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一种气隙谐振型气介超声换能器
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摘要: 本文提出了一种新型的气隙谐振型气介式超声换能器,它是利用一圆形挡板, 在摭挡中心反

相区辐射的同时, 在挡板与辐射板中心区之间构造一个 K/ 2 气隙谐振腔, 达到消除反相相消作用

和增强声辐射的目的。这一方法十分显著地改善了气介超声换能器的性能。
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Abstract: An new air-gap resonance type of air medium ultr asonic transducer is introduced in this pa-

per . The new tr ansducer uses a cir cular r elfecting plate to r eflect the r adiant wave that com es fr om t he

centr al phase-rever sal r eg ion and to form a K/ 2 r esonant air g ap between the reflecting plate and t he

centr al reg ion. T he spacious counteraction of the w aves is eliminated, the radiant intensity is enhanced

and the quality and properties o f the t ransducer are apparently improved w ith this method.
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1　前　言
　　气介式超声物位检测技术由于具有非接触测

量、无可动部件、安装方便、使用可靠等特点, 因而得

到了广泛的应用, 尤其是对腐蚀性液体液位的检测、

各种纸浆和泥浆等液位的检测、固体料位的检测等

更具有独特的优点, 因此受到人们的重视。但由于超

声波在空气中传播衰减较大, 而且空气的声阻抗很

小, 换能器制作难度较大,以致换能器的辐射效率和

接收灵敏度较低, 限制了气介超声测位技术的应用,

所以提高气介超声换能器的灵敏度一直是人们追求

的目标。

制约换能器灵敏度的因素主要有两个方面: 一

是敏感元件的性能,如压电陶瓷晶片的压电转换效

率; 另一方面就是换能器的结构。正确设计换能器的

结构将有助于换能器性能的提高。本文正是从换能

器的结构入手, 提出了一种新型高效的气隙谐振型

气介超声换能器。

2　气介超声换能器的振动模式与存在的问

题

　　因圆盘复合振动型气介超声换能器易于与空气

耦合, 具有较好的灵敏度,是气介超声换能器最常见

的结构, 换能器的结构如图 1。

图 1　圆盘复合振动型气介超声换能器

　　换能器的辐射体为一个弯曲振动的圆盘, 如图

2( a)。分析可知,当环状振动体边壳较薄时, 圆盘的

振动模式近似如图 2( a )。在圆盘的振动辐射面上存

在两个互为反相的振动区。如当中心振动区的质点

a向下运动时 ,则外侧振动区的质点 b 和质点 c向上

运动 ;反之,当质点 a 向上运动时, 质点 b 和 c 则向

下运动, 所以两区域的振动总是反相的。两区域的交

界线构成了一个节圆, 任何时候节圆上的质点都不

会发生振动位移。圆盘振动的这种模式很容易通过

试验来验证。方法是在圆盘振动板上撤上一层很细

的沙粒, 然后加上激励脉冲信号使圆盘振动, 盘面的

沙粒产生跳动, 并逐步向节圆上移动, 直至堆积和停

止在节圆上。用这种方法可以测出每个换能器节圆

—133—声学技术



的大小。

( a)　辐射板的振动模式

图 2　( b)　两反相区至中轴线上远场点的距离

　　正因为圆盘的中心振动区(节圆以内的区域)和

外侧振动区(节圆以外的区域)的振动总是反向的,

所以它们辐射的声波的初相位也总是反相的。考查

沿中心轴线远场上的一点 D, 如图 2( b) ,可以认为两

振动区域到该点的距离是相等的。如换能器的频率

为 40kHz, 对应波长 K= 8. 5mm, 圆盘的直径为

<26mm, 对距离换能器轴线上 1m 远处的一点 D,有

L 0= 1000mm , L 1= 1000. 08mm, 两区域距该点的距

离的最大差值仅为 0. 08mm ,约为波长的 1%。实际

测量的距离往往要远得多,两辐射区域到中轴线反

射点的距离差更小, 完全可以忽略,即可认为换能器

两区域分别到轴线上远场的任一点的距离都是相同

的, 所以换能器两区域辐射的声波到达该点时也是

反相的。设中心辐射区到达该点的声波为 A 1sinXt,

外辐射区到达该点的声波为 A 2sin( Xt+ P) ,在该点

处叠加后为:

A 1sinXt + A 2sin( Xt + P) = ( A 1 - A 2 ) sin( Xt)

( 1)

估计的平均频率偏低, 在舒张期流速较小, 多普勒信

点接收到的外侧区域辐射波声压幅值。

实际在沿换能器中轴线任一垂直反射面上一定

范围的区域内, 两振动区域的辐射波总是反相相消

的, 而超声波的能量主要集中在轴线上一个较窄的

区域内, 这意味着在有效测量反射面上, 两辐射波都

是反相相消的, 从而使得相当一部分能量被抵消掉,

大大降低了换能器的辐射效率。

另一方面, 在接收回波信号的状态下, 中轴线上

远处任一点返回的声波同时作用在换能器的两个反

相振动区上, 由于该点到达两反相区的距离相同,换

能器两反相区处于回波的同一波阵面上,这就意味

着强迫本应是作反向振动的两区域作同相振动 ,减

弱了回波信号的激励效果,从而降低了换能器的接

收灵敏度。

综上可知, 由于圆盘振动板上存在两个反相振

动区, 造成了气介式超声换能器发射波之间的相消

和接收波之间的相消作用,大大降低了换能器的辐

射效率和收灵敏度。

3　气隙谐振型气介式超声换能器的结构与

原理

　　显然两反相区能量的相互抵消是制约换能器辐

射效率和接收灵敏度的关键性问题, 要想最大限度

的提高换能器的辐射效率和接收灵敏度就必须有效

地利用两反相区的辐射能, 使它们能形成同相相加。

我们研制的气隙谐振型气介式超声换能器正是按照

这一思路进行的。方法是在摭挡中心振动区辐射以

消除反相相消作用的同时,在摭挡板与中心振动区

之间构造一个 K/ 2 的气隙谐振腔, 使得中心区辐射

的声波限制在谐振腔内来回反射,并与中心辐射区

形成共振, 达到加强振动板振动,从而提高外侧振动

区辐射强度的目的。

换能器的结构如图 3( a ) , 它是在图 1 结构的基

础上, 在圆盘振动板的前部增加一个圆形挡板,并与

中心振动区保持一定间隙。挡板由金属板制成,挡板

的直径等于中心反相区的直径, 摭挡板与振动板的

间距 D可以通过一旋转调整机构进行调整。

图 3　( a)　气隙谐振型气介超声换能器的结构

　　当调整气隙间距 D使之恰好等于换能器主辐射

波的半波长, 即 D= K/ 2 时, 从挡板反射回来的声波

到达振动板中心振动区时,正好与中心区的振动相

位一致,形成同相叠加, 进一步驱动振动板的振动,

与此同时声波在气隙中往复振动的频率也与振动板
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图 3　( b)　增加气隙谐振腔前后振幅的变化

的振动频率相一致, 两者形成了共振。达到共振后,

换能器振动板的振动被显著加强。图 3( b)给出了共

振前后振幅的变化,图中实线为不加挡板时的振幅

曲线, 虚线为加摭挡板并调至谐振后的振幅曲线。可

以看到外侧振动区的振幅在共振后被显著加强, 大

大提高了换能器的辐射强度。

这种方法实质上是把中心振动区的辐射能通过

谐振的方式转移到了外侧振动区,使两部分能量以

同相叠加的方式, 通过外侧振动区向外辐射, 实现了

在消除两辐射区反相相消作用的同时, 最为有效地

利用了换能器的全部辐射声能, 使换能器获得了最

佳的辐射效率。

在接收回波信号时, 由于中心反相区被遮挡住,

从外界反射回来的声波只能作用到外侧振动区上,

避免了同一波阵面同时作用在换能器两个反相区而

形成的反相相消作用。与此同时,外侧反相区受回波

激励产生的振动将传导给中心区域, 使之同样产生

振动辐射,在气隙谐振腔内再次对回波信号形成共

振, 进一步提高了换能器的接收灵敏度。

气隙谐振腔的引入, 同时还显著改善了换能器

的发射波拖尾现象。因为, 一般实际的超声换能器不

会是完全单一频率的振动,往往是多频率模式的振

动, 即除主振频率外 ,还会有多个附频振动, 特别是

径向的低频振动, 更是影响换能器发射波拖尾加长

的主要因素。采用气隙谐振腔后,换能器只能对满足

K= 2D/K (K = 1, 2,⋯⋯, n)的频率信号产生谐振,而

对其它不满足谐振条件的频率分量的振动将是抑制

的, 所以这种结构有效地抑制其它附频振动, 从而减

小了发射的拖尾。试验的结果也证明了这一点,即当

调整气隙间距使换能器灵敏度达到最高时, 发射波

的拖尾最窄。

4　试验及其结果
4. 1　D与换能器辐射强度的关系

气隙间距 D 直接决定了气隙谐振腔的谐振频

率, 对换能器的辐射性能影响极大, 我们对 D与换能

器辐射强度的关系进行试验测定。使用另一换能器

作为接收换能器, 固定在距被测换能器纵轴线上 1m

远处 ,用以测量发射探头的辐射强度 PT , 实测结果

见图 4( a)。从图可见, 靠近 D= KK/ 2 附近,辐射波迅

速增强, 在 D= K K/ 2 点辐射波幅度达到最大值, 偏

离 D= KK/ 2 稍远处辐射强度快速下降,辐射波幅值

的强弱之比达10∶1。这一方面说明在满足谐振条件

时, 换能器辐射板与气隙谐振腔形成共振, 换能器辐

射波显著加强, 有效提高了换能器的辐射效率;另一

方面也说明气隙谐振腔结构对不满足谐振条件的其

它频率分量有显著抑制作用。图 4( a)中虚线绘出了

没加圆形挡板时的辐射波声压, 约为带谐振腔结构

的辐射波声压的1/ 3,即采用气隙谐振腔结构后 ,使

得换能器辐射声压增加了 3倍。

( a)　D与发射波幅度 P T 的关系

图 4　( b)　D与回波幅度 PR 的关系

4. 2　D与换能器接收灵敏度的关系

试验使用同一换能器兼作发收两用,将换能器

垂直对准 3m 远处墙面, 调整 D值 , 观察回波幅度

PR , 结果如图 4( b)。它与图 4( a)的结果保持了相同

趋势。在 D= K/ 2 处回波幅度为 1100mV ,图中虚线为

不加圆形挡板时的回波幅度, 约为 105mV , 可见加

气隙谐振结构后, 回波信号增强了 10倍。与图 4( a)

的结果相对比, 说明气隙谐振结构能使换能器接收

灵敏度增加约 3倍。

4. 3　挡板直径 D对换能器灵敏度的影响

圆形挡板的直径 D 的大小对换能器灵敏度有
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图 6　换能器指向性

图 5　挡板直径 D 与回波幅值比R 的关系

很显著的影响。图 5 是实测 D 与回波信号幅度比值

R (即不同 D 值的回波幅度与 D = 0 时回波幅度之

比)的关系曲线, 其中 d0 为弯曲振动圆盘的节圆直

径。由图可知当 D= d0 时, R 的值最大,即此时换能

器灵敏度最高。

此外, 对圆形挡板的厚度的影响也进行了试验,

结果表明,采用厚度为0. 2mm和0. 5mm的不锈钢片

做成的圆形挡板, 与采用厚度为1. 0mm-1. 5mm的铝

合金片做成圆形挡板对换能器灵敏度无明显影响,

实际采用1. 0mm厚的铝合金片做成圆形挡板。

4. 4　发射波拖尾试验

同一换能器不加圆形挡板时,实测换能器的发

射波拖尾宽度约为 6ms, 采用气隙谐振结构并调整

到 D= KK/ 2时信号辐度最强,同时发射波拖尾也最

窄,约为3. 5ms-4ms。可见气隙谐振结构有效减少了

换能器的测量盲区。

4. 5　换能器的指向性

图 6 中虚线为不加圆形挡板时换能器的指向

性, 实线为加圆形挡板并调至谐振后换能器的指向

性, 比较可看出,采用气隙谐振结构后换能器辐射指

向性却略微变差。由于实际应用中通常采用喇叭进

行聚焦, 以提高指向性,所以指向性完全可以通过加

喇叭来补偿。

5　结束语

　　综上可见, 气隙谐振型气介式超声换能器的辐

射效率、接收灵敏度以及发射波的拖尾都比圆盘复

合振动型气介超声换能器得到了十分显著的改善。
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提高到 14. 5dB, 多次独立试验的结果也是一致的。

需 要 指 出 的 是, 这 里 的 正 交 小 波 选 用

Daubechies 4 小波,它具有 4阶消失矩, 根据( 4)式的

结论, 这样可以保证对分形噪声具有较好的白化作

用。另外, 多分辨分析的最大尺度 L 取为 7, 因为在

大尺度上分形噪声的移不变小波系数相关性较强,

所以 L 不能太大。

4　结　语

　　本文针对分形噪声中谐波信号的提取问题, 提

出将移不变小波变换与自适应自调谐滤波器组结合

起来的滤波算法。从原理上阐明了其可行性,并通过

仿真验证了它的有效性。结果表明,通过本算法,能

够消除分形噪声的长程相关性, 可以在未知谐波信

号知识的情况下, 得到信号的较好估计。舰船辐射噪

声是一类非平稳随机信号, 研究表明[6] : 它们在一定

尺度范围内符合分形布朗运动模型,因此, 预计本文

提出的方法将有助于从舰船辐射噪声中提取出有用

的谐波信息, 相关的研究工作正在进一步开展。
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