
五、 结 束 语 

本研究结果告诉我们：首先，模拟置乱 ，特 

别是分段豫乱，只能实现语音特征的宏观变化， 

微观地 看并没有造成重大的变化 ，残存的音调、 

能量、频谱 特征等还为辨识置乱信号中的有用 

信息提供了重要线索．其次，用十个数字组成 

的中小规模的字串集合来主观评价置乱装置的 

剩余可懂度，得到的结果是比较可靠和有效的． 

实验证明 ，置乱技术的任何改进 ，都会灵敏地反 

映出数字串剩余可懂度的降低． 
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本文提出了一种近似测量换能器效率的简易方法． 在换能器负载对其共振频率影响不大的情况， 

利用换能器的等效电路，根据换能器效率的定义，推出了只旅植于频率及谐振时换能器两端电压与电流 

之间相位角的效率表达式，把测量阻抗曲要求变成 了测量相位角的要求，与导纳圆法比较，所用仪器简 

单，测量迅速，克服了导纳 圆法中逐点测量及逼近的麻蜒，为迅速分析换能器的性能提供了一条简单的 

测量造径． 

一

、 引 言 

在分析换能器的性能时，换能器的等效 电 

路是非常重要的，换能器的大部分性能参数都 

是根据等效电路中的概念定义的，并且换能器 

的许多分析及测量方法也都是由分析研究等效 

电路而得出的， 例如导纳圜图法 ，M曲线法 

等．导纳圆圈法是一种普遍采用的方法，它能 

给出换能器的绝大部分性能参数．但是导纳圆 

圈法也存在一定的局限性．第一 ，所用仪器较 

复杂．第二，测试步骤较烦 ，需要测量换能器谐 

振频率附近许多频率点的导纳值，并且为了提 

高测量精度，所取频率间隔要小，同时每改变一 
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次频率均需重新平衡导纳电桥．第三 ，有时导 

纳圜并非规则的几何圆，从畸变的导纳圆中得 

到换能器的性能参数比较困难 ，且容易产生较 

大的误差． 鉴于这些原因，目前在分析 换 能 

器的某一性能时我们已 很 少 采 用导 纳 圆 方 

法． 

本文提出了一种利用相位角的概念来测量 

换能器效率的方法，在一定的近似条件下，结 

合换能器低频电容的测量，可以获得换能器等 

效电路中的各个参数值及换能器的有关性能参 

数，方法简单，测量迅速，而且不需要很复杂的 

测量仪器． 
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二、测 量 原 理 

在共振频率附近，压电换能器的等效电路 

如图 1所示 ，其中 Ro代表换能器的介电损耗 

电阻，c o是静态 电容，Lt，ct及 Rt分别表示 

空载时换能器的动态电感，动态电容及机械损 

耗电阻 ，L：及 c：是有载时换能器的动态电感 

及动态电容．R 是换能器的负载反映电阻，由 

换能器的结构，几何尺寸，工作频率，负载性质 

及工作状态决定，其具体数值一般由实验测得． 
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图 1 共 振 时压 电换能器 的等效 电 路 

( )宅载换能器， (̂ )有载换能器 

当换能器机械共振时，图 1中 和 6两图 

中的串联支路为纯阻 ，由抗部分为零可得 

：一 x／LlcI (1) 

{一 1／L：c： (2) 

其中 [。l一 2~：ft，m z一 2 fz，fl及 分别是换 

能器空载及有载时的机械共振频率．由图 1也 

可推得换能器共振时其端电压与 电流间的相位 

差与电路参数间的关系式 

空载 tg l— o~tC oRu (3) 

有载 电 一 zc oRL (4) 

式 中 RⅣ一 Ro·Rl／(eo d-R1) (5) 

RL— R。·(Rl十 R，)／(Ro d-Rt十 R，)(6) 

及 ：分别为空载及有载时，换能器电压与 

电流闾的相位差． 

1．换能器效率表达式 

白图 1可得换能器的机电效率 ，机声效 

率 及电声效率 的一般表达式 
一 Ro／(e。十 RI十 R，) (7) 

。一 R，／(el-b R，) (8) 

一 1_川 m 

一 R。R，／(e口-b Rl十 R，)(RI十 R，) (9) 

由(3)(4)两式可得， 

堕啦 一直 ± 12± __ (1 0) 
电 fl RI(R 0十 RI十 R，) 

结合上述各式 ，经过～系列变换可得 

一  一  1 ( ) 

‰ 一 ) 

一  ( j( ) ＼，2c cg ： ／ 
在以上三式中，fI和 f：， 和 可直接测 量， 

Ro和 co的乘积可在远离谐振频率的低 频 处 

来测量． 

2．换能器等效电路诸参数的表达式 
一 般说来，换能器负载工作时，其有载共振 

频率与空载共振频率是有差别的，但是在某些 

情况下 ，如果换能器的负载对其共振频率影响 

不大，例如，换能器在轻负载下工作，或者尽管换 

能器处在重负载下工作，但负载是纯阻性的(液 

体中工作的大辐射面积高频换能器近似属于这 

种情况)，此时我们可以近似认为 ft— f：，即换 

能器的负载几乎不影响换能器的共振频率．另 

外低频时换能器的等效线路可用图 2来 表 示， 

其中 c 一 co十 ct为换能器的低频电容 ，可 

用电容电桥直接测量． 

由 图 2得 

电 L— c。LR0c (11) 

其中 为低频时换能器电压与电流之间的相 

位差，fO 一 2 九， 为铡试频率，例如取 一 

1 000Hz． 根据(11)式可测得 R。及 c 的乘 
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图 2 低 频时 拄能器 的等效 电路 

积 ，由 C 的铡量值可得 Ro 

R0一 tg qoL／ LC (1 2) 

在换能器耐端并联调谐电感 L可测 出 换 能 器 

构静态电容 Co 

Co一 1 L (1 3) 

由此可得换能器的动态电容及动态电感 

cI— c 一 co (14) 

L1— 1／ c1 (15) 

由(3)(4)二式可得换能器的内部机械损耗电阻 

五-及负载反映电阻 R， 

R L— R0／(∽1RoC 0ctgqo1— 1) (16) 

一  ( 
一  

) (1 7) 
换 能器的有效机电耦台系数为 

码，一 ： “ ) 

换能器的固有机械品质因数及负载机械品质因 

数为 
．  0。一 ∞】LI／RI (19> 

0L-一∞1LI，(R1+ R，) (20) 

3．简易测量方法 

从上述各个表达式中我们可以发现，换能 

器的许多性能参数可以由几个基本的可测量参 

数导出，这些基本参数包括，换能器的机械共振 

频率，谐振时电压与电流间的棺位角，换能器的 

低频电容及并联调谐电感．用比较简单的实验 

仪器测出这些参数，利用上述导出的表达式就 

可以间接地获得换能器的各个性能参数，从而 

对换能器的工作性能有所了解，为评价换能器 

提供一些可供利用的实验数据． 

三、测 量 结 果 

运用上面提出的方法我们进行了一些具体 

的测量．待测换能器是自制的夹心式压电换能 

表 l 换能器性能参数的测量结果 

图 3 换能器测试电路图 

_侧换能器 

取样电流 

取样电压 

埘试方法 ，I(Hz) (Hz)f ·(度) t(度) L(度) cr(Py) CI(PF) L(mH) CKPF) 

导纳圆法 2000B l 9873 l X X X 6439．3 5854．6 10．81 584．7 

本文方 法 20334 202 54 l 6．8 57．4 66．0 601 7．0 5579．5 l0．98 437．5 

L(mH) R。(口) R L(0) 1 R，(口) 。 0 9L fJ 

1 0S．2l ．20x l 0 1 3 ．9 J 1 302．1 0．9” 0．90 0．8Bl 100．1 9． 0．，01 

140．0O 5．94X 10 0．963 0．926 0．892 106．6 7．9 0．2 70 
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． 测试电路见图 3，测试结果见表 1．为了便 

于比较，表 工J同时列出了导纳圆图法的测量结 

果，导续圆是利用七0五研究所西安分 研制 

的自动导纳测试仪测最的．图 3审 R|是电压 

取样电阻，R，是电流鼠样电阻， R 五个电 

阻皆为无感皂阻，L是换能器的并联调谐电感． 

电压及电流取样送入示渡器或楫位计进行相位 

侧量 ． 

从表中测量数据可以看出，本文所得 量 

结果与导纳圆法的结果基本符合． 

四、 讨 论 

通过上述分析可以看出，本文所用的测量 

方法中直接 测量参数较少，减少了误差来源 ，有 

可能提高测量精度． 在几个直接测量参数中， 

频 率的测量精度较高，所以误差主要来源于相 

位差的测量，如果能够提高相位差的测量精鏖， 

就可以保证该法的弼量精度．另外由于换能器 

有载时电压与电流间的相位差大于空载时电压 

与电流间的相位差．而利用示波器法测相位时， 

较大相位角的测量精度相对来说高于较小相位 

角的测量精受，因此本文提出的测量方法可以 

提高有载时的测量精度 ，克服了导纳圆法的不 

足，因为有载导纳 圆比较难于测出，圆的畸变可 

能带来较大误差． 

为了提高相位角的测量精度，可采取以下 

的方法与措施． 

1．提高示波器测量中距离的测量精度 

利用双线示渡器测量相位归结 为 测 量 距 

离．为提高测量精度，可在示波器屏上放一张 

带有细密刻鏖的透明纸．另外测量前必须调整 

示波器使双线之间本身的相位差为零． 

z．利用相位计直接测量相位 

在小信号下，换能器的电压及电流信号畸 

变可以忽略不计，坩相位计直接测相位时可以 

提高测量精度．但在大信号下，由于换能器的 

非线性效应，波形发生畸变 ，相位计的相差测 

量将产生较大的误差． 

3．利用三电压法测量相位角 

嗣三电压法也可以灏5量相位角为提高测量 

精度，必须利用大输入阻抗的电压表，例如真空 

管电压计，同时，串联无感电阻的大小应与换能 

器谐最时的阻抗绝对值在同一个数量级内． 

通过上述分析与讨论可以看出，本法的适 

用范国是，1．由于换能器的非线性效应，大信号 

时换能器上的电压及电流波形将发生畸变，造 

成相位差_坷4量困难，产生较大的误差．所以本 

法适宜于换能器小信号的测量及分析．2．由于 

假设换能器负载对其共振冁率影响不大 ，所以 

如果某些情况下负载对换能器的共振频率影响 

较大，利用本法会产生一定的误差．故本法只 

最用于负载对换能器的共振频率影响不大的场 

台，例如轻负载或纯阻负载． 

五、 结 论 

本文提出的方法与换能器的常规测量方法 

在原理上差不多．利用换能器谐振时的等效电 

路 ，左一定的局限条件下，我们推出了换能器的 

等效电路参数及性能参数与谐振时换能器电压 

与电流间的相位差和机械谐振频率的关 系 式． 

具体分析表明，此法直接测量参数较少，大部分 

性能参数可由几个基本的可测量参数导出．与 

导纳圆法相比，测试仪器简单， 量迅速，测量 

结果表明，在小信号情况下，本法所得结果与导 

纳圆法的结果基本符台． 
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