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Аннотация: Применение отдельной приемной антенны на разностной частоте в 

параметрических акустических системах связана с необратимостью нелинейных 

процессов, лежащих в основе ее принципа действия. В работе рассмотрены результаты 

экспериментальных и теоретических исследований по оценке влияния внешних элементов 

на амплитудно-частотную характеристику пьезокерамической акустической антенны. 

Рассмотрена структурная схема экспериментальной установки. Показано, что 

параллельное подключение внешней индуктивности к пьезоэлементу позволяет смещать 

частоту антирезонанса акустической антенны, которое приводит к увеличению как 

амплитуды сигнала на выходе антенны, так и к увеличению модуля комплексного 

сопротивления на рабочей частоте.  
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Необходимость применения отдельной приемной антенны на 

разностной частоте в параметрических акустических системах связана с 

необратимостью нелинейных процессов, лежащих в основе ее принципа 

действия [1, 2]. Чувствительность приемной антенны определяется ее 

направленными свойствами, способом электрического соединения ее 

элементов, используемой модой колебаний, соотношения резонансной 

частоты отдельного элемента и рабочей частоты, составом материала 

пьезоэлемента и степенью его демпфирования [3, 4]. Непосредственный 

акустический контакт активных элементов приемной антенны с 

нагружающей средой и элементами конструкции приведет к их 

демпфированию, уменьшению чувствительности. С целью минимизации 

демпфирующего действия указанных факторов целесообразно применение 

полых цилиндров с акустически мягким экраном. В качестве акустического 
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экрана возможно применение полиуретановых пенопластов, обладающих 

достаточно высокой механической жесткостью, которая позволяет избежать 

недопустимых деформаций антенны на рабочих глубинах [5-7].  

С целью оценки влияния внешних элементов на амплитудно-частотную 

характеристику (АЧХ) пьезокерамической акустической антенны [8,9], были 

проведены исследования, которые позволили определить, как влияет 

подключение внешней катушки индуктивности на резонансные 

характеристики приемной акустической системы из пьезокерамических 

преобразователей. Схема проведения эксперимента приведена на рис. 1, на 

котором приняты следующие обозначения: Г – генератор, ИГ – излучающий 

гидрофон, ПЭ – пьезоэлемент, ВЭ – цепь внешних элементов, Осц – 

осциллограф. 

 

ИГ

ПЭ

Г ВЭ Осц
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Рис. 1. – Схема проведения эксперимента 

 

В ходе экспериментальных исследований использовалась схема 

подключения пьезоэлемента, приведенная на рис. 2, на которой приняты 

следующие обозначения: Lд – динамическая индуктивность пьезоэлемента, 

Сд – динамическая емкость, С0 – межобкладочная емкость, Ra – активное 
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сопротивление, L – внешняя добавочная индуктивность, R – внешнее 

сопротивление нагрузки. 

 

Lд RaСд
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К осциллографуС0 L R

 

Рис. 2. – Схема подключения пьезоэлемента 

 

В ходе эксперимента определялось влияние внешней индуктивности L, 

подключенной параллельно акустической антенне с частотой резонанса и 

антирезонанса отдельных пьезоэлементов 50 кГц и 85 кГц, соответственно. 

Экспериментально определялась максимальная амплитуда сигнала на выходе 

приемной антенны. На рис. 3 показана экспериментально измеренная в воде 

зависимость модуля комплексного сопротивления от частоты отдельного 

преобразователя без подключения внешнего элемента. 

Также экспериментально была измерена зависимость модуля 

комплексного сопротивления от частоты без подключения внешнего 

элемента для преобразователя в воздухе. При нахождении преобразователя в 

воде было установлено незначительное снижение частот резонанса и 

антирезонанса, которое составило примерно 2 %. Значения модуля 

комплексного сопротивления оставались практически неизменными. 
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Рис. 3. – Зависимость модуля комплексного сопротивления от частоты без 

подключения внешнего элемента 

 

На рис. 4 представлена зависимость модуля комплексного 

сопротивления от частоты с подключенным внешним элементом. 

 

Рис. 4. – Зависимость модуля комплексного сопротивления от частоты с 

подключенным внешним элементом 
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На рис. 4 отчетливо виден антирезонансный пик (максимум модуля 

комплексного сопротивления) на частоте 50 кГц, вызванный резонансом 

колебательного контура, образованного элементами L и С0. По полученным 

данным был проведен расчет параметров схемы (рис. 2) и построены 

теоретические зависимости модуля комплексного сопротивления от частоты, 

приведенные на рис. 5. 
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Рис. 5. – Теоретические зависимости модуля комплексного сопротивления от 

частоты 

 

На рис. 5 пунктирной линией показана зависимость модуля 

комплексного сопротивления без подключенного внешнего элемента, а 

сплошной линией – с подключенным параллельно преобразователю внешней 

индуктивности. Сравнительный анализ результатов экспериментальных 

исследований и теоретических расчетов позволил сделать вывод о том, что 

параллельное подключение внешней индуктивности к пьезоэлементу 
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позволяет смещать частоту антирезонанса акустической антенны [10], 

которое приводит к увеличению как амплитуды сигнала на выходе антенны, 

так и к увеличению модуля комплексного сопротивления на рабочей частоте.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и АНА в 

рамках научного проекта № 19-52-40005. 
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