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Электрические свойства цилиндрических пьезокерамических  
излучателей силовой и компенсированной конструкции с  

окружной поляризацией 

Исходя из единых методических позиций, 
получен обширный численный материал об 
электрических свойствах цилиндрических пье-
зокерамических излучателей силовой и ком-
пенсированной конструкций. На его основе, в 
широком диапазоне частот, установлены ко-
личественные связи между электрическим 
током, модулем, активной и реактивной со-
ставляющими электрического сопротивления 
этих излучателей и видом используемой поля-
ризации, физическими параметрами различ-
ных составов пьезокерамической оболочки из-
лучателей, геометрическими размерами кон-
струкции излучателей и физическими харак-
теристиками сред, заполняющих их внутрен-
ние полости. Сопоставительный анализ полу-
ченных данных позволил установить ряд тон-
ких эффектов в поведении электрических по-
лей излучателей рассматриваемого типа. 
Библ. 8, рис. 10. 
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Введение 

Гидроакустические излучатели, называемые 
еще «моторами гидроакустики», характеризуют-
ся тем, что в отличие от радиотехнических из-
лучателей осуществляют не только формиро-
вание распределения энергии в окружающем 
пространстве, но и преобразование одного вида 
энергии в другой, а именно электрической энер-
гии в акустическую. Занимая промежуточное 
положение между источником электрических 
волн и средой, в которой распространяются из-
лученные преобразователем звуковые волны, 
гидроакустический излучатель должен характе-
ризоваться параметрами как с механической, 
так и с электрической  
стороны [1,2]. При этом, естественно, являясь 
единой электромеханической колебательной 
системой, механическая сторона оказывает 

своё влияние на электрическую сторону преоб-
разователя, участвуя в формировании электри-
ческих параметров гидроакустического излуча-
теля. В расчетной модели последнего этот факт 
при определении параметров излучателя учи-
тывается применением при решении задачи из-
лучения метода связанных полей [3,4,5]. При-
менительно к цилиндрическим пьезокерамиче-
ским излучателям аналитические соотношения, 
необходимые для количественной оценки элек-
трических характеристик таких излучателей, 
были получены в работе [6]. Целью данной ра-
боты является изучение электрических свойств 
цилиндрических пьезокерамических излучате-
лей силовой и компенсированной конструкций с 
окружной и радиальной поляризацией. Это тем 
более необходимо, потому что в опубликован-
ной литературе чрезвычайно мало работ, по-
священных электрическим полям пьезокерами-
ческих излучателей. Имеющиеся работы [2, 8] 
очень скудно освещают электрические пара-
метры только преобразователей силовой конст-
рукции. 

Результаты исследований 

С использованием аналитических соотно-
шений, полученных в работе [6], были выполне-
ны сравнительные оценки электрических 
свойств цилиндрических пьезокерамических 
преобразователей силовой и компенсированной 
конструкций, при построении которых использо-
вались пьезоэлементы с окружной и радиаль-
ной поляризациями. 

В качестве параметров, характеризующих 
эти свойства, были выбраны частотные зависи-
мости электрического тока в цепи возбуждаю-
щего генератора и входного электрического со-
противления преобразователя, включая его ак-
тивную и реактивную составляющие. Первые 
характеризуют эффективность возбуждения ко-
лебаний пьезокерамической оболочки преобра-
зователя [3,4]. Вторые важны для обеспечения 
согласования работы генератора с гидроакусти-
ческим преобразователем в тракте излучения 
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гидроакустического устройства [2] путем ком-
пенсации реактивной составляющей сопротив-
ления преобразователя при его проектирова-
нии. 

С целью обеспечения возможности совме-
стного анализа электрических и акустических 
характеристик цилиндрических пьезокерамиче-
ских излучателей расчеты численных характе-
ристик их электрических полей проводились для 
тех же параметров излучателей, что и в работе 
[7], а именно: 

1) для трех составов пьезокерамики: ЦТБС-
3, ЦТС-19, ТБК-3. При этом принималось, что 
срединный радиус 0r 0,068= м, а толщина стен-
ки h 0,008= м; 

2) для трех толщин стенки излучателя h: 
0,008м, 0,01м, 0,012м. При срединном радиусе 
излучателя 0r 0,068= м и пьезокерамике соста-
ва ЦТБС-3; 

3) для трех радиусов срединной поверхно-
сти 0r : 0,068м, 0,1 м, 0,12м. При этом толщина 
стенки h 0,008= м, пьезокерамика состава 
ЦТБС-3; 

4) для возбуждения излучателя электриче-
ским напряжением 0 200Ψ = В при количестве 
призм в секционированных кольцах n 48= . 

Выбранные для расчетов параметры соста-
вов пьезокерамики приведены в работе [7]. Ре-
зультаты расчетов приведены на единицу дли-
ны излучателя. 

Излучатели силовой конструкции 

Результаты расчетов частотных зависимо-
стей параметров электрического поля для излу-
чателей силовой конструкции с окружной и ра-
диальной поляризациями представлены на рис. 
1-3. 

Анализ результатов расчета показывает, что 
с точки зрения эффективности возбуждения ко-
лебаний пьезокерамической оболочки цилинд-
рического преобразователя радиальная поля-
ризация характеризуется большей однородно-
стью в широком диапазоне частот и меньшей 
зависимостью от типа выбранного состава пье-
зокерамики (рис. 1, б). Использование окружной 
поляризации  (рис. 1, а) позволяет, с одной сто-
роны повысить эффективность возбуждения 
колебаний пьезокерамической оболочки по 
сравнению с радиальной поляризацией, а, с 
другой стороны, обуславливает увеличение не-
однородности поведения этой эффективности в 
широком диапазоне частот, и ее большое раз-
личие для разных составов пьезокерамики. 
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Рис. 1. Графики частотной зависимости электрического тока излучателя силовой конструкции с окруж-
ной (а) и радиальной (б) поляризациями для разных составов пьезокерамики при 

0r 0,068= м, h 0,008= м и вакуумировании внутренней полости
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Анализ приведенных частотных зависимо-
стей электрического тока при вынужденных ко-
лебаниях пьезокерамического цилиндрического 
преобразователя позволяет установить еще 
ряд интересных особенностей, связанных с из-
менением тока. Как видим, при приближении к 
резонансным частотам колебаний ток в цепи 
увеличивается. Вместе с тем появляются и час-
тоты (частоты антирезонанса), когда ток в цепи 
уменьшается. Таким образом, колебательная 
система в виде пьезокерамической цилиндри-
ческой оболочки при вынужденных колебаниях 
характеризуется двумя последовательностями 
частот – частотами резонанса и антирезонанса, 
при этом последние лежат выше первых [3]. 
Обращает на себя внимание то, что при окруж-
ной поляризации приведенная закономерность 
выражена существенно ярче, чем при радиаль-
ной поляризации. Ещё одна особенность рас-
сматриваемых частотных зависимостей элек-
трического тока состоит в том, что, несмотря на 
существенное различие физических парамет-
ров пьезокерамики различных составов при 
прочих равных условиях, эффективность воз-
буждения колебаний практически не отличается 
для ряда составов. При этом для радиальной 
поляризации (рис. 1, б) отсутствие этих отличий 
наблюдается практически во всем диапазоне 
исследуемых частот, а при окружной поляриза-
ции (рис. 1, а) – только в области более высоких 
частот. 

Установленное [7] при изучении частотных 
свойств звуковых полей наличие локальных уз-
кополосных резонансных колебаний преобразо-
вателей силовой конструкции, обусловленное 
свойствами их внутренних воздушных полостей, 
находит свое отражение и в частотных свойст-
вах электрического поля преобразователей. 
При этом, частоты локальных резонансов в аку-
стическом и электрическом полях практически 
совпадают между собой. 

Как уже отмечалось, знание входного элек-
трического сопротивления преобразователя по-
зволяет обеспечить условие согласования ге-
нератора, возбуждающего преобразователь, и 
преобразователя. Анализ результатов расчета 
показывает, что на низких частотах преобразо-
ватель силовой конструкции ведет себя как кон-
денсатор с потерями, поскольку с ростом часто-
ты емкостное сопротивление уменьшается. На 
некоторой частоте, которая меньше частоты 
механического резонанса для каждого состава 
пьезокерамики, сопротивление достигает мини-
мального значения. Дальше с ростом частоты 
модуль входного электрического сопротивления 
увеличивается и при некоторой частоте, соот-
ветствующей конкретному составу пьезокера-
мики, достигает максимума. Это частота анти-
резонанса, при которой ток, протекающий через 
преобразователь, имеет минимум. Эта частота 

больше, чем частота электромеханического ре-
зонанса преобразователя. Несовпадение этих 
двух частот с частотами механического и элек-
тромеханического резонансов соответственно 
объясняется наличием в комплексном входном 
электрическом сопротивлении преобразователя 
активной составляющей [8]. 

Анализ частотных зависимостей модулей 
входных электрических сопротивлений цилинд-
рических излучателей с разной поляризацией 
свидетельствует о том, что в области средних и 
низких частот при рассматриваемых размерах 
преобразователи с радиальной поляризацией 
отличаются меньшим разбросом значений ука-
занного модуля для разных составов пьезоке-
рамики, чем преобразователи с окружной поля-
ризацией. 

Кроме модуля важное значение играют ак-
тивная и реактивная составляющие входного 
электрического сопротивления излучателя. Ак-
тивная составляющая характеризует активную 
потребляемую мощность и состоит из двух час-
тей: одна из них соответствует акустической 
мощности, излучаемой в среду; другая отража-
ет неизбежные потери мощности, имеющие ме-
сто в излучателе в процессе электроакустиче-
ского преобразования энергии. Частотные зави-
симости входного активного сопротивления в 
целом для излучателей силовой конструкции 
представлены на рис. 2 и демонстрируют его-
поведение при изменении состава пьезокера-
мики (рис. 2, а), толщины пьезокерамической 
оболочки (рис. 2, б) и её радиуса (рис. 2, в). Бо-
лее высокие значения активного сопротивления 
для излучателей из пьезокерамики состава 
ЦТС-19 (рис. 2, а) обусловлены большими внут-
ренними потерями в нем по сравнению с други-
ми составами, поскольку этот состав предна-
значен для использования в приемных преоб-
разователях, где потери не играют особой роли. 
Уменьшение толщины пьезокерамической обо-
лочки демонстрирует (рис. 2, б) более широкою 
полосу частот эффективного преобразования 
энергии. 

Реактивная составляющая входного элек-
трического сопротивления пьезокерамического 
излучателя, которая определяет реактивную 
мощность, потребляемую при излучении звука в 
жидкой среде, характеризуется значительной 
электрической емкостью. Наличие этой емкости 
приводит к потреблению от генератора возбуж-
дения значительного емкостного тока, который 
перегружает генератор и все коммуникации. 
Для устранения этого недостатка или уменьше-
ния его влияния емкостное реактивное сопро-
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тивление компенсируют искусственно созда-
ваемой компенсирующей индуктивностью. Её 
количественные значения в зависимости от 
частотного диапазона, состава использованной 
в излучателе пьезокерамики, толщины и радиу-

са пьезокерамической оболочки, при проекти-
ровании тракта излучения с использованием 
преобразователя силовой конструкции, опреде-
ляются из графиков на рис. 3. 
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Рис. 2. Графики частотной зависимости активной составляющей входного электрического сопротив-
ления излучателя силовой конструкции с окружной поляризацией при заполнении внутренней полости 
воздухом при нормальном атмосферном давлении для: а - разных составов пьезокерамики, при 

0r 0,068= м, h 0,008= м; б – разных толщин пьезокерамической оболочки, состава пьезокерамики 

ЦТС-19, 0r 0,068= м; в – разных средних радиусов оболочки для состава пьезокерамики ЦТС-19, 

h 0,008= м 



66          ISSN 1811-4512. ElectronComm 2014, Vol. 19, №3(80) 

 

 Лейко А.Г., Гладких Н.Д., Нижник А.И., Старовойт Я.И., 2014 
 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 104

-200

-150

-100

-50

0

Частота, Гц

Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

, О
м

 

 

ЦТБС-3
ЦТС-19
ТБК-3

 
а) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 104

-150

-100

-50

0

Частота, Гц

Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

, О
м

 

 

0,008 м
0,01 м
0,012 м

 
б) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 104

-250

-200

-150

-100

-50

0

Частота, Гц

Э
ле
кт
ри
че
ск
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

, О
м

 

 

0,068 м
0,1 м
0,12 м

 
в) 

Рис. 3. Графики частотной зависимости реактивной составляющей входного электрического сопро-
тивления излучателя силовой конструкции с окружной поляризацией при заполнении внутренней по-
лости воздухом при нормальном атмосферном давлении для: а - разных составов пьезокерамики, 
при 0r 0,068= м, h 0,008= м; б – разных толщин пьезокерамической оболочки, состава пьезокерамики 

ЦТС-19, 0r 0,068= м; в – разных средних радиусов оболочки для состава пьезокерамики ЦТС-19, 

h 0,008= м 

Излучатели компенсированной конструкции 

Результаты расчетов частотных зависимо-
стей параметров электрического поля для излу-
чателей компенсированной конструкции с ок-

ружной и радиальной поляризациями представ-
лены на рис. 4-6. 
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Рис. 4. Графики частотной зависимости электрического тока излучателя компенсированной конструк-
ции с окружной поляризацией из пьезокерамики состава ЦТС-19 для: а – разных толщин пьезокерами-
ческой оболочки, 0r 0,068= м; б – разных средних радиусов оболочки, h 0,008= м; в – заполнения 

внутренней полости излучателя жидкостями с разным волновым сопротивлением 2 2 1 1с сρ ρ  при 

0r 0,068= м, h 0,008= м 

Анализ частотных характеристик электриче-
ского тока (рис. 4), протекающего через такой 
излучатель, показывает, что эффективность 
возбуждения вынужденных колебаний оболочки 
излучателя компенсированной конструкции вы-
ше, чем у силовой конструкции (рис. 1), причем 
в случае излучателя компенсированной конст-
рукции эта эффективность в большей степени 
зависит также и от состава пьезокерамики, и от 
вида поляризации. При одном и том же питаю-
щем напряжении увеличение толщины пьезоке-
рамической оболочки обуславливает повыше-
ние эффективности возбуждения колебаний в 
ней (рис. 4, а). Напротив, увеличение радиуса 
оболочки снижает эту эффективность (рис. 4, 
б), а изменение удельного волнового сопротив-
ления среды, заполняющей внутреннюю по-
лость излучателя, просто перераспределяет 
эффективность возбуждения колебаний обо-
лочки по разным областям частот, оставляя 

пределы изменения эффективности в иссле-
дуемом диапазоне частот практически неизмен-
ными на разных частотах для разных значений 
отношения 2 2 1 1с сρ ρ  (рис. 4, в). При этом для 
всех рассмотренных физических ситуаций прак-
тической реализации излучателей компенсиро-
ванной конструкции сохраняется неизменной 
последовательность частот, для которых элек-
трический ток в цепи возбуждения вначале уве-
личивается, а потом уменьшается. 

Анализ частотной зависимости модуля 
входного электрического сопротивления излу-
чателя компенсированной конструкции показы-
вает, что и в характере поведения, и даже в 
численных значениях, особенно для излучате-
лей с радиальной поляризацией эти зависимо-
сти близки к тем, которые были получены для 
вакуумированных излучателей силовой конст-
рукции. 
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Рис. 5. Графики частотной зависимости активной составляющей входного электрического сопротив-
ления излучателя компенсированной конструкции с окружной поляризацией для: а - разных составов 
пьезокерамики, при 0r 0,068=  м, h 0,008=  м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ = ; б – разных толщин пьезокерамической 

оболочки, состава пьезокерамики ЦТС-19, 0r 0,068=  м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ = ; в – разных средних радиусов 

оболочки для состава пьезокерамики ЦТС-19, h 0,008=  м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ = ; г - заполнения внутренней 

полости излучателя жидкостями с разным волновым сопротивлением 2 2 1 1с сρ ρ  при 0r 0,068=  

м, h 0,008=  м 
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В то же время частотные зависимости ак-
тивной (рис. 5) и реактивной (рис. 6) состав-
ляющих входного электрического сопротивле-
ния излучателя компенсированной конструкции 
существенно отличаются от таковых для излу-
чателя силовой конструкции (рис. 2, 3). Актив-
ная составляющая характеризуется более ши-
роким диапазоном частот полезно используе-
мой мощности в зависимости от состава пьезо-
керамики (рис. 5, а) и толщины пьезокерамиче-
ской оболочки (рис. 5, б). При этом составы пье-
зокерамики с большими механическими и элек-
трическими потерями (ЦТС-19), как и в случае 

преобразователей силовой конструкции, обес-
печивают более высокое активное сопротивле-
ние и у преобразователей компенсированной 
конструкции. Особой сложностью отличается 
характер поведения активной составляющей 
входного электрического сопротивления при 
изменении радиуса пьезокерамической оболоч-
ки (рис. 5, в) и волнового сопротивления среды 
(рис. 5, г) внутри преобразователя компенсиро-
ванной конструкции. Впрочем такой же сложно-
стью характеризуется и внешнее звуковое поле 
таких преобразователей [7]. 
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Рис. 6. Частотная зависимость реактивной составляющей входного электрического сопротивления из-
лучателя компенсированной конструкции с окружной поляризацией для: а - разных составов пьезоке-
рамики, при 0r 0,068= м, h 0,008= м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ = ; б – разных толщин пьезокерамической оболочки, 
состава пьезокерамики ЦТС-19, 0r 0,068= м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ = ; в – разных средних радиусов оболочки 
для состава пьезокерамики ЦТС-19, h 0,008= м, 2 2 1 1с с 1ρ ρ = ; г - заполнения внутренней полости из-
лучателя жидкостями с разным волновым сопротивлением 2 2 1 1с сρ ρ  при 0r 0,068= м,h 0,008= м 

Реактивная составляющая входного элек-
трического сопротивления излучателя компен-
сированной конструкции характеризуется зна-
чительной электрической емкостью и близка по 
характеру поведения к реактивности излучателя 
силовой конструкции при разных составах пье-
зокерамики (рис. 6, а), разной толщине пьезо-
керамической оболочки (рис. 6, б) и разном 
волновом сопротивлении среды внутри излуча-
теля (рис. 6, г.) Исключением является частот-
ная зависимость реактивного сопротивления 
при радиусе оболочки 0r 0,12= м, которая при 
низких частотах ( f 350< Гц) приобретает харак-
тер индуктивности (рис. 6, в). 

Выводы 

Проведен сопоставительный анализ элек-
трических свойств цилиндрических пьезокера-
мических излучателей силовой и компенсиро-
ванной конструкций с окружной и радиальной 
поляризациями. Установлены закономерности 
поведения электрического тока, модуля, актив-
ной и реактивной составляющих входного элек-
трического сопротивления излучателя в зави-
симости от вида поляризации, физических па-
раметров различных составов пьезокерамики, 
геометрических параметров излучателя и фи-
зических характеристик сред, заполняющих его 
внутреннюю полость. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при выполнении проектных работ излу-
чателей рассматриваемых типов и конструкций. 
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УДК 534.231 
О.Г. Лейко, д-р.тех.наук, Н.Д. Гладкіх, О.І. Нижник, Я.І. Старовойт 
Державне підприємство «Київський науково-дослідний інститут гідроприладів»,  
вул. Сурікова, 3, м. Київ, 03035, Україна. 

Електричні властивості циліндричних п’єзокерамічних випромі-
нювачів силової та компенсованої конструкції з  

окружною поляризацією 

Виходячи з єдиних методичних позицій, отримано широкий числовий матеріал про електричні 
властивості циліндричних п’єзокерамічних випромінювачів силової та компенсованої конструкцій. 
На його основі, в широкому діапазоні частот, встановлено кількісні зв’язки між електричним то-
ком, модулем, активною та реактивною складовими електричного опору цих випромінювачів та 
типом використовуваної поляризації, фізичними параметрами різних марок п’єзокерамічної обо-
лонки випромінювачів, геометричними розмірами конструкції випромінювачів та фізичними хара-
ктеристиками середовищ, що заповнюють їх внутрішню порожнину. Порівняльний аналіз отри-
маних даних дозволив встановити ряд тонких ефектів в поведінці електричних полів випроміню-
вачів, що розглядаються. Бібл. 8, рис. 10. 

Ключові слова: електричні поля, циліндричний п'єзокерамічний випромінювач, окружна та 
радіальна поляризація, силова та компенсована конструкція, фізичні характеристики. 
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Electrical properties of cylindrical piezoceramic emitters with power 
and compensated design with circumferential polarization 

Based on the common technical positions, obtained extensive numerical data on the electrical proper-
ties of cylindrical piezoceramic emitters with compensated and power design. On its base, was found 
quantitative relationship between electric current module, active and reactive components of the electrical 
resistance of these emitters and the type of used polarization, the physical parameters of different formu-
lations of the piezoceramic shell emitters, the geometrical dimensions of the emitter design and physical 
characteristics of the medium filling their internal cavity. Comparative analysis of the obtained data al-
lowed us to establish a few of subtle effects in the behavior of the electric fields of this type emitters. Ref-
erence 8, figures 10. 

Keywords: electric fields, cylindrical piezoceramic emitter, circumferential and radial polarization, 
power and compensated design, physical characteristics. 
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