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本文利用解析方法研究了大尺寸及高频夹心式压电超声换能器的根合振动
。

通过引入各部分的

振动藕合系数及等效弹性系数
,

推出了换能器的基模祸合振动频率方程
。

与数值方法相比
,

由于计

算公式具有简单的解析表达形式
,

因此无需电子计算机就可迅速得出结果
。

实验表明
,

本文理论得

出的夹心式换能器的共振频率比一维理论得出的结果更加接近于实际测量值
。
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1 引言

在水声及功率超声技术中
,

夹心式压 电

换能器 (又称复合压 电换能器)的应用极为广

泛
,

在传统的设计理论中
,

假定换能器作一

维振动
‘一 “ ’ ,

因此
,

要求换能器的横向尺寸

远小于其纵波长
。

然而
,

随着换能器应用

范围的不断扩大
,

在换能器的设计中出现了

两类一维理论无法解决的问题
。

( 1 )高频夹

心换能器的设计
。

当换能器的频率升高时
,

与此对应的声波波长及换能器的纵向尺寸将

减小
。

为满足一维理论的要求
,

其横向尺寸

也必须相应的减小
,

因此
,

降低了换能器的

机械强度及功率容量
。

为了提高高频换能器

的功率容量
,

必须加大其横向尺寸
,

因此高

频换能器中的横向振动不可忽略
。

( 2 )大功

率夹心换能器的设计
,

」

在某些功率超声的应

用中
,

例如超声冷拔金属管
,

超声焊接等 ,

由于换能器横向尺寸的增大
,

横向振动不可

忽略
。

在上述两种情况下
,

换能器的实际振

动模式将是纵向与横向振动的相互藕合
。

对于夹心式压 电换能器的藕合振动 , 文
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献〔4
, 5 〕曾利用数值方法进行计算

,

但计

算较繁
。

文献〔6 〕研究了一种一维高频夹心

换能器
,

但制作工艺较难
,

文献〔7 〕利用表

观弹性法
,

〔8〕研究了圆形对称结构夹心换能

器的设计
。

得出的结果与数值法基本符合
。

本

文研究了一般结构夹心换能器的设计
,

由于

换能器各部分的横截面为矩形
,

因此其藕合

振动模式比圆截面换能器的振动更加复杂
。

在本文的分析中
,

我们首先导出换能器各组

成部分的等效弹性系数
,

然后推导其藕合振

动的频率方程
,

最后得出理论及实验结果
。

2 换能器各组成部分的 等 效 弹

性 系数

图 1 为一矩形截面夹心式压电换能器
,

(a) (b )(。) 3 图为换能器各部分的横截面 示

意图
,

lb
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及 l。
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分别为前后盖板及陶瓷片宽度
,

高

度及厚度
,

在本文的分析中
,

换能器的纵向

尺寸与其横向尺寸可以比拟
,

因此
,

一维理

论不再适用
。

根据弹性力学理论
,

对于换能

器的轴对称藕合振动
,

可得如下形式的应力

与应变关系及压 电方程
。
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图 1 矩形截面压电换能器的几何示意图
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在上述各式中
,

各量的意义同前
。

2
.

3 压 电陶瓷片

对于沿厚度极化的片子
,

根据压 电方程
,

忽略压电效应
,

但考虑其各向异性
,

实际上

陶瓷片在垂直于极化轴的平面内是各向同性

的
,

可得如下形式的方程式
。

关于忽略压 电

效应所产生的误差可参见文献〔9 〕
。

式中E 、
及

、 b

为后盖板材料的杨氏模量 及 泊

松系数
, a 、 x , a 、 , , a b :

及
。、二 , 。 b , , 。 b :

为

其轴向应力及应变
,

令
n 、 ; = a 、 :

/ a
、 , , n 、 2

= a 、 ,

/ a
、 : , n 、 : = a b :

/ a
、二 , n b : , n 、 :

及
n 、 3

称为后盖板的振动藕合系数
,

可得以下关系
,

n b x n b : n b s = 1 ( 2 )

根据上述关系
,
可得后盖板金属材料的等效

弹性系数E 、 : ,
E 、 ,

及E 、 : ,
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2 前益板

根据类似的分析
,

对于前盖板金属材料

可得以下的关系式
,
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3 夹心式压 电换能器的 藕 合振

动频率方程

根据上述分析及得出的等效弹性系数表

达式
,
由表观弹性法原理

,
可得夹心式压电

换能器的基球辐合振动领率方程
。

3
.

1 橄向报动级率方程
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b 二

/ p
、) ‘ / 2 , c 、 , 二 (E 、 ,

/ p
‘) ’ 1 2

,
k

b 、 ,
k b ,

及
c 、 : , c 、 ,

为等效的波数及声速
, p 、

为后盖板

材料密度
, 。 = 2 耐

( 2 )前盖板

k r 二

If 二
== 兀 (18 )

k f ,
If , = 双 (1 9 )

式中k f 二
二 0 /

e f 二 ,
k

f , = 。 /
e f , , e f :

= (E f 二

/ p
:

) ‘l
“ , e : , = (E f ,

/ p
f

) ‘ , 2 , p f
为前盖板材

料的密度
,

式中其余各量的定义同前
。

( 3 )压电陶瓷矩形片

k
。 二

1
。 二 = 介 (2 0 )

k o ,
l
。 , = 兀 (2 1 )

式中k
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k
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e 。 , , 。 。 二
= (E

。 二

/ p
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)“ “ , e 。 , = (E
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/ p
。

)
’l “ , p 。

为陶瓷材

料的密度
,
k
。 二 ,

k
。 ,

及
c 。 : , e 。 ,

分别为陶 瓷

片的等效波数及声速
。
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之 纵向振动频串方程

为了简化分析
,
假定换能器的节点位于

两片矩形截面陶瓷片的中间
,

由此可得换能

器藕合振动的纵向振动频率方程
,

( 1 )节点以前

(2 2 )

式中k
。 :

= 。 /
。 。 : ,

k , :
= 0 /

e , : , e 。 : = (E
。 :

/ p
。

)
’ 1 2 , e f :

= (E : :

/ p
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。 二 ·

l。
, ,

s f = I
f : ·

l
, , ,

S
。

及S
f

为矩形陶瓷片及

前盖板的截面积
。

( 2 )节点以后

tg (k
。 :

l
。 :

)
.

tg (k b :

lb :
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式中k
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b
)
‘ 了2 ,

S
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b 二 ·

1、
,

根据换能器的设计理论
,

节点前后可看

为两个独立的部分而单独设计
。

在本文的研

究中
,

节点以前包括压 电陶瓷矩形片及前盖

板
,

而节点以后包括压 电陶瓷及后盖板
。

根

据 上述分析
,

节点以前部分的频率方程包括

横向频率方程 (1 5 )
,

(19 )
,

(2 0 )
,

(2 1 )及纵

向频率方程 (22 )
,

结合 ( 7 )及 (12 )两式共有

七个方程
,

与方程包含的未知数
n , ; , n f : ,

n ‘ 3 , n “ ; , n o Z , n 。。
及。的数目相同

,

因此

间题的解是确定的
,

由上述各式可得前盖板

及陶瓷片的振动藕合系数
:
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3 3 E p 。

) , Q = 。 2
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2 ,

把 (2 4 )一 (2 7 )

四式代入(2 2 )式可得换能器节点以前部分的
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基模频率方程
。

同理
,

对于节点以后部分
,

包括横向频率方程 (1 6 )
,

(1 7 )
,

(2 0 )
,

(2 1 )

及纵向频率方程 (2 3 )
,

结合( 2 )(12 )两式
,

可得后盖板及陶瓷片的振动藕合系数为
:

以用来计算换能器的频率或几何尺寸
。

A
、

v 卜、v b 宁 上 一 不炭节 ,

n 肠2 =

—
一

A
、 、 , ,

A
b 、 _ _

,

、 土 一 瓦万乏
产、 土 一

户

耳万
, 一 v b
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(2 8 )

) 一 v 、

玩一An b s =

A 、 、 , ,

、 l 一瓦万
j 、 上 -

v 、
(v b + 1 一

(2 9 )

由于换能器的两片压 电陶瓷是相 同的
,

故节

点以后部分陶瓷的振动藕合系数与 (26 ) 及

(2 7 )式相同
。

式中A 、 = e b Z 九 ’

/ 。
“ , e 、 2 = E

b

/ P
b ,

把
n b Z , n b 3

及
n 。 2 , n 。 3

的表达式代入

(2 3 )式
,

可得夹心换能器节点以后部分藕合

振动基模的频率方程
,

此时
,

方程(2 3 )中仅

包括材料系数
,

几何尺寸及频率
,

因此
,

可

4 实验及结论

为 了验证文中得出的矩形截面夹心式压

电换能器藕合振动的基模频率方程
,

我们加

工了四个横向尺寸与其纵向尺寸可相比拟的

夹心换能器
,

为简化计算
,

换能器设计为中

心对称结构
,

即lb 、
= l

￡ 、 ,
l、

, = 1 , y ,
l、

:
=

I
f : 。

换能器前后盖板的材料为硬铝
,

其材料
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:
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忿 , p 、 =

p : 二 2
.
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3 4 ,

压 电

材料为PZ卜 4 ,

其参数为
: p 。 二 7

.

5 x l0 “

k g / m
“ ,

S ; , “ = 1 2
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3 x lo 一 ‘2 m
2

/ N
,
5 3 : “ =

1 5
.

s x i o
一 ’ 2

m 2
/ N

, , , : = 0
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3 3
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.

4 3 ,
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.

34
,

换能器的几何尺寸
、

共振频率的

计算值 f
。

及测量值f
m

见表 1 ,

表中f
;

为一 维

理论得 出的换能器的共振频率
,
f
。

为本文鹉

合振动理论的计算值
,

几为由扫频仪测出的

结果
。

表 1
、

夹心换能器纵向共报颇率的计算及侧皿值

振子 l、
x

(tn m ) l、
, (m m ) lb

:

(m rn ) lo
x

(m m ) 10
, (m m ) 10

;

(m 皿 ) f
。

(H z ) f二(H z ) f z (H z )

5 0 5 0 和00 0 2 8 9 5 8 3 35 50

2
.

5 2 0 0 0 0 19 1 1 2 2 0 7 0 0

3 0 0 0 0 2 8 99 2 3 1 8 50

5 0 5 0 59 2 0 0 0 0 1习2 2 7 2 0 4 5 0

从表中数据可 以看出
,

与一维理论得出的换

能器的共振频率f :
相比

,

由本文藕合振动理

论得出的结果 fc 与换能器共振频率的测量值

f
。

更加接近
。

总结上述分析
,

可得以下结论
:

( 1 )与数值法相比
,

利用本文方法可以

迅速得出夹心式压电换能器的祸合 振动 基

频
,

且计算简单
,

物理意义明显
。

( 2 )与一维理论的结果相比
,

本文理论

得出的换能器的共振频率与测量值更 加 符

合
。

( 3 )本研究得出的理 论计算公式将为大

功率及高频夹心换能器的研究及设计提供重

要的理论依据
,

有助于大功率超声换能器技

术及其应用的发展
。
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(简 讯)

中国的奥斯卡电影院

—
记上海影城音质评价学术活动

上海影城是国内投资最多
、

规模最大
、

设备最新
、

技术最先进的电影艺术中心
,

建成近两年来得 到 了

国内外各方面很高的评价
,

上海影城的建成是中国电影事业的骄傲
,

美国华纳公司专家赞誉上海影城 完 全

可以同美国奥斯卡的电影院相媲美
。

影城建成 以来取得了很好的社会效益和经济效益
,

今年影城将迎 来 我

国第一届国际电影节
。

4 月 2 7 日
,

上海声学学会建声委员会同上海市建筑学会物理委员会联合在上海影城举行了一次音 质设

计介绍
,

参观及主观音质评价学术活动
。

上海影城热情地支持了这次学术活动
,

来自本市建筑声学
、

电声
、

广播
、

电影
、

音响及建筑界的五十名专家技术人员出席了本次活动
。

影城的有关领导介绍了上海影城 开 业

以来使用情况及接待国内中央
、

部委及省市领导
、

国外来访官员和电影界人士的情况
。

上海影城建筑声 学

设计负责人华东建筑设计院教授级高工章奎生同志在会上介绍了上海影城五个 电影厅的音质设计简况
,

并重

点介绍了70 m m 超宽银幕六声道立体声电影厅的音质特点
,

又陪同大家参观各个电影厅
。

最后在 1 1 0 0座的第

一放映厅观看了70 m m 超宽银幕立体影片
,

对音质效果作了主观听音评价
。

评价结果表明
,

绝大多数专 家作

出了很高的评价
,

认为混响适中
,

声音动态范围很大
,

还音清晰度很高
,

丰满度也很好
,

声音逼真自然
,

立

体声方位感很强
,

对电影厅的音质都表示十分满意
。
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