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摘要 为减小涡流损耗
,

提高工作效率
,

文献 s[] 提出了一种既经济又有效 的对 eT
r fe n ol 棒进行切

割的新方法
。

本文给出了一种简便的计算方法
,

用以计算满足极限工作频率要求的切割份数
,

并附以

算例
,

与实际相符合
。
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1 问题 的提出 磁性物质对应的极限工作频率的计算公式是
:

【6 〕

自从稀土超磁致伸缩材料发现以来 l`
, 2 ]

,

由于其具有磁致伸缩系数大
、

能量密度高
、

声

速低等卓越的特性
,

在机器人
、

减震器
、

海洋断

层探测等都有着积极的应用 [“ 一 5 ]
,

尤其给低频

水声换能器的设计带来了生机
。

与压 电陶瓷不

同的是
,

稀土超磁致伸缩材料既导电又导磁
,

所以
,

在具体设计时
,

不得不考虑它的极 限工

作频率一即趋肤深度与其最大的线度 (指与交

变 电场相垂直的方 向) 相等时所对应的交变电

场的频率
,

以减小涡流损耗
。

有涡流损耗时
,

非

1

7r 占了拼拼
。。

( 1 )

式中 占
、

为趋肤深度
,

拼。 为真空导磁率
,

拼
、

a 分别为 eT
r fe n ol 棒的导磁系数和 电导

率
。

式中表 明
,

对某一非磁性物质
,

其线度越

大
,

则所对应的极限工作频率越低
。

对某一半

径为 占
。

的 eT
r fe n ol 棒

,

由上式可求它的极限工

作频率
。

实际工作中
,

eT
r fe n ol 棒 的工作尺寸往往

大于其极限工作频率所允许的尺寸
。

在这种状
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态下
,

将因涡流致热而降低驱动效率
。

解决这

个 问题的办法是将材料沿平行于棒轴方 向进行

分片切割
,

再用绝缘胶将片与片粘结起来
。

经

这样处理的 eT
r fe n d 棒

,

极限工作频率可达十

几甚至几十 k H z vt]
。

稀土超磁致伸缩材料研制

出来的都呈棒状形式
,

且 目前这种材料售价要

比压电陶瓷贵 1 0 0 倍
。

如果分片切割
,

一则因

有较多的切缝
,

将浪费部分原材料
; 二则粘结

后
,

又要再加工磨成棒状
,

还得损耗部分原材

料
,

三则这样进行加工的费用也是可与原材料

的价格相比的
。

且不论在切割过程 中
,

因材料

硬且脆
,

有破碎的危 险
。

文献 s[] 中提 出了一

种切割的办法
。

如图 1 所示
。

对半径 为 R 的

eT
r fe n ol 棒

,

中间留有半径为
r 的一实心体

,

余下部分沿径 向均匀分切
n
道缝

,

并将绝缘胶

加压灌注入这些切缝中
。

这样既有效地避免 了

涡流损耗
,

又最大程度地节省 了材料和费用
,

是一种有效而又经济的办法
。

那么
,

怎样计算

开缝切割后棒的极限工作频率呢 ? 文献 【s] 采

用 电磁有限元软件 M ax w ell 来进行估算 回
。

我们认为这样计算量太大
,

又不方便
。

本文提

出一种简便计算方法
,

并附以算例
。

切割后的剖面图
。

A B
,

C D 为相邻两切缝
。

现考虑中间余留的以 O 为圆心的圆 (实际上是

一实心圆柱体 ) 和由 A B
,

B C
,

c D
,

D A 围

成 的几何形体中的内接圆 (以 O
`

为圆心
,

0 飞

为半径
,

实际上是另一实心 圆柱体 )
,

以这两

个圆半径较大者作为 占
, ,

代入上式 (l)
,

计算

切割后棒的极限工作频率
。

图 2 计算切割后 eT
r fe n ol 棒的极限工作频率

设 eT
r fe n ol 棒本身的半径 为 R

,

因是均

匀开缝切割
,

故
:

3 60 0

2几
( 2 )

在直角三角形 O O’ E 中
,

5 111 0 =
O ,

E

O
,
O

R
`

R 一 R
产 (3 )

图 1 沿径向均匀切割 n 等份的 eT
r fe n ol 棒

从 以上两式
,

可算 出 lR
。

若 R > r ,

则令 占
。
= R’

若 R < r ,

则令 巍= r
。

代入 ( l) 式
,

可求

得切割后材料所对应的极限工作频率 f
。

实际

工作频率应低于极限工作频率
。

用上述方法
,

亦可计算出满足一定的工作频率时
,

棒所应开

缝切割的最小数 目
n

。

2 计算方法

处于工作状态的 eT
r fe n ol 棒

,

一般是在其

轴向方向受有外加偏磁场
,

这就决定 了涡流轨

迹是以轴为圆心 的同心涡流圆
。

设以上述方法

将 eT
r fe n ol 棒开缝切割成

n
等份

,

取其中一份

来分析
,

图 2 为与轴相垂直方向 eT
r fe n o 棒被

3 算例

这里列举文献 s[] 中的例子
:

eT
r fe no l 棒 直径 中= 25

.

4m m
,

要求工作

谐振频率为 1 3 0 O H z
。

切缝长 A B = 9
.

s m m
,

=r .3 2m m
。

切缝宽 .0 25 m m (实际计算时
,

其宽

度很小
,

可忽略 )
。

材料的导磁率 拼= .4 5
,

电导

1 7 卷 3 期 ( 19 98 )



率 a = 1
.

7 x l o 6 m h o /m
。

当沿径向开缝均匀切割成 8 等份时
,

由 ( 2 ) 1

式
,

。 = 3 6 0
0

/ Z
n = 2 2

.

5 0 ,

再由 ( 3 ) 式
,

求得

R
, = 3

.

5 2m m
.

2

因为 R
`
> r ,

令 占
s

= R
` ,

代入 ( l ) 式
,

求得
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1

二占爹拼拼
。。

= 2
.

6 7 5 k H z

当沿径 向开缝均 匀切割成 6 等份时
,

同

理
,

O = 3 0
0 ,

井 R
` = 4

.

2 3m m
,

令 占
。
= R

` ,

井仅

1
.

8 5K h z
.

当沿径 向开缝均匀割成 4 等份时
,

。 = 4 50
,

井 R ` = 5
.

2 6m m
,

令 占
,

= R , ,

冷长 1
.

1 9 8 k H z

文献 s[] 中最后以内径为 27 m m
,

外径为

3 8m m
,

长为 s m m 的小螺线管 ( 以 ZA 、V G 的

铜线绕制而成 )
,

置于该 eT
r fe no l 棒的中部

,

在

偏磁场为零时
,

测得其电感值与如此开缝切割

数 目之间关系的曲线
。

测量表明
:

频率为 I k H z

时
,

切割成 4 等份以上
,

则电感值不再随切割

份数 的增多而变化
; 而切割成 4 等份以下

,

所测得的电感值随着切割数 目的增大而增加
。

在满足工作谐振频率 1
.

3k H z 的前提下
,

切割

成 6 等份即可
。

也就是说
,

在满足工作谐振率

1
.

3k H z 的前提下
,

切割成 6 等份即可
。

这与上

面的计算相符
。

如对直径为 25 m m 的 eT
r fe n ol

棒不加切割时
,

其最高工作频率约为 2 00 H z
。
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弱成分
.

生理声信号 的频率动态范围大
,

位于

高频的信号成分常常极其微弱
,

给生理声信号

的研究带来很大的困难
.

传统的分析方法如短

时傅里叶变换和 A R 谱振
,

其时频分辨率存在

着不可调和的矛盾
,

往往采取折中的方案
.

本

方法可以同时提取生理声信号的低频大能量信

号和极其微弱 的高频信号
,

为进一步认识生理

信号的成分和信息结构提供了一种新的途径
.
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