
声光器件电阻抗的计算及声速测量

张 晶

(西安工业学院光学系仪器教研室)

本文从传输线理论着手
,

给 出 了求解声光器 件电输入 阻杭的一般公式
。

在理论
_

上证明 了声驻 波存在时
,
器件的 电阻杭呈 周期性 变化

,

且与声驻波的变化周期相 同
,

并基于此理论
,

提 出 了一种新的测量声光 器件中声速的方 法
。
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声光器件 电输入阻抗Z ‘随频率的变化是

测试声光器件性能的一条较重要的曲线
,

在

过去发表的文章中
,

给出了比较 详 细 的 讨

论【‘, , ‘幻 。

然而这些讨论都是在声光互作用介

质中无声反射或无声驻波存在的前提下进行

的
。

在实际中有时需要计算某些特殊场合下

应用的驻波声光器件的阻抗值
,

也还需要掌

握一些吸声体与声光介质有不同声阻抗时的

(有一定的声驻波存在 )器件阻抗随频率 f 的

变化关系
,

这就需要有一个能计算声光器件

电阻抗的一般公式
。
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声光器件等效传递 网络

二
、

器件阻抗公式的推导

将声光器件看成一个传递网络
,

各部分

的特征参量如图 1 所示
。

由(1) 式不难得到

换能器右端面处的等效声阻抗为
:

Z0,凡由传输线理论知
,

特征阻抗为 z0
、

负载

阻抗为 2 2 、

长度为 乙的传输线
,

其输入阻抗

为 〔, , :
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一传输线固有衰减系数

日”相移因子

将传输线网络用一特征矩阵表示
.
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一声光介质的声衰减
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一声光介质相移

经过压电换能器传递矩阵【A ol
,

器件的

电输入阻抗为
:
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九一各镀层相对厚度

找一各镀层相移

给定 了金属材料
、

厚度及超声频率后
,

【A
。

】也是一常矩阵
,

所以影响 z ‘

的主要因

素是 Z ; 。 。

声光介质的厚度较大
,

通声方向的尺寸

一般在 10 毫米以上
,

应考虑介质 中的声衰减
。

下面分三种情况详细讨论Z’
, 。
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由式 ( 9 ) 可以看到器件电阻抗 z ,

与换能

器特征参数 A 。、 B0
、

co
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D 。
及等效声阻 抗
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有关
。

在给定了换能器材料
、

厚度及特定

的超声频率后
,

矩阵【A o] 为一 常数
,

此时

Z ‘

只受 Z 。: 的影响
。

由式 ( 5) 知 Z 。
:

与 Z 一。

和

【A 】有关
。

由于金属层的厚度都较薄
,

一般

在微米的数量级
,
可将金属膜的固有损耗及

热耗影响略去
,

则传播常数 T ,

为纯虚数
:

T
。

= lP. (1 2 )

.

将 (1 6 ) 式代入 (9) 式
,
得出器件的阻扰

值
,
这个公式与文献〔2 」给出的计算公式根

同
。
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a 。一声光介质的声衰减系数

气一声光介质的相对厚度

在这种情况下
,

Z.
二

不但与声光介质的声

阻抗和相对频率有关
,

而且还随器件的工作

频率和晶体沿通声方向长度的不同而变化
。
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不等于 z 二

的一个特例
。

器件无

吸声体
,

对应着驻波器件的情 况
。
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由上式可知
, 2 4 。

随频率呈周期性的 变

化
,

变化周期 由尽
,

气决 定
,

图 2 给出了lo =

1 1 0MH z ,
不
。
二 1 1

.
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nun 时三种不同情况下
,

相对阻抗 z , 随相对频率 F 的变化关系
。

前面已经推导出当存在驻波时
,

阻抗呈
-

周期性的变化
,

且由 口藕
。

决定
。
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在
:
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器件中声速的方法

在给定了介质材料及通声方 向 的 长 度

后
,

声驻波频率为
:

乙丈声 (2 0 )用一l饰
r犷to山

V 。

一声速

当测得驻波频率后
,

就可计算出声速
,

这就是这种测量方法的原理
。

‘

通过对式 (1 9 )求导数的方法扩可以得到

同样的结果
。

由上面的结果可 以看到
,

阻抗的变化周

期与声驻波的周期相 同
,

所以这种方法的原

理是正确的
,

图 3 给出了测量方框图
。
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测量声速方框图
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实验结果

用这种方法测量 了几个声光器件介质中

表1
.

6 6号器件声速测量值
(晶体沿通声方向长11 m m )

第一次测量呀马

(b》 z 召今Z -

第二次测量

111 1 0
.

1 2 4 444 0
.

0 99 999 2 19 888

111 1 0
.

2 2 4 3333333333333333333 000000000000000
.

09 8 555 2 16 777

111 1 0
.

3 2 2 8888888888888888888
000000000000000

.

0 9 8 999 2 17 666
111 1 0

.

4 2 1 7777777777777777777
000000000000000

.

0 9 8 666 2 16 999
111 1 0

.

5 2 0 3333333333333333333
000000000000000

.

1 00 000 2 2 0 000
11110

.

6 2 0 3333333333333333333

000000000000000
.

09 5777 2 10 555111 1 0
.

7 1 6 0000000
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三种情况下相对阻抗随相对频率的变化

由于驻波的存在
,

使阻抗呈周期性变化
,

如果能够证 明阻抗的变化与声驻波有同样的

周期
,

就可以通过测量阻抗的频率
,

获得声

速
。
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表达式
, ’

证切了存在声驻彼的器件的电阻抗

随工作频率呈周期性的变化
、

、

且与声驻波的

周期相同
,

基于该原理
,

1

提出了一种新的测

量声光器件中声速的方法
,

实验结果验证了

理论分析
,

从而证明了电输入阻抗一般表达

式的正确性
。

测最第二次

二次声速测量平均值(m /s ) 6 17
.

8
六

、

致 谢

的声速
,

表 1 给出了两个器件的测量结果
,

这些结果与理论值 (分别为2 1 0 4班/s 和 6 1 6m /

s) 及用其它方法得 到的结果吻合得很好
。

这

种方法所用仪器不复杂
,

容易掌握
,

测量精

度比较高
,

能够直接测量加工好的器件 (没

有吸声体
,

且声光介质端面垂直于声传传播

方向)
,

从而确定声光介质中声的传播速度
。

声光器件由中国科学院光电技术研究所

第六研究室声光器件组提供
,
黎俊杰

、

王富

元同志对实验给予了热情帮助
,

特在此表示

感谢
。
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是时候了
,

我们必须走 自己的路 , 赶紧发展

中国自己的采油声学研究及专用设备
,

未雨

绸缪
,

迎接世界新技术革命的挑战
。
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