
ковых давлений не одинаковы. Так, скорость роста давления Р+ при приближении к 
фокусу меньше, чем -скорость спада при удалении от него. Р~, наоборот, быстрее 
растет до фокуса, а после спадает существенно медленнее. Следует также отметить, 
что линии для Р+ и Р~ с одинаковыми номерами очерчивают фигуры разных площа-
дей. Другими словами, объем, в котором величина Р + превышает заданный уровень, 
больше, чем аналогичный, соответствующий давлению Р~. Рисунок 2, кроме того, 
иллюстрирует инвертирование монополярного сигнала после прохождения фокуса: 
при z> 1 величина Р~ превышает Р+ и импульс сжатия превращается в импульс 
разрежения. 

Временные профили импульсов в точках а — д (см. рис. 2) приведены на рис. 3. 
Исходный импульс (а) — монополярный экспоненциальный. В фокальной точке (б) 
достигаются максимальные Р+ = Р - = 
= 1 /D, а форма импульса есть про-
изводная от его исходного профиля. 
При смещении в фокальной плоско-
сти (б) профиль, оставаясь симмет-
ричным, становится более гладким и 
происходит некоторое растягивание 
импульса. Всякому импульсу до фо-
куса можно поставить в соответст-
вие другой за фокусом, являющийся 
с хорошей точностью инвертирован-
ным повторением первого (г и д). 

Итак, в отличие от фокусиров-
ки синусоидальных волн, при кото-
рой форма волны не меняется, оста-
ваясь синусоидальной, а изобаричес-
кие поверхности представляют собой 
симметричные эллипсоиды, фокуси-
ровка импульсов имеет ряд отличий. Принципиально изменяется профиль импульса, 
изобарические поверхности имеют грушевидную форму. Такие импульсные акусти-
ческие поля могут быть рассчитаны с учетом эффектов фокусировки и дифракции 
предложенным методом. 
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ОБ ОДНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО СОГЛАСОВАНИЯ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
МАЛЫХ ВОЛНОВЫХ РАЗМЕРОВ 

П. Н. Кравчун 
(кафедра акустики) 

Рассмотрена задача одночастотного согласования комплексных импедансов с по-
мощью акустической согласующей системы с сосредоточенными параметрами. Реше-
ние иллюстрируется расчетами согласующих систем для гидроакустических преобразо-
вателей малых волновых размеров. Кратко обсуждаются свойства согласующих си-
стем и возможности их оптимизации. 

При создании малогабаритных (т. е. малых в сравнении с длиной волны на ра-
бочей частоте) подводных электроакустических преобразователей возникает проблема 
их согласования со средой [1]. Это обусловлено двумя обстоятельствами: 1) импе-
данс излучения Zs таких преобразователей имеет малую действительную часть: 

(см. рис. 2) 
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Rs<.Xs, Rs<Spc, где Rs=ReZs, I s = Im Zs, S — площадь излучающей поверхности,, 
pс — волновое сопротивление среды; 2) традиционные согласующие системы в виде 
одного или нескольких слоев имеют, как правило, размеры порядка длины волны, что 
в данном случае неприемлемо. 

Одна из возможностей решения этой проблемы связана с применением дискрет-
ных структур с сосредоточенными параметрами. У таких структур, как правило, не 
наблюдается однозначной связи между резонансными частотами и размерами, поэто-
му согласующие системы на их основе могут быть сделаны достаточно компактными.. 

В данной работе рассматривается одночастотное согласование малогабаритных 
пьезоэлектрических преобразователей двух типов: один из них представляет собойг 
пьезоэлемент малых волновых размеров, закрепленный нерабочим торцом на жесткой 
стенке, а второй — колебательную систему, в которой инерционный элемент являет-
ся пьезоактивным, а упругий — пассивным [1]. В качестве согласующей системы 
рассмотрим звено полосового механического фильтра. Общий вид преобразователей: 
с согласующей системой представлен на рис. 1. 

Решение задачи согласования будет достиг-
нуто при выполнении условия 

* _ B L L Z / I V ZS — и 7 \ и » I * hlZ + "22 
где Z — входной механический импеданс преоб-
разователя, звездочка — знак комплексного со-
пряжения, bjk — элементы характеристической 
матрицы ||£|| согласующего звена, имеющей вид 

• со2М -f хх + х2 со2М — к2 

Ц Я | | = 
Хх 

Хх 

{СО 

(СО циклическая частота, t — мнимая едини^ 
ца, смысл параметров М, Хь Хг ясен из рис. 1). 

Рис. 1. Пьезопреобразователи с согласующей 
системой (показана штриховыми линиями) 

Разделяя действительную и мнимую части в (1), получаем нелинейную систему 
из двух уравнений для определения параметров согласующего звена. Решение си-
стемы имеет вид 

1) при R=RS ( # = ReZ): 

Хе X 
+ — + 

х2 со (R2 + 
= 2ХС 

где X = Im Z; 
2) при (случай, представляющий практический интерес): 

М = V Я- Я2 + Х2 — RR 

R 
s _ xs + х2 

RcaYRsW + X t - R R j / R - X a R s хх 

Условия физической реализуемости согласующей системы (М>0, х ; > 0 , ImM = 0, 
l m x i = 0) накладывают определенные ограничения на допустимые значения Z и Zs 
(ввиду громоздкости здесь не приводятся; из них, в частности, следует, что целесо-
образно положить x<Cxi). В дальнейшем для упрощения будем пользоваться «эффек-
тивной» массой согласующего звена Me=M+Xsjсо—х2До2, полагая без ограничения 
общности Xs = 0 и х 2 =0 . 

Результаты расчетов параметров согласующих систем для указанных выше ти-
пов преобразователей приведены на рис. 2 и 3: Во всех случаях параметры пьезома-
терйаяа соответствовали пьезокерамике ЦТС-19 [2], внутреннее сопротивление источ-
ника питания выбиралось равным 600 Ом, считалось-также, что последовательно с 
внутренним сопротивлением включена индуктивность, компенсирующая на частоте 
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согласования емкость пьезоэлемента. Из приведенных на рис. 2 результатов следует, 
что для преобразователя первого типа масса согласующей системы возрастает по 
мере понижения частоты согласования, что неприемлемо для целей низкочастотного 

Рис. 2. Зависимость параметров согласующих систем от ча-
стоты fm, на которой осуществляется согласование, для пре-
образователя первого типа с 1=7,2 см и 5 = 18 см2 (1) и 
для преобразователя второго типа с 1=7,2 см и 5 = 18 см2 

(2), 1= 14,4 см и 5 = 70 см2 (3), 1=24 см и 5 = 7 0 см2 (4) 

6 ГПр, кг 6 тр,кг 

Рис. 3. Зависимость параметров согласующих систем от мас-
сы пьезоэлемента для второго типа преобразователя с 
S = 1 8 см2 для частот согласования 1000 Гц (1), 2000 Гц 
(2), и 3000 Гц (5); масса пьезоэлемента изменялась путем 

изменения его длины 

•согласования. Второй же тип преобразователя имеет более благоприятные для низко-
частотного согласования свойства: масса и упругость согласующих систем для него 
убывают с понижением частоты согласования. 

Весьма важно, что при заданной частоте согласования для второго типа пре-
образователя существуют оптимальные значения массы пьезоэлемента, при которых 
согласующая система имеет минимальные массу и упругость (рис. 3), вполне прием-
лемые с практической точки зрения. 

Сравнение частотных характеристик чувствительности согласованных и несогла-
сованных преобразователей в режиме излучения показывает значительное (более чем 
в 2 раза) преимущество согласованных преобразователей как по чувствительности 
ка резонансной частоте, так и по ширине полосы. 
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