
Лекция №8 

Частотная характеристика преобразователя. Y(ω) или Z(ω) 
jBG −=Υ - полная проводимость (адмитанс); 
jXRZ −=  - полное сопротивление (импеданс). 

Полная эквивалентная схема свободного колеблющегося пьезоэлемента 
(стержня, пластины) может быть приведена к следующему виду. 
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Здесь l - резонансный размер (в общем случае может быть w или t). 
Ветвь, содержащая статическую емкость С0 отражает электрическую 

сторону, а другая ветвь механическую. 
Условие резонанса для механической стороны: ImY=0; B=0. 
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Графическое решение уравнения (1) приведено на рисунке 1. 
N.B. Частота резонанса fp - частота механического резонанса. Определяется 

для последовательного колебательного контура. Решением уравнения (2) 
является: 
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Для стержня или пластины, работающих на поперечном пьезоэффекте 
резонанс наблюдается при условии, что резонансный размер (l,w или t) 
кратен нечетному числу длин полуволн. 



Полные проводимости схем 1 и 2, т. е. с учетом механической и 
электрической сторон будут равны 
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Условие равенства нулю адмитансов Y, т.е. электромеханического 

резонанса следующее 
( )πω

2
12

2 3

−
=

n
v
l
D

; n=1,2,3... (1) 

0
2

2

10

2

0 =+
Ev
ltg

Z
N„ ωω  (2) 

Графическое решение уравнения (2) следующее (см. рис. 2) 
 

N.B. Частота антирезонанса (fa) это частота электромеханического резонанса. 
Определяется для параллельного колебательного контура. 

Fa>FP - всегда. 



Без учета потерь энергии в диэлектрическом материале - пьезокерамике - 
преобразователь характеризуется одной парой основных характеристических 
частот: fP и fa; fδ и fp. 
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Учет потерь в пьезоматериале. Векторная диаграмма полной 
проводимости 
Основной вклад в диссипацию электрической энергии на переменном токе 

в пьезокерамике вносят поляризационные процессы. Представление потерь 
осуществляется введением комплексной диэлектрической проницаемости 
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 - тангенс угла диэлектрических потерь. 

В общем случае учет потерь в эквивалентных схемах проводится 
введением комплексных констант (ε,S,d и др.), базирующихся на 
релаксационном характере диссипации энергии в пьезокерамике. 
Учет потерь дает три пары характеристических частот fm и fn; fs и fP; fr и fa. 
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Частота максимума 
модуля комплексного 
сопротивления (минимума 
модуля комплексной 
проводимости). 
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G∂  Частота динамического 

или механического 
резонанса. 
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Частота максимума 
модуля полной 
проводимости (или 
минимума комплексного 
сопротивления). 

fP 0;0 == X
f
R

∂
∂  Частота параллельного 

электромеханического 
резонанса- антирезонанса. 

fr B=0;X=0 Резонансная частота 
нулевого реактанса. 

fa B=0;X=0 Антирезонансная частота 
нулевого реактанса. 

Указанные характеристические частоты поясняются векторными 
диаграммами. Схемы замещения пьезоэлемента можно представить в виде 
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Представим Y в виде суммы ЉЭ YYY += ,  
где YЭ - электрическая сторона; Yд - механическая сторона. 
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Если принять YЭ=const в диапазоне частот ∆ω обхода круга динамическим 
адмитансом Yд, то Y представляет собой круговую диаграмму, центр которой 
смещен по оси В на ωSC0. 
Круговая диаграмма комплексной проводимости Y строится в комплексной 
плоскости G-jB, а для комплексного сопротивления — в плоскости R-jX. 
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Представление проводимости в виде круговой диаграммы справедливо когда 
диаметр 1/R1 существенно больше изменения YЭ. 
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Для упрощения анализа в области резонансных частот  

fS±0,7fS, где 0,7fS  есть ∆fS.
“Т”-образная схема с распределенными параметрами может быть заменена 
резонансным последовательным контуром с сосредоточенными параметрами. 
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для продольного эффекта. 
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R- сопротивление механических потерь 
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Q- механическая добротность. 
 

Согласование пьезопреобразователя с электрической схемой 
 
Чтобы генератор с внутренним сопротивлением 

дд
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отдавал максимум мощности в нагрузку 
HHH jXRZ +=  

должны выполнятся следующие условия 



дH

дH

XX
RR

=
=

 

Для согласования включают электрический согласующий 4Х-полюсник. 
В случае излучателя имеем  
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Простейшая схема узкополосного согласования генератора с излучателем. 
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