако значительно пре­
восходит оценку (10) для схемы 1 рис. 1. Виброчувствительность частей преобразова­
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теля в этом случае на основании (5) и (6) оценивается как
y i*sn Z 3iZ ilu R s и Т2 ^ ^ Z 32Z2lco(Rn2 + ^ ) ,

откуда следует некоторая выгода использования напряжения только с части пьезосек­
ции, примыкающей к рабочей накладке; однако при расстройке частоты различие 
7i и 7г сглаживается. Несимметричный преобразователь может быть отсимметрирован 
с целью уменьшения у  путем выбора сечения закрепления из условия минимизации 
числителя в (7 ). Причина повышенной виброчувствительности заключается в резо­
нансных колебаниях частей преобразователя при вынужденных колебаниях узлового 
сечения с заданной скоростью. В этом случае целесообразны подавление резонансных 
колебаний за счет высокого импеданса электрической нагрузки и применение проклад­
ки. Симметричный преобразователь с Z 3l = Z 32 = Z 3, такими, что \Z3\n2 >  
>  IZ 1 + Z K + Z 01, обладает уменьшенной виброчувствительностью,

7 i « ( Ra + iX i)/n(j, y2 = iX 2/ncOy y ^ R jn o j  + /(ATi -  X 2)/nco ^ R s/n^

причем требование Z 3l = Z 32 не слишком жесткое.
Входной импеданс преобразователя со стороны опоры находится из эквивалентной 

схемы рис. 4, б,
Z BX =(^i + Z2)(Z $i + Z$2)[Z \Z 2I(Z\ + Z2) +

 ̂Z$ 1Z 3 2 /(Z3 1 + Z 3 2 ) + Хй] I[(Zi + Z 3 1  +Za) (Z 2 + Z 3 2 + Za) — Za ],
и оказывается значительным, что благоприятно для эффективного применения прокла­
док как на резонансной частоте при Z „ = ©о*, когда Z BX ( Z 1 + Z 2)X 
X ( Z 31 + Z 32)/2(*n2 + ^ 2 ) (в этом случае Z BX >  IZ 1 + Z 2I ) ,  так и при настройке 
Z 3 в резонанс, когда Z BX ^  (Z x + Z 2).

Таким образом, приведенные соотношения позволяют вычислять виброчувствитель­
ность проектируемого преобразователя и дают основание для выбора схемы крепле­
ния преобразователя в конструкции антенного устройства в зависимости от уровня 
вибрации и импедансных свойств опоры. Анализ различных схем крепления показы­
вает, что для всех рассмотренных схем выбором электрической нагрузки и параметров 
можно получить близкие по величине минимальные виброчувствительности деталей 
крепления.
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В  JP. B e lo v

V f f i R O S E N S r r i V I T Y  O F  R E I N F O R C E D  R O D  P I E Z O E L E C T R I C

T R A N S D U C E R S

T h e  v ib r a t io n  s e n s it iv ity  o f  a  o n e -s id e  r e in f o r c e d  r e v e r s ib le  r o d  p ie z o t r a n s d u c e r  in  t h e  r e g im e  o f  o p e r a ­
t i o n  f r e q u e n c y  r e c e p t i o n  f r o m  t h e  s id e  o f  t h e  t r a n s d u c e r  s u p p o r t  i s  d e t e r m in e d .  T h e  i n f l u e n c e  o f  th e  s c h e m e  

o f  t h e  t r a n s d u c e r  fa s t e n in g  t o  th e  s u p p o r t  o n  t h e  s h ift s  d is t r ib u t io n  in  t h e  t r a n s d u c e r  m e c h a n ic a l  s c h e m e  
a n d  t h e  t r a n s d u c e r  v ib r o s e n s i t iv i t y  i s  a n a ly z e d .

T h e  in f lu e n c e  o f  t h e  e le c t r ic a l  l o a d  a n d  t h e  s u p p o r t  e le m e n t  p a r a m e te r s  o n  th e  v ib r o s e n s it iv it y  is  s tu d ie d  
f o r  f o u r  p o s s ib le  s c h e m e s  o f  t h e  fa s t e n in g .  T h e  c o n d i t i o n s  f o r  h ig h  a n d  l o w  v a lu e s  o f  v ib r o s e n s i t iv i t y  are 

d e t e r m in e d .  ” 'h e  o b t a i n e d  d a t a  c a n  b e  t h e  b a s is  f o r  t h e  c h o i c e  o f  t h e  t r a n s d u c e r  fa s te n in g  s c h e m e  in  th e  
a r r a y  c o n s t r u c t i o n .  T h e s e  d a ta  c a n  h e lp  a lso  t o  ta k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e q u ir e m e n t s  f o r  t h e  v ib r o s e n s it iv it y  
in  t h e  t r a n s d u c e r s  d e s ig n  p r o c e s s .

П о с т у п и л а  в  р е д а к ц и ю
7 1 .0 5 .9 0  

П о с л е  и с п р а в л е н и я  
1 4 .0 4 .9 2
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