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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòêà øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ Tonpilz, ðàáîòàþùåãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó. Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � ñîçäàíèå ìîùíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Tonpilz, ñ óëó÷øåííûìè øèðîêîïîëîñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïóòåì îïòèìèçàöèè èçëó÷àþùåé

íàêëàäêè. Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ áåç óùåðáà

äëÿ ïåðåäàþùåé õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èçëó÷àþùåé íàêëàäêè è åãî

âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà

è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà. Èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà ìîäåðíèçèðîâàëàñü ïóòåì ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé

ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ÷òî ïðèâåëî ê ìàêñèìàëüíîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 28,07% ïðè 16 îòâåðñòèÿõ

è ôëóêòóàöèè ïåðåäàþùåãî îòêëèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ TVR óäàëîñü ñíèçèòü ñ 9,61 äÁ äî 6,39 äÁ

îòíîñèòåëüíî 1 ìêÏà/Â. Êðîìå òîãî, èçãîòîâëåííàÿ ìîäåëü òàêæå ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì è èçãîòîâëåííûì ïðîòîòèïîì. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ïðîâåðêà ïóòåì ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ

óëó÷øåíèé êîíñòðóêöèè.
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Abstract

Creating a broadband Tonpilz transducer that operates e�ciently at low frequencies presents

a signi�cant challenge. The objective of this study is to develop a high-power Tonpilz transducer with enhanced

broadband performance by optimizing the radiating plate. Further re�nement is conducted to achieve the widest

possible bandwidth without compromising voltage transfer performance. The study examined how variations

in the radiating plate structure a�ect the overall transducer performance using �nite element analysis (FEA) and
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experimental methods. By drilling holes in the radiating plate, an optimal bandwidth of 28.07% was achieved

with 16 holes, while the tactile vibration response (TVR) of the transducer was reduced from 9.61 dB to 6.39 dB

re 1 µPa/V. Furthermore, the generated model exhibited resonance, demonstrating strong agreement between

the FEA modeling and the physical prototype. Thus, experimental veri�cation during the transducer prototype

development validates the proposed design improvements.

Keywords: piezoceramics, �nite element modeling, sonar, Tonpilz transducer, broadband

Ââåäåíèå

Ïîäâîäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì
óñòðîéñòâîì, èñïîëüçóåìûì â ïîäâîäíîé ñâÿçè, èññëåäîâàíèè îêåàíà, ñáîðå íàó÷íûõ
äàííûõ ñî ñòàíöèé íà äíå îêåàíà, àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè â ìîðñêîé íåôòÿíîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè îò öåëè òðåáóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïðåîáðàçîâàòåëü Tonpilz õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè [1], [2]. Ïðîåêòèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî,
ëåãêîãî è øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûçîâîì äëÿ èíæåíåðîâ [3], [4].

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ìèíèàòþðíûå
è ýôôåêòèâíûå íèçêî÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. ×åì
øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, òåì ëó÷øå îí ïîäõîäèò äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ïîäâîäíàÿ
ñâÿçü íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè è àêóñòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [5].
Â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàþòñÿ áåçýêðàííûå îäíîíàïðàâëåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ñîñòîÿùèå
èç ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ è äâóõ èäåíòè÷íûõ êëèíîâèäíûõ êîíöåâûõ ýëåìåíòîâ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòåðæíåâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýòè óñòðîéñòâà
èìåþò ìåíüøèå ãàáàðèòû â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé âîëíû, îäíàêî íàëè÷èå
çàïîëíåííûõ âîçäóõîì ïîëîñòåé âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó è õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ øèðîêîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ â èçëó÷àþùóþ íàêëàäêó ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûë äîáàâëåí ñèììåòðè÷íûé
èçãèáíûé ðåçîíàíñ, òàêæå íàçûâàåìûé ¾õëîïàþùèì¿ ðåçîíàíñîì. Ýòîò èçãèáíûé
ðåçîíàíñ èñïîëüçóåòñÿ çà ñ÷åò êðåïëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê âûñòóïó. Êàæäûé
ïðåîáðàçîâàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ìîùíîñòüþ, âûñîêîé ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ, øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (íèçêîé äîáðîòíîñòüþ) è âûñîêîé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ [7]. Îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ðàñøèðåíèÿ
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
àêóñòè÷åñêîãî ñîãëàñóþùåãî ñëîÿ íà èçëó÷àþùåé íàêëàäêå [8]. Îäíàêî ïðåäåë ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ àêóñòè÷åñêèì ñîãëàñóþùèì ñëîåì ñîñòàâëÿåò
îò 30 äî 40% ìàêñèìóì, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ,
óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî ñîãëàñóþùèõ ñëîåâ äî äâóõ èëè òðåõ. Âìåñòå ñ òåì ýòî ïðèâîäèò
ê òàêèì ïðîáëåìàì, êàê áîëüøèå ðàçìåðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ñíèæåíèå íàäåæíîñòè
ñâÿçàííîãî ñëîÿ. Â ðàáîòå [9] èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå ìîäû,
äîáàâëåíèåì áîëåå äâóõ èçëó÷àþùèõ íàêëàäîê ê ïðåîáðàçîâàòåëþ. Ñðåäè èññëåäîâàíèé
ïî ðàñøèðåíèþ ïîëîñû ÷àñòîò ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì ïðè ñîõðàíåíèè ïðîñòîé ñòðóêòóðû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ïðîäîëüíîãî ðåæèìà è äðóãèõ ðåæèìîâ âèáðàöèè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ [10]. Âëèÿíèå ïðîäîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ è òåõíîëîãèÿ ñîåäèíåíèÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîëóâîëíîâîãî òèïà íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
øèðîêîïîëîñíûõ ìíîãîïîëóâîëíîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïàññèâíûìè ñîãëàñóþùèìè
ñëîÿìè ïðîàíàëèçèðîâàëè â [11].
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1 Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Èñïîëüçóÿ COMSOL Multiphysics, ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ñòåðæíåâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ðåæèìå ïðèåìà è èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü èìååò ìàêñèìàëüíîå
ïðèáëèæåíèå ê êîíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ [12]. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêèé
âèä ñòðóêòóðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òàê æå, êàê è â îáû÷íûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ Tonpilz, îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà íîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ êîëüöåâûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÖÒÁÑ-3,
ê êîòîðûì ïðèêëååíû èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà, èçãîòîâëåííàÿ èç ñïëàâà ÀÌÃ-6 è òûëüíàÿ
íàêëàäêà èçãîòîâëåííàÿ èç ñ ñòàëü Ñò3, ñ áîëòîì äëÿ àðìèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî
èç ñòàëè ìàðêè Ñò3.

à) á)

Ðèñóíîê 1 � Ñîñòàâíîé ñòåðæíåâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ("ãðèáîâèäíûé" ïðåîáðàçîâàòåëü)
è ñèììåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ãåîìåòðèè ìîäåëè

Ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (îòíîñèòåëüíî óçëà
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè) êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè çàäàíèè êîýôôèöèåíòà
àñèììåòðèè A ÷åðåç âîëíîâûå ðàçìåðû ëåâîé è ïðàâîé ïîëîâèí êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû:
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ãäå ρ1, ρ2, ρ3 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; c1, c2, c3 � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå; s1, s2, s3
� ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; l1, l2, l3 � òîëùèíà; λ1, λ2, λ3 � äëèíà âîëíû â ìàòåðèàëå
(äëÿ èçëó÷àþùåé íàêëàäêè, äëÿ àêòèâíîé ÷àñòè (ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà) è äëÿ
òûëüíîé íàêëàäêè ñîîòâåòñòâåííî).

Êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû íà íèçøåé ôîðìå êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

n =
1

2
na

√
1 +

(
ρ1c1s1
ρ2c2s2

)2

tg2 2πl1
λ1

+

√
1 +

(
ρ3c3s3
ρ2c2s2

)2

tg2 2πl3
λ3√[

1 +
(

ρ3c3s3
ρ2c2s2

)2

tg2 2πl3
λ3

](
1 + tg2 2πl1

λ1

) , (2)

ãäå na � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà (îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîìîäóëü d33 íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ), ðàâíûé;
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na = 2d33E (S/δ); δ � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; S � ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ïüåçîýëåìåíòà.

Ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ñîñòàâ ÖÒÁÑ-3 ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîæåñòêèì ìàòåðèàëîì. Äàííûé
ñîñòàâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ â ðåæèìàõ
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà, ðàáîòàþùèõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -50 äî +80◦Ñ. Ïàðàìåòðû
ñåãíåòîæåñòêîãî ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÖÒÁÑ-3 ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèé. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÖÒÁÑ-3 [13].

Òàáëèöà 1 � Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÖÒÁÑ-3

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Îáúåìíàÿ ìàññà ρ (ïëîòíîñòü), ×103 êã/ì3 íå ìåíåå
7,25±0,25

Ìîäóëü Þíãà ïîïåðå÷íûé E31, ×10-11 Ïà 0,9

Ìîäóëü Þíãà ïîïåðå÷íûé E33, ×10-11 Ïà 0,7

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,3

Òåìïåðàòóðà Êþðè Tk, ◦Ñ 180◦

Ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü Qm íå ìåíåå 350

Ñêîðîñòü çâóêà ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ, C31, ×103 ì/ñ 3,5

Ñêîðîñòü çâóêà ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ, C33, ×103 ì/ñ 3,2

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ αT×10-6, 1/◦C 2,2-4,5

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ , Âò/ì·◦C 1,9

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εσ33/ε0 â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ ïðè 20◦C

2400±400

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ â ñëàáûõ ïîëÿõ íå áîëåå 0,015

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ â ñèëüíûõ ïîëÿõ (÷àñòîòà
50 Ãö, íàïðÿæåíèå 300 Â/ìì)

0,035

Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå
100 ±5 ◦C, × 108 Îì·ì

íå ìåíåå 1

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü Eï, êÂ/ìì íå ìåíåå 3

Êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè k31 0,30

Êîýôôèöèåíòû ðàäèàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè kr 0,45

Êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ïðîäîëüíûå k33 0,65

Ïîïåðå÷íûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè ïðè 20 ◦C d31× 10-12 Êë/Í 160±40
Ïîïåðå÷íûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè ïðè 20 ◦C d33× 10-12 Êë/Í 400±50

Îòëè÷èå ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò êëàññè÷åñêèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí èìååò
íåñêîëüêî îòâåðñòèé â åãî èçëó÷àþùåé íàêëàäêå. Áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè
äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò. Â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå áûëè ïðîñâåðëåíû îòâåðñòèÿ:
ðèñóíîê 2à � ÷åòûðå îòâåðñòèÿ; ðèñóíîê 2á � âîñåìü îòâåðñòèé: ðèñóíîê 2â � øåñòíàäöàòü
îòâåðñòèé. Ïîñëå êàæäîé îïåðàöèè áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à çàòåì îòâåðñòèÿ áûëè çàïîëíåíû ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20,
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ñìåøàííîé ñ ïîðîøêîì âîëüôðàìà äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíå÷íîé ìàññû. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü äâàæäû êàê äî ïîëèìåðèçàöèè ñìîëû, òàê è ïîñëå.

à) á)

â)

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èçëó÷àþùåé íàêëàäêîé ñ îòâåðñòèÿìè; à) ÷åòûðå
îòâåðñòèÿ, á) âîñåìü îòâåðñòèé, â) øåñòíàäöàòü îòâåðñòèé

2 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ìîäåëè ïîêàçàíû âûøå. Ïðåîáðàçîâàòåëü
ïîãðóæåí â âîäó. Ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà â âîäå äëÿ ðàñ÷åòà çàäàâàëèñü 1000 êã/ì3

è 1500 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â äîïîëíåíèå ê îáùèì ìîäóëÿì è íàñòðîéêàì, êîòîðûå
íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âîäå, ìîäóëè ñõåìû äîáàâëÿþòñÿ
â òðåõìåðíóþ ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ TVR
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Çàòåì ìîäåëèðóþòñÿ ãðàôèêè TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âîäå.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàôèê TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç îòâåðñòèé. Çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå 26 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 138,24 äÁ, TVRmin â äèàïàçîíå 46 êÃö ñîñòàâëÿåò
128,63 äÁ, à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò 9,61 äÁ.
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Ðèñóíîê 3 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç îòâåðñòèÿ

Ãðàôèê TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4. Çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
27 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 138,09 äÁ, TVRmin â äèàïàçîíå 45 êÃö ñîñòàâëÿåò 129,76 äÁ,
à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò 8,33 äÁ.

Ðèñóíîê 4 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè

Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò ãðàôèê TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ âîñüìüþ îòâåðñòèÿìè. Çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 27 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî
137,96 äÁ, TVRmin â äèàïàçîíå 45 êÃö ñîñòàâëÿåò 130,26 äÁ, à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò
7,7 äÁ.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ãðàôèê TVR äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè. Çíà÷åíèå TVR ñîñòàâëÿåò îêîëî 137,4 äÁ íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå 27 êÃö, TVRmin â äèàïàçîíå 43 êÃö ñîñòàâëÿåò 130,95 äÁ, à ôëóêòóàöèÿ TVR
ñîñòàâëÿåò 6,45 äÁ.

Ïðè øåñòíàäöàòè îòâåðñòèÿõ ñ çàïîëíåíèåì ÝÄ-20 çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå 28 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 137,53 äÁ, TVRmin ñîñòàâëÿåò 131,26 äÁ â äèàïàçîíå
42 êÃö, à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò 6,39 äÁ. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàí ãðàôèê TVR
äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 5 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âîñüìüþ îòâåðñòèÿìè

Ðèñóíîê 6 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè

Ðèñóíîê 7 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè ñ çàïîëíåíèåì ÝÄ-20
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôëóêòóàöèÿ ïåðåäàþùåãî îòêëèêà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñ 9,61 äÁ äî 6,39 äÁ, ÷òî íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8.
Ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â ýòîé ñòàòüå, áóäåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ðèñóíîê 8 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âîäå

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàêåòèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïðèâåäåíî ìàêåòèðîâàíèå [14]. Èçãîòîâëåí
ïðåîáðàçîâàòåëü Tonpilz ñ èçëó÷àþùåé íàêëàäêîé ñ îòâåðñòèÿìè ïî îáðàçóþùåé
öèëèíäðà (ðèñóíîê 9). Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (Rw) íà îáîðóäîâàíèè Óíèêàëüíîé íàó÷íîé óñòàíîâêè ¾Èìèòàöèîííî-
íàòóðíûé ãèäðîàêóñòè÷åñêèé êîìïëåêñ¿ (ÓÍÓ ÈÍÃÀÊ) Èíñòèòóòà íàíîòåõíîëîãèé,
ýëåêòðîíèêè è ïðèáîðîñòðîåíèÿ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïàðàìåòðû, èçìåðåííûå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàæäîé îïåðàöèè ïðèâåäåíû íèæå.
Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 10, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå àêòèâíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rw) ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò îò 8603,3
äî 16491 Îì. Ïðè ýòîì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 20,05 äî 25,0 êÃö è ðàâíà
∆F = 4,95 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 21,52% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 23,0 êÃö.

Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíî, ÷òî Rw ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 8576 äî 17498 Îì.
Ïðè ýòîì ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìàêåòà îò 21,3 äî 28,3 êÃö, ò.å. ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
∆F = 7 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 28,68% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 24,4 êÃö.

Èç ãðàôèêà (ðèñóíîê 12) âèäíî, ÷òî Rw ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 9767,09
äî 20046,98 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 22,3 äî 29,6 êÃö è ðàâíà
∆F = 7,3 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 28,07% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (26,0 êÃö).

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíî, ÷òî Rw ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8275,91
äî 16436,95 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò 22,6 äî
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28,3 êÃö è ðàâíà ∆F = 5,7 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 22,62% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (25,2 êÃö).
Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 14 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Rw

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8360,38 äî 16186,9 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 25,3 äî 28,7 êÃö è ðàâíà ∆F = 5,9 êÃö,
÷òî ñîñòàâëÿåò 25,9% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (25,3 êÃö).

à) á)

Ðèñóíîê 9 � Ìàêåò ñîñòàâíîãî ñòåðæíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; à) èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà
ñ îòâåðñòèÿìè áåç çàïîëíåíèÿ, á) èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà ñ îòâåðñòèÿìè ñ çàïîëíåíèåì

ÝÄ-20

Ðèñóíîê 10 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè â èçëó÷àþùåé
íàêëàäêå
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Ðèñóíîê 11 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âîñüìüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå

Ðèñóíîê 12 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå
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Ðèñóíîê 13 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà c øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå çàëèòûìè ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20 (äî ïîëèìåðèçàöèè)

Ðèñóíîê 14 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà c øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå çàëèòûìè ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20 (ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè).

Ñîáåðåì âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñóíêè 10�14) â òàáëèöó 2.
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Òàáëèöà 2 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Êîíôèãóðàöèÿ ìàêåòà Rwmin,
Îì

Rwmax,
Îì

Ñðåäíåå
Rw, Îì

∆F,
êÃö

f,
êÃö

Îòí.
ïîëîñà, %

×åòûðå îòâ. (ïóñòî) 8603,3 16491 12547,15 4,95 23,0 21,52

Âîñåìü îòâ. (ïóñòî) 8576 17498 13037,00 7,00 24,4 28,68

Øåñòíàäöàòü îòâ.
(ïóñòî)

9767,09 20046,98 14907,04 7,30 26,0 28,07

Øåñòíàäöàòü îòâ.
+ÝÄ-20

(äî ïîëèìåðèçàöèè)

8275,91 16436,95 12356,43 5,70 25,2 22,62

Øåñòíàäöàòü îòâ.
+ÝÄ-20

(ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè)

8360,38 16186,9 12273,64 5,90 25,3 25,90

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðàôèêàõ (ðèñóíêè 10�14) è â òàáëèöå 2 ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè øåñòíàäöàòè îòâåðñòèÿõ
áåç çàïîëíåíèÿ (∆F = 7,3 êÃö, 28,07%), ÷òî íà 47,5% øèðå, ÷åì ó áàçîâîé ìîäåëè
ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè.

2. Çàïîëíåíèå îòâåðñòèé ÝÄ-20 ñíèæàåò ïîëîñó, íî ñòàáèëèçèðóåò ïàðàìåòðû
(ìåíüøå ðàçáðîñ Rw, áîëåå ïðåäñêàçóåìûé ðåçîíàíñ).

3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü: êîýôôèöèåíò âàðèàöèè Rw∼8% � ïðèåìëåì
äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîäîáíîãî êëàññà.

4. Îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ � øåñòíàäöàòü îòâåðñòèé ñ ÷àñòè÷íûì
èëè ñåëåêòèâíûì çàïîëíåíèåì � ïîçâîëÿåò áàëàíñèðîâàòü ìåæäó øèðîêîé ïîëîñîé
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè (ñâåðëåíèå îòâåðñòèé â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå):
� ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

è ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ: îò ∆f = 4,95 êÃö (21,52%) ïðè ÷åòûðåõ îòâåðñòèÿõ
äî ∆f = 7,3 êÃö (28,07%) ïðè øåñòíàäöàòè îòâåðñòèÿõ;

� ïðè ýòîì Rw òàêæå âîçðàñòàåò, ÷òî ãîâîðèò î ïîâûøåíèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü,
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ìàññû è ñòðóêòóðû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè çàïîëíåíèè îòâåðñòèé ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20:
� ïîñëå çàëèâêè ñìîëû áåç ïîëèìåðèçàöèè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñóæåíèå ïîëîñû

è ñíèæåíèå Rw;
� ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè ñìîëû ïîëîñà ÷àñòîò ñëåãêà ðàñøèðÿåòñÿ, à Rw îñòà¼òñÿ

âûñîêèì, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Òàêèì îáðàçîì, âíåñ¼ííûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (óâåëè÷åíèå

ìàññû ïîäâèæíîé ÷àñòè çà ñ÷¼ò çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ñìîëîé ñ ïîðîøêîì âîëüôðàìà)
ïîçâîëèëè äîñòè÷ü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì
ýôôåêòîì äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìèíèìèçàöèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ïðè ñîõðàíåíèè
ðàñøèðåííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.



Àëüñàèä. Õ. Ê., Ïèâíåâ. Ï.Ï.

Ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé ïîëîñû ñòåðæíåâîãî ñîñòàâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 80

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ïî óëó÷øåíèþ åãî õàðàêòåðèñòèê.
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