
Физика 
Phуsics 

32 

УДК 681.586.48 Научная статья 

https://doi.org/10.32603/2071-8985-2024-17-5-32-39 

Исследование импульсного режима работы пьезопреобразователя  
иммерсионного дефектоскопа  

С. И. Коновалов1, Р. С. Коновалов1,2, В. М. Цаплев1, Д. И. Полосухина1 
1 Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 
2 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I,  

Санкт-Петербург, Россия 
 sikonovalov.eut@gmail.com 

Аннотация 
Цель работы: Оценить влияние формы сложного электрического сигнала на входе пьезопреобразовате-
ля на длительность излучаемого им акустического сигнала. 
Материалы и методы: Использовано теоретическое моделирование методом Даламбера для односто-
ронне нагруженной пьезопластины. 
Результаты: Исследована динамика изменения зондирующего сигнала в зависимости от момента подачи 
корректно сформированного компенсирующего полупериода. Проведено сравнение форм зондирующих 
сигналов для случаев присутствия и отсутствия демпфера на тыльной стороне пластины. Показана возмож-
ность получения сигналов различной длительности. Установлено, что при подаче сложного электрического 
сигнала на пьезоэлемент демпфированного ПЭП формируется зондирующий сигнал с более высоким уров-
нем осцилляций (при неполной компенсации), чем для недемпфированного преобразователя. 
Заключение: Рассмотрен пьезопреобразователь пластинчатого типа, предназначенный для излучения 
коротких зондирующих сигналов, что достигается путем его возбуждения электрическими сигналами 
сложной формы. Задача решена методом Даламбера для односторонне нагруженной пьезопластины. 
В качестве акустической нагрузки выбрана водная среда. Пластина рассмотрена в двух вариантах –  
с демпфером и без него.  
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Abstract 
Purpose of the work: To evaluate the influence of the shape of a complex electrical signal at the input of a piezo-
electric transducer on the duration of the acoustic signal emitted by it. 
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Materials and methods: Theoretical modeling using the d'Alembert method for a one-sided loaded piezoelectric 
plate was used. 
Results: The dynamics of changes in the probing signal depending on the moment of supply of a correctly 
formed compensating half-cycle has been studied. A comparison was made of the shapes of the probing sig-
nals for the cases of the presence and absence of a damper on the back side of the plate. The possibility of ob-
taining signals of various durations is shown. It has been established that when a complex electrical signal is 
applied to the piezoelectric element of a damped probe, a probing signal is generated with a higher level of 
oscillations (with incomplete compensation) than for an undamped transducer. 
Conclusion: A plate-type piezoelectric transducer is considered, designed to emit short probing signals, which is 
achieved by exciting it with electrical signals of complex shapes. The problem was solved by the d'Alembert 
method for a one-sided loaded piezoelectric plate. The aquatic environment was chosen as the acoustic load. 
The plate is considered in two versions – with and without a damper. 
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Введение. Среди разнообразных методов не-
разрушающего контроля материалов и изделий 
особое место занимает акустический контроль, 
поскольку он имеет целый ряд достоинств, к ко-
торым можно отнести его относительную просто-
ту, дешевизну, возможность применения при од-
ностороннем доступе к образцу, безопасность для 
персонала и т. д. При этом важнейшие характери-
стики систем неразрушающего акустического 
контроля – это разрешающая способность к вы-
являемым дефектам и протяженность мертвой 
зоны. Снижение длительности зондирующего 
сигнала способствует улучшению названных ха-
рактеристик. В связи с этим длительность излу-
чаемого сигнала на выходе пьезоэлектрического 
преобразователя (ПЭП) должна быть максималь-
но короткой (2–3 полупериода колебаний на ча-
стоте несущего сигнала). 

Обеспечение малой длительности зондирую-
щего сигнала наиболее часто достигается приме-
нением различных конструктивных методов, поз-
воляющих расширять полосу пропускания ПЭП 
[1]–[12] (демпфирование чувствительного эле-
мента, согласующие слои, подключение индук-
тивно-резистивных цепей к электрическому вхо-
ду излучателя и т. д.). Вместе с тем, для получе-
ния малой длительности сигнала на выходе ПЭП 
существует и другой путь [1], [2], [13]–[15]. Он 
применим даже для узкополосных ПЭП. При 
этом с целью возбуждения активного элемента 
ПЭП используются электрические сигналы слож-
ной формы. Физическая основа данного метода 
получения коротких сигналов довольно проста. 
Она состоит в том, что ПЭП возбуждается корот-

ким электрическим сигналом, часть которого 
(возбуждающая часть импульса) влечет за собой 
возникновение в преобразователе переходного 
процесса. Он может быть погашен за счет воздей-
ствия второй части сложного сигнала (компенси-
рующая часть импульса), подаваемого в нужный 
момент времени и тоже создающего переходный 
процесс. Эти два переходных процесса могут ском-
пенсировать друг друга. В результате ПЭП излучает 
только короткий зондирующий сигнал. Расчетно-
теоретические и экспериментальные исследования 
указанного режима работы ПЭП для случая не-
демпфированной пьезопластины при нагрузке ПЭП 
на жидкие среды представлены, например, в [13], 
[14], [16] для режима излучения и в [15] – для ре-
жимов излучения и излучения-приема. В указан-
ных работах при проведении расчетно-теоре-
тических исследований применялся метод Да-
ламбера (второе название – метод последователь-
ных отражений). Он удобен для применения в 
качестве математического инструмента для иссле-
дования импульсных режимов работы ПЭП.  

Представляет интерес проведение методом Да-
ламбера исследования импульсного режима работы 
иммерсионного ПЭП в более широких пределах, 
чем это было сделано в предшествующих публика-
циях, а также осуществления этого для случая, при 
котором чувствительным элементом преобразовате-
ля служит пьезопластина, имеющая с тыльной сто-
роны демпфирующий слой. 

I. Постановка задачи. Задача исследования 
импульсного режима работы ПЭП решается в 
следующей постановке. Пьезокерамическая пла-
стина (пусть это будет керамика ЦТСНВ-1) в ка-
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честве акустической нагрузки имеет водную сре-
ду. Удельный акустический импеданс воды равен 

zв = 1.5  106 Пас/м. Пластина имеет демпфер 

(zд – его удельный акустический импеданс). Ре-
шение задачи подразумевает определение формы 
зондирующих акустических сигналов, излучае-
мых ПЭП при различных значениях zд, для слу-

чаев возбуждения чувствительного элемента 
электрическими сигналами сложной формы. Это 
может быть осуществлено методом Даламбера. 
Методика решения подробно описана в [13]. Как 
и в предшествующих публикациях, оценку дли-
тельности зондирующих сигналов будем осу-
ществлять с помощью параметра T, представля-

ющего безразмерное время  0 2T t T . Здесь 
использованы следующие обозначения: t – реаль-

ное (физическое) время, T0/2 – полупериод коле-
баний на собственной частоте колебаний пласти-
ны. Такой подход дает возможность придать ре-
шаемой задаче наиболее общий характер, позво-
ляющий отстроиться от значений частот, соответ-
ствующих конкретным толщинам пластины. 
В противном случае потребовалось бы для каж-
дого значения собственной частоты пластины 
решать задачу заново. Применяемый же подход 
позволяет легко рассчитать длительность излуча-
емого акустического сигнала в зависимости от 
частоты (толщины пластины). 

Для нумерации полупериодов переходного 
процесса целесообразно ввести параметр i. Воз-
буждающий и компенсирующий импульсы зада-
ются в виде полупериодов синусоиды на частоте 
антирезонанса пластины. Понятно, что компенси-
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Рис. 1. Электрический сигнал, поступающий  
на пьезоэлемент (а), и зондирующий сигнал  

на выходе ПЭП (б) при zд = 0, n = 0 

Fig. 1. Electrical signal arriving at the piezo element (a)  
and probing signal at the PET output (б) at zд = 0, n = 0 

Рис. 2. Электрический импульс, возбуждающий ПЭП (а)
и акустический сигнал (б) для случая zд = 0, n = 1 

Fig. 2. Electric pulse exciting the PET (a) and acoustic  
signal (б) at zд = 0, n = 1 
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Рис. 3. Формы электрического сигнала на входе ПЭП (а)  

и зондирующий импульс (б) при zд = 0, n = 3 

Fig. 3. Shapes of the electrical signal at the PET input (a)  
and the probing pulse (б) at zд = 0, n = 3 

Рис. 4. Электрический сигнал на входе ПЭП (а)  
и акустический импульс на его выходе (б) для случая  

zд = 0, n = 6 

Fig. 4. Electrical signal at the PET input (a) and acoustic pulse 
its output (б) at zд = 0, n = 6 
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рующие полупериоды могут существовать лишь 
при соблюдении условия i ≠ 0. Введем также па-
раметр n, соответствующий максимальному но-
меру полупериода до начала компенсации. 

Далее представлены результаты изучения им-
пульсного режима работы ПЭП, в котором в каче-
стве активного элемента, возбуждаемого импуль-
сами сложной формы, подразумевается примене-
ние демпфированной и недемпфированной пьезо-
пластин. 

II. Результаты численных исследований. 
На рис. 1–4 представлены результаты, касающие-
ся работы ПЭП, основанного на использовании 
недемпфированной пьезопластины. К сожалению, 
ограниченный объем статьи не позволяет приве-
сти эти данные для широкого диапазона значений 
параметра n. Представлены лишь результаты для 
случая zд = 0 при n = 0 (рис. 1), n = 1 (рис. 2), n = 3 

(рис. 3) и n = 6 (рис. 4). На рис. 1, а – 4, а показа-
ны временные зависимости форм электрических 
сигналов, поступающих на активный элемент 
ПЭП (T – безразмерное время; u/u0 – электриче-

ское напряжение u, нормированное к амплитуде 
возбуждающего полупериода u0). Данная норми-

ровка влечет за собой выполнение равенства 
u/u0 = 1 для всех представленных возбуждающих 

полупериодов электрического сигнала. Компен-
сирующие полупериоды могут быть охарактери-
зованы следующими максимальными значениями 
амплитуд: u/u0 = 0.952 (рис. 1, а), u/u0 = –0.905 

(рис. 2, а), u/u0 = –0.819 (рис. 3, а) и u/u0 = 0.705 

(рис. 4, а). Временные зависимости форм излуча-
емых сигналов приведены на рис. 1, б – 4, б. Здесь 
по-прежнему T – безразмерное время. Значения 
смещений  представлены в нормированном виде 
ξ/ξ0 (ξ0 – амплитуда нулевого полупериода). 

Анализ расчетных данных, представленных 
на рис. 1–4, позволяет утверждать, что примене-
ние импульсов сложной формы, возбуждающих 
ПЭП в виде недемпфированной пьезопластины, 
дает возможность получать зондирующие аку-
стические сигналы малой длительности. Так, по-
лучение импульса длительностью в два полупе-

риода достигается при n = 0 (рис. 1); при n = 1 
(рис. 2) – три полупериода; при n = 3 (рис. 3) и  
n = 6 (рис. 4) – пять и восемь полупериодов соот-
ветственно. Варьирование параметра n позволяет 
изменять длительность излучаемых сигналов в 
широких пределах. 

В табл. 1 представлены данные, отражающие 
значения нормированной амплитуды компенси-
рующего импульса для широкого диапазона зна-
чений параметра n. Можно видеть, что значения 
u/u0 положительны для n = 0, 2, 4, 6 и т. д. и отри-

цательны для n = 1, 3, 5 и т. д. Анализ расчетных 
результатов, полученных для широкого диапазона 
значений параметра n, показал, что при n = 1, 3, 5, 
… можно говорить о полной компенсации пере-
ходного процесса. Неполная компенсация наблюда-
ется при n = 0, 2, 4, 6, … . Так, например, при n = 0 
амплитуды полупериодов акустического импуль-
са имеют значения ξ/ξ0 = 1; 1.05;  0; 0.0045;  0; 

0.0041;  0;  0.0037;  0; 0.0034;  ... . Можно видеть, 

что после завершения основной части акустиче-
ского сигнала, т. е. в «хвосте» импульса, амплиту-
ды полупериодов чрезвычайно малы. Данное об-
стоятельство позволяет пренебречь ими. Анало-
гичная картина наблюдается и при других значе-
ниях n из диапазона n = 0, 2, 4, 6, … . 

Перейдем к рассмотрению результатов расче-
та для случая демпфированной пьезопластины. 
На рис. 5–8 показаны формы электрических сиг-
налов, возбуждающих демпфированную пьезо-
пластину (zд = 9 · 106 Па · с/м). При этом рис. 5 

соответствует случаю n = 0, рис. 6 – случаю n = 1, 
рис. 7 – n = 3, рис. 8 – n = 6. Сравнивая попарно 
рис. 1 и 5, рис. 2 и 6, рис. 3 и 7, рис. 4 и 8, можно 
установить, что демпфирование пластины не дает 
существенных различий в формах возбуждающих 
электрических сигналов по сравнению со случа-
ем, при котором zд = 0. Основные тенденции 

трансформации формы компенсирующего полу-
периода сохраняются. Изменение происходит 
лишь в их амплитудах, нормированных к ампли-
туде возбуждающего полупериода u/u0. Они ста-
новятся меньше. То же относится и к форме зон-
дирующих сигналов ξ/ξ0. 

Табл. 1. Зависимость нормированной амплитуды компенсирующего импульса  
от значений параметра n для случая недемпфированной пластины 

Tab. 1. Dependence of the normalized amplitude of the compensating pulse on the values  
of the parameter n for the case of a non-damped plate 

n 0 1 2 3 4 5 6 

0u u  0.952 –0.905 0.862 –0.819 0.780 –0.741 0.705 
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В табл. 2 представлены некоторые расчетные 
результаты, позволяющие оценить значения u/u0 

для различных zд при изменении параметра n в 

пределах от 0 до 6. 
Из данных, представленных в табл. 2, можно 

видеть, что, как и в случае недемпфированной 
пьезопластины, при n = 0, 2, 4, 6 значения u/u0 

положительны. Отрицательные значения они 
принимают при n = 1, 3, 5. Также можно отметить, 
что полная компенсация переходного процесса 
наблюдается при n = 1, 3, 5, … . Неполная ком-
пенсация соответствует случаям, при которых n = 
= 0, 2, 4, 6, … . Кроме того, при демпфировании 
пластины можно наблюдать более высокие уров-
ни осцилляций амплитуды в «хвостовой» части 
зондирующих акустических импульсов. Так, на-
пример, для zд = 9 · 106 Па · с/м при n = 0 (рис. 5) 

акустический сигнал на выходе ПЭП может быть 
охарактеризован следующими значениями ξ/ξ0:  

1; –0.872; 0; –0.067; 0; –0.032; 0; –0.016; 0; –0.0076; 
… . После окончания основной части импульса 
максимальным из представленного ряда значений 
становится ξ/ξ0 = –0.067. Оно составляет 6.7 % от 
амплитуды нулевого полупериода зондирующего 
сигнала. При zд = 9 · 106 Па · с/м и n = 2 макси-

мальное значение амплитуды после окончания ос-
новной части импульса составляет 3.2 % от ампли-
туды нулевого полупериода. Столь невысокие зна-
чения осцилляций амплитуд сигналов позволяют 
пренебречь эффектом неполной компенсации. 

В конце стоит упомянуть, что степень демп-
фирования пластины, характеризуемой значением 
zд = 9 · 106 Па · с/м, выбрана максимальной из 
рассмотренных значений zд не случайно. Такое zд  
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Рис. 5. Электрический сигнал, возбуждающий ПЭП (а), 

и зондирующий сигнал на его выходе (б)  
при zд = 9 · 106 Па · с/м, n = 0 

Fig. 5. Electrical signal that excites the PET (a) and the probing  
signal at its output (б) at zд = 9 · 106 Pa · s/m, n = 0 

Рис. 6. Возбуждающий электрический импульс (а)  
и акустический сигнал (б) при zд = 9 · 106 Па · с/м, n = 1 

Fig. 6. Exciting electric pulse (a) and acoustic signal (б)  
at zд = 9 · 106 Pa · s/m, n = 1 
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Рис. 7. Электрический сигнала на входе ПЭП (а)  

и зондирующий импульс (б) при zд = 9 · 106 Па · с/м, n = 3 

Fig. 7. Electrical signal at the PET input (a) and probing  
pulse (б) at zд = 9 · 106 Pa · s/m, n = 3 

Рис. 8. Электрический сигнал на входе ПЭП (а)  
и акустический сигнал на его выходе (б)  

при zд = 9 · 106 Па · с/м, n = 6 

Fig. 8. Electrical signal at the PET input (a) and acoustic  
signal at its output (б) at zд = 9 · 106 Pa · s/m, n = 6 
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Табл. 2. Зависимость u/u0 от zд и параметра n 
Tab. 2. Dependence u/u0 on zд and parameter n 

Значения  
параметра 

n 

Значения zд · 10–6, Па · с/м 

0 3 6 9 
Значения u/u0 

0 0.952 0.857 0.762 0.667 
1 –0.905 –0.740 –0.603 –0.487 
2 0.862 0.635 0.460 0.325 
3 –0.819 –0.548 –0.364 –0.237 
4 0.780 0.470 0.277 0.158 
5 –0.741 –0.406 –0.219 –0.116 
6 0.705 0.348 0.167 0.077 

близко к максимальному значению, характерному 
для ПЭП, которые применяются при иммерсион-
ном контроле. Это значение zд относительно лег-
ко достижимо при использовании существующих 
технологий изготовления демпфера и, в то же 
время, позволяет получать акустические сигналы 
малой длительности. 

Заключение. На основании применения ме-
тода Даламбера изучен импульсный режим рабо-
ты иммерсионного пластинчатого пьезопреобра-
зователя дефектоскопа при его возбуждении элек-
трическими сигналами сложной формы. Исследо-
вана динамика изменения зондирующего сигнала 
в зависимости от момента подачи корректно 
сформированного компенсирующего полуперио-
да. Проведено сравнение форм зондирующих 
сигналов для случаев присутствия и отсутствия 
демпфера на тыльной стороне пластины. Показа-
на возможность получения сигналов различной 
длительности. Установлено, что при подаче 
сложного электрического сигнала на пьезоэле-
мент демпфированного ПЭП формируется зонди-
рующий сигнал с более высоким уровнем осцил-
ляций (при неполной компенсации) в «хвосто-
вой» части импульса, чем для недемпфированно-
го преобразователя. 
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