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摘要 通过调整 1一 3型压 电复合材料换能器中压 电相 的分布
,

可以控制换能器辐射面上振动幅度和

相位的分布
,

从而获得具有特殊性能的声场
.

作为辐射源表面振动速度等相位不等幅和等幅不等相

位的两种典型情况
,

本文对边缘高斯型换能器和 R es n el 聚焦换能器进行 了实验研究
,

讨论了其声场

特性
.

关钮词 1一 3 型 复合材料
,

非均匀振动换能器
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1 引言

1一 3 型复合材料换能器 自从 问世以来就得

到了广泛的应用
.

它具有较高的厚度机电祸合

系数
、

较低的声阻抗
、

较小的介电常数和较小

的机械品质因子
,

适合制作高灵敏度宽带换能

器
.

中科院声学所八室一直致力于压 电复合材

料换能器的理论与实验研究
,

先后利用 1一 3 型

压电复合材料研制成功了压电相均匀分布的换

能器
、

高斯型换能器 以及球面聚焦换能器 川
,

其时域和频域特性非常好
.

根据我们实验室的

排列一 浇灌法制作 1一 3 型复合材料的工艺特

点
,

可以通过控制 P Z T 相 的分布来实现各种

国家 自然科学基金资助项 目

应用声学

特定的非均匀激发
.

圆形 轴对 称 换 能 器 表面 振 动 速度 分布

0U (川 是一个复 函数
,

它 由振速的幅度和相

位两部分组成
:

0U (R ) = U (R )
x 。 一 , k` ( R ) (一)

其 中 U (R ) 为换能器辐射面的振速幅度
,

沪(R ) 表示振速的相位因子
,

R 为换能器辐射

面径向参变量
.

改变 U (R )
、

抓R ) 即可获得各

种特定的非均匀振动
.

0U ()R 的幅度变化可以通过控制压电相的

体积百分比来实现
.

尽管选用同样 的 P Z T 柱
,



在制成换能器后
,

整个辐射面加的也是一致的

电压激励
,

但是由于 P Z T 柱 分布的体积百分

比不 同
,

在 P Z T 柱密 的地方振动会强一些 ; 反

之
,

在 P Z T 柱疏的地方
,

振动会弱一些
,

这样

通过调整 P Z T 柱的体积密度可以使换能器表

面振幅的分布按所要求的函数变化
.

在 1一 3 型压 电复合材料平面辐射源上实现

任意相位 分布是困难的
,

但是我们可以很容易

地在 同一个辐射面上同时获得正反两种相位的

分布
.

同样的 P Z T 柱经极化后
,

按极化方向相

反的方式排列
,

换能器加同相的电压激励
,

即

可在其辐射面上获得相位相反的振动
.

在特殊

声场 的实现中
,

相位的正反搭配是一种 比较有

用的方法
.

按照这个思路
,

我们制备出横 向不均匀的

压电复合材料
.

作为初步探索
,

本文利用 1
一

3 型

P Z T / 环氧树脂复合材料制作了边缘高斯型换

能器以及 rF es n el 换能器
,

对其空间声场进行

了实验研究
.

在设计复合材料 的过程 中
,

首先需要确定

的两个参数是 w :t 的值和体积百分比 V
,

它们

直接影响到换能器的性能和制作工艺要求
.

3 边缘高斯型换能器

3
.

1 换能器的设计与制作

普通 1一 3 复合材料换能器是在环氧基底上

均匀地排列 P Z T 柱
,

当 P Z T 柱横向尺寸足够

小时
,

复合材料可以看成是各向同性的
.

理论

和实验都证明
,

1一 3 型复合材料换能器的性能

与 P Z T 相的体积百分比有关
.

设 P Z T 相在复合材料中的体积百分 比为

V
,

则压电复合材料的主要参数为 s[]

F 。 了 I T 厂 \ I _ E
_ 、 2 1

二下厂
、 厂

}
_

E `
卜 一

F

八 L 13 一 以 Z J }
C 石七 = V I C , ,

一

—
l

J J I 。 口 I / l ~ 一 ~ 、 一 1 1 1 / 、 I 月乙 、 l

L
犷 、 L l l 丁 L 1 2 ) 丁 、 上 一

F ) 又L l i / J

+ ( 1 一 V )
e l l

、 一 v

}一
2 ( 1 一 V )

e 3 1
(

e

畏一 e 1 2
)

2

V (
e l l + e 1 2

) + ( 1 一 V ) (
e

汽+ e 1 2
)

一幻
、 一 V

[
·
:

3 + 2 ( 1 一 V )
e

置
1

V (
e l l + c 1 2

) + ( 1 一 V ) (
e

畏+ e l

2 1一 3 型非均 匀复合材料换能器 的结

构特点

+ ( 1 一 V )
: 1 1

( 2 )

1一 3 型压电复合材料的结构如 图 1 所示
.

将 P Z T 细棒以一定的分布方式排成阵列
,

在其

间浇灌环氧树脂
,

这样做成 的材料其压电相是

一维连通 的
,

聚合物相是三维连通的
.

1一 3 型复合材料换能器的性能主要取决于

以下几个方面 lz]
:

( 1 ) P Z T 柱的宽度 w 与高度 亡之比 ;

(2 ) P Z T 相的体积百分比 ;

(3 ) 压电陶瓷材料的性能
;

(4 ) 非压电相 (聚合物 ) 的材料性能
.

因为环氧树脂 的弹性系数 (C
l l + C 1 2

) 比

P z T 的弹性系数小得多且
: 1 1 < < 咤 3 ,

因此

当 V 小于 5 0% 时
,

V (C
i l + C i Z

)
、

V C i l 和

V : l : 项在上述各式中可以忽略
.

于是根据方程

( 2 )
,

压电复合材料的主要参数可近似表示为
:
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材料选定后
,

P Z T 相和环氧项的各项物

理参数即为确定值
,

式 (3 ) 表明
,

骊 与 P z T

相的体积比近似成正比
.

要获得表面振速分布

中间弱
、

边缘强的边缘高斯型换能器
,

其表面

振动分布应为 (图 2 )
:

聚合物相 P Z T柱 (压电相 )

图 1 1一 3 型压电复合材料换能器的结构 U (R ) = A l x e

R 一 a

一 B (

—
)

2

a (4 )
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相应的 P Z T相的体积百分比为
:

R一 a

一
`

一
、

一 B (

—
)

2

V(五) = A。 。 a(5 )

A m为边沿处 P Z T相的体积比
,

是体积比的最

大值
.

在设计中取 A二 = 6 0%
,

当换能器径向尺

寸确定之后
,

高斯函数中系数 B 的选取直接

关系到换能器边缘环宽
,

在实验中取 B = 0
.

62
,

a = 10 m m
,

P Z T 相的体积 比为
:

, 二 ,
n

、 八 。 一住 6 2 (
f Llt ] = U

.

0 X e
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亡、̀

换能器设计为 I M H z ,

选用 o
.

s m m x o
.

s m m 的

P z T 柱
,

按径向 住 s m m 的尺寸将 V (R ) 离散

化
.

表 1 给出了 P Z T 柱的径向分布
.

按表中参数排列 P Z T 柱
,

晶片做好后
,

加

匹配层
、

匹配电感
、

背衬
、

保护膜
,

即完成了

边缘高斯型换能器的制作
.

.3 2 测试结果

采用 小球反射法
,

将换 能器 固定于水槽

中
,

小球安装在扫描架上
.

由计算机中的扫描

控制板驱动步进 电机
,

在 X 一Y 平面内按扫描控

制程序指定的轨迹逐点扫描
.

利用 1一 3 型压电复合材料制作的边缘高斯

型换能器的声场具有明显的轴上聚焦特性
,

图

3 为 z = 3 0 m m 处的平面上换能器径向声压变

化
,

图 4 为边缘高斯型换能器 的空间声场 分

布
.

取最大幅度下降 3 d B 为标准
,

测得换能器的

聚焦范围长达 45 m m
,

焦柱直径为 3m m (图 5 )
.

实验测量所得的换能器的回波波形比我们用同

样材料制作的 P Z T 相均匀分布的晶片的回波

脉冲长
、

带宽窄
.

表 1 边缘高斯型换能器结构参数

环 的位 置 P Z T 相体积百分比 V P Z T 柱的个数

R n 一 R o
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6
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5 8 % 1 2

7
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5一 8 0 2 0 % 2 8

8
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0一 8
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5 4 0 % 5 6

8
.

5一 9
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0 5 2 % 7 0

9
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0一 9
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5 6 8 % 9 5

9
.

5 一 10
一

0 8 0 % 1 1 0

15 刀 5刀 S
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0 15 乃

R (m m )

图 3 2 二 30 m m 处的平面上换能器径 向声压变化

( 已归一化
,

尸 代表 声压值
,

0P 为 R = o 处的声压值 )

州朔483429376322珊216161107”
。/

0 oo

R (m m )

5 00 ! 0 00

边缘高斯型换能 器表面振幅分布 图 4 边缘高斯型换能器的空间声场分布

粼
歌耀ù酬(盆)

硬
刁

( 已归一化
,

U A ( R ) 为 U (R ) / A ,
) (Z 为测量点距换能器辐射 面的轴向距离 )
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图 5 换能器的聚焦效果 C3 d B 等声压分布 )
图 6 R e s n al 换能器的结构

4 rF
e s n el 聚焦换能器

4
.

1 换能器的设计与制作

根据 rF es en l 换能器的结构特点
,

我们用 1-

3 型压电复合材料制作了 1
.

SM H z 、

直径 30 m m

的换能器
,

其结构如图 6
,

表 2 给出了换能器的

结构参数
.
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表 2 rF
e s n川 换能器结构参数

图 7 换能器的聚焦效果 个3 d B 等声压 分布 )
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一
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把事先极化好的 P Z T 柱按要求的极性排

列
,

使得相邻两个圆环的极化强度方向相反
.

P Z T 柱要均匀分布
,

在设计中取 V = 65 %
,

计算

出每个环内 P Z T 细棒的数 目如表 2 所示
.

换能器的制作工艺流程与普通 1
一

3 型复合

材料换能器一样
,

所不同的仅在于相邻圆环的

P Z T 柱反向排列
,

.4 2 测试结果

声场测量方法如上述
,

结果发现换能器聚

焦效果非常好 (图 7 )
,

其焦柱长为 24 m m
,

焦斑

直径为 Z m m
.

在聚焦区域外
,

换能器的声压值

衰减很快
.

图 8 为换能器焦点处 的径 向声压分

布
,

图 9 为换能器焦点前后的声场
.

和边缘高斯

型换能器一样
,

实测的脉冲回波波形不如 P Z T

相均匀分布的复合材料的脉冲波形窄
,

相对带

宽也不是非常理想
,

这可能是由于聚焦过程 中

干涉造成的
.

图 8 焦点处换 能器的径向声压分布 (己归一化 )

图 9 换能器焦点前后的声场

(Z 为测量点距换能器辐射面的轴 向距离 )

(下转第 4 2 页 )
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科学中引人注 目的研究方 向
.

除以上介绍的几种生理信号 (或振动信号 )

之外
,

其它许多生理声信号在临床上也具有十

分广泛的应用
,

如牙齿叩击诊断仪在牙科中有

应用价值
.

诊断时
,

医生只用金属小褪轻轻叩

击牙齿
,

各种振动信号便会通过检测系统传到

诊断仪中
,

这种具有先进信号处理技术的诊断

仪可帮助医生更快
、

更准确地诊断牙病
,

如龋

齿
、

牙周病
、

冠周炎
、

牙髓炎
,

牙槽脓肿等
.

又比如
,

吞水音图诊断是近年研究的一种用于

消化道功能状态诊断的新型方法 同
,

而肠鸣音

是消化道疾病 临床诊断中的一项特殊体征
.

总

之
,

生理声信号检测与处理在临床诊断与监护

中具有重要的应用价值
.

3 结束语

从学科发展 的角度来 看
,

生理声信号检

测
、

处理
、

声发生机理
、

声传播机理等方面的

问题还没有完满地解决
,

因此
,

目前
,

生理声

信号分析仍然是非常活跃的研究领域
,

有许多

重要 问题有待于不同学科领域的科学工作者通

力合作来解决
.

应当看到
,

当人们弄清各种生

理声信号的发生机理
、

传播机理
、

信号特征与

临床病理
、

生理之间的相关性之后
,

生理声信

号分析将具有广泛的应用前景
.

1 1

1 2

13

14

1 5

l 6

参 考 文 献

M u r P h y R L
.

丁 h o r

联
.

1 9 8 1
,

3 6 : 9 9
一

10 7
,

M a lo n e M
.

M
e d j e a l a n d B io lo g 汤c a l E n

户
n

ee
r f n g a n J

C o m p u t jn g
,

1 9 9 3
,

3 1 (2 )
: 8 5

一
9 6

.

P I叮
s o n g s a n g Y

.

J
.

A即 I
.

P 为夕 s jo l
.

, 1 9 8 9
, 6 6 ( 5 )

: 2 0 6 1 -

2 0 7 0
.

M u s s e l l M J
.

M
e d

.

an d B j o
.

E 月 g
,

a n d C o m P u 亡
. , 1 9 9 2

,

3 0 (2 )
: 1 2 9

一
1 3 9

.

R a n g ay
y a n R M

,

L e h n e r R J
.

C R C C ir t R e v
.

B了o m e d
.

E l l g
,

1 9 8 8
,

1 5 : 2 2 1
一

2 3 6
·

陈荔香
·

吞水音图诊断
,

济南
,

山东大学出版社
,

19 8 8
.

、叼七1 L Y
,

C h o w P
.

JE E E
.

B M E
,

19 8 5
,

3 2 ( 3 )
: 2 4 5

一
2 4 6

·

王炳和等
.

科学通 报
,

19 9 3
,

3 8 (2 2 )
: 2 0 9 9

一
2 1 0 3

.

Z y e r N K
.

JE E E B M E
,

1 9 8 6
, 3 3 ( 1 2 )

: 1 1 4 1一 1 14 5
.

R a m a m o o r t h y P
.

P r o e
.

IE E E I C A S S P 19 8 7
, 15 0 9

-

1 5 1 2
.

S o a r
iff

e t N
.

了E E E B M E
,

1 9 9 0
,

3 7 ( 4 )
: 3 8 4

一
3 9 0

·

汪晨等
.

中华麻醉学杂志
,

19 9 4
,

1 4 ( 2 )
: 9 9

一
1 0 1

.

Z h a n g Y T
.

IE E E B M E
,

19 9 4
,

4 1 (2 )
: 1 8 1

一
1 9 1

.

D u r a n d L G
.

IE E E 升
a n s

.

B M E
.

1 9 9 0
,

3 7 ( 1 2 )
: 1 1 2 1

-

1 1 2 9
.

A k a y M
.

I E E E 了于a n s
.

B M E
,

1 9 9 2
,

3 9 ( 2 )
: 1 7 6

一 1 8 4
.

、 V 6 o d J C
.

IE E E B M E
,

1 9 9 2
,

3 9 (7 )
: 7 3 -0 7 4 0

.

G u o 2
.

IE E E 7乍a n s
.

S Jg n al P r o e es s jn g
,

1 9 9 4
,

4 2 ( 7 )
:

1 7 0 0
一

1 7 0 7
.

W h i t e h e a d M L
.

J E E E E n g
.

M
e d

.

a n d B万0
.

M
a g a -

z jn e , 1 9 9 4
,

1 3 ( 2 )
: 2 1 0

一
2 1 6

·

(上接第 1 4 页 )

5 结论

改变压电相的体积百分比可以改变换能器

辐射面的振动幅度
,

改变压电相的极化方向可

以改变换能器辐射面的相位
,

二者结合可以很

方便地得到表面振动为某些特殊函数分布的换

能器
.

与常规压 电陶瓷换能器通过改变电极配

置
、

设计特殊形状的辐射面等方法相比
,

本文

所讨论的制作方法有明显的优点
,

它不仅制作

起来灵活
、

方便
,

而且能够通过压电相和非压

电相材料
、

结构 的选择使复合材料具有特殊的

物理性能
借鉴常规探头的制作经验和复合材料的工

艺特色
,

结合换能器阵的设计思路
,

利用压电

复合材料制作非均匀振动换能器的研究有着广

阔的前景
.

致谢 中科院声学所八室杨玉瑞老师在换能器

的制作中给予了很多帮助
,

在此表示衷心的感

谢
.
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