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Экспериментальное исследование возможности 
снижения длительности переходного процесса 
в системе излучения-приема

Рассмотрен импульсный режим работы системы излучения-приема, состоящей из двух идентичных пье
зокерамических пластин. В качестве иммерсионной среды использован глицерин. Возбуждение излучате
ля осуществлялось электрическими сигналами сложной формы. Экспериментально установлено, что 
применение сложного сигнала позволяет существенно снижать длительность электрического импульса 
на выходе приемника по сравнению со случаем, когда излучатель возбуждался одним полупериодом сину
соиды на частоте антирезонанса. Показано удовлетворительное соответствие экспериментальных 
данных результатам теоретических исследований.

Система излучения-приема, пьезопреобразователь, метод Даламбера, акустический 
импульс, электрический импульс, компенсирующий импульс

Исследованию импульсного режима работы Обеспечение возможности излучения и приема
пьезопреобразователей традиционно уделяется акустических сигналов, имеющих малую дли-
серьезное внимание в нашей стране и за рубежом. тельность (всего лишь несколько полупериодов
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высокой частоты), позволяет улучшать важные 
технические характеристики средств измерения и 
контроля. Это особенно актуально при решении 
задач локационного характера, встречающихся 
при проведении неразрушающего акустического 
контроля, в медико-биологических исследованиях 
и гидроакустике. В этом случае переход к им
пульсному режиму работы пьезопреобразовате
лей способствует снижению мертвой зоны и по
вышению разрешающей способности контроль
но-измерительной аппаратуры, а также точности 
определения координат исследуемых объектов. 
Обширный перечень литературных источников, 
посвященных изучению работы пьезопреобразо
вателей, работающих в режиме излучения-приема 
коротких сигналов, представлен в [1], [2].

В настоящее время теоретические подходы к 
исследованию формы импульсного сигнала на вы
ходе пьезопреобразователя изучены достаточно 
полно. На основе анализа литературных данных [1], 
[2] можно отметить, что наибольшее распростране
ние получили: группа методов, основанных на при
менении спектральных преобразований Фурье или 
Лапласа; методы, подразумевающие использование 
некоторых специализированных программ, предна
значенных для расчета электронных схем; метод 
последовательных отражений (метод Даламбера). 
Стоит отметить, что метод Даламбера иногда ока
зывается весьма эффективным при расчете пере
ходных процессов, возникающих в пьезопреобразо
вателях, возбуждаемых короткими электрическими 
сигналами [3]—[10]. Основным его достоинством, по 
крайней мере, для преобразователей простых форм 
(пластинчатых и стержневых), является возмож
ность наблюдения динамики развития переходного 
процесса во времени. Что касается спектральных 
методов, а также методов, в основе которых лежит 
применение специализированных математических 
пакетов, то заметим, что при всей их эффективно
сти основным недостатком, присущим им, является 
формальность и невозможность наглядного получе
ния физических представлений о процессе форми
рования сигнала на выходе преобразователя.

В некоторых предшествующих работах авто
ров, например [6]-[9], на основе применения ме
тода Даламбера была теоретически исследована 
возможность получения короткого акустического 
сигнала на выходе пьезопластины, нагруженной 
на жидкость (воду). При этом подразумевалось, 
что электрическое возбуждение пластины осу
ществляется сигналом сложной формы. Такой 
сигнал можно представить себе, например, в виде 
электрического импульса, состоящего из двух 
полупериодов, первый из которых будем называть

возбуждающим, а второй - компенсирующим. 
Воздействие возбуждающего полупериода на пье
зоэлемент влечет за собой длинный переходный 
процесс. Компенсирующий полупериод, подан
ный через некоторое время, вызывает в пластине 
новый переходный процесс. Если правильно 
определить амплитуду компенсирующего полу- 
периода (с учетом знака), то можно добиться вза
имной компенсации двух переходных процессов, 
т. е. становится возможным получение короткого 
акустического импульса на выходе преобразова
теля. В [6], [7], [9] представлен алгоритм опреде
ления амплитуды компенсирующего полупериода 
для требуемого момента времени.

В [10] представлены некоторые эксперимен
тальные данные, полученные на основании теорети
ческих положений, изложенных в предшествующих 
публикациях авторов. Целью данной статьи является 
более полное описание полученных результатов.

Результаты расчета. На рис. 1 представлены 
некоторые расчетные результаты, касающиеся 
возможности получения короткого акустического 
сигнала на выходе ПЭП при его возбуждении 
сигналами сложной формы. По оси абсцисс от
ложено безразмерное время, которое определяет
ся как T = tf (70/2), где t - физическое (истин
ное) время; T0 - длительность периода колеба
ний на частоте антирезонанса пластины. По осям 
ординат отложены нормированные к амплитуде 
возбуждающего полупериода электрическое напря
жение ы/щ и колебательное смещение £/£1 . Сле
дует заметить, что данные, приведенные на рис. 1, 
относятся к случаю, при котором в качестве им
мерсионной жидкости выбран глицерин, а не во
да. Объяснение причин такого выбора будет дано 
далее. Расчетные программы, с помощью кото
рых были получены результаты, сформулирован
ные в [6], [7], [9], позволяют без труда учесть изме
нение свойств иммерсионной среды. На рис. 1, а-е 
представлены формы электрических сигналов, по
даваемых на излучатель (верхние рисунки), и аку
стические сигналы, излучаемые в жидкость (ниж
ние рисунки). На рис. 1, а представлен поступаю
щий на излучатель электрический импульс, состо
ящий только из возбуждающего полупериода, 
компенсирующий - отсутствует. На рис. 1, б-е элек
трический импульс содержит как возбуждающий, 
так и компенсирующий полупериоды, причем ам
плитуда возбуждающего полупериода вследствие 
принятой нормировки всегда равна 1, а амплитуды 
компенсирующих полупериодов составляют: б - 
0.926; в - (-0.852); г - 0.789; Э - (-0.726); е - 0.672.
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Рис. 1
Экспериментальные исследования. Для

проведения исследований переходных процессов 
в рассматриваемой системе излучения-приема 
была разработана экспериментальная установка

(рис. 2). Установка представляет собой акустиче
скую линию задержки, состоящую из излучаю
щего и приемного пьезопреобразователей, на 
входе и выходе которых находятся генератор и
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Рис. 2

осциллограф соответственно. В качестве излуча
теля и приемника использованы пьезопластины 
из ЦТС-19 (рабочая частота - 1 МГц, диаметр - 
20 мм, толщина - 1.25 мм), излучающая и прием
ная стороны которых нагружены на глицерин 
д-98, а противоположные - на воздух, т. е. механи
ческое демпфирование отсутствует. Глицерин вы
бран с целью уменьшения вероятности электриче
ского «закорачивания» сторон каждой из пьезопла
стин через жидкость, поскольку он не обладает 
электропроводностью. Формирование излучаемых

сигналов в установке осуществлялось с помощью 
генератора сигналов специальной формы Tabor 
Electronics WW2572A, прием - осциллографом 
LECROY WaweAce 101. Достоинством генератора 
является возможность формирования электрическо
го сигнала произвольной формы. Электрические 
сигналы осциллографа и генератора обрабатыва
лись в цифровой форме на ЭВМ.

Система излучения-приема (рис. 2) предпола
гала возможность изменения базы между преоб
разователями. При проведении измерений она
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составила 108 мм. Соосность акустических осей 
приемной и излучающей пьезопластин обеспече
на с помощью подвижных систем закрепления 
пьезопреобразователей. В качестве критерия до
стижения соосности использовалось получение 
максимального сигнала на выходе приемника в 
непрерывном режиме.

Предварительная калибровка и настройка 
экспериментальной установки заключалась в до
стижении соосности излучателя и приемника по 
максимуму принимаемого акустического сигнала. 
База датчиков была выбрана из соображений 
нахождения приемного преобразователя в даль
ней зоне излучателя.

На вход излучающей пластины подавались 
сформированные генератором электрические 
сигналы шести различных форм (см. рис. 1). Ос
циллограф фиксировал электрические сигналы, 
принятые приемником в определенном времен
ном диапазоне. Так, при подаче на излучающую 
пластину сигнала, аналогичного по форме изоб
раженному на рис. 1, а, в приеме был получен 
импульс длительностью 13.5 мкс (по критерию - 
20 дБ от максимума). На рис. 3, а приведена фор
ма сигнала на выходе приемника. Длительность 
сигнала, поступающего на излучатель (рис. 1, а), 
определялась его рабочей частотой и составила
0.5 мкс. Максимум входного напряжения на входе 
во всех экспериментальных измерениях составил 
5 В. При этом здесь и далее проведена нормиров
ка всех импульсов к амплитуде максимума сигна
ла (umax ), а по оси абсцисс отложено безразмер
ное время T = t  (7)/2) , где Tq = 1 мкс - длитель
ность периода излучения. Тем самым отсчеты по 
координатным осям рисунков, отражающих тео
ретические и экспериментальные результаты, 
приведены в единой системе, что является удоб - 
ным для последующего использования.

В процессе проведения экспериментов дли
тельность принятых сигналов сравнивалась с дли
тельностью сигнала, изображенного на рис. 3, а. На 
рис. 3, б-е представлены формы электрических 
сигналов (кривые 1) на выходе приемного преобра
зователя, нормированные к максимальному значе
нию ыпр/umax , для случаев возбуждения излуча
теля сигналами, приведенными на рис. 1, б-е соот
ветственно. Кривые 2 на рис. 3, б-е соответству
ют кривой на рис. 3, а. Видно, что длительность 
принятого сигнала на рис. 3, б-е сильно изменя
ется, по сравнению с рис. 3, а. Так, например, для

случая, представленного на рис. 3, б, она сокра
щается с 27 до 11 полупериодов. Представленные 
зависимости получены для случая, при котором 
возбуждение излучателя соответствует расчетным 
вариантам, показанным на рис. 1. Далее было 
обнаружено, что изменением амплитуды компен
сирующего полупериода можно добиться боль
шего сокращения длительности принимаемого 
сигнала, чем в случаях, представленных на рис. 3. 
Так, например, для случая, изображенного на 
рис. 3, б, амплитуда компенсирующего полупери
ода составила 0.926 от возбуждающего (ыкомп = 
= 0.926umax), а длительность сигнала равна 11 
полупериодам (по уровню -20 дБ от максимума). 
При значении же ыкомп = 0.806umax удалось до
биться минимальной длительности сигнала, со
ставившей 6.5 полупериода (рис. 4, кривая 1).

Сравним формы сигналов на выходе прием
ника с расчетными. Для этого воспользуемся ал
горитмами, предложенными авторами в [10] для 
случая нагрузки системы излучения-приема на 
воду. Аналогичным образом - проведением рас
четов для случая использования глицерина в ка
честве иммерсионной среды - были определены 
формы принимаемых приемником электрических 
сигналов, нормированных к их максимумам. На 
рис. 5 приведены данные, позволяющие сравнить 
теоретические и экспериментальные результаты 
для двух видов сигналов, формируемых излучате
лем. Это сигналы, изображенные на рис. 1, б и в. 
Кривым 1 (штриховые линии) соответствуют ре
зультаты расчета, кривым 2 - экспериментальные 
данные. Можно отметить сходство форм экспе
риментальных сигналов и сигналов, определен
ных теоретическим путем.

Таким образом, в работе был экспериментально 
изучен импульсный режим работы системы излуче
ния-приема, состоящей из двух идентичных пьезо
керамических пластин. В качестве иммерсионной
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Рис. 5

жидкости выбран глицерин. Экспериментально 
подтверждено, что возбуждение излучателя слож
ным электрическим сигналом, форма которого 
определена расчетно-теоретическим путем, позво
ляет снизить сигнал на выходе приемника. Прове
дено сравнение длительностей выходных сигналов 
с приемника для случая возбуждения излучателя 
сигналом в виде одного полупериода синусоиды на 
собственной частоте излучающей пластины и пя
тью конкретными видами сигналов сложной фор

мы. Отмечено сходство форм расчетных и экспери
ментальных сигналов на выходе системы.

Исследование выполнено в рамках государ
ственной работы «Проведение научно-исследо
вательских работ (фундаментальных научных 
исследований, прикладных научных исследова
ний и экспериментальных разработок)» базовой 
части государственного задания Минобрнауки 
России. Код проекта: 8.6743.2017/8.9.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE POSSIBILITY OF REDUCING THE DURATION 
OF THE TRANSIENT PROCESS IN THE RADIATION-RECEIVING SYSTEM

The pulse mode of the system of two similar piezoceramic disk transducers was studied. The immersion media was glycerin. 
The radiator was excited by the complex waveform signal. It was found experimentally that the complex signal excitation 
reduces essentially the duration of the electric pulse output of the receiver in comparison with the case of excitation by the 
single sine half-period at the antiresonance frequency. It was shown that the experimental results rather well correspond to 
the theoretical results.

Radiation-receiving system, piezoelectric transducer, d'Alembert's method, acoustic pulse, 
electric pulse, compensating pulse

73


