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方板阶梯辐射体指向性研究 

李 娜，贺西平，武婷婷 
(陕西师范大学物理学与信息技术学院，陕西省超声学重点实验室，陕西西安 710119) 

摘要：指向性是衡量辐射体声学性能的重要参数。同相弯曲振动方板阶梯辐射体具有辐射阻抗低、面积大等特点，

可广泛应用于大功率气介质超声领域。分别从材料、几何尺寸两个方面对影响辐射体指向性的因素进行了研究。并

以材料为钢，边长为 50 mm，基底厚度为 6 mm，阶梯厚度为 10 mm 的方板阶梯辐射体(II#)为例，利用有限元将辐射

体划分为多个微元，提取各微元位移振幅，计算其指向性。计算结果表明，工作频率一定时，材料对辐射体的指向

性没有影响；当辐射体边长与基底厚度的比值较小时，其指向性较尖锐。实验测试与理论计算结果相符，方板阶梯

辐射体指向性图案有单一主瓣，其辐射主要集中在主轴方向，形成一个半开角宽度较小的锥形射线束。 
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Research on the directivity of  square plate stepped radiator 

LI Na, HE Xi-ping, WU Ting-ting 
(School of  Physics and Information Technology, Shaanxi Normal University, Shaanxi Key Laboratory of  Ultrasonics, Xi’an 710119, Shaanxi, China) 

Abstract: The directivity is an important parameter for evaluating radiator. With the features of  low impedance and large 

surface, the square plate stepped radiator in bending vibration has been widely applied in high power air ultrasonic 

processing. For an example of  square steel plate stepped radiator, the side length and thickness of  the base plate are 50 

mm and 6 mm respectively, and the stepped thickness is 10 mm. By using finite element method, the directivity pattern of  

the radiator is calculated. It shows that the square plate stepped radiator exhibits better directivity, for its major lobe is 

sharper and its side lobes are small. In addition, the relationships of  both material and geometrical dimension with di-

rectivity pattern are studied. It shows that the directivity of  the square plate stepped radiator is independent of  material 

but dependent on radiator dimensions. The smaller of  the side length to thickness ratio of  the radiator, the shaper of  the 

directivity pattern will be. Finally, the directivity of  a fabricated radiator is measured, and it shows that the calculated 

result is in good agreement with the measured one. 
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0  前 言1 

声辐射的空间分布具有方向性，即在某些方向

辐射很强，而在其他方向较弱，为了描述声源辐射

随方向而异的特性，定义了指向性这一物理量，它

是描述辐射体声学性能的重要参数

[1]
。例如，文献

[2]介绍了全保偏光纤水听器的基元结构和工作原

理，描述了四基元阵列结构和性能，给出了光纤水

听器基元相对接收灵敏度的频率响应和阵列指向

性的测量结果。文献[3]针对同时存在着自由液面和

刚性壁面的复杂声边界问题，结合镜像法原理，应

                                                                 

收稿日期:  2017-09-09; 修回日期: 2018-01-17 

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(11774211)  

作者简介: 李娜(1984－), 女, 宁夏西吉人, 博士研究生, 研究方向为功

率超声。 

通讯作者: 贺西平, E-mail: Hexiping@snnu.edu.cn 

用双反射方法推导了复杂声边界条件下圆柱壳结

构的远场声压方程式。最后，以直角空间域内的圆

柱壳结构为例，对结构的声振特性进行了数值计

算。在算例中，对比了声边界特性、频率及与声边

界的距离对声辐射功率、声辐射指向性的影响。文

献[4]利用边界元方法，在不规则障板边界条件下,

对矢量传感器的散射声场进行了计算，得出了矢量

传感器的指向性图案。 

在由压电纵振换能器和弯曲振动辐射体(薄圆

盘或薄板)组成的超声波辐射系统中，压电纵振换能

器激励辐射体做弯曲振动。纵振换能器具有高效

率、大功率等特点，弯曲振动辐射体具有低辐射阻

抗、大面积等特点，由此该辐射系统在大功率气介

质超声领域获得了广泛运用。常用辐射体一般为圆

形、矩形

[5-10]
。文献[11]对平圆盘的指向性进行了测

试，结果表明其指向性不尖锐。这是由于圆盘表面

节线两侧振动相位相反，产生相消干涉。为减小相
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消干涉，可以选择具有圆形节线的振型作为工作振

型

[12-13]
，在振动相位相反区域加阶梯(厚度为辐射体

在辐射介质中对应声波波长的一半)，可将其改进为

同相弯曲振动阶梯圆盘，实验测试表明，阶梯圆盘

指向性尖锐。文献[14]和文献[15]以自由边界阶梯圆

盘为例，提出了阶梯圆盘频率方程的解算方法，计

算了阶梯圆盘的指向性。矩形平板具有节线与其长

边(或宽边)平行的条纹振型
[16]
。文献[17]利用导纳法

对矩形平板辐射体的指向性进行了研究。文献[18]

对矩形平板辐射体及由其改进得到的矩形阶梯板

辐射体的指向性进行了计算与测试。 

本文利用纵向振动换能器激励方形平板辐射

体，纵向振动换能器频率与方形平板辐射体第四阶

本征振动频率相同，该频率在超声常用频率范围

内，得到具有直节线的响应振型，选择该振型作为

工作振型，可较方便地将方形平板辐射体改进为同

相弯曲振动阶梯辐射体。与线性尺寸相同的矩形阶

梯辐射体、圆盘阶梯辐射体相比，方板阶梯辐射体

频率明显偏低，这个特点决定了其在空气中辐射时

传播距离较远，在测距、料位测量、超声清洗、除

泡、干燥等领域具有非常好的应用前景。 

1  方形辐射体振型计算 

以边长 a=50 mm，基底厚度 h=6 mm的方形平

板辐射体(I#)为例，材料为 45#
钢，泊松比 v=0.28，

杨氏模量 E=1.96×10
11

 N.m
-2
，密度ρ =7.91×10

3 

kg.m
-3
。通过有限元法计算得到该方形平板辐射体

的第四阶本征振型对应的频率为 19 332 Hz。 

如图 1(a)所示，用频率为 19 332 Hz 的纵向振

动换能器激励方形平板辐射体中心，有限元 Model

模块计算得到如图 1(b)所示的响应振型。该响应振

型在方板本征振型中不存在

[19-20]
，只有纵振激励方

板时才出现，此时系统谐振频率为 19 006 Hz。计算

方形平板辐射体沿边长方向的振动位移，从而确定

方形平板辐射体沿边长方向的八个节点的位置坐

标，节点编号见图 1(b)上的标示。分别连接节点 1

与节点 8、节点 2与节点 3、节点 4与节点 5、节点

6 与节点 7，即可确定辐射体的四条节线。以节线

与板角围成的直角三角形区域为阶梯区域，在该区

域加阶梯，可将平板辐射体改进为阶梯辐射体(II#)，

阶梯辐射体在阶梯高度所在平面产生了同相弯曲

振动，从而避免了相消干涉。换能器在原频率激励

上加了阶梯的方板辐射体，节线会外扩。重新计算

节点位置、阶梯区域及阶梯厚度，直到阶梯边缘与

节线位置相重合。最终确定阶梯厚度为 h1=c/2f= 

 

 

(a) 振动系统 

 
( b) 方形平板辐射体响应振型 

 
(c) 方板阶梯辐射体 

图 1  辐射体的有限元计算 

Fig.1  Calculations of  radiators by using finite element method 

(340/2×15 751) m=0.01 m(见图 1(c))，c为声波在空

气中的传播速度，方板阶梯辐射体振动频率 f= 

15 751 Hz。 

2  辐射体的指向性 

2.1  计  算 

假设弯曲振动方形辐射体被放置在无限大刚

性障板上。以辐射体表面中心为坐标原点建立直角
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坐标系，如图 2 所示。辐射体与纵振换能器组成的

辐射系统向障板前半空间辐射，观察点 Q位于声场

远场处，坐标为 ( )0 0 0, ,x y z 。ds 是板上一个微元，

其面积为d d ds x y= 。  

 
图 2  辐射声场计算示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  the sound field calculation of  the radiator  

由离散瑞利积分公式，根据指向性定义，可得

方板辐射体辐射声场指向性为

[18]
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其中：

i
u 表示第 i 个单元的振动速度， ,i ix y 表示第

i 个单元的横坐标和纵坐标。

i
q 表示第 i 个单元的位

移幅值，

i
q 与

i
u 满足下列关系： 

e jj t

i iu q ωω=                    (2) 

选择单元类型为 SOLID187，方板阶梯辐射体

的单元数量为 709 个，利用有限元Modal 模块，计

算可得到各单元的振动位移，提取板平面上单元的

位移，结合式(1)和式(2)，可得方板阶梯辐射体的指

向性。 

2.2  影响因素 

指向性是辐射体声学性能的重要参数，本文将

分别从材料、几何尺寸两个方面对影响方板阶梯辐

射体指向性的因素进行研究。 

2.2.1  材  料 

计算了钢、铝、镍、铜四种不同材料(材料参数

如表 1 所示)、相同几何尺寸方板阶梯辐射体(边长

50 mma = ，基底厚度 6 mmh= ，阶梯厚度

1 10 mmh = )的指向性，计算结果如图 3 所示。 

表 1  四个尺寸相同辐射体的不同材料参数 

Table 1  Material parameters of four same size radiators 

编号 材料 
频率 

/kHz 
泊松比 

密度 

/(kg.m
-3

) 

杨氏模量

/(N.m
-2

) 

1# 
钢 15.8 0.28 7 800 21.6×1010 

2# 
铝 15.8 0.21 2 670 6.6×1010 

3# 
镍 15.8 0.31 8 800 20.1×1010 

4# 
铜 15.8 0.35 8 900 12.3×1010 

   
(a) 1#                         (b) 2# 

   
(c) 3#                         (d) 4# 

图 3  表 1 中四个方板阶梯辐射体在 φ=90°平面内的指向性 

Fig.3  The directivity patterns of  four radiators in Table 1 when φ=90° 

2.2.2  几何尺寸 

方板阶梯辐射体(材料为钢)具有相同的频率 f，

对应的边长 a、基底厚度 h及阶梯厚度 h1如表 2 所

示，计算得到的指向性图案如图 4 所示。 

表 2  四个频率相同钢辐射体的几何参数 

Table 2  Geometric dimension parameters of four steel radiators 

with the same frequency f 

编号 a/mm h/mm f/kHz h1/mm 

1# 21.0 1.0 15.8 10.0 

2# 36.0 3.0 15.8 10.0 

3# 50.0 6.0 15.8 10.0 

4# 57.0 8.0 15.8 10.0 

   
(a) 1#                       (b) 2# 

   
(c) 3#                        (d) 4# 

图 4  表 2 中四个方板阶梯辐射体在 φ=90°平面内的指向性 

Fig.4  The directivity patterns of  four radiators in Table 2 when φ=90° 

方板阶梯辐射体(材料为钢)具有相同基底厚度

h，对应边长 a、阶梯厚度 h1及频率 f如表 3 所示，

计算得到的指向性图案如图 5 所示。 
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表 3  四个基底厚度相同钢辐射体的几何参数 

Table 3  Geometric dimension parameters of four steel radiators 

with the same base thickness h 

编号 a/mm h/mm f/kHz h1/mm 

1# 70.0 6.0 6.5 26.0 

2# 60.0 6.0 8.5 20.0 

3# 50.0 6.0 15.8 10.0 

4# 40.0 6.0 21.0 8.0 

 

   
(a) 1#                          (b) 2# 

   
(c) 3#                          (d) 4#

 

图 5  表 3 中四个方板阶梯辐射体在 φ=90°平面内的指向性 

Fig.5  The directivity patterns of  four radiators in Table 3 when φ=90° 

方板阶梯辐射体(材料为钢)具有相同边长 a，

对应基底厚度 h、频率 f及阶梯厚度 h1如表 4 所示，

计算得到的指向性图案如图 6 所示。 

表 4  四个基底边长相同钢辐射体的几何参数 

Table 4  Geometric dimension parameters of four steel radiators 

with the same base side length a 

编号 a/mm h/mm f/kHz h1/mm 

1# 50.0 3.0 6.0 28.3 

2# 50.0 4.0 10.6 16.0 

3# 50.0 5.0 15.8 10.0 

4# 50.0 7.0 17.3 9.8 

   
(a) 1#                              (b) 2# 

   
(c) 3#                          (d) 4# 

图 6  表 4 中四个方板阶梯辐射体在 φ=90°平面内的指向性 

Fig.6  The directivity patterns of  four radiators in Table 4 when φ=90° 

3  实 验 

加工方板阶梯辐射体(II#)，如图 7 所示，测试

其指向性。超声波发生器施加频率 f=15 751 Hz 的

激励信号于换能器，换能器中心激励方板阶梯辐射

体，辐射体中心正对 uc-29 麦克风(日本里音公司

产，1/4 in(1 in=25.4 mm)，频响范围为 20 Hz～

100 kHz)，每 5°转动辐射体一次，每转一次接收到

的信号经过前置放大器放大后导入声级测量分析

仪中(型号为 NA-42，日本里音公司产，频响范围为

1 Hz～100 kHz)，即可测试得到一次声级值，将各

测点的声级值换算为声压值后，编程计算可得到辐

射体的声场指向性，如图 8 虚线所示。 

 

图 7  加工好的方板阶梯辐射体 

Fig.7  The fabricated square plate stepped radiator 

 
图 8  计算和测量的辐射体在 φ=90o

平面内的指向性 

Fig.8  The calculated and measured directivity patterns of  the  

fabricated radiator when φ=90° 

4  分析与讨论 

4.1  实验与计算 

计算与测试得到的方板阶梯辐射体的指向性

图案轮廓基本一致，两者均具有单一主瓣，辐射主

要集中在主轴方向，形成一个锥形射线束，其半开

角宽度较小，指向性尖锐。但还是存有一些差异，

主要表现为测试得到的指向性主瓣较宽。可能原因

是，理论计算时假设辐射体嵌置于无限大刚性障板

中，而测试时辐射体实际嵌置于有限大障板中；再

者，辐射体阶梯边缘会产生衍射，但衍射声场的影

响不会很大；其次，计算所用的材料的杨氏模量等

值是取自材料的标准值，可能与实际有差别；最后，

辐射体机械加工及装配过程有一定误差。 

4.2  指向性影响因素 

由图 3可知，钢、铝、镍、铜四种不同材料、
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相同频率的方板阶梯辐射体的指向性图案基本一

致，这说明在工作频率一定时，材料对辐射体的指

向性没有影响。     

具有相同频率、不同几何尺寸的方板阶梯辐射

体，当边长与厚度的比值逐渐减小时，辐射体指向

性逐渐尖锐，如图 4 所示。进一步计算方板阶梯辐

射体指向性与其几何尺寸的关系，结果表明当方板

阶梯辐射体的基底厚度 h 相同时，逐渐减小边长

a(即边长与基底厚度的比值减小)，辐射体指向性逐

渐尖锐，如图 5 所示。当方板阶梯辐射体的边长 a

相同，逐渐增大其基底厚度 h，如图 6 所示，指向

性逐渐尖锐。以上计算结果均说明，方板阶梯辐射

体边长与基底厚度的比值较小时，对应辐射体的指

向性尖锐。 

5  结 论  

本文计算了方板阶梯辐射体的指向性。从材

料、几何尺寸两个方面对影响辐射体指向性的影响

因素进行研究，得到如下结论： 

(1) 方板阶梯辐射体具有尖锐的指向性。计算

与测试得到的方板阶梯辐射体的指向性图案轮廓

基本一致，两者均具有单一主瓣，辐射主要集中在

主轴方向，形成一个锥形射线束，其半开角宽度较

小； 

(2) 工作频率一定时，材料对辐射体的指向性

没有影响； 

(3) 具有相同频率 f、不同几何尺寸的方板阶梯

辐射体，当边长 a与厚度 h的比值逐渐减小时，其

指向性变尖锐； 

(4) 具有相同基底厚度 h 的方板阶梯辐射体，

当边长 a 逐渐减小时，对应辐射体的频率 f 逐渐增

大，辐射体指向性变尖锐； 

(5) 具有相同边长 a 的方板阶梯辐射体，当基

底厚度 h 逐渐增大时，对应辐射体的频率 f 逐渐增

大，辐射体指向性变尖锐。 
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