
一 种新型 高斯超声换能器 

丁德胜 干昌明 杜功焕 
(亭京大学声学研究所) 
1990年 4月 9日收到 

本文提供一种高靳超声换能器的设计．可以利用它产生任意束宽的高斯型声场．这种设计 采用曲 

面背电扳，而不是通常的平面电扳．用激光干涉拾振技术对换能器表面的振动分布进行=测量．测量结 
果与设计理论良好吻台． 

一

、 引 言 

在超声检测等应用研究中，声场的特性甚 

受人关切．研究现已表明【l】， 高斯型超声场与 

通常的活塞型声场相比，具有一些十分吸引人 

的特点．它在近场 (Fresne1)区不具有极大与 

极小的干涉现象，而在远场 (Frau~Aofer)区 

不产生旁瓣辐射．此外，它的声场可 用解析式 

／描述 ，而不象活塞声场必须借助数值计算方法． 

如何来实现这种高斯型超声场，自然就归结为 

对高斯型换能器的研究． 作者之一与 Breaze— 

ale口 曾提出用一种局部平面背电极来获得高 

斯型超声场，井籍以研究了线 性 与 非 线 性 超 

声场的传皤特性．然而这种局部平面背电极的 

高斯换能器在应用中尚具有局限性．它要求背 

电极的直径与换能器压电片厚度比值必须介于 

2与 4之间． 显然为了拓宽高斯超声场 的 应 

用，在换能器的研制上也必须解决这一 限铷． 

近年来已有一些研究者正在这 方 面 努 力 一． 

本文将提出一种新型的高斯换能器的设计，而 

其背电极是采用曲面形状，而不是通常的平面， 

井用激光干涉拾振技术 检验此换能器的辐射 

表面的振动位移分布．测量结果与设计理论 良 

好吻合，表明这种新型高斯换能器的设计是成 

功 的． 

二、高斯型换能器的设计理论 

通常的压 电换能器是一种体波换能器，一 

般在压电片的两表面镀上一层金属 膜 作 为 电 

极，加上交变电压，从而在压电片中激发电场， 

利用该压 电元件的压电效应产生振动，以辐射 

声波． 

从理论上讲，我们可以改变背 电极的形状， 

不做成平面金属电极，而做成某种特殊形状的 

曲面 电极 ，以此在媒质中产生某种特定分布的 

声场．反之，我们希望媒质中产生某种分布的 

声场 ，由于换能器表面振动分布与媒质中声场 

分布为一傅里叶变换关系，特别地 ，在轴对称柱 

座标情况下，为一亨格尔变换关系，故可 以获知 

换能器表面振动分布，进而由表面振动分布确 

定背向电极的形状．这种方法 ，我们称之为反 

演法．而众所周知，高斯函数的傅里叶变换对 

也是高斯函数，因而要实现高斯声场，就是简单 

地在换能器表面实现高斯型分布的振动． 

当换能器压 电片直径 (横向线度)与 厚 度 

(纵向线度)之比值较大时，即一般 足 须 大 于 

5．0，可 以不考虑径向振动， 而只考虑其厚度方 

向的振动． 当压 电体的机电耦合系数较小时， 

可 以忽略介质中声波与电场的相互作用，即忽 

略反压电效应．我们可根据表面垂 直 电 场 分 

布。以此为边界条件。求电介质的电势分布，从 

而娌结于求拉普拉斯方程的定解问韪． 

1．高斯换能器青电极形状的推导 

对于圆形高斯换能器，设其表面电场的垂 

直分量沿径向呈高斯函数分布，即 E 一 E 一 

Eo 一 。 
． 或归一化后表示成： 

E，一 E。 (1) 

式中 日。为换能器表面中心的电场强度， 是表 
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示 振动沿径向衰减的一个参数，而B称为声源 

的高斯系数，这里 f一 二 是一无量纲的座标， 
口 

p为径向座标， 为参考半径，它可以取压电片 

的半径． 

有一厚度为 日，沿径向为无限的电介质 I， 

其相对介电常数为 st， 和另一相对介电常数为 

s 的电介质 II相接， 图 1．电介质 I表面形成 
一 分布为 f(p)的电场，电介质 I为压电材料， 

此处 f(P)一 E。 P一．作准静态近似，根据电 

磁理论中电势 的拉普拉斯方程，以及对应的 

边界条件，即两介质边界上电势关系与电位移 

关系，便完全可以确定空间的电势分布． 

辐射 电掇 

0 i 

， El 1舟。 

。 

＼  日 

Z 口 

tilt 1 高斯换钷器设计原理国 

在柱座标系中，电介质 I与 II中的电势分 

别甩 等表示，它们满足下列方程： 

在电介质 I中， 

v l— O (24) 

E 一 一V l l 

一 一 号 l 一f(一) (26) a 1 ⋯ 
．(p，=)I 一 O (20 

在电介质 II中， · 
一 0 (3口) 

l— 日一 I—  (36) 

s 磬lJ|_I 磬 ) ‘a -一一日 。a l一 
直用声学 

这里V 。一嘉+ 1 0( )为柱座标中 
拉普拉斯算符，图 1中 座标的方 向 与 z。相 

反． 

由上述方程可求得在电介质 I中的电势分 

布为： 

一  Eo )exp 

{-． ( 一 ⋯)幽 (4) 
在 电介质 II中电势分布为： 

=，一 p)exp{一 ． 
’ {(}十t)× 

一e7 H+ )一f e_L一11 
、S2 ／ 

×( m 卜 】一 I 卜 )}d∞ 

经过整理井用无量纲座标表示，则 可 表示 

为 ： 

珧 ，z Eoa xp 

×{一等}{siⅡ帕 ×c ( ) 
十 ”co~h(；d-／。)sin (̂ Z ) (5) 

这里 Z。一 一(日 + )／4， Ⅱ一 sl／s 2， }一 

P／4，H．一日／4，高斯系数 B一 4 ． 

以上推导是 以电介质为无限大为前 提 的， 

但实际换能器的尺寸总是有限的．如果高斯 系 

数 B不太小，而高斯函数衰减较快 ，则就可用 

截足 方式，以一有限大小的换能器来近似． 

乏高斯换眈誓背电极形状的确定 

在具体制作高斯换能器时，通常在压电片 

辐射表面镀一层金属嗅作为接地 电极．另一电 

极的形状要根据方程(5)进行计算得出． 当在 

这两个电极上加上交流 电压时，这两电极相当 

于空间的边界条件．由前面的推论和电磁理论 

中解的存在性及唯一性定理，压电片表面电场 

或表面振动分布一定呈高斯函数的分布．这合 

乎我们的设计要求，也是必然会得出的结论． 

为了确定背电极的形状，必须求解等势面 
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图 2 执能器背电援形状图 

图中点螂线表示参数 B一 2-0， = 2-3，H．= O-142，z 。； 0．0，的背电极形状； 

实线表示参数 B害 2．0，f， = 2．3，H 之 0．142 Z = 0-07的背电援形状 
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图 3 换能器背电极形状 图 

图中点觉0线表示参数 B一2．0， 。 一1-g14，H。=o：142 Z =0-07的背电般形状； 

实线表示参数 B= 2．5， Il专 1．614，H = 0-142~．Z·0= 0·07的背电敏形状 

方程，即令 

I)_击r 砷{一 
×{s-m (̂ )× c0sh(zz。) 

q- l2 cosh(ZH )sin̂ 0z．)) 
毒  (0，z。。) (6) 

其中 ：(0，z 。)为位置 ’ 一 0，z．一 Z (见 

图 1)处归一化 电 势，而 ( ，z。)一 ：(0， 

z．o)表示过点 (0，z。。)，电势等于 (0，z 。) 

的等势面． 

图 2—3是用数值计算方法求解(6)式，得 

到的不同参数时的背电极形状图．从图中看到 

随着 1z。的增大， 不是单谰地增大，而在某一 

位置，曲线开始拐弯，或称 呈现一极大值 h 。 

而对不同的参数，如 的位置显然不一样。 

． 这样形状的等势面有着一定的物理意义。 

我们知道边界上的电场呈高斯分布，电场能量 

的大部分集中在 中间很小的范围内，而在边缘 

则很快衰减． 所以反映到电介质 II中电势 分 

布应集中在中央 ，即中间电势梯度较大，电力线 

较密．而边缘的等势面必然弯向中间。只有这 

样的电势分布，才能满足表面电场呈高斯函数 

分布这一边界条件。极点的存在，实际上也暗 

示我们： 实际换能器的背电极可以在此截断， 

因为在此位置以后，它们对表面电场的贡献将 

显得愈来愈不重要。具体制作高斯换能器背电 

极 时，可以依靠换能器背电极形状图，把从 h 

点处开始向内弯的部分去掉，而只留 h 点以下 

的那部分，作为高斯换能器的背电极．如图 4 

所示． 

3．高斯换能嚣背电撮形状的近似公式 

虽然公式(6)的数值计算能给出 与 Z．的 

置值关系，但是如能得出 与 z 的解析关系会 

更加有意义． 
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熹 具 

0 

(a) (b) 

图 4 高靳换能器结构示意匿，( )是0)的部分放 大图． 

1·压电晶片 2．电极材料 3．壶属膜电极 4．辐射表面 电极 ．声波侍播方向 

经过一系列的推导，最后可得电介质 II中 

归一化电势 ：(}，z 的级数展开为： 

) 1 ÷ 
· 【(fl：+ 1)(z 4-H。)“。。 

+ ( ：一 1)(z。一 H．) ‘】 

． 
． M(1一 ，1，B ) (7) r(2 ) ’ ”’⋯  ⋯  

这 里M为合流超几何级数 ： 

M( ， ， )一 l+ 

+ d( + 1)r ／[ ( + 1)zl】+ ⋯  

当参数 一 1一 0 为 自然数时)时， 为_ 

多项式． ～ 

当(7)式中取无穷级数的前一项时， 

{(言，z．)一 ~-B~2( ：z。+ H。) (8) 

当取无穷级数的前二项时， 

{(}，z。)一 {(fI2z．4-H。) 

+号删．(1一 )[( ZI 3／ 3 L、爿。 

+s(专) s(鲁) + ]} ∽ 
设 一 z。／日。，则 一 r 

；(}，z。)一 一 H．(fI2 4-l 

；(}，z。)一f H。{(f． 4-1) 

应用声学 

+÷B (1一B ) 
_ 

j 

．【( +3x)el2"4-3x：-4-1】} (10) 

当用 (}，z。)近似代替 ：(}，z。)时， 

可以令 

j(言，z。)一 (0，z。。)一 fnz．o-4-H。 

从而得 到： 

一 志[ ( + )] (11 
或 

z。 一 fz。。4- 一旦 (12) 
＼ f12／ fl2 

曲此公式可以方便地求得背电极的形状，而发 

现如果 H^ z。并不很大 ，通常只要不大于 l0 

量级，则此公式在 < 时是足够精确的， 
√ B 

与用数值方法得出的结果相差不大 于 百 分 之 

一

． 但在 >专 时，此近似公式不能反映 
√ B 

等势面曲线的形状，因为从数值计算结果看出， 

存在 点，而公式(11)是不能反映的． 

更精确的等势面形状公式可用 

；( ，z。)一 (0，z。。)． 

这是一个关于 z．的三次代数方程，也可用求根 

公式，很方便地得出 z。与 }的关系． 

4．背电极形状曲线上 点的公式 

描述背电极曲线的公式 (7)虽然要无限多 
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项，但 由于参数 H．以及 z．。通常很小，取其两 

项的公式 j就足够描述背电极曲线的一 些 特 

性 ． 

从公式(6)数值计算的结果中发现，曲线上 

存在着极大点 h ，而在现在的三次代 数 方 程 

中，这一位置可由其判别式为零来确定． 

经过大量的近似，最后可得 h 满足一简单 

的方程： 

一4"4-b／y (13) 

其 中 

y一 2(茸晶 一 1)， 4一 ， 
，f 2 

b一 !! 
9茸(f12Z。o"4-H。) 

这一近似公式推导方程中虽作了一些近似，但 

与数值计算结果相比，表明这些近似是合理的． 

表 1给出用公式(13)以及用公式(6)得到 结 果 

的比较．其中 矗 代表由近似公式 (13)计算所 

得，妇 代表由公式(6)数值计算所得． 

表 1 不同参数下极大点 的值 

日_ 日 2_o 言 { 

i 2．30 0．1 2 2．0 0．07i 0．86 0．84 

2 2．30 0．142 2．0 0．050 0．90 0．86 

3 1．61 0．1 2 2．0 0．070 0．82 0．82 

4 2．30 0．142 2．5 0．070 0．74 0．74 

5 1．61 0．1 2 2．5 0．070 0．70 0．72 

6 2．30 0．138 ．0 0．070 0．54 0．56 

7 1．6i 0．138 ．0 0．070 0． 2 0．55 

三、高斯换能器的测试与结果 

高斯换能器的压电元件采用 x切割的石英 

晶体 (e 一 4．6)，背电极材料用聚 四 氟 乙 烯 

(8— 2．0)或有机玻璃 (8— 2．85)．这两种材 

料绝缘性能好，尤其聚四氟乙烯，介电常数稳 

定，几乎不随频率而变化． 

换能器中心频率为 2．05MHz，直径 2．5cm， 

／ m ．舢 ＼ 
● ● ‘  ●  

| 

《ccm) 

圈 5 高斯换 能器表面振幅分布盟 

高斯系数 一2．0，背电极材料聚四氟乙烯 实线代表理论值，点子代表测量值 

图6 高斯挠能器表面振幅分布图 

高斯系数 矗= 2． ，背电援材料为有机玻璃 实线代表理论值，点于代表测量值 
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压电晶片的辐射表面达到光学平整度，以满足 

光学铡试的要求． 加工后的背电极涂导 电 银 

膏． 

我们用激光干涉仪拾振技术测量了高斯换 

能器表面振动位移分布．这种测量技术的原理 

和方法在文献【6]中已有详细描述，这里不再重 
I 

复． 

经过归一化的测量结果以 图 5—6表 示． 

图中实线代表理论值，点子代表测量结果． 

另外，还研制了其他不同参数和不同材料 

的背电极的高斯换能器，铡量结果和理论值也 

相吻合，这里不一一列出． 

与活塞型换能器一样，高斯换能器也存在 

边缘效应．在我们的理论计算中 ，所考虑的是 

压电片和背电极为无限大的情况．而实际的换 

能器压 电片直径与厚度的比值总是有限的，当 

做成有限结构的换能器时，必然会产生边缘效 

应 ，而使换能器表面振动分布发生畸变．这一 

情形可与无限大平行板电容器的情形类比．众 

所周知 ，无限大平行板电容器两极间的电场处 

处均匀，而当两极板有限时，边缘的电场发生 

畸变．但是 ，只要两极板的线度与两极板间的 

距离相比很大时 ，距离边缘 的很大部分区域内 ， 

电场仍是相当均匀的，而无畸变．可以指出的 

是 ，当高斯换能器电极直径与晶片的厚度相比 

较大时，换 能器表面边缘部分将存在边缘效应 ， 

且振动幅度与理论值相比会变大．但除去边缘 

部分 ，其他区域基本上不受影响，仍为高斯分 

布．这一现象在测试结果中也得到一 定 反 映， 

但应该指出，高斯型换能器的边缘效应，总的说 

来 ，应比活塞换能器小． 

从测量结果来看，这种新型高斯换 能器的 

设 计是成功的，达到了理论设计的预期要求，并 

可 归纳为如下几点结论 ： 

虚甩声学 

I．背电极形状的确定有着较精确的理论依 

据，不象星形电极法，就是缺乏这 种 理 论 依 

据 一 ． 

2．可以根据实际需要，设计任意值的高斯 

系数 日，即高斯换能器的束宽可任意改变，它没 

有局部电极法的那些限制． 

3．结构相对简单，只需改变电极形状，即可 

获得不同高斯系数的换能器． 

文中压电元件虽然采用的是 x切割的石英 

晶体，但是 因为设计理论并未对压电元件的材 

料有所限制，所以压电元件也可采用其他材料， 

如压 电陶瓷 PZT 等．至于采用 PZT 作为一 

压 电元件的高斯换能器也已取得进展． 

本文为丁德胜 1 989年 7月在南京大 学 声 

学研究所完成的硕士论文一部分．本工作得到 

国家 自然科学基金的资助，工作中得到东南大 

学袁易全教授的帮助 ，以及邓明晰等同志的帮 

助．在此深表感谢． 
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