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В В Е Д Е Н И Е

В о пр о са м  и зм е н е н и я  х а р а кт е р и с т и к  ул ь тр а ­
з в у ко в ы х  пьезопреобразователей  в р е ж и м а х  и зл у ­
ч е н и я  и п р и е м а  путем  и с п о л ь зо в а н и я  э л е ктр и ч е ­
с к и х  к о р р е к т и р у ю щ и х  цепей п о с в я щ е н о  больш ое 
ч и сл о  работ. Д л я  б а зо во го  варианта  ул ь тр а звуко ­
во го  преобразователя, с о с то я щ е го  из о д н о го  п о л у ­
в о л н о в о го  пьезоэлем ента , н а гр у ж е н н о го  с о д н о й  
с то р о н ы  со гл а с у ю щ и м  слоем  и рабочей средой , а с 
д р у го й  — д е м п ф е р о м , б ы л о  п о ка з а н о , ч то  п о д ­
кл ю ч е н и е  к  н е м у  парал л ел ьной  /? /.-ц е п и  п о з в о ­
ляет р а сш и р и ть  е го  п о л о су  п р о п у с ка н и я  11— 6 |, и з ­
м е н и ть  р е зо н а н с н у ю  частоту  17—12|, ум е н ь ш и ть  
д л ител ьность  излучаем ы х и м п ул ь со в  113—15|.

Д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  для и зм е н е н и я  
х а р а кт е р и с т и к  преобразователей  дало и с п о л ь зо ­
вани е  в н и х  д в ух  и более пьезо эл е м е н то в . Н а п р и ­
м ер, последовательное  со е д и н е н и е  пье зо эл е м е н ­
то в  и спо л ьзуе тся  с ц ел ью  ув е л и ч е н и я  м о щ н о с ти  
и зл уч е н и я  в д и а п а зо н е  со те н  к и л о ге р ц  для р е ш е ­
н и я  задач л и т о т р и н с и и  |1 6 |, а параллельное — в 
преобразователях т и п а  п а ке та  Л а н ж е в е н а  с целью  
ув е л и ч е н и я  и н т е н с и в н о с т и  и зл уч е н и я  ул ь тр а зву ­
к о в о й  в о л н ы  в д и а п а зо н е  д е с я т ко в  к и л о ге р ц  для 
р е ш е н и я  задач у л ь тр а зв у ко в о й  с в а р ки  ил и  о ч и с т ­
к и  117— 191. Д л я  м е га ге р ц о в о го  д и а п а зо н а  ча сто т  
разработаны  д в у х э л е м е н тн ы е  д в ухч а сто тн ы е  п р е ­
об разовател и , п о зв о л я ю щ и е  у в е л и ч и т ь  ч у в с т в и ­
те л ь н о сть  и зм е р е н и й  и п р о с тр а н с тв е н н о е  разре ­

ш е н и е  п р и  р а с п о л о ж е н и и  п ье зоэл ем ен тов  к а к  с о ­
о с н о  12 0 1, т а к  и к о н ц е н т р и ч е с к и  1211. Т а к ж е  б ы л о  
п о к а з а н о , ч то  и сп о л ь зо в а н и е  а к у с т и ч е с к о го  резо ­
на н са  м е ж д у  двум я  и з л у ч а ю щ и м и  пьезоэл ем ен та ­
м и  с и зм е н я е м ы м  м е ж д у  н и м и  зазором  позво л яе т 
у в е л и ч и т ь  и н т е н с и в н о с т ь  возб уж д аем ой  вол н ы  
на  12 д Б  и о б е с п е ч и ть  п е р е с тр о й ку  ча сто ты  в д и а ­
па зо н е  д о  24%  о тн о с и т е л ь н о  зн а ч е н и я  р е зо н а н с ­
н о й  ч а сто ты  122, 2 3 1.

И н т е р е с н ы м  для р а зв и ти я  о ка за л ся  м етол 
у  п  равл е н и я характе  р и с т  и кам  и п  рсобра  зо  вател я , 
с о с т о я щ е го  и з  д вух  а ку с т и ч е с к и  с о е д и н е н н ы х  
пье зо э л е м е н то в  — а к т и в н о го  (р а б о ч е го ) и п а с с и в ­
н о го  (у п р а в л я е м о го ). В этом  случае а к т и в н ы й  
п ье зо э л е м е н т п о д кл ю ч а л с я  к  ц е п и  генератора 
и л и  п р и е м н и к а , а п а с с и в н ы й  — к  упр а в л я ю щ е й  
э л е кт р и ч е с ко й  Я /,-ц е п и  124—2 7 1. П о ка з а н о , что  
и зм е н е н и е  н о м и н а л о в  э л е кт р и ч е с ко й  Л /. -ц е п и , 
о б р а зую щ е й  с е м к о с т ь ю  пьезоэлем ента  э л е кт р и ­
ч е с к и й  ко л е б а те л ь н ы й  к о н т у р , за сче т  с у щ е с тв у ­
ю щ е й  э л е ктр о м е х а н и ч е с ко й  св я зи  п р и в о д и т  к  и з ­
м е н е н и ю  усл о в и й  в о з н и кн о в е н и я  а ку с ти ч е с ки х  
р е зо н а н со в  и перед аточны х х а р а кте р и с ти ки  всего 
преобразователя, ч то  позволяет и спол ьзовать  пре ­
образователи т а к о го  т и п а  для р еш ен ия  н о в ы х  за­
дач. Н а п р и м е р , в 128, 2 9 1 о п и с а н а  в о зм о ж н о с ть  ре­
ал и за ц и и  а ку с т и ч е с ко го  затвора с п о м о щ ь ю  пас­
с и в н о го  пьезо эл е м е н та , р а с п о л о ж е н н о го  м еж д у  
рабочей  ср ед ой  и а к т и в н ы м  п ье зо эл е м е н то м . Ф и ­
з и ч е с к и й  м е ха н и зм  раб оты  а к у с т и ч е с к о го  затвора
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об ъ ясн яется  т е м , ч то  в уп р а в л я е м о м  пьезоэле- 
м енте  в о з н и ка е т  в то р и ч н а я  (н е р е и зл уче н н а я ) 
а ку с ти ч е с ка я  волна , а м п л и туд а  и фаза ко то р о й  
за в и с я т  о т  т о к а , п р о т е ка ю щ е го  через э л е ктр и ч е ­
с к у ю  у п р а в л я ю щ у ю  цепь . Э та волна  склад ы вается  
с п р о хо д я щ е й  в о л н о й  и , в за в и с и м о с ти  о т  н о м и ­
нал ов э л е м е н то в  у п р а в л я ю щ е й  п е н и , м о ж е т  п о ­
давл ять  и л и  у с и л и в а ть  ее. Д л я  задач р е зо н а н с н о го  
п о гл о щ е н и я  м о щ н ы х  а к у с т и ч е с к и х  волн была 
р а ссм отрен а  в о з м о ж н о с т ь  п о гл о щ е н и я  э н е р ги и  
а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  п а с с и в н ы м  п ье зо эл е м е н то м , 
перевод  ее в э л е к т р и ч е с к у ю  и о тв о д  се в р а сп о л о ­
ж е н н у ю  уж е  вдали о т  н е го  э л е к т р и ч е с к у ю  н а гр у з ­
к у  |3 0 |. В работе 1311 отм е ч е н а  в о з м о ж н о с т ь  с о ­
зд а н и я  преобразователя  с э л е кт р и ч е с ки  уп р а в л я ­
е м о й  с т е п е н ь ю  д е м п ф и р о в а н и я . И сп о л ь зо в а н и е  
м н о го с л о й н о го  преобразователя , со д е р ж а щ е го  
н е с ко л ь ко  п а с с и в н ы х  п ь е зо эл е м е н то в , ка ж д ы й  из 
к о т о р ы х  им еет у п р а в л я ю щ у ю  ц е пь  в виде кол еб а ­
те л ь н о го  ко н т у р а  с о  своей  р е з о н а н с н о й  ча сто то й , 
по зв о л и л о  разработать ш и р о к о п о л о с н ы е  изл уча ­
тели ил и  п р и е м н и к и  у л ь тр а зв ука  132, 3 3 1.

П р и  переходе к  р е ш е н и ю  ряда п р а к т и ч е с к и х  
задач н е о б хо д и м о  им еть  более д е та л ьн ую  к а р т и н у  
п о вед ени я  п е р е д а то ч н ы х  х а р а кт е р и с т и к  в за в и с и ­
м о с ти  о т  н о м и н а л о в  у п р а в л я ю щ е й  э л е ктр и ч е ­
с к о й  ц е пи . В ч а с т н о с т и , н у ж н о  зн а ть , к а к  м е н я ­
ю тся  р е зо н а н с н ы е  ч а с т о ты , к а к о й  в ы и гр ы ш  м о ж ­
н о  п о л у ч и ть  п о  с р а в н е н и ю  с о д н о э л е м е н тн ы м  
преобразователем , к а к о в  д и а п а з о н  н о м и н а л о в  
у п р а в л я ю щ е й  ц е п и , э ф ф е кти в н о  в л и я ю щ и х  на 
и зм е н е н и е  х а р а кт е р и с т и к . В ы я с н е н и е  э ти х  в о ­
п р о со в  для  д в у х э л е м е н тн ы х  преобразователей  я в ­
л яется  целью  н а сто ящ е й  работы .

И ссл е д о ва н и я  п р о в о д и л и с ь  на  пр и м е р е  уль­
т р а з в у ко в о го  преобразователя  м е га ге р ц е в о го  
д и а п а зо н а  ч а сто т , с о с то я щ е го  из д в ух  пьезоэле­
м е н то в . С  п о м о щ ь ю  р а д и о и м п ул ь са  возбуж дался 
т о л ь к о  о д и н  и з  пье зо э л е м е н то в  (а к т и в н ы й ) . К  о б ­
кл а д ка м  в то р о го  пьезоэл ем ен та  (п а с с и в н о го ) 
п о д кл ю ч а л а сь  э л е ктр и ч е с ка я  ц е п ь  — ка т у ш ка  
и н д у к т и в н о с т и  L  и л и  р е зи сто р  R. Р ассм атрива­
л и с ь  два  вариан та  к о н с т р у к ц и и , ко то р ы е  далее 
о б о зн а ч е н ы  и н т у и т и в н о  п о н я т н ы м и  те р м и н а м и : 
уп р а в л я е м ы й  сл о й  и уп р а в л я е м ы й  дем пф ер . В 
случае у п р а в л я е м о го  слоя  п а с с и в н ы й  пьезоэле­
м е н т  н а хо д и тся  м е ж д у  а к т и в н ы м  пьезоэлем ен том  
и раб очей  ср е д о й . В случае уп р а в л я е м о го  д е м п ф е ­
ра п а с с и в н ы й  п ье зо эл е м е н т н а хо д и тся  м еж д у а к ­
т и в н ы м  пье зо эл е м е н то м  и д ем пф ером .

С о зд а н и е  у л ь тр а зв у ко в ы х  преобразователей с 
у п р а в л я е м ы м и  х а р а кте р и с ти ка м и  в а ж н о  для  ре­
ш е н и я  р а зл и ч н ы х  задач н е р а зр у ш а ю щ е го  к о н ­
тр о л я  в т е х н и к е  и м е д и ц и н е . Э то  а кту а л ь н о  для 
тех  случаев , ко гд а  н е о б хо д и м о  и зм е н я ть  частоту  
л о к а ц и и  с цел ью  п о л у ч е н и я  м а кс и м а л ь н о й  и н ­
т е н с и в н о с т и  и зл уч е н и я  и л и  ч ув ств и те л ь н о сти  
п р и  п р и е м е  и л и  д и с т а н ц и о н н о  в о зб уж д а ть  о б ъ е кт  
на е го  р е з о н а н с н о й  частоте  ул ь тр а зв у ко в о й  вол­
н о й , м о д у л и р о в а н н о й  п о  а м пл и туд е . Н а п р и м е р , в 
м е д и ц и н е  э то  м о гу т  б ы ть  зад ачи  ул ь тр а зв уко в о й

эл а сто гр а ф и и  134, 3 5 1, и с п о л ь зу ю щ е й  для см е ш е ­
н и я  л о ц и р у с м о го  у ч а с т ка  б и о л о ги ч е с ко й  т к а н и  
с и л у  р а д и а ц и о н н о го  д авл ения  с ф о ку с и р о в а н н о й  
у л ь тр а зв уко в о й  во л н ы , и л и  задачи о б н а р у ж е н и я  
газовы х п у з ы р ь ко в  в ж и д к о с т и , возб уж д аем ы х на 
их  р е зо н а н с н ы х  ча сто та х  136, 37).

М О Д Е Л Ь Н О Е  О П И С А Н И Е  
Д В У Х Э Л Е М Е Н Т Н О Г О  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Я

Д л я  анал иза  и сп ол ьзовал ась  м одель п р е о б р а ­
зователя, с о с то я щ е го  и з  д вух  пьезо эл е м е н то в , с о ­
е д и н е н н ы х  а к у с т и ч е с к и  последовательно , п е р ­
вы й из ко т о р ы х  н а гр у ж е н  на воду, а в торой  п р и ­
со е д и н е н  к  д ем пф еру. И м п е д а н с ы  воды  и 
дем пф ера  с о о тв е тс тв е н н о  р а вн ы : Z w =  Szw  Z damp =  
=  .S>4|, где S  —  п л о щ а д ь  рабочей п о в е р х н о с ти  п ье ­
зоэлем ента , =  1-5 х  106 к г / м 2 с — а ку с ти ч е с ко е  
волновое  с о п р о ти в л е н и е  воды , а гц =  3 .0  х 
х  Ю6 к г / м 2 с — д ем пф ера . Д е м п ф е р  и з го то в л е н  из 
ко м п а у н д а , с о с то я щ е го  и з  э п о к с и д н о го  кл ея  и 
п о р о ш к а  ц ем ента . З н а че н и е  а к у с т и ч е с к о го  во л ­
н о в о го  и м п е д а н са  дем пф ера п о л уч е н о  на осно ве  
р а сче тн о й  м е т о д и к и , о п и с а н н о й  в |2 |.  П ьезоэл е ­
м е н ты  и з го то в л е н ы  из м атериала Ц Т С - 19. К а ж ­
д ы й  и з  н и х  им еет д и а м е тр  13 м м , т о л щ и н у  (с  э л е к ­
тр о д а м и ) 0 .76  м м  и ча сто ту  то л  щ и  и н о го  р е зо н а н ­
са / | Х( =  3 .44 М  Гц.

К а к  а к т и в н а я , т а к  и па сси в н а я  п ь е зо п л а с ти н ы  
о п и с ы в а л и с ь  с п о м о щ ь ю  ш и р о к о  и зв е с тн о й  э к ­
в и в а л е н тн о й  схе м ы , пред ставл яю щ ей  с о б о й  ш е - 
с т и п о л ю с н и к  (р и с . 1а) 127, 38, 3 9 1. Д л я  нее с ч и т а ­
е тся , ч то  пье зо эл е м е н т сове р ш а е т пр о д о л ь н ы е  
ко л е б а н и я  с ж а т и я —р а с тя ж е н и я  в н а п р а в л е н и и  
п р и л о ж е н н о го  э л е к т р и ч е с к о го  пол я . Здесь / ' , ,  У, и 
Г 2, У2 — кол еб ател ьны е  сила  и с ко р о с ть  на а к у с т и ­
ч е с к и х  с то р о н а х  (з а ж и м ы  ш е с т и п о л ю с н и к а  1 — Г,
2—2’) ;  U, I  —  н а п р я ж е н и е  и т о к  на э л е ктр и ч е с ко й  
с то р о н е  (з а ж и м ы  ш е с т и п о л ю с н и к а  3—3 '); Z\ —

=  & o / l /s in (o ) / /c ) | ;  z2 = 7 ^ ) tg |c o / / ( 2 c ) | ;  C 0 =  Л 'к(|е , \ / / ;  
N  =  e S /l, где Zo =  31 x  Ю6 к г / м 2 с -  а ку с ти ч е с ко е  
удельное волновое сопротивл ение  пьезоматериала, 
/ — то л щ и н а  пьезоэлемента, со — круговая частота, 
с  =  4240 м /с  — ско р о сть  продольны х у п р у ги х  волн в 
п ь е з о п л а с ги н е , р а с с ч и та н н а я  п о  и з м е р е н н о м у  
з н а ч е н и ю  а н т и р е з о н а н с н о й  ч а с т о ты , N  —  к о э ф ­
ф и ц и е н т  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  тр а н с ф о р м а ц и и , 
е =  15.1 К л / м 2 — н ь е зо ко н с т а н та , С „ =  2135 н Ф  — 
ста ти ч е ска я  е м к о с т ь  пьезоэл ем ен та , е0 =  8.85 х

х 10-12 Ф /м  — э л е ктр и ч е с ка я  п о с т о я н н а я , £ 33 =  
=  1120 — о тн осител ьная  д и эл е ктр и ч е ска я  п р о н и ц а ­
ем ость материала пье зо п л а сти н ы  при  п о с то я н н о й  
д е ф о р м а ц и и . П ар а м е тр ы  пьезом атериала  и м е то ­

д и к и  о п ред ел ен ия  в е л и ч и н  С() и £ 33 взяты  из \2 \.

И зв е с т н ы  и более с л о ж н ы е  модели пье зо п л а ­
с т и н , н а п р и м е р  |4 0 , 411, у ч и ты в а ю щ и е  более
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(а) (б)

Рис. 1. Базоная экви палет пая схема пьезоэлемента (а) и эквивалентная схема электрически управляемого пьсзоэлс- 
мента в виде четырехполюсника (б).

“ т о н к и е ”  э ф ф е кты , с у щ е с тв е н н о  у с л о ж н я ю щ и е  
расчет. В с р а в н е н и и  с  н и м и  испо л ьзуе м а я  модель 
более п р о ста , н о  и им еет ряд д о п у щ е н и й , к о т о ­
р ы е , к а к  п о ка за л и  резул ьтаты  с р а в н е н и я  с э к с п е ­
р и м е н та л ь н ы м и  и сс л е д о в а н и я м и , для д а н н о й  ра­
б оты  о ка за л и с ь  вп о л н е  о п р а в д а н н ы м и . П р е д п о ­
ла гается , ч то  для  всех ра ссм а тр и ва е м ы х  ча сто т  в 
п ь е зо п л а сти н е  и м е ю т  м есто  т о л ь к о  пр о д о л ь н ы е  
о д н о м е р н ы е  ко л е б а н и я  п о  т о л щ и н е  с р а в н о м е р ­
н ы м  распределением  а м п л и ту д ы  п о  рабочей  п о ­
в е р х н о с ти , а ко э ф ф и ц и е н т  э л е ктр о м е х а н и ч е с ко й  
тр а н с ф о р м а ц и и  N  —  к о н с т а н т а , не зави сящ ая  от 
ч а сто ты , ф о р м ы  п ь е зо п л а с т и н ы , п л о т н о с т и  и м о ­
дуля у п р у го с т и  пьезом атериала .

М о д е л ьн о е  о п и с а н и е  д в у х э л е м е н тн о го  п р е о б ­
разователя о сущ е ств л я л о сь  сл е д ую щ и м  образом . 
В случае у п р а в л я е м о го  пьезоэл ем ен та  базовая 
схем а р и с . 1а р ед уц ировал ась  к  ч е т ы р е х п о л ю с н и ­
к у ,  з а к л ю ч е н н о м у  м е ж д у  а к у с т и ч е с к и м и  с то р о н а ­
м и -з а ж и м а м и  1 — 1' и 2—2' (р и с . 16). П р и  этом  
у п р а в л я ю щ а я  э л е ктр и ч е с ка я  ц е п ь  с и м п е д а н со м  
Z c| п о д кл ю ч а л а с ь  к  э л е к т р и ч е с к о й  сто р о н е  3—3' 
ш е с т и п о л ю с н и к а  (р и с . 1а). И м п е д а н с  п о к а з а н ­
н ы й  на р и с . 16, является  в хо д н ы м  им пе д а н со м  
к а с ка д н о  с о е д и н е н н ы х  э л е м е н то в : тр а н сф о р м а ­
тора , о тр и ц а т е л ь н о й  и п о л о ж и т е л ь н о й  е м ко с те й ,

и м п е д а н са  Z,., и равен г, = N 2---------— --------- .
(oC 0O coC 0Z cl +  I) 

Р е д уц и р о ва нн а я  э кв и в а л е н тн а я  схем а (р и с . 16) 
представляет со б о й  с и м м е т р и ч н ы й  Т -о б р а з н ы й  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к  с а к у с т и ч е с к и м и  входом  и в ы ­
хо д о м . О б щ а я  м а тр и ц а  т а к о го  ч е т ы р е х п о л ю с н и ка  
им еет ви д  |4 2 , 4 3 1

В д в у х э л е м е н тн о м  преобразователе с у п р а в л я ­
е м ы м  д ем пф е р о м  к  а к у с т и ч е с к о й  с то р о н е  2—2' ч е ­
т ы р е х п о л ю с н и к а  р и с . 16 п о д кл ю ч е н  д ем пф ер  с 
ч а с т о т н о -н е з а в и с и м ы м  и м п е д а н со м  Z damp. В ход ­

н о й  а к у с т и ч е с к и й  и м п е д а н с  на с то р о н е  1 — Г э то го  
ч е т ы р е х п о л ю с н и ка  Z damp ,.л, вы чи сл ял ся  с л е д ую ­
щ и м  образом :

У  _  М С \ |Z d;„ „ p +  М С |2

d"™ var _ M C 2lZ damp +  М С 22 '

т.е. и м п е д а н с  Z dampvar является  ч а с т о т н о -з а в и с и ­
м ы м  и варьируется  п р и  и зм е н е н и и  им педанса  
у п р а в л я ю щ е й  ц е пи .

В случае а к т и в н о го  пьезоэл ем ен та  базовая схе ­
ма (ри с . 1а) редуцировалась к  четы рехпол ю снику , 
за кл ю че н н о м у  м еж ду эл е ктр и че ско й  сто р о н о й  3—3' 
и а к у с т и ч е с к о й  с т о р о н о й  I —Г  (р и с . 2, “ А к т и в н ы й  
п ье зо э л е м е н т” ). К  а к у с т и ч е с к о й  с то р о н е  2—2' а к ­
т и в н о го  п ье зоэл ем ен та  п о д кл ю ч е н  д ем пф ер  с и м ­
пе д а н со м  Z damp var, к о т о р ы й  является  в н у т р е н н и м  

п арам етром  р е д у ц и р о в а н н о й  схем ы  а к т и в н о го  
пьезоэл ем ен та . Д в у х э л е м е н тн ы й  излучатель  с 
уп р а в л я е м ы м  д ем пф е р о м  (р и с . 2 ) о п и сы в а л ся  
м а тр и ц е й  /Ц .1Г/), в ы ч и с л я е м о й  к а к  м а тр и ч н о е  п р о ­

изведение  сл е д ую щ и м  о б разом :

М var I) =  M C N  P P varD =
^  var/) 11 

^ var 021

M var/Л 2 

M  var» 22.

М С „  M C t2 

M C 2i M C 22 '

где

М С , I =  мс22 =  1 + г 2 У Т, M C i2 =  z2a  +  z2 YT) г 
М С 2Х =  S Y T , Y T =  \ / Z T =  ( г ,  +  * 3) - ‘.

где

M C N

X  - N  '  
N  у’соС,, 

У ю С „ 0 

. N
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А кти в н ы й  пьезозлемент Управляемый пьезоэлемент

Рис. 2. Эквивалентная схема двухэлементного преобразователя с управляемым демпфером.

1 +

РРчатО ~

----------- i i -----------  , 1 + г 2 + --------- М 2 ---------
(^2 "Е ^-"damp v a i)  ( ^ 2  "Е ^ d a m p  va r)

1 1 +
( ^ 2  +  Z t|;„Пр va r)

А н а л о ги ч н ы й  под ход  испо л ьзо ва л ся  п р и  п о ­
с тр о е н и и  м о д е л ьн о го  о п и с а н и я  д в у х э л е м е н тн о го  
преобразователя  с уп р а в л я е м ы м  слоем . О бщ ая 
м а тр и ц а  т а к о г о  преобразователя  М п1, в ы ч и с л я ­
лась к а к  м а тр и ч н о е  про и зве д е ни е :

M , „ l  =  M C N Р Р  М С  =
^ v a r / . l l  

^  v a r/.21

Л /  var /.12

v̂ar/.22 J
где

1 +

Р Р  =
Z-2 +  ^damp

I

+  Z&*

t \  +  г 2 + ___ М 2 _
*2 + Z ,damp

I +
damp z 2 +  Z ,damp

Р е зул ь ти р ую щ и е  в ы р а ж е н и я  э л е м е н то в  м ат­
р и ц  Д/Ч_1г/ и М,..мП п о л уч а ю тся  гр о м о з д к и м и  и здесь 
не п р и в о д я тся . К о э ф ф и ц и е н т ы  передачи  в р е ж и ­
ме и зл уч е н и я  в вод у  для  случаев  уп р а в л я е м о го  
дем пф ера  К л и уп р а в л я е м о го  слоя  K s в ы ч и с л я л и с ь  
сл е д ую щ и м  образом  |2 |:

к л _ л< _
ий

к\ _ Л _
и,

_______

^varO ll^w + ' var />12

где Рл, Ps — а м п л и туд а  ко л е б а те л ь н о го  давл ения  
|П а | ,  созд а ва е м о го  в рабочей  среде, t/d, Us — а м ­
п л и туд а  н а п р я ж е н и я  |В |  на  э л е к т р и ч е с к о й  с т о р о ­
не излучателя . Р асчеты  п р о и зв о д и л и с ь  для  д и а п а ­

зо н а  ч а с т о т /=  I ...6  М Г ц  с ш а го м  0.01 к Г ц .  З н а ч е ­
н и я  и н д у к т и в н о с т е й  L  и зм е н я л и сь  о т  0.1 до 
10 м к Г н  с ш а го м  0.1 м к Г н ,  а и х  д о б р о тн о с ти  Q  в ы ­
б р а н ы  р а в н ы м и  30, 50 и л и  100. С о п р о ти в л е н и я  R 
р е зи сто р о в  и з м е н я л и с ь  о т  0 д о  10 к О м  с р а зл и ч ­
н ы м  ш а го м .

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  У С Т А Н О В К А
Д Л Я  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Д л я  э кс п е р и м е н т а л ь н о го  и ссл ед овани я  и с ­
пол ьзовал ся  д в у х э л е м е н тн ы й  преобразователь , 
на  и зл у ч а ю щ е й  сто р о н е  к о т о р о го  р а сп о л о ж е н а  
ф о ку с и р у ю щ а я  л и н за . Ф о к у с и р о в а н н ы й  и зл уча ­
тель бы л вы бран , в о -п е р в ы х , п о то м у  ч то  о н  п р а к ­
т и ч е с к и  важ ен  для  реш ения  задач эластограф ии и 
д и с т а н ц и о н н о го  возбуж д ен ия  р а зл и чн ы х  объ ектов  
в  среде. В о -в то р ы х , п р и  ф о куси р о в а н н о м  излуча­
теле зн а чи те л ьн о  упрощ ается  процедура изм ере­
н и й : п р и е м н и к , р а сп о л о ж е н н ы й  в ф о ка л ьн о й  зоне 
на ф и к с и р о в а н н о м  р а с с то я н и и  о т  излучателя , не 
треб ует р е гу л и р о в ки  э т о го  р а ссто я н и я  в за в и с и ­
м о сти  о т  ча сто ты  и зл у ч е н и я . Т а ка я  р е гу л и р о в ка  
бы ла  б ы  нео б хо д и м а  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  преоб ­
разователя с п л о с к о й  п о в е р хн о сть ю . Н а л и ч и е  
л и н з ы  не о тр а ж е н о  в м одел ьном  о п и с а н и и . П р е д ­
по л а га л о сь , ч то  в л и я н и е  л и н з ы  сво д и тся  к  ча ­
с т о т н о -н е з а в и с и м о м у  м н о ж и т е л ю  ко э ф ф и ц и е н та  
п еред ачи , к о т о р ы й  не вл и яет на  сравни ваем ы е 
н о р м и р о в а н н ы е  результаты  м о д е л ьны х расчетов 
и и з м е р е н и й . Э го  д о п у щ е н и е  предстояло  п р о в е ­
р и т ь  в ходе н а с то я щ е й  работы .

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схема э кс п е р и м е н та л ь н о й  
у с т а н о в к и  для  случая  уп р а в л я е м о го  дем пф ера 
приведена на рис. 3. Пьезоэлементы бы ли склеены  
акусти че ски  последовательно с од и наковы м  направ­
лением  поляризации . С  од ной  стороны  о н и  бы ли 
прикл еен ы  к  ф о куси р ую щ е й  линзе , а с д ругой  — к  
демпф еру. К а ж д ы й  из пьезоэлементов и спол ьзо -
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вался л и б о  к а к  а к т и в н ы й , л и б о  к а к  управляем ы й 
элемент. П л о ско в о гн ута я  л и н за  была изготовлена 
из ор гстекла , имела диам етр  13 м м , м аксим ал ьную  
то л щ и н у  3 мм и радиус к р и в и з н ы  л и це во й  по ве р х ­
н о с т и  I I  м м . Г е н е ратором  A F G 3 0 2 2 B  (T e k tro n ix )  
ф о р м и р о в а л и сь  р а д и о и м п у л ь с ы  с а м п л и туд о й  
К) В и д л и те л ь н о с ть ю  30 п е р и о д о в  ч а с то ты /  О н и  
с ч а с то то й  п о с ы л о к  I к Г ц  по д а ва л и сь  на а к т и в ­
н ы й  пье зо эл е м е н т излучателя  (И З )  через рези­
с то р  /£ ,,=  100 О м , и гр а ю щ и й  рол ь  о гран ичи тел я  по 
то ку . И зл ученная  ультразвуковая волна (|ю куси р о - 
валась л и н зо й  и на р а ссто я н и и  23 м м  приним алась  
п р и е м н ы м  преобразователем  (П Р ) .  В качестве  П Р  
использовался преобразователь, и м е ю щ и й  резо­
н а н с н у ю  частоту  10.5 М Г ц , д и а м е тр 6 мм и то л щ и н у
0 .2  м м . И зл уча те л ь  и п р и е м н и к  п о м е щ а л и сь  в 
кю в е ту  с во д о й . К  уп р а в л я е м о м у  пьезоэлем енту  
п о д кл ю ч а л а сь  э л е ктр и ч е с ка я  цепь : ил и  и н д у к ­
т и в н о с т ь  I.  о т  0 .25 д о  6 .0  м к Г н  с ш а го м  0.25 ил и
0.5 м к Г н ,  ил и  р е зи сто р  Л о т О д о  10 к О м  с ш а го м  5, 
10, 100 ил и  1000 О м . Д л я  э кс п е р и м е н т о в  и с п о л ь ­
зовались спе ци а л ьн о  изготовл енны е  односл ойн ы е  
ка т у ш ки  и н д у кти в н о с ти  из провода разл и чн о го  се­
чения . К а к  и н д у кти в н о с ть , т а к  и доб ротн ость  к а ж ­
д ой  к а т у ш к и  изм ерял ись  в используем ом  диапазоне 
частот с п о м о щ ь ю  изм ерителя к о м п л е к с н о го  с о ­
п р о ти в л е н и я  L C R -7 8 I I0 G  (G W  ln s te k ). Д л я  э к с ­
п е р и м е н т о в  б ы л и  о то б р а н ы  к а т у ш к и  с д о б р о т н о ­
с тя м и  9 0 -1 0 0 . Ч а сто та  ге н е ратора  перестраива ­
л ась  в д и а п а з о н е / =  2 ...6  М  Г ц  с ш а го м  0 .04  М  Гц. 
Д л я  ка ж д о го  зн а ч е н и я  ч а сто ты  и зн а ч е н и я  н о м и ­
нала у п р а в л я ю щ е й  э л е кт р и ч е с ко й  ц е пи  и з м е р я ­
л и с ь  н а п р я ж е н и я  на  и хч уч а ю ш е м  пьезоэлсм енте  
и п р и е м н о м  преобразователе с п о м о щ ь ю  д в у х ка ­
н а л ь н о го  ц и ф р о в о го  о сц и л л о гр а ф а  T D S 1002  
(T e k tro n ix ) . К о р р е к ц и я  н е р а в н о м е р н о с ти  ч а сто т­
н о й  х а р а кт е р и с т и ки  п р и е м н и к а  П Р  о сущ е ствл я ­
лась на  о сн о в е  и зм е р е н и я  с п о м о ш ы о  изм ерител я  
L C R -7 8 I I0 G  д е й с тв и те л ь н о й  ч а сти  е го  в хо д н о го  
э л е к т р и ч е с к о го  и м п е д а н са  R e (Z pr), с учетом  то го , 
ч то  ч у в с тв и те л ь н о с ть  п р и е м а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  

, /R e ( Z pr) |2 , 4 4 1. П о  результатам  и зм е р е н и й  для 
р а зл и ч н ы х  п а р ам етров  у п р а в л я ю щ е й  ц е пи  б ы л и  
в ы ч и сл е н ы  ко э ф ф и ц и е н ты  передачи Кел и Kesдля 
случаев  уп р а в л я е м о го  дем пф ера  и слоя.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Х  И 
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Н а р и с . 4 для  сл учаев  у п р а в л я е м о го  дем пф ера 
и слоя пр и ве д е н ы  р а с с ч и та н н ы е  зн а ч е н и я  ко э ф ­
ф и ц и е н т о в  передачи  в за в и с и м о с ти  о т  и зм е н е н и я  
и н д у кти в н о с ти  для Q  =  100. В и д н о , что  преобразо­
ватель с двум я  пьезоэлем ентам и имеет н е ско л ько  
резон ансны х частот. П р и  /. =  10 м к Г н  характери­
с т и к и  п р а кти ч е с ки  соответствую т р е ж и м у  холосто­
го  хода управляем ого  пьезоэлемента и и м е ю т тр и  
резонанса на ч а с т о т а х =  3.35 М  Г ц  (пе р в ы й  резо­
на н с , соответствует т о л щ и н н о м у  резонансу о д и ­
н о ч н о й  п л а с т и н ы ) , / ^  =  1.70 М Г ц  (второй  резо-
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Рис. 3. Функциональная схема для проведения иссле­
дований в режиме управляемого демпфера, где: I. 2 
пьезоэлементы, 3 — акустическая линза, 4 демпфер.

н а н с ) и / , „  =  =  5.14 М Г ц  (третий  резонанс). П р и  и н ­
д у кт и в н о с т и  менее 6 м к Г н  о н и  н а ч и н а ю т 
сущ ественн о  изм еняться . П о  мере ум е н ь ш е н и я  I. 
частота / ,  п е р во го  р е зо н а н са  п р и б л и ж а е тся  к  ч а ­
сто те  Уз тр е тье го  и п р и  L  =  0.1 м к Г н ,  п р а к т и ч е с к и  
уж е  с о о тв е т с тв у ю щ е м у  ко р о тко м у  з а м ы ка н и ю  о б ­
кл а д о к управляем ого  пьезоэлемента, б л и зка  к  зн а ­
ч е н и ю /,xv. П р и  I.  <  6 м к Г н  в то р о й  р е зо н а н с  разде­
ляется  на  два  с ч а с т о т а м и /2] и / 22. П р и  этом  ч а сто ­
та  / 21 и а м п л и туд а  е го  н и ж н е го  резонанса  
и з м е н я ю тс я  с у щ е с тв е н н о  м е н ь ш е , чем  ве р хне го , 
п р е д ста в л яю щ е го  зн а ч и т е л ь н ы й  и н терес  для 
п р а к т и ч е с к о го  и с п о л ь зо в а н и я . П р и  у м е н ь ш е н и и  
L  зн а ч е н и е  ч а с т о т ы /22 п р и б л и ж а е тся  к / lxt, н о  не 
п р е в ы ш а е т  се. В д и а п а з о н е  L  =  =  0 .5 ...5  м к Г н  п р е ­
образовател ь  им еет четы ре  резо н а нса . И з м е н е ­
н и я  ч а с т о т  р е зо н а н с о в  для уп р а в л я е м о го  д е м п ф е ­
ра и слоя  со в п а д а ю т и не за в и сят  о т  д о б р о тн о с ти  
п о д кл ю ч а е м ы х  и н д у к т и в н о с т е й . О д н а ко  для  с л у ­
чая у п р а в л я е м о го  слоя  (с м . рис . 4 6 , 4 г )  с у щ е с тв у ­
ю т  ч а с т о тн ы е  об л а сти  вб л изи  ч а с т о т /22 =  2.2 М Г ц  
и / ,  =  4 .5  М Г ц ,  на ко т о р ы х  и зл уч е н и е  о тсутствует. 
С ледует т а к ж е  и м е ть  в вид у , ч то  п р и  переходе с 
о д н о го  р е зо н а н са  на  д р у го й  с у щ е с тв у ю т  переход ­
ны е  об л а сти  ч а сто т , и м е ю щ и е  ш и р и н у  п о р я д ка
4 - 6 %  о т н о с и т е л ь н о  ч а сто т  р е зо н а н с о в  п р и  разо ­
м к н у т о й  у п р а в л я ю щ е й  ц е п и , на к о т о р ы х  и зл уче ­
н и е  т а к ж е  о тсутствуе т .

В э кс п е р и м е н т а х  испо л ьзо ва л ся  не ка л и б р о ­
в а н н ы й  п о  д а в л е н и ю  п р и е м н и к , п о э т о м у  для 
с р а в н е н и я  ко э ф ф и ц и е н т о в  передачи  и с п о л ь зо в а ­
л и с ь  н о р м и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я . В качестве  н о р ­
м и р о в о ч н о й  к о н с т а н т ы  бы ла  вы б рана  а м п л и туд а  
излучен ия  при  р а зо м кн уто й  управл яю щ ей  цепи 
управляем ого  преобразователя. Д л я  те оретически х  
расчетов н о р м и р о в ка  и р о ш л и л а сь  на  значение
16.3 к П а /В ,  соответствую щ ее м а кси м ум у  ко э ф ф и - 
циента  передачи п р и  р а зо м кн уто й  управляю щ ей 
цепи . С ледует о тм е ти ть , ч то  зн ачени е  э то го  м а кс и ­
мума с д о с т а т о ч н о й  для  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  с о в ­
падает с м а кс и м а л ь н ы м  ко э ф ф и ц и е н т о м  переда­
ч и  о д и н о ч н о го  пьезоэлем ента . За сче т  т а к о й  н о р ­
м и р о в к и  все н о р м и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  
ко э ф ф и ц и е н т о в  п еред ачи , п о л у ч е н н ы е  далее.
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/ ,  М  Гц / .  М Гц

Рис. 4. И зм е н е н и е  ко э ф ф и ц и е н т о в  перед ачи  для сл учаев  у п р а в л я е м о го  д е м п ф е р а  (а . в ) и сл оя  (б , г) в  за в и с и м о с т и  о т  
и зм е н е н и я  L.

т а к ж е  п о ка зы в а ю т , во  с к о л ь к о  раз и зл уч е н и е  то го  
ил и  и н о го  д в у х э л е м е н тн о го  преобразователя  о т ­
л и ча е тся  о т  м а кс и м а л ь н о го  и зл уче н и я  о д и н о ч н о ­
го  пьезоэлем ента . Результаты  н о р м и р о в а н н ы х  
зн а ч е н и й  ко э ф ф и ц и е н то в  передачи , п о л у ч е н н ы х  
в результате т е о р е т и ч е с ки х  расчетов  (Кпл Kns) и 
э к с п е р и м е н т о в  (К е п л, Kens) для д в ух  наиболее и н ­
те р е с н ы х  р е зо н а н со в , пр и ве д е н ы  на  рис . 5. З а в и ­
с и м о с т и  для ч а с т о т ы /, вы делены  ж и р н ы м и  л и н и ­
я м и , д л я /22 — т о н к и м и , а те о р е ти ч е ски е  (для Q  =  
30 и 100) — л и н и я м и  без м аркеров .

И з  т е о р е т и ч е с ки х  расчетов  следует, ч т о  зн а че ­
н и е  д о б р о тн о с ти  с у щ е с тв е н н о  вл и яет на  в е л и ч и ­
н у  ко э ф ф и ц и е н та  передачи . Е сли Q  >  50, то  толь­
к о  для случая  уп р а в л я е м о го  д ем пф ера , р е зон анса  
на  ч а с т о т е /22 и для  вп о л н е  к о н к р е т н ы х  зн а ч е н и й
0.5 <  L  <  4 м к Г н  в о з м о ж н о  п о л у ч и ть  к о э ф ф и ц и ­
е н т  передачи  больш е (в  1.4 раза п р и  Q  =  100), чем

для  о д и н о ч н о й  п л а с ти н ы  (р и с . 5а). З ам етим , что  
э т о т  р е зо н а н с  в о з н и ка е т  то л ь ко  в результате с о ­
е д и н е н и я  д в ух  п ь е зо п л а сти н . В о ста л ь н ы х  сл уч а ­
я х  д в у х э л е м е н тн ы й  преобразователь изл учает 
м е н ь ш е  чем  о д н о э л е м е н тн ы й . Д л я  случая у п р а в ­
л я е м о го  слоя  (р и с . 56 ) с уве л и че н и е м  L  до
2.5  м к Г н  для  ч а с т о т ы /22 ко э ф ф и ц и е н т  К пт  пл ав ­
н о  ум е н ь ш а е тся  н е за в и с и м о  о т  се д о б р о т н о с т и , а 
для  ч а с т о ты / ,  ко э ф ф и ц и е н т  передачи K nsi уве л и ­
чи в а е тся , н а ч и н а я  с 0.75 м к Г н .  М о ж н о  зам етить , 
ч то  зн а ч е н и я  K ns, для L  <  1.25 м к Г н  ср а в н и м ы  по 
ве л и ч и н е  с Av/s22 для  з н а ч е н и й  /. >  1.25 м к Г н .  Э го  
о зн а ча е т , ч то  м о ж н о  о д и н а ко в о  э ф ф е кти в н о  и з ­
л уч а ть  д л и н н ы е  ул ь тр а звуко вы е  и м п ул ь сы  к а к  на 
п е р в о й , т а к  и  на  вто р о й  частотах резонанса , но  для 
ка ж д о й  и з  в ы б р а н н ы х  ча сто т  д о л ж н о  и сп о л ь зо ­
ваться со о тветствую щ ее  значени е  и н д у кти в н о с ти .
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K"d- Кепл (а) КпйП К п Kens (б)

Рис. 5. Изменения нормированных коэффициентов передачи ( •  - f  А - / , ) ) ; и 1я случаев управляемого демпфера (а, в) 
и слоя (б. г), а также изменение резонансных частот (в, г) в зависимости от L.

П о с к о л ь к у  зн а че н и е  ко э ф ф и ц и е н та  передачи 
не о тр а ж а е т м о щ н о с т и , отд аваем ой  ге н е р а то р о м  в 
излучатель, то  б ы л и  пр о ве д е н ы  расчеты  ко э ф ф и ­
ц и е н т о в  передачи п о  м о щ н о с т и . Р езультаты  п о ­
ка за л и , ч то  п р и  L  >  1.5 м к Г н  и зм е н е н и е  Kendl с о ­
провож д ается  м е н ь ш и м  по тр е б л е ни е м  м о щ н о с ти  
о т  генератора . Д л я  в то р о го  р е зо н а н са  р а в н о м е р ­
н о сть  и зм е н е н и я  К пл2г Для э т и х  ж е  зн а ч е н и й  L 
об еспечивается  ув е л и че н и е м  м о щ н о с т и , п о тр е б ­
л яе м о й  о т  генератора .

Т е о р е ти ч е с ки  для случая  с уп р а вл я е м ы м  д е м п ­
ф ером при увеличении  L  в пределах 0.25—6 м к Г н  
частота перво го  резонанса  (см . рис . 5в, 5 г)  м о н о то н ­
н о  ум еньш ается от 5.12 д о  3.35 М Г ц  (н а  1.77 М Г ц ) ,  
п р и б л и ж а я с ь  к  з н а ч е н и ю /^ .  Ч а сто та  в т о р о го  ре­
зо н а н са  с о о тв е тс тв е н н о  и зм е н я е тся  о т  3.16 до 
1.70 М Г ц  (н а  1.46 М Г ц ) .  Т а к и м  о б р а зо м , п о д к л ю ­
чая и н д у к т и в н о с т и  к  уп р а в л я е м о м у  п ь е зо э л е м е н ­
т у , м о ж н о  в ш и р о к и х  пределах см е ш а ть  м а к с и ­
м ум  ча сто ты  и зл уч е н и я  к а к  вы ш е  (д о  51% ), т а к  и 
н и ж е  (д о  4 2 % ) о тн о с и т е л ь н о  р е зо н а н с н о й  ч а сто ­
ты  о д и н о ч н о го  пьезоэлем ента . Э ф ф е кти в н о с ть  
и зл уч е н и я  будет зави сеть  к а к  о т  зн а ч е н и я  и д о б ­

р о тн о с ти  и н д у к т и в н о с т и , т а к  и о т  ча сто ты  в ы ­
б р а н н о го  р е зо н а н са .

Н а  р и с . 6а пр и в е д е н ы  р а с с ч и та н н ы е  и и зм е ­
р е н н ы е  з а в и с и м о с ти  и з м е н е н и я  ко э ф ф и ц и е н то в  
передачи для  п е р в о го  р е зо н а н са  о т  зн а ч е н и я  п о д ­
кл ю ч а е м о го  р е зи сто р а  R, а на  р и с . 66  — ча сто ты  их 
и з м е н е н и я . Т е о р е т и ч е с ки  р а с с ч и та н н ы е  ха р а кте ­
р и с т и к и  для К пйХ и К п %] со в п а л и  с п о гр е ш н о с т ь ю  
менее 1%. И н т е р е с н о , ч то  их  зн а ч е н и я  о д и н а ко в ы  
к а к  п р и  к о р о т к о з а м к н у т о й  у п р а в л я ю щ е й  цепи  
( / ? =  0 О м ) , т а к  и п р и  р а з о м кн у т о й  (п р а к т и ч е с к и  
п р и  R  > I к О м ) . М и н и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  K ndl и 
К п%| с о о тв е тс тв у ю т  з н а ч е н и ю  R о к о л о  22 О м , 
б л и з к о м у  к  з н а ч е н и ю  е м к о с т н о го  и м п е д а н са  п ьс - 
зоэлем ента  1/(соС0) на частоте  а н ти р е зо н а н са . 
П о д к л ю ч е н и е  р е зи сто р а  R  к  уп р а в л я е м о м у  п ь е зо ­
эл е м е н ту , т а к  ж е  к а к  и п о д кл ю ч е н и е  и н д у к т и в н о ­
с т и , п о зв о л я е т и з м е н я ть  ч а с то ту  м а кс и м у м а  и зл у ­
ч е н и я , н о  в н е б о л ь ш и х  (о к о л о  4 % ) пределах: от  
3.18 д о  3.32 М Г ц ,  т.е . на 0.14 М Г ц .

И з  р и с . 5 ,6  в и д н о , ч то  ч а сто ты  м а кс и м у м о в  и з ­
л у ч е н и я  в  за в и с и м о с ти  о т  пара м е тр о в  у п р а в л я ю ­
щ ей ц е п и , а т а к ж е  н о р м и р о в а н н ы е  а м п л и туд ы
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Рис. 6. Изменения нормированных коэффициентов передачи для управляемых демпфера (А. жирная линия, теория) 
и слоя ( • .  тонкая линия, теория) для частоты/ ,  (а), а также изменение/ ,  (б) в зависимости от R.

и Лр, мВ

Рис. 7. Осциллограмма сигнала принятой ультразвуковой волны при изменении параметров управляемой электриче­
ской пени.

э т и х  м а кс и м у м о в , п о л у ч е н н ы е  те о р е т и ч е с ки  и 
э кс п е р и м е н т а л ь н о , д о с та то ч н о  х о р о ш о  со в п а д а ­
ю т. В  ч а с т н о с т и , э то  о зн а ча е т, ч т о  в усл о в и ях  д а н ­
н о й  раб оты  п р и н я то е  д о п у щ е н и е  о  в л и я н и и  л и н ­
зы  о ка за л о с ь  вп о л н е  о п р а в д а н н ы м .

Д о с т а т о ч н о  р е зки й  характер  и зм е н е н и я  м а к ­
с и м у м а  ко э ф ф и ц и е н та  передачи о т  и н д у к т и в н о ­
с т и  (с м . р и с . 4в , 4 г )  позво л яе т и сп о л ь зо в а ть  эту 
о с о б е н н о с т ь  для м о д ул яц и и  а м п л и туд ы  излучае­
м о й  во л н ы  на в ы б р а н н о й  частоте . М о д у л я ц и я  
в о л н ы  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н а  для  случаев к а к  
у п р а в л я е м о го  д ем пф ера , т а к  и уп р а в л я е м о го  
сл о я , п р и м е р н о  с о д и н а ко в о й  э ф ф е кти в н о с ть ю . 
Д л я  р е зо н а н с о в  на частотах f  и / 22 это  м о ж н о  сд е ­
л ать  путем  и зм е н е н и я  зн а ч е н и я  и н д у к т и в н о с т и . 
Н а п р и м е р , вы брав ча сто ту  и з л у ч е н и я /, = 4 .5  М Г ц  
и и н д у к т и в н о с т ь  /. , =  0 .5  м к Г н  (см . рис . 4а , 4 в ),

м о ж н о  п е р и о д и ч е с ки  и зм е н я ть  э ту  и н д у к т и в ­
н о с т ь  д о  в е л и ч и н ы  L 2, устанавливая  ее зн а ч е н и е  
р а в н ы м  1 м к Г н  ил и  б ол ьш ем . Э то  привед ет к  и з ­
м е н е н и ю  р е зо н а н с н ы х  ч а сто т  преобразователя и 
и з м е н е н и ю  а м п л и ту д ы  изл учаем ой  во л н ы . К о м ­
м у т а ц и ю  н е о б хо д и м о  в ы п о л н я ть  кл ю ч о м  с м и н и ­
м а л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м , чтобы  не и зм е н я ть  
д о б р о т н о с т ь  у п р а в л я ю щ е й  и н д у к т и в н о с т и . П р а к ­
т и ч е с к и  это  м о ж е т  б ы ть  реле, н о  в  э то м  случае ч а ­
сто та  к о м м у т а ц и и  не п р е в ы с и т  I к Г ц ,  п о с к о л ь к у  
о н а  о гр а н и ч е н а  врем енем  п е р е кл ю ч е н и я  и д р е ­
безга  е го  к о н т а к т о в . Д л я  р е зон анса  на ч а с т о т е /22 
м о д ул я ц и я  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н а  д р у ги м  с п о с о ­
б ом  — путем  за ко р а ч и в а н и я  (R  =  0 ) зн а ч е н и я  и н ­
д у к т и в н о с т и , п о с т о я н н о  п о д к л ю ч е н н о й  к  у п р а в ­
л я е м о м у  пьезоэл ем ен ту . Н а п р и м е р , вы брав зн а ­
чение  частоты  f 22 =  3.2 М  Гц , соответствую щ ей R =  0,
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мо рис. 4а, 4и наход им , ч то  для см е ш е н и я  резонанса 
на этой  частоте необходим о вы брать L 3 >  I м к Г н . 
П р и  с о п р о т и в л е н и и  э л е к т р о н н о го  кл ю ч а  в о т ­
к р ы т о м  с о с то я н и и  менее 5 - 1 0  О м  в о зм о ж н а  м о ­
д у л я ц и я  а м п л и туд ы  и зл уча е м о й  в о л н ы  с и н д е к ­
сом  д о  70%  и ча сто то й  о т  нул я  д о  со те н  ки л о ге р ц .

В качестве  п р и м е р а  на  р и с . 7 пр и в е д е н ы  о с ­
ц и л л о гр а м м ы  с и гн а л о в  с п р и е м н о ю  пр е о б р а зо ­
вателя для  случая и з л у ч е н и я  с и гн а л а  ч а с т о т ы /22 =  
=  3.15 М Г ц  и вы боре / . ,  =  1 м к Г н .  З а ко р а ч и в а н и е  
и н д у к т и в н о с т и  с ча сто то й  Q  =  120 к Г ц  о с у щ е с тв ­
лялась с н о м о ш ы о  тр а н зи с то р а  IR F D 2 2 0 , и м е ю ­
щ е го  с о п р о ти в л е н и е  Я, в о т к р ы т о м  с о с то я н и и  
р а в н ы м  0 .8  О м . В н и ж н е й  части  р и с у н к а  о б о зн а ­
че н  т и п  п о д кл ю ч а е м о й  ц е п и : L }  и л и  параллельное 
со е д и н е н и е  R, и L } . В ы б р а н н о е  зн а ч е н и е  Q  с о о т ­
ветствует сл уч а ю , ко гд а  врем я н а р а ста н и я  с и г н а ­
ла п р и м е р н о  со о тве тствуе т  е го  сп а д у  и опред ел я ­
ется д о б р о тн о с ть ю  пьезопреоб разовател я . П р и  
у м е н ь ш е н и и  ча сто ты  ко м м у т а ц и и  д л и те л ьн о сть  
э ти х  врем ен со хр а н я е тся , а д л и те л ь н о сть , с о о т ­
ветствую щ ая  м а кс и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  а м п л и т у ­
д ы  — ув е л и чи ва е тся , о ги б а ю щ а я  с и гн а л а  с т а н о ­
вится  т р а п е ц и е в и д н о й  с д о с т а то ч н о  к р у т ы м и  
ф р о н та м и .

В Ы В О Д Ы

И ссл е д о ва ны  о с о б е н н о с т и  и з м е н е н и я  ч а сто т­
н ы х  х а р а кт е р и с т и к  и ко э ф ф и ц и е н т о в  передачи 
д в ухэ л е м е н тн ы х , э л е кт р и ч е с ки  уп р а в л я е м ы х  п ье ­
зопреобразователей в р е ж и м е  и з л у ч е н и я  д л и н ­
н ы х  и м п ул ь со в . П о ка з а н о , ч то :

1. И спо л ьзуе м а я  для ан а л и за  х а р а кт е р и с т и к  
д в у х э л е м е н т н о ю  преобразователя  те о р е ти че ска я  
м одель а д е кв а тн о  о п и с ы в а е т  все о с н о в н ы е  о с о ­
б е н н о с т и  и зм е н е н и я  ч а с т о тн ы х  х а р а к т е р и с т и к  и 
ко э ф ф и ц и е н то в  передачи п р и  у п р а в л я ю щ е й  ц е пи  
в виде к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  и л и  резистора .

2. К а к  для случая у п р а в л я е м о го  д ем пф ера , т а к  
и для уп р а в л я е м о го  слоя  п о д кл ю ч е н и е  к  п а с с и в ­
н о м у  пьезоэл ем ен ту  и н д у к т и в н о с т и  по зв о л я е т  в 
ш и р о к и х  пределах и зм е н я ть  ч а с то ту  м а кс и м у м а  
и зл уче н и я  к а к  н и ж е  (д о  4 2 % ), т а к  вы ш е  (д о  51% ) 
зн а ч е н и я  р е зо н а н с н о й  ч а сто ты  о д и н о ч н о го  п ь с - 
зоэл ем ен га . О д н а ко  а м п л и туд а  м а кс и м у м а  и зл у ­
ч е н и я  р а зл и чн а  и за в и с и т  о т  и н д у к т и в н о с т и , д о б ­
р о тн о с ти  и в ы б р а н н о ю  зн а ч е н и я  р е зо н а н с н о й  
ч а сто ты . С ущ е ств е н н о е  у в е л и ч е н и е  м а кс и м у м а  
ко э ф ф и ц и е н та  передачи в о з м о ж н о  т о л ь к о  в с л у ­
чае уп р а в л я е м о го  дем пф ера  и т о л ь к о  на частоте  
н и ж е  р е зо н а н с н о й  ч а сто ты  о д и н о ч н о ю  пьезоэл е ­
м е н та , т.е . на ре зо н а нсе , п о я в л я ю щ е м с я  в резуль­
тате с о е д и н е н и я  д в ух  п ь е зо э л см сн то в . О н о  с у щ е ­
с т в е н н о  за в и си т  о т  д о б р о тн о с ти  и н д у к т и в н о с т и  — 
т а к , н а п р и м е р , те о р е т и ч е с ки  п р и  Q  =  100 ув е л и ­
че н и е  р а вн о  1.4, а п р и  Q  =  50 о н о  о тсутств уе т . Д л я  
уп р а в л я е м о го  дем пф ера  с у щ е с тв у ю т  интервал ы  
ч а сто т , на к о т о р ы х  п р и  п о д к л ю ч е н и и  с о о тв е т ­

с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  и н д у к т и в н о с т и  и зл учен ие  
о тсутствует.

3. К а к  для случая уп р а в л я е м о го  д ем пф ера , т а к  
и для у п р а в л я е м о го  слоя п о д кл ю ч е н и е  к  п а с с и в ­
н о м у  п ье зо эл е м е н ту  у п р а в л я ю щ е й  ц е пи  в виде 
р е зи стора  по зв о л я е т  и з м е н я ть  ча сто ту  и а м п л и т у ­
д у  м а кс и м у м а  ко э ф ф и ц и е н та  п еред ачи , о д н а ко  
пределы  э ти х  и з м е н е н и й  с у щ е с тв е н н о  м е н ь ш е , 
чем  п р и  п о д к л ю ч е н и и  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и . 
А м п л и ту д а  м а кс и м у м а  ко э ф ф и ц и е н та  передачи 
п р и м е р н о  о д и н а ко в а  к а к  п р и  хо л о сто м  ходе, т а к  и 
п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  уп р а в л я е м о го  пье зо - 
элем ента . О с н о в н ы е  и з м е н е н и я  х а р а кте р и с ти к  
п р о и с х о д я т , ко гд а  н о м и н а л  резистора  R  с та н о ­
вится  с р а в н и м  с о  зн а ч е н и е м  и м п е д а н са  с та ти ч е ­
с к о й  е м к о с т и  пьезоэлем ента  на  а н т и р е зо н а н с н о й  
частоте. П р и  этом  п р и  у м е н ь ш е н и и  R  ко э ф ф и ц и ­
е н т  передачи им еет п л а вн ы й  “ провал ”  на 30—40% , 
а частота м а кси м ум а  изл уче н и я  сн и ж а е тся  п р и ­
м е р н о  на 4% .

4 . К а к  для случая  уп р а в л я е м о го  д ем пф ера , т а к  
и уп р а в л я е м о го  сл о я , в о з м о ж н о  созд ание  р е ж и м а  
работы  с м о д ул яц и е й  а м п л и ту д ы  изл учаем ой  во л ­
ны  в ш и р о к о м  ч а с то тн о м  д и а па зо н е  (о т  нул я  до 
со те н  к и л о ге р ц ) . О д н а ко  э то  в о з м о ж н о  то л ь ко  
п р и  о п р е д е л е н н ы х  ча сто та х  и зл уч е н и я  и п р и  в ы ­
боре с о о тв е т с тв у ю щ и х  и м  зн а ч е н и й  и н д у к т и в н о ­
стей и с о п р о ти в л е н и я  э л е к т р о н н о го  кл ю ч а  в о т ­
к р ы т о м  с о с т о я н и и .

Работа в ы п о л н е н а  в р а м ка х  го с у д а р с тв е н н о го  
задания  И П Ф  Р А Н  (п р о е к т  №  0035-2014-0008).
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