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С использованием решения сквозной задачи о приеме звуковых волн пьезокерамическим круговым тонкостенным
преобразователем разрезными электродами и раздельным электрическим нагружением рассчитаны фазо-частотные

характеристики его модовых составляющих. Фазо-частотные характеристики приведены для различных углов ра-
скрыва электродов.

З використанням розв’язку наскрiзної задачi про прийом звукових хвиль п’єзокерамiчним круговим тонкостiнним
перетворювачем з розрiзними електродами й роздiльним електричним навантаженням розрахованi фазо-частотнi

характеристики його модових складових. Фазо-частотнi характеристики наведенi для рiзних кутiв розхилу електро-
дiв.

The phase-frequency characteristics of the modal components of a thin-walled piezoceramic circular transducer with
sectional electrodes and separated electric load have been calculated using the solution of the “through” problem on

sound receiving by such device. Mentioned phase-frequency characteristics are presented for various opening angles of the
electrodes.

ВВЕДЕНИЕ

Данная работа продолжает тематику исследо-
ваний частотных характеристик таких многомо-
довых колебательных систем как цилиндрические
пьезокерамические круговые тонкостенные пре-
образователи, на поверхности которых нанесены
электроды с определенным углом раскрыва. Эле-
ктроды нагружены на произвольные независи-
мые электрические нагрузки. Определение общих
амплитудно-частотных зависимостей модовых со-
ставляющих таких устройств в рамках традици-
онных подходов к расчетам приемных пьезокера-
мических преобразователей было выполнено в ра-
боте [1] и конкретизировано в работе [2] для наи-
более часто встречающихся типов электродирова-
ния поверхностей преобразователей в виде тонко-
стенных пьезокерамических круговых цилиндри-
ческих оболочек.

В силу использования методологии связанных
полей в системе “акустическая среда – оболочка –
электрическая нагрузка”, при решении задачи о
приеме звука данным преобразователем сведения
об амплитудно-частотных зависимостях форм ко-
лебаний [2] следует дополнить фазовыми соотно-
шениями, что даст возможность оценить харак-

тер результирующего сигнала на нагрузке соо-
тветствующего электрода. При этом цель исследо-
вания состоит в определении особенностей фазо-
частотных распределений для первых пяти форм
колебаний электроупругого цилиндрического при-
емника в зависимости от величины электрода при
падении на приемник плоской акустической вол-
ны.

Следует отметить, что сведения о фазо-
частотных характеристиках (ФЧХ) многомодовых
систем представлены в публикациях, посвящен-
ных обсуждаемой тематике, недостаточно полно.
Среди наиболее близких к выбранному направле-
нию исследований следует отметить работы [3 –
6] в части эффектов пространственно-частотной
фильтрации в системах взаимодействующих рас-
сеивателей, вопросов использования наполнителей
и вставок в цилиндрических источниках, а также
излучающих систем в виде соосного набора ци-
линдрических колец, которые электрически запи-
тываются независимо друг от друга.

Изложенное позволяет считать выбранную те-
матику исследований перспективной, позволяю-
щей детализировать ситуацию приема звука мно-
гомодовыми системами в условиях электродирова-
ния и нагружения, приближенных к реальным.
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Рис. 1. Пьезокерамический преобразователь
с двумя парами электродов (2γos; 2γ′

os
)

и раздельными электрическими нагрузками Z11, Z12

1. К ПОСТАНОВКЕ ЗАДАЧИ

Расчеты ФЧХ проведены на основе постановок
и решений задач из области стационарной гидро-
электроупругости (см., например, [7, 8]) с привле-
чением методологии учета способа электродирова-
ния поверхности преобразователя, приведенной в
работах [2, 8]. Постановочная часть и решение за-
дачи в части акустических характеристик деталь-
но рассмотрены в статьях [9, 10]. Пьезокерамиче-
ский материал, среда, тип и величина электриче-
ских нагрузок, количества членов разложения по-
лей и рядов Фурье, а также угол падения волны α
и геометрические размеры оболочки (радиус rosи
толщина hos – см. рис. 1) соответствуют заданным
и приведены в публикации [2].

При расчетах ФЧХ углы раскрыва электродов
2|γ′

os
|=2|γos| выбирались так: 2|γ′

os
|=180◦, 120◦,

90◦, 60◦. При этом значения резонансных ча-
стот модовых составляющих f0n (n=0, 1, 2, 3, 4)
были f00≈8.2 кГц, f01≈11.65 кГц, f04≈35.6 кГц,
f02≈18.8 кГц, f03≈27.25 кГц.

2. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты расчетов ФЧХ цилиндрического
кругового электроупругого приемника для раз-
личных видов электродирования приведены на
рис. 2.

Исходя из совпадения фаз напряжений и токов
в нагрузке Zn (для рассмотренной ситуации эле-
ктрического нагружения Zn =R), будем считать,

что полученные расчетные ФЧХ электрического
напряжения аналогичны ФЧХ токов в нагрузке
с точностью до коэффициента 1/R. Амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) мод предлагае-
тся рассматривать по результатам расчетов [2].

Отметим, что все ФЧХ, приведенные для своих
форм колебаний, весьма схожи и для каждой из
них может быть выделено три области – низкоча-
стотная, резонансная и высокочастотная, опреде-
ляемые приблизительно так:

• f/f0n <0.66 для первой;

• 0.6<f/f0n<1.66 для второй;

• f/f0n >1.6 для третьей.

Здесь f0n – частота резонанса n-ой моды колеба-
ний рассматриваемой цилиндрической оболочки.

Как видно из графиков, в низкочастотной обла-
сти наблюдаются относительно малые изменения
фазы. Известно, что с уходом частоты в область
нижних частот (вдали от резонанса) механический
импеданс преобразователя типа оболочки увели-
чивается и имеет упругий характер [6]. Сопротив-
ление излучения при этом падает. Известно так-
же, что для первой формы колебаний механи-
ческий импеданс оболочки-преобразователя име-
ет инерционный характер во всем диапазоне ча-
стот [4], а преобладание реактивной компоненты
импеданса излучения над активной (в том чи-
сле и для высших из рассматриваемых мод) в
области низких частот сохраняется. Таким обра-
зом, в силу связанности колебаний системы ра-
знородные свойства составляющих полного импе-
данса преобразователя обуславливают не только
частотно-зависимую изменчивость его характера
но и разные диапазоны изменения значений фаз
в дорезонансных областях. С ростом номера мо-
ды нижние границы резонансных областей пере-
мещаются вверх по оси частот, характеризуя сво-
еобразную ширину диапазона “неэффективности”
использования мод высших порядков с точки зре-
ния преобладания реактивной составляющей им-
педанса излучения над активной.

В высокочастотной (третьей) области наблюда-
ется тенденция к совпадению фаз электрических
напряжений (токов) для всех n форм колебаний.
Очевидно, это поясняется выравниванием фаз ко-
лебаний участков поверхности преобразователя-
оболочки вследствие сближения узловых линий
при уменьшении длины волны. При этом общий
характер изменения фазы с увеличением частоты
связывается с изменением углового распределения
по поверхности оболочки полного звукового поля

30 А. В. Коржик
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Рис. 2. Фазо-частотные характеристики модовых составляющих
электроупругого преобразователя-оболочки для различных углов раскрыва электрода:

а – 2|γ′

os
|=180

◦; б – 2|γ′

os
|=120

◦; в – 2|γ′

os
|=90

◦; г – 2|γ′

os
|=60

◦;

— – n=0, − − – n=1, − · − – n=2, - - - – n=3, − · · − – n=4

(как результата суперпозиции полей падающей и
рассеянной волн) и ростом собственного механиче-
ского импеданса преобразователя при изменении
его характера с упругого на инерционный.

Заметим также, что для каждой кривой в высо-
кочастотной области отмечается изменение фазы
Ψ0n (n=0, 1, 2, 3, 4) более чем на −90◦ относитель-
но некоторого нулевого значения Ψ0n для данной
моды. Это говорит о том, что для соответствую-

щей частотной области действительная компонен-
та полного механического импеданса преобразова-
теля приобретает отрицательный знак. Схожая си-
туация возникает из-за взаимовлияния по акусти-
ческому полю цилиндрических преобразователей
в виде системы из соосного набора пьезокерами-
ческих колец [6]. При этом вектор колебательной
скорости переходит в левую полуплоскость ком-
плексной плоскости. Как следствие, при удалении
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от резонанса n-ой моды колебаний в область верх-
них частот модовые составляющие, начиная с ча-
стоты f0n (n+2)-ой моды, перестают насыщать ко-
лебательный процесс энергией. Кроме того, суще-
ственное уменьшение ширины резонансной кривой
n-ой моды на частоте резонанса (n+2)-ой моды [2]
сопровождается значительным ослаблением свя-
занности колебаний.

Наиболее интересна вторая (резонансная)
область. Она характеризуется сопоставимостью
собственных механических сопротивлений пре-
образователя и сопротивлений излучения для
каждой из рассматриваемых мод. При этом
интервал изменения фазы ∆Ψn оказывается
наименьшим для нулевой моды – ∆Ψ0 =18◦ при
2|γ′

os
|=180◦ и ∆Ψ0 =24◦ при 2|γ′

os
|=60◦ (см.

рис. 2, а и в). Наибольший диапазон изменения
характерен для наивысшей из рассматриваемых
мод – четвертой (∆Ψ0 =30◦ для любых 2|γ′

os
|).

Объяснением этому может служить увеличение
диапазона изменения реактивной составляю-
щей сопротивления излучения Im (Zизл n) при
уменьшении диапазона изменения активной
составляющей Re (Zизл n)→ρc при kros >n.

Кроме того, ФЧХ в пределах резонансной обла-
сти характеризуется неоднократным переходом
через нулевое (для данной моды) значение фа-
зы Ψ0n, что говорит о сопутствующем много-
кратном изменении характера полного механи-
ческого сопротивления системы с упругого на
инерционный и наоборот. Точки пересечения фа-
зовой кривой с этой условно-средней горизон-
тальной линией соответствуют резонансным ча-
стотам системы “акустическая среда – оболочка –
электрическая нагрузка”. Частоты f00, f01, f02,
f03, f04 для мод с n=0, 1, 2, 3, 4 указаны на рис. 2.
Значения нулевых фаз Ψ0n соответствуют жир-
ным маркерам, нанесенным на соответствующие
кривые.

Таким образом, комплекс “акустическая среда –
оболочка – электрическая нагрузка” представляет
собой систему с некоторой полосой, определяемой
для полученных резонансных кривых форм коле-
баний. Такая полоса отлична от полосы резонан-
сной кривой АЧХ системы с одной степенью сво-
боды в условиях отсутствия связанности. Именно
связанность смежных мод обуславливает сложное
акусто-механическое поведение приемников в ре-
зонансной области для каждой из рассматривае-
мых мод.

Заметим также, что значения фаз Ψ0n отли-
чаются друг от друга на 90◦. Наиболее показа-
тельны в этом отношении рис. 2, б и г. Очеви-
дно, это объясняется представлением падающей

плоской волны в виде разложения по цилиндри-
ческим волновым функциям и учетом множите-
ля in (n – номер моды), [11]. При этом исходным
значением фазы Ψ00 можно считать Ψ00 =270◦,
определяемое для резонанса нулевой моды и эле-
ктрода наибольшей площади, которая соответ-
ствует углу раскрыва 2|γ′

os
|=180◦. Характерно,

что при переходе от одного типоразмера электро-
да (с углом раскрыва 2|γ′

os
|) к другому фазовые

соотношения между модами несколько изменяю-
тся. Так, при переходе угла раскрыва электрода
через критическое значение (обеспечивающее по-
давление той или иной моды [1,2], например, n=3
при 2|γ′

os
|=120◦ или n=4 при 2|γ′

os
|=90◦), ампли-

тудные и фазовые кривые активируются вновь, но
со смещением на 180◦ (см. рис. 2, а, в для моды
n=3 и рис. 2, б, г для моды n=4). Объяснени-
ем этому, по-видимому, может быть то, что изме-
нение длины дуги окружности, соответствующей
электроду заданного раскрыва, вызывает измене-
ние соотношения угловых распределений противо-
фазных и синфазных участков колеблющейся по-
верхности преобразователя с преобладанием пере-
мещений поверхности определенного знака.

Кроме того, увеличение номера моды приводит
к увеличению крутизны фазовой кривой вблизи
значения резонанса (см. рис. 2, а и г). Это объясня-
ется более высокой добротностью высших форм
колебаний оболочки по сравнению с низшими.

ВЫВОДЫ

1. ФЧХ первых пяти модовых составляющих
рассмотренной системы “акустическая среда –
оболочка – электрическая нагрузка” в задан-
ном диапазоне частот имеют схожий харак-
тер, отличаясь расположением резонансной
области на оси частот, величиной интервала
изменения фазы и степенью крутизны фазо-
вой кривой в окрестности резонанса соответ-
ствующей моды. При этом крутизна фазо-
вой кривой в окрестности резонанса, распо-
ложение области n-ой моды и увеличение ин-
тервала изменения фазы ∆Ψn в ней связа-
ны с увеличением номера моды и, соответ-
ственно, изменением соотношения Im (Zизл n)
к Re (Zизл n).

2. Каждая ФЧХ позволяет определить область
верхних частот, в которой эффективность рас-
сматриваемой моды утрачивается, а связан-
ность со смежными (n+2) модами уменьша-
ется.

32 А. В. Коржик
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3. Изменение площади (угла раскрыва) электро-
да при переходе через “критический” размер,
обеспечивающий подавление той или иной мо-
ды, приводит к изменению значения фазы
Ψ0n подавленной и вновь электромеханически
активизированной моды на 180◦.
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