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摘要 本 文采用 网络传输法分析 了螺栓紧固型纵振换能器的设计方法
,

并考虑了换能 器结构件 的内

部机械损耗和压 电元件的电损耗
,

数值计算 了换能器谐振特性及节面位置
,

结果与实验情况一致
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1 引言

功率超声中以螺栓紧固型纵振换能器使用

最为广泛
,

它的最佳设计一直为人们所关心
,

但大多数分析都集中在无螺杆简单结构的夹芯

式换能器上 !`
,

2 ]
:

有人 s[] 将应力螺杆计入等效

材料参数考虑其影响
,

但是应力螺杆的振速分

布与被其紧固部分的振速分布并不完全相同
,

这种分析并不准确 ; 俞宏沛 {4 一 6 } 曾较为详细地

分析 了无螺杆复杂形状的纵振换能器特性
,

并

将螺杆作为一个四端网络
、

压电元件堆作为弹

性体考虑
,

分析了应力螺栓对频率的影响
,

但

由于把压电元件堆作为弹性体来考虑
,

因此未

能全面分析换能器的特性
。

超声换能器使用时一般需要固定
,

固定的

应用声学

位置通常选在节 面位置上
,

如果偏离节面位

置
,

将严重影响换能器 的正常工作
,

因此准确

确定换能器的节面位置相当重要
。

一般希望在

设计时能够准确计算
。

本文根据网络传输模型 匡 5 {
,

把螺杆等效

为一个四端网络考虑其影响
,

计入结构件的内

部机械损耗和压电元件的电损耗
,

将螺栓紧固

夹芯型换能器等效为一端为电学量
,

一端为力

学量的四端网络
,

理论计算了这种超声换能器

的输入导纳
、

谐振频率
、

电声效率以及振速分

布等
,

通过改变换能器结构参数
,

能够分析换

能器特性的变化
,

对其进行优化设计
。

根据节

面振速为零
,

计算了换能器的节面位置
,

结果

表明换能器螺杆上的节面与被其紧固部分的节

面不重合
。



2 理论分析

2 .1 传输 网路分析

图1 是一种典型的塑料焊接机用紧固超声

换能器
,

整个长度为 入/ 2
,

工作频率 2 0k H z ,

按其形状可分为 7 段
,

第 6 段是螺杆
,

其每一

段都可以等效为一个 T 型 网络
,

假定螺杆两端

的振速分别等于第 1 段螺帽的后端面
、

第 5 段

的前端面的振速 (同相 )
,

而螺杆 的螺帽端和螺

帽后端面所受力的总和等于换能器后端面的负

载力
,

螺杆的另一端和第 5 段的前端而所受力

的总和等于第 7 段质端面所受 的力
。
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图 1 换能器结构简图

图 2 换能器 T 型 网络级联图
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虚框内的等效网络

ō图 3 换 能器四端 网络 简化图

根据力和振速的连续性将每段的 T 型 网络

相互级联
,

如图 2 所示
,

为螺杆所紧固部分和

螺杆 的网络是反接的
,

他们的公用地线成为一

个网络中有电位的接点
。

Z , f
,

lz 。 分别是前后端

面的负载阻抗
,

它们都可 以 分离成阻 和抗两部

分
,

对于水声换能器
,

必须考虑 lZ b 的影响
,

可

以将 lZ
。 抗的部 分在其位置处计入传输网络

,

而将其阴的部分等效到前端面
,

作为损耗阻来

处理
。

本文只考虑一般的超声换能器
,

后端块

的辐射介质假设是空气
,

阻抗 lZ
b 二 0

,

问题

就简单了
。

通过简单的分段级联计算
,

网络可

以简化成图 3 的形式
,

E 网络出压电元件机电

转换部分和 几
。

计算所得 ; A 网络由 几
b 和第

5 段计算得到
:

B 网络出 2 4 。
、

1一 3 段和 6 段
·

2 8
·

级联所得 ; C 网络 由第 7 段与负载 lZ f 抗 的部

分计算所得
。

Vl
。 ,

Vl
b 分别表示压 电元件堆

前后端 的振速
,

lR 是负载 lZ 了 阻的部分
。

通

过计算
,

虚框中的网络可以简化成 图 3 (b )
,

图

中
,
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由于 B 网络中包括了螺杆
,

这样 S 网络也就包

含了螺杆的影响
,

最后将 E
,

S
,

C 网络进一

步级联计算得到图 3 (
c
) 的形式

,

这是一个一端

为电学量一端为声负载 的网络
,

反映了电声转

换 的关系
,

通过这个网络可以计算无损耗换能

器的各种参数
。

但实际换能器都是有损耗的
,

后面将计入机电损耗
,

然后再给出换能器各种

参数表达式
。

.2 2 各分段前后端振速

根据 图 3 (a) 可以求出压 电晶体两端的振

速分别为
:

&Vl 一

(瓮络:纷子
可凡
)
:
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(篆奇+zE 箭乡
不E l

)
`
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lF 是作用于图 2 中 2 4 。 和机 电转换 元件上的

等效力
,

由图 3 (c) 得到
:
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式中 场 是前盖板所受的力 (实部 )
,

v, 是换

能器前端面振速
。

将式 ( 5 )代入式 ( 2 )和 (3 )分

别得到
:
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两式中含 R, 项是振速的虚部
,

如果超声换能

器设计于谐振匹配工作时
,

力与振速的相位为

零
,

也即 Vl
。

和 Vl 。 的虚部为零
,

则负载阻不

影响换能器的振速分布
。

求出 Vl
。 ,

Vl 。 及 lF 后
,

根据图 2
、

3 和

传输 网络表示式就可以求出换能器各分段的前

后端振速
。

.2 3 节面位置

换能器纵 向振动速度为零的截面就 是节

面
。

复杂形状的换能器端块可以分成多个圆锥

体 (圆柱是圆锥的特例 )际
6 }

,

因此只要考虑圆

锥体即可
。

己知 圆锥体两端半径
、

振速分别为

R l
、

V1 和 R :
、

姚
,

长度为 L (小于 入/ 2 )
,

则其纵向振速分布为
:

L
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令 V = 0 可得
:

s i n 天( L 一 x
)

s i n 无T
(9 )

凡一lR姚一Vl

可以看出只有 Vl 和 姚 符号相反
,

也即方向相

反
, x 才有合理解

, x 就是其节面位置
。

因此只

要求出其两端的振速 (上节己求出 )
,

就可以求

出任何一个圆锥的振速分布 (式 (8 ) )
,

根据两

端振速符号是否相反来判断节面是否在其中
,

若有节面
,

可用式 (9 ) 求出
。

因为螺栓及被 其紧固部 分的两端振速相

应用声 学



同
,

所以如果被螺杆紧固的部分有一节面
,

螺

杆上则必有一个节面
,

由于两者的结构
、

材料

参数都不同
,

因此这两个节面并不一定在同一

位置
。

.2 4 损耗阻的计算

换能器的损耗包括介 电损耗和机械损耗两

部分
,

机械损耗又包括材料的内部机械损耗和

接触机械损耗
,

接触机械损耗与装配面的状态

及装配工艺密切相关
,

一般不能计算得到
,

设计

时都不考虑
,

通常要求装配面尽量少一些
。

这

里也只考虑换能器组成分段的内部机械损耗
,

它与材料的机械 品质因素 Q二
、

材料 内部的应

力分布及工作频率等有效
,

每个分段的内部机

械损耗都可以等效力辐射面的一个损耗阻
,

可

表示为
:

Wd
。 `

= R
, 。

叮

元件堆的介电损耗
,

可表示为
:

叭
。
= * 孔E孑gt 占

。 ·

L
·

A
。

= 。 C U Z t 。占
。

(川

式中 C 是压电堆的电容
,

A
。

是截面积
,

〔
孔是介电常数

,

占
。

是损耗角
。

实际上
,

压电

陶瓷的介电常数和损耗都是电场 的函数
,

但当

换能器的结构和负载一定时工作电场基本上不

变
,

因此可以认为介 电常数和损耗是个常数
,

把介电损耗等效为电端 的漏电阻为
:
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式中
,

R 二 是等效到辐射端面的损耗阻
:

( 10 )

A 是

图 4 考虑损耗的换能器四端 网络

截面积
,

变截面段 A 是 x 的函数 ; 石是质点位

、 是工作角频率
,

s汽是短路弹性柔顺系

对于非压电体 S汽 = 5 1 1

换能器的介电损耗也就是组成其的压电

.2 5 换能器各种参数的获得

计入损耗阻的网络图如图 5 所示
,

R 。 是

换能器各分段等效机械损耗阻的总和
,

R
。

是

压电元件解的电损耗阻
,

换能器各参数表达式

如下
:

移数

输入导纳
:

妹
:

= G 一 J B

电导
:

G =

电纳
:

B =
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3 数值计算结果

以上分析过程被编成程序
,

可 以 自动计算

螺栓紧固型纵振换 能器的谐振特性及节面位

置
。

图 5
,

6 是图 1 所示换能器的计算结

果
,

换 能器第 1 和第 6 段是 45 # 钢 (声速

5 10 0m /
s ,

密度 7 9 1Ok g /m
3
)

,

第 4 部分是压

电元件 ( 2 9 9 Om /
s ,

7 5 5 o k g /m
3
)

,

其余部分为

1 7 卷 4 期 (1 9 9 8 )



远
,

因此不考虑螺杆 的计算是不正确的
,

等效

参数法计算的谐振频率比较接近
,

但节面位置

偏离较大
,

这是因为它把螺杆及其紧固部分的

振速分布作为完全相同来考虑
。

本方法计算的

谐振频率偏离不大
,

螺杆的节面位置与其紧固

部分是不一样的
,

为螺杆所紧固部分的节面接

近于实际测量值 (撒粉法 )
。

实践表明换能器在

使用中有时会出现螺杆断裂的现象
,

但螺杆并

不一定是在换能器的节面位置处断裂
,

这说明

螺杆的节面位置一 与其紧固部分的节面位置是

不同的
,

因此本方法符合实际情况
。

n 、 , 二 90 8、

000O曰吕qé

乎一
ù0603090

一一一

200080604020

硬铝 (5 13 o m /
s ,

2 7 9 o k g /m
3
)

,

负载为前端面

水负载
。

从图中可以发现除了 2 0 kH z 振子的谐

振基频外
,

在 24
.

02 k H z 处还有一个对应予螺杆

的谐振峰
,

实际振子在无负载下也可以测出此

峰
,

只不过相对较小而 已
,

此谐振峰附近电声

效率有一个低谷
,

因此在设计时应该使螺杆的

谐振峰远离振子的谐振峰
,

避免它们祸合使换

能器的电声效率下降
。

从图 7 中还可以发现换

能器的电声效率最大值与谐振点并不重合
,

而

是略高于谐振频率
。

通过变化分段块 的材料
、

形状尺寸计算换

能器的性能变化可以对其进行优化设计
。

图 7

是一个例子
,

通过变化螺杆直径可以对其进行

优化设计 (水负载 )
,

换能器的谐振频率和电声

效率开始都随着螺杆变粗增大
,

电声效率在直

径为 2 7 m m 处有一场大值
,

在 30 m m 后开始显

著下 降
,

计算发现
,

由于谐振频率的上升已经

与螺杆峰发生强烈的祸合
。
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表 1 是几种不同方法计入螺杆影响的计算

结果
,

等效参数法和本方法计算的谐振频率接

近于 20 k H z ,

而不考虑螺杆的计算则相差较

图 7 换能 器谐振频率 二
、

、

电声 效率 刀二

与螺杆直径 D 的关系

表 1 几种不同方法计入螺杆影响的计算结果

计计算方法法 不考虑螺杆杆 等效参数法 同同 本文方法法 实验结 果果

无无无负载载 无负载载载载载载载载载载载载载载载载 无 负载载无无无无无负载载 尤 负载载载

一一皆振频率 (H
z

))) 1 8 6 4 222 2 0 2 7 666 2 0 4 6 000 2 0 18 000 19 9 9 000

节节面位置 `
(m m ))) 5 9

.

333 5 7
一

444 6 0
.

0 2 5 0
.

5 : 333 6 0 9 2 5 1
.

2 333 6 0 6 1 222

螺螺杆谐振峰 (H
z

))))))) 2 4 0 2 000 2 4 0 2 000 2 3 8 7 000

l 节面位置为其距换能器后端面的距离 ; 2 为螺杆所紧固部分的节面位置
; 3 为螺杆 卜的节面位置

应用 声学



表1 中本文方法计算表明
,

水负载导致换

能器谐振频率下降
,

节面位置前移 (这与一般

规律相符 )
,

也发现负载不影响换能器螺杆对

应的谐振峰
。

本文提出的方法虽然以 2 0k H z 的直接型振

子为例
,

但任何复杂的形状都可以用多个直 圆

椎来近似
,

因此本方法具有一般性
。

本文在考虑螺杆段时尚嫌粗糙
,

如果根据

螺杆受螺纹力的情况分析得更细一些
,

结果会

更准确
。

另外
,

本方法是基于一维理论
,

如果

横向尺寸较大
,

在输入材料参数时
,

必须考虑

横向祸合的影响
,

对纵问声速进行修正
.

频率
,

而且影响电声效率
,

设计时应将螺杆作

为一个组成段并入网络来考虑
,

同时避免螺杆

的谐振峰与换能器的谐振峰发生祸合
。

节面位

置计算表明换能器螺杆与其紧固部分的节面不

重合
。

本文提 出的方法与实验结果接近
,

适用于

纵振超声换能器 (包括复杂结构 ) 的设计
。

如果

换能器横向尺寸较大
,

在材料参数输入时
,

应

适当地考虑横向祸合的影响
。
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编者按
:

应热心科技事业的读者要求
,

本刊 自本期起
,

试增设
“

技术难题招标
’ ,

栏 目
。

旨在通过刊物的传媒作用
,

在技木难题与技术英才之间架设 一座桥梁
,

以促进科技的更迅速进展
。

欢迎招标
,

同时欢迎积极应标
。

为加快

联系
,

请应标者直接 与招标人联系
。

本刊将视情况跟踪报道
。

现有测石油液面深度是用 回 声反射法
,

地面放一

枪 ( 或放高压气体 ) 使声波沿环形空 间进入井下
,

遇

到液面 反射
,

有 回 波
,

计算这一去 一 回 的时间
,

以求

出深度 L (L 正常在 S OOm 至 Z 00 0 m )
.

现在 的问题是
:

(A ) 大于 2 0 0 0 米时无法 测量
.

(B ) 侮 次要放枪 (或放高压气体 )
.

可否在地面用锤击
,

电敲或其它方法 (振动法
,

压力法等 ) 发一信 号
,

遇到液面
,

使之 反射
,

达到测出

液面深度 的 目的
.

这样 可做到 自动化
,

又省人力
,

物

力和财力
.
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