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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність 1__ступінь дослідженості тематики дисерта­

ції. Ультразвукові (УЗ) сканери або ехоскопи займають все 
більше иісце серед приладів медичної діагностики, а їх се­
рійне виробництво налагоджене у всіх промислово розвинутих 
країнах. В Україні вони не випускаються, а ввозяться за ва- 
люту з-за кордону, що істотно стримує їх застосування на 
рівні районних лікарень і поліклінік.

Принцип дії УЗ сканерів базується на скануванні внут­
рішніх органів вузьким сфокусованим УЗ пучком, прийому від­
битих від неоднорідностей акустичних exo-сигналів, перетво­
ренні їх в електричні і відображенні на електронному індика­
торі зображення внутрішніх органів. УЗ метод забезпечує мож­
ливість спостерігати їх динаміку, а також дозволяє відрізня­
ти дуже малу різницю густини сусідніх тканин. Якість зобра­
ження визначається в першу чергу формою випромінюваного і 
прийнятого УЗ пучків, які створюються за допомогою багатое­
лементного п’єзоперетрорювача - найбільш відповідальної 
складової частини сканера. Зарубіжні універсальні сканери 
для розв’язання конкретних завдань діагностики оснащені ба­
гатьма різноманітними іі’єзоперетворювачами з електронним або 
механічним скануванням, будова яких є секретом фірм і якій 
відповідає елементна база електронної частини сканерів. Се­
рійному випуску сканерів в Україні значною мірою заважає 
відсутність широких теоретичних 1 експериментальних дослід­
жень багатоелементних п’єзоперетворювачів.

Серед УЗ приладів сканери мають ряд особливостей: знач­
но більші, ніж в гідроакустиці, частоти; використання 
ближньої зони п’єзоперетворювача, де можна фокусувати УЗ 
пучки; значно більший, ніж у воді, коефіцієнт затухання в 
біологічних тканинах; обмеження верхньої границі відношення 
сигнал-шум, щоб уникнути надмірного опромінення пацієнта; 
збудження, на відміну від дефектоскопії, тільки одного типу 
коливань - поздовжніх.

Це зумовлює необхідність проектування і розрахунку ска­
нерів як окремого від приладів гідроакустики і дефектоскопії 
класу приладів. Окремі теоретичні методи дослідження п’єзо- 
пербтворювачів і їх акустичних полів, включаючи і п’єзопе- 
ретворювачі для УЗ діагностики, можна знайти в відомих пра­
цях В. Й. Домаркаса,. Р. -Й. Ю. Качсиса, Е. J1. Пілецкаса, І.М.Ка-
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невського, І. М. Ермолова, Б.С.Аронова, К. Хіла, Г. Кайно. Од­
нак, в цих працях відсутнє як порівняння результатів, одер­
жаних різними методами, так і порівняння теоретичних резуль­
татів з експериментальними (з описаною методикою експеримен­
ту). Існують також питання, які виявилися мало дослідженими: 
вплив двомірних коливань полоскових п’єзоелементів на якість 
зображення сканера; форма УЗ пучка при умові,що відстань між 
окремими елементами багатоелементного п’єзоперетворювача 
більше довжини хвилі; методи експериментальних досліджень 
п’єзоперетворювач1в сканер і в.

Заповненню вказаних прогалин 1 присвячена ця дисерта­
ційна робота.

Метою роботи є одержання аналітичних виразів 1 створен­
ня програм розрахунку на ПЕОМ параметрів п’єзоперетворювач їв 
і створюваних ними акустичних полів, визначення форми УЗ 
скануючих пучків, проведення експериментальних досліджень 
та порівняння теоретичних 1 експериментальних результатів.

Основні завдання наукового дослідження: постановка та
розв’язок задач знаходження акустичних полів п'єзоперетворю- 
вачів; постановка та розв’язок задач знаходження електричних 
та акустичних параметрів елементів п’єзоперетворювачів; роз­
робка методів експериментального дослідження параметрів 
п’єзоперетворювачів та форми УЗ скануючих пучків.

Метод дослідження. В роботі застосовано теоретико-екс- 
периментальний метод дослідження.

Наукова новизна роботи полягає у слідуючих положеннях: 
-експериментально і теоретично встановлено і визначено умови 
існування слабкого розбігання електронно сфокусованого УЗ 
пучка, створюваного лінійною матрицею плоских п'єзоелементів; 
-одержані в комплексному вигляді співвідношення теореми вза­
ємності для чотирьохполюсника, який включає п’єзоелемент, 
узгоджуючі шари та електричні схеми підключення; на їх осно­
ві обгрунтовано і запропоновано оригінальний метод вимірю­
вання електричного опору втрат п’єзоелемента на випроміню­
вання, який виключає опір втрат на коливання по його ширині, 
та одержано вираз для відношення сигнал-шум на виході чо­
тирьохполюсника I показано, що воно не залежить від парамет­
рів електричної схеми;
-одержані загальні пирази для електричного Імпедансу та кое­
фіцієнтів перетворення на частоті механічного резонансу
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п’єзоелемента; створено І налагоджено програму розрахунку на 
ПЕОМ АЧХ цих параметрів п’єзоперетворювача ;
- розв'язано задачу про двомірні коливання полоскового 
п’єзоелемента в наближенні зв’язаних коливань і одержано ви­
раз для оцінки амплітуди шкідливих косих пучків; 
-запропоновано, обгрунтовано 1 застосовано метод вимірювання 
параметрів елемента п’єзоперетворювача, який дозволяє опера­
тивно контролювати технологію його виготовлення; 
-запропоновані, розраховані 1 застосовані оригінальні віль­
ний поплавковий радіометр 1 ВЧ ватметр без активних елемен­
тів для вимірювання і контроля акустичної і споживаної 
електричної потужностей п’єзоперетворювачів сканерів і інших 
медичних приладів.

Практична цінність роботи полягає в тому, що одержані 
теоретично і підтверджені експерименїштпо співвідношення 1 
програми для ПЕОМ дозволяють обгрунтовано підходити до про­
ектування і розрахунку п’єзоперетворювачів з оптимальними 
характеристиками для сканерів 1 інших медичних приладів, а 
поплавковий радіометр і ВЧ ватметр дають змогу вимірювати 1 
контролювати їх акустичну і споживану електричну потужності; 
виявлені тенденції розвитку УЗ сканерів. Результати дисер­
таційної роботи є основою для курсу лекцій "П’єзоперетворю- 
вачі приладів медичного призначення".

Впровадження результатів роботи. Результати роботи
впроваджені при виконанні НДР та ДКР в НВО "Славутич", в НІЦ 
Міністерства Охорони Здоров’я України, в НТУУ "КПІ" (всі 
м.Київ) та при постановці лабораторних робіт по курсу "Ме­
дичні акустичні прилади". Результати впроваджень підтвердже­
ні відповідними актами.

Апробація роботи. Дисертаційна робота в повному обсязі 
доповідалась і обговорювалась на наукових семінарах в НВО 
"Славутич" та на кафедрі акустики та акустоелектроніки НТУУ 
"КПІ" (м.Київ).

Публікації. По матеріалам дисертації опубліковано 5 
друкованих робіт, частина результатів відображена в 5 звітах 
по НДР та ДКР.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота 
складається із вступу, чотирьох глав, висновків та списку 
літератури, що містить 83 найменувань, а також доповнення. 
Загальний обсяг дисертації складає 182 сторінки, в гону чис­
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лі 66 малюнків на 45 сторінках.
Наукові результати, що виносяться на захист, включають:
1. Теоретичне 1 експериментальне дослідження форми УЗ 

скануючого пучка медичного сканера.
2. Одержання в комплексному вигляді співвідношень тео­

реми взаємності чотирьохполюсника, який включає п’єзоеле- 
мент. демпфіруючі та узгоджуючі шари, та електричну схему 
підключення 1 на їх основі виразу для відношення сигнал-шум 
на виході чотирьохполюсника. .висновок про незалежність цього 
відношення від параметрів електричної схеми.

3. Одержання та експериментальна перевірка виразів для 
комплексних електричного та акустичного Імпедансів, а також 
коефіцієнтів перетворення п’єзоелемента на частоті його ме­
ханічного резонансу.

•4. Роз’язок задачі про двомірні коливання полоскового 
п’єзоелемента і одержання виразу для оцінки амплітуди шкід­
ливих косих пучків.

5. Методи вимірювання параметрів п’єзоелемента, опору 
втрат на випромінювання та форми УЗ пучка медичного сканера.

6. Принцип дії, конструкцію і результати вимірювання 
потужності УЗ опромінення пацієнтів діагностичними сканера­
ми, терапевтичними випромінювачами та Іншими УЗ медичними 
приладами.

7. Схему та результати експериментальної перевірки ори­
гінального ВЧ ватметра для вимірювання споживаної електрич­
ної потужності п’єзоперетворювачів УЗ медичних приладів.

Особистий внесок дисертанта у розробку наукових резуль­
татів. що виносяться на захист, полягає в ініціюванні дослід­
ження УЗ сканерів; аналізі тенденцій їх розвитку; в прове­
денні експериментів та їх теоретичному узагальненні; в одер­
жанні співвідношень, розробці та налагоженні програм для ПЕ­
ОМ , виконанні розрахунків; розробці експериментальних мето­
дик; розробці радіометра і ВЧ ватметра; написанні статтей 
для публікації та звітів по НДР.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовується актуальність теми дисертації, 

формулюється її мета.
Відзначається, що ставлення до УЗ діагностики на почат­

ковій стадії її використання як до повністю безпечної для 
пацієнта змінилось стурбованістю вчених світу обстеженням



-  7 -

вагітних жінок 1 настійливою рекомендацією В003 переглянути 
Існуючу політику їх обстеження. Звернено увагу на повідом­
лення, що дія УЗ на визначені точки на поверхні нашого тіла 
показала: больові рецептори в цих точках мають різко вираже­
ний 1 дуже низький поріг збудження. Обговорюється стан пи­
тання про безпечні рівні УЗ опромінювання 1 вказується на 
відсутність простих засобів контрол® цих рівней.

В зв’язку з цим зроблено аналіз УЗ діагностичних прила­
дів, показаних на трьох міжнародних виставках "ІН- 
МЕД-93,94.95". Виявлено, що турбота про зменшення рівней оп­
ромінення зумовлює основні тенденції розвитку УЗ сканерів:
1) розширення ділянок 1 збільшення частки використання при­
ладів з механічним скануванням: 2) наближення п’єзоперетво-
рювача до досліджуваного органу.

В першій главі розв’язуються задачі знаходження акус­
тичного поля, створюваного п’єзоперетворювачем з електронним 
скануванням, користуючись моделями збігаючогося циліндрично­
го хвильового фронту, поля решітки лінійних елементів, поля 
лінійної матриці плоских елементів (за допомогою ПЕОМ).

УЗ пучок у такому п’єзоперетворювачі формується за до­
помогою багатоелементної лінійної матриці п’єзоелементів 
шляхом уведення поміж електричними сигналами, що подаються 
або знімаються з окремих п’єзоелементів, затримок. Вони.за­
безпечують фокусування УЗ пучка в заданій точці, а в перпен­
дикулярній площині фокусування здійснюється за допомогою ци­
ліндричної акустичної лінзи. Перемикаючи затримки і змінюючи 
розмір апертури п’єзоперетворювача, можно отримати майже па­
ралельний пучок, тобто постійну поперечну роздільну здат­
ність сканера по глибині УЗ зондування. При цьому виникає 
задача розрахунку фокусних відстаней, моментів перемикання 
апертури і її розмірів. Для її вирішення в наближенні Кірх- 
гофа одержані аналітичні вирази для:
-розподілу акустичного тиску вздовж вісі z збігаючогося нес­
кінченного циліндричного хвильового фронту з початкЬвою 
апертурою D:

ІРвц/РгцІ = <i+2v/(itK2р)) {(*t/(2v)) [Cz2 (v)+S22 (v)]I1/2, (1) 

де v = (rt/4)-Кгр-(z0/f), z0 - f-z, К p = D//Xf, f - фокусна 

відстань; Pf„ - звуковий тиск у фокусі; 

с2 (v) - с(/ 2v/it ); ■ Sg(v) - 3(/ 2»/я >:

Я- в 'М і
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1 t2 1 t2
Scos(n-£- )dt - C(x); Ssln(n-g- )dt = S(x) -Інтеграли Френеля;
о о /

-довжини фокальної зони на рівні |Рац/РгцІ * 0.707 ;
2Дг0 * 6.9 X(f/D)2; (2)

-довжини зсуву акустичного фокуса від геометричного;

zoa * 9.1f/K4B; • (3)

-ширини пучка на рівні ІРфц/РгцІ=0.707 в фокальній площині:

2 X 0 . 7 0 7  * 0.89XU/D). (4)

Формула (1) застосовується для v<0.8К%.
Показано, що цими простими виразами можна користуватись 

для розрахунку реальних (обмежених) фокусуючих систем, якщо
довжина Фронту задовольняє умові:

І
H/rfF >1.5. (5)

В цьому разі задовольняється також умова фокусування УЗ
пучка за допомогою циліндричної акустичної лінзи в перпенди­
кулярній площині. Одержані аналітичні вирази для розрахунку 
такої як опуклої, так 1 вгнутої (абераційної 1 безаберацій- 
ної) лінзи. За допомогою запропонованих в четвертій главі 
засобів вимірювань встановлено, що ефективність безаберацій- 
ної лінзи вдвічі більша, ніж абераційної.

Для решітки N лінійніх елементів, сфокусованих на відс­
тань z=f в ближній зоні, одержано вираз для розподілу тиску 
в довільному напрямку:

„ -i(kR,+(i)t81)
J- е

P(x,z) = p0cq/K X Е ----------------  . (6)

)'1

де Т = D/(N-1); Rj= /  (X-Xj)2+Z2 » Ztl+((X-Xj )/z)®/2],

q - об’ємна швидкість елемента на одиницю довжини.
Координата першого решіточного максимуму в фокальній 

площині: хр1 - Xf/T. (7)
Умова параксиальності для цієї моделі має вигляд:Х<Т. 
Розглянуто вплив тривалості УЗ імпульсу t з гаусовою 

формою огинаючої на відносну величину р-го решіточного мак­
симума і одержано вираз:



-  9 -

А„/лГ0ї  , |p|N
AolplN

I IPin \ 
{ 2f0t  'Pp від “ erf I— — 1. (8)

де f0 - частота механічного резонансу. З формули (8) видно, 
що рівень максимуму можно зменшити «ляхом зменшення X.

Акустичне поле матриці плоских п’єзоелементів обчислю­
валось в наближенні Кірхгофа cos(n. ії, )*1 на ПЕОМ по формулі:

nM t / ?  Н /Р  1^0 ( ^ ” ^81 ’ R j / C )

Р- —  -Е ї ііх-2 S —-------------—
j-і -t/г о R j

* 6 (t-t3 j -Rj /с) dy, k (9)

де Rj - /  (x0-(xj+x))2+y2+z20 - відстань від точки спостере­

ження з координатами (хс,уо=0, z0) до J-ro елемента:
Xj = T(2J-Nn-l)/2 -координата середини цього елемента; n, N- 
кількість синфазно збуджуваних елементів і каналів в фокусу­
ючій групі відповідно; Ь - ширина одного елемента; Н - дов­
жина його; Т > Ь - відстань поміж центрами сусідніх елемен­

тів; t8J » (1/с)(/ x2N+f2 - /  x2j+r) - затримка в часі, цо

вводиться в j-ий елемент відносно 1 1 N елементів;
Xj - (2J-N-l)nT/2 - координата середини J-ї групи, а 
J - t(J-l)/nl+i - її номер (J = 1 для крайньої лівої групи); 
xN = (N-l)nT/2 - координата середини крайньої справа групи; 
6(t) - функція вмикання.

Обчислювались розподіл тиску вздовж вісі z . та для ря­
да фіксованих z координата Xq 5 , в якій тиск був в 2 рази 
менше, ніж на вісі, в залежності від параметрів матриці. По­
казано. що:
1). Xq .б (z) = xmln/(P(z)/Pmax)2 ; (10)
2) при Т/Х = 0.64 форма УЗ пучка наближається до форми збі- 
гаючогося циліндричного хвильового фронту, а при Т/Х. = 4.6 
після фокуса він розходиться значно менше, ніж за зак .нами 
геометричної акустики, збільшуючи довжину фокальної зони.

В першій главі приводиться послідовний розрахунок акус­
тичного поля п’єзоперетворювача з механічним скануванням, 
який представляє собою кільцеву решітку елементів, користую-

Л*
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чись моделлю збігаючогося сферичного хвильового фронту. Ви­
раз для розподілу акустичного тиску вздовж вісі має вигляд:

—  Isln(— ^ ------------------------—  )І. (11)
Рг а с

рг о с to 2 ІЧо

де ?,0 = (z-f)/f - відносна координата; Кр * nz6/f - коефі­
цієнт посилення тиску в фокусі; z6 - довжина ближньої зони; 
Р00- тиск при z = 0. Границя застосування формули (11) виз­
начається умовою: sin2 (0tn/2) < (1-£0)2/(4г,0).

Одержані наближені аналітичні вирази для:
-зсуву акустичного фокуса відносно геометричного:

(. * 1/(1+К%/12) ; . (12)
-довжини фокально! зони на рівні |Pao/Pfc|=0.707:

22оздо * 7. lX(f/D)*'^; (13)
-ширини пучка на рівні |Рф0/РГс |=0.707 в фокальній площині: 

2Х0.707 * 1.02XU/D). (14)
Аналітичні вирази (2,3,4) і (12,13,14) дозволяють легко 

знаходити компромісне рішення при виборі співвідношення між 
поперечною роздільною здатністю 1 кількістю ступенів фоку­
сування УЗ пучка.

В другій главі приводиться розрахунок електричних 1 
акустичних параметрів елементів п’єзоперетворювачів УЗ ска- 
рів.

Для випадку одностороннього акустичного навантаження 
(Zj < Zg) п’єзоелемента без узгоджуючих шарів за допомогою 
рівнянь шестиполюсника одержані аналітичні вирази для АЧХ 
активної і реактивної компонент вхідного електричного імпе­
дансу п’єзоелемента :
• RaoMr(f)+J(-l/0)Co+Z2RaoM1(f)/Zo). (15)

де Mr (f) - (f0/f)zHr(f), И, (f) = (f0/f)2H, (f), (16)

1 r lz x2 (l-cos(rtf/f0))2
Hr(f)-----( — J ' ------------ 2----H --------- (17)4 1 > (l + KZg/Zo) -llcos (nf/f0))

sln(rtf/f0){l+[(l/2)-(Zz/Zc)z-l]cos(rtf/f0))
H, (f) - 1/2- ------ 2--------? . (18)
1 (l+KZg/Zc) -1] cos (rtf/f0))

Zc. Z2, - акустичні Імпеданси п’єзокераміки, середовища і
демпфера відповідно; Ra0 = (4k2l/(rta>0C0))Ze/Z2 -опір втрат на 
випромінювання в середовище (С0- статична ємність п’єзоеле-
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мента).
Для складної системи, яка містить електричні схеми 

включення п ’єзоелемента. сам п’єзоелемент, два узгоджуючих 
тара за допомогою А-матриць еквівалентних чотирьохполюсників 
одержані в загальному вигляді вирази для АЧХ та на частоті 
f0 коефіцієнтів перетворення і комплексного вхідного елект­
ричного імпедансу. Наводяться приклади розрахованих для різ­
них випалків АЧХ по складеній програмі.

Для цієї системи одержані співвідношення теореми взаєм­
ності в комплексному вигляді: 
гВх.ел.= Ra+JX = (z2/(2A0))|Kn/KB|exp[j(<P„.4>B)] , (19)
cos(4>n-4>B) * (Gzj+zg) |КПКВ |/(2z2), (20)
де |KB І, |К„ І.<рв,ч>ц - модулі і фаой коефіцієнтів перетворення 
напруга «• тиск на границі з середовищем при випромінюванні 1 
прийомі; z(,гг - питомі Імпеданси демпфера 1 середовища 
відповідно; G = 1; G = (z2/z3)2 ; G = (z4/z3)2- у випадках 
відсутності або наявності одного (з питомим імпедансом z3 > 
z2) або двох (з питомими імпедансами z3 > z4) узгоджуючих 
чвертьхвильових шарів відповідно.Точна рівність у (20) вико­
нується при f=f0 - частоті механічного резонансу п’єзоеле­
мента.

Показано, що Із (19) і (20) слідує:

!К„ І = /  J.AJL . (21)
/ Z2 + Zj u

В другій главі зроблено аналіз різних схем підключення 
п’єзоелементів на основі теорії зв’язаних контурів.

На основі формули (21) і теореми Найквіста одержано ви­
раз для відношення сигнал-шум на виході системи:

N = 2Se ф Aq / [КТ (Gzt +z2) ] _ (22)
де k - стала Больцмана; Ао.Т-площина 1 температура п’єзоеле­
мента;

Se4 = Ї Ч  х («)Кпг (wMw/^K,,2 (шМю ; SB,(m) - енергетичний 
а>і а»!

спектр вхідного коливального тиску; Ш!, Шг - границі полоси 
пропускання приймача.

Видно, що відношення (22) не залежить від параметрів 
електричних схем підключення.

В цій же главі послідовно розв’язана задача про дво- 
мірні коливання полоскового п’єзоелемента в наближенні зв*-
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язаних коливань при різних відношеннях його ширини до товщи­
ни (Ь/10). Показано, що зв’язок коливань по товщині і по ши­
рині, збуджуваних за рахунок продольного і поперечного 
п’єзоефекта відповідно, має пружний характер. Одержані ви­
рази для:
- коефіцієнта пружного зв’язку:

*пр = 2сЕ1з/(/с033сЕ11-Л2), (22)

де с^і.сЕ13. с зз - справочні модулі пружності:
-частот власних коливань зв’язаної системи:

_г 10 ”  (vDz/2){ [ і+Вг у [ і - В г ] 2+ Ш прВ)2 ]/2>1/2. (23)

де В = ql„vE,/(bvDz); q = 1,2,.- номер гармоніки коливань по 
ширині: v z, vEх - швидкості розповсюдження коливань; 
-відносної амплітуди косих пучків, значно збільшуючих рівень 
бокових максимумів зондуючого УЗ пучка, які в сучасних ска­
нерах в ряді випадків не повинні перевищувати -60 дБ:

А - (п2/П і) (Zga/Zg) , (24)
де ПрПг - коефіцієнти електромеханічної трансформації II II 
парціальних систем відповідно; Z2,ZBS - власний механічний 
опір II системи І взаємний опір систем.

На основі одержаних виразів проаналізовані описані в 
літературі експериментальні роботи, в яких спостерігались, 
або могли спостерігатися ефекти, зв’язані з двомірністю ко­
ливань п’єзоелементів, і умови подавления косих пучків.

В третій главі наводиться описання методів і результа­
тів експериментальних досліджень акустичних полів УЗ скане­
ра, схем збудження полів, а також імпульсні характеристики 
п’єзоперетворювачів. Вимірювались параметри УЗ скануючого 
пучка в сканері по зображенню розташованих в воді як одиноч­
ної мідної проволочки 0 0.3 мм, так і ряда проволочок 0 1.5 
мм тест-об’екта, для чого використовувалась шкала сірого.

Встановлено, що за умови N < j/2f/X (N - число каналів

в фокусуючій групі, f- фокусна відстань, х- довжина хвилі у 
воді) форма пучка на ділянці z<f наближається до форми збі- 
гаючогося за законами геометричної акустики пучка, а на ді­
лянці z>f , значно більшій довжини фокальної зони, розбіган- 
ня пучка набагато слабіше, ніж за тими ж законами. Одержані 
експериментально і на ПЕОМ форйи збігаються.. Це явище в,дея-
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ких випадках дозволяє обійтись без великої кількості ступе­
нів динамічного фокусування і значно зменшити вартість УЗ
сканера.

Обгрунтовано 1 використано оперативний метод визначення 
параметрів елементів п’єзоперетворювачів в процесі їх виго­
товлення і експлуатації по АЧХ виміряних складових вхідного 
електричного імпедансу. Одержано вирази:

Ug cosy-Ug /Ut Щ sin»

3 sin2<f>+(cosv-l)g/U, )2' U, sln?ip+(cosf-Ug/Ui )2’

де Rg -опір резистора, підключеного послідовно з п’єзоеле- 
ментом; Ut. 1)2 - ВЧ напруга генератора і напруга на п ’ єзоеле- 
менті; ір- кут зсуву фаз поміж цими напругами. Одержані спів­
відношення для виділення з АЧХ інформації відносно парамет­
рів самої п’єзокераміки і інших складових п’єзоперетворюва- 
ча. Наводяться приклади вимірювань з експериментальними п’- 
єзоперєтворювачами і їх порівняння з теоретичними залежнос­
тями. У випадку відсутності шарів маємо гарний збіг, а при 
наявності - визначено характер відхилення від технології ви­
готовлення. в результаті чого шар не дав потрібного ефекта. 
Наводяться також експериментальні АЧХ в залежності від від­
ношення ширини п’єзоелемента до його товщини (Ь/10) в інтер­
валі і.3<Ь/10<6.4. Поява двогорбості при Ь/10-*1 свідчить 
про виникнення сильного зв’язку між коливаннями по товщині 1. 
ширині, що повністю відповідає запропонованій в другій главі 
теоретичній моделі. Наводиться приклад компенсації статичної 
ємності С0 реактивністю руху нєнавантажєної п’єзоелектричної 
пластини. Одержано умову компенсації цієї реактивності реак­
тивністю Навантаженого чвертьхвильового шару у вигляді:

k3=3^rtk% , де k3 - z3/z0, kg - z2/z0. (26)

На основі співвідношення (21) запропоновано метод вимі­
рювання опору втрат на випромінювання, виключаючий опір 
втрат на коливання по ширині п’єзоелемента:

(G z!  + Z g )  U,
R* = — ---- — — , (27)lva

^сер^зб

де Ксер-1;Ь/УгХ; А0/(гХ)-для випадків плоских, циліндричних і 

сферичних хвиль; г/2- відстань поміж п’єзоелементом і відби-



*ggp
вачем; UeI0 - величина ехосигналу. відбитого плоскою гладкою 
поверхнею,а І8б- ток збудження п’єзоелемента. При вимірюван­
ні напруги збудження ІІзб одержуємо Z„x eJ = и8б/І8б, а отже

X “ /lZBx.eJl2 - Ra2 • (28)
Експериментально вивчались різні електричні схеми Ім­

пульсного збудження 1 прийому ехосигналів окремими елемента­
ми п'єзоперетворювача . Встановлено, що в найбільш роз­
повсюдженій схемі з ударним генератором для одержання макси­
мальної величини ехо-сигналу накопичуюча ємність має бути:

Си = З С0. (29)
Приводяться осцилограми збуджуючої напруги 1 ехосигна­

лу, які демоне і руить вплив на них величини Індуктивності 
контура ударного генератора, тривалості ударного Імпульсу, 
присутності комутуючих діодів, узгоджуючих шарів. Вимірювана 
величина Uej0 співпадала з розрахованою по формулі:

ивї0 “ ЕоГШоІКАИ'гДш/ш^К^р/п. (ЗО)
де E0,t -амплітуда 1 тривалість ударного імпульсу: 2Au)=0)g.

В четвертій главі приводиться: 1), теорія, розрахунок 1
конструкція оригінального вільного поплавкового радіометра 
для вимірювання акустичної потужності як сфокусованих, так І 
несфокусованих УЗ пучків; 2) теорія, розрахунок 1 схема ори­
гінального ВЧ ватметра без активних елементів для вимірюван­
ня споживаної п’єзоелементом електричної потужності. Обидва 
прилади мають лінійну вихідну характеристику. В неперервному 
режимі випромінювання п'єзоперетворювача продемонстровано: 
відсутність інтерференції прямої і відбитої від поверхні ра­
діометра хвиль; що у випадку плоского перетворювача у кон­
такті з плоскоувігнутою лінзою ефективність еліптичної лінзи 
вдвічі більша, ніж сферичної; що у випадку сферичного перет­
ворювача в УЗ пучок фокусується лише мала частина споживаної 
потужності; залежність електричної і сфокусованої акустичної 
потужностей від частоти збудження.

ВИСНОВКИ
1.Встановлено експериментально 1 шляхом розрахунку на 

ПЕОМ слабке розбігання в ближній зоні електронно сфокусова­
ного УЗ пучка, створюваного лінійною матрицею плоских п ’єзо- 
елементів, і знайдено умову такої поведінки. Це в деяких ви­
падках ДОЗВОЛЯЄ обійтись без Всіт пиі КІЛЬКОСТІ СТуПЄНІВ ДИ~ 

намічного фокусування і значно зменшити вартість УЗ сканера.
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2. Одержані співвідношення теореми взаємності в комп­
лексному вигляді для пасивного чотирьохполюсника, який вклю­
чає демпфірований п’єзоперетворювач, акустичні узгоджуючі 
шари та електричні схеми підключення різного типу. На їх ос­
нові: запропоновано оригінальний метод вимірювання електрич­
ного опору втрат на випромінювання, виключаючий опір втрат 
на коливання по иирині елемента; одержано вираз для відно­
шення сигнал-иум і показано, що воно не залежить від пара­
метрів електричних схем. Складено і налагоджено програму 
розрахунку АЧХ елемента на ПЕОМ. Одержано загальні аналітич­
ні вирази коефіцієнтів перетворення та комплексного елект­
ричного імпедансу зазначеного вище чотирьохполюсника на час­
тоті механічного резонансу п’єзоперетворювача. Ці результати 
придатні як для розрахунку УЗ сканерів з електронним 1 меха­
нічним скануванням, так і інших медичних приладів: інгалято­
рів. офтальмоскопів, літотрипторів , приладів для хірургії 
УЗ пучками, терапевтичних випромінювачів.

3. Обгрунтовано, запропоновано і використано метод ви­
мірювання АЧХ комплексного електричного Імпедансу п’єзопе- 
ретворювачів сканерів і іншіх приладів, який дає можливість 
оперативно контролювати технологію їх виготовлення і визна­
чати причини відхилення їх параметрів від заданих. Показано, 
що теоретичні 1 експериментальні результати збігаються.

4. Одержано вираз для оцінки амплітуди косих пучків, 
погіршуючих якість УЗ зображення сканерів і ефективність 
фокусування сферичними п’єзоперетворювачами, і проаналізова­
но умови її зменшення.

5. Запропоновано, розраховано і застосовано оригіналь­
ний простий поплавковий радіометр для вимірювання 1 контроля 
акустичної потужності як сфокусованих, так 1 несфокусованих 
УЗ пучків в медичних приладах.

6. Запропоновано, розраховано 1 застосовано оригіналь­
ний простий високочастотний ватметр без активних елементів і 
з лінійною вихідною характеристикою для вимірювання елект­
ричної потужності, споживаної п’єзовипромінювачем.

7. На основі аналізу УЗ сканерів, представлених на трь­
ох міжнародних виставках "ІНМЕД-93,94,95", визначено основні 
тенденції в розвитку проектування цих приладів: розширення
ділянок 1 збільшення частки використання сканерів з механіч­
ним скануванням; наближення п’єзоперетворювача до досліджу-
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ваного органу. і.
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Теоретически и экспериментально исследуются акустичес­
кие поля многоэлементных пьезопреобразователей и их электри­
ческие. электромеханические и акустические параметры. Полу­
чены аналитические выражения для: характеристик различных
моделей поля; параметров преобразователя на частоте механи­
ческого резонанса: амплитуды нежелательных косых пучков.
Составлены и использованы программы расчета на ПЭВМ. Наблю­
дается совпадение теоретических и экспериментальных резуль­
татов. Предложены и использованы методы измерения параметров 
преобразователей, оригинальный радиометр и ВЧ ваттметр.
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Acoustic fields of multi-element piezoelectric 
transducers and their electric. electromechanical and 
acoustic parameters are Investigated theoretically and 
experimentally. Analytical expression are obtained for 
characteristics of different field's models, transducer’s 
parameters on the mechanical resonance frequency, amplitude 
of undesirable inclined beams. Calculation programs for 
personal computer are created and used. Agreement between 
theoretical and experimental results are observed. Methods 
of measuring transducer’s parameters, the original 
radiometer and the high-frequency wattmeter are proposed and 
used.
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