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рических сенсоров с различающимися пара-

метрами, реализует линейные характеристики 

преобразования в широком диапазоне и для 

нескольких входных факторов путем выбора и 

объединения перекрывающихся линейных участ-

ков характеристик преобразования разных фото-

электрических сенсоров, входящих в состав 

преобразователя. При этом достигается увели-

чение динамического диапазона энергетической 

характеристики не менее, чем в два раза по 

логарифмической шкале интенсивности излу-

чения, с соответствующим увеличением разряд-

ности кода результата преобразования. Расши-

рение спектральной характеристики чувстви-

тельности происходит на величину от десятых 

долей до шести мкм, в зависимости от 

материала основного полупроводника и много-

зарядной примеси. 
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Общая конструкция пьезоэлектрического 

преобразователя (ПП) для времяимпульсного 

метода измерений состоит из трех элементов: 

демпфер, пьезокерамический элемент (ПЭ) и 

согласующий слой [1]. 

Материал, тип и геометрия ПЭ определяются 

необходимостью получить направленный ПП с 

максимальной площадью взаимодействия со 

средой для повышения эффективности электро-

акустических преобразований. Для газовой 

среды, как правило, используют низкочастотные 

ультразвуковые волны, чтобы минимизировать 

потери при распространении ультразвуковых 

волн в среде. Наиболее подходящим типом гео-

метрии ПЭ является диск. Диапазон ультразву-

ковых частот от 100 кГц до 200 кГц соответ-

ствует радиальной моде колебаний диска. Для 

моделирования ПЭ выбран диск диаметром 14 

мм с толщиной 2,1 мм [2].  

Применение ПП в газообразной среде накла-

дывает наиболее жесткие условия эксплуатации 

из-за большой разницы акустических сопротивле-

ний среды и ПЭ. Для эффективного излучения и 

приема ультразвуковых волн требуется наличие 

согласующего слоя с промежуточным значением 

акустического импеданса. 
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Расчет и оптимизация согласующего слоя вы-

полнено с помощью пакета программного обеспе-

чения COMSOL Multiphysics [3] на основе дву-

мерной осесимметричной модели с целью сниже-

ния вычислительных затрат (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Модель ПП 

ПП расположен между двумя полусферами с 

воздухом при атмосферном давлении и комнат-

ной температуре. На первом этапе выполнялась 

оценка уровня излучения ПЭ, а затем был добав-

лен согласующий слой и выполнена оптимизация 

характеристик материала слоя. 

В результате поиска собственных резонансных 

частот получено значение резонансной частоты 

143159 Гц, что дает хорошее соответствие результа-

там аналитических расчетов и измерениям образ-

цов. На рисунке 2 представлены уровень излучения 

ПЭ без согласующего слоя и характеристика 

направленности излучения. ПЭ одинаково излучает 

в обе стороны и максимальное излучение на частоте 

соответствующей радиальной моде.  

Геометрия согласующего слоя повторяет гео-

метрию ПЭ. Характеристики материала рассчи-

таны из требований к значению акустического 

импеданса для согласующего слоя [4, 5].  

 

Рисунок 2 – Характеристика излучающей  

способности ПЭ 

Применение согласующего слоя позволило 

увеличить энергию излучения со стороны согла-

сования, но расчетные значения не являются оп-

тимальными. Модуль оптимизации пакета 

COMSOL Multiphysics дает возможность решить 

задачу оптимизации плотности материала и мо-

дуля Юнга с требованием незначительного изме-

нения удельного акустического сопротивления 

согласующего слоя. Уровень излучения ПП с оп-

тимальным согласованием одной стороны ПЭ 

значительно повышается со стороны согласова-

ния ПЭ (рисунок 3).  

 

Рисунок 3 – Характеристика излучающей способности 

ПП после оптимизации согласующего слоя 

Для сравнительных оценок характеристики 

излучения построены графики значений звуко-

вого давления на расстоянии 1 м от ПП по оси из-

лучения в зависимости от частоты. На рисунке 4 

собраны графики, иллюстрирующие результат 

повышения излучающей способности ПП благо-

даря согласованию ПЭ с рабочей средой и опти-

мизации характеристик согласующего слоя. 

 

Рисунок 4 – Эволюция значения звукового  

давления на расстоянии 1 м  

В результате были получены требования к ма-

териалу согласующего слоя. В качестве резуль-
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тата можно отметить очень низкое значение плот-

ности материала для согласующего слоя (около 

60 кг/м3). Из известных сегодня твердых материа-

лов с низкой плотностью можно рассматривать 

пенопласт, пенополиуретан, пенополистирол. 

Возможным решением для снижения жестких 

требований к материалам является использование 

несколько слоев согласования или получение ак-

тивного элемента с низким акустическим сопро-

тивлением путем использования композитных 

материалов. При этом описанный выше подход к 

расчету, моделированию и оптимизации кон-

структивных элементов позволяет сократить за-

траты при проектировании сложных устройств. 
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Как правило пьезоэлектрические преобразова-

тели (ПП) содержат пьезокерамический элемент 

(ПЭ), который обеспечивает обратимость преобра-

зований и позволяет использовать преобразователь 

как в качестве излучателя, так и в качестве прием-

ника ультразвуковых волн. Для эффективного из-

лучения и приема ультразвуковых волн требуется 

наличие слоев с промежуточным значением аку-

стического импеданса. В то же время на другой 

стороне ПЭ для устранения эффекта реверберации 

необходимо установить слой с акустическим импе-

дансом близким к акустическому импедансу ПЭ 

(демпфер). Материал корпуса ПП должен обеспе-

чить механическую и электромагнитную защиту 

многослойного преобразователя. Общая конструк-

ция ПП показана на рисунке 1 [1]. 

Широкий диапазон избыточного давления (от 

0,2 МПа до 2,5 МПа) и температур (от минус 

50 °С до 100 °С) измеряемой среды приводит к 

тому, что наилучшее согласование обеспечива-

ется только в ограниченной области диапазонов, 

так как расчетное значение акустического импе-

данса газа меняется в 10 раз (от 689 Па∙с/м до 6560 

Па∙с/м) [2, 3]. Следовательно, диапазон акустиче-

ского импеданса согласующего слоя должен быть 

от 1,04∙105 Па∙с/м до 3,22∙105 Па∙с/м [4, 5]. 

 

Рисунок 1 – Конструкция ультразвукового ПП 

https://www.americanpiezo.com/
https://www.comsol./

