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В работе выполнен расчет параметров 

широкополосных пьезоэлектрических пре-
образователей медицинского назначения с 
помощью модели связанных контуров. Мо-
дель позволяет проводить расчеты на осно-
ве простых соотношений, единых для раз-
ных типов преобразователей. Библ.8, рис.11. 
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Введение 

Увеличение быстродействия компьютеров 
привело к тому, что решение многих задач мо-
делирования динамических систем, к которым 
относятся и колебательные системы (механи-
ческие, электрические, электроакустические, 
акустомеханические и др.), стало возможным с 
помощью персональных компьютеров. При этом 
на заднем плане остались относительно про-
стые модели, которые позволяют рассчитывать 
их динамику на основе принципа их работы. 
Одной из таких моделей является модель свя-
занных колебательных контуров. 

Связанные электрические контуры с одина-
ковой парциальной частотой давно используют-
ся в качестве П-образных фильтров промежу-
точной частоты в радиотехнике. 

В современных ультразвуковых приборах 
медицинской интроскопии с электронным ска-
нированием и фокусировкой акустических сиг-
налов в качестве их генераторов и приемников 
используются многоэлементные матрицы по-
лосковых пьезоэлементов. В каждом элементе 
вместе с полезными колебаниями по толщине 
могут возбуждаться и паразитные колебания по 
ширине, которые приводят к появлению боко-
вых (паразитных) пучков с большим уровнем. 
Решение задачи о многомерных колебаниях уп-
ругих, а особенно пьезоактивных, тел с соизме-
римыми размерами представляет большие 
трудности, для преодоления которых разраба-
тываются методы численного моделирования. В 

то же время достаточно хорошее для практики 
приближение можно получить, если предста-
вить двухмерные колебания как связанные ко-
лебания соответствующим образом выбранных 
одномерных упругих систем. В таком приближе-
нии, задача заключается в определении харак-
тера связи (инерционная или упругая) и соот-
ветствующих коэффициентов, которые потом 
используются в общей теории связанных коле-
баний систем с сосредоточенными параметра-
ми. 

Задача анализа режима работы преобразо-
вателя в широкой полосе сводится к поиску оп-
тимальных соотношений между параметрами 
согласующих элементов, которые обеспечивают 
предельные значения полосы пропускания. По-
добного рода задачи относятся к классу задач 
многопараметровой оптимизации, если считать 
функцией качества системы ее полосу пропус-
кания. Полоса пропускания, как функция пара-
метров согласующих акустических и электриче-
ских элементов, является многоэкстремальной, 
поэтому сама задача анализа широкополосных 
систем сводится к отысканию глобального мак-
симума функции качества. Эта задача рассмат-
ривалась в [6,7].  

Следует заметить, что АЧХ коэффициента 
передачи характеризуется не только полосой 
пропускания, но и величиной пульсации его в 
этой полосе. Это учитывается в теории обыч-
ных фильтров с частотно независимыми пара-
метрами [8]. Как это учтено в расчете полосы в 
[6,7], не указывается. Ясно, что функция качест-
ва в случае преобразователя со слоями, долж-
на выражаться сложным образом. Кроме того, 
нахождение экстремума в задачах оптимизации 
[3] сводится к итерационному процессу в систе-
ме уравнений, что требует чрезвычайно гро-
моздких расчетов.  

В данной работе расчет параметров прово-
дится на основе аналитических соотношений, а 
затем уже рассчитывается АЧХ и ее изменение 
при возможном отклонении какого-либо пара-
метра системы от оптимального. В качестве 
расчетной величины берется коэффициент пе-
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редачи по мощности в режиме излучения Пи [6] 
и рассматривается система недемпфированный 
преобразователь - рабочая среда с волновыми 
сопротивлениями z1 и zm, включенная в цепь 
генератора напряжения с параметрами Uг, Rг 
(ЭДС и внутреннее сопротивление): 

Пи=Pак/Pг≤ 1,  (1) 
где Pг = Uг2/8Rг - мощность, отдаваемая гене-
ратором в согласованную с ним нагрузку, Pак = 
0,5Aоp2/z2 - излучаемая акустическая мощ-
ность, Aо - площадь пьезопластины, p - давле-
ние в волне на границе преобразователя со 
средой.  

Обычно [4] для характеристики передающих 
свойств пьезопреобразователя УЗ сканера ис-
пользуется коэффициент преобразования на-

пряжение – давление Kи = p/Uг = KиоФ И . Мож-
но показать, что он связан с Пи соотношением: 

Пи = (16βQэz1/πzm)Фи,  (2) 
где Kио = 2e33/ з 14f t⋅ ≈ , Фи – нормированный 
коэффициент преобразования напряжение – 
давление, e33- пьезоэлектрическая постоянная 
пьезокерамики, 2,5f =  - ее толщина, 
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рат коэффициента электромеханической связи , 
Qэ- электрическая добротность, . 

Для получения выражений для оптимальных 
параметров широкополосных пьезоизлучателей 
использовалась известная [4] эквивалентная 
схема пьезоэлемента в виде сложного колеба-
тельного контура, в котором параллельно ста-
тической емкости C0 подключен последова-
тельный колебательный контур, состоящий из 
динамических индуктивности Lд, емкости Сд и 
сопротивления Rд . 

1. Акустическая система без согласующих 
слоев, электрически нагруженная на индук-
тивность 

Акустическая система без согласующих 
слоев, электрически нагруженная на индуктив-
ность представлена на рис.1., где: 

а) последовательно с С0 соединена индук-
тивность L0 (рис.1,а); 

б) параллельно к С0 подсоединена индук-
тивность L1 (рис.1,б). 

Эквивалентная схема системы представля-
ет собой последовательные и параллельные с 
генератором напряжения связанные контуры. 

Как известно из теории цепей [2], коэффи-
циент связи контуров равен: 
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Рис.1. Пьезопреобразователь с: (а) - последова-
тельно подключенной индуктивностью; (б) - па-
раллельно подключенной индуктивностью 

 
Собственная частота пьезоэлемента (экви-

валентного сложного контура) в отсутствии на-
грузки равна f0, частоту электрического контура 
выбираем в случае: а) равной f0, а в случае б) 

равна f1, так что .1,1
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01 ωω ≈ . Акустическая добротность пьезопла-
стины без слоев, нагруженная на воду, и доб-
ротность системы связанных контуров равны: 
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АЧХ симметрична относительно f0 или f1 и 
становится двугорбой, если фактор связи: 

А = kсвQсв>1.  (5) 

Из равенства А=1 получаем: 
1 1,1

св
св

Q
k

= ≈
β

.  (6) 

При этом относительная полоса частот сис-
темы равна 
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0
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2. Однослойная акустическая система, элек-
трически нагруженная последовательно со-
единенной индуктивностью (рис.2) 

Относительная волновая толщина слоя на 
частоте f0 равна n2=0.25 (четвертьволновой).  

 

 
Рис.2. Однослойная акустическая система, элек-
трически нагруженная последовательно соеди-
ненной индуктивностью 

 
Параметрами, которые оптимизируются, яв-

ляется волновое сопротивление слоя, отнесен-
ное к волновому сопротивлению пьезопласти-

ны, 2
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где z2 - удельное акустический импеданс согла-
сующего слоя.  

Принимая, в соответствии с теорией свя-
занных контуров, Qэ=Qа=Qопт и используя (6) 
получаем: 
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Для пьезокерамики ЦТС-19  и 3

4

z
z

=0,5 при-

ведена АЧХ (рис.3, кривая 1) на рисунке 3.3, ко-
торая является одногорбой и Пи=1. На (рис.3, 
кривая 2) получена АЧХ модели биномиального 
трансформатора [7], которая обеспечивает 
худшую АЧХ. 

 

 

Рис.3. АЧХ коэффициента передачи по мощности 
в режиме излучения однослойной акустической 
системы, электрически нагруженной последова-
тельно соединенной индуктивностью 

3. Однослойная акустическая система, элек-
трически нагруженная параллельно подсое-
диненной индуктивностью (рис.4) 

Идея метода расширения полосы частот, 
определяемой (7), заключается в том, что резо-
нансную частоту четвертьволнового согласую-
щего слоя, расположить выше границы указан-
ной полосы. 

 

 

 

Рис.4. Однослойная акустическая система, элек-
трически нагруженная параллельно подсоеди-
ненной индуктивностью 

 
 
Согласно теории связанных контуров собст-

венные частоты при Q=∞  определяется по 
формуле: 

2 2 2 2 2 2 2 2
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где f1п , f2п –парциальные частоты. 
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Подставляя сюда f1п = f2п = f0 или  
2

1 0 1 свf f k= − , f2п = f0 получим: 

а) 2
1,2 0 1 свf f k= ± ,  

б) 2
1,2 0 1 0,5 св свf f k k≈ − ± , (10) 

при kсв<<1,2. Выберем частоту слоя симметрич-
ной к f2 по отношению к f0, т.е. 

22
0

0
/ 2 2 1 0,5сл св св

f
f f k k

f
= − = − − − . (11) 

На частоте fсл  динамическое сопротивление 
равно: 
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и уменьшается в обе стороны, притом тем кру-
че, чем больше отношение z2/z3. Будем считать, 
что на частотах f<f1 влиянием слоя на сопро-
тивление излучения можно пренебречь и учтем, 

что Qa > Qопт =
β
1.1

. Следовательно, в соответ-

ствии с (4): 
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Далее, на частоте fсл: 
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Рассматривая эквивалентную схему систе-
мы на этой частоте и подставляя в (14) значе-

ния L1, Rг = 
00C
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ω
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Для проверки оптимальности определения 
толщины слоя рассчитывались АЧХ для толщин 
(0,18; 0,16; 0,2) на 10% больших и меньших оп-
тимальной (рис.5). Соответствующие АЧХ обо-
значены числами 1 (2 – для другого L1), 3, 4. 
Оптимальная ширина полосы составляет ≅ 0,5. 

 

Рис.5. АЧХ коэффициента передачи по мощности 
в режиме излучения однослойной акустической 
системы, электрически нагруженной параллельно 
подсоединенной индуктивностью 

4. Двухслойная акустическая система, элек-
трически нагруженная последовательно со-
единенной индуктивностью (рис.6) 

В этом случае:  
2
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В отличие от случая с одним слоем, одно и 
тоже значение RД можно получить при беско-
нечном ряде пар значений z2 и z3. Оптимальным 
для связанных контуров является отношение: 

2 1
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z z
z z

= β . (16) 

Оно, как видно, пропорционально корню 
квадратному из коэффициента электромехани-
ческой связи. 

 

 

Рис.6. Двухслойная акустическая система, элек-
трически нагруженная последовательно соеди-
ненной индуктивностью 

 

С другой стороны, можно рассматривать 
акустическое согласование, которое не зависит 
от согласуемых. В [1] в качестве согласующей 
системы, обеспечивающей максимально широ-
кую полосу пропускания, рассматривался бино-
миальный трансформатор. В нем импедансы n-
го и  (n+1)-го слоев связаны с импедансами  со-
гласуемых сред соотношением: 
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где N - число слоев, а 
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N
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n N n

=
−

 - бино-

миальный коэффициент. При этом авторы ра-
боты [7] использовали эквивалентную схему в 
виде шестиполюсника, в которой электрический 
источник расположен в центре пьезоэлемента, 
так что передняя его часть является дополни-
тельным четвертьволновым (на частоте f0) со-
гласующим слоем, благодаря чему, по мнению 
авторов, обеспечивается более широкополос-
ное согласование вследствие большого числа 
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слоев. В таком случае zср1=z1, а zср2=zm (здесь 
zm=z4), а относительный импеданс нагрузки на 

поверхности преобразователя 
1

повz
z

< 1. 

Применив формулу (17) можно показать 
(рис.7), что наиболее плоская АЧХ получается 
при Qэ = Qа (кривая 1) и при Qэ=5 (кривая 2); Пи-

мах=1. Сравнение оптимальных АЧХ для одного 
и двух четвертьволновых на частоте f0 слоев 
показывает, что они практически совпадают. 

 

 

Рис.7. АЧХ коэффициента передачи по мощности 
в режиме излучения двухслойной акустической 
системы, электрически нагруженной последова-
тельно соединенной индуктивностью 

5. Двуслойная акустическая система, элек-
трически нагруженная параллельной индук-
тивностью, образующей с С0 резонансный 
контур на частоте f1/2 (рис.8) 

 

Рис.8. Двухслойная акустическая система 
 

Резонансные частоты слоев выбираются 
вблизи частоты f1, акустические импедансы — 
близкими к определенным по формуле (17) для 
z4/z1. При выборе частоты резонанса парал-
лельного контура равной f1/2 на этой частоте 
слои оказываются полуволновыми и не изме - 

няют активной составляющей акустического 
импеданса нагрузки z4, а следовательно, и 
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 или на частоте f0: 

Гэ RCQ 00ω= . 

На рис.9 приведены АЧХ для оптимальной 
относительной частоты 1 1 0/m = ω ω : m1=0,45 
(кривая 1) и частот m1=0,4 (кривая 2) и m1=0,5 
(кривая 3) на 11% меньшей или большей опти-
мальной. Остальные параметры такие же, как 
использованные в [6, 7]. Видно, что изменение 
частоты контура на 11± % вблизи m1=0,45 влия-
ет лишь возле нижней границы полосы частот, 
расширяя ее на 25%. Уменьшение QЭ от 9 до 6 
приводит к поднятию АЧХ всего на 10% в ин-
тервале 0,55<х<1,3. Заметим, что относитель-
ные импедансы б.пол 0,5 1V ≈ ÷  не сильно отли-
чаются от оптимальных для биномиального 
акустического трансформатора. Изменение их в 
большую сторону 3 40,4, 0,17k k= =  тоже не 
приводит к существенному изменению вида 
АЧХ, рассчитанной при остальных неизменных 
параметрах. Сравнение с результатами [7], по-
считанных при совершенно одинаковых пара-
метрах, показывает, что Пимах=0,41 совпадают, а 

0/f f∆ =91% (рис.9) заметно меньше 

0/f f∆ =114,4% [7]. По-видимому, в [7] для это-
го случая взято, как это делается в теории 
фильтров, значение 1/f f∆  при f1/f0=0,8, являю-
щейся средней частотой полосы пропускания. 

 

Рис.9. АЧХ коэффициента передачи по мощности 
в режиме излучения двухслойной акустической 
системы, электрически нагруженной параллель-
ной индуктивностью 
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6. Однослойная акустическая система, элек-
трически нагруженная параллельным конту-

ром (Сш, 
( )2

1 0

1
Ш

Ш
L

C C
=
ω +

), параметры ко-

торой Rг, Сш, n2, α21 рассчитываются по 
теории полиноминального фильтра Чебы-
шева (рис.10) 

 

 

Рис.10. Однослойная акустическая система, элек-
трически нагруженная параллельным контуром 

 

Интерес к рассмотрению такого широкопо-
лосного преобразователя [5] мотивируется тем, 
что "ширина полосы системы'', АЧХ которой 
описывается полиномом Чебышева первого ро-
да, наибольшая среди возможных при данном 
"числе звеньев". На эквивалентной схеме слой 
замещается параллельным электрическим кон-
туром (L3, C3, Rд сл), при этом Rдсл предполагает-
ся частотно независимыми, а все три контура  
имеют резонансную частоту f1, образуя трез-
венный фильтр лестничного типа.  

Поскольку в [5] при нахождении α21 была 
допущена ошибка, приведем кратко процедуру 
оптимизации параметров такого преобразова-
теля. Введем некоторые понятия из теории по-
линомиальных фильтров [5]: W=1/Пи - функция 
затухания; арб=10 lgW, дб или арб = 0,5 lnW, Нп - 
рабочее затухание. 

Расчет АЧХ нормированного низкочастотно-
го фильтра — прототипа производится по фор-
муле: 

( )( )р62 2
min 1a

nW e W hT= = + Ω , (18) 

где 

( )
2 2

1

в н

f f
f f f

−
Ω =

−
, -1 ≤ Ω ≤ 1,  (19) 

( ) ( )cos arccosnT nΩ = ⋅ Ω  — полином Чебыше-

ва n-го порядка, который при изменении Ω в 
указанных выше пределах изменяется от -1 
до+1, переходя через ноль n раз и принимая 
крайние значение -1 или +1 (n+1) раз; h - ампли-
тудный коэффициент. 

Поскольку Тn(Ω) входит в (18) в квадрате, то 
минимальные значения функции W (макси-

мальные Пи) получаются при Тn(Ω)=0. Таким об-
разом, для n =3:  

2
1

min min
1

1
0,51ln 0,51ln

4
r

a W
r

+
= = , при 

( )
min

2 1
cos

6
m − π

Ω =   
 

, 

( )( )max min0,51ln 1a W n= + , при 

( )
max

1
cos

3
m − π

Ω = ,   (20) 

где m = 1,2,3; r1 = Rг/Rд сл - сопротивление гене-
ратора в прототипе; 

( )р max min 0,51ln 1бa a a h∆ = − = + .     (21) 

Проиллюстрируем расчет для конкретного 
случая. Пусть задано: aрбmin=1дБ (Wmin=1,26); 
∆aрб=5дБ=0,575Нп. Нужно найти: 3k , Cш, отно-

сительную ширину полосы пропускания ∆f=(fв - 
fн)/f1. 

Решение задачи: 
1) Из соотношения (21) определяем ампли-

тудный коэффициент: 
h=exp(2∆aрб)-1=2,16. 

 
2) Находим параметры полинома Чебышева 

по формулам [3]: 
γ = sh{n-1Arsh[(1/h)1/2]}; 

γ1 = sh{n-1Arsh[((Wmin-1)/hWmin)1/2]}. 
Получаем: γ= 0,212, γ1 = 0,29. 
 
3) Определяем элементы прототипа по фор-

мулам: 
α3=1/(γ+γ1); α2=2(γ+γ1)/(γ+γ1+γγ1+0,75); 

α1=2/(γ+γ1−γγ1+0,75)α2; 
r1=1/α1(γ-γ1). 

Получаем: α3=3,33; α2=0,73; α1=3,5; r1=2,35. 
Проверяем правильность расчета по формуле 
(20), получаем Wmin = 1,2 близкое к заданному 
1,26. 

 
4) Используя формулы преобразования эле-

ментов прототипа α1, α2, α3 в элементы фильт-
ра, получаем выражения для характеристиче-
ских сопротивлений контуров: 

ρ1=(∆f/α1)Rд сл,  
ρ2=α2Rд сл/∆f,             (22) 
ρ3 = (∆f/α3)Rд сл, 

С другой стороны получаем: 
ρ2≈(π2/8β)(1/ω0Cо);ρ3=(z3/z0β)(1/ω0Cо).       (23) 
Отсюда с учетом соотношения 

Rд=(π/4β)(1/ω0Cо)(z3
2/z2z0), получаем: 

z3/z0=[(2α3/α2)(z2/z0)2]1/3.             (24) 
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Следует заметить, что значение относи-

тельного импеданса согласующего слоя не за-
висит от коэффициента электромеханической 
связи. После подстановки в (24) значений α2, α3 

и z2/z0=0,06 находим z3/z0=0,284. 
 

5) Решив систему уравнений (22), (23) и ис-
пользуя (24), получаем: 
∆f=[(8/π2)(z3/z0)α2α3]1/2=(25/3/π)α2

1/3α3
2/3(z2/z0)1/3, 

или после подстановки численных значений 
∆f=0,75. 

Видно, что полоса частот также не зависит 
от коэффициента электромеханической связи. 

 
6) Подставляя в формулу преобразования 

элемента прототипа C1=α1/(2πRд сл ∆f) выраже-
ния для Rд, ∆f, z3/z0, получаем: 
C1=Cш+C0=[β/(21/3m1)]α1α2

1/3α3
-4/3(z0/z2)2/3=1,96C0. 

Отсюда Cш=C1−C0=0,96C0. 
 
7) Определяем величину: 
Qэ=Rгω0Cо=r1Rдω0Cо=r1(π/4β)(z3/z0)2(z0/z2), 

или численно Qэ≈12,5.  

 

Рис.11. АЧХ коэффициента передачи по мощно-
сти в режиме излучения однослойной акустиче-
ской системы, электрически нагруженной парал-
лельным контуром 

 
Рассчитанная при найденных параметрах 

АЧХ представлена на рис.11 (кривая 1). Видно, 
что она существенно отличается от чебышев-
ской, рассчитанной для эквивалентной схемы с 
частотно независимыми параметрами. На 
рис.11 (кривая 2)  приведена  АЧХ,  рассчитан-
ная  при  тех  же  параметрах, кроме Cш = 0. 
Видно, что положение и величина  центрально-
го  максимума (минимума функции W),  а  также  
Wmin=Пи max

-1=1,25 совпадает с заданными при 
расчете, как и следует ожидать при резонансе. 

Выводы 

Проанализировав рассмотренные выше 
системы можно сделать следующие выводы: 

1. Максимальная ширина полосы пропуска-
ния пьезопреобразователя в отсутствии или с 
одним согласующим слоем и последовательной 
или параллельной индуктивностью с резонанс-
ными частотами контура и слоя f0 или f1 опре-
деляется величиной 0/ 1,3f f∆ ≈ β , которая 
вместе с условиями оптимизации хорошо со-
гласуется с теорией связанных контуров.  

2. В случае двух слоев с резонансными час-
тотами f0 или f1 ширина полосы не зависит от β 
и составляет 0/ 70%f f∆ ≈ . 

3. Оптимальные значения импеданса слоев 
оказывается близкими к значениям для трех-
слойного биномиального акустического транс-
форматора, включающего половину толщины 
полуволновой пьезопластины. 
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УДК 534.134 

Аналіз широкосмугових п’єзоелектричних перетворювачів на ос-
нові моделі з’вязаних контурів 

Н.В.Богданова, канд.техн.наук, Т.М. Желяскова, В.П.Овсяник, д-р техн. наук  
С.А.Найда, д-р техн. наук 
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут” 
пр.Перемоги, 37, Київ-56, 03056, Україна 

 
У роботі виконаний розрахунок параметрів широкосмугових п’єзоелектричних перетво-

рювачів медичного призначення за допомогою моделі зв’язаних контурів. Модель дозволяє 
проводити розрахунки на основі простих співвідношень, які єдиних для різних типів перет-
ворювачів. Бібл.8, рис.11. 

Ключові слова: п’єзоелектричний перетворювач, зв’язані контури, коефіцієнт електроме-
ханічного зв’язку, смуга частот, добротність, узгоджуючий шар. 

 

 

The analysis of broadband piezoelectric transducers on the basis of 
model of the connected contours 

N.V.Bogdanova, T.N. Zhelyaskova, V.P. Ovsyanik, S.A. Nayda 
National technical university of Ukraine "Kiev polytechnic institute", 
pr. Peremogy, 37, Kyiv-56, 03056, Ukraine. 

 

In work calculation of parameters of broadband piezoelectric transducers of medical appoint-
ment by means of model of the connected contours is executed. The model allows to carry out 
calculations on the basis of simple ratios, uniform transducers for different types. Reference 8, 
figures 11. 

Keywords: the piezoelectric transducer, connected a contour, coefficient of electromechanical com-
munication, a strip of frequencies, the good quality, a coordinating layer. 
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