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С учетом широкого применения ультразвуковой техники и технологии в инжене-

рии, медицине, научных исследованиях и других сферах деятельности человека важ-

ными научно-практическими задачами являются разработка и совершенствование экс-

периментальных и теоретических методов определения эксплуатационных параметров 

ультразвуковых колебательных систем (УЗКС). Основными характеристиками УЗКС, 

которые необходимо учитывать при разработке и эксплуатации, являются собственные 

частоты колебаний и механическая добротность. Собственные частоты выбираются с 

учетом области применения УЗКС и требований к габаритным размерам, в частности, 

при разработке УЗКС для применения в хирургии правильный выбор рабочей частоты 

позволяет обеспечить селективность рассечения биологических тканей в ходе опера-

ции, например, обеспечить рассечение костной ткани при сохранении целостности 

нервных и сосудистых структур [1]. Повышение собственных частот позволяет снизить 

габаритные размеры УЗКС, что важно для практических приложений, требующих ми-

ниатюризации инструмента, таких как микрохирургия и сварка компонентов изделий 

микроэлектронной техники [2, 3]. Механическая добротность характеризует потери 

энергии в УЗКС, в частности, потери, связанные с тепловыделением в результате внут-

реннего трения: для достижения максимального КПД УЗКС должна обладать высокой 

механической добротностью. Механическая добротность связана с шириной резонанс-

ных пиков амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) УЗКС, что позволяет опреде-

лять ее путем анализа АЧХ, полученной экспериментальным или расчетным путем. 

Увеличение механической добротности приводит к обратно-пропорциональному 

уменьшению ширины пиков АЧХ. 

Собственные частоты колебаний и механическая добротность УЗКС обычно оп-

ределяются путем анализа ее частотных характеристик (АЧХ и ФЧХ) и круговой диа-

граммы проводимости с помощью анализаторов электрического импеданса, однако та-

кой метод, несмотря на свою точность, быстродействие и простоту реализации, требует 

использования дорогостоящего оборудования и применим только для УЗКС, содержа-

щих активные пьезоэлектрические или магнитострикционные элементы, осуществ-

ляющие преобразование электрической энергии в энергию механических колебаний. В 

качестве альтернативного метода, который является применимым для пассивных эле-

ментов УЗКС, в частности, волноводов и концентраторов, в данной статье рассматри-

вается интегральный метод свободных колебаний (ИМСК). Данный метод является 

простым в реализации и не требует применения дорогостоящих  

измерительных приборов. 

Основной областью применения ИМСК является неразрушающий контроль, где 

он используется для выявления внутренних дефектов технических объектов по измене-

ниям собственных частот их колебаний [4, с. 125]. Суть метода состоит в возбуждении 

колебаний контролируемого объекта путем кратковременного ударного воздействия с 

широкой спектральной полосой частот, регистрации этих колебаний и их последующем 
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спектральном анализе. Частотные составляющие спектра ударного воздействия, соот-

ветствующие собственным частотам колебаний объекта, будут подвергаться резонанс-

ному усилению, что позволяет по зарегистрированной АЧХ колебаний объекта опреде-

лить совокупность его собственных частот. Ударное воздействие может создаваться с 

помощью специальных инструментальных молотков для модального анализа, осна-

щенных встроенным датчиком силы, либо с помощью свободно падающих или приво-

димых в движение сжатым воздухом сферических ударных элементов [5–7]. 

Для оценки эффективности применения ИМСК для оценки эксплуатационных па-

раметров УЗКС была рассмотрена задача определения собственных частот колебаний и 

механической добротности УЗКС с пьезоэлектрическим активным элементом, исполь-

зуемой для ультразвуковой микросварки (рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1. УЗКС для ультразвуковой микросварки 
 

Для проведения измерений УЗКС закреплялась на стойке в вертикальном поло-

жении с помощью предусмотренного в ее конструкции крепежного фланца. Ударная 

нагрузка прикладывалась к выходному сечению концентратора УЗКС с помощью ша-

рика из закаленной хромистой стали ШХ15 радиусом 1,6 мм, свободно падающего по 

вертикальной направляющей, выполненной из стеклянного капилляра. Колебания 

УЗКС, возникающие в результате ударного воздействия, преобразовывались в электри-

ческий сигнал с помощью являющихся частью конструкции УЗКС пьезоэлектрических 

элементов, а электрический сигнал записывался с помощью запоминающего цифрового 

осциллографа. Форма зарегистрированного сигнала представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Форма сигнала, генерируемого пьезоэлектрическим элементом УЗКС 
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Сигнал характеризуется экспоненциальным затуханием, скорость которого зави-

сит от механической добротности УЗКС. На АЧХ сигнала (рисунок 3) наблюдается ре-

зонансный пик на частоте 71,7 кГц, соответствующей первой собственной частоте про-

дольных колебаний УЗКС. Пики, соответствующие собственным частотам продольных 

колебаний высших порядков, не наблюдаются вследствие ограниченного частотного 

диапазона ударного воздействия. 

 

 
 

Рис. 3. АЧХ сигнала, генерируемого пьезоэлектрическим элементом УЗКС 
 

Добротность УЗКС определялась путем выделения огибающей сигнала, генери-

руемого пьезоэлектрическим элементом, с последующей аппроксимацией ее формы 

экспоненциальной функцией: более подробное объяснение алгоритма расчета приво-

дится далее при описании методики применения ИМСК для исследования кольцевых 

ультразвуковых концентраторов. Расчетное значение добротности УЗКС состави-

ло около 440. 

Для проведения сравнительного анализа полученных результатов были определе-

ны АЧХ и ФЧХ той же УЗКС с помощью анализатора электрического импеданса 

PV80A (Wuxi MQ Ultrasonic Electrics, Китай) (рисунок 4). 

 

 
 

Рис. 4. АЧХ (кривая 1) и ФЧХ (кривая 2) УЗКС, зарегистрированные с помощью анализатора 

импеданса 
 

Значение добротности, определенное с помощью анализатора импеданса, соста-

вило около 400, то есть отклоняется от значения добротности, определенного с помо-

щью ИМСК, на 10 %. Значение собственной частоты колебаний 71,7 кГц, определенное 
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с помощью ИМСК, с высокой точностью (с погрешностью, не превышающей 0,5 %) 

соответствует частоте антирезонанса, определенной с помощью анализатора импеданса 

и составившей 72,0 кГц. Таким образом, из сравнительного анализа результатов изме-

рений, проведенных двумя методами, можно сделать вывод, что ИМСК позволяет по-

лучать достаточно точные оценки эксплуатационных параметров УЗКС. 

Так как, согласно полученным экспериментальным данным, ИМСК позволяет оп-

ределять ограниченный набор собственных частот УЗКС, зависящий от частотного 

диапазона ударного воздействия, то была рассмотрена задача определения параметров 

ударного воздействия, обеспечивающих возбуждение колебаний УЗКС в заданном час-

тотном диапазоне. Согласно разработанном Герцем теории соударения упругих тел 

длительность контакта при соударении сферического ударного элемента с упругим по-

лупространством определяется выражением [8] 
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где r – радиус ударного элемента, ρ – плотность материала ударного элемента, v0 – ско-

рость ударного элемента в момент соударения, δ1 и δ2 – упругие параметры материалов 

ударного элемента и полупространства, связанные с их модулями упругости Ei и коэф-

фициентами Пуассона µi выражением 
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Выражение (1) может быть использовано для приближенной оценки длительности 

контакта в случае, когда масса и радиус кривизны поверхности объекта измерения зна-

чительно больше соответствующих параметров ударного элемента. 

Основным параметром, влияющим на длительность контакта, является радиус r 

ударного элемента: длительность контакта менее чувствительна к модулю упругости E1 

(твердости ударного элемента) и имеет малую чувствительность к скорости v0. На 

практике возбуждение колебаний в широкой полосе частот обеспечивают путем ис-

пользования ударных элементов малого радиуса из твердых материалов, например, за-

каленной стали или рубина [5]. Временной профиль возникающей при ударе импульс-

ной силы хорошо описывается полуволновой синусоидальной функцией [8] 
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где F0 – амплитудное значение силы, rect(·) – прямоугольная функция. 

Модуль спектральной плотности функции (3) (АЧХ ударного импульса) будет оп-

ределяться выражением 
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где         c , а функция y(x) определяется формулой 
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Путем построения графика функции y(x) можно убедиться, что полуширина АЧХ 

ударного импульса на уровне – 3 дБ составляет 

 

                    c . (6) 

 

Выражение (6) может быть использовано для оценки частотного диапазона удар-

ного воздействия. 

Одним из актуальных направлений развития ультразвуковой техники и техноло-

гии является разработка новых типов УЗКС. В частности, усиление колебаний по ам-

плитуде может осуществляться как с помощью стержневых концентраторов в виде 

стержней с изменяющейся по длине продольной жесткостью, так и с помощью кольце-

вых концентраторов с изменяющейся по длине окружности изгибной жесткостью, пре-

имуществами которых по сравнению со стержневыми концентраторами являются ма-

лые габаритные размеры и простота изготовления [9]. В заключительной части статьи 

рассматриваются особенности применения ИМСК для определения эксплуатационных 

параметров кольцевых концентраторов. 

В отличие от УЗКС, представленной на рисунке 1, кольцевые концентраторы не 

имеют крепежных элементов, расположенных в узловой плоскости колебаний, в связи с 

чем при их испытаниях необходимо имитировать свободные граничные условия путем 

установки концентратора на подвесе в виде горизонтальной нити. Ударное воздействие 

создавалось с помощью шарика из стали ШХ15 радиусом 1,6 мм, свободно падающего 

с высоты 50 мм, что согласно формуле (6) обеспечивает возбуждение колебаний в час-

тотном диапазоне Δf = 53,6 кГц. Для регистрации отклика концентратора при ударном 

воздействии использовался пленочный пьезоэлектрический датчик на основе поливи-

нилиденфторида (ПВДФ) модели FDT1-052K (TE Connectivity, США), крепление кото-

рого обеспечивалось с помощью цианакрилатного клея. Общая толщина датчика со-

ставляет 85 мкм, что обеспечивает гибкость и возможность конформной установки дат-

чика на поверхностях сложной формы. Основным достоинством датчиков на основе 

ПВДФ является широкий частотный диапазон, достигающий десятков МГц. Так как 

датчик измеряет усредненное по длине значение деформаций, то при их распределении 

по косинусоидальному закону разрешимыми будут являться только собственные фор-

мы колебаний, длина волны λ которых удовлетворяет условию λ ≥ 2L, где L – длина ак-

тивной части датчика, откуда можно определить порядок n собственных форм: 
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где    – целая часть числа, R – радиус цилиндрической поверхности концентратора, на 

которой закреплен датчик. 

При R = 22,75 мм и L = 30 мм (стандартная длина датчика) получим n ≤ 2, то есть 

датчик стандартной длины неспособен к разрешению собственных форм колебаний 

высших порядков. В связи с этим стандартный датчик был укорочен до длины 5 мм, 

обеспечивающей разрешение собственных форм до 14-го порядка. 

Схема конструкции опытного образца кольцевого концентратора, использованно-

го при проведении исследований, представлена на рисунке 5. 
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Рис. 5. Схема конструкции кольцевого концентратора 

 

Вследствие эксцентричного взаимного расположения внешней и внутренней ци-

линдрических поверхностей концентратор имеет изменяющуюся по длине окружности 

изгибную жесткость и благодаря этому обеспечивает усиление колебаний  

по амплитуде. 

АЧХ сигнала, генерируемого пьезоэлектрическим датчиком в ответ на вызванные 

ударным воздействием колебания концентратора, представлена на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. АЧХ сигнала, генерируемого пьезоэлектрическим датчиком 

 

Значения частот, указанные на рисунке и отмеченные вертикальными линиями, 

представляют собой теоретические значения собственных частот колебаний, опреде-

ленные с помощью метода гармонического баланса. Относительное отклонение экспе-

риментальных значений собственных частот от их теоретических значений составляет 

от 0,04 до 2,2 %. 

В отличие от колебаний УЗКС, представленной на рисунке 1, колебания кольце-

вого концентратора имеют многомодовый характер, что проявляется в виде множества 

резонансных пиков на АЧХ. Каждая из собственных форм колебаний характеризуется 

своим собственным значением механической добротности, в связи с чем огибающая 

генерируемого датчиком сигнала не может быть описана с помощью единой экспонен-

циальной функции и имеет место так называемое мультиэкспоненциальное затухание 

колебаний. Для определения механической добротности для каждой из собственных 

форм колебаний использовался метод синхронной демодуляции, схема реализации ко-

торого представлена на рисунке 7. 
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Рис. 7. Схема реализации метода синхронной демодуляции 

 

Из сигнала y(t), генерируемого пьезоэлектрическим датчиком, с помощью фильт-

ра Гильберта 1 формируется комплексный аналитический сигнал 
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где интеграл понимается в смысле главного значения Коши, j – мнимая единица. 

Затем аналитический сигнал умножается на комплексный опорный сигнал, мни-

мая часть которого является преобразованием Гильберта косинусоидального сигнала 

cos(ωопt), круговая частота ωоп которого должна быть как можно ближе по величине к 

одной из круговых собственных частот колебаний концентратора ωk: 

 

)sin()cos()( опопоп tjtty  . (9) 

 

Медленно меняющаяся составляющая произведения yан(t) yоп(t) определяется с 

помощью фильтров 2 нижних частот и позволяет рассчитать огибающую ek(t) частот-

ной составляющей сигнала, соответствующей собственной частоте ωk. 

Для каждой собственной частоты колебаний определялась постоянная времени τk, 

характеризующая скорость затухания соответствующей ей составляющей сигнала, для 

чего производилась аппроксимация расчетной огибающей ek(t)  

экспоненциальной функцией 

 

 app                   
  , (10) 

 

что равносильно линейной аппроксимации зависимости ln(ek(t)). 

Добротность для k-й собственной формы рассчитывалась по формуле 

 

          , (11) 

 

справедливой при условии τk >> T, где T = 2π / ωk – период колебаний. 

Описанный алгоритм обработки сигнала был реализован в программе MathCad, а 

полученные с его помощью результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты расчета эксплуатационных параметров концентратора 

Порядок моды ко-

лебаний 

Собственная часто-

та, кГц 

Постоянная време-

ни, мс 

Добротность 

1 3,86 64,4 780 

2 10,61 15,3 510 

3 19,96 11,1 700 

4 31,61 12,6 1250 

 

Как видно из таблицы, концентратор обладает высокими значениями добротности 

во всем исследованном диапазоне собственных частот. 

На основе вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. ИМСК позволяет достаточно точно определять основные эксплуатационные 

параметры УЗКС без использования сложных и дорогостоящих измери 

тельных приборов. 

2. Показана возможность контроля диапазона регистрируемых с помощью ИМСК 

собственных частот колебаний путем изменения параметров ударного воздействия, в 

первую очередь радиуса используемого для возбуждения колебаний  

ударного элемента. 

3. Разработана методика определения значений добротности, соответствующих 

каждой из собственных частот колебаний, при возбуждении многомодовых колебаний 

УЗКС, основанная на применении метода синхронной демодуляции. 
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