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В статье приведена схема прохождения и измерения ультразвука через исследуемый образец посред-
ством двух преобразователей – источника и приëмника ультразвука. Приведена схема расположения об-
разца и преобразователей в модели четырехполюсников. Использование электроакустических четырехпо-
люсников в практической работе позволяет применить методики и теорию электрических цепей. Приведе-
ны размерности пьезоэлектрических постоянных в системах СИ и СГС, несоответствия размерности фи-
зических величин при разных подходах в определении физических величин в электротепловой аналогии. Про-
анализировано соблюдение размерности в уравнения упругости для пьезокристалла в зависимости от зна-
чений физических величин в электроакустической аналогии. Приведено уравнение измерений. 

Ключевые слова: ультразвук, преобразователь, электроакустическая аналогия, электрические четы-
рехполюсники, размерность пьзоэлектрических постоянных, уравнения упругости для пьезокристаллов. 

 
 
Вступление 
В настоящее время при контроле дефектов в 

материалах широко используются аналитические 
методы решения уравнении упругости для прохо-
дящей ультразвуковой (УЗ) волны, понятия аку-
стического поля преобразователя, зоны Гюйгенса-
Френеля, диаграммы направленности, виды аку-
стических волн [1] и др.  

В то же время, широко применявшиеся не-
сколько десятилетий назад методы электроакусти-
ческой аналогии, акустических четырехполюсни-
ков и эквивалентных схем в последние годы ис-
следователями незаслуженно забыты. Эти методы 
широко используются в электротехнике. Есть об-
ширные наработки, и их применение к акустике 
может расширить методический аппарат ультра-
звукового контроля.  

В тоже время, в работах по акустическим че-
тырехполюсникам у разных авторов присутствуют 
не совпадающие термины и условные обозначе-
ния. Следует отметить, и отсутствие стандартиза-
ции в обозначениях физических величин (ФВ), и 
их параметров, что затрудняет сравнение выкладок 
исследований.   

 
Исследование 
В работе предложены подходы к уравнению 

измерений для контроля механических характери-
стик материалов с использованием модели элек-
троакустических четырехполюсников. 

В работе рассматривается механизм прохож-
дения УЗ волны в трехслойной пластине, состоя-
щей из: 1 − преобразователя-источника УЗ; 2 − 
исследуемого образца; 3 − преобразователя-
приемника УЗ. Схема расположения пластин ука-
зана на рис 1. 

 
Рис. 1 Расположение преобразователей и иссле-

дуемого образца при контроле 
 
В соответствии с [2] приведем в матричной 

форме одномерные уравнения, связывающие ме-
ханическое напряжение Т и деформацию S с на-
пряженностью электрического поля E и электри-
ческим смещением D для пьезоэлемента с попе-
речной поляризацией (табл. 1 [3]).  

В табл. 1 представлены определения единиц 
ФВ и их размерности по нескольким источникам. 
Также D определяется как свободный заряд на 
единицу поверхности (поверхностная плотность 
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электрического заряда). Сами УЗ колебания явля-
ются продольными [4]. Для лучшего восприятия 
все буквенные обозначения физических величин и 
их размерности представлены в таблице 1. 

Для описания пьезокристаллических явлений 
при продольных колебаниях в [4] выбраны функ-
ции: 

ξ = ξ (τ, Р),                         (1) 
Р = Р (Е, ξ),                        (2) 

где: Р – электрическая поляризация (табл. 1); ξ − 
механическая (пьезоактивная) деформация; 

Полные дифференциалы уравнений (1), (2) 
равны [3]: 
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где Δξ −добавочная деформация [Δξ] = м; τ − вре-
мя, [τ] = с. 

Выберем уравнение с константой d (уравне-
ние, в котором независимые переменные: поле − 
механическое напряжение) [4]: d = (S/E)T; d − пье-
зоэлектрическая константа деформации, определя-
ется как отношение пьезоэлектрической деформа-
ции S к вызывающему ее электрическому полю E в 
механически свободном пьезоэлектрическом ве-
ществе (T = 0). 

Непосредственно из уравнений (3), (4) путем 
преобразований получается в алгебраической [2] 
форме имеет вид [5]: 

S1 = s 11·T1 + d31·E03                    (5) 
D3 = d31·T1 + εT

33 ·E03                  (6) 

s11 – относительное удлинение (деформация);  
εT

33 = диэлектрическая проницаемость; g − пьезо-
электрическая постоянная, d31 = εT

33 ·g); модуль 
упругости (Юнга) YE

1 = 1/sE
11. 

Считаем электрическую сторону (E, D) четырех-
полюсника входом, а механическую (T, S) − выхо-
дом четырехполюсника. 

Уравнения (5), (6) соответствуют матричной 
Y − форме четырехполюсника при электроакусти-
ческой аналогии:  

║
2

1

I

I ║ → ║
1

2

U

U ║. 

Для упрощения записи матричная форма в 
статье изложена следующим образом: 
(I1

1,I 
1

2)→U1
1,U

1
2), где U1, I1 − напряжение и ток на 

входе четырехполюсника; U2, I2  − напряжение и 
ток на выходе четырехполюсника.  

 ||S||  = ||sE||·||T|| + ||d||t·||E|| ,            (7) 
||D|| =  ||d||·||T||  +  ||εT||·||E|| ,                 (8) 
Т ◄►Е, S◄►D 

(S, D) = (Т, Е), 

где деформация S = ξ/х, х – пространственная ко-
ордината, [х] = м/ 

Значок ◄► схематически отражает те же со-
ответствия между ФВ, что и в уравнениях (7) 
−(10). 

Подставим размерности в уравнения (7), (8) в 
системе СИ; и в уравнениях (9), (10) в системе 
СГС: 

[S][1]=[sЕ][м2/Н]×[Т][Н/м2]+[d][Кл/Н]×[Е][В/м]; 
 (9) 

[D][Кл/м2]=[d][Кл/Н]×[Т][Н/м2]+[εT][Ф/м]×[Е][В/м].  
(10) 

[S][1]= [sЕ][см·г−1·с2]×[Т][см−1·г·с−2]+ 

+[d][см1/2·г−1/2·с1]×[Е][см−1/2·г1/2·с−1];       (11) 

[D][см−1/2·г1/2·с−1]=[d][см1/2·г−1/2·с1]× 
× [Т][см−1·г·с−2]+[εT][1]×[Е] [см−1/2·г1/2·с−1]. (12) 

Обозначения в предыдущих формулах (9) − 
(12) следует рассматривать таким образом: приве-
дены по две пары выражений в квадратных скоб-
ках: в первой скобке − ФВ; во второй скобке − 
выражение единицы ФВ через основные единицы 
СИ или СГС. 

Для второго преобразователя в качестве неза-
висимых переменных возьмем S и D.  

Считаем, механическую сторону входом че-
тырехполюсника, а электрическую – выходом.     

Уравнение электроакустики для такого слу-
чая запишется следующим образом [5]: 

T = cD·S − ht ·D,                    (13)   
E = − h·S + βS·D.                   (14) 

где h, ht  − компоненты тензора пьезоэлектриче-
ских коэффициентов, t – означает транспониро-
ванную матрицу. 

Эти уравнения соответствуют [5]: Z − форме 
четырехполюсника (U1,U2 →I1,I2). Проставим раз-
мерности в уравнениях (15), (16) в системе СИ; и в 
уравнениях (17), (18) в системе СГС: 

[Т][Н/м2]=[cD][Н/м2]×[S][1]+[ht][Н/Кл]×[D][Кл/м2]  

(15) 
[Е][В/м]=[h][Н/Кл]×[S][1]+[βS][1]×[D][Кл/м2] (16) 

[Т][дин/см2][см−1·г·с−2]=[cD][см−1·г·с−2]×[S][1]+[ht] 
[см−1/2·г1/2·с−1]× [D][см−1/2·г1/2·с−1]                     (17) 

[Е][см−1/2·г1/2·с−1]=[h] [см−1/2·г1/2·с−1]×[S][1]+ 
+[βS][1]×[D][см−1/2·г1/2·с−1]                                 (18) 

Уравнение движения (волновое уравнение) 
для пьезоэлемента через механическое перемеще-
ние ξ записывается [2]: 

YE
1·∂

2ξ/∂x2 = ρ·∂2ξ/∂τ2,                (19) 

где cD − компоненты тензора модулей упругости, 
измеренные при постоянной индукции D; z − про-
странственная координата; τ − время. 
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Решение такого уравнения для гармоническо-
го во времени колебания имеет вид [2, 5, 6]: 

ξ = (B1·sin γ x + B2·cos γ x)·e j ωτ  ; 

v = ∂ξ/∂τ = jωξ , 

S1 = ∂ξ/∂x = β(B1·sin β x + B2·cos β x)·e jωτ , 

где v – скорость; ω – круговая частота; γ – посто-
янная распространения волн при отсутствии зату-
хания: 

 γ = jω √ρ/YD
3 = jω/с = j·β,  

β = ω/с, с = 
r

1
EY

,  

где ρ − плотность материала пьезокристалла, с − 
фазовая скорость. 

В книге Шарапова В. М. [2] в результате ре-
шения уравнения (19) получают выражения для 
физической силы F и скорости u. Силы F и ско-
рость u являются входом для четырехполюсника 
пластины (образец 2). Формулы для силы F и ско-
рости u получают посредством несложных расче-
тов. Силы, действующие на концах преобразова-
теля 1: F1 – на входе, и F2; скорости соответствен-
но u1 – на входе пластины; и u2 – на выходе пла-
стины. 

Решения уравнения (13) приведены в работах 
[4, 7, 8, 12]. Уравнения (7), (8) для 1-го преобразо-
вателя-источника соответствуют Y − форме четы-
рехполюсника (I1,I2→U1,U2) по [2]) соответствуют 
4-му уравнению по Маркевичу А. А. [7]), и также 
Y − форма четырехполюсника. Четвертое уравне-
ние [7] при поперечной поляризации [2] имеет вид: 

q = СF V + k4·d·F                   (20) 

u = − k4·d ·V + 1/sV·F               (21) 

В этих двух уравнениях (5), (6) [2], для 1-го 
преобразователя в качестве собственного парамет-
ра выбирается емкость СF при отсутствии силы 
(когда внешние силы не препятствуют смещению 
подвижной обкладки), СF = q/V│F = 0. 

Собственная емкость включена параллельно 
по отношению к элементам схемы, отображающим 
механическую реакцию, 2-ое уравнение [7].  

В двух уравнениях (13), (14) [5], для 2-го пре-
образователя, которые соответствуют 1-ой форме 
(1-ое уравнение по Харкевичу А. А.), тоже (Z-
форма четырехполюсника (U3

1,U
3
2 →I 3

1,I 
3
2) − 

продольная поляризация) в качестве собственного 
параметра выбирается емкость при отсутствии 
смещения Сu: 1/Сu = V/q│u= 0.  

При этом, если собственная емкость включе-
на последовательно элементам схемы, отобра-
жающим механическую реакцию 

V = 1/Сu·q + k1·f·u,                  (22) 

F = − k1·f·q + sq·u.                   (23) 

Пьезоэлектрический коэффициент f = Е/ξ│D=0  = 
= σ/Ď│ξ=0 ; с22 = sq= F/u =│q=0 упругость холостого 
хода при разомкнутой электрической цепи, где с22 
− четвертый коэффициент в матрице из двух урав-
нений. 

Когда направление электрических и механи-
ческих полей совпадают для однородных дефор-
маций k1 = 1 [7]. В расчетную формулу должны 
быть подставлены фактические значения линей-
ных размеров для каждого образца 

У Харкевича А. А. [7]: F◄►V, q◄►u. Но в 
основных формулах у Шарапова В. М. [2] сле-
дующее соответствие на входе и выходе четырех-
полюсника: Т◄►Е, S◄►D. При этом, чтобы по-
лучить соответствие в этих двух подходах, меха-
нической силы – электрическому напряжению: 
F◄►V (по электроакустической аналогии) нужно 
размерность механического напряжения Т помно-
жить на «м2», тогда получится размерность силы 
F. А размерность электрической напряженности Е 
следует помножить на «метр», тогда получится 
размерность напряжения U. Чтобы получить соот-
ветствие «перемещения − заряду»: u◄►q, нужно 
u помножить размерность деформации S на 
«метр», тогда получится u, а размерность плотно-
сти заряда D помножить на «м2», тогда получится 
размерность заряда q; 

F◄►V, q◄►u, (q, u) = (F, V). 

Получается нестыковка в размерностях в 
обоих подходах, т.е. ФВ, которые соответствуют 
величинам в основных формулах преобразователя, 
не соответствуют электроакустической аналогии. 
Тогда нарушается соответствие размерностей в 
левой и правой частях равенств в основных фор-
мулах (22), (23). Вывод: размерности в формулах у 
Шарапова В. М. [2] в левой и правой частях соот-
ветствующих уравнений для пьезокристалла сов-
падают, следовательно, более адекватен подход 
для электроакустической аналогии, представлен-
ной в формулах [2].  

Для исследуемого образца (рис. 1) использо-
вана матричная (В-форма четырехполюсника, 
(U2

1,I 
2
1) → (U2

2,I 
2
2). Воспользуемся электроаку-

стической аналогией для четырехполюсника: 

U2 = B11·U1 + B12·I1,               (24) 

I2 = B21·U1 + B22·I1.                (25) 

Заменяя U2 (напряжение) на F2 (силу), а I2 
(ток) на v2 (скорость) по электроакустической ана-
логии получим: 

F2 = B11·F1 + B12·v1, 
v2 = B21·F1 + B22·v1. 

Эти формулы являются промежуточным зве-
ном уравнения измерений в матричной форме для 
исследуемого образца 2 (рис. 1). 

Составной четырехполюсник [2, 10, 14] со-
стоит из трех слоев: 1 – преобразователь-источник 
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УЗ; 2 – исследуемый образец; 3 – преобразователь-
приемник УЗ.  

Матричное физическое уравнение для всей 
системы следующее: 

 ||S(n)
ij||=||P(1)

ij||·||P
(2)

ij||·||P
(3)

ij||,        (26) 
где n – общее количество слоев, в данном случае n 
= 3. 

Уравнение (26) есть передаточная функция в 
уравнении измерения в матричной форме для всей 
цепочки прохождения ультразвукового сигнала. 

Для исследуемого образца 2 матричное урав-
нение записывается: 

||P(2)
ij

  || = ║
22

21

22

222122

lch
zA

lsh
lshzAlch

g
g

gg
║. 

 
Таблица 1. Определение величин, их размерности и единицы (Мэзон У., Сена Л. А) [3, 8, 13] 

Название величи-
ны 

Сим-
вол 

Размерность в 
система СГСЕ 

Размерность в сис-
теме 
система СИ 

Наименование 
и определение в 
единицах  
СГСЕ 

Наименование и оп-
ределение в единицах 
СИ, выражение через 
основные единицы 
СИ 

1 2 3 4 5 6 
Сила F dim F = LMT−2 dim F = LMT−2 [дин] =[см 

·г·с−2] 
ньютон (Н), 
[Н] = [м· кг/с2]  

Давление 
(упругое напря-
жение) 

Т dim Т = 
L−1MT−2 

dim Т = L−1MT−2 бар = 
[дин/см2] = 
= [см−1·г·с−2] 

[Н/м2] ·= 
 = [м−1·кг·с−2] 
милипьеза 
(мпз = Па/м2) 

Электрический 
заряд 
(количество элек-
тричества) 

 q 
 

dim q = 
L3/2M1/2T−1 

 

 

dim q  = TI CГСЕ единица 
заряда,  
статКл, франк-
лин (Фр), 
[q ]= 
[см3/2·г1/2·с−1] 

кулон (Кл).  
[q] = [Кл] =  
[А·с]=[Н·м−1·с] = 
[кг·с−1] 

Электрический 
потенциал 

V 
 

 
dimV = 
L1/2M1/2T−1 
 

 
dim V = L²MT−3I−1 
 

 

CГСЕ единица 
потенциала 
[V]=[см1/2·г1/2·с−

1· 
ε0 

−½]; статВ 

вольт (В), 
[В]= 
[м²·кг·с−3·A−1] 
[В]= [Дж/Кл] 

Напряженность 
электрического 
поля 

Е dimЕ 
=L−1/2M1/2T−1 

 
 

dim E = LMT−3I−1 

 

 

 
 

СГСЕ единица 
напряженности 
= [см−1/2·г1/2·с−1·ε 
−½0]. 
СГС = [Е] = 
[см−1/2·г1/2·с−1] 
статВ/см = 
дин/статКл 

вольт на метр (В/м) 
[Е] = [В/м] = 
= [Н/Кл ] = 
= [м·кг·с−3·A−1] 

D − свободный 
заряд на единицу 
поверхности, 
поверхностной 
плотности заряда,  
s - площадь 
 

D 
 
D/Е= 
ε0ε 
 
 

электрическая 
индукция в СГС 
dim D = dim q 
/dim s  = 
L−1/2M1/2T−1 

электрическое сме-
щение в СИ 
dim D = L−2TI 
  

[D]=ед. СГС 
q/см2   
СГС 
[D]=[см−1/2·г1/2·с
−1] 
статКл/см2, 
Фр/см2 

[D] = кулон на кв. 
метр = [Кл/м2] = 
[А·с]·[м−2]= 
=[А]·[с]·[м−2]= 
=[ Н·м−1]· [с]·[м−2]= 
[м−2·кг·с− 1] 

Сила 
электрического 
тока 

I dim I  = 
L3/2M1/2T−2 
 
 

dim I  =I = MT−2 статА,  
 
I]=[cм3/2·кг1/2·
с−2] 
 

ампер (А). 
[А]=[Н·м−1]= 
 = [кг·с−2] 

Механическая 
(упругая) 
деформация 

S нулевая раз-
мерность 
dim S = LL−1 = 
L0=1 

Нулевая размер-
ность 
dim S  = LL−1 = L0 
= 1 

единица = 
[Δ см/см]  = 
[см0]  = 1 

единица 
[Δ м/м] = 
[м/м]= [м0]  = [1]  
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Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 6 
Смещение при 
упругой 
деформации 

u dim u = L 
 

dim u = L  [u] = [см] метр (м)   
[u] = [м] 

Скорость v dim v = LT−1 dim v = LT−1 см/с, [v]= 
[см·с−1] 

метр в секунду м/с, 
[v] = [м·с−1] 

cD − компоненты 
тензора модулей 
упругости, изме-
ренные при  D = 
const 

сE = 
1/sE. 
 
cD = 
1/sD  

dim (cD) сE = 
L−1МT−2 

dim (cD)  сE = 
L−1МT−2 
 

[дин/см 2] 
[сE] 
=[см−1·г·с−
2] 

ньютон на кв. метр 
(Па). 
[Па] = [Н/м2]= 
[м−1·кг·с−2] 

Постоянная  
упругости (коэффи-
циент)  
sE = (сЕ)−1; степень 
(−1) − означает  
транспонированную 
матрицу 

sE = 
1/сE 
 
sE = 
1/Y E 

dim (sD) sE = 
LМ−1T2 
 
 
 
 

dim (sD)sE = LМ−1T2 
 

[см 2/дин] 
[sЕ] = 
[(сЕ)−1] = 
= [(Y E)−1]  
= 
[см·г−1·с2] 
 
 

[sЕ] =[м2/Н] = 
[м·кг−1·с2] 
 

Модуль упругости 
(модуль Юнга) 

Y E dim Y E = 
L−1МT −2 

dim Y E  = L−1МT −2 
 

[Y E1]  = 
[см−1·г·с−2
] 

[Y E1] =[Н/м2] = 
[Па] =  
[кг/м·с2] 

Абсолютная ди-
электрическая про-
ницаемость, 
εа  =  ε0• ε r , 
εr  − диэлектриче-
ская проницаемость 
ε0 – электрическая 
постоянная [ε0] =1  

 
εT 
 
 
 
 

нулевая 
размерность 
 dim εT = 1 
 
 
 
 
 

dim εT = L−3M−1I2T4   
 
 

  [εT] = 
[см/см] =1 

фарад/м (Ф/м). 
[Ф/м] =[Кл/В] = [А2 
·с4·кг−1 ·м−3] 
 
 

Диэлектрическая 
восприимчивость  
χ э == P/E 

χ dim χ = 1 dim χ = 1 − − 

Пьезоэлектрическая 
постоянная 
d = εT•g = e•sE   

 d dim d = 
L1/2M−1/2T 
 

dim d = L−1M−1T3I 
 

CГС ед. 
заряда/дин. 
[d] = 
= [см 
1/2·г−1/2·с] 

кулон/ньютон 
(Кл/Н). [Кл/Н] = 
[кг−1·м−1·А ·с3] 

Пьезоэлектрическая 
постоянная 
 e= d•сЕ = εS•h 

e  
dim e = L−1/2 
1/2T−1 

 
dim e = QM−2 

CГСЕ 
д.заряда/см
2 
[e] 
=[см−1/2·г1
/2·с−1] 

кулон/метр кв. = 
[Кл/м2] 

Пьезоэлектрическая 
постоянная g 
g = h• sD = βT•d 

g dim g = L1/2 
M−1/2T 
 

dim g = Q−1M2 см 
2/ед.заряда 
 [g] =  
[см1/2·г−1/2
·с]  

кв. метр/кулон. 
[м2/Кл] 

Пьезоэлектрическая 
постоянная дефор-
мации 
 ht  − компоненты 
тензора пьезоэлек-
тричес-ких коэффи-
циентов 
h  =  βS• e = g • cD 

h dim h = 
L−1/2M1/2T−1 
 
 

dim h = LMT−3I−1 
 

дин/CГСЕ  
ед. заряда 
 
h]=[см−1/2·
г1/2·с−1] 

ньютон/ 
кулон (Н/Кл). 
[Н/Кл] =  
[м·кг·с−3·А−1] 
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Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 6 
Компоненты тензо-
ра диэлектрической 
непроницаемости,  
при S = const 

βS   dim βS = 1  dim βS  =L−3M−1T4I² 
 
 

[βS] = 
[см/см] = 1 

[ βS] =    
 = [м−3·кг−1·А2] 
 

 
Постоянная распространения в каждом пе-

реходном слое − γ2 , γ 2 = α2 + j 2π/ λ2. Активная 
излучающая поверхность преобразователя −А1, 
[А1] = м2; αn − коэффициент поглощения, λ2 − 
длина волны ультразвука в каждом переходном 
слое [λ2] = [м]; l2 − толщина образца; z2 − волно-
вое сопротивление рабочего слоя – механиче-
ский импеданс «механический Ом» (исследуемо-
го образца), z2 = S • rY ; S − поперечная пло-

щадь исследуемого образца; rY  − удельный 

механический импеданс. Единица механического 
импеданса «механический Ом» [z2] = [кг/с]. 

Уравнение измерений в общем виде можно 
представить [2, 14]: 

I

Eг
 =  ijS )3(  ×  

v

F
, 

где Ег − электродвижущая сила генератора, I − 
электрический ток. 

 
Таблица 2. Электроакустическая аналогия физических величин [2] Шарапов В. М., [9] Ольсон Г., [7] 

Харкевич А. А. 
 Механическая энергия Электрическая энергия 
Обобщенная сила  [2]   Механическое напряжение (дав-

ление) [Т] = [Н/м2] 
Напряженность электрического поля [Е] 
=  [В/м] [8]   

Обобщенное перемещение Относительная деформация  [S] = 
[1] 

Электрическое смещение  
[D] = [Кл/м2] 

 
 

 (I1
1,I 

1
2→U1

1,U
1
2), Y − форма четырехполюсника (первый преобразователь-

излучатель – первая пластина) 
 Образец (вторая пластина) (F1,v1) → (F2,v2) 

 
(U2

1,I 
2

1) → (U2
2,I 

2
2), В − форма четырехполюсника (образец –  вторая пласти-

на) 
 (U 31,U 32 →I3

1,I 
3
2), Z − форма четырехполюсника  

(второй преобразователь-приемник –  третья пластина) 
Обобщенная сила [7]   
 

механическая сила  [F] = [Н] электрическое напряжение   
 [V] = [В] 

Обобщенное перемещение смещение (перемещение) 
 [u] =[м] 

заряд q = [Кл] 

 (I1
1,I 

1
2→U1

1,U
1
2)  => (I 21,U 21→U 22,I 

2
2) => (U 31,U 32 →I 31,I 

3
2). 

 
Обобщенное перемещение 
[9]   

линейное перемещение x  электрический заряд q,[q] = [Кл]  

Обобщенная скорость линейная скорость   v  = x/τ 
[v] = [LT−1] = [м/с] 

Сила электрического тока I 
ампер (А). [А]=[Н·м−1] 

Обобщенная сила сила вольт е, вольт (В), [В]= [Дж/Кл] 

 
Выводы 
1. Таким образом, три четырехполюсника 

(преобразователь 1 – образец – преобразователь 2) 
расположены в следующем порядке, Y, Z, G – 
формы: 

(I1
1,I 

1
2→U1

1,U
1

2)  =>  (I 21,U 22→U 21,I 
2

2)  =>  
(U 31,U 32 →I3

1,I 
3
2). 

Особенностью изложенного подхода является 
необходимость стыковки выхода первого пьезок-
ристалла с входом образца, представляющего из 
себя физическое тело без электрических вводов, и 

далее, таким же образом – стыковка со вторым 
пьезокристаллом. 

2. Установлено, что матрицу преобразовате-
ля-источника можно представить в виде  

(S, D) = (Т, Е), 
а матрицу преобразователя-приемника в виде 

(Т, Е) = (S, D). 
3. Матричное уравнение представляет собой 

уравнение измерений: (E1, D1) – вход четырехпо-
люсника (первый пьезокристалл), (E3, D3) – выход 
четырехполюсника 2 пьезокристалл). Входная и 
выходная величины E1 и E3 измеряются в мВ. Ис-
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комой величиной является волновое сопротивле-
ние рабочего слоя (исследуемого образца) z2.   

4. В статье приведена схема прохождения 
ультразвука через исследуемый образец посредст-
вом двух преобразователей – источника и 
приëмника ультразвука. Приведена схема распо-
ложения образца и преобразователей в модели 
четырехполюсников. Использование электроаку-
стических четырехполюсников в практической 
работе позволяет применить методики и теорию 
электрических цепей. Приведены размерности 
пьезоэлектрических постоянных в системах СИ и 
СГС, несоответствия размерности физических ве-
личин при разных подходах в определении физи-
ческих величин по электроакустической аналогии. 
Проанализировано соблюдение размерности в 
уравнения упругости для пьезокристалла в зави-
симости от значений физических величин в элек-
троакустической аналогии. Показана возможность 
смоделировать трехслойную пластину в виде трех 
последовательно соединенных электроакустиче-
ских четырехполюсников.  

5. Теоретически обоснована схема четырех-
полюсника при прохождении ультразвука через 
исследуемый образец посредством двух преобра-
зователей – источника и приëмника ультразвука. 

6. Проанализирована размерность единиц в 
уравнениях четырехполюсников в системах СИ и 
СГС в формулировках по Шарапову В. М. и Хар-
кевичу А. А. Приведены размерности пьезоэлек-
трических постоянных в системах СИ и СГС, не-
соответствия размерности физических величин 
при разных подходах в определении физических 
величин в электротепловой аналогии. 
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УДК 534.21:534.8:681.2 
О. І. Шевченко 
Головна астрономічна обсерваторія НАН України, м. Київ, Україна  
МОДЕЛЬ ПРОХОДЖЕННЯ УЛЬТРАЗВУКУ В ТРЬОХШАРОВІЙ ПЛАСТИНІ З 
ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕКТРОАКУСТИЧНОЇ АНАЛОГІЇ 
У статті приведена схема проходження і виміру ультразвуку крізь досліджуваний зразок за допомогою двох 
перетворювачів – джерела і приймача ультразвуку. Приведена схема розташування зразка і перетворювачів 
в моделі чотириполюсників. Використання електроакустичних чотириполюсників в практичній роботі до-
зволяє застосувати методики і теорію електричних ланцюгів. Приведена розмірність п'єзоелектричних по-
стійних в системах СІ і СГС, невідповідності розмірності фізичних величин при різних підходах у визначен-
ні фізичних величин в електротеплової аналогії. Проаналізовано дотримання розмірності в рівняння пруж-
ності для п'єзокристала залежно від значень фізичних величин в електроакустичній аналогії. Наведено рів-
няння вимірювань. 
Ключові слова: ультразвук, перетворювач, електроакустична аналогія, електричні чотириполюсники, роз-
мірність п’єзоелектрічних параметрів, рівняння пружності для п'єзокристалів 
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MODEL OF ULTRASOUND’S PASSING IN THREE-LAYER PLATE WITH USED OF 
ELECTRO-ACOUSTIC ANALOGY 
In the article resulted chart of passing and measuring of ultrasound through the probed standard by means of two 
transformers – source and receiver ultrasound. A layout of standard and transformers chart is resulted in the model 
of quadripoles. The use of electro-acoustic quadripoles in practical work allows to apply methods and theory of elec-
tric chains. The dimensions of piezoelectric permanent in the systems SIS are resulted and CGC, disparities of di-
mension of physical sizes at different approaches in determination of physical sizes in an electro-thermal analogy. 
The observance of dimension is analyzed in equalizations of resiliency for piezocrystal depending on the values of 
physical sizes in an electro-acoustic analogy. Equalization of measuring is resulted. 
Keywords: ultrasound, transformer, electro-acoustic analogy, electric quadripoles, dimension of piezoelectric per-
manent, equalizations of resiliency for piezocrystals. 
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В статье предложена методика предварительной дефектации аппаратных связей с множественны-
ми повреждениями в полевых условиях для определения реального технического состояния объекта силами 
штатных экипажей. Она заключается в формировании комплексной оценки технического состояния аппа-
ратных связей на основе использования установленных зависимостей вероятности и достоверности оцен-
ки от компоновки, устойчивости элементов и характера повреждения объекта. Разработана блок-схема 
алгоритма определения последовательности и количества проверяемых блоков в процессе предварительной 
дефектации, а также вычисления вероятности правильной оценки степени повреждения аппаратной свя-
зи. Показана реализация методики на примере аппаратной связи, а также приведены результаты расчё-
тов по блок-схеме алгоритма. Полученные результаты позволяют значительно сократить время опреде-
ления реального технического состояния повреждённой техники связи с заданной достоверностью резуль-
тата для обоснования целесообразности и места проведения ремонта. 
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Постановка задачи. Анализ исследований и 
публикаций 

При получении радиоэлектронными средства-
ми и аппаратными связями, которые относятся к 

радиотехническим устройствам и системам, ава-
рийных и боевых повреждений в полевых условиях 
их экипажам необходимо за минимальное время с 
заданной достоверностью оценить степень повреж-


