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АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ АКУСТИЧЕСКОГО ТРАКТА 
ДАТЧИКА УГЛОВОЙ СКОРОСТИ1 

Аннотация. Изменение характеристик ультразвуковых волн, распространяющихся в твердых вращаю-
щихся средах, лежит в основе функционирования акустических датчиков угловой скорости. Уровень информа-
тивного сигнала зависит от коэффициента передачи акустического тракта чувствительного элемента (ЧЭ) 
датчика такого типа, в связи с чем актуальны работы по достижению максимального коэффициента. Аку-
стический тракт ЧЭ на объемных волнах состоит из излучающего и приемного пластинчатых пьезопреобра-
зователей, среды распространения (звукопровода), контактных слоев и электрической нагрузки. Он идентичен 
тракту ультразвуковых линий задержки. Теоретический анализ характеристик трактов такого типа широко 
представлен в литературе, однако анализ базируется на решении систем волновых уравнений в одномерном 
приближении. В этом случае расчеты выполняются без учета ограниченности поперечных размеров. На прак-
тике тракт ЧЭ должен иметь ограниченные поперечные размеры, которые могут повлиять на значение коэф-
фициента передачи. Описания экспериментальных исследований в литературе не приводятся. Таким образом, 
потребовалось провести комплекс теоретических и экспериментальных исследований по анализу коэффици-
ента передачи акустического тракта датчика угловой скорости. Для теоретического анализа разработана 
моделирующая тракт программа в системе Mathcad. Для экспериментальных исследований создана установка 
и изготовлен ряд макетов с преобразователями из пьезокварца и пьезокерамики. В результате показано, что 
теоретические положения, разработанные для одномерного приближения, могут применяться для определе-
ния коэффициента передачи акустического тракта ограниченных размеров. Кроме того, использование согла-
сованной электрической нагрузки позволяет увеличить коэффициент передачи. Например, для макета с преоб-
разователями из пьезокварца Y-среза это увеличение составило 20 дБ. 
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ANALYSIS OF ACOUSTIC PATH TRANSMISSION FACTOR  
FOR ANGULAR VELOCITY SENSOR 

Abstract. The change in characteristics of ultrasonic waves’ transmittion in solid rotating media is the basis for the op-
eration of acoustic angular velocity sensor. The transmission coefficient of the sensing element (SE) of the acoustic path de-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации НШ-4165.2018.8. 
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ter-mines the level of angular velocity sensor informative signal based on detecting changes in characteristics of bulk acous-
tic waves in solid media. In this regard, the efforts aimed at obtaining maximum transmission coefficient are relevant and 
represent an important stage in the design of such devices. The sensitive element of the acoustic path consists of radiating 
and receiving plate piezoelectric transducers, propagation medium (acoustic duct), contact layers and electrical load. The 
coefficient is identical to the path of ultrasonic delay lines on bulk acoustic waves. Although, many sources present the theo-
retical analysis of the path of this type, they carry out the analysis in so-called one-dimensional approximation, i.e. they per-
form the analysis without taking into account the limited transverse dimensions, whereas the path of the sensing element 
should have limited lateral dimensions, which can affect the value of transmission coefficient. The above-mentioned sources 
do not present the results of experiments. Thus, it is necessary to conduct a complex of simulation and experiments to ana-
lyze the acoustic path transmission coefficient of the angular velocity sensor. Authors of the paper developed a path-
modeling program in Mathcad software to perform simulation. For implementation of the experiment, authors created the 
installation, as well as a number of proto-types with transducers made of piezoelectric quartz and piezoelectric ceramics. 
The results demonstrate that fundamental statements developed for one-dimensional approximation one can use to deter-
mine the transmission coefficient of the acoustic path with limited dimensions. Besides, the use of the matched electrical 
load gives the opportunity to increase the transmission coefficient. For example, in case of Y-cut piezoelectric quartz convert-
er prototype the increase reached 20 dB. 

Key words: ultrasound waves, acoustic path, transmission factor, angular velocity sensor 
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Введение. Исследование возможности исполь-
зования особенностей распространения объемных 
акустических волн (ОАВ) во вращающейся твер-
дой среде для создания датчиков угловой скоро-
сти (ДУС) представляет интерес как в теоретиче-
ском [1]–[4], так и в практическом плане [5]–[7]. 

В рамках работ, проводимых на кафедре элек-
троакустики и ультразвуковой техники (ЭУТ) Санкт-
Петербургского государственного электротехническо-
го университета (СПбГЭТУ) "ЛЭТИ" им. В. И. Уль-
янова (Ленина), был предложен ряд концепций 
построения ДУС на ОАВ [5]–[7]. Чувствитель-
ный элемент (ЧЭ) (рис. 1) датчика представляет 
собой твердотельный звукопровод З, на противо-
положных торцах которого расположены излуча-
ющая пьезопластина ИП и приемная пьезопла-
стина ПП ультразвуковых колебаний с толщина-
ми иd  и пd  соответственно. Для обеспечения 

передачи этих колебаний между ИП и З; З и ПП 
расположены контактные слои КС. 

Информативный выходной сигнал ДУС вне 
зависимости от предлагаемых концепций опреде-
ляется следующим соотношением: 

вых вх г ак ,U U K K   

где вхU  – напряжение, подаваемое на ИП; гK  – ко-

эффициент передачи гироскопической составляю-
щей, определяемый концепцией построения датчика 
[6]; акK  – коэффициент передачи акустического 

тракта датчика; Ω – угловая скорость вращения ЧЭ. 

акK  во многом определяется свойствами кон-

структивных элементов ЧЭ: материалами и зна-
чением резонансных частот преобразователей, 
материалом и толщинами КС, а также параметра-
ми электрической нагрузки. Таким образом, ис-
следования по оптимизации конструкции акусти-
ческого тракта, обеспечивающей максимальный 
коэффициент передачи, представляют неотъем-
лемую часть работ по созданию рассматриваемо-
го типа ДУС. Для излучения и приема ультразву-
ковых волн в мегагерцевом частотном диапазоне 
применение нашли пьезоэлектрические пластин-
чатые преобразователи. Преобразователи такого 
типа широко используются в дефектоскопии, уль-
тразвуковой толщинометрии, структурометрии, 
медицинской диагностике, исследованиях физи-
ко-химических свойств материалов, а также в 
устройствах акустоэлектроники [8]. Система аку-
стического тракта ДУС аналогична тракту уль-
тразвуковых линий задержки (УЛЗ). 

Работы по анализу факторов, влияющих на ко-
эффициент передачи акустического тракта, про-
водились на кафедре ЭУТ СПбГЭТУ "ЛЭТИ" на 
протяжении долгого времени [9]–[16]. Основной 
целью исследований была оптимизация кон-

 

Рис. 1. Схема чувствительного элемента 
Fig. 1. Sensing Element Diagram 
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структивных элементов преобразователя с учетом 
влияния КС и электрических цепей на коэффициент 
передачи. Выполненные работы относятся как к 
области дефектоскопии [9]–[11], так и к задачам 
оптимизации конструкции УЛЗ [12]–[16]. В [9] 
впервые были получены выражения, описывающие 
коэффициент передачи для многослойного пре-
образователя, состоящего из пьезопластины, 
демпфера и ряда согласующих слоев. Важно от-
метить, что теоретические соотношения были 
получены для так называемого одномерного при-
ближения, т. е. без учета ограниченности попе-
речных размеров среды распространения и пре-
образователей. В [10] описана возможность по-
строения согласованного пьезокерамического пре-
образователя, чувствительность которого не зави-
сит от толщины КС. Как показывают результаты 
численных расчетов и выполненных эксперимен-
тов, чувствительность ПП из пьезокерамики в 20 
раз выше, чем у кварцевого преобразователя. 

Полоса пропускания УЛЗ исследована в [12], 
где решена задача обеспечения равномерности 
частотной характеристики и малого акустическо-
го поглощения в звукопроводе. В работе отмече-
но, что при наличии КС максимум коэффициента 
передачи лежит выше антирезонансной частоты 
пьезокварцевого преобразователя Х-среза. В этой 
же работе исследовано влияние электрической 
нагрузки в виде электрического колебательного 
контура на значение полосы пропускания. Пока-
зано, что при отсутствии КС резонансные свой-
ства колебательного контура проявляются макси-
мально. При толщине КС, составляющей 0.02 

толщин ИП и ПП, частотная зависимость  акK f  

имеет два максимума, а полоса пропускания за-
метно увеличивается. Резонансные свойства кон-
тура в этом случае менее выражены. Дальнейшее 
увеличение толщины КС нецелесообразно, по-
скольку резонансные свойства контура сказыва-
ются слабее, более заметно проявляется эффект 
механического резонанса в системе "пьезопла-
стина–КС". Аналогичные вопросы рассмотрены в 
[12], [14] для ИП Y-среза. Полученные результа-
ты согласуются с ранее проведенным исследова-
нием. В [14] описана вся система волн в пьезо-
пластинах, КС и З в режимах излучения и приема. 
Анализ колебательных систем пьезоэлектрических 
преобразователей ультразвуковых дефектоскопов, а 
также основные соотношения, необходимые для рас-
чета и проектирования колебательных систем таких 
преобразователей, приводятся в [16]. 

Большое количество работ, посвященных полу-
чению оптимальных характеристик акустического 
тракта, подтверждают актуальность проводимых 
исследований. Однако следует отметить, что: 

1. Используемые для анализа акустического 
тракта соотношения были получены для так 
называемого одномерного приближения, т. е. без 
учета ограниченности поперечных размеров сре-
ды распространения и преобразователей, в то 
время как ЧЭ ДУС имеет ограниченные размеры. 

2. В большинстве перечисленных работ пред-
ставлены результаты теоретических исследова-
ний, не имеющие достоверного эксперименталь-
ного подтверждения. В связи с этим наибольший 
интерес представляют собой данные, полученные 
в результате экспериментальных исследований, и 
условия, при которых они были получены. 

3. Целью проводимого анализа для большин-
ства случаев было достижение широкой полосы 
пропускания акустического тракта, что обуслов-
ливалось необходимостью использования корот-
ких импульсов, обеспечивающих высокую раз-
решающую способность (преобразователи дефек-
тоскопов), а также большую информационную 
емкость УЛЗ. В ДУС на ОАВ используется им-
пульсный режим работы. Длительность импульса 
из условия отсутствия образования стоячих волн 
должна быть меньше удвоенного времени про-
хождения импульса по звукопроводу. Это допус-
кает значительно бо́льшую длительность импуль-
са и не предъявляет высоких требований к ши-
рине полосы пропускания. 

В связи с этим возникла необходимость про-
ведения комплекса экспериментальных исследо-
ваний по определению влияния конструктивных 
элементов акустического тракта ЧЭ ДУС на ко-
эффициент передачи. Кроме того, изучение влия-
ния ограниченности поперечных размеров аку-
стического тракта на акK  проведено для оценки 

допустимости одномерного приближения. Иссле-
дования такого рода ранее не выполнялись, по-
скольку в области дефектоскопии среда распро-
странения считается полубезграничной, ее разме-
ры много больше длины ультразвуковой волны. 
Исходя из этого в серии проведенных авторами 
настоящей статьи экспериментов макеты имеют 
ограниченные размеры, приближающиеся к раз-
мерам ЧЭ проектируемых ДУС. 

Теоретический анализ коэффициента пе-
редачи акустического тракта. Исследуемый 
тракт ДУС с ЧЭ представляет на рис. 2. На схеме 
наряду с ЧЭ указаны: гR  – выходное сопротивле-
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ние генератора; прC  – емкость ПП и внешней элек-

трической цепи; L – индуктивность внешней цепи; 
R – сопротивление нагрузки. 

Коэффициент передачи рассматриваемой си-
стемы ак вых вхK U U  есть многопараметриче-

ская функция, поскольку зависит от ряда характе-
ристик системы: толщин КС, резонансных частот 
ИП и ПП, добротности электрического контура на 
выходе, акустических импедансов входящих в 
систему материалов [16]. 

Для определения акK  введем обозначения 

акустических импедансов элементов ЧЭ и ,z  

КС ,z  зz  и пz  для ИП, КС, З и ПП соответствен-

но, а также акустические импедансы входного 
преобразователя электрической волны в акусти-
ческую 0и и иtgz z j x  и выходного преобразова-

теля акустической волны в электрическую 

п0 п пtgz z j x 2. Распространение акустической 

волны по отдельным элементам ЧЭ опишем с 
вводом понятия акустических толщин этих эле-
ментов и а и ,x k h  КС КС КСx k h  и п п пx k h  

для И, КС и П соответственно  I I2 ,k f c 

 I и, КС, п  – волновые числа; Ic  – скорости аку-

стической волны). Также введем понятия отношений 

импедансов I III II ,z z    I, II 0, и, КС, з, п .  

акK  определяется произведением коэффици-

ентов преобразования амплитуды электрической 
волны в амплитуду ультразвуковой в режиме из-
лучения иK  и обратного преобразования в режи-

ме приема пK  при условии равенства амплитуд 

смещения (колебательной скорости) волн на гра-
ницах ИП и ПП: 

  и пK f K K   

                                                        
2 В силу узкополосности рассматриваемой задачи влияние демп-
феров и тыловых нагрузок указанных преобразователей [16] не 
учитывается. 

   
2 2

пр а.и св.и cв.п п и и
и и п п

пр з п п

2 2
,

2

C f k k z
F x F x

Y j fC z
 


   

 

где f – частота ультразвуковых колебаний; а.иf  – 

частота антирезонанса ИП; Y – проводимость 
нагрузки, представленной колебательным конту-
ром пр ;C L  св.и ,k  св.пk  – коэффициенты элек-

тромеханической связи ИП и ПП соответственно; 

и,  п  – диэлектрические проницаемости мате-

риалов ИП и ПП соответственно; и,  п  – плот-

ности материалов ИП и ПП соответственно; и,F  

пF  – частотно-зависимые части коэффициентов 

передачи ИП и ПП соответственно. 
Частотно-зависимые части коэффициентов 

передачи излучения определяются по следующим 
формулам:  

     и и и и и0и1 cos sin ;F x x j x        

     п п п п пп 01 cos sin .F x x j x        

Знаменатели определяются как 

   
      

и и 1 и
2
св.и и 0 и и

cos sin

2 1 cos sin ;

Q x jR x

j k x R x jQ x

   

    
 

   
      

п п 1 п
2
св.п п 0 п п

cos sin

2 1 cos sin ,

Q x jR x

j k B x R x jQ x

   

    
 

где 

       КС КС0 з 0КС КС з1 cos sin ;Q x j x      

   
   
1 КС0 и и з

КСи КС 0 и КС з

cos

sin ;

R x
j x

    
    

 

   0 КС КСи з и КСcos sinR x j x     

– коэффициенты, определяемые схемой тракта; 

 пр2 .B Y Y j fC    

Для теоретического анализа разработана про-
грамма в системе MathCad. Программа позволяет 
анализировать работу акустического тракта в раз-
личных режимах работы ПП. Режим холостого 
хода обеспечивался равенством нулю проводимо-
сти внешней цепи Y. Режим нагрузки на резо-
нансный контур создавался представлением про-
водимости Y в виде параллельного соединения 

прC  и L. Потери на дифракционное расхождение 

в теоретической модели не учитывались, по-
скольку ИП работает в ближней зоне. 

Рис. 2. Тракт датчика угловой скорости  
с чувствительным элементом 

Fig. 2. The path of the angular velocity sensor  
with a sensitive element 

вхU

гR  

R L 

выхU  
прC  

ЧЭ
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Экспериментальные исследования. Струк-
турная схема установки для экспериментального 
определения исследуемого коэффициента акK  

представлена на рис. 3, где ГРИ – генератор ра-
диоимпульсов; Щ1, Щ2 – осциллографические 
щупы (входная емкость 16 пФ, входное сопротив-
ление 10 МОм); К1, К2 – сигнальные входы, 
Синхр – вход сигнала синхронизации. При прове-
дении экспериментальных исследований исполь-
зовался ГРИ АКИП 3402, осциллограф Tektronix 
TDS 1002 B. В качестве КС применялся салол, 
обеспечивающий возможность многократной пе-
реклейки пьезопреобразователей. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний был изготовлен ряд идентичных звукопро-
водов из плавленого кварца, на базе которых со-
здавались акустические тракты, параметры кото-
рых представлены в таблице. 

Далее приведены результаты сравнительного 
анализа результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований указанных макетов. 

Макет 1. На рис. 4 представлены частотные 
зависимости  акK f  первого макета в режиме 

холостого хода для нескольких значений толщи-

ны КС  КС.d  Штриховая кривая получена в ходе 

проведения экспериментов3. Теоретический ана-
лиз показал, что изменение толщины КС в реаль-
но достижимых пределах приводит к изменению 
значения акK  в пределах 6 дБ. Наилучшая схо-

димость результатов расчета и эксперимента 
наблюдается при толщине КС  КС 4 мкм.h   На 

этом основании можно сделать вывод, что экви-
валентная толщина КС исследованного экспери-
ментального образца составляет 4 мкм. 

Анализ работы этого макета в режиме нагрузки 
на колебательный контур с различными значениями 
индуктивности представлен на рис. 5. Черными 
кривыми показаны результаты теоретического ана-
лиза, серыми – результаты экспериментов. 

                                                        
3 Здесь и далее маркеры представляют результаты экспериментов. 

Параметры макетов 
Model Parameters 

Размеры звукопровода 
Acoustic Duct Dimensions 

Макет 
Model 

1 2 3 
Длина, мм 
Length, mm 

23 

Диаметр, мм  
Diameter, mm 

20 

Параметр 
Parameter 

ИП/ПП 
Radiating piezoplates/ 
receiving piezoplate 

ИП 
Radiating 

piezoplates 

ПП 
Receiving 
piezoplate 

ИП 
Radiating 

piezoplates 

ПП 
Receiving 
piezoplate 

Материал 
Material 

Пьезокварц Y-срез 
Piezokvarts Y-cut 

Пьезокерамика ЦТС-19 
Piezoceramics LZT-19 

Форма 
Form 

Прямоугольная 
Rectangular 

Круглая 
Round 

Длина и ширина, мм 
Length and width, mm 

10×16 – – – – 

Диаметр. мм 
Diameter, mm 

– 15.7 15.7 15 15 

Толщина. мм 
Thickness, mm 

0.6 0.95 1.0 0.32 0.32 

Резонансная частота р ,  МГцf  

Resonance Frequency p, MHzf  
3.25 2.0 1.94 5.9 6.25 

Антирезонансная частота а ,  МГцf  

Antiresonant Frequency a , MHzf  
3.26 2.33 2.17 7.00 7.3 

Рис. 3. Структурная схема установки для проведения 
эксперимента 

Fig. 3. Test Facility Block Diagram 

ЧЭ
ГРИ

Щ1 Щ2
R L 

Осциллограф
К1 К2 Синхр.
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Кривые для 300,L   220 и 120 мкГн имеют два 

максимума. Первый соответствует резонансной ча-
стоте электрического контура, второй – механиче-
ской системы. При 82 мкГнL   наблюдается один 
резонанс, поскольку собственные частоты контура и 
ПП находятся близко. Максимальное значение ко-
эффициента передачи составляет – 6 дБ, что на 
20 дБ выше, чем при отсутствии электрической 
нагрузки (рис. 4). 

Поскольку емкость пьезокварцевой ПП не-
значительна, необходимо учитывать входную ем-

кость щупа осциллограф щ 16 пФ.C   Схема из-

мерения резонансной частоты колебательного 
контура, образованного емкостью прC  с учетом 

щC  и катушкой индуктивности известного номи-

нала представлена на рис. 6. 
Для оценки параметров измерительного стен-

да определение общей емкости проводились при 
15 кОм,R   82 мкГн.L   Резонансная частота 

контура составила р 3.3 МГц,f   откуда общая 

емкость имеет значение: 

 
общ 2

р

1
29 пФ.

2
C

f L
 


 

Макет 2. В макете использованы пластинча-
тые преобразователи из пьезокерамики ЦТС-19. 
Результаты исследований частотной характери-
стики второго макета в режиме холостого хода 
представлены на рис. 7 для нескольких значений 
толщины КС КС.d  Штриховая кривая получена в 

ходе проведения экспериментов. Из представлен-
ных зависимостей следует, что для этого макета 
не наблюдается столь существенного изменения 
коэффициента передачи при изменении толщины 
КС. Формы экспериментальной и теоретических 
кривых совпадают. Максимальное значение ак ,K  

 

Рис. 6. Структурная схема установки  
для измерения резонансой частоты контура 

Fig. 6. Circuit Resonance Frequency  
Measuring Set Block Diagram 

ГРИ
R 

L 

ЩЧЭ

прC

О
сц
ил
ло
гр
аф

К 

 

Рис. 7. Коэффициент передачи макета 2.  
Режим холостого хода 

Fig. 7. Model 2 Transfer Factor. Idle running 

6
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Рис. 4. Коэффициент передачи макета 1.  
Режим холостого хода 

Fig. 4. Model 1 Transfer Factor. Idle running 
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Рис. 5. Коэффициент передачи макета 1 в режиме нагрузки на колебательный контур 
Fig. 5. Model 1Transfer Factor. Electrical Oscillating Circuit Load Operation. 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
–5

–10

–20

–25

–30

–15

–35

f, МГц

ак ,  дБK

300 мкГнL   220
120

82



Приборы и системы измерения на основе акустических, оптических и радиоволн 
Measuring Systems and Instruments Based on Acoustic, Optical and Radio Waves 
 

62 

полученное в ходе проведения эксперимента, со-
ставило 0 дБ, что на 30 дБ больше, чем соответ-
ствующее значение для первого макета с преобра-
зователями из пьезокварца (см. рис. 4). 

На рис. 8 представлены результаты исследо-
вания влияния колебательного контура на ак .K  

Кривые, представляющие результаты моделиро-
вания, построены при толщине КС 5 мкм для не-
скольких указанных значений резонансной часто-
ты контура. Штриховая кривая построена по ре-
зультатам эксперимента. Как видно из графиков, 
максимальное значение коэффициента передачи, 
полученное в ходе проведения эксперимента, со-
ставляет 3 дБ. Таким образом, для пьезокерами-
ческого преобразователя влияние электрической 
нагрузки на акK  не столь существенно. Кроме 

того, отличительной особенностью тракта с пре-
образователями из пьезокерамики служит появ-
ление провала на резонансной частоте колеба-
тельного контура [16]. 

Макет 3 содержит высокочастотные пластин-
чатые преобразователи из пьезокерамики ЦТС-
19. На рис. 9 представлены полученные в резуль-
тате теоретического исследования частотные за-
висимости акK  для толщин КС КСh   в интервале 

1...9 мкм. Штриховая кривая получена в ходе про-
ведения эксперимента. Заметное отличие формы 
зависимости в этом случае объясняется возникно-
вением колебательного контура, образованного 
паразитной индуктивностью электрических це-
пей и емкостью ПП. 

Результаты исследований показывают, что для 
макета с преобразователями из пьезокварца Y-среза 
(макет 1) максимальное значение коэффициента пе-
редачи в режиме холостого хода составляет –30 дБ. 
Для макета с преобразователями из пьезокерами-

ки ЦТС-19 (макет 2) значение, полученное в ходе 
проведения аналогичного эксперимента, состав-
ляет 0 дБ. Указанные результаты экспериментов 
хорошо согласуются с результатами ранее прове-
денного моделирования [9]–[15]. Наличие колеба-
тельного контура, образованного емкостью ПП и 
индуктивностью внешней цепи, оказывает раз-
личное влияние на максимальное значение акK  

для преобразователей из пьезокварца и пьезоке-
рамики. Так, из сравнения экспериментальных 
зависимостей на рис. 4 и 5 следует, что для маке-
та 1 применение контура с резонансной частотой, 
близкой к собственной резонансной частоте ПП, 
приводит к увеличению максимального значения 

акK  на 25 дБ. Для макета 2 наличие колебатель-

ного контура создает заметное уменьшение зна-
чения коэффициента передачи на резонансной 
частоте контура [16]. 

Для макета 1 также необходимо учитывать 
емкость электрических цепей, поскольку емкость 
пьезокварцевой пластины составляет десятки 
пикофарад при входной емкости осциллографи-

ческого щупа щ 16 пФ.C   В связи с этим при 

настройке колебательного контура необходимо учи-
тывать общую емкость электрических цепей и ПП. 

Для макета 3 с высокочастотными преобразо-
вателями из пьезокерамики ЦТС-19 в режиме хо-
лостого хода показано образование колебательно-
го контура с резонансной частотой 6.5 МГц.  
Этот эффект обусловлен тем, что емкость ПП из 
пьезокерамики имеет значение порядка несколь-
ких нанофарад. Поэтому для образования колеба-
тельного контура достаточно паразитной индук-
тивности внешних электрических цепей порядка 
десятых долей микрогенри. Этот отрицательный 
эффект необходимо учитывать при разработке 

 

Рис. 8. Коэффициент передачи макета 2  
в режиме нагрузки на колебательный контур 

Fig. 8. Model 2 Transfer Factor. Electrical Oscillating Circuit 
Load Operation 
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Рис. 9. Коэффициент передачи макета 3.  
Режим холостого хода 

Fig. 9. Model 3 Transfer Factor. Idle running 
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акустических трактов с высокочастотными пре-
образователями из пьезокерамики. 

Кроме того, исследовано влияние неявно зада-
ваемого параметра – толщины КС – на коэффици-
ент передачи. Изменение акK  при варьировании 

толщины КС лежит в пределах 6 дБ для макета с 
пьезокварцевыми преобразователями и может быть 
учтено посредством построения семейства зависи-
мостей при различных значениях толщины слоя. 
Для макета с пьезокерамическими преобразовате-
лями влиянием толщины КС на частотную зависи-
мость коэффициента передачи можно пренебречь. 

Заключение. В результате проведенного ана-
лиза показано, что разработанная для одномерно-
го приближения теория может быть применена 
для расчета коэффициента передачи трактов, 
имеющих ограниченные поперечные размеры. 

Различие экспериментальных и теоретических 
данных, обусловленное отличием расчетной модели 
от реальных параметров макета, незначительно с 
точки зрения характеристик макетов ДУС. 

Выполненные исследования по определению 
конструкции акустического тракта, обеспечива-
ющей максимальный ак ,K  позволят разработать 

оптимальную конструкцию ЧЭ датчика угловой 
скорости на объемных акустических волнах. Не-
смотря на то, что эксперименты выполнялись на 
образцах ЧЭ конкретных размеров, полученные 
результаты могут быть перенесены на макеты 
существенно меньших размеров. При этом необ-
ходимо сохранить соотношения между габарита-
ми ИП, З и ПП и длиной ультразвуковой волны, 
определяемой выбором диапазона рабочих частот. 
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