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摘要 本文摘要阐述了隔声结构传声损失的理论分析方法以及关于阻尼复合板隔声性能的国内外研

究概况
,

并提出了该领域有待进一步研究的几个问题
。
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1 引言

作为机械设备噪声控制的有效途径之一
,

应用弹性
一

粘弹性阻尼复合结构的场合已经越

来越多
。

采用弹性
一

粘弹性 阻尼复合结构替代

传统的单纯金属结构
,

其减振降噪优势日益为

学术界和产业 界所认识
。

在弹性
一

粘弹性阻尼

结构的诸多结构形式中
,

由金属弹性层和粘弹

性层交替层合的板类构件在噪声控制工程中占

有相当比例
。

弹性
一

粘弹性阻尼复合板大多用

于取代金属薄板构件
,

例如
,

各种机械设备的

隔声罩壳
,

发动机的外壳
,

各种交通工具
,

如

汽车
、

船舶
、

航天器上的舱壁
、

大型管道系统

及民用家电等
。

阻尼复合板的基本构造方式有

自由阻尼板和三夹层约束阻尼板三层两种
,

一

般由金属弹性层提供构件所需的机械强度
,

由

弹性阻尼层尽可能多地耗散振动能
。

为了克服

单层粘弹性材料的阻尼特性受一定工作温度和

频率范围的限制
,

在普通三层约束阻尼复合板

的基础上又发展 了多层阻尼复合板
。

这些不同

阻尼结构的振动阻尼特性分析在文献 [ 1〕〔2」中

有详尽论述
。

J花用声学



过去几十年
,

人们对于弹性
一

粘弹性阻尼

复合板的研究大多是从减振角度出发
,

即首先

建立起一定激励条件下合理的力学模型
,

导 出

有阻尼的运动方程
,

据此寻求一定 的参数配

置
,

使结构具有最大的阻尼损耗因子
。

目标是

提高构件的振动衰减能力和动态稳定性
,

这方

面已经形成比较成熟的设计方法
,

然而
,

作为

机器外壳和隔声罩壳的阻尼板
,

实际工作条件

往往是不仅要承受由相邻构件传递来的振动激

励 (结构声
,

tS o ct u er 去。八王e S ou dn )
,

还受到内

部 空 间 混 响场 的声 激励 ( 空 气声
,

A i护b脚记

S ou dn )
。

为了有效地降低机器噪声
,

首先必须

对空气声和 固体声这两种声传递途径进行识

别阁
一
5j[

,

确定优势所在
。

在内部空间噪声级很

高的情况下
,

作为罩壳的阻尼板隔声性能就显

得十分重要
,

从另一方面看
,

尽管结构的振动

衰减能力与隔声性能 (传声损失
,

T ar sn m加加
丈刃“ )之间有着相互密切的联系

,

但是从减振和

从隔声的不同角度出发
,

要达到最佳效果
,

阻

尼复合板各弹性层及粘弹性层的几何参数与物

理参数配置的要求有所不同
。

如何使这些参数

匹配更加协调
,

是阻尼复合板隔声设计中
,

待

解决的一个问题
。

本文是在收集和阅读国内外有关阻尼复合

板隔声性能研究的大量文献及相关资料基础

上
,

对传声损失的理论分析方法和阻尼复合板

隔声性能国内外研究概况进行了比较系统和全

面的阐述
,

并提出了阻尼复合板隔声性能研究

领域有待进一步解决的几个问题
。

层墙和 双 层墙的 隔声计算 理论
,

G er m er 和

L on do
n
分别引人复弹性模量和阻尼力阻

,

以

研究材料内阻尼对传声损失 的影响
。

H ec kl 讨

论了有限尺寸墙对传声损失的影响
,

弥补了过

去 隔声理论不适于低频域的不足
。

M ia da in k

( 1 9 6 2 ) 和 W
a ll a e e ( 2 9 7 2 )提出的混响声场中板

的振动模态辐射阻抗概念
,

为振动板的声辐射

特性给出了合理的描述
。

这些有代表性的研究

工作为隔声构件传声损失现代理论奠定了基

础
。

2 隔声研究历史的简单回顾阮
7〕

19 世纪末
,

R ay ile g h 在其名著 《 T h
eor

y of

S C眨厂N D 》一书中
,

提出不可压缩无限大墙的隔

声理论
,

并导 出了薄墙传声损失计算的著名
“

质量定律 (M as s L召乞v )
” 。

1 94 2 年
,

G r e m e r
对

无限大板传声损失研究中引用弹性力学理论
,

发现 了斜人射声波投影波长与板的弯曲波波长

符合时的吻合效应
,

使原先质量定律不能描述

的出现在实际构件传声损失曲线上的低谷现象

得到解释
。

随后
,

L on do
n
提出了混响声场中单

·
2

·

3 传声损失的理论分析方法

对隔声结构传声损失 ( T L ) 的研究
,

先后

共出现过 4 种主要方法
,

即波传递法 ( t he w va `

月角对夕擂 A P P r似 c h )
、

模态分析法 ( the M心以

八角汉夕3台 A P P彻
c h )

、

统计能量分析法 (S t at 说i--

`以 E n曰’g y A n al ys 钻 ) 和 数 值 法 ( N u

~
以

M et h心
、 )

。

此外
,

还有一些由这 4 种方法派生

的其它方法
,

如文献 [ 7」中的
“

混合法
”
和文献

[ 8〕提出的
“
函 数基分析法 ( F u

cnt 如
“ d B as is

A ” 以夕后 )
” 。

波传递法〔, 一 ”
1亦称无限大板理论

,

是求解

隔声构件传声损失的经典方法
。

导出的主要规

律是
“

质量定律
”
和

“

吻合效应
” 。

由于无限大板

理论未计及构件几何尺寸的影响
,

因而在低频

域绘出的 T 乙值与实测值存在相当差距
。

引人

构件有限尺寸对低频域 T 五 值影响的修正后
,

上述缺陷能够在一定程度上得到弥补 z0[ 〕 。

模态分析法 v[, “
·

2,一 2 5〕的基本思想是利用隔

声构件的振动模态信息 (特征频率
、

特征向量
、

模态刚度和模态质量 ) 及辐射特性
,

求得在已

知一侧混响声场激励条件下隔声构件的振动响

应及另一侧的辐射声场
,

进而计算出传声损

失
。

该方法的局限性在于
, “

混响声场
”

的假设

只是对中高频域有效
,

而求取中高频域结构振

动模态信息往往需要冗长的计算
,

并且
,

对于

非均质板或边界条件复杂的板
,

振动模态的确

定并非易事
。

统计能量分析 (S E A 户
`一 3叼基于统计平均

概念
,

以能量作为独立变量
,

将机械振动与声
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场统一考虑
,

把一个复杂的振动
一

声学藕合系

统的能量传递转化为一组线性方程的求解
。

用

S E A 方法研究隔声构件传声损失 的基本模型

包含
“

混响场
一

单层板
一

混响场
”

三个子系统
,

子

系统的模态密度 (从诫以 d esn
介必分别反映声场

和隔板的几何
、

物理参数对能量传递的影响
;

子系统间 的能量流 用辐合损耗因子 (~ P iln g

los
: 不兀才or )来表征

。

为了得到较为满意的结果
,

S E A 方法要求子系统应具有足够大的模态密

度
,

故这种方法只适合于高频域计算
。

此外
,

声与振动能量的非共振传递部分要根据具体问

题作特殊考虑
。

数值分析方法 (有限元法及边界元法 ) 已成

功 地应用 于流
一

固藕合振动问题的求解 sl[
,

` 2〕 ,

理论上对隔声构件传声损失问题也是适用的
,

尽管有关这方面的文献不多33[
,

3习
。

用数值分析

方法求传声损失问题
,

最突出的优点是不受隔

声结构的几何形状和材料性质的限制
,

并且还

可 以求解非线性问题 (如文献 [ 3 7〕飞
。

然而
,

随

着频率的提高
,

需要划分的单元数急剧增大
,

由于计算机容量有限
,

所能计算的最高频率受

到限制
。

4 弹性
一

粘弹性阻尼复合板传声损失的

研究概况

50 年代
,

随着航空
、

航天工业的发展
,

迫

切需要比强度 (强度与质量之比 )高的复合材料

和复合结构替代传统的金属材料
;
同时

,

为满

足人们在生活
、

工作和学习中希望达到安静环

境的要求
,

在建筑声学领域
,

各种隔声性能优

越 的轻质结构便成为研究热点之一 (轻质夹层

板便是其中的一种 )
。

由于这些复合结构具有

强度高
、

振动小
、

声学性能优越
、

寿命长的特

点
,

因而在建筑及工业噪声控制等领域的应用

越来越广泛
。

总体说来
,

通常所说的夹层结构

可分为下述三种类型
:

4
.

1 以金属板为面层
,

中间充填各种强化纤

维材料 (如玻璃纤维
、

墨铅
、

环氧树脂等 )
,

通

过改变纤维的方向调整结构在不同方向上的刚

度
,

以这种方法形成的复合结构称为增强型复

应用声学

合板 (S t if fe 砚d C面之
加

￡
沂 尸lat

。 )
。

由于工艺上

的特殊要求
,

成本较高
,

增强型复合板仅在航

空航天领域应用较多
。

4
.

2 以非金属或金属板为面层
,

中间充填其

它轻质隔声或吸声材料
,

形成三夹层复合结

构
,

这种结构具有较大的横向弯曲刚度
,

较多

地用于建筑领域
,

一般芯层较厚
,

而且大多为

对称结构
。

为与下面将要说明的阻尼复合板相

区别
,

本文特指这种结构为
“

夹层板
”

(S
a

dn
-

切2` h P a en l )
。

4
.

3 由金属板和粘弹性高阻尼材料层合而成

的弹性
一

粘弹性阻尼复合板 ( E I山 t女一 V台c oe l山 t女

加夕批己 aP eln )是机器噪声控制中应用较多的

结构
,

其基本结构形式可分自由阻尼复合板和

约束阻尼复合板
;
约束阻尼复合板又根据基层

和约束层的性质分为对称型和非对称型
。

鉴于

单
一

粘弹性阻尼材料均有其最佳使用频率和最

佳工作温度
,

可用多种不同阻尼材料和约束层

形成多层阻尼复合板
,

以加宽工作频域和适用

的温度范围
。

本文主要涉及的是弹性
一

粘弹性阻尼复合

板
。

过去几十年里
,

结构的振动和阻尼特性一

直是弹性
一

粘弹性阻尼复合板研究涉及较多的

主题
,

文献 [40 一 4 3〕对该课题的进展情况有较

详尽的概述
。

与隔声性能的研究对比
,

阻尼复

合板的振动和阻尼特性分析已经形成比较系统

的计算理论和设计准则
。

然而
,

能够满足动态

稳定性设计要求的复合板
,

其隔声性能未必一

定最佳
。

阻尼复合板的和夹层板的传声损失理论有

着诸多联系
,

所以有必要先回顾一下夹层板传

声损失的研究概况
。

关于夹层板传声损失研究

的最早报告是文献「1 2」
,

作者美国 B B N 公司

的 K盯 tz e 和 w a t t er
s
把夹层板在空气声激励下

的行进波分解为剪切波 ( hs ea r w a ve )和弯曲波

(西￡” 己isn w va
。 )

,

应用等效电路法
,

得出整个

夹层板的特征阻抗
,

从而把传声损失与结构特

征的相互联系通过波阻抗与结构参数间的关系

来反映
,

最后得到指导隔声设计的两个重要结
·

3
·



论
:

调整结构的静刚度与动刚度之比使吻合频

率移动
,

在工作频域避免出现传声损失低谷
;

芯层材料的阻尼耗损有助于改善夹层板的隔声

性能
。

1 9 6 7 年
,

F o r d
,

L o r d & W
a lk e r

指出了

K ur tZ e 和 W at et sr 忽视的芯层胀缩波 ( d “ at --a

t众川以 w ~ )共振效应对传声损失的影响 l[ 3」;

S h a r p & eB
a n e h a m p 通过试验对板的几何尺寸

和透射声一侧的吸声特性对传声损失溯量结果

的影 响进行 了 分析 l[’ 〕 ;
其后

,

以 K盯 tz e &

W
a t t e r s 和 F o r d

,

L o r d & W
a l k e r

的工作为基

础
,

D y m 等人 [` 5
,

` 6〕和 M oo
r e & L y o n [` ,〕把对称

夹层板 ( sy mmet 沦 S a

dn 仪 J它h aP eln ) 的位移模式

分解成结构对称变形 ( S y 阴
met 沦 m ot 加 ) 和反

对称变形 ( sA y m m et icr ontz 枷 ) 的组合
,

从而板

的声阻抗特性相应地以对称阻抗 ( S y m entZ 瓜
尸 a en l mI P e d ecn

` ) 和 反对称 阻抗 (儿 y m enzt 沦
aP en l mI eP de cen )表征

,

最终形成夹层板声传

递阻抗矩阵
。

M oo er & L yo
n
通过对各向同性

和正交各向异性芯层对夹层板传声损失影响的

研究
,

提出了具有最大传声损失的
“

模态抵消

( M心
`

aC nC e l l动 g )
”

夹层板设计方法
,

历m 等

人则建立了夹层板的隔声优化设计理论田
一侧 ;

oJ en sll 们 通 过 对 夹 层 板 在 场 人 射 (介 id

icn 过~
)条件下传声损失的测量

,

讨论了结构

弯曲波
、

剪切波和胀缩波参与影响传声损失的

机理
,

并进一步验证了早期 K u r t z e & w
a t t e r s

关于夹层板传声理论的可靠性
。

理论上
,

如果计及芯层材料的阻尼耗损
,

引人复剪切模量
,

经过适当改进后
,

上述夹层

板的传声损失计算理论可用于弹性
一

粘弹性阻

尼复合板的传声损失计算
。

场m & L an g 17[ 〕曾

试图把波阻抗组合理论
,

推广到具有正交各向

异性芯层的非对称夹层板
,

但对于非对称夹层

板
,

结构的对称波阻抗和反对称波阻抗不能解

藕
,

因此
,

上述理论仅适于对称结构 ( 上下面

层的材料特性和几何尺寸完全一致 )
。

此外
,

伪m 等人田
,
4 5〕通过对结构参数的数学优化

,

指出了有助于提高传声损失的两个方向
,

( l)

采用面密度大但刚度并不很大的面板
; ( 2) 增

加芯层材料的刚性
,

使对称波吻合频率向高频

移动
,

而反对称波吻合频率向低频率移动
。

其

中第一点在工程设计中难于实现
; 另一方面

,

从减振的角度
,

为使夹层板获得最大结构损耗

因子
,

芯层材料和面板的弹性模量有一最大优

配值
。

因此这一要求与上述第二个方向间有一

相互协调的问题
,

而伪m 等人并未涉及
。

针对弹性
一

粘弹性阻尼复合板传声损失 的

研究工作是 7 0 年代后期开始
,

V a ie a t i s 在 7 0

年代后期首先研究了人射声场通过覆有粘弹性

阻尼层的弹性板向矩形闭合空间 的透射
。

在

v iac at is 的模型 中
,

假定了矩形复合板四边简

支 [4 2〕 ; N a r a y a n a n & s h a n b h a g 把 v a i e a t is 的四

边简支条件改为两边简支
,

另两边弹性支承
,

进一步分析了边界条件对阻尼复合板噪声衰减

的影响4[ ,〕 。

其主要结论是
:

( 1) 边界条件变化

对阻 尼复合板噪声衰减的影 响主要 在低 频
;

( 2) 适当选择结构的剪切参数和几何参数能够

改善复合板的噪声衰减
; ( 3) 在声腔共振频率

点
,

对嗓声衰减传递起主导作用 的是声 腔阻

尼
。

N a r a y a n a n a S h a n b h a g 在 另 一 篇 文 献

中s0[ 〕 ,

基于无限大阻尼复合板模型
,

导 出阻尼

复合板的传声损失
、

吻合频率
、

芯层材料参数

和 声场人射角之间相 互关系的数学表达式
;

N a r a y a n a n &. S h a n b h a g 在建立声场作用下 阻

尼复合板的振动方程时
,

假设条件如下
:

( 1)

复合板结构对称
,

( 2) 忽略芯层的弯曲应力和

面层在垂直面内的剪应力
,

( 3) 各层的横向位

移相同
,

( 4) 忽略复合板面内惯性力
。

80 年代

中
,

我国何柞铺教授根据最小势能原理和变分

法
,

引人双层弹性
一

粘弹性复合板的等效弹性

常数和等效质量
,

导出复合薄板弯曲振动方程

和边界条件的简洁形式 51[
,
5 2]

,

给出复合板振动

级数解
,

系统地分析了声波作用下矩形复合板

的振动及其二次辐射声的近场声压分布
。

以文

中建立 的理论来分析复合板的隔声问题
,

可与

S e脚 ell 的单叶墙传声损失计算 2l[ 」相对应
,

给出

复合板声透射计算理论体系
。

文献「48 一 50 ]主要是针对双层 自由阻尼板

和三夹层对称约束阻尼板两种结构
,

进行对复

合板传声损失的研究
,

缺乏普遍意义
。

G uy ad
-
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er 乙 eL us eu r 以正 则模态 法和统计能量分析

( S E A )方法
,

分别应用于低频域和高频域振动

问题
,

给 出了复合板传声损失的混合法理论
。

然而
,

对于正交各向异性材料层合成的多层复

合板
,

正则模态和统计能量参数的确定
,

本身

就是比较复杂的工作
;
同时

,

用 S E A 分析声传

递时
,

通常假设的非共振模态不参与能量传

递
,

与经典的质量定律相冲突
,

为修正由此而

造成 的误差
,

需 要人为地添加非共振模态

项〔5 3〕。

根据弹性力学理论
,

弹性结构的振动位移

和 内应 力 分布
,

可 以 用 纵向波 (如 g 众ud 翻以

w a v 。 ) 和横向波 ( t ar sn ve sr 。

~
v 。 ) 的势函数表

示 ; 空气中的声波只有纵波
,

因此空气中的声

场特性取决于纵波的速度势函数
。

空气声向复

合板投射
,

激起结构振动
,

并向另一侧产生声

辐射
。

隔声问题的研究实际上可归结为人射声

场
、

复合板各层材料和透射声场势函数之间的

关系
。

C ho
n
an 衣 K y go 根据这一思想

,

应用声

场与复合板表面之间复合板各层材料界面间的

质点速度和应力连续条件
,

形成以人射声压和

透射声压幅值以及复合板各层横波和纵波势函

数为未知数的矩阵方程 (双层板为 10 阶矩阵
,

三层板为 14 阶矩阵 )
,

求解该矩阵方程
,

即可

得到复合板在人射声场的作用下透射声压与人

射场压之间的定量关系〔5` ,
5 5 ]

。

C h o n a n & K u g o

用这种方法对具有不同厚度比和模量比的双层

和三层混凝土复合墙的传声损失进行了数值计

算
,

并提出传声损失的优化设计步骤
。

如果引

人粘弹性层的复模量
,

将 C hon an & K yg
。
的理

论推广到
n
层阻尼复合板的传声损失计算

,

则

要涉及 ( 4n + 6) 阶复矩阵的求逆 问题
,

并且建

立各层结构参数有关的系数矩阵十分繁琐
。

因

此
,

对任意多层阻尼复合板传声损失计算
,

寻

求一种简便方法很有必要
。

最后还应提及的是
,

T r oc hi id s
等人关于吸

声面层对单层和双层 隔板 隔声性能影响郎
一 5 5]

的讨论
,

对弹性
一

粘弹性阻尼复合板传声损失

的研究也是有一定意义的
。

因为由吸声层
、

阻

尼层和金属板组成的复合板
,

兼有减振
、

隔声

应用声学

和吸声多重作用
,

这种结构已越来越多地用于

各种运载工具的舱室和机器隔声罩
。

5 有待研究的几个问题

(1 ) 由于模态分析法和 S E A 用于解决阻

尼复合板的传声损失
,

会带来求解正则模态和

确定统计能量参数的困难
,

而其它根据无限大

板理论建立的计算体系又仅适用于对称三夹层

结构
,

因此
,

有必要建立既能适合于任意多层

弹性
一

粘弹性阻尼复合板 (包含 自由阻尼板 )
、

又便于工程应用的传声损失计算理论
。

( 2) 上述关于隔声构件传声损失的计算理

论
,

大多基于经典的无限大板假设
,

这与实际

隔声结构总存在一定差异
。

因此
,

隔声结构
,

尤其是阻尼复合板这类大阻尼结构
,

传声损失

的实验研究也是极为重要的
。

现有与复合板传

声损失有关的试验结果
,

大多属于建筑上的厚

芯层轻质隔声结构 (包括蜂窝墙 )和重质混凝土

墙 (单层和多层 )
。

对阻尼复合板
,

除文献「6
,

59 一 6 1〕提供部分试验数据外
,

系统地进行实

验研究尚未见到
,

况且
,

关于阻尼复合板传声

损失实验测量本身
,

也尚有一些有待探讨的技

术问题
。

对具有不同结构特征 ( 自由阻尼及约

束阻尼
,

对称型及非对称型 ) 的阻尼复合板传

声损失
,

缺乏系统的理论计算分析和 实验对

比
;
在如何保证测试结果的可靠性方面

,

还有

些技术问题值得探讨
。

( 3) 改善低频域的隔声性能
,

一直是隔声

结构传声损失研究领域较难解决的问题
,

即如

何使得结构在
“

共振区
”
的传声损失明显改善

,

尚无有效方法
。

阻尼复合板同样存在这 一不

足
。

(4 ) 以往阻尼复合板
“

衰减固体声
”
和

“

隔

离空气声
”

的作用常被孤立地分别研究
,

但两

个方面对复合板分层材料参数配置的要求
,

并

不是完全一致
。

如何将两方面的要求进行协

调
,

至今很少涉及
。

有必要建立减振与隔声的

等位 (协调 )设计理论
。
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3
,

4) 为各段的截面惯性矩
,

各段截面为矩形
,

C
,

( i = 1
,

3
,

4 ) 为对应各段的波速
,

k
,

( i一 1
,

3
,

4) 为对应各段波数
。

根据振子的等效电路
,

可求得系统的机械

振动频率方程为
:

Z o z Z o Z Z o 4 t g k z l a e t g k Z1 2 t g k ; 14

+ Z 舌
Z Z o 4 t g k 4 1 4

+ 2 0 12苦
3 t g k l l l

+ Z 。 : Z o 3 Z o 4 t g k z l l e t g k s l 3 t g k ` 14

一 Z o z Z o ZZ o 3 t g k z l l e t g k Z12 e t g k 31 3

一 Z若
ZZ o 3 e t g k 31 :

一 2
0 22吕

4 e t g k Z
1

2

一 Z o Z Z o 3 Z o 4 e t g k Z12 e t g k 3 1 3 e t g走4 24
= o ( 1 3 )

式中 z 。 :

i( 一 1
,

2
,

3
,

4) 为对应各段的声阻抗
。

表 2 扭转振子性能参数

ddddddd 舟舟 f 侧侧 占占

((((( 拜m ))) ( kH z ))) ( k H
z
))) ( % )))

TTT 111 888 3 1
.

555 2 9
.

777 6
.

111

TTT 222 l 000 2 7
.

555 2 6
.

555 3
.

888

TTT 333 1 222 22
.

000 2 0
.

555 7
.

333

6 扭转换能器的制作及性能测试

根据频率方程 ( 1 3) 式
,

作者设计了 3 个半

波长振子
,

分别以 T
l 、

T
Z 、

T
:

为其代号
,

各振

子的几何参数及所用材料如表 1所示
。

表 1 扭转振子几何参数及所用材料

LLLLL lll L 222 L 333 L 444 nnn 7刀刀

((((( m m ))) ( m m ))) ( m m ))) ( m m )))))))

TTT 111 2 3
.

555 3
.

000 1 1
.

555 1 1
.

000 444 111

TTT 222 2 3
.

555 6
.

000 1 1
.

555 1 1
,

000 444 222

TTT 333 27
.

777 1 2
.

000 1 1
.

555 1 1
.

000 444 444

材材料料 硬铝铝 P Z T
一 444 4 5 #

钢钢 黄铜铜 /// ///

作者利用超声波发生器
,

数字频率计等仪

器测量了各振子的谐振频率
,

同时通过显微镜

观察了辐射端面边缘处各振子的扭转位移振

幅
,

所测 数据 如表 2 所示
。

表中 d 为位移振

幅
,

f 计为谐振频率计算值
,

f 测 为谐振频率测

量值
,

占为频率百分误差
。

7 结论与分析

( 1) 本文从理论上推导了矩形扭转换能器

振子 的等效 电路
,

并通过实验验证了其正确

性
。

(2 ) 从表 2 可以看出
,

随着陶瓷片数的增

加
,

辐射面上扭转振幅增大
,

但并不是按比例

增加
,

这主要是因为多个压 电陶瓷片在装配工

艺方面要求较高
,

而装配的好坏直接影响换能

器性能所致
。

( 3) 从实验数据可 以看出
,

频率计算值普

遍高于实测值
。

这主要是因计算时依据的是一

维理论
,

而当压电片级联个数较多时
,

压 电体

部分显著增厚
,

已不能很好地满足薄片假设
,

因而 f 计 普遍高于坛
。

作者考虑到这点
,

在计

算时对压电体的波速作了修正
,

修正为 1
.

65

k m s/ 后
,

f 计 与 f 侧符合较好
。

( 4) 扭转换能器理论至今尚不完善
,

有许

多 问题有待进一步探讨
,

作者正在从事这方面

的工作
。

在应用方面
,

把扭转换能器用于超声

马达
,

也已取得 了较好的效果
。
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