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Анотація. У статті побудовано математичні моделі та проведено моделювання елек-
троакустичних перетворювачів з додатковими електричними коливальними контурами. Вико-
ристання запропонованих математичних моделей дозволяє за допомогою прикладних програм 
проводити оцінку характеристик, прогнозувати параметри і режим роботи п'єзоелектричних 
перетворювачів.  Представлено результати дослідження, отримані за допомогою математич-
ного моделювання, а також їх порівняння з реальними характеристиками експериментального 
зразка. 
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Abstract. In the article mathematical models are constructed and the simulation of electro-

acoustic transducers with additional electric oscillatory circuits is carried out. The use of offered ma-
thematical models allows with the help of application programs to assess characteristics, predict pa-
rameters and the mode of piezoelectric transducers. The results of the research obtained by mathe-
matical modeling and also their comparison with real characteristics of experimental sample are set 
out. 
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Устройства, преобразующие электричес-
кий сигнал в акустический, называют электро-
акустическими преобразователями (ЭАП) [1, 
2]. Наиболее часто в качестве ЭАП использу-
ют пьезоэлектрические преобразователи 
(ПЭАП) [3, 4]. 

Пьезоэлектрические преобразователи 
широко используются в электроакустике, 
гидроакустике, в ультразвуковой (УЗ), меди-
цинской, измерительной технике, в скани-
рующих зондовых наномикроскопах, пьезо-
двигателях, в других областях науки и тех-
ники [1–4]. 

Особое место пьезоэлектрические пре-
образователи занимают в гидроакустике, яв-
ляясь, по существу, глазами и ушами надвод-
ных и подводных кораблей [5]. 

В работах [6, 7] описаны технологии 
синтеза пьезоэлектрических преобразователей. 
Эти методы позволяют создавать преобразова-
тели с необходимыми характеристиками. 

Среди описанных технологий особый 
интерес представляет технология добавочных 
элементов, так как в этом случае изменение 
характеристик преобразователя осуществля-
ется за счет внешних для пьезоэлемента це-
пей. Суть этой технологии заключается в том, 
что к пьезоэлементу присоединяют дополни-
тельные электрические и механические эле-
менты, которые изменяют характеристики 
преобразователя [6, 7]. 

Для этого к пьезоэлементу преобразова-
теля присоединяются дополнительные коле-
бательные системы – электрические, механи-
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ческие, электромеханические и акустичес-
кие [9–12]. 

Аналитические выражения для расчета 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
таких колебательных систем отсутствуют, 
поэтому определение АЧХ зачастую проводят 
экспериментальным путем, что не всегда 
удобно и приводит к увеличению временного 
фактора при проектировании пьезоэлектричес-
ких преобразователей.  

Поэтому целью данной работы является 
построение математической модели пьезо-
электрического преобразователя с добавоч-
ными колебательными контурами. Использо-
вание таких моделей позволяет при помощи 
прикладных программ производить оценку 
характеристик и прогнозирование параметров 
и режимов работы пьезоэлектрических преоб-
разователей. 

Схемы некоторых вариантов преобразо-
вателей с добавочными электрическими кон-
турами показаны на рис. 1. Добавочные кон-
туры в этом случае создаются с помощью до-
бавочных индуктивностей L и межэлектрод-
ных емкостей пьезоэлемента – одной 
(рис. 1, а) или нескольких (рис. 1, б). 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1. Схемы ПЭАП с дополнительными  
колебательными контурами 

 
Как известно [1, 2], пьезоэлемент пред-

ставляет собой электромеханическую колеба-
тельную систему, эквивалентная электрическая 
схема которой изображена на рис. 2 [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема 
пьезоэлемента 

На этой схеме Сэл – емкость между 
электродами пьезоэлемента, Lд, Cд, R – 
динамические индуктивность и емкость и 
активные потери в пьезоэлементе. 

Если присоединить ко входу пьезо-
элемента индуктивность Lдоб, чтобы эта 
индуктивность и емкость между электродами 
Сэл образовали последовательный колебатель-
ный контур LдобСэл, резонансную частоту его 
можно определить по известной формуле 
(рис. 3) [6, 7] 
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Рис. 3. Эквивалентная схема пьезоэлемента  
с дополнительной индуктивностью 

 
Собственную резонансную частоту пье-

зоэлемента можно определить как 
 

 
дд
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f
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Кроме того, возникает резонанс на 
частоте 
 

 
( ) дддоб СLL

f
+

=
π2

1 . (3) 

 

В зависимости от величин Сэл и Lдоб 
возможны три случая: 
 

 ПЭдоб ff = ; ПЭдоб ff < ; (4) 

ПЭдоб ff > . 
 

Если к пьезоэлементу присоединить 
второй контур, такая система, как известно, 
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называется связанным колебательным конту-
ром [13]. 

Обычно один колебательный контур на-
страивается на частоту электромеханических 
колебаний пьезоэлемента (выражение (2)), что 
обеспечивает повышение уровня выходного 
сигнала на этой частоте. 

Второй контур настраивают на более 
низкую частоту, что обеспечивает расшире-
ние полосы пропускания. 

Амплитудно-частотная характеристика 
электроакустического преобразователя на 
основе биморфного элемента от преобразо-
вателя ЗП-19 производства ОАО «Аврора» 
(Волгоград) и биморфного элемента с одним 
дополнительным контуром показана на 
рис. 4. 

Биморфный элемент состоит из пла-
стины из стали 40Х Ø 32 и толщиной 
0,15 мм. К пластине приклеен эпоксидным 
компаундом пьезоэлемент Ø 23 и толщиной 
0,2 мм. Преобразователь закреплен в корпусе 
из ударопрочного полистирола. На вход пье-
зоэлектрического преобразователя (ПП) по-
давалось напряжение от генератора Г3-109. 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. АЧХ преобразователя без дополнитель-

ного контура (а) и с контуром (б) 
 

Как видно из рис. 4, применение допол-
нительного контура позволило повысить уро-
вень выходного сигнала и расширить полосу 
частот. 

Выходное напряжение пьезопреобразо-
вателя равно: 

( ) ( ) ( )2
1

,in out
out
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Ld, Cd, Rd являются динамическими электри-
ческими параметрами пьезоэлектрического 
преобразователя, n – коэффициент передачи 
идеального трансформатора. 

Согласно (5) проведено моделирование 
амплитудно-частотной характеристики пьезо-
электрического преобразователя с одним до-
полнительным контуром в программе Mathcad 
(рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования АЧХ  
в программе Mathcad 

 
АЧХ того же преобразователя с двумя 

дополнительными контурами показана на 
рис. 6. 
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Рис. 6. АЧХ преобразователей  

с двумя дополнительными контурами 
 

Выходное напряжение пьезопреобразо-
вателя с двумя контурами равно: 
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Ld, Cd, Rd являются динамическими электри-
ческими параметрами пьезоэлектрического 
преобразователя. 

Согласно (6) проведено моделирование 
амплитудно-частотной характеристики пьезо-
электрического преобразователя с двумя до-
полнительными контурами в программе 
Mathcad (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования АЧХ  

в программе Mathcad 
 

Как видно из рис. 4–7, амплитудно-
частотные характеристики построенных ма-
тематических моделей практически совпада-
ют с характеристиками экспериментального 
образца. 

Выводы: 
1. Построены математические модели 

пьезоэлектрического преобразователя с доба-
вочными колебательными контурами. 

2. Использование предложенных мате-
матических моделей позволяет при помощи 
прикладных программ производить оценку 
характеристик, прогнозировать параметры и 
режим работы пьезоэлектрических преобра-
зователей. 
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