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　　本文介绍了一种用于多波节复合弯曲振动换能器的穿孔板, 并对穿孔板的阻抗变换机理进行

了理论分析。本文还对这种换能器的性能进行了测试,并将其用于超声料位仪中,获得了较满意的

应用效果。

关键词　弯曲振动, 换能器,穿孔板, 阻抗变换
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　　 In this paper, a new compound flexur al t ransducer with per for ated plat e is intr oduced, and the

impedance tr ansforming mechanism o f the perfo rat ed plate is explained theor etically. In addit ion, proper ties

of t he transducer are measur ed in this paper . The tr ansducer is applied to ultr asonic level detector , and the

result is mo re satisfy ing .
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1　前　言

超声料位仪上采用大圆盘、多波节向空

气辐射的弯曲振动换能器, 振动板作高次弯

曲模式振动, 存在着多个波节圆,节圆两侧振

动相位相反, 辐射声场轴向声压为零。过去,

曾采用修改振动板表面厚度或粘贴聚乙烯泡

沫塑料环进行相位补偿。本文将讨论加穿孔

板的方法,并对其阻抗变换机理进行分析。最

后本文还简述附穿孔板的复合弯曲振动换能

器的测试性能及在超声料位仪上的应用。

2　阻抗变换板分析

2. 1　边缘自由薄板轴对称弯曲振动辐射声场

除活塞辐射器外, 一般辐射器辐射面的

振幅分布往往是不均匀的, 弯曲换能器的振

动即属这种情况。它的辐射声场比活塞的辐

射声场要复杂得多。
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不均匀振速辐射器辐射声场声压的表达

式为
[ 1]

:

P ( r, H, U) ≈ j
kQce- jkr
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式中 z 为辐射面上微分元面的径向坐

标; Us为辐射面上微分元面的坐标向量 Z
_

与

X轴的夹角; v ( z , Us)为振速分布函数。
若辐射面为圆面, 且法向振速是中心对

称的,即

v ( S, Us) = v ( S) ( 2)

则( 1)式可化简为:

P ( r ,H) = j kQce
- jkr
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s
)
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= j
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S

0
v ( S) J 0( kSsinH) SdS ( 3)

沿轴向(即辐射面的法线方向) , H= 0,

代入上式,则得到轴向声压为:

P ( r, 0) = j
kQce- jkr

r ∫
S

0
v ( S) SdS ( 4)

由辐射器表面位移分布 [ 2]可求出振速分布:

v ( S) = C1J0 (CS) + C2I0 (CS) ( 5)

式中C1、C2为待定系数, 则

P ( r, 0) = j
kQce- jkr

r ∫
S

0
[ C1J 0( CS)

+ C2I0(CS) ] SdS ( 6)

令 S= a, 并将 Ca= L代入( 6)式,则

P ( r , 0) = j
kQce - jkr

r

a

C
C1J1( L) + C2I 1( L) ] ( 7)

由边界条件得 [ 2] : C1J1 (L) + C2I1 (L) = 0

则 P ( r, 0) = 0,即轴向声压恒为零。

2. 2　阻抗变换板

为使多波节弯曲振动换能器辐射声场轴

向声压不为零, 同时还要改善振动板与空气

媒质的阻抗匹配, 我们采用穿孔板,同时进行

相位和阻抗变换, 一举两得。

在波节圆的两侧, 平板表面各振动质点

的振动相位是相反的。如果在振动板上加一

块穿孔板,使穿孔板上的孔和振动板上相位

相同的部分相对应, 这部分振动时向外辐射

声波, 而与其相位相反的部分则对应未穿孔

部位,无法向外辐射声波,也就不会存在声波

的相消干涉。这就是相位变换,见图 1,箭头

指出声波辐射的位置和方向(同相辐射)。穿

孔处辐射声波且能起阻抗变换作用。

图 1　加穿孔板声波辐射示意图

( 1)力阻抗变换分析

文献[ 3]中叙述了一种厚度接近 K/ 4 波
长的阻抗变换板, 我们则从另外角度分析薄

穿孔板(小于 K/ 4)的阻抗变换机理。

图 2　穿孔板阻抗变换分析

图 2中,设孔的横截面积为 S ,在相邻穿

孔间作与穿孔板相垂直的中心线 E 和 F, 对

于每个穿孔可得一个对应的截面,其面积为

S0 ,因孔的深度远小于波长,可认为穿孔内各

点的声压都相同并等于 p , 设振动板表面 A

处的振速为 u0,力为 F0 ,力阻抗为 Z0, 孔口 B

处的振速为 u,力为 F ,力阻抗为Z, 则
[ 4]

:

Z0

Z
=

F0 / u0

F / u =
pS 0/ u0

p S/ u =
S 0u
S u0

( 8)

将体积流速连续条件 Su = S0u0 代入 ( 8)式

得:　
Z0

Z
=

S 0

S

2

( 9)

穿孔板有n 个孔,相当于并联,加穿孔板

后总的力阻抗为 Z总= Z/ n,振动板表面总的

力阻抗 Z0总= nZ0,
Z0总

Z总
=

n
2
Z0

Z
=

nS0

S

2

。由此

可见,穿孔板的力阻抗变换比 Z0总/ Z总 与面
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积比S 0/ S 的n倍的平方成正比。改变S 0/ S ,

可改变 Z0总/ Z总的值。S 越小, Z总越小。

( 2)均匀圆弧基阵互辐射阻抗[ 1]

上节讨论了穿孔板力阻抗的变换, 本节

再从基阵的角度讨论穿孔板辐射阻抗的变

换,即均匀圆弧基阵互辐射阻抗理论。

所谓均匀圆弧基阵, 是指由 n个声源均

匀排列在同一圆弧(或圆周)上所形成的基

阵。穿孔板在数个不同半径圆周上开等间距

等孔径圆孔后,即形成数个均匀圆弧基阵, 每

个圆孔看作活塞辐射源。

根据线性声学叠加原理,媒质中任一点

声压等于所有声源各自辐射声场声压代数总

和。声源因受其它声源辐射声场的作用力, 为

保持其振源强度一定,其机械系统的推动力

就必然有所变化, 表明辐射器总辐射阻抗发

生变化。由于其它声源作用而引起变化的部

分,即总辐射阻抗中除去自辐射阻抗以外的

部分就是互辐射阻抗。1号源总辐射阻抗为:

Z = Z11 + ∑
n

s= 2
Z1s ( 10)

Z11为 1号源的自辐射阻抗; Z1s为 s 号源对 1

号源的互辐射阻抗,简称阻抗。

假设任意源对 1号源的互辐射阻抗都相

等,并记为 Z12,则

Z1 = Z11+ ( n- 1) Z1s

= Z11+ ( n- 1) Z12 ( 11)

因辐射抗对能量辐射无贡献,只起能量

存贮作用, 故我们只讨论辐射阻。上式可写

为:　R 1= R 11+ ( n- 1) R 12 ( 12)

式中: R1 :源 1的总辐射阻; R 11: 源 1 的自辐

射阻; R 12:其他源对源 1的互辐射阻。

两平面活塞辐射器( ka1n 1, ka2n 1, a1 ,

a2为活塞辐射器半径, 中心间距为 d)的自辐

射阻R 11、互辐射阻 R 12分别为[ 1] :

R11=
Qc( ka1) 2

2 Pa2
1 ( 13)

R12=
Qc( ka2)

2

2
Pa2

1
sinkd
kd

( 14)

两活塞辐射器半径相等时, 即 a1= a2= a, 则

R1 = R11+ ( n- 1) R12

= Qc( ka)
2

2 Pa2 [ 1+ ( n- 1) sinkd
kd

] ( 15)

其他源的总辐射阻也可用类似的式子表示。

所有 n个小孔活塞辐射阵元都作等幅同

相振动,并接在一起,则此阵的总辐射阻为:

RA r= nR 1 ( 16)

弯曲板未加穿孔板时, 可看作活塞辐射,

并且 ka0m 1( a0为板的半径) ,则辐射阻表示

为:　R 0= QcS0
[ 5]

( 17)

S0 为板的面积。

基阵总辐射阻R Ar与 R 0的关系为:

R Ar

R 0
=

n 1+ ( n- 1)
sinkd
kd

2
S
S0

( ka)
2

( 18)

定义穿孔板穿孔率 Rn 为:

Rn= n
S
S 0

( 19)

S :单个孔面积　S 0: 穿孔板总面积

n: 孔的个数,则

R Ar

R 0
=
Rn
2

1+ ( n- 1)
sinkd
kd

( ka
2
) ( 20)

当 kd n 1时。

R Ar

R 0
=

nRn
2

( ka) 2 ( 21)

故只要适当选择孔径及其个数,加穿孔板后

的辐射阻将远大于未加穿孔板的辐射阻。

综上所述,从力阻抗变换分析,加穿孔板

后孔口的力阻抗小于振动板表面的力阻抗;

从基阵互阻抗变换分析,加穿孔板后媒质的

辐射阻抗大于未加穿孔板的辐射阻抗。所以,

加穿孔板后既降低了振源的力阻抗, 又提高

了媒质的辐射阻抗。结合实验可适当选择穿

孔板穿孔的孔径、孔间距等参数,以使孔口的

力阻抗与空气媒质的辐射阻抗达到最佳匹

配。对于我们使用的振动板(频率为 13kHz,

半径为 150mm) , 选择了两组较佳的穿孔板

(半径为 150mm, 厚度为 1. 5mm ) , 参数如

下:孔半径 a= 4. 5mm, 孔间距 d = 14mm, 孔

个数 n= 143; 孔半径 a= 2. 5mm ,孔间距 d =

10mm, 孔个数n= 286。
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图 3　换能器系统的照片

3　测试及应用

整个换能器系统的照片如图 3所示。对

换能器的指向性图进行了测试,测得其指向

性角为±5°;对其进行了高温老化实验(仅实

验到高温 90℃) ; 我们还对其灵敏度及盲区

等进行了测量。实验证明我们研制的带穿孔

板的换能器,可用于高温环境下测量料位,与

采用将金属圆板加工成阶梯状进行相位补偿

的换能器相比较, 大大减小了金属圆板机械

加工的困难;与采用泡沫塑料补偿相位的换

能器比较,它的机械性能稳定、可靠, 维修方

便。并将其应用到超声料位仪上,已获得了令

人满意的效果。
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简　　讯

电子学家水声工程专家朱物华院士逝世

我国第一代电子学家、水声工程专家、上海交通大学前校长、上海市电子学会前理事长朱物华院士, 因病

医治无效, 于 1998 年 3 月 12日在上海逝世 ,享年 96岁。

朱物华院士从事高等教育和科研事业达 70 年之久, 他治学严谨诲人不倦 ,重视基础理论和实验研究,为

我国培养了一大批科学技术人才。他的逝世是我国科技界、教育界的重大损失, 他的精神和风范将永远感召

一代又一代后人。

1998年 3 月 28 日下午,国家和上海市的有关党政领导及科技界、教育界两院院士、生前友好及学生代表

共千余人, 怀着沉痛的心情送别了一代宗师。

本刊讯
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