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本文从超声换能器设计和使用中提出的几个重要 问题
:
如

:

超声换能器 的最 佳 结 构 娜

状
、

压 电元件的最佳位置
、

电声效率 与声 负载的关 系
。

如何评价超声振子的优劣
,
以及在大

功率下的测量 问题等
,

深 入研究

一
、

概 述
:

参阅了多篇 文献资料和实践 中的点滴休会写 出此
.

文
,
以便进一步共同

功率超声在国外五十年代就进行了广泛

而深入的研究
,

近十年来发展速度很快
,

并且

越来越广泛地用到生产实践上来
。

本文对超

声换能器中一些令人关注和感兴趣的问题
。

如超声换能器中压 电元件安放的位置及形状

结构
,

在多少声负载下工作电声效率最大
,

超声振子的优劣究竟如何评价
,

以及在实用

条件下超声振子的性能测量等等
,

虽然参阅

了一些文献资料
,

从理论上给出了一些结论
,

有些也得到了实验结果
,

但我们自已的实验

工作太少
,

有些结论还要进一步验证
,

更主要

的是如何把这些理论及结果用到实践上来
,

这正是本文通过问题的提出求得进一步解决

的 目的
。

二
、

超声换能器电声效率 与

声负载的关系 〔‘
一 3〕

由压 电换能器电声转换的基 本 公 式 出
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当电损耗tg 各< 1且机械Q
二

> 10 情况下

0 0 澎 。s (5 )

说明电损耗小和高机械Q 二
时

,

电声效率

最大频率。。近似等于机械谐振频率。 。。

在谐振频率上(4 )简化为
:

N = k Z ·

Q二 Q
二 = R 。

/ R
: (1 1)

看出N和电
、

机损耗成反比而同有效机

电祸合系数成正比
。

由(8 )可计算在不同功率传输因子N 下
,

电声效率”
. :

和负载系数P的关系如图1
。
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引入一个最佳声负载
r L
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( 7) 一 ( 9) 式的推导和资料〔幻中用等 效

线路推导的结果完全一样
,

其中
,

功率传输

因子 N还可进一步推得〔8〕P2 5 4〔2〕
。

图l 负载系数P电声效率和负载系数 的关 系

可见N 越大
,

电声效率月二越高
,

且受负

载的影响亦越小
。

图中的虚线表明了在不同

N值下的最佳负载系数P (o Pt )
。

而由( 1 0 )式

可画出在最佳负载系数时P ( 。p t )
,

换能器电

声效率和功率传输因子 N 的关系
,

如图2
。
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图 2 最大 电声效率和功率传输因子的关系
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可见
,

在最佳负载条件下对不同N值 的

换能器所具有的最大潜在效率
。

以上的讨论

表明
,

超声换能器希望将N值做得大一 些
,

N 是换能器本身的属性
,

它取决于换能器的

材料
、

结构及工艺
,

但在确定的N 值 下 ( 需

要找到一种简便的
、

实际使用条件下的测量

法
—

下面叙述 )需要求得最佳负载
,

(如何

测定? )这样
,

才能获取最大的电声效率
,

即

发挥了该换能器最大的潜力
,

故如何在实际

工作条件下测定超声换能器的N 值
,

又如何

给出最佳负载
,

则是我们应采进一步研讨的
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方向
。

三
、

用什么参数来评判超 声

振子〔3〕

如何来评价超声振子的优劣
,

或用什么

参数来合理地反映超声振子的好坏
,

这是设

计和使用者都关心的问题
,

在实际使用中能

承受大的功率
,

具有高的电声转换效率并具

有稳定
、

可靠
、

耐用等特点
,

这当然是优良

超声振子的标准
,

但承受大功率和转换效率

等是与使用中的电匹配和声负载 有 极 大关

系
,

除实际工作状态下测量的困难
,

往往由

于不合理的使用而造成误判
。

所以对于电致

伸缩材料的评价在文献〔3 〕中 由 B a n n o .

H

等提出了一个综合参量 品质因素A Z
/r

; G : (其

中
: A

—
力因子

, rl 机械内损 耗 阻
,

G :

是

阻尼 电导)来衡量有源材料的好坏
,

并 给 出

了测量方法
,

对于超声换能器是否亦可找一

个综合参量
,

正如在前一节给出的功率传输

系数N
,

它的表达形式与材料品质因素相同
,

只是 N 是换能器本身的属性
。

它不仅取决于

使用的有源材料
,

还取决于无源材料
、

结构

和制造工艺
,

都与使用条 件 无 关
,

N 值 越

高
,

电声效率越大
,

并受负载的变化影响越

小
,

因而用它作评判超声振子重要的参数之

一应该是合理的
。

从 (1 1 )式可见
,

功率传输因子 N 等于静

态电阻与机械损耗阻之比
。

它亦可由定义 (7

一2) 式直接推导
。
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。

由 (1 2 )式
,

只要测得空载

注意的是在小讯号下超声振子的电损耗很小

(tg 各= 1

。
,

C oR o
)则 R 。

非常大
,

因而计算 N

值是很大的
,

可是在高功率强场下 t沙电损

耗迅速增大
,

故要在实际使用的激励电压下

(恒压源 )测出超声振子的导纳圆图
,

再计算

N 值
,

才有实际的意义
。

四
、

超声振子有源材料的位

置和结构形状
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以水负载试验表明
,

有源激励元件放在中间

位置 (即节点处 )可以获得较高的电声效率
,

离节点位置越远则电声效率逐渐递减
,

但根

据
s h o h〔11 〕的研究表明对于大功率使用要 获
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由动态导纳圆直径 }y二
。

I

及静态阻抗电导 G 。之比即可求得N 值
,
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得振幅的超声振子
,

压 电有源材料并非放在

中间最好
。

由图3来看
“

砂为一个
’

压 电 元 件

. , 一 ~ 一
。 。 ~

, 。 入 ~ ~
,

~ ~ ~
_ .

置于中间节点位置的
、

弓
一
振 子 (位 置用 0

一一
一

” ”
‘ ” ’

一一
一 ’

2
’~ ’ 一 ‘

一 一
‘

”
-

9 0
。

来划分 )
, “b ”为振速分布

,

在节点90
。

处

振速为零
。 “c ”

为应力分布
,

振速和应 力 分

布大体上不取决于压电元件的位置
。 “d

”

表

明压电元件在不同位置上为保证同样的振幅

所施加的电场强度 (电应力)
, “ e ”

是压电 元

件在不同位置上
,

由于机械应力而造成的机

械功率损耗
,

显然是与应力分布相对应
, “

f
”

是压电元件在不同位置上
,

由于电场强度(电

应力 E le e tr ie a l s tr e s s ) 而造成功率损耗
,

它是与电应力的分布相对应的
。

Sh o h 的观

点是压电元件置于30
“

处为最好
,

此处由电应

力引起的损耗与由机械应力引起 的损 耗 相

等
, sh o h还给出了换能器的内部损耗 (机

、

电损耗之和)作为机械输出振幅的函数 而 画

出的曲线
,

见图 4
.

由曲线I( 压 电元件是于90
。

节点位置上 )看出在输出振 幅 为里1 单位时
,

内损耗最小
,

但随着振幅提高内损耗急剧增

加
,

而曲线 l (压电元件置于3 0a 位置时
,

输

已叨n甘

理喊铸份脆仗

机械振幅艳出

图 4 有负载下换能器的内部功率损耗与机械振动振幅的关 系

出振幅为 2单位时内损耗最小
,

而随输 出 振

幅的提高
,

内损耗增加相对于 I要缓慢
,

显

然看出压电元件在30
。

位置处更适于在高振

幅下工作
,

曲线 I 表示了如图5所示结 构 形

, 5 压 电元件是 , 离左端 3。
·

位置 且前

专
振 动部件 直

径减小一半的
誓
振 动典型超声 振子

状 (典型超声振子)的振子 内损耗与振幅的关

系
,

这种振子在小讯号即小振幅下
,

内损耗

是非常大的
,

可是工作在高功率
、

高振幅下

其性能十分优越
,

由此使我们明白了两点
:

第一就是为什么有的超声振子在高功率下工

作往往比在小功率下的转换效率要高
。

第二

使我们搞清楚日本N T K 公司超声振子 为什

么 中小功率使用的振子压电元件放在中间
,

而高功率使用的振子压 电元件置于一边的道

理
。

所以
,

要根据具体使用要求来决定超声

振子的结构
、

形状和压电元件置放位置
。

以上理论是否正确
,

我们应该进行试验

验证
,

如果是正确的
,

应该进一步定量的弄

清楚对一个具体振子而言
,

究竟工作在多大

的振幅下使得内耗最小
,

当然还要同声负载

一 4 一
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联系起来
,

负载的轻重会改变振幅的大小
,

显然这是一个比较复杂的间题
。 sh o h 根 据

图5结构作了一个具体实例
,

20 K H z
谐振振

子
,

在电功率7 0 ow
,

振幅达o
.

o 0 2 5 in eh时 (

0
.

0 6 3 5 m m )
,

其效率达9 5 %
。

五
、

关于功率限制和

容量的问题

对于换能器功率容量的估算没见过统一

的规范
,

它涉及到的因素很多
,

很难作出较

准确的计算
。

因为这不仅与换能器的材料选

用
、

结构形式
、

制作工艺有关
,

就是对功率

容量本身含义的理解亦还有差异
,

所以
,

才

出现不少的术语
“

极限功率
” 、 “

允许功率
” 、

“
过载功率

”

等等
。

国外 资 料常 出现 的是
“
P o w e r H a n d lin g C o p a e ity

”

即额定功率容

量
,

而理论上的考虑往往指
“
极限

”

的概念
。

由 R
·

S
·

W
o lle tt〔14〕曾研究过换能器的几

种功率极限
,

由集总参数容易推得
“

电极限
” ,

其单位体积辐射声功率为
:

。
,

~ K
. 2

P ./
v 体 = 月

a二 ·

。
, ·

Q 二 ·

拼舞燕
·

U
. “

一
’

斤 一
~ 一

r

、 口 1 一 K
. “

(1 3 )

其中
:

单位体积静态抗最大电能贮存
:

U一专
V ZC。 =

合
“s ·

E 二一2

能器能承受的最大机械能
。

P一 4
、

材料
,

允
许最大应力约T 。

二
二 2

.

l x l护 牛顿/ 米“ 2 50

公斤 /厘彩
。

当 Q
二 = 3

,

P. / V 体
·

f二 SW /

K H z · e m 3

从 (13 )式看出
,

电极限的辐射功率和Q 二

成正 比
,

而机械极限(1 4 )式却成反 比
,

显然

存在一个最佳Q 二
值

,

里使得电极限和机械极限

给出的辐射功率相等
。

即
:

/ (U
二

)二“ ”
’

Q 二 (
o , 。) = 1 K Z

J , , 、

(1 5 )
V 丁

~

一、于了
.

吸U
。
少. al

工 一 』、一

对一般材料而言Q
二

(。Pt )在 2一5 的范

围
,

这只有在水声换能器的设计中才得以实

现
。

在计算电极值中
,

首先是要确定最大允

许场强
,

它取决于退极化
,

介电损耗
、

绝缘破

坏及非线性畸变等因素
,

一般保守值取25 oV

/ m m
,

而机械极限首先要确定最大允许动态

张应力
,

一般取为2
.

s k g / m 扩
,

正确使用予

应力
,

此值约可提高一倍
,

但它受材料耐压

强度
、

老化特性
、

压电元件的刚性及高应力

下的退极化等所限制
,

同时过大的予应力会

降低机电祸合系数
,

如果螺杆的顺性是陶瓷

元件的
a
倍

,

则耗合系数的下降为
:

K , 2 _ a 尸

K Z 、

〔8〕
~二—

一万声下
.

蚕一 一 一丁一丁 , 一. ‘ 丁一~ ~ 于下芍, J
l 一 主、

‘ 一
l 一 a l 一 卫、-

K 产
T 二 , 、 , _ ,

_

~ 。
.

。
, . ,

.

一 ~
丁-

一

万1
.

U
。

刀叨 ,称叮L取 人 汇 仔 月石。

1 一 工、 .

都取决于最大激励电场强 度 E 。
二 ,
对 一 般

P一 4材料
,
E , . 二

、 2
.

5一4 K V /c m
,

则 (U
.

)
二 . 二

二 80 0 ~ 1 0 0 0 焦耳 / 米
”。

采用每单位体积每

千周辐射声功率来度
「

量
,

当 护 = 6 3 5
,
K

.

“

0
.

4 5 ;爪
。
” 0

.

7 ; Q
二 = 3计算得P

:

/f
: ·

V 体 澎

3瓦 /千周
·

厘米
3 。

这与文献〔1 3〕
ele v ite

公

司报导的很接近
。

而机械极限为
:

除以上两种极限外
,

还有热极限和声极

限
,

上面所有的讨论都是从水声换能器的观

点出发
,
但部份同样可用到超声振子上来

。

森荣司教授〔‘“〕对超声振子给出了 功 率

容量的估算
,

如图6所示的振子
。

,

护
~

户 . 卜 .

, 勺
,

e 一 叩 : e 甲
: e .

\ 、
、

_ _

啦 ~ 一

P
。

=

其中

勺
一二 ·

。 , .

(U
m

)
, a 二

/ Q
二

(1 4 )

1
气
崛

, ,
‘ =

了
’

T Zo . 二 .

V 体

PC Z 换
振子机械振动的功率

W = F
。 ·

U
。

(1 6 )

声学技术 一 5 一



F
。 = (1 7 )

有效值
: U 猫“ 50 e m /

s e c

对于图7所示的振子

式一1

其中
: s

—
陶瓷元件的截面积 ,

e

—
压电应力常数 ;

E
.

—
陶瓷元件上的端电压(有效值 ) ;

1

—
陶瓷元件的长度

F
. 、

U
e

—
为机械端振动力和速度的有

效值 ,

U i U
,

甲

—
为刀特快比 甲 = 宁节一 一 石于

U
.

U
.

一一
.

< 〕〕

小小~ 一///
lllll
lllll

= c o s甲: 一 c o s印2 ; 甲仰 2
为相位角

。

U
。
= j。若

。
= jZ 兀 f

·

若
-

(1 8 )
图7 一般 的超声 振子

两端自由时
,

则

W
=

E一1f�1
= k

.

2 二 f
·

若
。 .

.

f一言二 粤

一
1

E
。

1

二 2 0K H z
陶瓷元件小4 0 X 小2 0 X 8 4片

= l
.

7 x i o4 d y n e / e m Z ·

V /
e m 小取 0

.

4

= 9
.

4 e m Z ; U
。

= 5 0 e m /
s e e ;

E
‘ _ _ , 二 、 r ,

一
、

.
_

,
、: ; _ , 。 : _ _ _

气1 日少

一
= 1

。

日八 V / C n l 曰
.

环月
.

: y , = 1
.

‘ 乙 w ,

e

其中
: k = jZ

二 劝e , v =

f
.

s. OC U

—
为振速最大允许 值

,

取

决于疲劳破坏和发热退化限制 ;

‘OC
干故‘

·

‘ = “o n s‘a ”‘

ZE /1
—

电场强度
,

受绝缘 破 坏
、

老化
、

介电损耗等等限制
。

那么 i K “ ZW / e m 3 ·

K H z

这里的估算
,

同W ol le t t给出的极限功率

估算值相比是合理的
。

因为考虑了安全因素
。

上述二种极限功率和功率容量的估算方

法
。

是否实用
,

计算取值的范围是否合理
,

有待作进一步的工作
。

ZE , 二 ,

一
二二 卫、

1
六

、

关于超声振子测量〔‘
一
7〕

热令

那么 ( 1 9 ) 式
:

I K =

W = K , K
.

V
·

W
V

·

f

二 I K
·

V
·

( 2 0 )

I K 反映了压电陶瓷元件固有 的 功率容

量
,

单位为W / c m 3 ·

K H
z
举 例 说 明

:

对

P一 4压 电元件
,

考虑了安全因素取
:

允许最大应力
: a 二 Z kg / m m , 二 2 x 1 0 8

d y n e / e m 忽

允许最大电场强度
: E

_ _ _ _ , , ,

~
一一二‘
澎 I UU V / Ill m ;

1

假定
: p = 7

.

5 9 / e m 3 , C = 3
.

4 x 1 0
5 e m

/ s e e

“ 8 0 e m / s e e

超声振子的测量在小讯号下通过测有载

和无载下的动态导纳圆图
,

由圆图轨迹和等

效线路首先求出等效质量
,

进而求得共振频

率
、

等效机械阻
、

力系数和电声转换效率等

等〔6
一
7〕 ,

可是就在通常超声功率使 用 的振

速下
,

振子也是机械非线性的
,

动态圆图不

再是一个圆
,

因而就不能分析导纳轨迹来计

算各种参数
,

所以只有在高功率非线性工作

状态下
,

测量超声振子的特性才具有实际的

意义
,

文献〔7〕是 IE C29 D 制定的国际标 准
,

文献〔6〕是日本国限于纵向超声振子制 定 的

标准测量方法
,

两文中最关键的是涉及高功

一 6 一
9卷 2期 ( 1 9 9 0 )



率下输出声功率的测量
,

这里仅简介一下各

自的特点
。

文献〔7〕中关于声功率的测量
,

是 测 定

有载和无载的输入电功率频率响应曲线
,

如

图8所示
,

测量是在恒压下迸行
,

无载 测量

w
. : = w

d L (有载电损耗)

+ w
ML (无载机损耗) + w

.

(有载声输出)

在辐射面振速相同时
:

W
M , = W

ML
即机

械损耗相等

所以
,

W
。

= W
o L 一 W

. N 一 W
d L + W

d ,

(2 2 )

比较 (2 1 ) (2 2 )式是完全一样的
,

但电损耗是由下式来测量计算
:

W
d = 。C d ·

V Z ·

tg 乙 (2 5 )

其中
“角频率 ; C d OC竿静态电容

M
!

C
.

l
:

有负载的情 况2
:

无负载 的情况

图8 换能器输入 电功率 频响特性

要减小输入电功率即减小激励电压
,

使其振

动位移幅值等于有载时的振幅
。

A B

一
有载谐振时输入电功率(包括输

出声功率
、

电损耗B C
、

机械损耗功率)

A : B I

—
无载谐振时(与有载 情 况同振

幅)输入电功率(电损耗B : C : ,

机械损耗)

这里假定机械损耗仅是振幅 的 单 值 函

数
,

即有载和无载情况下
,

只要振动位移幅

值相等
,

机械损耗亦相等
,

那么可得下式
:

P
.

=
P (A B )

e r e s

一 P
,

(A zB I)
e r e s

一 ”
;护

C ,

。
介电常数 ,

7
5 ’

t压电元件面积与厚度 , v压

电元件端的端电压(有效值)

乙压电陶瓷介电损耗角
。

计算 (2 3) 时
,

有载电压 V L
和无载电压 V ,

要保证辐射面振速在相同的前提下
。

文献〔5〕又给出原理一样
,

但实施 步骤

不同的方法
。

W
。

(u , v , r .

) = W
d (v〕+ W

.

(u ) +

W
‘

(u , r .

) (2 4 )

W .( u , v , r 。

)输入电功率是振速
u ,

电

压
v ,

及有功率阻 r
。

的函数
。

基于介电损 耗

W
d (v) 正比于激励电压

v
的平方

,

和机械 损

耗W
二(u) 正比于振速的平方

。

给出三种状态下的测量
,

直接计算输出

声功率
,

见图9
。

夹紧测量是利用两个 性能

+ P
产 (B 一C l)

e l (2 1 )

此法的巧妙为有载和无载的电损耗不需

实测
,

通过画曲线求得
。

但要测恒压输入功

率响应
。

而文献〔6〕给出的测量
,

其原 理 是

一样的
。

无载输入电功率
:

W
. 、 = w

d , (无载电损耗 )

+ w
MN (无载机损耗 )

有载输入电功率
:

;;; 尹一一一一一一一一一一一一一一一

荟荟荟荟荟荟荟荟

(}川川川川 }}}}}PPPfffffffffffffffffffffffffffff

[[[[[ I}}}}}} 巨巨

图9 夹紧和无载状态下的浏t

几乎一样的振子
,

对接
、

同相激励
,

则两个

振子输入电功率的平均值就是在激励电压为

声学技术 一 7 一



v
时的介电损 耗功率 W 式v)

,

最好 作 出

W
。(v )~ v

的响应曲线
。

无载测量
:
在不同振动速度下(也 是 激

励 电压
v 的函敬)测电输入功率W

.

( u , v ,

o)
,

并记下相应的电压
, 和振速

u 。

由上面两种状

态测量 即可求得在电压
v 和振速

u
下的机械损

耗W
二(u )

W
二

(u ) 二 W
.

(u , v , o ) 一 W
d (v ) ( 2 5 )

有载测量
:

有负载时并在上述振速
u 、

电

压
v 下测输入电功率W

.

(u , v , r 。

)
,

那么 输

出声功率
:

W
一

(u r 一

) 二 W
.

(u v r 。

) 一 W
。

(v )

一 W
二(u ) (2 6 )

并由下式求得负载阻和电声效率
:

r 。
= W

一

/
u . 2

、
卜 (2 7 )

勺二 = W
.

/ W
。

J

如前所述
,

我们关心的是电声效率随负

载的变化关亲
,

文献〔4〕给出由森荣司 教 授

提出的改变负载下输出功率的测量
,

见图1 0
,

可求得共振频率 f。
,

共振导纳 y f。
,

力系数

A
。 ,

等效机械阻
r ,

输出声功率W
. ,

振动位

移幅值 言
、

声负载
r 。 、

电声转换效率 爪
.

等一

系列超声振子的重要参数
,

文献以〕中给 出

了很多重要的测试结果
,

如电声效率随机械

负载阻的变化
,

工作时间与温升的关系等
。

在上述的测量中与水声测量不 同的地方

是要测振动位移幅度
。

看来用谐振器
、

光学

或磁学检测都不如用显微镜来的简便
,

这也

是 IE C推荐的方法
。

显微镜的放大 量 在1 00

一5 00 倍
,

可测量振幅在2 协m 以上
。

能对超声振子在大功率和各种负载条件

下测量它们的主要特性参数
,

是研究超声振

子的必要手段
,

否则上面提到的问题无法解

决
,

故建立专门超声实验室
,

配置完好的专

门仪表
,

将设计和测量融为一体
。

超声振子
纵向波导杆
( l个波)

超声辊 射器

电电、 *

}}}
电压表表

‘‘ 省半{{{

图 10 改变声负载的输出功率测量

利用超声纵向振子激励纵向波导杆再激励辐

射器
,

通过改变辐射面浸入水中的深度来得

到 可变的声负载阻
r 。 。

通过这种测量和计算
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水中含沙量的一种超声测里方法

李 珑

(中国科学院武汉物理所 )

用超声脉冲回 波法的B 超 图象在很 多方面广 为应 用
,

它有实时成像等优点
,

本 文利用计

算机对悬浮于水中的沙粒的B 型 图象求得称做
“计算浓度

”

的参量
,

并把 它和 悬浮于水中的沙

拉 的实际浓度的关 系进 行 探 索 研 完
。

分析和实验证明是指数关 系
,

这 是 由 于 沙 粒 的 回

波之间的干涉现 象所引起的
,

我们 由此 可以 从计算浓度和指数 曲线的关 系得到水中含沙的浓

度量
,

本研究 用 粒 径 为 0
.

25 一 o
.

45 m m 的微 小玻璃球代替 沙 拉
,

它们具有相 同的特性
,

我

们把玻璃球尽量均 匀地分散于琼脂 中
,

当琼脂冷却至一定温度
,

玻璃球被 固定
,

琼脂的特性

和水相 近
,

利用本文所述实验装置和试块所得到的实验结果基本上 与经验公式相 符
。

一
、

前
- 」一

日

水中含沙量的测量对研究泥沙的流失
,

河流的疏通
,

堤坝的建立
,

海岸 的 前 进 和

后退等有着重大的意义
,

水中悬沙之类的散

射体的浓度测量很久以来是以悬沙采样器为

主要手段
,

这种方法费时费力
,

不论对低含

沙量还是对高含沙量的测量都存在着困难
。

这里介绍的一种测量方法是用B 型超声

装置得到B 型图象信号
,

然后对此信号进行

定量的解析
、

推导
,

采用了测量超声散射体

在B 型 图象中的表现量
—

计算浓度d 的方

法
,

根据d 和实际浓度的关系
,

从而求 出水

中含沙量的浓度
。

因为微小玻璃球本身的密度及体积弹性

率与沙相同
、

分别是水的2
.

7倍和 17 倍
,

并且

都可以看做是近似不动的刚球
,

所以用它代

替沙粒
。

考虑到使玻璃球以一定浓度 长时间

〔6〕
“

螺杆连接的朗之万型超声振 子 测量方

法
”
E IA Jlg 8 4
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