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1983 年 l月 7日收到

工作中发现
,

按 aC m p 公式设计的磁致伸缩换能器
,

有载或空载时的工作频率低于设计频率
.

对

aC m p 公式进行实验修正后
,
可以使换能器的工作频率基本等于设计频率

,

从而简化了声学振动系统的

设计程序
,

保证换能器处于良好工作状态
.
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在超声技术中
,

常用的换能器件有磁致伸

缩换能器和压电换能器两大类
.

在磁致伸缩换

能器中
,

按 C a m p 公式 l[J 设计的窗形结构用得

较多
.

但实际工作中发现
,

用 C a m p 公式设计

的换能器
,

其有载或空载时的工作频率低于设

计频率
,

这给声学振动系统 的设计带 来 麻 烦
.

为了使按 C a
m p 公式计算出来的换能器的设计

频率基本等于有载工作频率
,

并能用此频率作

为设计其余声学振动部件的频率依据
,

本文提

出了一种实验修正方法
.
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修正方法的推导
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用标准 aC m p 公式设计换能器时
,

要得到

较好的声学振动系统
,

一般是先按 ca m p 公式

设计 出换能器
,

加工好后在空载小信号条件下

测出换能器的工作频率
,

再以此频率作为设计

其余振动部件的频率依据
.

这样做不但烦琐
,

而且是小信号无负载情况测量
,

所得频率也不

是换能器的有载工作频率
.

标准 aC m p 公式为

图 1 厚度 为 0
.
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2 m m 的窗形换能器叠片

在 ( l) 式 中
,

当换能器材料选定后
,

声速 `

可以确定
,

但
。 、

b
、

d 和 D 及 f 仍为未知
.

在实

际设计中
,

工作频率和声功率由应用目的来选

定 ;所以
,

只要使用目的明确
,

工作频率和声功

率是确定的
.

根据 S 一 aP /凡 的关系
,

可得
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式 中 s 为换能器的辐射总面积 ; aP 为换能 器 输

出的声功率 ; 凡 为声功率密度
.

因此 D 也是确

定的
.

为了确定 d 和 b ,

引入两个经验公式
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式中
`
为换能器材料中的声速 ; f 为设计频率 ;

a 、
b

、
J 和 n 如图 1 所示

.

到此
,

得到按 aC m p 公式计算换能器叠片

的全部尺寸
.

按此尺寸加工成换能器
,

测其以

水为负载的工作频率 f
.

可发现 厂 < f
.

这是
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蕊式中的汤可称为 ca m p 公式的修正常她
.
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上式可称为修正的 ca m p 公式
.

式 中
`
是 由

( l) 式算出来的
, 森假设可由实验定出

.

利用

( 8 )式算出来的换能器频率就基本等于 设 计 频

率 了
.

平均磁路长度
, 产 为材料导磁率

.

阻抗用改变

输出变压器次级抽头的方法来匹配
.

声负载为

水
.

调整发生器的工作频事
,

以振动最佳时的

濒牢另换能器的工作娜权丫 l
一
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表 1 中的
。 由 aC o p 公式算出

,

矿局把换

能器的实测频率 f 代人 ( 6 )式后褥到
.

由 ( 7 )式

计算每种换能器的 盖值
,

,

旅后求出 , 种换能器

的 盖平均值
,

作为今后的修正常数值
.

盛的平

均值为

h ~ 0
.
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用实验求 h 值

由上述推导可知
,

要得到正确的 五值
,

需要

对换能器实际工作频率进行测量
。

但在工作中

影响换能器工作频率的因素较多
,
这给 滩值的

推算带来一定的影响
.

在表 1 中给出了一组换

能器谐振频率的设计值和实际侧量结果
.

测量

中除 5 号换能器采用三瓦超声发生器外
,

其余

均角二百五十瓦超声发生器推动
.

磁化电流按
z , 一 (丑

一 z,
) / ( 0

.

8了云N ; )选择
,

其中 召一 为

磁感应强度
,

N 为换能器单臂上的 匝数
, l , 为

表 1 几种换能器的设计频率与水中实际测最结果

换帐器序号

换能器尺寸
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负载对换能器谐振频率的影响可以从理论

上进行计算
。

另有人提出一种在不同频率范围

采用不同修正常数的经验修正方法山
.

本文提

出的修正方法来源于实验
,

对不同频率采用同

一修正常数可以得到同样的修正效果
.

此外
,

修正常数可以直接引入 ca m p 公式
,

修正简单
,

效果良好
.

实际工作中影响换能器谐振频率时因素很

多
,

要全面修正各种因素产生的影响很难做到
,

也不必要
,

因为超声振动系统工作状态的微小

变化或工作条件的稍许改变
,

均能引起换能器

工作频率的变化
.

所以在实际工作中允许工作

频率在适当范围内有小的变化
.

本修正方法是为使换能器的设计频率能够

直接作为有载工作频率及其余声学振动部件的

设计频率依据而提出
,

修正的精度取决试样的

种类和侧试条件
.

如果试样种类多
,

侧试条件

接近实际工作环境
,

修正效果就好
,

否则影响修

正结果
.

此外
,

本文试样实际工作频率的测量

是以水为负载
,

若换能器的负载是变幅杆
,

想进

一步提高修正效果
,

试样应在变幅杆为负载的

条件下测量实际工作频率
.
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