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摘要 本文提出了适用于弯张换能器的等效电路支路阻抗分析方法
,

归纳总结了一些描述 IV 型弯张

换能器振动辐射的特性参量
,

通过支路 阻抗分析方法计算这些特性参量可以进行换能器局部结构的

优化设计
.
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1 引言

弯张换能器是实现低频大功率声辐射的水

声换能器类型之一
,

具有低频
、

宽带
、

大功率

的特点
,

一般结构比较复杂
,

理论设计及性能

分析方法还不很完善
.

其中等效电路方法 11, 2 ]

计算参数少
,

且误差较大
;
有限元方法 【3 一 7】目

前较常用
,

但在反复优化参数时计算量大
,

在

改变某些或某个局部参数 时
,

也要进行全局运

算
,

许多工作量是重复的
。

本文借鉴等效电路方

法的基本思想和所具有 的直观物理意义
,

将弯

张换能器结构拆分成激励振子和振动壳体最简

单的两部分
.

由这两部分组成综合等效电路
,

这样简化时各部分的阻抗
,

尤其是振动壳体的
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阻抗描述变得很复杂
,

但可采用有限元方法对

这两部分阻抗进行纯数值化描述
,

相对独立地

计算
、

分析各部分的动态规律
,

并结合综合等

效电路来确定谐振频率及谐振频率下 的振动辐

射特性
,

分析辐射特性与结构之间的关系
,

有

利于进行局部结构优化设计
,

同时节省时间
、

提高工作效率
.

;

It

图 1 弯张换能器机电等效图

2 IV 型弯张换能器振动辐射特性的分

析方法

2
.

1 弯张换能器综合等效 电路及支路阻抗分

析方法

弯张换能器可以等效成如图 1所示的综合

等效电路形式
。

其中 F 是激励力
,

它可以来 自

压电效应
、

磁致伸缩效应以及其它任何形式的

电
一

机转换系统
。

阻抗部分的 0Z 为电路系统

静态阻抗折算到机械端的分量
;
凡 od 是振子

的等效阻抗
,

它包括阻分量及抗分量
.

一般来

说
,

弯张换能器工作在低于棒的纵振动谐振基

频的频段内
,

因此 乙
。 d 的抗分量表现为机械弹

性抗
.

aZ he “ 是壳体的动态阻抗
,

其中包括壳体

自身阻抗及辐射阻抗两部分
.

对于W 型弯张换

能器为了分析方便
,

在演化成等效电路时
,

采

用如图 2 所示的模型
,

将振子中有源元件 (如

压电陶瓷堆
、

磁致伸缩棒等 ) 作为 凡
。 ` 部分

,

而将机械传动部分 (俗称铰链 ) 与壳体一并作

为 aZ he “ 部分
。

这样既保证了两部分在机械等

效图中以串联形式连结
,

同时在改变壳体参数

时
,

将不会影响 乙 od 的值
,

从而可以相对独立

地讨论两部分各 自的特性
,

更直观地采用支路

阻抗分析方法
,

分析换能器的频率特性
,

便于

描述换能器的辐射特性与各组成部分结构之间

的关系
,

进行换能器结构的优化设计
。

.2 2 各阻抗分 t 特性的分析与讨论

0Z 是静态分量
,

在 电路端看
,

它对于压电

材料
,

呈现介电损耗电阻与钳定电容的并联形

式 ; 对于磁致伸缩材料
,

呈现为损耗电阻 ( 欧

姆损耗
、

磁滞损耗
、

涡流损耗等 ) 及静态电感

吕卜e l!

Sh 6 }!

图 2 IV 型弯张换能器的结构模型示意图

图 3 振子等效机械抗分量随频率的变化规律

的串联形式
.

在换能器应用中
,

这部分阻抗通

常通过电路原理进行合理匹配
,

并且该阻抗换

算到机械端并联支路中时
,

一般具有较大的阻

抗值 (与 凡od + 凡 he “ 支路相比 )
,

换能器的机

电特性主要取决于动态支路
.

因此在等效电路

支路阻抗分析方法 中
,

将直接利用串联支路 的

谐振条件进行频率特性分析
。

凡 od 是振子的等效机械阻抗
,

在图 2 模型

中一般可以简化成一维模式
,

并进一步表示成

R L C 串联形式
:

乙
。

一瓜
+ ` !。姚

一

忘
, “ ,

其中
,

R。 为机械摩擦阻
,

材〕 为等效质量
,

C 。 为等效顺性
。

在频率低于棒的纵振动谐振

应用声学



基频 f0 时
,

尽 od 的抗分量是负值
,

表现为机

械弹性抗
,

如图 3 所示
。

及 he “ 是壳体动态阻抗与辐射阻抗的组合

形式
,

利用振动模态叠加原理
,

可以把它表示成

一族并联支路
.

图 2 中
,

在简谐力 F (t) = 凡砂“

作用下
,

P 点的位移可以表示成

O Q

翻 一
艺氛

云= 1

(2 )

其中
,

若` 是对应壳体第 乞阶模态在 P 点的位

移贡献
,

则 尸 点的振动速度

(3 )姚

8艺=i1一一即

将两边同时除以 尸 点处的作用力外
,

得导纳

公式

(4 )

不能完全真实地描述换能器辐射状态的全貌
.

我们所采用的数值化描述是根据有限元方法计

算 出足够多频率点上的 z0 (劝
、

尽 od (司
、

az hel
:
(。 ) 值

,

从而得出一系列曲线
,

根据曲线

的变化趋势和相互之间的关系
,

来确定换能器

的谐振频率
,

再结合壳体 的动态行为
,

求出一

系列振动辐射参数
。

图 4 是换能器各阻抗分量虚部的变化 曲线

示意图
,

图中分别给出了 P ZT 和 eT
r fe n o -l D 振

动棒 (假设 z0 已经得到合理的电路补偿 ) 的机

械抗随频率的变化曲线
,

同时画出了振动壳体

的机械抗分量随频率的变化曲线
,

它可以代表

水中辐射或空气 中的情况 ( 因为二者具有相似

的变化规律 )
.

凡 he l :
(劝 的虚部与频率轴有三

个交点 (在图 4 所示的频率范围内)
,

第一交点

对应弯 曲模第一阶谐振频率 fs
l ,

第二个交点

对应第一阶反谐振频率 aj
,

第三个交点对应

弯曲模第二阶谐振频率 fs
Z

。

矶艺=i1一一玲

上面的导纳公式说明 aZ he “ 可以分解成一族对

应于壳各阶模态的等效支路的并联形式
,

在以

往 的等效电路分析振动特性时
,

一般取前 2书

阶模态进行计算
。

本文工作是根据等效电路的

分析原理及直观的物理模型
,

利用有限元计算

工具
,

采用数值化描述来分析换能器
,

得出一

系列工程上有意义的结论
。

.2 3 等效 电路支路阻抗分析方法用于讨论弯

张换能器的频率特性

在等效电路支路阻抗分析方法中
,

采用各

等效阻抗分量 的数值化描述
,

即针对于各阻抗

分量是频率的任意函数 ( 不需要对函数形式作

任何假设 )
:

〔水中或空气中〕机机械抗 冗种种

硫硫硫

图 4 换能器各阻抗分量虚部的变化曲线示意图

{
oZ 一 0Z

}纵
d 一 二

L几人
e z r =

oZ (。 )

乙
o d

(。 ) ( 5 )

几 、 e : ` (。 )

其中
,

凡阮
“ 的形式最为复杂

,

它受壳体结构
、

铰链祸合
、

水中辐射特性等多重因素的影响
,

在

有些研究工作中对它作了一系列假设
,

而获得

类似于经验公式的近似解析表达
。

这些表达方

式只能对某些参量的模拟获得较好 的结果
,

而

乙
。 d 在所讨论的频率范围内与频率轴有一

个交点
,

对应于棒纵振动基模
,

eT fer
n ol

一

D 棒

的谐振频率 人。 要 比 P Z T 压电堆谐振频率人
。

低许多
,

因为它具有相对低的杨氏模量
,

但它

们都高于壳体的弯曲基频 fs
;

(考虑水辐射阻

抗或不考虑 )
,

一般情况也高于壳体的第一阶反

谐振频率 af
。

0Z 在上面讨论的情况中被忽略可以根据

以下分析证明其合理性
:

如图 1 所示
,

换能器输入端总阻抗

z0 (乙
o d + az

、 e “
)

0Z + 乙
o d + 2

5 人。 12 (6 )
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因 0Z 已经得到合理的电路补偿为纯 阻性
:

0Z 半 0
。

所以 Im【z]二 0的条件是
:

Im【凡
。 d + 凡

、 。 “
」= 0 ( 7 )

其中 Im【l表示取虚部
。

换能器谐振频率对应

于串联支路 (乙
。 d + 几 hle

`
)的谐振频率

,

因此

换能器的谐振频率可以由串联支路谐振条件求

得
,

即 ( 7 ) 式
。

上式表明
,

在等效电路支路

阻抗分析方法中
,

研究谐振频率附近的动态特

性
,

可以忽略 0Z 的影响
,

直接利用 串联支路

谐振条件讨论换能器的频率特性
。

对于 eT
r fe n ol

一

D 材料作激励振子
,

由 ( 7 )

式求出换能器谐振频率几
,

对于 P Z T 材料作

激励振子
,

由 ( 7 ) 式求出换能器谐振频率 fe
,

图 4 中己经标注出这两个谐振频率的位置
,

这

两个谐振频率都低于壳体的第一阶反谐振频率

fa
,

在壳体 Q。 较高时
,

尤其是对应空气中情

况
,

几
、

fe
、

fa 三个频率点比较接近
。

用

图 4 描述的等效机械抗之间的关系
,

结合谐振

条件 (7 ) 式
,

可以求得换能器的谐振频率
。

在换能器谐振频率下
,

由数值化描述可以

求出 0z (。 )
、

凡
。 d

(。 )
、

凡
、 e “

(。 ) 的值及壳

体的机械振动特性 (有限元网格节点的位移分

布 )
,

还可以方便求出换能器 的一系列振动辐射

特性
。

图 5 定性描述四个不同的壳体
,

它们分别

与 P ZT 及 eT
r fe n ol

一

D 振子组合成换能器的谐

振频率及带宽特性
。

图中假定已经通过电路手

段作了合适的补偿而直接讨论串联支路 (乙。

与 凡 he l` ) 的阻抗特性
。

为了讨论方便
,

图中给

出的是振子机械抗的绝对值
,

由于在所讨论的

频率范围内
,

振子机械抗本身是负值
,

因此将

其取绝对值
,

并记为
: 一
兀。 和 一

恙
。 ,

一
凡。

及 一
凡

。

曲线与壳体机械抗曲线的交点即对应

于 由 ( 7 ) 式确定的谐振频率
,

并且交点处两线

的夹角大小代表换能器总机械抗随频率 ( 在谐

振点附近 ) 变化快慢
,

因此可以定性地表征相

对带宽特性
,

夹角越小
,

则频带越宽
,

对应机

械 Q 值越小
。

对于低杨氏模量 (如 eT
r fe n o L D )

应用 声学

材料的振子
,

其机械抗绝对值 曲线与壳体机械

抗 曲线交点位置比较低
,

这类弯张换能器的带

宽特性主要决定于壳体机械抗 曲线在交点附近

的坦缓程度
,

相对陡的情况则对应机械 Q 值较

高的机械特性
; 对于 P Z T 等杨氏模量较高的

材料
,

其机械抗绝对值 曲线相对位置比较高
,

与壳体机械抗 曲线相对关系分几种情况
,

在图

5 中定性描述出四种情况
:

机械抗

州州州场场SSS h e }卜 11111

图 5 不同壳体与振子组合成换能器

的谐振频率及带宽特性

( l) 相切或相离情 况
:

对应于 She -ll 1 和

S h e l l
一

2
,

谐振条件 (7 ) 式应改为 Ilm [乙
o d +

sZ he 洲 取得极小值
,

因此换能器谐振频率即为

壳体机械抗 曲线的峰值点 ( 或相切的切点 )
,

这

种情况下带宽最窄
,

尤其是高于谐振频率的上

边带很快下沉成为谷点
,

一些文献 的实验结果

已证实这一结论 s[]
。

(2 ) 高位相交情况
:

对应于 s h el l
一

3
,

这种

情况下
,

因为交点处已经接近于峰值点
,

到达

平缓变化区
,

工作频带可以越过峰值位置
,

一

直延展到下降区第二个交点以后
,

这种情况具

有最大的带宽
。

( 3 ) 大梯度上升区相交情况
,

对应于 She U
-

4
,

振子机械抗绝对值曲线与壳体机械抗曲线

交角比较大
,

工作频带仅对应于交点附近 的一

个小区域
,

频带也比较窄
。

总之
,

从带宽特性来讲
,

一般稀土材料要

比 P Z T 材料易于获得更宽 的工作频带
,

而当

P Z T 材料与合适的壳体相配合时
,

也可能得到

较大的带宽
,

但从图中又可以看出
,

弯张换能



位移
.

对于 IV 型弯张换能器比较合适的参考

体积位移可以如下选取
:

图 6 参考体积位移选取示意图

设同样的振子激励一无限薄等高度的圆柱

面
,

柱面的直径等于壳体椭圆截面的长轴 a2
,

设振子 自由状态极限位移为 0U
,

则圆柱面以

径向位移 0U 作均匀脉动的体积位移取作参考

体积位移
,

记为 L v 。 :

的为

h

器在不加入其它藕合机制时
,

单个换能器不论

是用 eT
r fe n ol

一

D 还是用 P Z T 材料
,

都无太大

的带宽潜力可以挖掘
,

只能在一定限度 内
,

通

过对结构进行合理设计 ( 尤其是壳体结构 ) 来

展宽频带
.

2
.

4 I v 型弯张换能器振动辐射参 , 的描述和

计算方法

关于 IV 型弯张换能器频率特性参量
,

前

面已经作了详细讨论
,

下面将重点讨论其它振

动辐射特性参量
,

包括振幅放大率
、

相对体积

位移
、

壳体等效质量抗
、

水中辐射阻等
.

( l) 振幅放大率

弯张换能器都有振幅放大作用
,

即杠杆臂

效应
,

可用振幅放大率来描述这一效应
。

对于

w 型弯张换能器振幅放大率定义为短轴顶点的

位移幅与长轴顶点的位移幅之 比值
,

这一参量

直接描述壳体弯 曲振动时的杠杆臂效应
.

振幅

放大率一般要 比长短轴比 (a/ b ) 大
,

动态值一

般大于静态值
,

并且随频率的变化而变化
,

在

壳体反谐振频率点 (af ) 时振幅放大率最大
,

因

为参考点取在长轴顶点附近
,

在壳体处于反谐

振状态时长轴顶点的位移幅值趋近于零
。

振幅

放大率与椭 圆壳体长短轴比 (a/ b ) 的关系最为

密切
。

(2 ) 相对体积位移

换能器 的体积位移定义为
:

换能器振动辐

射面上法 向位移对辐射面的面积分
:

L v o = 2万 a
·

h

其中
, a 为椭圆管 的长半轴

椭圆管的高度
.

·

0U

(图 6 所示 )
,

L
, = L v / L v 。

( 10 )

L

一瓜
氏

·

“ · “ ,

式中
,

0S 为换能器的有效辐射面
。

相同频率

下
,

具有较大体积位移的换能器可以产生更大

的声功率
.

为了方便 比较换能器对有源材料提

供的振动位移的发挥能力
,

需选择一个参考体

积位移
,

各种结构的换能器的体积位移与之相

比较所确定的体积位移比值 (称作相对体积位

移 ) 可以客观地表征换能器的这方面特性
.

弯

张换能器由于它具有杠杆臂效应
,

可以产生振

幅放大作用
,

因此能够产生更大的体积位移
,

即它可以更有效地发挥有源材料所提供的振动

定义 为相对体积位移
。

在振子极限激励条件

下
,

L ,

的值称作极 限相对体积位移
,

记作

L
, ,

。

因此对于相 同振子而言 L v 。 为常数
,

则极限相对体积位移 L
r二 的值可以描述 IV 型

弯张换能器的声辐射能力
.

相对体积位移与振

幅放大率有直接关系
,

但它比振幅放大率能够

更恰当地反映弯张换能器的声辐射能力
。

较大

的 L
r m 对应的结构可 以更有效地发挥有源材

料的效能
.

而对于有源材料
,

不同的材料与尺

寸可以提供不同的 L v 。 ,

具有较大的 L v 。 的振

子能够更有效地激发壳体辐射声能
.

单从声功

率角度来讲
,

应选择大 L
, 。 的壳体和较大 L vo

的振子
。

( 3 ) 壳体等效质量抗

影响弯张换能器 的机械品质因素 Q M 的

2 0 卷 2 期 (2 00 1 )



主要质量抗来源之一是振动壳体 (包括铰链部

分
,

图 2 所示模型 )
,

因此壳体的等效质量抗可

以借以描述换能器机械品质因素的相对大小
。

壳体等效质量抗按下式计算
:

的优化设计方案
。

3 结论

义m = 。

姚 (1 1)

其中
, 。 二 2二了为角频率

,

对
弓 是壳体相对于

P 点 ( 图 2 中 ) 的等效质量
,

材 〕 是用能量等

效原理求得的
,

设壳体振动的总动能为 E k ,

尸 点处的振速为 咋
,

则等效质量
:

( 12 )

壳体振动总动能根据有限元法求出的有限

元网格节点上的位移分布
,

利用积分运算求得

( 4 ) 水中辐射阻

辐射阻是描述换 能器机 声转换能力 的参

量
,

它表征换能器在水中振动时
,

由于辐射声

能而带来的机械损耗
。

对于表面振速非均匀分

布 的振动面
,

辐射阻的值要依赖于参考点的选

取 sl[
,

此处参考点仍选在图 2 中 尸 点位置
.

计算时利用有限元法
,

只计及辐射阻尼 (忽

略其它一切阻尼作用 )
,

由 尸 点求出机械阻抗

的实部获得
。

以上所列举的包括频率特性参量等是用来

表征 IV 型弯张换能器振动辐射特性 的参量
.

它们不同于换能器最终的电声参数
,

是对机械

振动和辐射特性的具体描述
.

只有在换能器设

计 中兼顾以上诸特性参量
,

对结构进行优化
,

才能获得性能优 良的电声参数
.

因此在设计换

能器中
,

应着重讨论以上几个重要振动辐射特
J

性参量
,

研究它们随结构及材料参数的变化关

系
,

经过综合分析
,

获得最佳综合参数的优化

结构
,

完成换能器的初步设计
.

然后再考虑电

声转换
、

结构振动
、

水中辐射的各项影响因素
,

通过有限元分析
,

计算出换能器 的电声辐射参

数
.

进一步根据这些参数
,

考虑指标的再优化
,

对换能器结构作更细微的调整
,

最后得出最终

本文提 出了适用于弯张换能器的等效电路

支路阻抗分析方法和一系列描述弯张换能器振

动辐射特性的特征参量
,

选择这些振动辐射特

征参量来进行弯张换能器设计
,

有利于抓住主

要矛盾
、

便于解决关键性问题
,

并且不必要每

次都进行全局计算得到电声参数
,

节省了相当

可观的计算量
。

本文所提出的振动辐射特性分析方法
,

虽

然是从 IV 型弯张换能器得出的
,

但也可以推

广用于其它类型弯张换能器
,

如 I 型
、

n 型
、

H l 型
、

v ll 型等
,

以讨论其振动辐射特性与结

构之间的关系
。
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