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本文讨论了二级联合聚能器的设计方法
.

从一般形式出发
,

引入二个不同的形状函数
,

根据联合聚

能器各部分的边界条件和连续条件
,

按一维问题考虑
,

推导出了有负载情况下二级联合聚能器的通用频

率方程和振速放大系数
,

还导出了计算联合聚能器各点的位移
,

振速
,

应变
,

纵向弹性力
,

应力的关系表

达式
.

在上述的表达式中
,

只要代人所需的二个形状函数
,

便能推得指定形状下设计二级联合聚能器所

需的各种表达式
.

在某些条件的假定下
,

可以推出各种简化情况下的有关表达式
,

为今后功率超声换能

器的设计提供必要的数据
.

一
、

lRJ
,

舀

随着工业生产的发展
,

大功率超声在工业

上的应用越来越广泛
,

特别对于金属管
、

金属丝

和金属棒的拉伸
,

压延
、

机械加工
,

合金铝的铆

接等均需要高声强超声设备
.

采用大功率超声

不仅提高了产品的质量
,

而且大大提高了生产

的工效
,

降低了产品的能耗卜
31 .

在过去的文献中
,

几乎看不到对带有多级

聚能器的超声换能器有系统的理论分析和一般

性的计算方法
.

本文对二级联合聚能器进行了

讨论
.

二
、

方 程 推 导

二级联合聚能器的一般形式由二种不同变

截面聚能器所组成
,

如图 1所示
.

为简化分析
,

假定

1
.

在聚能器内波前保持平面传播
.

2
.

聚能器截面内的应变分布是均匀的
.

聚

能器内无能量损失
.

为了满足上述第一要求
,

聚能器的横向尺

寸应比声波在聚能器中的波长小得多 (例如小

于
专
波长 ,

,

这样
,

聚能器的横向振动可以忽略
,

聚能器可以按一维问题来考虑
.

下面诸式中采用的符号定义如下
r `

— 各级聚能器内任意点的纵 向 距 离
.

。 一 l , 2 ) ; Z;

— 各级聚能器的长度 ; s 云

— 聚

能器各部分的横截面积 ; R ,

— 聚 能 器 各 部

分的横向半径 ; 已— 聚 能 器 的 形 状 函 数
.

P、
( x ;

) ~ l / R
;

( x 、
) ; P ;—

P、
的一阶导数 ;爹

`

—
聚能器各部分的质点位移 ; , 、

— 聚能器各 部

分的质点振速 ; 水

— 聚能器各部分 的 应 变 ;

F ,

— 聚能器各部分的纵向弹性 力 ; 。 `

— 聚

能器各部分的应力 ; zL— 作用于聚能器小端

面上的外负载阻抗 ; E `

— 各级聚能器所用材

料的杨氏模量 ; C 、

— 各级聚能器内的 声 速 ;

畏
;

— 波数 ;

( l) 频率方程

根据图 1 ,

二级聚能器两端的边界条 件 为

F ;

( o ) 一 。 ( l a )

F Z

( 2
2

) ~ z : , f ~ 10 2跨
2

( 1
2

) ( l b )

式中
, , , 为小端面上的振速

. “ 。
为联合聚能器

的输入振速
.

二级聚能器在交界面处的连续条件为

蜜
,

( l
,

) ~ 歹
2

( 0 ) ( I
c )

F :

( l
:

) ~ F Z

( 0 ) ( l d )

通过解方程组可以得到二级轴对称聚能器

在有负载时一般形式的频率方程为
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场
之巡理

图 1 二级联合聚能器
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与聚能器的形状有关
.

在无负载 (
z :

~ o ) 情况下
,
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频率方程为
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( 2) 各点位移
,

振速
,

应变
,

纵向弹性力和应力

位移
,

振速
,

应变
,

纵向弹性力和应力的分

布是反映各种聚能器性能的重要参数
.

由下述

根据聚能器的边界条件和连续条件所得到的方

程组

8 卷 4 期
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代人文献 〔4了中 ( 6 )一 ( 10) 式
,

即可求得二

级聚能器各点的位移
,

振速
,

应变
,

纵向弹性力

和应力
.

( 3 )振速 (或位移 )放大系数

按聚能器振速放大系数的定义
、 ,
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上面给出了二级聚能器在负载和无负载情

况下的频率方程及位移
,

振速
,

应变
,

应力等表

达式
.

为了说明其结果的正确性
,

下面将从一

般表达式推导几种大家所熟悉的特例来加以验

证
.

1
.

若 l , ~ o ,

且 : : 钾 0 ,

则 t a n 及
1
1
,

一 0 ,

仇 ~ 几 ~ 0
,

二级聚能器成为如图 2 所示 的 单 级 聚能

器
.

其频率方程 由 ( a2 ) 式可以求得为
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二级聚能器成为如图 4 所示的二端自由的

复合聚能器
.

频率方程从 ( 3。 )式中可以推得为

衍岛以上 ( s) 一 ( 1 1) 式与文献 [ 4 ] 中所给出的

结果相同
.

若 l: ~ O 也能得到上述表达式
.

形

状函数 凡 (朴 ) 取相应的关系式
,

就能得到圆锥

形
,

指数形
,

悬链线形等聚能器的各种表示式
.
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以上 ( 1 , )一 ( 1 5) 式均能从文献 〔4] 的相对

应的公式中推导出来
,

作用在第二级聚能器上

的外负载
: : ,

反映到第一级聚能器上
,

要扩大

瞬倍
,

而且
, l : 和 12 的长度比不同

,

其负载阻抗

是变化的
.

对于不同形状的联合聚能器
,

负载

阻抗也是不同的
.

通过对 l ` 为圆锥形
, l: 为指数形联合聚能

器的推算
,

以及与二端自由的单级圆锥形
,

单级
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指数形的性能对比
,

可见联合聚能器具有如下

特点
:

1
.

联合聚能器的振速放大系数等于单级聚

能器振速放大系数的的乘积
.

2
.

在有负载的情况下
,

反映在第一级聚能

器上的负载阻抗
z : 比单级聚能器上的 负 载 阻

抗扩大了 N I倍 (即第二级聚能 器 大 小 端 面 积

比 )
,

而且随 l : , l , 的不同
,

负载阻抗也发生变

化
.

3
.

联合聚能器第一级聚能器的位移
,

振速
,

应变
,

应力等表示式与相同单级聚能器一样
,

而

第二级聚能器振速
,

应变
,

应 力等幅度比相同单

级聚能器大
,

并且和 N
`

成正 比 (凡 是第一级聚

能器大小端面直径之比 )
.

2
.

联合聚能器适用于高声 强 功 率 超 声 系

统
.

由于第二级聚能器振速
,

应变
,

应力等幅度

与 N
,

成正比例增加
,

所以对聚能器的材料和形

状要有一定的选择
.

在材料上要选用声学性熊
好

,

抗拉强度大
,

便于加工
,

价格比较便宜
.

为

了减少第二级聚能器内的应力强度
,

第一级聚

能器的大小端面直径之比不宜太大
,

同时
,

在大

功率范围内不宜采用阶梯形聚能器
.

3
.

在联合聚能器前端装有工具
.

如果第一

级聚能器为谐振长度
,

带有工具的第二级聚能

器的尺寸大小
,

可按单级聚能器进行计算
.

4
.

本文讨论的联合聚能器
,

其基频谐振长

度为二分之一波长
.

对于满足边界条件是半波

长整数倍的联合聚能器
,

本文给出的公式也可

适用
.

四
、

结 束 语
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本文讨论了二级联合聚能器的一般频率

方程和二级聚能器各部分位移
,

振速
,

应变
,

纵

向弹性力
,

应力和振速放大系数关系式
.

对于

任何形状的联合聚能器
,

只要把二级聚能器的

形状函数代人各式
,

就能求出联合聚能器在各

种情况下的尺寸大小和性能
.
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1
.

超声针
《
中国超声医学杂志

, 1 9 8 8年第 3 期
,

刊载了金完

成等人撰写的 “ 超声针的临床应用及实验研究
”
的文

章
.

据报道
,

超声针是应用小圆点形超声换能器 (实用

了 沪。
.

s
c m 和 中1

.

2 c
m 两种 )

,

将其固定在人体适当

穴位上
,
使超声能透入穴位来达到治疗疾病的一种方

法
,

可称超声穴位治疗法
.

通过测定
,

发现超声穴位治疗能提高穴位皮肤的

温度
,

降低皮肤的电阻 ; 通过经络测定及临床治疗观

察
,

说明超声穴位治疗能激发穴位的特殊效应
,

有调节

经络平衡的作用
,

经对 33 2 例扭伤
、

挫伤
、

劳损
、

肌肉关

节疾病
、

胃肠道疾病的疗效观察
,

总有效率为 95 %
,

显

效率为 5 7
.

83 %
.

2
.

探测放电
、

漏气的超声波探测仪
《
山东电子

》 1 9 8 8 年第 1期
,

报道了
`

,C T一 2 型超

声探测仪通过省级鉴定
”
的消息

.

据载
,

该仪器主要用

于电力部门电晕放电探测
,
石化部门气体泄漏点的查

巡
.

报道称
,

该仪器灵敏度高
,
使用方便

,
可远距离探

测
.

可用于对高压电气设备
,

大型储气
、

充油设备
,

架

空设施的气体泄漏
、

电晕放电的定位检测
.

3
.

医用
“
B 超

”

辐合剂
浙江省科学技术协会出版的

《
科技通报

》 , 1 9 8 9年

第 1 期上刊载了孙国梓等人撰写的 “ 医用 B 超祸合剂

的研制与应用 ” 的文章
.

据报道
,
以甲基纤维素钠和甘

油为基础组分而制得的 A T 一 C 祸合剂
,

其主要理化性

能
,
红外光谱分析图等

,

与进口的美国祸合剂较接近
,

临床的实用性能
,

据介绍可与美国同类产品媲美
.

文

中给出了几种 B超用祸合剂的衰减值
、

粘 度 值 的 列

表
.

(刘献铎 )
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