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(КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ) 

 
Построение гидроакустических систем подводного наблюдения связано с соблюдением некоторых необхо-
димых требований их характеристик. Одной из них является высокая разрешающая способность по дистан-
ции.  Разрешающая способность по дистанции определяется шириной полосы излучаемых и принимаемых 
сигналов, а следовательно, и широкополосностью преобразователей, используемых в антенной системе. 
Широкополосность преобразователей достигается различными способами: использованием традиционных 
методов расширения полосы частот активной или пассивной нагрузкой, применением специальных мате-
риалов для преобразователей, применением параметрических режимов излучения акустических сигналов. 
Одним из вариантов построения таких преобразователей может быть использование разночастотных состав-
ляющих пьезоэлементов  в одном преобразователе, механически связанных по полю. При этом необходимо 
учитывать добротность каждой из нагруженных колебательных систем, причем должны учитываться не 
только активная нагрузка на излучение, но и демпфирование частей преобразователя конструктивными эле-
ментами.  
 
 
Кл. сл.: гидроакустика, широкополосные антенные системы, активная составляющая полного  
сопротивления, пьезопреобразователь 
 
 
В настоящей работе рассмотрены характери-

стики составного преобразователя и его состав-
ляющих, связанных по полю, без учета конструк-
тивных особенностей. В исследовании учитывает-
ся только добротность составляющих элементов 
преобразователя и влияние нагрузки на преобра-
зователь при излучении акустической энергии [1]. 

В первую очередь обозначим критерии выбора 
пьезокерамики. Для решения поставленной выше 
задачи будем использовать пьезокерамику с малой 
добротностью [2, с. 25–33]. Пусть рассматривае-
мый широкополосный преобразователь состоит  
из n-го количества разночастотных стержневых 
преобразователей с размерами w × h × t мм (рис. 1), 
соединенных параллельно по электрической и ме-
ханической сторонам.  Будем использовать попе-
речную моду колебаний, что удобно технологиче-
ски при изготовлении преобразователя. На рис. 1 
показано направление механических колебаний 
стрелкой, а на заштрихованных поверхностях рас-
положены электроды для поляризации и приложе-
ния возбуждающих электрических напряжений. 

Для определения частотной зависимости ак-
тивной составляющей полного сопротивления од-
ной i-й составляющей пьезопреобразователя, вос-
пользуемся формулой (1) [3, с. 62–75]: 
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где Zai — акустическая нагрузка составляющей 
единичного пьезоэлемента, Nкэмтi — коэффициент 
электромеханической трансформации единичного 
пьезоэлемента, Qi — добротность каждой состав-
ляющей, fri — резонансная частота единичного 
пьезоэлемента, f — текущая частота. 
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Рис. 1. Внешний вид и обозначение 
размеров и моды колебаний состав-
ляющих пьезоэлемента 
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Акустическая нагрузка составляющей пьезо-
преобразователя рассчитывается по формуле (2) 
[4, с. 64–78]: 

a ,i iZ c S                                 (2) 

где ρ — плотность среды, с — скорость звука  
в среде, Si — площадь излучающей поверхности  
i-й составляющей пьезоэлемента. 

Коэффициент электромеханической трансфор-
мации — это физическая величина, отвечающая  
за преобразования механических величин в элек-
трические. Он определяется по формуле (3) [5, 
с. 98–117]: 
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где d31 — пьезомодуль, 31
es  — коэффициент упру-

гой податливости, hi — высота i-й  составляющей   
пьезоэлемента. 

Для определения активной части полного сопро-
тивления широкополосного пьезопреобразователя, 

состоящего из разночастотных пьезоэлементов, 
используем формулу из электростатики для расче-
та параллельно соединенных сопротивлений 
(формула (4) [6]): 
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Для конкретности рассмотрим преобразова-
тель, состоящий из 5 элементов с частотами fi1, fi2, 
fi3, fi4, fi5. Предположим, что данный преобразова-
тель не нагружен, тогда зависимость сопротивле-
ния от частоты, рассчитанная по формуле (2), бу-
дет выглядеть как на  рис. 2. 

Предположим, что была проведена герметиза-
ция преобразователя [7, с. 142–149], после чего его 
поместили в среду (вода). Вследствие  этого на-
грузка на преобразователь увеличится, а доброт-
ность уменьшится. Тогда зависимость сопротивле-
ния от частоты будет выглядеть как на рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимость активной состав-
ляющей полного сопротивления от час-
тоты без нагрузки 
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Рис. 3. Зависимость активной состав-
ляющей полного сопротивления от час-
тоты нагруженного преобразователя 
в воде 
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Как можно заметить, полоса частот значитель-

но расширяется при нагрузке. Для определения 
добротности воспользуемся формулой (5) [2, 
с. 87–97]: 
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                         (5) 

где fin — частота резонанса i-го пьезоэлемента,  
Δfin — его ширина полосы частот, mэ — эквива-
лентная масса. Как видно из формулы, чем меньше 
добротность при постоянной частоте резонанса, 
тем шире полоса частот. 

В соответствии с задачей, соединив состав-
ляющие преобразователя по параллельной схеме 
соединения, получим следующую зависимость 
сопротивления от частоты (рис. 4).  

Анализ полученной зависимости позволяет 
сделать вывод, что полоса частот преобразователя 
находится в пределах от fi1, до fi5  включительно,  
а это значит, что с помощью данной методики 
возможно производить расчет широкополосного 
преобразователя, состоящего из разночастотных 
составляющих. 
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Рис. 4. Зависимость активной состав-
ляющей полного сопротивления от час-
тоты при параллельном соединении 
пьезоэлементов в широкополосном 
преобразователе 
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RESEARCH  OF  THE  IMPEDANCE  OF  A  BROADBAND  
ACOUSTIC  PIEZOELECTRIC  TRANSDUCER  COMPOSED  

OF  DIFFERENT-FREQUENCY  EMITTERS 
(BRIEF  MESSAGE) 

 
D. A. Davydov , V. Yu. Neruk, P. P. Pivnev  

 
Southern Federal University, Taganrog, Russia 

 
The construction of hydroacoustic underwater surveillance systems is associated with compliance with some 

necessary requirements for their characteristics. One of them is high distance resolution. The distance resolution 
is determined by the bandwidth of the emitted and received signals and, consequently, by the bandwidth of the 
converters employed in the antenna system. The bandwidth of converters is achieved in various ways: by means 
of traditional methods of expanding the frequency band with an active or passive load, the use of special mate-
rials for converters, and the use of parametric modes of emission of acoustic signals. One of the options for con-
structing such converters may be the use of different-frequency components of piezoelements in one converter, 
mechanically coupled along the field. In this case, it is necessary to take into account the quality factor of each 
of the loaded oscillatory systems, and not only the active load on radiation must be considered, but also the 
damping of the parts of the converter by structural elements. 
 
 
Keywords: hydroacoustics, broadband, antenna systems, active component of impedance, piezoelectric transducer 
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This paper examines the characteristics of a com-
posite transducer and its field-coupled components 
without taking into account design features. The study 
takes into account only the quality factor of the consti-
tuent elements of the converter and the influence of 
the load on the converter when emitting acoustic 
energy [1]. 

First of all, let us outline the criteria for choosing 
piezoceramics. To solve the problem posed above, we 
will use piezoelectric ceramics with a low quality fac-
tor [2, p. 25–33]. Let the broadband converter under 
consideration consist of the nth number of different-
frequency rod converters with dimensions w × h × t 
mm (Fig. 1), connected in parallel along the electrical 
and mechanical sides. We will use the transverse vi-
bration mode; this is technologically convenient in the 
manufacture of the converter. In Fig. 1 an arrow 
shows the direction of mechanical vibrations, and 
there are electrodes for polarization and application of 
exciting electrical voltages on the shaded surfaces.  

 

 
We use formula (1) [3, pp. 62–75] to determine the 

frequency dependence of the active component of the 
impedance of one i-th component of the piezoelectric 
transducer: 
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       (1)  

where Zai is the acoustic load of the component of a 
single piezoelement, Nкэмтi is the electromechanical 
transformation coefficient of a single piezoelement, Qi 
is the quality factor of each component, fri is the reso-
nant frequency of a single piezoelement, f is the cur-
rent frequency. 

The acoustic load of the piezoelectric transducer 
component is calculated using formula (2) [4, p. 64–
78]: 

a ,i iZ c S                                  (2) 

where ρ is the density of the medium, с is the speed of 
sound in the medium, Si is the area of the emitting 
surface of the i-th component of the piezoelectric ele-
ment. 

The electromechanical transformation coefficient 
is a physical measure responsible for converting me-
chanical quantities into electrical ones. It is deter-
mined by formula (3) [5, pp. 98–117]: 
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where d31 is the piezoelectric modulus, 31
es  is the coef-

ficient of elastic compliance, hi is the height of the i-th 
component of the piezoelectric element. 

To determine the active part of the impedance of  
a broadband piezoelectric transducer, consisting of 
different-frequency piezoelements, we use the formula 
for calculation of parallel-connected resistances from 
electrostatics (formula (4) [6]): 
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To be specific, consider a converter consisting of 5 
elements with frequencies fi1, fi2, fi3, fi4, fi5. Let us as-
sume that this converter is not loaded. The depen-
dence of resistance on frequency, calculated using 
formula (2), looks like in Fig. 2. 
 

 
Let's assume that the converter has been sealed [7, 

pp. 142–149], then placed in a medium (water). As  
a result, the load on the converter will increase and the 
quality factor will decrease. Then the dependence of 
resistance on frequency will look like in Fig. 3. 

 

 
As you can see, the frequency band expands signif-

icantly under load. To determine the quality factor, we 
use formula (5) [2, pp. 87–97]: 
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where fin is the resonance frequency of the i-th pie-
zoelement, Δfin is its frequency bandwidth, mэ is the 
equivalent mass. As can be seen from the formula, the 
lower the quality factor at a constant resonance fre-
quency, the wider the frequency band. 

In accordance with the task, we obtain the follow-
ing dependence of resistance on frequency (Fig. 4) 
after connecting the components of the converter us-
ing a parallel connection circuit. 

 
 
 

Fig. 1. Appearance and designation of the dimensions 
and mode of vibration of the components of the pie-
zoelectric element 
 
 

Fig. 2. Dependence of the active component of the 
impedance on the frequency without a load 
 

Fig. 3. Dependence of the active component of the 
impedance on the frequency of the loaded converter 
in water 
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Analysis of the obtained dependence allows us to 
conclude that the frequency band of the converter is in 
the range from fi1, to fi5 inclusive, which means that 
this technique allows us to calculate a broadband con-
verter consisting of different frequency components. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Dependence of the active component of the 
impedance on frequency when connecting piezoele-
ments in parallel in a wideband converter 
 


