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本丈通过研制适用于水声
、

超声的刚硬 背衬 P v D F徽型环高须水听 器
,

给 出了

它的灵敏度
、

指向性以及频率响应等经验设计公式
。

时研制品的测量表明
:

计算与

实测是一致的
。

并得到在 1 00 一50 OK H z 预率范围内接收响应均匀的P V D F微型环 高

频水听 器
。

一
、

前
~ 」一

目

水声
、

超声检测技术以及声压标准计量

设备等方面
,

迫切需要一种水平无指向性的

高频段具有平坦频响的水听器
。

长期来
,

由

PzT 压 电陶瓷精心研制的优质高频微型环水

听器
,

无论在接收灵敏度数值上还是在灵敏

度高频频段平坦区的宽度上皆已远不能满足

传感技术的迅速发展的实际需要
。

国内这类

水听器 (P zT
一MH 型 ) 的典型灵敏度仅 一 2 26

d B 土 3 d B (o d B 一 IV 邝p a )
,

它的平坦区 工作

频段最宽为2 0 0 kH z至 4 0 0 kHz
。

本文作者研制一种 由 P v D F 压电薄膜
、

D M O S 集成 电阻抗变换以及针管支撑的组合

式微型环高频水听器
。

命名为
“Pv D F一s升1二

L型
” 。

初次研制
,

它的性能就 比 P z T 环 优

良
。

研制表明
: P V D F环替代传统的 Pz T 环

有如下优点
:

(1) 前者比后者结构简单
、

造价

更低廉
。

P V D F的 g 常数高
,

它与水具有相近

的声阻抗率‘l] ; (2) 前者比后者柔韧
、

重量

轻
、

易于加工和装配
,

性能稳定
,

一致性好
,

几乎无横向波祸合
,

振动模式单纯
。

经D MoS
集成电阻抗转换器就近联用

,

其实际接收压

电灵敏度将更高
【5] ; (3) 前者比后者体积可

以制作得更微小
,
故易于实现 IO0k H z至 5 00

k珑 (甚至 IMH z) 的高频 自由场声压接收灵

敏度平坦频响
。

一般地说
,

由于PV D F质地柔顺
,

通常它

总是贴附在刚硬背衬基底之上使用
【‘, ,

以获

得器件稳定形状
。

本文亦不例外
。

但是
,

一

端固定另一端自由的单层 Pv D F 卷 挠 微 型

环
,

显然与内壁
、

上下端皆自由的 PzT 环

结构不同
。

作者从工程实用观点出发
,

参照

文献〔2 〕
,

研究了 P V D F环店构的自身特点
,

初步获得了适用于P V D F 微型环高频水听器

的经笋设计公式
。

这些公式
,

经过研制器件

的实际设计
、

装配和性能测试
。

现 已证明有

足够的精确性
,

计算结果与实测结果十分相

符
。

本文研制的 P V D 卜S卜1二L 型水听器获

得了 1 0 o kH z
至 so o k H z (灵敏度 一 2 2 4 d B 士

3 dB) 的高频频段平坦接收灵敏度响应 的 特

性
。

图 1 为具有刚硬背衬的 P v D F 微型环水

听器探头剖面图和外形图
。

图中
,
1 防水层

,

2 金属 电屏蔽电极
,

3PV D F电压薄膜
,

4 有

机胶粘层
,
5 不锈钢针管柱基底

,
6 电缆线

。

图 1 下为水听器的外形
。

图中
: 1 P V D F 探

头
,

2 不锈钢针管(柱长度 150 ~
,

劝二 1
·

6

~ )
, 3 D MoS 集成电阻抗变换器 (具备10 d B

的电压增益 )
。
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的平方根成反比下降 (约每倍频程 一 3d B卜

2
.

P v D F 口环水听公理论接收员敏 度

倘图 1 结构的P V D F微型环满足 h 《R ,

L 澎 ZR (L 环高
、
耘环总壁厚

、

2及为环平均直

径)
,

且暂勿考虑透声层
、

胶粘层以及刚硬背

衬基底对环振子产生的影响
。

则按文献〔2]
,

PV p F环的理想接收灵敏度为

} E
。

}
从‘= {

一
} =

1 Po l

尸 F ,

P F

逻
F

’

} Po

里生{
T l

二 a 。(即衍射常数) ,

图 1 PV D F 微型环探头剖面结构

尸

P

(3)

姿 2兀R
p

一
、

屯式

二
、

设计方法

1
.

PV D F 回环指向性与衍射常橄

置于圆形无限长刚性声障棒之间的圆环

振子
,

理论上
,

在与轴垂直的水平面内没有

指向性 , 在轴平面内的垂直指向性由福岛‘41

等推导获得
,

它为

。 ,

。 _ / P \
八。、u 户~ 、

—
护

、 P0 / 口

J。(北
。R e o s口一 J : (k

o R eo s口)

H孟
2 ’

(丸
。R e o阳)

“ 1
2 ’k o R e0 S口

5 1丘(耘
。L s in s)

耘泌s in 口
(1)

式中硫 是水中的波数
,

e 是声入射方向和与

圆管的轴相垂直的平面间夹角
。

当声波垂直

于轴入射时
,

即e = O时
,

即为衍射常数
·。一J。(、

。 R ) 一
_

‘! (“
·R ,

群器争
(2)

式中 R 为圆环平均半径
。

’

式中当 }K
o R = I

’

!时
, a 。 比低频时的值约

低。
.

7 (即 3 d B )
, 耘。R = 3时

,

约比低频时的值

低。
.

4 5 (即 7d B)
。

在更高频率时
, a 。随频率

(即圆环的表侧面积 ) ;

F
‘

1
下歹

一 = 万而丁面弃而而露 (即机械阻抗)
,

F ‘

为力 F 中使元件变形的有效分量部份
,

0 .

为环径 向谐振时的机械 Q 值
, 口 = 了/ f

R ,

介为

环径向谐振频率
, 一

条
一 瑞

.

奥下
一

(即为半径
一 , .

一“
“ ‘“~ ” F

‘

2 兀L儿
、 r 一 产 ‘ ’

一

方向力和圆周方向力 的转换 比)
, r 为 由 F ‘

产生的单位截面切 应 力
, h = t : + t : + ta

,
tl

、

t: 及 t : 分别为透声层
、

Pv D F 及胶粘层的厚

度 ;

令
一 g ‘

·

“ (g 几 即为 P v D F 的静水压电

常数 )
, g 。= 9 3 3 + 9 3 1 , 9 3 ;

、

9 3 3

分ZlJ 为横向压

电常数和纵向压 电常数
, 9 3 :

~ 一 258 x l。
一

军
,

m / N
, 5 3 ,

= 1 5 8 x 1 0 一 3
V

·

琳/ N
,

故 g 。二

一 1 0 0 x 1 0 一 “V
.

m / N
。

经以上分析
,

故式(3) 可简化为〔分贝)

MJ一 2 0 10 9 〔a o g ‘
·

R /了(i 一 。
2

)2 + 0 ,

/Q 聂]

(4 )

低频时
, a 。

= 1
,
口” O,

它的灵敏度为

M晶= 2 0 10 9 (g 。
.

R ) (5 )
,

一

再考虑透声层
、

胶粘层以及刚硬背衬等

影响
,

故理论计算接收灵敏度为

M理 = MJ
·

G
·

七 (6 )

式中 G 为总的修正系数 , k 为D MOS 集成电

祖抗变换器的 电压增益(即 10 d 8)
。
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三
、

修正系数G 的分析

G 系数主要包括以下四项
:

1
.

胶枯愿的电学影晌 (k 刀)

所谓胶粘层的电学影响是指胶粘层的结

构电容 c ,
带来的影响

。

户
_

_
。

几A
. 方 一

‘ B

—
I 1

(7)

式中
。, 、

。。分别为胶粘层
、

空气介质的介电

常数 ; A 为环表侧面积
, t ,

为胶粘厚度
。

由于胶粘层不厚
,
C B
值根大

。

在高频交

流 电讯号下它对地端的电阻值很小
,

产生旁

路作用
。

故大大降低了水听器的实际接收电

压灵敏度
。

其下降值可如图 2 的等效 图加以

计算
,

‘

V ,

C凡刀
= = , 泛‘ =

—
V

。 。 f C o + C 刀 + C 口:
(8 )

3
.

用硬背衬带来的影晌(凡)

首先假定不锈钢细针管基底是刚性体
。

Pv D F贴 附后
,

‘

环内侧就为固定端
、

环外侧未

加固定为自由端
,

这一端固定另一端自由振

动的边界条件
,

必将抑制环的振动
。

当简谐

外力驱动后
,

圆环仅沿径向一个自由度振动

时
,

环的各部分沿径向作同相位的振动 , 位

移振幅(或形变 )沿环厚向是不均匀的 (假定

按线性分布的规律)
,

环内侧为零
,

环 外 侧

为最大
。

由环径向转化为周向的形变 (或位

移) 亦是如此
。

显然环平均半径处为外侧最

大振幅的 1/ 2 倍
。

倘将刚硬背衬 Pv D F微型

环的平均半径处的形变 (或位移)作为环的等

效集中参数
,

并进行类似于 Pz T环一样的应

力
、

运动方程等分析推导
、

求解
,

就不难知

道
,

、

(l ) 刚硬背衬PV D F环与两端自由P
zT

坏的径向谐振频率公式相同

式中 co
、

C。 :

分别为 P V D F 的静
、

态 电 容 及

D M oS 管栅源之间电容 (本研制品 q
:

约 40

PF )
。

。 * ~ 心不下/ R ~ c / R
; 了* =

C

2兀R
(1 0 )

生州目

宝

式中 p 为 Pv D F 密度 ; Y 为弹性模量 ; c 为

PV D F 声速
。

(幻 刚硬背衬PV D F 环的机械品质因数

(O
,

)是两端自由 PzT 环机械品质因数 (O对)

的于倍
。

1 。

=
一- ; 二- 甘材

Z
(1 1)水一打一R刀一」口一

一一用Q

书1上
一
·

宁||土
一.

肠甘C

图 2 PV D F 圆环胶粘层电学影响等效图

2
.

透声层与胶枯层的力学影晌 (么)

所谓力学影响是指胶层
、

透声层皆属于

振子的非激活成份
,

这部份的比例增加会降

低有效机电藕合系数
。

从而降低接收电压灵

敏度
。

倘材料中的应力是按透声层
、

P V D F及

胶粘层的各自厚度成比例分配
,

则接收灵敏

度的减少为
,

PV D F 厚考 t
。

t
,

k
,

= 一二二二卫匕二艺兰生一 =
一

二兰一 =
—

止竺一

—
一

壁总厚度 儿 忿, + tZ + ta

(幻

式中R
。

为振子辐射阻
‘
气 , 为P v D F环等效

质量
。

(3 ) 刚硬背衬 Pv D F 环外侧 振 幅与两

端 自由PzT 环的振幅取同一参考值
,

则前者

的平均半径处的振幅将是参考值的一半
,

故

耘, = 于 (一 6 d B )
。

‘
.

有限长Pv D F一 , (L > 召R ) 空间增

益 (机)

由于 PV D F 质地柔韧
,

弹性模量比不锈

钢管材料小 20 多倍
,

故它产生的横向切应变

甚微
。

故有限长 PV D F 圆管水听器可看作若

干只 P V D F短圆环“二 ZR )的连续组合基阵
。

声学技术 一 1 7 一



幻
�

幼
.

幻
J.上,l‘.上

了.性了、、了、

其空间增益 (分贝 )
一

_

井

、

杨 一 20 lQ欧叼ZR)
一

综上所述
,

修正系数G 为

G = 北B .

抵
·

称
,

杨

由此可见
,

理论计算接收电压灵敏度为

( 1 2 )

M 理一讼0 ,。 g

(溃岛粼湍
=

)
低频时

, a 。 = 1 ,
。~ 0 ,

故

M 理 = 2 0 1叫( g
。 ·

R
·

G 劝

四
、

测试结果

’

表 1 列出了 PV D F 微型环水听器与PZT
微型环水听器之间比较结果

。

这些典型设计

实例有代表性
。

表中还列入了设计计算值
,

p v D F一s T 一 1 一L 型 3 希 、 4 #

是 8 4 年 1 2 月研制

的 , Pv F一S T 一1一L型 12
# 、

1 4
#

是 85 年 3 月研

制的
。

以上四只水听器由国家计量总局成都

计量测试研究院测定 (前后经半年考察
,

;

取四

次测试结果的平均值)
。 PZT

, M H 型水听 器

及其测试数 据 由 无 锡 7 21 厂提供
。

表 1 中

了 PV D F 环的两类典型频响曲线 (包括理论

值与实测值 )
, :

一类为那高 多
·

5

~ (榨m tn)
;

另一类为环高 12 ~ (币3
~ )

,

显然短圆环
、

小直径的微型水听器平坦区宽得多
。

图 3 中

P z T 一MH 型微型环水听器帅 4 m 堆
,

、

L ~ 4 们。们。
o

壁厚 。
.

‘

3

恤) 的接收灵敏度频率响应 曲线亦

是相当不错的
。

但 两 者 比 较 可 知
:

(i ) :
.

PV D F一S T 一 1一L型较 PZr
一MH型的灵敏度高 ,

(ii ) 并且前者的高频平坦接收频响更宽
,

高

端上限频率更高
。

图 3 中对同类 Pv D F-- S T 二

1 一L 型水听器
,

其各种结构参数变化与特性

曲线的关系趋向大致如下
:

环半径 R 越小
,

九及 了R
值越高

,

则水听器高频段平高坦频响

越宽
,

平坦区高端频率上限越高
,
胶层 t、越

厚
、

透声层越薄
,

则水听器的灵敏度越高
,

环高 L 越长
,

虽水听器的低频灵敏度很高
,

但水听器的垂直指 向性开 角越小
。

图 4 即为 PV D F一S T 一
卜L 型 4 希

水听器的

, 华型旦
二 i V 邝沁 ,

的 九为 硫R = 1 运算出的频率值
,

九
_ C i

一乏而贾
’

c ;
为水的声速 (1

.

5 x 1 0 3m / 。)
,

它对频响平

坦区宽度有密 切 关 系 , PZT 环 O
。
当 1 6 (t 扩

“) 〔’」; p V D F 环 Q
·
二 2 “ x

责
。

图 3 绘出

小小小小小
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表 1 PV D F 与 P Z T

图 3 PV D F两类微型环水听器频响比较

微型环高频水听器实例及主要性能比较
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垂直指向性图
。

图 4 中为 20 0k H z
工作 频率

时测定的值
。

3d B 波束实测开角为 2 3
。 。

此实

验在南京工学院消声水池中进行 , 指向性理

论值
,

通过式( 1 )运算获得
,

3d B波束理论开

角为2 5 。 。

一
理论

·

一 一一实侧

还有较宽的高频平坦接收自由场灵敏度频响

等独特性能
。

(2 ) P V D F一sT-- 1 一L 型微环水听器
,

环半 径
1
~

,

环高 2
.

5
~

,

已获灵敏度 二 22 4d B 士

3 d B
,

工作频段 1 0 0一5 0 0 k H z
内响应平坦

,

优

于P z T 一MH型高频水听器
。

(3) 本文研制表明
:

刚硬背衬 P V D F微型环
,

若 R 越小
,

了
。

及 了R 将越高
,

高频频段平坦频

响将越宽
,

越能向高频上限端延伸
;
同时

,

若环胶粘层越厚
、

透声层越薄以及环越高
,

则灵敏度将越高
。

但环过高会使水听器的垂

直指向性变坏
。

2 0 0K H z

3 d B
i

开角23
.

图 4 P V D F 一ST 一I毛 型护 水听器垂直指向性图

五
、

结 论

(1 ) p V D F圆环水听器
,

因其p V D F实现

声电转换时灵敏度高
,

D M O S 集成阻抗转换

的输出电阻低
,

并且靠针管支撑易于实施高

频 自由场声压的标定
。

故这种微型水听器既

有高的灵敏度
,

又有水平无指向性的特点
,
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生理声学专业委员会成立

上海市声学学会下属 的生理声学专业委员会
, 1 9 8 6年 5 月16 日在本市科学会堂成立

。

到

会约60 人
,

多数为各医院耳鼻喉科医师及从事生理及心理声学
、

语言声学
、

艺术嗓音
、

生物

医学工程等方面的科研人员
。

大会由梁之安同志 (生理所)主持
,

陈玉淡主任 (市第六人民医

院)报告了等备经过
,

并请声学学会及中华医学会的负责人王季卿
、

张本厚
、

吴学愚讲了话
。

邵殿华 (生理所 )
、

顾立德(文艺医院)
、

王政敏(眼耳鼻喉科医院)
、

胡正元 (海军医学研究所)

分别作了题为
“

听觉功能的客观测定
” 、 “

东西方歌声在声学上的某些区别
” 、 “

电子耳蜗
” 、 “

两

个大气压高压氧下听觉诱发电位的变化
”

的学术报告
。

大会选举陈玉淡任主任委员
,

顾立德为

秘书
。

并对今后的学术活动作了初步的安排
。

(安)

声学技术


