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换能器的设计及结构

以空气为辐射媒质的气介式超声换能

器
,

以往大都采用 圆管式
、

夹心式
、

弯曲

式等儿种形式
。

其 中弯曲式换能器由于具

有较低的辐射阻抗
,

容 易向气体中辐射超

声波
,

因而常被优先考虑使用
。

在弯曲式

换能器中
,

由于结构方式及支撑条件的不

同
,

灵敏度的差异相差甚大
。

结构简单
,

制作方便的换能器
,

一般灵敏度不高
,

而

高灵敏度的换能器
,

则结构工艺
、

支撑条

件不易控制及制作
。

本文叙述用于超声控

制器的一种小型气介换能器
,

在使用频率

为�� 千赫左右时
,

其灵敏度比其它形式的

换能器都高
,

而结构合理
、

工艺简单
。

适

当控制工艺条件
,

换能器一致性较好
。

压 电弯曲换能器是 由压 电晶片
、

支撑

架
、

相位平衡器
、

电极引出线及保护罩等

部分组成
。

换能器结构如图 � 所示
。

换能

元件是两片直径为 �毫米
、

厚度为 �
。

�毫米

的�� � 一 �压 电陶瓷片按串联方式胶 结而

成的
。

压 电陶瓷片的谐振频率可由下式确

定
。

� 。
� 八

� 一

百了
一 ’

七 � �� �

式中
�
�是 晶片的谐振频 率

,

� 是系

数
,
�为晶片的单片厚度

, �
是晶 片 的半

径
,
� � 为压 电陶瓷的经向声速

。

其 振 动

模式如图�所示
。

图 � 弯曲换能器结构剖面示意图

压电晶片的串联
、

并联胶结方式
,

主

要取决于使用时对阻抗的要求 和 工 艺 条

件
。

串联时阻抗是单片的一倍
,

�

夙电场加

在两端面上
,

容易制作
。

如图�所示
。



图 � 换能器振动模式

庄电晶片的清洗
,

为了使 晶片胶 结

时
,

片与片之间有 良好的电接触
,

必须对

晶片的二个 电极面用酒精或丙 酮 清 洗 干

净
,

然后用 电吹风或其它方法加热烘干
。

胶结
�

压电晶片的胶合剂
,

目前常采

用的是环氧树脂加适量的银粉
,

再加入适

量的固化剂
。

也有不加银粉
,

直接用环氧

树脂
。

我们采用不加银粉的方法
。

以免在

小型换能器中影响粘结厚度
。

粘合剂调匀

后即可胶结
,

将胶涂在两个预先确定的胶

结面上
。

用手轻轻压紧两片晶片
。

再用固

定夹具施以适当的压力
。

实验表明该压力

的大小将直接影响压 电片的粘结厚度
,

即

工作频率
。

完成上述步骤后
,

将带夹具的

压电片放入 �� ℃的烘箱内
,

保温六小时
,

然后待其 自然冷却后取出
。

�
�

支撑架

图 � 串联胶结

三
、

工艺挫制因素

为了能获得高灵敏度
,

制 作 工 艺 简

单
,

一致性较好的换能器
,

必须严格掌握

以下几个环节
。

�
�

压电晶片的选择及胶结

晶片的选择
,

根据使用要求
,

确定换

能器的工作频率
,

按公式 � � � 计算 晶 片

的直径
、

厚度
。

对每个晶片逐 片 进 行 测

量
,

以保证各晶片厚度
、

直径的一致性
。

另外还要注意
,

对单片压 电晶片的极性进

行判别
,

一

切勿粘错
。

弯曲振动的压 电元件的支撑方式
,

有

边缘固定
、

中间固定
、

也有在节圆处采取三

点固定等等
。

我们则采取整个节圆固定方

式
,

这种固定方式具有胶结方便以及灵敏

度和频率容易控制的优点
。

图�所 示 的是

用有机玻璃制作 的换能器支架环
,

圆环 内
。
二

� 、 � 、 、
。

、 � � �、

入 二
,

� 一
� 。一 � �

,

�
� � �

腔高度设计成专一 圆环平均直径应等于

�
�

�� �小
,

小
� � � 是品片直径

,

压电晶片与

支撑环架的胶结
,

用环氧树脂或用 � �� 胶

水均可
。

为保证晶片与支架胶结的牢固性

以及安装方便
,

在圆环外侧设计 了一个高

差 �� � 的小 台阶
。

小台阶上应填满 硅胶
,

以使节 圆外侧部分保持弹性
。

�
�

相位平衡器的设计

节圆固定的换能器
,

在节圆处位移振

幅为零
,

压 电圆片的边缘部分和中心处振

幅都为最大
,

但相位相反
。

为了提高换能



图 � 换能器的支架示意图

器的灵敏度
,

采取了相位补偿措施
,

这可

用一个空心锥形相位平衡器来达到
。

锥形

相位平衡器的直径与晶片基频共振时的节

圆的直径相对应
,

锥形顶点的高度为入 ��
,

锥顶开角为��
。

一� �
。 ,

用 �
�

�毫米 铜 片一

次冲压成形
。

结构如图�所示
。

实验表明
,

采用这种结构后
,

不但克服了中心部分与

边缘部分的相位差间题
,

而且也改善了晶

片与空气的祸合
。

实测数据表明
,

这种相

位平衡器可 以使灵敏度提高 �� 倍以上
。

牢
,

又不能把胶水涂得太 多
,

否则将会导

致振动系统的阻尼增大
,

影响灵敏度的提

高
。

相位平衡器与压 电晶片的胶结
,

可以

有二种途经
,

一种是用一根细的金属丝
,

连同相位平衡器
,

涂上少量的胶水
,

直接

插入在 中心打有小孔的压 电晶片上
,

但是

由于在压电片中心处打孔
,

加 工颇 感 不

便
。

因此采用了第二种胶结方法
,

即将相

位平衡器锥顶直接粘在晶片中心处
,

这种

方式安装简便又容易控制
。

� �

⋯� � � � � � � � � � � � � �

图 � 小型高灵敏度超声空气换能 器

最后
,

将晶片上的二根引线从底座上

引出
,

装好保护罩后而完成整个换能器的

装配
。

四
、

性能指标及应用结果

图 � 相位平衡器示 意图

�
�

换能器保护革

为了使换能器坚固耐用
,

选用 了铝管

材作换能器的保护罩
,

保护罩前面选用不

锈钢丝网
。

选择一定大小的保护罩 空腔
,

对换能器灵敏度也略有提高
。

�
�

换能器的装配

在装配换能器时
,

压电晶片与支撑架

的胶结以及相位平衡器与压 电晶片的胶结

工艺尤为重要
。

压电晶片与支 撑 架 胶 结

时
,

涂在支撑架上的胶接剂
,

既要保证粘

对 �� 个换能器用相对 比较法进行发射

和接收灵敏度测定
。

实验结果表明
,

这种

结构的换能器发射电压灵敏度不小于�
�

��

� 二 � �
� � 相 当 于 ��

�

� � � �
。

自 由场电

压接收灵敏度 达 �� 一�� � �� �
。 ,

这 比 丹

麦� � � �型电容传声器的灵敏 度 还 高��� �

左右
。

发射与接收灵敏度响应 曲 线 如 图

�
、

图�所示
。

我们把这一换能器应用于双通道超声

遥控器上〔�〕
,

获得 了满意的结 果
。

在 消

声室中测量
,

最大控制距离为�� 米
。

指向

性开角为� �  
。 ,

如图�所示
。

附
�
方启文同志协助部分测试工作

。
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换能器发射电压灵敏度曲线 图 � 实线为 自制换能器接收 电压灵饭度曲奴

虚线为丹麦� � � �型电容传声器接收灵敏

度曲线 �在��� �
�
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