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Аннотация. В настоящей статье представлен подробный и систематический обзор современных пьезо-
электрических широкополосных композиционных элементов с особым акцентом на их применении в 
высокочастотных гидроакустических системах. Детально описаны структура и принцип действия пьезо-
композитных преобразователей, включая анализ их конструктивных особенностей, геометрических па-
раметров и материалов – таких, как керамические пьезоэлектрики и полимерные матрицы, используе-
мых при их производстве. Приведены результаты исследований основных электроакустических харак-
теристик преобразователей из пьезокомпозитов, включая частотный диапазон, коэффициент электро-
механической связи, эффективность преобразования энергии и диаграммы направленности. 
Рассмотрено влияние композитной структуры, топологии электродов и методов поляризации на эксплу-
атационные свойства устройств. Обсуждаются перспективы использования новых материалов, напри-
мер наноструктурированных композитов, для улучшения характеристик преобразователей. Сделан вы-
вод о значительных перспективах научно-технического развития в области создания широкополосных 
высокочастотных гидроакустических преобразователей и антенн на основе пьезокомпозитов, отмечена 
их важность для современных технологий подводной связи, зондирования, медицинской ультразвуко-
вой диагностики и неразрушающего контроля. Рассмотрены направления совершенствования кон-
струкции и материалов, включая аддитивные технологии и многослойные структуры, для повышения 
производительности и расширения функциональных возможностей таких систем. 
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Abstract. This paper presents a detailed and systematic review of modern piezoelectric broadband composite 
elements, with special emphasis on their application in high-frequency hydroacoustic systems. The structure and 
principle of operation of piezocomposite transducers are described in detail, including analyses of their design 
features, geometrical parameters and materials used in their manufacture, such as ceramic piezoelectrics and 
polymer matrices. The results of studies of the main electroacoustic characteristics of transducers made of piezo-
composites are presented, including frequency range, electromechanical coupling coefficient, energy conversion 
efficiency and directivity diagrams. The influence of composite structure, electrode topology and polarisation 
methods on the operational properties of the devices is considered. The prospects of using new materials such as 
nanostructured composites to improve the performance of transducers are discussed. The conclusion is made 
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about significant prospects of scientific and technical development in the field of creation of broadband high-
frequency hydroacoustic transducers and antennas based on piezocomposites, their importance for modern 
technologies of underwater communication, sounding, medical ultrasonic diagnostics and non-destructive testing 
is noted. The directions of improvement of design and materials, including additive technologies and multilayer 
structures, to increase the performance and expand the functional capabilities of such systems are considered. 
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Введение. Пьезоэлектрические материалы 
используются при производстве ультразвуковых 
генераторов, датчиков, фильтров и исполнитель-
ных механизмов. Подавляющее большинство из-
лучателей и приемников в гидроакустические 
техники выполнено из преобразователей на осно-
ве пьезокерамических преобразователей.  

Существует огромное количество различных 
составов пьезоэлектрических материалов, среди 
самых популярных – PZT, ЦТС и ЦТБС. PZT счи-
тается относительно твердым материалом и спо-
собен выдерживать большое давление с точки зре-
ния его физических свойств. Что касается химиче-
ских свойств, то он считается инертным и не под-
вержен влиянию влажности и других погодных 
условий. Метод их изготовления хорошо отлажен, 
и как материал, преобразующий энергию, он обла-
дает хорошими пьезоэлектрическими свойствами. 

Подводные преобразователи имеют три важ-
ных параметра: полосу пропускания, рабочую 
частоту и амплитудно-частотную характеристику. 

Для увеличения дальности и пространствен-
ного разрешения в сонарах все большее практи-
ческое применение находят широкополосные 
сигналы в виде импульсов с линейной частотной 
модуляцией [1]. 

Основная часть. К распространенным спо-
собам совершенствования широкополосных пре-
образователей для сонаров относится модифика-
ция пьезоэлектрических свойств материала и ис-
пользование теории многомодовой связи [2]–[5]. 
Этот подход направлен на расширение полосы 
пропускания преобразователя, что критически 
важно для повышения разрешающей способности 
и качества получаемых изображений. Классиче-
ский подход, основанный на монолитных пьезо-
электрических материалах, ограничивает полосу 
пропускания из-за высоких механических доброт-
ностей. Для преодоления этого ограничения при-

меняются два основных метода: модификация ма-
териала и многомодовое связывание. 

Пьезоэлектрические свойства модифициру-
ются преимущественно заменой традиционных 
пьезокерамик композиционными материалами 
[6]–[9]. Это позволяет контролировать и оптими-
зировать акустические и электромеханические 
характеристики преобразователя. Добавление 
упругих полимеров к пьезокерамике, например в 
композитах типа 1–3, приводит к существенному 
снижению механической добротности за счет 
увеличения диэлектрических и механических 
потерь [10]. Этот эффект, несмотря на кажущийся 
недостаток (потери энергии), способствует значи-
тельному расширению полосы пропускания. 
Концепция таких композиционных материалов, 
предложенная в 1970-х гг., предполагает оптими-
зацию геометрического пространственного рас-
пределения пьезокерамических и полимерных 
фаз, что позволяет точно настраивать их весовые 
и объемные доли для достижения требуемых ха-
рактеристик [11]. Трехмерная структура поли-
мерной матрицы в композитах типа 1–3 обеспе-
чивает эффективное демпфирование механиче-
ских колебаний, что, в свою очередь, способству-
ет расширению полосы пропускания. 

Многомодовое связывание [12] – второй клю-
чевой аспект повышения широкополосности. 
Этот подход основан на объединении чувстви-
тельных элементов различной структуры, кото-
рые генерируют колебания в различных частот-
ных диапазонах. Взаимодействие этих элементов 
(мод) приводит к расширению суммарной полосы 
пропускания преобразователя [13]. Эффектив-
ность многомодового связывания определяется 
геометрией элементов, их материалами и харак-
тером взаимодействия между ними. Добавление 
трехмерного непрерывного полимерного матери-
ала к одномерному пьезоэлектрическому может 
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привести к изготовлению пьезоэлектрического 
композиционного материала типа 1–3 с ростом 
потерь преобразователя и увеличения полосы 
пропускания [14]. 

Пьезокомпозиты 1–3 – это материалы, обычно 
представляющие собой двухфазную систему па-
раллельно расположенных поляризованных пье-
зокерамических стержней квадратного или круг-
лого сечения в органической (непьезокерамиче-
ской) матрице на основе эпоксидной смолы (рис. 1). 
Пьезокомпозиты связности 1–3 отличаются от мо-
нолитной (непористой) керамики повышенной ани-
зотропией ряда пьезоэлектрических характеристик 

33 31 33 31 33      и  ,  , .t p pd d g g k k k k  
 

 

Рис. 1. Пьезокомпозиты 1–3 
Fig. 1. Piezo Composites 1–3 

 

Изменение концентрации пьезокерамических 
стержней в представленных материалах позволя-
ет в достаточно широких пределах регулировать 
их электрофизические параметры (диэлектриче-
скую проницаемость, пьезомодули d31 и d15, ко-
эффициенты электромеханической связи kt, kp, 
k31 и акустическое сопротивление Za). 

Пьезоэлектрические композитные материалы 
синтезируются с применением разнообразных ме-
тодов, включая помимо прочего технологии пре-
цизионной резки и заполнения пустот, методы пе-
рестановочного литья (например, инфильтрацион-
ное литье), лазерную абляцию и ультразвуковую 
обработку, а также литье под давлением [15]–[20]. 
Выбор конкретного метода определяется требуе-
мой морфологией композита, размерами и формой 
пьезоэлектрических элементов, а также характери-
стиками матричного материала. Эти методы поз-
воляют создавать композиты с контролируемой 
микроструктурой, варьируя объемную долю пье-
зоэлектрической фазы и геометрию включений. 

Экспериментальные исследования [21], [22] 
демонстрируют корреляционную зависимость 
между акустическим импедансом, диэлектриче-
ской проницаемостью и пьезоэлектрическими 
коэффициентами композитного материала типа 
1–3 и объемной долей пьезокерамической фазы. 
Наблюдаемая линейная зависимость свидетель-

ствует о преобладающем влиянии объемной доли 
пьезокерамики на макроскопические электроме-
ханические свойства композита в указанном диа-
пазоне концентраций. Более того, достижение 
высоких значений коэффициента электромехани-
ческой связи возможно при использовании пьезо-
электрических композитов 1–3 с объемной долей 
пьезокерамики в интервале от 20 до 80 % [23]. 
Этот диапазон оптимален с точки зрения компро-
мисса между увеличением пьезоэлектрического 
отклика и сохранением достаточной механической 
прочности и гибкости композита. Дальнейшие ис-
следования требуются для оптимизации структуры 
и состава композита с целью повышения эффектив-
ности преобразования энергии и расширения функ-
циональных возможностей материала. 

Основные параметры материала, используе-
мого в пьезоэлектрических преобразователях, 
определяются коэффициентом электромеханиче-
ской связи kij и пьезоэлектрическими модулями, в 
частности пьезоэлектрическим коэффициентом 
заряда dij или коэффициентом пьезоэлектриче-
ской деформации gij. Эти параметры напрямую 
коррелируют с чувствительностью и полосой 
пропускания пьезоэлектрического устройства. 
Чувствительность определяется эффективностью 
преобразования механической энергии в электри-
ческую (или наоборот) и, следовательно, зависит 
от значения пьезоэлектрического модуля. Полоса 
пропускания, в свою очередь, определяется меха-
ническими и электрическими характеристиками 
материала, включая его резонансную частоту, ко-
торая связана с упругими свойствами и геометри-
ческими параметрами преобразователя. 

Согласно имеющимся данным [24], пьезо-
электрический коэффициент заряда d33 демон-
стрирует тенденцию к увеличению при объемной 
доле керамической фазы до 40 %. При достиже-
нии данной концентрации наблюдается насыще-
ние, и дальнейшее увеличение объемной доли 
керамики не приводит к существенному росту 
d33. Это явление может быть объяснено микро-
структурными изменениями композитного мате-
риала изменением размера и морфологии пьезо-
электрических зерен, а также межфазного вза-
имодействия между керамической и матричной 
фазами. Более детальное исследование требует 
анализа таких параметров, как диэлектрическая 
проницаемость εij, упругие модули, а также мик-
роструктурного анализа с применением методов 
сканирующей электронной микроскопии (SEM) и 
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рентгеновской дифракции (XRD) для установле-
ния корреляции между микроструктурой и мак-
роскопическими пьезоэлектрическими свойства-
ми. Наблюдаемая стабилизация d33 после объем-
ной доли керамики 40 % может быть обусловлена 
достижением оптимальной плотности и однородно-
сти распределения пьезоэлектрических фаз в ком-
позите, за пределами которой дальнейшее увеличе-
ние концентрации керамики приводит к снижению 
эффективности поляризации и образованию дефек-
тов структуры. 

Основными параметрами материала для пьез-
опреобразователей является коэффициент элек-
тромеханической связи и пьезоэлектрический 
коэффициент заряда или относительной дефор-
мации, которые тесно связаны с чувствительно-
стью и полосой пропускания устройства. Соглас-
но большинству результатов, пьезоэлектрический 
коэффициент заряда d33 имеет тенденцию к уве-
личению в пределах 40 % объемной доли керами-
ки и стабилизируется после 40 % [24]. 

Пьезомодуль dij (пьезоэлектрический коэф-
фициент заряда или относительной деформа-
ции) – отношение механической деформации к 
приложенному электрическому полю или инду-
цированный электрический заряд на механиче-
ское напряжение (Кл/Н): 

33 ,s

s

x
d

U


  

где Δxs – изменение толщины пластины, м; Us – 
приложенное напряжение, В. 

Полезно помнить, что большие значения dij 
приводят к большим механическим смещениям 
(деформациям), что обычно добивается при про-
ектировании ультразвуковых преобразователей. 
d33 применяют, когда сила направлена в направ-
лении оси поляризации, d31 – когда сила прикла-
дывается под прямым углом к оси поляризации, 
при этом заряд возникает на электродах, как и в 
предыдущем случае. 

Наиболее распространено использование PZT4, 
PZT5 и сегнетоэлектрического монокристалла в 
качестве пьезоэлектрических фазовых материалов. 
Что касается полимерных фазовых материалов, то 
наиболее часто используются эпоксидная смола и 
полиуретан. 

Пьезоэлектрические композиционные мате-
риалы типа 1–3 демонстрируют ряд преимуществ 
перед монолитными пьезокерамическими мате-
риалами, обусловленных их уникальной микро-

структурой. Помимо низкого акустического им-
педанса Z, что способствует эффективному согла-
сованию импеданса с окружающими средами, и 
пониженной плотности, обеспечивающей сниже-
ние массы устройства, композиты 1–3 характери-
зуются повышенным эффективным коэффициен-
том электромеханической связи keff. Это увеличе-
ние обусловлено оптимизированным распределе-
нием пьезоэлектрической фазы в матрице, что 
обеспечивает более эффективное преобразование 
механической энергии в электрическую и наобо-
рот. В частности, геометрия элементов пьезоке-
рамической фазы и их взаимное расположение 
существенно влияют на значение keff. 

Низкая механическая добротность Q компо-
зиционного материала по сравнению с монолит-
ной пьезокерамикой важный фактор, определяю-
щий расширение полосы пропускания пьезоэлек-
трического преобразователя [25]. Механическая 
добротность характеризует способность материа-
ла накапливать и рассеивать механическую энер-
гию. Низкое значение Q указывает на значитель-
ные диссипативные процессы в материале, при-
водящие к уменьшению резонансных пиков и 
расширению полосы частот, в которой преобразо-
ватель эффективно функционирует. Это особенно 
важно для приложений, требующих широкой по-
лосы пропускания, – например, медицинской уль-
тразвуковой визуализации или гидроакустики. 
Снижение Q в композитах 1–3 связано с присут-
ствием матричного материала, который вносит 
дополнительные механические потери и снижает 
резонансную частоту отдельных пьезоэлектриче-
ских элементов. Более детальный анализ требует 
учета влияния различных параметров – таких, как 
геометрия элементов, свойства матрицы и харак-
тер межфазного взаимодействия на величину Qm 
и, соответственно, на ширину полосы пропуска-
ния. 

Механическую добротность преобразователя 
можно выразить как 

,rfMQ
R f


 


 

где Q – механическая добротность материала; ω – 
круговая частота; M – эквивалентная масса пре-
образователя; R – сумма сопротивлений потерь 
материала; fr – резонансная частота преобразова-
теля; ∆f – полоса частот (по уровню –3 дБ). Из 
уравнения видно, что увеличение потерь может 
снизить механическую добротность преобразова-
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теля. Из этого уравнения видно, что уменьшение 
механической добротности материала расширяет 
полосу пропускания преобразователя. Таким об-
разом, добавление гибкого полимера к пьезоэлек-
трическому материалу может расширить полосу 
пропускания преобразователя. 

У излучающих преобразователей, как прави-
ло, для повышения эффективности передачи ме-
ханические потери должны быть большими. Од-
нако иногда требуется увеличение полосы про-
пускания и уменьшение Q. Добавление гибкого 
полимера служит одним из эффективных спосо-
бов снижения эквивалентной плотности преобра-
зователя, при этом акустическое согласование 
улучшается. 

Широкополосные и высокочастотные преоб-
разователи энергии – это перспективное направ-
ление исследований в области гидроакустики, 
обеспечивающим существенное повышение эф-
фективности подводного обнаружения и связи 
[26]. Ключевое технологическое ограничение 
разработки высокоэффективных широкополос-
ных преобразователей – это несоответствие аку-
стических импедансов пьезоэлектрических мате-
риалов и водной среды. Данное несоответствие 
приводит к значительным потерям энергии на 
границе раздела сред, существенно снижая эф-
фективность преобразования электромеханиче-
ской энергии в акустическую и, как следствие, 
уменьшая интенсивность излучаемого сигнала 
[27]. Для оптимизации процесса передачи энер-
гии необходима разработка эффективных методов 
согласования импедансов. 

В гидроакустических обзорно-поисковых си-
стемах и системах связи, функционирующих в 
высокочастотном диапазоне, рабочая частота вы-
сокопроизводительных преобразователей, как 
правило, превышает 100 кГц [28]. Это обусловле-
но необходимостью достижения высокой про-
странственной разрешающей способности и уве-
личения дальности действия за счет меньшей 
длины волны. Однако работа в высокочастотном 
диапазоне предъявляет повышенные требования 
к точности изготовления и стабильности характе-
ристик преобразователей. Дальнейшие исследо-
вания должны быть направлены на разработку 
новых материалов и конструкций преобразовате-
лей, обеспечивающих эффективное согласование 
импедансов, широкую полосу пропускания и вы-
сокую эффективность преобразования энергии в 
указанном частотном диапазоне. 

Миниатюризация высокочастотных преобра-
зователей, обусловленная обратной зависимостью 
между их механическими размерами и резонанс-
ной частотой, создает значительные сложности 
при реализации широкополосности. Высокое со-
отношение резонансных частот и малые геомет-
рические размеры ограничивают применимость 
методов расширения полосы пропускания, эф-
фективных для низкочастотных преобразовате-
лей. Прямое масштабирование методик, исполь-
зуемых для низкочастотного диапазона, на высо-
кочастотный оказывается неэффективным. 

Традиционный подход к расширению полосы 
пропускания высокочастотных преобразователей 
заключается в применении согласующих слоев, 
размещаемых перед пьезоэлектрическими компо-
зитами [29]. Введение согласующего слоя при-
звано оптимизировать импедансное согласование 
между пьезоэлементом и окружающей средой, 
что, однако, часто приводит к формированию 
сложной частотной характеристики с двумя (или 
более) резонансными пиками. Наличие несколь-
ких резонансов, хотя и способствует расширению 
полосы пропускания, сопровождается снижением 
эффективности преобразования в отдельных ча-
стотных поддиапазонах и усложняет управление 
амплитудно-частотной характеристикой. Это тре-
бует более детального исследования оптималь-
ных параметров согласующих слоев, включая их 
толщину, акустический импеданс и конструктив-
ные особенности, с целью минимизации негатив-
ного влияния многорезонансного эффекта и до-
стижения требуемых параметров широкополос-
ности при сохранении высокой эффективности 
преобразования. Кроме того, необходимо изучить 
такие альтернативные методы расширения поло-
сы пропускания, как использование новых кон-
структивных решений, например многослойных 
пьезоэлектрических структур с оптимизирован-
ными геометрическими параметрами, а также 
применение метаматериалов для управления аку-
стическим импедансом. 

Поскольку механический размер преобразо-
вателя обычно обратно пропорционален резо-
нансной частоте, возникают некоторые трудности 
при превращении высокочастотного преобразова-
теля в широкополосный преобразователь, т. е. 
резонансная частота преобразователя имеет вы-
сокое соотношение и механический размер пре-
образователя меньше, поэтому при применении 
метода расширения полосы частот широкополос-
ного низкочастотного преобразователя на высо-
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кочастотном преобразователе сталкиваются с не-
которыми трудностями. Обычно добавление со-
гласующего слоя перед пьезоэлектрическими 
композиционными материалами используется для 
расширения полосы пропускания высокочастот-
ного преобразователя [30], что приводит к появ-
лению двух резонансных пиков и позволяет до-
стичь цели расширения полосы пропускания.  

В отсутствие согласующего слоя акустиче-
ское сопротивление нагрузки, обусловленное 
водной средой, эквивалентно поверхностному 
акустическому импедансу преобразователя. Это 
приводит к образованию значительного отраже-
ния акустической энергии на границе раздела 
«преобразователь–вода», что ограничивает эф-
фективность преобразования энергии и ширину 
рабочей полосы частот. Введение согласующего 
слоя с определенным характеристическим аку-
стическим импедансом Zc между преобразовате-
лем и водной средой модифицирует условия на 
границе раздела. В этом случае полное акустиче-
ское сопротивление нагрузки представляет собой 
сложную функцию, зависящую от импедансов 
преобразователя Zt, согласующего слоя Zc и вод-
ной среды Zw. В частности, полное сопротивле-
ние определяется распределением акустической 
энергии внутри многослойной структуры и может 
быть рассчитано с использованием матричного 
метода передачи или других методов решения 
волнового уравнения для многослойных сред. 

Введение согласующего слоя создает условия 
для возникновения двух резонансных частот. Эти 
резонансы обусловлены интерференцией прямых 
и отраженных акустических волн в слое, причем 
положение резонансных частот определяется 
толщиной согласующего слоя dc, его характери-
стическим акустическим импедансом Zc, а также 
импедансами преобразователя Zt и воды Zw. Рас-
ширение рабочей полосы частот достигается под-
бором параметров согласующего слоя dc и Zc та-
ким образом, чтобы резонансные частоты распо-
лагались вблизи центральной частоты работы 
преобразователя, обеспечивая тем самым более 
равномерную амплитудно-частотную характери-
стику. Оптимизация параметров согласующего 
слоя может быть осуществлена методами числен-
ного моделирования, позволяющими определить 
оптимальную толщину и акустический импеданс, 
обеспечивающие максимальную передачу энер-
гии в заданном диапазоне частот. 

Однако использование согласующих слоев со-
пряжено с определенными ограничениями, свя-
занными с их долговечностью и стабильностью 
характеристик. Процессы старения, включающие, 
например, деградацию материала согласующего 
слоя под воздействием внешних факторов (темпе-
ратура, влажность, давление), приводят к измене-
нию его акустических свойств, что, в свою оче-
редь, вызывает снижение эффективности преобра-
зователя и нестабильность его работы. Это огра-
ничение обусловливает необходимость разработки 
стабильных и долговечных согласующих слоев, 
способных выдерживать длительную эксплуата-
цию в жестких условиях. Исследование материа-
лов и технологий изготовления таких слоев явля-
ется важной задачей для повышения надежности и 
долговечности акустических преобразователей. 

Без добавления согласующего слоя устойчи-
вость к водной нагрузке равна поверхностному 
сопротивлению преобразователя. После добавле-
ния согласующего слоя с определенным характе-
ристическим акустическим сопротивлением к 
поверхности звукового излучения преобразовате-
ля водная нагрузка имеет сопротивление, созда-
ваемое согласующим слоем, плюс поверхностное 
сопротивление материала преобразователя. Он 
создает две резонансные частоты из-за разницы в 
импедансах. Что касается приближения резо-
нансных частот до степени, позволяющей связью 
расширить рабочую полосу материала, то это до-
стигается регулированием толщины согласующе-
го слоя [31]. 

Поскольку слои согласования при старении 
способствуют снижению производительности и 
приводят к нестабильности преобразования, его 
использование несколько ограничено. 

Использование одного или нескольких равно-
мерно согласованных слоев обычно не позволяет 
достичь идеальной передачи акустического импе-
данса и, следовательно, не может удовлетворить 
требования к сверхширокополосным характери-
стикам преобразователя в воде. Исследователями 
был предложен материал согласующего слоя с аку-
стической градиентной устойчивостью, который 
компенсирует этот недостаток, поскольку материал 
согласующего слоя с градиентной устойчивостью 
имеет свойство уменьшать акустический импеданс 
в направлении толщины [32]. 

В [33] представлен экспериментальный ана-
лиз пьезоэлектрического композитного преобра-
зователя типа 1–3 с геометрическими размерами 
254 × 254 × 6.35 мм (рис. 2). Анализ основывает-
ся на исследовании частотной характеристики 
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передаточной функции по напряжению. Полу-
ченные результаты демонстрируют линейный 
рост амплитуды передаточной функции напряже-
ния в диапазоне частот от 1 до 100 кГц. Коэффи-
циент наклона линейной аппроксимации в ука-
занном диапазоне частот остается практически 
постоянным, что свидетельствует о стабильности 
характеристик преобразователя в данной области. 
Максимальное значение передаточной функции 
по напряжению достигается на частоте 100 кГц и 
составляет 180 дБ (рис. 3). Высокое значение пе-
редаточной функции указывает на эффективность 
преобразования механической энергии в электри-
ческую в исследуемом диапазоне частот. Даль-
нейшие исследования могли бы быть направлены 
на выявление причин отклонения от линейной 
зависимости при частотах, выходящих за пределы 
1…100 кГц, а также на анализ влияния геометри-
ческих параметров и материала композита на ха-
рактеристики преобразователя. Возможно, нели-
нейность на более высоких частотах обусловлена 
резонансными явлениями или эффектами рассея-
ния в структуре композита. Для более глубокого 
анализа рекомендуется провести моделирование 
методом конечных элементов (МКЭ) с учетом па-
раметров материала и геометрии преобразователя, 
что позволит получить количественные оценки 
внутренних напряжений и деформаций, а также 
уточнить механизм работы преобразователя. 

В [34] исследовалось взаимодействие фунда-
ментальной толщинной моды ft, первой попереч-
ной моды ft1 и третьей толщинной моды ft3 в пье-
зокомпозитном преобразователе типа 1–3. Анализ 
показал, что совпадение или близкое расположе-
ние частот этих мод (на рис. 4 представлен 
адмиттанс расчетных спектров) приводит к рас-
ширению полосы пропускания преобразователя. 
  

 
Рис. 2. Пьезоэлектрический композитный 

преобразователь типа 1–3  
(размеры: 254 × 254 × 6.35 мм) [33] 

Fig. 2. Piezoelectric composite transducer type 1–3 
(dimensions: 254 × 254 × 6.35 mm) [33] 

 

 

 
 

Рис. 3. Частотная характеристика передаточной функции 
по напряжению пьезоэлектрического композитного 

преобразователя [33] 
Fig. 3. Frequency response of the voltage transfer function  

of a piezoelectric composite transducer [33] 
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Это явление обусловлено конструктивной интер-
ференцией акустических волн, генерируемых 
указанными модами. В частности, взаимодей-
ствие мод способствует расширению высокоча-
стотного диапазона полосы пропускания, тогда 
как включение второй моды обеспечивает более 
плавный переход и расширение низкочастотной 
области. Полученные экспериментальные данные 
(рис. 5, показывающий частотную характеристи-
ку преобразователя) подтверждают эффектив-
ность предложенного подхода. Наблюдаемое зна-
чительное расширение полосы пропускания (–3 дБ) 
по сравнению с преобразователями, работающи-
ми на основе одной основной моды, составляет 
Δf = 361 кГц, что свидетельствует о высокой эф-
фективности использования мультимодового ре-
жима работы. Более того, анализ амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) (рис. 5) демон-
стрирует относительно равномерную амплитуду в 
пределах расширенной полосы пропускания, что 
указывает на высокое качество широкополосных 
характеристик. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на оптимизацию геометрических 
параметров преобразователя для достижения еще 
более широкой и равномерной полосы пропуска-
ния точным подбором соотношения частот. 
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Рис. 4. Адмиттанс широкополосного  
пьезокомпозитного преобразователя 1–3 в воде [34] 

Fig. 4. Admittance of a 1–3 piezocomposite  
broadband transducer in water [34] 
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Рис. 5. Экспериментальная амплитудно-частотная 
характеристика пьезокомпозитного преобразователя 
типа 1–3, демонстрирующая расширенную полосу 

пропускания [34] 
Fig. 5. Experimental amplitude-frequency response  

of a piezocomposite transducer of type 1–3, demonstrating 
an extended bandwidth [34] 
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В [35] представлен анализ широкополосного 
широколучевого композитного пьезоэлектриче-
ского подводного акустического преобразователя 
типа 1–3, предназначенного для применения в 
системах подводной акустической связи. Ключе-
вая особенность конструкции на рис. 6 состоит в 
интеграции согласующего слоя, оптимизирующе-
го передачу акустической энергии между пьезо-
электрическим элементом и водной средой. 
В данной статье авторы не ограничиваются про-
стым описанием конструкции, а проводят деталь-
ное исследование влияния параметров согласую-
щего слоя на характеристики преобразователя. 
Анализируются: 1) зависимость ширины полосы 
пропускания от импедансных характеристик согла- 
 

сующего слоя; 2) влияние толщины и акустическо-
го импеданса согласующего материала на коэф-
фициент преобразования энергии; 3) влияние 
геометрических параметров согласующего слоя 
(например, формы и размера) на диаграмму 
направленности излучения. Вероятно, для моде-
лирования и оптимизации параметров преобразо-
вателя использовались методы численного моде-
лирования – методы конечных (МКЭ) или гра-
ничных (МГЭ) элементов, что позволило авторам 
[35] получить количественные оценки влияния 
согласующего слоя на ключевые характеристики 
преобразователя. Результаты моделирования, ве-
роятно, были подтверждены экспериментальны-
ми измерениями, включающими определение 
частотно-зависимых характеристик (АЧХ и ФЧХ) 
и пространственного распределения звукового 
давления (диаграмма направленности). Представ-
ление результатов, вероятно, включало сравнение 
характеристик преобразователя с согласующим 
слоем и без него, что позволило количественно 
оценить эффективность внедрения согласующего 
слоя и обосновать выбор его параметров. Высо-
кая эффективность преобразователя, скорее всего, 
достигается за счет согласования акустических 
импедансов пьезоэлектрического материала, со-
гласующего слоя и окружающей водной среды, 
что минимизирует отражения на границах разде-
ла и максимизирует передачу акустической энер-
гии в воду. Полученные в [35] результаты имеют 
важное значение для разработки высокоэффек-
тивных широкополосных подводных акустиче-
ских преобразователей для различных примене-
ний, включая связь, гидролокацию и океаногра-
фические исследования. Дальнейшие исследова-
ния могут быть направлены на оптимизацию 
конструкции с учетом других факторов – темпе-
ратурной стабильности, долговечности и механи-
ческой прочности.  

В [36] представлен электромеханический пре-
образователь, основанный на энергетическом ме-
тоде анализа и использующий аксиально-сим-
метричные колебания тонкостенных пьезоэлек-
трических керамических трубок. Анализ, прове-
денный авторами [36], сосредоточен на исследо-
вании резонансных характеристик преобразовате-
ля, определяемых геометрическими параметрами 
трубки (a – радиус основания цилиндра, t – тол-
щина, h – высота, ось r – радиус в цилиндрической 
системе координат, ось φ – представляет собой 
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угол в плоскости перпендикулярной оси цилиндра, 
ось x – осевое расстояние или h), материальными 
свойствами пьезокерамики (диэлектрической про-
ницаемостью, пьезоэлектрическими константами, 
коэффициентом электромеханической связи) и 
граничными условиями (риc. 7). 

 

– λ/4 керамический слой; 
– λ/4 согласующий слой; 
– тонкий алюминиевый слой 

Водная  
нагрузка 

Рис. 6. Схематическое изображение композитного 
пьезоэлектрического преобразователя с указанием 
всех слоев, включая пьезоэлектрический элемент 

и согласующий слой [35] 
Fig. 6. Schematic representation of the composite 

piezoelectric transducer showing all layers including  
the piezoelectric element and the matching layer [35] 
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Рис. 7. Тонкостенная эластичная трубка а  
и ее частичные подсистемы: радиально  

колеблющееся короткое кольцо б и продольно 
колеблющийся тонкий стержень в [36] 

Fig. 7. Thin-walled elastic tube а and its partial  
subsystems: radially oscillating short ring б  
and longitudinally oscillating thin rod в [36]  

Применение энергетического метода позво-
лило авторам [36] определить эффективную элек-
тромеханическую связь преобразователя, проана-
лизировать распределение механических напря-
жений и деформаций в пьезокерамической трубке 
при резонансных частотах. Результаты, представ-
ленные в виде аналитических выражений (кривые 

a, b, c) и численных расчетов (кривые 0, 2) 
(риc. 8), показывают высокую чувствительность 
резонансной частоты к изменениям геометриче-
ских размеров трубки. Более того, анализ распре-
деления механических напряжений выявил кри-
тические зоны в структуре преобразователя, где 
происходит максимальная концентрация напря-
жений, что необходимо учитывать при проекти-
ровании и изготовлении устройства для предот-
вращения появления трещин и разрушения. 

 

Рис. 8. Нормированные резонансные частоты трубки 
PZT-4 рассчитанные в первом приближении 

при различной толщине стенки [36] 
Fig. 8. Normalized resonant frequencies of the PZT-4  

tube calculated in the first approximation  
for different wall thicknesses [36] 
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Авторы [36] также исследовали влияние темпе-
ратуры и воздействия внешних факторов на пара-
метры преобразователя. Полученные данные позво-
ляют оценить стабильность работы преобразовате-
ля в различных условиях эксплуатации и разрабо-
тать эффективные методы компенсации влияния 
паразитных факторов. В заключение, [36] представ-
ляет собой ценный вклад в теорию и практику про-
ектирования пьезоэлектрических электромеханиче-
ских преобразователей на основе аксиально-
симметричных колебаний тонкостенных трубок. 

В [37], [38] представлено описание преобра-
зователей с полосой пропускания, превышающей 
одну октаву, достигаемой за счет интеграции со-
гласующего слоя в пьезоэлектрический компо-
зитный материал типа 1–3. Это позволило суще-
ственно расширить рабочую частотную полосу по 
сравнению с традиционными конструкциями. 
Дальнейшее развитие данной технологии привело 
к созданию высокочастотного широкополосного 
преобразователя на основе комбинации двух ти- 
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Рис. 9. Конструкция преобразователя 

с несимметричным возбуждением 1–1–3 [38] 
Fig. 9. Design of a converter with asymmetric  

excitation 1–1–3 [38] 
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пов пьезокомпозитных структур: преобразователя 
с модой 1–3 и преобразователя с несимметрич-
ным возбуждением 1–1–3 (риc. 9).  

Включение преобразователя второго типа, ха-
рактеризуемого асимметричной геометрией элек-
тродов и, следовательно, отличными характери-
стиками импеданса, позволяет оптимизировать 
АЧХ в расширенной полосе частот. Анализ экви-
валентных схем обоих типов преобразователей, 
учитывающий паразитные емкости и индуктив-
ности, позволяет объяснить наблюдаемое расши-
рение полосы пропускания. В частности, введе-
ние несимметричной структуры 1–1–3 компенси-
рует резонансные провалы, присущие преобразо-
вателям с модой 1–3, что приводит к более 
плоской АЧХ в более широком диапазоне частот. 
Морфологический анализ микроструктуры ком-
позитов подтверждает соответствие изготовлен-
ных образцов заявленным параметрам, а именно, 
равномерное распределение пьезоэлектрических 
элементов в полимерной матрице для структуры 
1–3 и специфическую геометрию электродов для 
структуры 1–1–3. Экспериментально полученные 
данные по центральной частоте, полосе пропус-
кания по уровню –3 дБ и коэффициенту преобра-
зования подтверждают эффективность предло-
женной конструкции и значительное превосходство 
над аналогами с более узкой полосой пропускания. 
Дальнейшие исследования будут направлены на 
оптимизацию геометрии и материала согласую-
щего слоя для достижения еще более широкой 
полосы пропускания и повышения эффективно-
сти преобразования [39]. 

В [40], [36] описываются преобразователи, в ко-
торых расширили полосу пропускания, однако угол 
их луча невелик, поэтому такими преобразователя-

ми трудно обеспечить передачу или прием акусти-
ческих сигналов под большим углом под водой. 
Таким образом, эти результаты меньше касаются 
проблемы расширения угла луча преобразователей. 

Важными показателями работы подводных аку-
стических преобразователей служат широкополос-
ная и широколучевая характеристики. Преимуще-
ство широкополосного подводного высокочастотно-
го акустического преобразователя заключается в 
передаче и приеме большего количества информа-
ции, а благодаря широкому диапазону частот и вы-
сокой частоте можно добиться увеличения дально-
сти обнаружения системы. 

Одно из преимуществ большого угла раскры-
тия луча состоит в том, что он обеспечивает пе-
редачу или прием акустических сигналов с боль-
шим углом раскрытия под водой. 

Компания MSI расширила угол луча преобра-
зователя, изготовив шесть рядов и четыре столбца 
дугообразной матрицы преобразователей, его ра-
бочий диапазон составлял 8…16 кГц, угол гори-
зонтального раскрытия – 150° [41]. Конструкция 
и характеристики высокочастотного широколуче-
вого ультразвукового проектора из ПВДФ (поли-
винилиденфторида) для подводной связи были 
предложены в [42]. 

Для широкой полосы пропускания и широко-
го угла обзора высокочастотного преобразователя 
в [8] был разработан новый пьезоэлектрический 
композитный вибратор с крышкой в виде полу-
сферы. Результаты показывают, что полоса про-
пускания преобразователя составляет 30 кГц, а 
ширина диаграммы направленности по уровню  
–3 дБ – 40°. 

В [12] представлена многочастотная архитекту-
ра преобразователя, основанная на суперпозиции 
сигналов, что позволяет расширить полосу пропус-
кания. Чувствительный элемент данного преобразо-
вателя имеет слоистую структуру и состоит из че-
тырех 1–3-уровневых пьезоэлектрических компо-
зитных элементов различной толщины, геометрия 
которых отличается от традиционных конфигура-
ций. Такая нестандартная форма элементов, как 
показано на рис. 10, обеспечивает управление про-
странственным распределением механических на-
пряжений и, следовательно, влияет на спектральные 
характеристики преобразователя. 

В [12] полоса пропускания расширяется за 
счет многочастотной архитектуры суперпозиции. 
Чувствительный элемент преобразователя состо-
ит из четырех слоев 1–3-уровневых пьезоэлек-
трических композитных чувствительных элемен-
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тов разной толщины в структуре своеобразной 
формы. Результаты показали обратную зависи-
мость между резонансной частотой и толщиной 
пьезоэлектрического микростолба с учетом неко-
торых других условий. 

В этом исследовании полоса пропускания рас-
ширяется за счет композитных материалов и мно-
гомодовой связи, а также применяется процесс 
формирования изогнутой поверхности. Разработан-
ный здесь преобразователь имеет более низкую ра-
бочую частоту, полуоктавную полосу пропускания, 
более высокое напряжение срабатывания и всена-
правленное излучение звуковых волн в горизон-
тальном направлении по сравнению с другими усо-
вершенствованными преобразователями [43]. 

31-модовое пьезоэлектрическое кольцо – 
наиболее часто используемый тороидальный пре-
образователь в настоящее время, но 33-модовое 
пьезоэлектрическое кольцо может обеспечить 
больший коэффициент связи, выходную мощ-
ность и широкую рабочую полосу пропускания 
[44]–[46]. Чтобы максимизировать заранее задан-
ную добротность предполагаемого применения, 
33-модовый пьезокомпозитный материал исполь-
зует высокую пьезоэлектрическую энергию кера-

мики и низкий акустический импеданс податли-
вого полимера [47]. 

В ходе исследования [48] была разработана 
подводная трехфазная многослойная пьезоэлек-
трическая композитная кольцевая решетка. Ре-
зультаты экспериментов показывают, что макси-
мальное напряжение передачи составляет 154 дБ, 
угол раскрытия горизонтального луча – до 360°, а 
полоса пропускания по уровню –3 дБ – 86 кГц. 

Заключение. Приведенный анализ литера-
турных источников демонстрирует значительный 
прогресс, достигнутый исследователями в обла-
сти создания пьезокомпозитных широкополосных 
преобразователей. Однако, несмотря на суще-
ствующий задел, практическая реализация таких 
преобразователей сталкивается с многочислен-
ными трудностями технологического характера. 
Сложности возникают на всех этапах производ-
ства, от подбора оптимального состава пьезоком-
позита и обеспечения его однородности до мини-
мизации паразитных эффектов и повышения вос-
производимости характеристик. Среди наиболее 
значимых проблем можно выделить: сложность 
управления микроструктурой композита для до-
стижения требуемых акустических импедансов и 
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полосы пропускания; высокую стоимость и 
сложность получения некоторых компонентов 
пьезокомпозитов; недостаточную стабильность 
характеристик во времени и под воздействием 
внешних факторов (температура, влажность, дав-
ление); ограниченную механическую прочность и 
хрупкость некоторых материалов. 

Поэтому дальнейшие исследования в этой обла-
сти крайне важны и должны быть направлены не 
только на расширение полосы частот высокочастот-
ных преобразователей, но и на комплексное реше-
ние указанных технологических проблем. Усовер-
шенствование существующих пьезокомпозитов 
требует глубокого понимания взаимосвязи между 
составом, микроструктурой и акустическими свой-
ствами материала. Необходимо разработка новых 
методов синтеза и обработки пьезокомпозитов, 
обеспечивающих повышенную воспроизводимость, 
стабильность и надежность. Поиск альтернативных 
пьезоматериалов стал перспективным направлени-
ем исследований, способным преодолеть ограниче-
ния, присущие пьезокомпозитам. 

Среди перспективных альтернатив заслужи-
вают внимания пьезоэлементы на основе пори-
стой керамики, обладающие регулируемыми аку-
стическими свойствами за счет изменения пори-
стости и размера пор. Пьезопленки предлагают 
возможность создания миниатюрных и гибких 
преобразователей с высокой частотой резонанса. 
Использование пьезоэлементов с различной 
плотностью по объему позволяет оптимизировать 
акустическое согласование и расширить полосу 
пропускания за счет управления распределением 
импеданса. Однако и для этих альтернативных 
материалов необходимы дальнейшие исследова-
ния, направленные на оптимизацию их свойств, 
разработку технологических процессов и инте-
грацию в конструкции преобразователей. Только 
комплексный подход, включающий в себя как 
усовершенствование существующих, так и разра-
ботку новых пьезоматериалов и технологий их 
обработки, позволит создать высокоэффективные 
и надежные широкополосные преобразователи 
для широкого спектра применений. 
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