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双套筒式 PVDF聚合物薄膜水听器 

李 东 林 蒋摘 祥 
(哈尔滨昭舶工程学院) 

I 990年 5月 28日收到 

本文提出一种栗用 PVDF聚台物薄膜压电村料的双套筒式水听器结构，并通过静态分析方法给出 

了水昕器的{氐频电声灵敏度公式． 理论优化值及该结构式水听器的一例实测结果均表明 ，这种结构具 

有乐观的应用前 景． 

一

、 引 言 

人们对高分子聚合物压电性能的研究工作 

早在四十年代就已开始进行．七十年代初 ，高 

分子压 电聚合物在 日本制成压 电薄 膜，自此， 

人 们 开 始了将其用于水听器制做的种种尝试． 

PVDF 薄 膜， 即聚偏二氟乙烯薄膜是这类 高 

分 子压电聚合物中被人们广泛采用的一种． 

由于重量轻、特性阻抗与水很接近 ，机械柔 

顺 性好、易于制成各种形状等诸多优点，使得 

PVDF压 电薄膜很适合于用在水昕器领域．采 

用这种压电材料制成真正适用的、可服役的水 

昕器及基阵则是七十年代末期的事情，这也还 

只限于国外(主要是美国)．我国在这方面的工 

作始于八十年代 ，目前已有采用这种新型压电 

材料制做水听器的国内专利． 

由于 PVDF压电薄膜比较软，一般的设计 

思想都是采用一个背衬结构来增大 其 机 械 强 

度．PVDF薄膜贴在背衬上，这样 ，水听器的形 

状便完全由背衬结构确定下来．因而水听器的 

机械性能主要是由背衬决定的．当水听器工作 

耐 ，入射声压引起背衬形变，也就引起聚合物薄 

膜产生应变，则在薄膜两极间产生一与应变成 

正比的电压．为使应变尽可能地大，一般将薄 

膜不与背衬粘接的一面保持空气负载． 

可以说，在材料参数相同的情况下 ，这种水 

斫器的性能是否优越只取决于结构的设计．本 

应 用声学 

文介绍一种具有端盖板的双套筒圆柱形 自由溢 

流式 PVDF压电薄膜水听器 ，从静态理论出发 

给出其电声灵敏度公式 ，并将灵敏度的理论值 

与实验值进行了比较． 

二、水听器的结构 

双套筒式 PVDF压电薄膜水听器的 剖 面 

结构如图 1所示，内外两个有机玻璃套筒形成 

水听器的背衬结构． 将 PVDF压电薄膜分别 

粘贴在外套筒的内侧壁及内套筒的外侧壁上． 

图 1 积套筒式 PVDF 压电薄膜承听器的结 构剖面图 

1，4，7为电极铜环；2，9为压电薄膜 ；3，B为有机玻璃 

外 内套菏； ，10为上 下盖板；6为}}出电缆封口 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


薄膜沿厚度方向极化 ，其机械延伸方向沿圆局 

方向．采用环片状盖板使水听器中间形成自由 

溢流腔，且在内外套筒间采用电学串联 ，这不仅 

可增大水听器的声压接收面积；进而提高接收 

灵敏度，而且也有益于纵、楫两个方向上的抗加 

速度响应．上下盖板与内外套筒间密封形成的 

空气腔，使得 PVDF压电薄膜不与声压接触的 
一 面保持空气负载．为了引线的方便，采用了 

图中所示的环状电极形式． 

三、套筒壳体内的应力与应变 

鉴于水听器的结构形状 ，采用柱坐算系统 

比较方便．为了照顾压电方程的习惯做法，我 

们取坐标变量为 (日方 向)、 ( 方 向)、屯 

(r方向)．由于轴对称性，问题的解将与 无 

关． 

就低频的情况而言，可按静态问题处理 ． 

即通过引凡应力函数 来解出静应力分布．应 

力函数 满足四阶偏镦分方程 

v v 一 0 (1) 

其中 

v = 0 ／0砖+ — ·a／0≈ +0 ／0 
≈  

应力分量与应力函数的关系由下式给出 

1 

： 

3 
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其中 为壳体的泊松比． 

(1)式的解为 
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式中 、矗、D为待定常数．将(3)代人(2)得 
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利用边界条件(5)、(6)及表达式(4)，我们得到 

[ 
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『(1+ )6 ／xl+(1一 ) ，+p ] 
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式中，Y为亮体的杨 氏模量． luJ 

l= 2A1- l-v A 2 1(11) 
：- J-~ ,A z 
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五、自由场开路电压接收灵敏度 

。 一  

。一 。／舢一 

×(一凸ITf— g T — gssT})(16) 

；一 一 T二 
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×{{【2一(如+2 。] +2(ao--v)] 

+z( 一 } 
+ {[ (2p+ 1)一 1]g +(p一口。) 

+  × } 
(17) 

Y。h 

M 一一再 _D)(T= 

×{“2一(4p十2)0v]凸 +2( 一p 

． +2( 啦a，} 
+ {【口。(2 + 1)一 1]量船+ 0 一 ) 

× 寿嚣 l 
(18) 

串联时 ，总的灵敏度为 

一 + ： (19) 

六、一例套筒式水听器的 

计算及实测结果 

实际水听器的结构如图 1所示 ，其几何尺 

寸 如下 

一 9．5 X 10一’m ， b 一 12．0 X 10一 m ； 

,I／o一 15．0 × 10～m ， bo一 17．5 × 10一 ； 

f一 40．0 × 1 0 m． 

PVDF的有关参数如下 

一 0．4，Y一 3．5 X 10’N／ ． 

可算得 ． 
M 一 0．488h 

M；一 1．202h 

则 

一 1．69h 

我们选用的 PVDF薄膜 厚 度 为  ̂一 6．0× 

10 m，则 
一 1．69 × 6．0 × 10一 

一 10L4× l0 V／Pa 

灵敏度 级 

o一 一199．88dB(0dB一 1V／~Pa) 

实测时，采用的是低频振动液柱系统，如图 

2所示．测得的自由场开路电压灵敏度曲线与 

计算所得的灵敏度曲线均绘于图 3中． 

液 摊 

爪晰髂 

速腰i 

图 2 振动醯柱低频测量系统 

图3 水听器灵敏度级的理论计算值与实测值 

— —

计算值；⋯ 一实涮值；OdB=1V， PB． 

七 、 讨 论 

1．由(1 7)、(1 8)式知 ，当背衬及 PVDF参 

数确定之后 ，水听器的接收灵敏度完全取决于 

双套倚的内外径之 比 。i／b 与 ／b。． 设 4。／ 

b 一 ／ 一 ，得如图 4所示的曲线 (此 

时取 h，一 6．0× 10 m)． 

2．造成图 3中两条曲线之间差别的主要原 

因，很可能是 PVDF的标定参数与实际情况有 
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图 4 水听器灵敏度级 a 与 、d 之关系 

些出入，因为这种材料的参数测量本身就不是 

一

件容易的事情． 参 考 文 献 
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活塞式换能器聚焦超声场的级数描述 

程 晖 杜 功 焕 
(南京大学声学研 究所) 

l990年 l0月 8日收副 

本文采用一种级数表达的方法 ， 来解析地研究由圆片活塞式换能器产生的聚焦超声场．考虑一个 

带有声凹透镜的圆片活塞式换能器，将其话塞面上的振速梧径向分布分解成为一系 高斯函数的叠加， 

而其每一项高斯函数所对应的声场分布都能用解析式表述，经过叠加则就可求得圆片活塞式换能器的 

聚焦超声场的声压分布．与用通常的数值积分直接计算结果比较表明，二者的误差甚小，而利用高斯声 

场叠加进行处理的解析方法显然具有简捷，物理图像明晰的优点。 

一

、 引 言 

对于带有球状声凹透镜的圊片活塞式超声 

换能器及其所 产生的聚焦声场特性的 研 究，由 

于其 广泛 的应用，一直受到人们普遍的重视． 

应 甩声学 

在流体中，由换能器产生的声场可以由波动方 

程描述．对活塞式振速分布的超声换能器所产 

生的声场 ，在抛物线近似下 ，即当满足 如 》 1 

条件下 ，这里 {代表声波波数， 为换能器半 

国家 自然科学基金项目 
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