
大功率工作状态下压电换能器

效
一

率的实验研究
*

.

林仲茂 房福全 苏敦珍
(中国科学院声学研究所 )

l如呼年 3 月 7 日收到

用电测法对夹心式压电换能器在大功率工作状态下的效率进行实验研究
.

研究了压电换能器电声

效率与负载
、

输人电功率的关系和效率的频率特性
.

在声匹配的情况下
,

换能器的电声效率大于 90 %
,

换能器的电声效率存在着随输入电功率的增加而增高的现象
.

一 己! 健参
、

,

沙 . 卜~刁

压电换能器由于电损耗小
,

其效率比金属

磁致伸缩换能器高
。

目前工业所用的换能器越

来越广泛地采用压 电换能器
,

特别是夹心式压

电换能器
.

这是由于这 种换能器不但效率高
,

而且对不同频率及应用上不同要求的结构都容

易实现
.

人们对夹心式压 电换能器进行了不少的研

究
,

例如研究各种加予应力的结构
〔`一 ’〕和研究压

电片所处的位置
〔41对换能器特性 的影 响 等 等

.

但是这些研究大多是在空载条件下进行的
,

它

只能反映换能器的一部份性能
.

在实际应用中

都是有负载的
,

轻负载和重负载对换能器的要

求不同
,

必须根据实际应用进行 设 计
.

近 来

aB助 ol 习 等讨论了声负载对效率的影响
.

我们

曾分析过小信号时换能器在最佳负载下的效率

问题 t6]
.

本文则用实验方法研究在大功率工作

状态下夹心式压电换能器的最佳负 载 及 其 效

率 ;研究在不同功率水平对效率的 影 响 以及效

率的频率特性
,

并在实际工作负载条件下对两

种压电换能器的效率进行初步的测量
,

探讨在

实际应用中如何正确设计换能器的问题
.

二
、

实验方法及实验设备

用铝合金对称结构夹心式压 电换能器作实
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图 1 换能器效率的测量框图

验样品
.

压电片材料为 P Z T 一 8 ,

外直径 50 m m ,

厚度 7
.

6m m
,

由两片组成并采用铝材厚电极结

构
,

见示意图 1
.

* 本文的基本内容于 1 9 8 1年全国功率超声学术会议上报

告过
.
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采对
`

价七碗面 等的方法
,

在大功率工作

状态下进行实验研究
,

即用两个相向结构且性

能很接近的换能器
,
在辐射端用螺钉连结

,

两个

换能器 ( c ^
一 B 和 以

一 C ) 交替作为发射和接

收猫
. ’

在接饭换能器的电端连接大功率电阻器
.

获及作为调整功率因数的电感器 L
,

改变电阻

值可以实现改变两换能器连接端面 处的 声负

旅
。

实验框图如图 1所示
.

输人以旧 换能器的电功率及换能器两端
电压用 E G卜 1 6 0 0 型电发生器所带的瓦特表及

传声放大器测最
,

由示波器监视波形
: 用 M l/

5 0
,

瓦特表测量 R上消耗的电功率及流经 R 的

电流和两端电压
.

负载电阻 R 用大功率无感电

阻器或钨丝灯泡
.

测量前对 E G R一 1 6 0 0 及 M I/

韶
,

型两高频瓦特表进行校对
.

为提高小功率

的洲 t 精度
,

在 E G R一 1 6 0。 发生器之后串接一

t 祖较小的瓦特表作小功率测量
.

输出功率与

物人功率之比作为两个换能器的总效率
二
如果

两换能器的效率相同
,

则总效率的平方根为每

一个换能器的电声效率 , .

测最以水为负载的换能器效率时
,

采用森

荣司田的电测法
,

即测量在负载及空载条件下

输人电功率及两种状态下的介电损耗功率四个

t
,

来确定输出声功率及电声效率
.

测量时保

持负载及空载条件下的振动速度相同
.

我们用

B酝K 公司的 4 3 4 4 型加速度计监测振动速度
.

电功率的测量误差为 3多
.

是声学所四室提俄 )所洲得的结果
.

:

1
.

电声效率与鱼旅的共系

在换能器的共振频率上进行测最
,

侧 t 时

保持输人电功率 奎00 w 不变
,
改变电阻值 R

。

测盘姑菜泳于图 2一可见被浏换能器样品的最

佳负载电阻值约为 1680 口
.

`

孟电声旅率与抽人功率的关攀

以四个 10 0w 灯泡
,

两个并联然后串联连

接来代替电阻器 R
.

其他测皿安排如图 1
.

表

1列 出测量的平均值
,

示于图 凡

表 1 效率与输人功率的关系

轴轴人功率率 输出功串串 总效率率 单个换能能 灯泡电阻值值
PPP

:

[W lll P
z

[W lll 刃二〔弧〕〕 器的效率率 〔口」」
刀刀刀刀刀“ 〔% 〕〕〕

111 0000 6 888 6 888 8 222 2 6777

111 5000 12 333 8 222 9 0
。

666 32 222

222 0 000 17 4
.

555 8 777 9 3
。

呼呼 33 999

222 5000 2 2 6
。

555 9 0
,

6
:::

9 5
。

222 3 7 666

333 0 000 2 7777 9 2
。

333 9 6
。

lll 4 0 222

333 5 000 3 2 2
。

555 9 2
。

111 9 666 4 2 555

碍碍0000 3 7 777 { 9 4
。

333 9 7
。

111 4 4 777

ǎ袂).公补长祝砂

三
、

测 量 结 果

卫加 2 00 3阅

. 人电功* ( w )

图 3 电声效率与输人电功率的关系

曾用国产和进 口的压电元件做一系列换能

器样品进行测量
,

下面是用国产压电元件 (主要

80印们加
次.眷撰哥恢娜

, 20 140 1《兀旧 200 0
一

J刃 0

R ( 口 )

图 2 电声效率与负载电阻 R的关系

由表 1 和图 3 可见
,

随着输人电功率增加
,

电

声效率也增加
.

输人电功率 由 100 w 变化 到

40 0w 时
,

换能器的电声效率 由 82 并增加到

9 7
.

1务
,

相对变化 15
.

6书
。

灯泡电阻值随温度

升高而增加
,

为了解灯泡电阻值的变化对换能

器负载条件及效率的影响
,

在不同功率 (凡 ) 条

件下测量灯泡阻值的变化
,

结果也列于表 1
.

对

照图 2 得知
,

由于电阻值的变化引起换能器电

声效率的相对变化仅为 4
.

7多
。

可见
,

换能器电

声效率随输人电功率的增加而增加的现象是存

应用声学



在的
,

其原因有待于进一步研究
.

.3 电声效率的绷率特性

用六个 10 0w 灯抱
,

两个并联然后三组串

联代替 R
.

测量时固定输人电功率 为 2。。w
,

改变电功率源的频率
,

测量输出功率
。

图 斗为

测最结果
.

在换能器的共振频率上工作时得到

最大电声效率
.

在此频率上当输人电功率 为

犯 Ow 时
,

换能器的温升只有 9℃
.

量
,

结果画于图 5
.

由图 , 可见
,
这种换能器的

电声效率最高可达 90 %
,

而且在较宽的频串范

围内效率保持在 80 多
,

适合用于超声清洗等液

体处理设备
.

输人电功率为 巧OW 时
,

电声效率略低于

输人 100 w 时的效率
,

这可能是因为空化强度

增加
,

声辐射阻下降
.

四
、

讨 论
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圈 呼 电声效率的绷率特性

4
.

离声强换能舀振动系统的电声效率

利用上述换能器
,

在辐射端面连接一阶梯

形变幅杆
,

其直径比为 3 : l ,

变幅杆的小端面向

水中辐射
.

利用电测法 s1[ 测量电声效率
.

初步

测量结果为
:
水负载时输人电功率 g L 5w

,

介

电损耗 3
.

5W ; 空载时输人电功率 50 W
,

介电损

耗 3W
,

由以上 4 个量得到输出声功率为 4 l w
,

因此水负载时的电声效率为 朽 %
。

5
。

半穿孔结构宽绷带压电换健器图 的电声

效率

换能器样品为 4 0 3气 向水辐射
,

输人电功

率分别为 100 和 150 w
’

在不同频率 上 进 行 测

阶
l

朴l肚*70以外
l妙

ǎ缺à ,,夕

几* 节一 布一
-

-

一
-

月厂一一一一
.

衷尸一
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一
倾 今 (加 H :

)

圈 , 半穿孔结构宽频带换能器的效率
0

— 物人电功串为 100 W x

— 翰入电功率为 1 50 W

1
.

铝合金对称结构夹心式压电换能器在声

负载最佳匹配下
,

在输人电功率为 20 0w 时
,

电

声效率可达 92 外
,

而且在较宽的频率范围内效

率变化不大
.

观侧到电声效率随输人电功率的

增加而增加
。

当输人电功率为 40 0W 时
,

电声

效率可达 97 拓
.

1 对 4 0 3 ,
半穿孔结构宽频带夹心 式压 电

换能器的测盘表明
,

这种换能器在水负载下工

作时
,

由于声负载匹配良好
,

电 声效 率可达

85 一 9 0多
,

而且在 Z kH : 的带宽 (中心频率 为

Z lk H )z 内电声效率仍然保持在 80 多
.

3
。

对带有直径比为 3 :1 的阶梯型变幅杆的

高声强换能器振动系统在变幅杆小端面向水辐

射时
,

由于声负载匹配不佳
,

电声效 率只有

朽多
。

显而易见
,

在实际工作中大半功率都消

耗在换能器上
,

因而表现为换能器发热量大 ;而

当声负载匹配良好时 (如第一点所讨论 )
,

电声

效率高
,

消耗在换能器上的功率少
。

铝合金对

称结构夹心式换能器在最佳声负载 匹 配 条件

下
,

当输人电功率为 500 W 时
,

换能器的温升 只

有 9℃
.

4
.

压电换能器在轻负载下工作时
,

其电声

效率较低
,

系统的 Q值较高
.

在同样输人功率时

换能器中应力腹点的应力水平较高
,

因而机械

损耗较大
,

此时压电片处于远离应力波腹处对

提高换能器的效率有好处 ;但是
,

当换能器在较

佳负载下工作时
,

在相同输人功率
,

换能器中的

应力水平较低
,

机械损耗较小
,

此时若采用对称

结构
,

因其输人电阻抗较低
,

能降低介电损耗
,

(下转第 32 页 )
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信号橄的辛勤劳动表示感谢
.

最后向张双荣 同

志为实际模拟信号输人计算机所做的贡献表示

感遥扎
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这对我们今后办好《应用声学》
,

即促使《应用声

学》更好地为社会服务
,

促进我国应用声学事业

的发展是有裨益的
.

在适当时候
,

我们还想多

走访几个地区
,

多了解一些情况
.

我国的声学工业分布地区很广
,

厂家众多
、

产品繁杂
.

这次调查形如走马观花
,

至于本报

道所反映的情况
,

仅是根据初步
、

粗浅的了解
。

我们力量有限
、

学识浅薄
,

尤其对工厂情况更不

熟悉
,

故报道中缺点
、

谬误在所难免
,

诚恳希望

读者批评指正
.

在调查中我们受到学会一些领导
、

《应用声

学》一些编委和有关厂家的热情接待和 多 方 关

怀指导
,

在此顺致由衷地谢意
.

, . 几 、 、 龟、 、愁 、 临凡 性飞飞 、气、 、 马、 、 飞、 、 气飞 、 飞飞飞飞愁 屯气兔飞飞、 飞毛 . 、 飞气飞飞 、 、 气、 飞飞、 、 、 、 、 马、 、 飞 、 飞 、 、 、 飞气飞飞飞飞七飞飞 、 、 飞飞、 飞 1气飞、 毛飞飞 气飞 岌飞飞飞飞飞气屯飞 飞毛、 飞飞几 飞气屯 ,
几飞 飞飞气 、 、 、 、 乞、 、 飞 毛飞 、 屯飞、 屯
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对提高电声效率较为有利
.

[ 4 ]
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