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本文报道了一种用于复杂空气旋涡场参量测量的高频空气翘声换能器．在用超声一激光方法研 究 

流场时，它是关键的热能乖件。该换能器工作频率为I?SkHz．由于采用了管状压电元件及特制的伞状 
反射器，该换能器具有优越的指向性(土2．5。) 

对空气动力学流场参量的测量，目前 已发 

展到避 免检测传感器元件对气体流场的阻挡及 

消除测量载体惯性影响的阶段。国外近年来发 

展 了一种利用激光对超音脉冲形成的折射率光 

栅产生偏转来测量流场参量的新方法 。这 种 

方法的荧键元件是大功率空气脉冲 超 声 换 能 

器。在空气流场测量时，风洞产生的模拟梳场 

的噪声频率在 50kHz左右。 为避免这种噪声， 

同时可获得能使激光产生偏转的空气折射率光 

栅 ，我们噬择了超声频率为 1 75kHz．流场参量 

的测量分辨率要 求所用的空气超声换能器具有 

较好的指向性，为此我们J对换能器进行了一些 

特殊设计．经过测试研究证明这种换能器的特 

性达到了所需的要求． 

二、前人的工作及本文 

换能器的特点 
、 

关于高频空气超声换能器研究 现 状 与 展 

望 ，王兆球等人 曾作过鞍全面的综述与评论． 

这里只对与本文有关的换能器作进一步 介 绍， 

以便进行比较． 。 、 

近年来，高频空气 超声换能器的研制在国 

外 已引起重视 ，取得了较好的效果．这主要是 

直用声学 

机器人或机械手的研究以及对材料的非接触式 

超声无损评价的研究不断深入的要求．但这方 

面的研究还在探索阶段．1985年德国的 P．K．1c— 

ischmidt和 V．Mogorl~ 研制了一种型 号 为 

L2QZ的新型换能器，其结构为三【片相隔 。距 

离、厚度为 l 的 FZT，薄片 中间 (1．)填以塑 

料，最外边再加一层塑料夹住 PZT 并封死，组 

成一个复台整体 ，适当调整 和 f 可得到中 

心频率为 1 4~)kHZ，带宽为 60kHz的换能器，该 

换能器已被 H Ermert蓐 八 用于物体 轮 廓 

的识 和物体位置的测定．1 986 年 日本 的 K． 

Higuchi，等人 为进行空气中的声成像，研 

了一种频率可以从 lo0 kHz到 200kHz范臣变 

化的空气声换能器列阵 ，该列阵有 32个单元， 

排列在 20ram ×30mm的硅片之中，振动元件 

为 1 2}Lm厚的聚酯薄膜 ，中心频率为 1 40kHz， 

带宽为 50kHz．当中 心频率为 100kHz时，揩 

向性为 7．5。．1987年美国的 w．J．Bantzt*~发 

展了一种高娩空气 耦合 换 能 器，频率 可 达 

220kHz，其结构为一片 P'ZT元件及粘在其上 

的二层厚度为四分之一波长的聚苯己烯泡沫塑 

料．．M．Deka 对 Bantz的结构进行了改进， 

把二层 1／4波长厚度的薄层改为一层，结构与 

前相似，但频率则提高到 500 kHz．1991年德 

国的 R Gcrla~h等 用 1／4波长厚度的多孔 
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匹配层，获得了共振频率为l 80kHz(径向共振) 

和 370IkHz(轴向共振)的换能器．其他还有一 

些用于声成像及激光产生超声进行材料非接触 

无损评价的空气耦合超声换能器 。 ，其频率 

在900kHz--2MHz．因频率与我们所用的相差 

太远，这里不再予以介绍了．至于R．H．Engler 

用于流场参量超声一激光方法测量的空气 超 声 

换能器，至今 尚未见到其结构及特性的报道 ，所 

以未能介绍。国内目前尚未 见 到 有 60kHz至 

800kHz之间的空气超声换能器的研究文章．由 

以上关于高频空气超声换能器发展情况 可 见： 

目前研究的内容主要是集中在宽带 换 能 器 方 

面，带宽越宽越好．在结构上则大多为片状的 

PZT压电陶瓷，仅 R．Gerlach 等人在 1991年 

才开始用径向共振模式．在指向性性能上并不 

十分讲究，大致在 ±6。左右． 

图 1 换 骺器结 构示意 圈 

l——压电晦瓷； 2——伞状反射器· 

根据我们测量流场参量的要求 ，我们 自行 

设计的 175kHz高频空气 超声换能的主要特 点 

是具有特制的管状 PZT 压电元件，在外部附 

加了一个伞状的反射器 ，其结构示于图 1．压 

电陶瓷长约 16ram，伞状反射器外 口 直 径 为 

d0mm．·这种结构没有粘结韶位，因此就 不 存 

在牯结部分受振动而剥离脱落的问题．有利于 

加 上较大的驱动信号，以获得较大的超声输所 

· ，{ · 

功率．在圆管的外侧加上这个锥角为 90。的伞 

状反射器以后 ，可以进一步提高换能器发射超 

声的指向性，这种结构也便于附加空气一压电陶 

瓷声阻抗匹配层，进一步利用超声的能量．换 

能器的另一个特点是使用的中心频率在压电元 

件谐振频率处．在流场测量中不需改变超声频 

率，因而不需很宽的频带，所用的带宽不超过 

士5kHz，所以这样的设计有利于提高 机 电 效 

率．另外由于本换能器结构简单 ，成本较低 ，也 

便于推广使用． 

三、特 性 测 量 

1．谐振特性曲线的测量． 

我们所采用的管状 PZT 压电元件是 自行 

设计后专门加工的，为了掌握该元件的谐振特 

性 ．验证该元件的谐振频率是否符合设计要求 

(B口是否处于 175kHz~SkHz之间)，我们对它 

的谐振特性进行了铡量．根据电介质物理学关 

于晶体的压电性质的理论 ，一般压 电振子的 

谐振频率可从其等效电路求得，阻抗极小值和 

阻抗极大值所对应的频率分别为 (机械阻尼电 

阻 R1≈ 0)： 

f一一而1L ， 2 
1c1 

， 一 —— 一  

z L 

式 中 fI为振子在高频下的夹持等效电容，L-为 

越声接蕾器 

圈 2 馏撮 特 性曲线 测■ 握 图 

动生电感 ，fI为动生电容．铡得谐振特性曲线， 

就可以得到 和 f．．从而可得到该元件的动 

生电容和动生电感．测量的线路如 图2所 示． 

出用的驱动信号源为 XD7-5型数字式低频信 
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图3 诣撮特性曲线 

号发生器．其频率范围为 20Hz--200kHz，输 

出频率准确度为 ±5× 1 O-J，频率特性在功率 

输出时为 ≤ ±2dB．所得的压电元件阻抗随 频 

率变化的谐振特性曲线示于图 3． 

2声发射信号麓距离变化的测量． 

把高频超声换能器置于一光具座上，固定 

位置不动．用数字低频信号源作驱动源，当频 

率调到低阻抗共振频率时 ，测量其所发射的声 

强随距离的变化．因目前 国内尚无这种频率的 

担 
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图4 声驱动信号 (a)疑接收信号 (b)的被型 

超声接收换能元件，我们 自制了接收换能器．这 

种接收换能器具有与发射换能器相同的 结 构， 

． 二【cm) 

图 5 声幅随距高的盘化曲线 

·罩， ’ 
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T 锨  

本文研制了一种由纵向振动夹心式压电换能器和弯曲振动细棒组成的纵一弯模式转换弯曲振动 超 

声换能器，从理论上分析了此类换能器的两种振动模式，并推出了其共振条件．实验表晚，换能器共振 

频率的测量值与理论值符台很好，弯曲振动换能器的能量转换效率较高，性能稳定，在实际生产中具有 

广泛的应用． 

一

、 引 言 

目前 ，在功率超声的各种应用中，纵向振动 

模式换能器的应用最 泛 原因在于此豢换能 

器的设计简单，激发容易且县有较高的效率．随 

着超声技术应用范围的扩大，纵向振动换能器 

往往不能满足一些特殊应用的需要，例如在超 

声焊接 ，超声手术刀以及超声振动切削等技术 

申，弯曲振动换能器具有更好的效果及适应性． 

．弯曲振动的产生主要有两种途径，一是利用换 

能 器本身，通过合理选择压电元件的极化方向， 

在电端采取正确的连接方式，便可使换能器产 

生弯曲振动“ ． 另一种产生弯曲振动的方式 

是利用纵一弯报动模式的转换 ，在纵向振动换能 

器的输出端连按一个与其振动方向垂直妁振动 

体 ，通过合理选择振动体的形状及尺寸，振动体 

便产生弯曲振动．在这种方式中，纵向振动换 

能器与弯曲报动体可以作为一个整 体 进 行设 

计，也可以分戒两个系统单独进行设计，但无论 

采用鄢种方式，二者必须在同一频率上共振，以 

便获得高的能量转换效率和稳定的工作性能． 

应甩声攀 

本文对模式转换换能器的振动模式，连接条件， 

以及频率方程进行研究，为弯曲振动换能器的 

系统分析及研究提供一定的理论基础． 

二、纵一弯模式转换弯曲 

换能器的设计 

图 1是本文研究的弯曲振动换能器的几何 

示意图，I表示半波长纵向振动换能器，II表示 

纵向振动变幅秆，III表示弯曲振动系统． 纵 

向换能器及变幅杆激发弯曲振动细棒，细棒便 

按照一定的模式产生弯曲振动．图 2是变幅杆 

及细棒的等效模型，根据振动理论“_。。，纵向振 

动变幅杆及细棒的振动方程分别为 

筹 0y+南‘ ‘堕Oy、／(1) 0 ＼ (y) 0y 、 
旦 一--K2f (2) 

0 0一 

式中 (y)表示变幅杆的位移分布， (y) 

为其截面变化函数，一一 ／P，f为细棒中的 

纵被速度。m一 ( )表示弯曲振动细棒的横向 

位移分布， 
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