
一种3一 ,连结复合压电宽带发射

换能器的研究
袁易全

(南京工学院 )

本文介绍 了一种”一 3连结 复合压电宽带发射换能器
。

探讨 了它的结构设计及计算方汽
。

进行 了实叫与应用
,

作 出 了优缺点评价
。

换能器 中心频率20 。一50 oK H z ,

带宽Q 为2
.

0‘2
.

8
。

最大发送响应14 9
.

7 d B
。

横向藕合 小
,

波形简单
,

余振短
。

在高分辫率检测技术 中有独特的

应用
。
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一
、

前
一〕 ‘ .

西

小功率的高分辨率水下检测技术方面
, 3一 3

连结复合压 电发射换能器有它独特的实用价

值
。

8
的引钊8

n.
。

4
1卜d,二n粉,止,山

近三十年
, 、

实心P ZT 压电陶瓷换能器在

水声及超声检测领域作为换能器材料发挥了

巨大的作用
。

但它的声阻抗率比水大20 多倍
,

处于严重失配条件下工作
,

为解决宽带发射
,

许多著者研究多层匹配层
,

性能喜获改善〔’〕,

但未根本解决问题而新添了许多 复 杂 的 工

艺
,

严重影响广泛推广
。

七十年代初
,

美国宾州大学〔“
, ”〕开始研

究了两相复合压电换能材料
。

’

八十年代开始

进入实用阶段〔4 〕
。

其中3一 3 连 结P Z T 聚合

物复合的压电材料
,

是工艺上 研制 比较 容

易
,

而且便于大规模生产的一个品种
。

3一 3连结复合压电元件比实心压 电陶瓷

有以下优点
:

(1) 静水压灵 敏度 高
,

d 、g 、值

大于 i
;

o ” m Z
/ N 丈详见 表i ) ; (2 ) 声 速 和体

密度低; (3 )材料机械品质 因 数 低 ; (4 )抗

机 械 冲 击 力性能强
。

近年来
,

在美国
、

日

本等国主要将它应用于接收型换能器和传感

器
。

‘

本文探讨了3一 3连结复合压电材料应用

于发射型换能器
。

研究了它的结构
、

设计计

算方法 ; 测量了它的发射特性 ; 例举了某些

应用效果 ; 作出了若千评价
。

指出
:

在某些

表1 3一 3连结复合材料与PZ T
、

P V F Z
性

能比较

密度 (l o 3 kg / m 3 )

。 T s s /
。。

ta n 6 %

d , 3 (P C/ N )

9 5 5 (10
一3 V 一 m / N )

d ‘g 、(1 0
一 i sm 勺N )

K P

K t

Q 值

声速 (m /
: )

3
.

2

2 0 6

1
.

4

么0 9

1 1 4

1 4 16 8

0
.

17

0
.

4 5

9一1 2

14 9 6

7
.

8

1 1 5 0

0
.

4

2 1 5

2 1

1 7 8

0
.

4 9

0
.

4 5

5 8 0

4 5 0 0

0
.

19

1 0

乞2 6 0

注
:

本数 据部 分由中国科学院上海硅酸盐研究所提供

二
、

发射换能器结构

3一 3连结复合宽带发射换能器的结构如

图1所示
。

图中1 ,

金属外壳
; 2 ,

透声 保 护
‘

层 多 3
,

3一 3连结复合材料晶片 ; 4 ,

声阻抗

背衬 , 5 ,

支撑架
; 6 ,

引出电 极 线
; 7 ,

末

端电缆; 8 ,

去祸材料
。

图 1 3一3连结复合压 电发射换能器结构

三
、

设计原理

3一 3连结PZ T
.

与硅橡胶两相 以5 0 % 比例

复合
,

经棍料
、

成形
、

烧
、

结
、

被银及 虽化
。

这种复合体在微观结构上是随机不均匀的
。

但在宏观上实验 已证明
,

具有随机均匀的物

理特性
,
如表1所测定的数据

。

正因为这样
’

实心压龟陶瓷换能器的设计计算理论
,

应该

适用于它
。

尤其因它的横向祸合很小(如表1

7卷 4期 (1 9 8 8 )



、.了、.产
内OA
占
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了t 、矛‘、2 2
。

/ jt a n k l/ 2 = jZ Z
。

t a n △。 兀 〔6〕

2 0 0

、.产
北一2<X

J

‘
、

所示 K
p

仅 0
.

打 )
,

所以设计计算时
,

更 易于

用一维理论近似
。

设计计算宽带压 电换能器的成功方法
,

已由K r i m h o lt z 、

L e e d o m 及M a llh a e i ( 简

写 K
.

L
·

M ) 〔5〕的声传输线的物理模型等效

图给出
,

如图2所示
。

_
, 一

_ , 兀V
。

式中 。 。 = ““f0 =

羊
由于利用级数恒等式

t a n x = x + 生 x , +
一

鱼x 。 +

3 1 5
( 5 )

声背衬端

‘

一
产。 故 ZZc /j t a n k

声前端

1
_ .

。 ,

△。
一

万局 J北乙
。L

—乙 0 。

( △。 ) 3

1 2 0 0 3

兀 2

十

电
专

‘·

了

+ ⋯ )
.

( 6 、

式中
: 。 = △。 + 。。代表在基波附近的频率

。

倘若在基波附近
,

将上述分布参数等效

于一个集中参数
,

就应该和一个 L
口 ( 电感 )

、

C抓电容 )串联网络阻抗等效
。

取一级近似
,

就有

图Z K ·

L’M声传输线模型

其中图2的电力转换系数为杠匀

, “ K ·‘兀 。 。C 。一 ,
’ ‘’“i’n

·‘

六
( 1 )

特赢
L 。 =

瓷
=

合
p l*

( 7 )

〔见式 ( 2 )〕

式中S i n 以 = S i n ( 二x )兀 x
、

图中静态 电容 C。 = e “A /l ; 特 性 阻 抗

Z C = Z
. o

A , 声阻抗率
z 二

= P. V
.
; 有效机电祸

合系数 K 扩二 d Z
/ S

O e “; 1为压 电晶片厚度
;

A 为换能器辐射面积
; e

s

为来紧介电常数
;

p 为密度 ; S ”为柔性常数 ; V
.

为声速 ; d 为压

电常数
: (本设 计 即d s 3 = Z o g PC /汉 ) ; 。 。

为

换能器半波长谐振频率( 二V ./ 1) 多 R
.

为 换 能

器的介质损耗阻 ( 由tg 乙%计算 获得 ) ; R 二

为

换能器的机械损耗阻
。

图2中附加电容 {C , } ) > i C。 } 〔5〕
,

故

对换能器工程设计影响甚小
,

可忽略不计
。

本设计的换能器去祸材料暂采用空气背

衬
,

其声前端为水 (轻 负载 )
。

故晶片等效质

量 M为

以下若戈虑存在机械阻实部时
,

动态 电

阻抗应等于 R LC 串联网络
,

如图4所示
。

而

机械阻(纯阻 ) R
二

应为
一

R
- = 一选一一

。o‘二Q
a

_ 究Z
。

ZQ
. ( 8 )

式中
,

Q
。

为换能器声端机械品质因数
。

~ ~
‘ 孟

~ ‘J

图3 两端 自由晶片集中参数 等效图

M 二 一

三生 = 生
0 I A

,
: 6 ; ‘。、

2 0 0 2
’

在这种条件下
,

机械振动引起的等效阻杭称

动态阻抗 (忽略机械摩擦损耗)为

声学技术

按照等效图2 ,

当Z L ,
Z R < < Z。时

,

在谐 振

点附近
,

等效图中心点的输入机械纯阻可计

算获得为

R 。 = Z e Z

/ (Z
L + Z

R
)

「

( 9 )

式中
。 z L 、 z :

分别表示为声端面前
、

后 负载

声阻抗
。

当晶片厚度 中心离声端面为四分之

一波长的声传输线时
,

晶片引入到声端前
、



后负载面上的抗分量(即虚部 )为零
。

按声传

输线原理

。 2
0 2 ,

一一
、 .’

一
_ _

,
_ _

. 、
‘

R
。 : =

考
一 (声前端反映阻抗 ) (1 0)

Z L 、 ’ “

一
,u

~ 扒阻‘ “ ,

。 2
0 2 一 _

、

:’ _
.

_ _ _
. 、

%
一

会
‘声后端反映阻抗 , “ ‘,

R
二L
与 R

二 R
分别为声端前

、

后理想条 件下 匹

配反映阻(实部 )
,

并联结果
,

可运算 得

1
.

1 1
节

二
一 +

.

矛一 二 瑞监 (1 2 )
R

, L ; R
二R R

。

故获得 (即证明)恒等式 (9 )
。

并由 (8) 式可推

知

倘为获得最佳宽带设计
,

应满足

Q一 Q
.

即由(1 5 )
、

(工5 )式相等
,

可获恒等式

。
, 1 ~ 。

- 一 - 一
,

一K T Z =

合 或 K : · ”
·

7 0 7 (‘7 )

的结论
。

但由表1可知
, 3一 3连结复合 压 电

材料的K T 二 0
.

4 5 ,
,

故无法获得最 佳 宽带 设

计
。

四
、

测量结果

Q
a 屁 (Z L + Z a )

丁 一

厄于一

声端阻抗在谐振点附近反映至电端值
,

效图2计算得

R
: 。

=

故电端Q
.

值为

(1 3 )

由等

(1 4 )

(1 5 )

(1 6 )

本文设计了两种晶片的换能器
,

测量结

果见表2
、

3和图4
、

5
。

气

4撇
, _ z c _

兀。o七。 乙 L + 乙a

表2 3一3连结复合压电发射换能器典型

洲纽数据

型号 尺 寸

厂m 皿 )

背衬

情况
中心颇率
(KH : )

发射 电压
.

最大响应
(d B)

Q

一, 熟尸
= 代票

自

令
.

毋。七。几
a 。

4 八, -

Z ; + Z a

Z e
-

.

8

.

1

由此
,

换能器的发射频响通带Q值为

}
}
2

1
2

小1 1
x 2

.

3

小iZ
.

e x z
.

s

小z 2
.

6 x i
.

s

}
空气

⋯
”

}
高 阻抗

、

{
‘

}
接近匹
哪

0 0 K H z

0 0 K H z

0 0KH z

1 3 4
.

9

1 4 8
.

9

0 =

卫已鱼
Q

。
+ Q

e
.

o d B = i V / 卜Pa

之
已川内

.. 、

⋯’
,. 、 ..

. 0 . .

⋯ ⋯⋯
。��闷卜的

2 0 0

图4 85 3 5 号换能器的发射 电压响应 ( 由币科 院声学所余海站提供 )

了卷 4期 ( 19 8 6 )



困5

表a 润试结果

台5 3 5号在f = 。
.

SMH : 时的方向性图(由国家计t 局成都计盆侧试研究所提供 )

8 5 2 8型号换能器晶片较厚(2
.

3 m m )
,

直

电缆末端水听器自由场发送电压 响应级S,( d B)( 参考

值为华 Pa / V )的氛率响应

S , (d B) 频率(兆赫)

1 3 2
.

7

1 3 3
.

7

S , (d B )

1 4 6
.

5

1 4 5
.

8

1 4 3
.

9

1 4 0
.

7

1 3 6
.

6

1 15
.

8

1 35
.

3

1 3 8
.

5

1 34
.

6

/

径小
,

故 电容量较小
。

带上电缆 (2 m 长电缆

其电容约 2 1 0PF )

fo == 2 0 0 K H z ,

G : 二 1 2
,

0卜6
,
C : = 2 4 4 PF

Q
. == 。。C :

/ G
T == 2 5

.

6

不带电缆时

C : I = C : 一 z loP F == 3 4 P F

Q
e , == 。。C : ,

/ G
: = 5

.

5 6

8 5 3 5型号换能器晶片较薄灭1
.

sm m ), 直

径大
,

(小12
.

6 m m )
,

故电 容量大
,

带 上Z m

电缆时

fo = 5 0 0K H z ,

G T = 8 3
.

2 林0
,

G = 3 4 8 P F

Q
. == 。 。C T

/ G
T = 1 3

.

4

不带电缆时

C T , = C : 一 Zi 0PF 二 1 3 8P F
,

Q
. , == 。。C T I

/ G
T = 4

.

3 3

以上两类换能器由于 3一 3连结复合后电

容量小
,

故电品质因素Q
.

均较大
。

实测Q值

较低是由于各种损耗阻存在
。

因此
,

直接影响

带宽和发射响应值降低
。

克服的办法可设置

匹配网络
,

给予解决
。

其调整范围
,

可 以使

63078925560
魂U
�
11�nU�111,11一JI刁In‘/ /

�
”�,口4Q
甘‘性no8.几6.8.8.6.

,UJ任dJ,奋任二,J.古,二1古1一,孟,上

级率 (兆赫 )

0
.

2

0
.

2 5

0
.

3

0
.

3 15

0
.

3 5

0
.

4

0
.

4 5

0
.

5

0
.

5 5

0
.

6

测试条件
: 水深 0

.

6米

水温 2 2 ℃

t

测试单位同图5

五
、

测量评价及应用选例

声学技术 一 4 1 一



发射频响Q值从1 3
.

4调整至4
.

33
。

故这种换

能器及系统在水中具有宽带
、

低 Q 值 的 优

点
。

这是其它高频换能器所不及的
。

宽带的

条件
,

使发射时间波形特性 为 窄 脉 冲
、

短

余振
,

方向性 开 角大
, o

.

S MH z
时

,
e
一 3d B

为2 4
“。

例如
,

将3一 3连结复合压 电 换能器

在1微秒脉冲电压激励下发 射声波
,

可 获得

1 7 ~ 12 微秒宽的水下窄 脉 冲 声 能(包括 余

振 )
, ‘

它能分辨水中 1公分厚的石腊板
。

这种

波形相当简单
,

甚至能清楚反映两种波之间

的干涉现象
。

在实验中能够清晰地反映出叠

放在一起的铝板与有机玻璃板分界处的绕射

波与界面反射波之间的千涉现象
。

传统实心

PZ T 探头是无法记录下这种物理现象的
。

压电接收灵敏度
。

这样
,

它可 以 收
、

发两

用
,

成为宽带可逆式压 电高 频 (2 00 K H z 至

5 0 0K H z )换能器 ;

4 )3一 3连结复合压电 换能 器K P
值 低

,

故横向祸合低 ; 收
、

发脉冲时间波形简单
、

余振小
,

故其检测分辨率高
,

祸合千涉小
。

方向开角大
。

5) 3一 3连结复合压
。

电换能器便于批量生

产
,

材料工艺不复杂 ; 研制宽带换能器工艺

简单
,

是极有发展前途的一种新颖换能器
。

本研制工作得到中国科学院声学所东海

站许振夏研究员大力支持
,

在此表示致谢
。
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.

值高
,
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,
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