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一
、

接收换能器非

线性理论研究

在一般的声学问题中
,

人们总是 将换能

器视为线性器件
。

即作用于换能器表面的声

压和换能器两端的开路 电压呈线性关系
。

但

是在非线性声学中
、

由于参量 阵的工作频率

向低频方向的发展以及参量阵近场应用研究

的展开
,

换能器的非线性效应也就比较明显

了
,

它直接影响和干扰了实验测量结果
。

例

如
,

在参量发射阵的近场实验中
,

由于水听

器距发射换能器较近
,

因此
,

此时原频衰减

很小
,

作用于水听器的原频声波很强
,

而参

量发射阵作为一种
“

虚端射阵
”

当 阵 长 较 短

时
,

水介质非线性形成的差频信号未能经过

足够的累加
,

因为差频信号很弱
,

这样用于

换能器非线性效应产生的差频分量直接迭加

在参量阵形成的差频信号上
。

因此
,

在测量

差频指向性时
,

在声轴附近形成虚假的尖峰

效应
,

造成了测量的误差
。

一般声学系统中的非线性干扰源通常有

三种
:

1
.

由于发射电系统的非线性形成差频信

号通过发射换能器的直接幅射
。

2
.

由于发射器的非线性效应形成的差频

幅射
。

3
.

由于接收换能器的非线性效应形成的

差频信号
。

换能器非线性研究历史并不很长
。

基本

上是随着参量阵近场研究的展开而开展起来

的
。

许振夏教授和H u m p h r ey 博士从信号干

扰角度出发研究了水听器非线性对参量 阵近

场实验的影响
,

并首先提出了换能器优劣系

数M F的概念
:

换能器优劣系数M F定义为 〔1〕:

M F = 2 0 19〔a (F
一
)日(f

。
)〕二 2 0 19〔a (F

一

)

/ (V
n
/ p

: p Z )〕 ( 1 )

式中
a (F

一
)为差频 F

一

时的水 听 器 一 阶

接收灵敏度系数
,

队 f。)为换能器的二 阶灵

敏度系数
,

P : ,
P Z
为发射的原频声压 幅 值

。

V
。

为由于水听器非线性形成的差 频 电 压 输

出
。

他们通过研究指出
,

在参量阵测量中
,

特别是在参量阵近场测量中
,

干扰主要来自

水听器的多线性
。

因此
,

为了保证参量阵测

量的信号
。

换能器的 M F值应具备一定的数

值以确保在某个干拢比以上
,

他们还认为应

把优劣系数M F 列为换能器的重 要 指 标 之

Mof fe r
在换能 器 非线性方面作了大量

的工作
。

M of fe r
教授 研究的作眼点和许教授

和H 博士不一样
。

M of fe r
研究水听器的非线

性
。

实验过程 中视水介质非线性形成的信号

为干扰
。

而后者的水听器的非线性形成的兰

频信号为干扰
,

但他们研究内容的实质是一

样的
。

M o ffe r
推导了二阶灵敏度和换能 器极

化电压E 的关系哪
:

N e s (fo )一ZM (fo ) 一 2 0 lg E 一 1 2 d B (2 )

其中N e S
.

M分别为一阶灵敏 度 的分贝

表达式
。

但在实验过程中
,

式 (2) 与实验结果并不

相符
,

二阶灵敏度和一阶灵敏度系数不成平
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方关系
。

因此
,

Mof fe f 排除了极化 电压对水

听器线非性的贡献
。

他指出
, ’

水听器内部接

触不 良
,

粘合不密等很可能是水听器非线性

的原因
,

用玄种方法亦可无损地检 测换能器

的接触和粘合等性能
。

有些作者还讨论 了护套等对换能器非线

性的影响
,

结果也排除了这种影响的可能性
。

最近几年内
,

人们对换能器的非线性作

了详尽的研究
。

排除了外在因素对换能器非

线性的影响
。

因此
,

换能器非线性的原因只

能是电致伸缩本身的非线性
。

我们将在这方

面作一推导
, ,

研究水听器非线性和一些参

数的关系
,

在以往的研究中
,

只是通过实验

测定二阶灵敏度参数
。

这里存在这样一些问

题
,

首先不能明确影响非线性的各因素之间

的关系
。

比如说和一阶多东教度系数的关系
,

一般测量差频幅度和差频之间的关系
。

但这

样实际 上过份简化 了他们之间的关系
。

因为
,

即使在 同样的差频条件下
,

当原频条件不同

时
,

差换幅度亦不一样
。

另外
,

通常使用的

二阶模型过 于不完备
,

因为
,

水听器复杂的

非线性效应不能简单地用二阶 模 型 概 括
。

M of fer 利用
e
一p 关系的抛物性图形

,

利用极

化偏置求得的二阶系数与实验结果相谬之远

即为一例
,

再者
,

以往的一些非线性模型只

能解决差频频率很低的情况
,

当差频增大时
,

则无能为力了
。

因此
,

有必要建立一个比较

理想的换能器非线性模型
。

下面
,

我们将一种新的
,

简洁的思想和

方法引入换能器非线性研究中
。

是辨证地将压电过程中的 电和力分割开来
,

将换能器看成一种特殊的电容
,

在外力作用

卜
,

换能器的两端产生一定量的电荷
,

当我们

将换能器视作线性器件时
,

我们这样认识换

能器的
“

线性
”

过程
,

换能器的整个线性理论

实际上就是为了解释压电关系
,

即求出换能

器的频响
。

在外力作用下
,

换能器产生的形

变很小
,

以至可 以忽略
,

此时
,

换能器被看

作 一个静电容
。

在一定频率的声压作用下
,

产生一定的开路 电压
,

如果换能器在频率f时

的接收灵敏度系数为 m : ,

则根据电容两端电

荷和 电压的关系
,

我们用 m :
来计算换能器上

产生的电荷 Q
:

,

因为 Q /
e = C == s

/ d = Q /
, n p (3 )

所以 Q = m IP e s
/ d

其中
,

m
,

为一阶灵敏度系数
,

P 为作用

于换能器 表面的声压幅值
, e , s ,

d分别为换

能器材料的介电系数
,

面积和厚度
,

我们主

要考虑厚度振动方式的换能器
,

这种换能器

在接收换能器中有一定的代表性
。

当我们考虑换能器的非线性效应时
,

应

该考虑由于外力作用换能器产生 相 应 的 应

变
。

这样
,

换能器大小参数
,

产生微小的变

化
,

对于厚度振动换能器而 言
,

其厚度发生

了变化
,

因此
,

换能器不能被视作恒定电流
,

而应该是受外界声压控制的动态电容
,

我们

用下面的流程图表达这两个过程
。

C o

(1) P一一、 Q一一、
e (开路电压)

Q / C
。

(2 )

二
、

理论的建立

C

P一一 , Q一一 ,
e

} C (P )

匕_ _ _ _
_

士

换能器非线性最完整的理论应该去解非

线性压 电方程
,

以及应力应变的非线性方程
。

我们还未能寻找到这样非线性方程的解的形

式
。

一般只能通过求数值解的方式
,

这不仅

很复杂
,

且其功效和实验测定大同小异
,

,

我

们将建立这样一种简洁的非线性模式
,

我们

图(l) 表达了线性过程
,
P为外界声压 幅

值
,

我们将 m ,
视为 P至 Q间的线性桥

,

非线性

的关键在于电容 C
,

在考虑非线性效应时
,

我们认为该只C 为非线性电容
,

其容值受外

界声压的参数控制
。

我们考虑厚度振动的圆盘换能器
,

其厚

声学技术 — 2 9 一



度为 1
,

面积为
s , z

轴为其极化轴方向
。

t扒i纂屯为S

下邢
一

于
一

二
,

化“

换能器的两端边界位移分别为

言(t ) } z = 0 = p 。/ E k
,

S in k l
’

(9 )

考(t) ! z 一 。 = p 。/ E k
·

5 in k l
· e o s R I

(1 0 )

则当外界声压作用时
,

换能器的厚度变

△ d 二
若(t ) !

z 二 。 一言(t ) 1
2 二 l

我们作这样的假定
:

(1) 只考虑沿厚度方向
,

即Z方 向的振

动
。

(2 ) 所有垂直于 Z轴的平面上的振动 是

均匀的
。

因此
,

只有厚度方向有应力波的传播
,

即 T : 子 0
,

在以上的假设下
,

我们得到Z 轴方向的

振动方程
:

二

瓦箭而
·

〔, 一 c o s“‘〕c o s 。“川

在参量阵应用和非线性测量中
,

信号通

常为调制形式
:

p · p o c o ,

号“
。0 5 。 。‘

” 2七
。 x Z 二 花落

~

‘

” 2 乙
。 tZ

(5 )

其中
c 二 斌E / p 为圆 盘换能器的纵向传

播速度
,

若为振动位移
。

E 为材料的扬 氏模

量
。

式(幻的通解形式为
:

若(t
z ) 二 (A e o sk z + B s in k z )e o s o t

(6 )

换能器处于接收状态时
,

通常是一面受

外界声压作用另一面处于应力释放状态
。

如

果外界声压幅值为P。,

频 率为 f
,

作用面为
z = 1平面

,

而
z 二 。为应力释放平面

,

则换能

器接收状态的边界条件可写成
:

二 p 。/ 2
·

e o s (。。一 ‘ , , : )t + p 。 / 2
· e o s

(。o + 。: , 2 ) t
』

(2 2 )

其中。。为原频率
, 。 :

为差频频率
,

实际

上是发射了频率分别为W 和 = W
。 + W 1/ 2和

W 差 二 W
。一 W l/ 2

,

幅值均为P。/ 2的两列波
。

利用式(2 )和式 (3)
,

我们求出形式为式

(12 )的信号作用下在换能器两端产生的电荷

Q (t )

Q (f) =
P o o s

2 l
〔m ,和

·
e o s。和 + m ;差

·

(嗜奎- )}

(号乡)}

= 0

e o s。差 t) (1 3 )

其中m 内和m 递分别为频率f和和f差时的

换能器一阶接收灵敏度系数
。

利用式 (1 1 )我们求得换能器的厚度变化

为
:

P
。

△d 和 二沂布一拼告

一
r

止

‘ 一 下“ Z E k 和
·
S in k 和 l

·

(1 一 e o s k和l)
一 e o s o Tll t (1 4 )

Z 二 O (7 )
,
= 一

令
。。s 。 t

Z 二二 1 一

P
。

乙、Q 差 二 育六节甲一‘一尹于仁, , 气
‘乙蕊差

. 5 1 且 ‘差 i

这样
,

动解为
:

夸(tz )

将 (6) 式代入式(7)
,

我们求得振

(1一 e o s R 差 )
·

e o s。差 t (15 )

这样
,

换能器两端的开路电压表达式为
:

= 。 , _

几一
· e o sk ‘

·
e o s 。 ,

P。e s
/ 2 1〔m f和 e o s。 和t

Q (f ) _ + m ,差
一

e o s。 差t〕
。(f) 一 。

S/ (1 一 △d 和 一△
.

d 差 〕

(8 )
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=

佘
〔m !和 ·。s 。和 t + m !差

一
。差 t〕

!
‘- P。 _Z E k和 s i n k 和 t

(i 一 e o s k 和t )
· e o s o 和t

P o

一 厕丽蓄万万r孤夏石
(1 一 e o sk 差 t )

. 。。 s。差 t)

l (1 6 )

式 (1 6) 展开
,

我们得到差频项的系数为
:

A 二 一

~

里亡
~
「

SE I L

nl ;和
·

(1 一 e o s k差l) m f差
·

(1 一 e o s k和 l)

k差 5 in k 差飞 k和 5 in k和 1

二 一

带l
』
耀,

.

tg

禁
m :差 ‘ _ k 和 1 1

了 一 , 〔了
叫

一 ‘乙一
一

二一一一 .

儿和 乙 」

k 和 l
(17 )

至此
,

我们完成了理论的推导
,

从式 (17 )

我们看出这样一些直观推断
:

(l) 非线性效应与极化电压无关
,
在推

导过程中
,

我们看到与极化电压有关的介电

系数被约去
。

(2 ) 非线性效应和一 阶灵敏度系数有直

接的关系
。

(3) 非线性效应不仅和差频频率有关
,

而且和发射信号的原频有关
。

(4) 非线性效应还和材料的特性以及尺

寸有关
,

式(17 )中主要和材料的杨氏模量以

及换能器的厚度有关
。

如果差频信号频率较低
,

我们近似认为

w 和 二w 差 二w
。,

则此时式(17 )写成

m
, 。

.

k
n

l
刀。 = 一 下万t r r

. t g
」

一 石一一 ~

公入 O几 ‘

(2 1 )

天二一 ”了/ ‘“‘一瓮
一, g “。‘/ 2

一

恶
·

tg

毕

从式 (2 1 )可 以看到
,

式(2 1 )和 M o ffe t教

授推导的结论不同
,

我们这儿勺和 原频时 的

接收灵敏度系数成正比
,

而不是和差频时的

接收灵敏度系数平方成正比
。

若从 n 的角度讨论
,

其特性和
_

L面列出的

几条性质类似
。

以后的工作是实验的研究
,

有必要提出
,

由于换能器的非线性比较微弱
,

因此
,

测量

精度是其中的关键
,

以往的一些测量常常准

确性不好
,

或前后测量误差较大
,

这也是造

成理论结果不能很好地吻合的原因之一
。

本文成文得到许振夏教授的指 导 和 帮

助
,

作者表示衷心的感谢
。

(18 )

如果用以往所用的二阶灵敏度系数 月来

表达的话
,

则在同样的信号形式下
,

其差频

幅度为

A : = n P。2
/ 4

则与式(17 )相应的 n为 (1 9 )

月 = 一 乏习
m 注和

K 差

K 差 1

2

m 笠差

k和

_

一 k 和 1 1
. ‘匕—下尸 ~

气 .
‘ J

(2 0 )
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