
四、 结 论 

1．圆锯片在内径被钳定、外缘处 自由的边 

界条件下，其横向振动可视为一环形薄板振动． 

锯齿的影响可被忽略． 如要进一步提高精度， 

可用有限元法来处理齿的影响． 

2．高速旋转圆据片产生的哨叫声起困于锯 

片横向振动的共振 ，而空气动力噪声只起到激 

发锯片共振的强迫力作用．为此，可采取各种 

措施来抑制哨叫声，如采用胶合锯片；贴近锯片 

表面放置控噪板；直接用表面平直度好的稍厚 

单锯片等． 

3．在圆锯片不产生哨叫声的前提下，对术 

工 圆锯机采取一些隔声、减振措施，并采用低噪 

声轴承、电动机，可有效地降低圆锯机空载噪 

声．据此，我们研制的木工圆锯机，在线速度为 

47．1m／s时，空载平均噪声级低达 63．5dBA． 

4．圆锯机的噪声主要来源于锯片．在激光 

测振的基础上，可为研制低噪声圆锯片开创一 

条新的途径．本文对圆锯片所作的分析，同样 

适合于其他行业，如石料加工、金属切削、食品 

工业中所用的圆锯片． 
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参差宽带换能器最优频率布阵的计算机模拟 

陈启敏 藏晓非 张伊立 
(陕 西师范犬学应用声学研究所) 

1989年 3月23日收到 

本文叙述了参羞调谐宽带换能器频率布阵优化方案的计算机模拟． 根据扫描系统分辨率的要求， 

摆出频率布阵优化方案必须满足两个条件：1．阵列中任何有限区间的颓率响应，都应满足一定的带宽． 

2．阵列的波束空间响应是最好的． 为此必须首先把频率级数序列阵按有限区间响应重新整序排列；其 

次，使重新整序排列后的波束指向函数与一培定的较优指向函数等价．根据采样合成定理就可模拟出 

重薪整序后的参差阵的布阵方案． 

一

、 引 言 

我们曾叙述了参差宽带换能器 的 基 本 原 

理、结构工艺及性能参数 ，“ 并进一步叙述了参 

差宽带换能器对脉冲超声多普勒频移频谱响应 

的特征 ． 本文将就参差宽带换能器频率布阵 

的优化方囊作进一步讨论． 

应用声学 

在医用超声检测设备中，为了提高系统的 

分辨率，换能器的带宽及其空间渡束特性是十 

分重要的．参差宽带换能器是在一个确定的频 

率范围内由若干频率不同的谐振子组成一个阵 

歹U而形成的．振子频率不同、布阵不同，都会影 

响换能器的频率响应及渡束空间响应．如何进 

本项 目是国家直然手}学基盎资助项 目． 
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行频率布阵，寻找一个布阵的优化方案，是参差 

宽带换能器设计的关键同题． 

我们曾对阵元频率一致、阵元间距一定条 

件下的面加权基阵，根据扫描系统波束分布的 

要求 ，进行了孔径优化的计算机模拟。 ．本文则 

是对 阵元频率不一致、阵元间距不同条件下的 

参差阵，根据扫描系统带宽、分辨率的要求，及 

波束空间分布的可能性 ，或是在波束角一定的 

情况下使副瓣级最低，或是在副瓣级一定的情 

况下使波束角最小 ，综合考虑寻找相对“最优” 

的布阵方案． 

二，频率布阵的基本原则 

换能器阵列中，各阵元是依次扫描工作的， 

要改善换能器的带宽及波束分布，则对阵列中 

各扫描区域的带宽和波束响应都应该有一定的 

要求．因此，换能器频率布阵的优化方案必须 

满足两个条件 

l-阵列申任何有限区间的频率响应，都应 

满足一定的带宽； 

Z阵列的波束空间响应是最优的． 

为了保证区域响应的宽带性，首先把参差 

宽带换能器的频率级数列阵 ，按有限区间的响 

应重 新整序排列．第一步，确定带宽 ，⋯ 一 ； 

第二步 ，根据响应曲线要求，确定相 邻阵元频率 

差 △，；第三步，确定区域响应的最少阵元数 ， 

即 g一 ； 虹 (职最大整数)；第四步， 

根据接收面积和灵敏度要求，确定总阵元数 Ⅳ； 

第五步 ，进行总体排列． 

例如有一阵列 ，区域响应的最少阵元数为 

5个 ，b，c，d，f)，总阵元数为 15个． 为响 

应均匀，阵元在横向稍和错位，作如下形式交叉 

排列 

[ b d a c e b d ] (t) L口 c c 6 d 口 c e j 
实际上，由于每个振子都很小，5个不同谐 

振子的区域排列 ，在扫描方向上的线度比回波 

波束横截面小，因此，不论回波波束如何在阵列 

上扫描，阵列每一区域响应都是宽带的． 

满足了区域响应的宽带性以后，还必须同 

时满足阵列波束空间响应的优化条件． 为此， 

把上述按区域重新整序排列后的波束指向函数 

与～给定的较优的指向函数等价，再根据采样 

合成定理模拟出重新整序后的参差阵的布阵方 

案 ，就得到了这一条件下的布阵． 

三 ，参差阵的指向函数 

设参差阵是由Ⅳ个阵元组成的 一 直 线 阵 

(如图 l所示)，每一阵元对空间某一点，(距离 

声源 ，处)声压的贡献为 

， 一 ， s㈨  
， 

0 z 
．  

i q f L h · f． 

图 1 参羞阵空 间波束 分析 意图 

其中， 一0，1，2，⋯ ，Ⅳ一1；“ 为相应阵元 

的波数；d 为阵元 距扫描起始阵元 (阵元0) 

的距离，d 一∑ △ ． 若C-j{ar≈~-i[xF≈ 

．··一 C-î ，则N个阵元在该点所产生的总 

声压为 

一 鲁 ∑ (2) 

上式作归一化处理，得到 0方向的指向特性为 

日)一专 e-i~dmsiJO 
因此，该阵列的指向特性函数为 

R-(m sin日)一面1荟 (3) 
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式中： m一 0，1，2，⋯ ，Ⅳ一 1． 

式(3)即为参差阵的波束指向函数． 有了这一 

数学模型 ，我们就可以给定一个声场分布与它 

等价，从而得到所需的布阵方案． 

四、频率布阵优化模拟 

1．与均匀线阵波束圉等价的模拟运算 

若有一Ⅳ元均匀线阵，它的指向函数为 
N — t 

R2( sin目)一 1∑ ⋯ (4) 
o 

令 R sin 一 R (m sin0)，(3)、(4)两式中 

对应项相等，就得到 ko(rido)一 。，所以 

d 一墨 一乒． d (5) 7 

若给定一系列 值 ，就得到一系列频率布阵位 

置坐标 d，，及一系列阵元间距 t,d 

Ad 一 d．一 d 
一 l (6) 

如 f k 

2．O 2 2 ； 2 6 2．8 

^ 

3．0fM H 

图 2 (2--3)MHz频率布阵示意图 

若有一带宽为 2—3MHz的区域响应阵列， 

作如图 2的频率布 阵． 根据阵列理论， 为了 

不出现附加极大值，d。必须满足条件 ／ ≤ 

1．上述阵列中，fo一 2MHz，波长最大为 — 

O．75ram，所以取 do一 0．75ram． 以均匀线阵波 

束图等价，由(5)式得上述布阵的阵元位置为 

d-一 do一 × 0．75 — 0．68ram ， 

以一 ‘ 一者 × ×0。 5—1．25mm, 

一  ’

。 一寺× ×。‘ 一1．73ram, 

阵元间距为 Adl— O．68mm，Adl— O．57ram， 

△以 一 O．48ram， Ad4— 0．41mm， 

Ad，一 0．36ram． 上述是与均匀线阵指向函数 

等价的讨论． 

2．与最优波束囤荨价的模拟运算 

均匀线阵的指向性不是最优的 ， 我们可 

以根据扫描系统灵敏度，分辨率、系统信噪比的 

要求，以及阵列指向函数特征原则的要求来模 

拟一个最优渡束分布． 

根据上述要求 ，若给定一 较 优 的 指 向 函 

数 R dn日)， 并使其与 R (m sin8)等价， 

根据采样合成定理 ，对给定的 R{(ms e)以间 

距 sin日采样，则有 

N 一 1 

R| 一 蚤 
其 中，m一 0，l，2，⋯ ，N一 1． 

(7)式实际上是N个非线性方程的联立方程组 ． 

计算机模拟阵元排布的过程，就是求解该方程 

组，计算出 d。或 △d ，确定阵元的位置．求解 

的方法采用下降法，其概要如下 

定义函数 

一  

N - I 

⋯ l口一  m 

再根据 d 一∑ △d 一l，2，⋯ ，N～1) 
1 

一 式 ，则方程式(7)可写作 

(Ado，Adl，Adi，⋯ ，△ N—1)一0 (8) 

其中，m 一 0，1，2，⋯ ，Ⅳ一 1．定义目标函数 

F为 的方均根相对误差，即 

F(Ado，Adl，Ad；，⋯ ，△dⅣ一1) 

一  

1 N

急-I(面 )2 
若 F(△带，Ad*，Aa*，⋯ ，Ad*一1)< B，则 

(△蚶 ，Ad*，Ad*，一·，ZXd*一-)就是方程组(8)满 

足精度 8的一组解． 

一 音。4 一 ×4×0．75—2·l 4m 五
、 计算机模拟运算的流程及结 果 

如一 ’5 一号×5×。·75 2,50mm~ 整个计算过程按如下步骤进行 

直用声学 -27· 
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1．从给定初值 Dc。)一 (△ ，△d ⋯ ， 

△d 1_1)出发，设已迭代到第 t次，得到 

D(̂)一 (△毹耵，△ 1)，···，Ad矬·)； 

2_计算目标函数在点 D  ̈处 的值 

F(D({ )一 F(△ 1)，△ )̂，⋯ ，△ I)； 

童若 F(D(̂ )< 8， 则 D‘̂ 是方程组的 

一 组解，否则，计算 F在点 D(̂ 处的偏导数 

}一[F(△d zxd<,O，⋯，△d 
0厶 4。 

+ h ，·一，△ )一 F(△ ， 

△di”，·一，△d ，⋯ ，△d )]／h． 

式中： — l，2，·一，Ⅳ一 l，h 一 c △ ，c． 

为常数，取值 1 0-3一l 0-+； 

4．计算 △d 一 Ad‘ 一 0F
， 

其中： 一 l，2，·--，N一 1， 

然后重复从 2开始的计算步骤． 

我们的模拟运算程序用 FORTRAN 语言 

编写，在 IBM—PC／XT 机上调式运行． 在程序 

实际运行中应注意两点． 

1．对于阵元 o，d。一 0，Ad。一 0，故 Ado 

不参加迭代，恒取值为零． 

五迭代过程可能不收敛，需要监视这个过 

程 ，必要时采取适当措施，使运算结束． 

若根 系统要求，需要模拟一个如图三所 

示的波束分布 ，其采样间距离为 

sin日≈ 0— 0．5o一 × 3．1 4159(rad) 
l 80 

则对采样结果进行归一化得 

R3(0)一 0 87／0．87一 l； 

R (sin日)一 0．7／o 8 7； 

R (2 sin日)一 0．4／0,8 7； 

(3 sil1日)一 0．1／0．87； 

Rj(4 sin日)一 0； 

R (5 s 8)一0．02／0．87； 

R3(6 sin日)一 0．05／0．8 7； 

R3(7 sln日)一 0．02／0．87． 

若选择各阵元频率 ( 一 0，l，⋯ ，7)为 

下列值(单位 MHz) 

2 0， 2．1 43， 2．286， 2．4 Z9， 2．571， 2．714， 

^  

z．857，3．0则将 { 一 业 ( 一 0，l，⋯ ，7)与 

R；( sin日)(m一 0，l，···，7)的值代人方程 

(8)，用前述算法进行模拟后得到，当 Ad．( 一 

0，l，⋯ ，7)取下列值时(单位 ram) 

0．0， 5．577， 2．149， 1．624， 1．975， 1．493， 

1．050，3．574所得的模拟波束分布如图 4所示， 

与图 3的给定波束分布非常接近． 

。-= 乞与乞 -：。 

l } 
搴 I 

，f11 l 1 II 

图 3 给定的浊泉升雍 

；基孽誊E 基罄言E誊莹基； 嚣嚣癸萎 量葵嚣錾 
g宕g8=2譬 譬譬=gggg 

图 { 模拟灼波束分布 
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超声弯曲谐振杆准确计算和应用的几个问题 

阮 世 勋 
(广 西 大 学) 

I989年 1月17日收到 

本文由 Timoshenko理论出发，给出对等截面超声弯曲谐振杆杆长，频率和截面尺寸三大主参数进 

行准确值计算的两种简便新方法——回归公式法和编、查表法．指出在设计与运用超声弯曲谐振杆时 

传统算法的结果需加修正的几个问题． 

一

、 引 言 

从 同时考虑弯 曲、勇 切 和 转 动 惯 量 的 

Timoshenko理论方程“ 

E + (-+ 
× 鲁 +皂 一。 

消去时间变量园子，考虑约束条件 ，我们导出如 

下频率方程 

自由一自由杆 

-一÷[(寺) 一(之) Z2]sh22L·sin 21L 
—chA2L·COS 1L一 0 (2) 

固定一自由杆 

1一上f2 -一 shi L n舭 2＼ 
2 l／ 

+÷[(专) +(皇) ] 
×cha2L·COS 正 一 0 (3) 

固定一固定杆 

-+一1( 2z Z ~一皇 ： ‘sin,~L2 ／ ＼ I Z2 2 Z‘ 
一 ch22L·cos L一 0 (4) 

应甩声学 

所需满足的条件是 

岛一等√ <- ( ) 
由该理论计算等截面弯曲谐振杆，与工程 

实际有很好的符合精度，其在超声频的适用性 

与准确性 ，亦已由文献【2】实验验证．为解决其 

难以计算和应用的问胚，文献【2]给出了一种计 

算谐振杆长的简便算法．本文从上述频率方程 

出发找出更简便计算此类杆件三大主参数—— 

杆长、频率和截面尺寸值的新方法——回归公 

式法和编、查表法，指出传统算法和观念中若干 

需加修正之处． 

式中符号 ——拉压弹性模数；G——剪 

切弹性模数 ； ——杆截面对中性轴的惯性矩； 
— —

杆横截面积；L——杆长 ；p——材料密 

度；f——频率；c——声速；∞一 2 ，； K— 

，C； K —— 由截面形状决定的系数 (圆形截 

面，K 一 1／1．11；矩形截面，K 一 1／1．2；薄 

壁圆环截面， K 一 1／2； 工字形截面，K 一 

腹板面积，总横截面积)；墨 一 ／ ，一 ， 

；a一 墨(1+ 日， G)J／S；b一 墨[1一 墨 × 

(j／s) E／置 G】； l一 【a／2+ (6+ Ⅱ ／4) 】 ； 

2一 【一 口／2+ (6+ 4 ／4) ] ； zl一 1-t- 

zI／(K GS／EJ— )； z：一 1一 i／( cs／ 
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