
地震物理模拟实验的超声换能器的研制

林维正 洪有根 孙长俊 袁益锗
(同济大学声学研究所)

本文描述 T 在地震物理模拟 实验中所需要的窄脉冲数兆赫频率的超声换能器 岭

研制过程
,

文 中描述 了降低换能 器O 值的措施
,

换能器的结 构和工 艺
,

并在消声水

池 中对该换能 器的性 能做 了浏试
。
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在超声检测技术中
,

窄脉冲换能器的研

究越来越受到重视
,

人们己研究出适用于高

频范围(几兆赫)的宽带窄脉冲压电换能器
。

在地震物理模拟实验中
,

为了模拟地震波
、

研究多层介质中声传播
,

一般需几十千赫到

几百千赫的低频窄脉冲超声换能器
。

高频和

低频窄脉冲换能器
,

虽然原理相同
,

但两者

也有差异
。

低频窄脉冲换能器要求辐射面积

小
,

指 向性均匀
,

脉冲波形简单
,

以便对传

播现象很好地进行分析
。

我们在开展地震物

理模型实验研究中
,

也用复合材料研制的这

种低频窄脉冲换能器
。

图 2

二
、

窄脉冲换能器的获得及

其影响因素

压电表面换能理论由E
.

C
.

C oo k 提出
,

在压 电体受到外加电信号激励时
,

把电能转

换成机械能的换能过程
,

发生在两电极 表面

的电场不连续处
,

因此
,

可把两电极表面等

效为产生声信号的二个激励源
。

图 1 表示表

面处 电场不连续形成表面换能的双面辐射
。

图 2 表示 表面换能的等效网络
。

在单位 d 电压脉 冲激励之下
,

由于不 同

背衬和负载条件
,

其辐射声波的脉冲特性是

不 同的
。

图 3 表示声波辐射的波形
。
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图 3 单位d
:

脉冲激励下负载内声

凤子 分别为压电片一 背衬和辐射介质的声

阻抗率
。
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可见
,

当 扭B = 1
,

即背衬阻抗与压电片阻抗

相匹配时
,

可获得最窄的声脉冲
。

因为铜的

声阻抗率与p z T 材料声阻抗率接近
,

因此用

铜棒做背衬时可获得窄脉冲
,

但铜棒声吸收

差
,

为了使铜棒末端反射的声波不干扰有效

彼
,
往往要把铜棒做得很耸

,

这样用起来不

甚方便
,

为此
,

人们就研究了用钨粉加环氧

树脂做背衬的新工艺
。

背衬阻尼块有匹配和

吸收作用
,

它减少了在界面处产生的反射波
,

伺时也降低了换能器的O 值
,

但是
,

加了背

衬阻尼块后换能器的灵敏度就降低了
。

压 电材料性质也影响换能器 的 脉 冲 宽

度
,

为了减少换能器的脉冲宽度就必须降低

换能器的电O
e

值和机械 O
。

值
,

从换能器的

等效电路可知
,

换能器的O
。

值主要由电激发

源和压
;

电材料的特性来决定
;
而换能器的O ·

值则依赖于压 电材料
,

背衬
、

保护层以及被

检测材料的特性
。

表 1 列举了常用压电材料

的性能参数
。

从表
几

1 中可看出
, P z T 一5 材料声阻抗率

表1 常用压电材料的性能参数
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用环氧树

脂加钨粉做背衬, 很难做到完全匹配
,

另外

PzT
一5 的 Kt 较大

,

但 凡也大
,

因此厚向和

径向振动藕合较强
。

而钦酸铝的
、

K ,
小

,

但是
,

O 值偏 高
。

偏妮酸铝材料的O 值低
,

声
.

阻抗

率也较小
,

凡也小 , 是做窄脉冲换能器的较

好材料
,

高频换能器用它较多
。

我们用它做
一

低频窄脉冲换能器也获得较好的效某‘ 复合
一

材料是近十多年来发展起来的新型材料
,

它

具有下列优点
:

(1 )压 电系数 g : 3

比 P盯
一5大

;

(2) 密度 比P zT 小
;
(3) 0 值低

, 一

所以很适合于
一

做地震物理模型在水中实验窄脉冲换能器
。
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三
、

换能器的结构与工艺

换能器的结构如图 4 所示
。

图中 l 为插

头
,

2 为金属外壳
,

3
一

为支撑环
, 4 为背衬

,

石为复合材料压电片
,

6为保护层
。

换能器主要组成部分为
:

1
.

复合压电材料是中科院上海硅 酸 盐
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图 4

研究所研制的Pz
T /硅橡胶

,

其主要性能如表

2所示
。

2
.

背衬
,

由环氧树脂加钨粉组成
。

其制

作工艺是先在环 氧树脂内加入少量邻苯二 甲

酸二丁脂
,

加温 80 ℃
,

搅拌均匀
,

去气
、

冷

却后加少量固化剂
,

再加入钨粉搅拌均匀
,

然后在模子 中预压成型
。

调节钨粉和环氧树

脂的比例
,

可得到声阻抗率不同的阻尼块
,

翅甲5 所示
·

从图 “中看到
,

当钨粉与环氧

一
:

扑 _



表 2 P Z T /硅橡复合材料的性能
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之比在 4 左右
,

这个阻尼块的声阻抗率 为 S

k g / m
,

·

s 左右
,

它与复合材料的声阻抗率 相

近
。

3
.

保护层厚度 的选择
,

保护层能起保护

晶片和声学匹配的作用
,

它也直接影响换能

器的灵敏度和频率特性
。

所以保护层应该选

择与压 电片和负载的声阻抗率接近的材料
。

在地震物理模型实验中负载是水
,

所以保护

层的声阻抗率为压电片和水的声阻抗率的几

何平均值
,

即 R 保一 甲而
二
石阵

2
.

汉
x 10 ‘
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,

·

s。

我们选用环氧树脂做保护层
,

其声

阻抗率约为 2
.
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图 6 阻尼块与声阻抗率的关系

1
。
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四
、

换能器性能测试 图 6 窄脉冲波形

用 C T S 一2 5 超声检测仪配上这种窄脉冲

换能器
,

通过 1 0c m 环氧树脂试件
,

所接收到

的波形如图 6 所示
,

得到比较理想的单脉冲

波形
。

用方波窄脉冲激发换能器通过有机玻璃

试样
,

被接收换能器接收
,

由瞬态记录仪采

集数据
,

送到微机处理
,

为了避免发射脉冲

影响
,

我们把原接收信号中扣除发射信
一

号
,

而得到如图 7所示的接收信号波形和振幅谱
、

即得到频响特性曲线
,

并由曲线上可得信号

幅度下降一半时 的频 率 f、= 19 5 KH z ,

f
。
=

斌而丁 = 3 7 5 K H : ,

f: = 6 o g K H z ,

由此可 算

出换能器倍频程带宽 。一 ;。。: 李一
1

.
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在消声水池中
,

测了换能器的指向性图
,

、

f: = 王豆skH 岛

3 7 5 k H 芯
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图 7 换能器接收波形及幅度瀚
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如图 8 所示
。

这是在频率 13 8K H z 条件下的

指向性图
。

五
、

复合材料的窄脉冲换能器

在地震物理模拟实验中应用

地震物理模拟实验是配合地震勘探和地

震学研究的重要实验手段
,

为了开展这方面

研究
,

我校建立了地震物理模拟实验室
,

其

中地震物理 模 拟 数 据采集系统的工作原理

如图 9 所示
。

用这套系统对厚度为 2 5c m 的三

层模型(沥青
、

水泥
、

石膏 )
,

进行实验
,

如

图1 0所示
。

我们看到采用复合材料换能器
,

图 8 换能器指向性图
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在高压氧卞吸氧与噪声暴露间隔

时间
。

对豚鼠听闭偏移的影响

胡正元
,
‘

史秀凤 魏
一 ’

晶 王 曦
(海军医学研究所)

本文
’

通过实脸研寒在不同最压 T, 以乳与序声慕露间隔 时间⋯衬豚 鼠听闲偏碑的

影响
,

表明组 织 内储藏的氧不仅在有限时间 内可
’

以减轻耳蜗的缺乳状态
,
而 且乳在

耳蜗 中还进‘步
‘

祝善 了内耳 的代谢过程
,

可在枝长的时间间隔 内提高 内耳对噪声妞

耐受性
,

在以往的实验中
,

我们探讨 了 高 压 氧

策l高浓度氧在预防和治疗噪声性听觉损伤中

的作用
。

研究发现
,

在噪声暴露前
、

后呼吸

Z A T A* 纯氧可以避免噪声 引起的永久 性 听

期偏移
;
并且噪声暴露前的吸氧效果要比暴

露后 的吸氧效果为好
。

研究证实了这种设想
,

在高压氧或高浓度氧条件下
,

4

组织内储藏的
、

氧可以有效地减轻噪声引起的耳 蜗 缺 氧状

态
。

但是应该指雷的是
,

在上述实验中动物

预先吸氧与噪声暴露的间隔时间仅限于1 5分

钟
。

因此
,

这一实验结果又提出了一个新的

伺题
:

如果吸氧与噪声暴露的间隔时间延长
,

高压氧的预防效果是否依然存在
。

毫无疑何
,

这一间题的解答对于高压 氧预防噪声 引起的
听觉损伤具有一定的理论和实际意义

。

本实

验企图在前述实验的基础上探讨在不 同氧压

下
,

吸氧与噪声暴露间隔时间对豚鼠听阑偏

移的影响
。

实验方法

实验动物为雄性豚鼠
,

体重在 2 00 一3 00

克间
,

‘

平均体重 2乳 克
,

耳廓反射正常
。

动

物随机分成四组
:

噪声对照组 (29 只 )
, IA T A

吸氧组 (吻 88 只 )
,

ZA T A 吸氧组 (1 2 组 1 1 5

只)
, 3 A T 鑫吸氧组妞2 组1 18 只 )

。

上述各吸

氧组每次实验由 9一 10 只动物组成一组 (一

种
一

间隔时间 )进行实验
。

若 文中 A T A 指绝对大气压

即使 Ic m 厚的沥青
,

其顶和底面的反射波也

可以清晰地加以分辨 ,
r

这为多层物理模型资

料采集提供了 良好的前提‘
犷

‘

一鱼一

/ 、、 结 束 语

地震物理模拟超声实验中窄脉冲换能器

是很重要的
。

选择合适的压电材料
、

背衬阻

尼块和保护层
,

可以有效地做成 窄脉冲换能

器
。

在研制这种窄脉冲换能器过程中
,

得到

上海硅酸盐研究所等单位的支持
,

在此表示

衷心感谢
。
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