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19 81 年 9 月 8日收到

以
“
弯曲

”
振动阶梯盘作为辐射面的超声换能器具有高的效率和方向性

。

本文叙述了阶梯辐射盘的

振动方式
,
理论及计算公式

.

设计了 20 k H Z
具有阶梯辐射盘的超声换能器

,

并对轴向声压进行了测

试
.

该换能器结构简单
,

制作方便
,

在实际工作中有一定的应用价值
.

引 言

气体中强超声产生和传播的主要问题是空

气介质的低声阻抗和高的介质吸收
.

为了获得

有效的声波辐射
,

需要在换能器和空气介质之

间进行良好的声阻抗匹配
.

为 了得到长距离的

传播
,

换能器必须具有高的效率和方向性
.

目

前
,

基于一种 “
弯曲

”
振动阶梯盘作为辐射面

向空气中辐射超声时
,

能得到高的效率和方向

性
.

量可以看到图线 儿
m 和 A Z

砂
: 是反相的

,

如果

圆盘组成阶梯形
,

在媒质中
,

空间连续位移是

由表面部分
x ox , , x Z x 3

… [图 (
a

) ]或
x o x o , x : x Z ,

勺
x ;

… … 〔图 ( b ) 1 向前推进 又/ 2
.

这样出现

的新的曲线 A ; 和 A ; 就与其他部分相同了
.
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目前
,

连接在换能器上被激励的薄金属圆

盘的弯曲谐振器
,

由于 与空气介质的声阻抗匹

配较好
,

所以可获得比较高的电声转换效率
,

但

是
,

当平盘作一个或若干个节圆振动时
,

在节圆

两边的振动相位相反
,

因此
,

将会有一部分的辐

射超声被抵消
,

而使其辐射效率降低
.

为了提

高辐射效率
, G all

c

go 山 将辐射盘表面组成阶梯

形式
,

其阶梯高度等于辐射介质中的二分之一

波长
,

这样修正后的辐射盘避免了相位抵消
,

提

高了辐射效率
.

图 1 是 aB or n c 等田解释在 圆盘中心由振子

推动的阶梯圆盘的振动方式
,

盘的横截面由直

线 尸表示
,

线 , 表示动态变形曲线
,

图线 OA A ,

月 2 A 3

… A , 表示了在空气中质点运动的垂直分

图 1 阶梯盘辐射机理

a( ) 中心地区凹下 ; ( b ) 中心地区凸 出

阶梯形式的辐射圆盘作为新的发射器
,

结

构简单
,

可在空气介质中产生高强度的超声波

和 良好的方向性
.

二
、

理 论

假定
: 小振动

,

薄盘并忽略转动惯量和切

变的影响
.

考虑盘的材料均匀
,

各向同性及理想

弹性
.

G all ge ols 」由轴对称的简谐振动微分方程

出发
.

考虑如图 2 两种典型的阶梯板的弯曲振

动
,

并由边界的连续条件得到下面六个联立方

程式
.
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图 2 两种单一波节阶梯盘的横截面
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p 为材 料密度

左为盘的厚度
.

D ~ E尸 / 1 (z l 一 护) 为弯曲刚度

E 为板材料的杨氏模量

寸 为泊松比

J。 和 y 。 为第一类和第二类的零 阶贝塞耳

函数
.

而 I。 和 左。 是第一类和第二类零 阶 修正

贝塞耳函数
.

三
、

换 能 器 结 构
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我们制造了工作频率为 2 0 k H z 的换能器
,

如图 3 所示
,

采用了单螺钉夹心式换能器
.

换

能器由匹配块
、

电极片
、

压电陶瓷片和藕合块组

成
.

匹配块
、

电极片和压电陶瓷片的总长为四分

之一波长 以 /斗)
,

祸合块的长度为 又八
,

这样组

成了半波长振子
,

中孔钻钦酸铅压电陶瓷片其

极性相对
,

插人祸合块和匹配块之间
,
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图 3 夹心式压电陶瓷换能器
.

匹配块 : 2
.

压电陶瓷片 : 3 电极片 :

4
.

祸合块 : 弓
.

辐射盘
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瓷片尺寸为 举们 x 币 巧 x 劝
.

两块压电陶瓷

片被一电极隔开
,

该端电极接高电位
,

匹配块的

材料为 4 5 号钢
,

采用圆柱形式
,

直径为 4 2 m m
,

长为 3 0 m m
.

祸合块的材料也是 4 ; 号钢
,

采用圆

3 8
1 卷 2 期



锥形式
,

大端直径为 42 ~
,

小端直径为 14 m m
,

长为 94 ~
,

全部零件用环氧粘合在一起
,

并

用内六角螺钉把这些零件夹在一起
,

组成一个

半波长的换能器
,

由于换能器的祸合块采用圆

锥形
,

又起到了振辐放大作用
.

换能器的小端激励阶梯圆盘
,

而产生三个

波节环的弯曲振动
.

盘是用铝合金制造的
,

其

尺寸决定于所 选取 频 率 和 使用 的 振动 波形

式
.

我们选用盘的直径为 2 00 ~
,

厚 大 约 为

5 m m
,

阶梯的厚度为 s m m
,

它相当于声在传

播介质空气中的半波长
.

求得
: , ,

~ .2 53 cln
.

r Z

~ 5
.

8 8 c m
.

r 3
~ 8

.

5 7 e m
-

根据求得的
, , 、 r :

和 r ,
分别组成中间凸的

和中间凹的两部分阶梯形式
,

如图 4 所示
.

五
、

试 验 和 结 论

四
、

辐射盘的设计

1
.

试验
:

( l) 方法 用低频 讯号发 生 器

( x F卜 7 A )
.

直接激励向空气辐射的换 能 器
,

输出阻抗为 150 口
,

输出功率为 s w
,

用 N D :

精

密声级计测辐射超声的声压级
.

( 2 ) 试验结果

见下表 (房间体积为 .3 8 m X .7 6 m x .2 8 m 一

2 o o m ,

)
.

为降低成本
,

采用材料为合金铝 ( L y 公
,

计算时采用 C
.

G
.

S 制
,

在空气中声速为
`

~

3 3
.

4 X l o 3 c m /
5

.

泊松比
: 。 ~ .0 21

.

杨氏模量
: E 一 .6 6 x

1 0 11
.

密度
: p ~ 2

.

79 /
c
m

,
.

频率 : f ~ Z o X

l o 3
H z

.

盘直径
: Z a ~ z o e m

.

盘厚
: 人:

=

0
.

5 c m
.

阶梯厚
: h , 一 乃:

~ 又 / 2 一 `
/ 2j -

认 s c m
·

从 ~ 卜 3 c m
.

(
` 为声 在 空 气 中 的 声

速 )
.
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结论 : 利用阶梯辐射盘组成向空气辐射

的换能器
,

结构简单
,

在空气中可以产生高强度

的超声
,

高的辐射效率和高的方向性
.

从 试验

结果中看出
,

中间凸的阶梯辐射盘比中间凹的

阶梯辐射盘更为优越
.

目前
,

我们 已将该换能

器应用于产品以便在空气中产 生 高强 度 的 超

声
.

但是
,

由于条件有限
,

还有许多工作
,

如声强

还不够高
,

轴向声压的分布
,

方向性图案
,

还没

有进行测试
,

因此这工作仅仅是开始
,

还有不少

问题有待于进一步解决
.
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