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高频宽带发射换能器的研制 m
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在水声领域中 o宽频带换能器是一个极其重要的

研究方向 ∀许多学者利用压电陶瓷圆柱各种振动模式

的耦合 o研究设计出各种类型的宽带换能器 ∀�¦°¤«²±

t|yw年采用开口式压电陶瓷圆管 o利用液柱共振频率

与圆管径向共振频率相耦合设计宽带自由溢流式换

能器 ∀袁易全 t|{v年 o利用有限长压电薄圆管的径 !

长耦合设计宽频带发射换能器 ∀上述学者均是对低频

m 福建省自然科学基金资助项目 �||tsssy号 ∀

收稿日期 }usss2st2sv~修回日期 }usss2su2uw

uqz 在 t uss °
u 养殖池中 o共投放的日本虫寻第

x期幼期为 tu sss只 o平均 ts只r°
u
o经过 x个月的养

殖共收获日本虫寻 tywqu ®ªo平均 sqtvz ®ªr °
u
o规格

{yq{ ªr只 o养成成活率 tyqzyh ∀

uq{ 从养殖试验的放苗情况来看 o日本虫寻第 x

期幼蟹直接放入养殖池后 o前期幼蟹减员较大 o影响

了整个养殖期的成活率 ∀如果能将幼蟹于适当小面积

池中暂养 o待幼蟹长到较大个体 o对环境的适应能力

强后再放养 o会提高养殖的效果 ∀再者 o因日本虫寻性

情凶猛 o易同类相互自残 o尤其是在蜕皮时常遭强者

残食或伤害 o所以为保证高成活率 o需要池中设置隐

蔽物 ∀

uq| 日本虫寻的食性很广 o 自然蟹胃内含物检

查 o以双壳贝类 !甲壳类 !小杂鱼的出现频率最高≈x  ∀

作者在养殖试验中以寻氏肌蛤 !小杂鱼虾等为主 o辅

以少量配合饵料 o能够较好地满足日本虫寻的生长所

求 o生长速度快 ∀同时由于日本虫寻的第一螯足强劲有

力 o能够夹碎短齿蛤的贝壳而食其肉 o因此短齿蛤可

活投入池 o量多时虽不被日本虫寻立即食完 o也不会污

染水质 ∀对于日本虫寻养殖还需进行严格的饵料对比

试验 o找出满足其生长发育的最佳饵料 ∀

uqts 由于日本虫寻耐低温 o耐干能力强 o在元旦

至春节前后肥满度也高 o上市会获得好的经济效益 ∀

uqtt 日本虫寻各期蚤状幼体的分期标志及生长测量

uqttqt 日本鲟各期蚤状幼体主要区别 � t }

第一 ! 二颚足外肢末端的羽状刚毛为 w根 o腹部为 y

节 ~� u }第一 !二颚足外肢末端的羽状刚毛为 y根 o出

现眼柄 ~ � v }第一 !二颚足外肢末端的羽状刚毛为 {

根 o腹部为 z节 ~� w }第一颚足外肢末端的羽状刚毛为

| ∗ ts根 o步足出现芽突 ~� x }第一颚足外肢末端的羽

状刚毛为 tt ∗ tu根 o第一步足分叉 o第 u ∗ x步足不

分节 o腹部出现芽突 ~� y }第一颚足外肢末端的羽状刚

毛为 tv ∗ tw根 o第一步足钳状 o第二 ∗ 五步足分节 o

腹肢棒状 ∀

uqttqu 日本鲟的生长测量 甲长 }头胸甲前缘

到后缘中线的长度 ∀甲宽 }头胸甲的最宽处长度 ∀体

重 }日本鲟的总湿重 ∀

uqttqv � t ∗ � y } 指蚤状第 t期至第 y期幼

体 ∀ � }大眼幼体 ∀ ≤ }幼蟹 ∀
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宽带换能器进行研究 ∀在作者承担的利用超声波辐射

提高海水鱼类精子受精能力的研究课题中 o需要应用

水平方向性均匀 !高频宽频带发射器 ∀为此 o通过合理

地设计换能器的结构尺寸 o采用在电场作用下 o激发

径向极化薄壁压电陶瓷圆管的厚度振动模式和径向

振动模式的谐波 o利用这两种振动模式相耦合 o得到

高频较宽的频率响应和均匀的水平方向性 ∀

t 振动模式的分析

径向极化薄壁压电陶瓷圆柱在电场激励下 o可

激发轴向 !径向 !厚度等振动模式 o工作于哪种振动模

式 o取决于圆柱型压电陶瓷的尺寸设计 ∀

t qt 径向振动模式

圆柱的径向振动由圆柱的平均半径 α和材料特

性决定 o其径向的谐振频率为

式中 o α为圆柱的平均半径 , Ψ ∞ 为压电陶瓷的

弹性模量 oΘ为压电陶瓷材料密度 , Χµ为压电圆柱的

径向声速 ∀

由 ktl式可知 o圆柱径向振动的谐振频率与圆柱

的平均半径成反比 ∀

t qu 厚度振动模式

压电陶瓷圆柱薄壁厚度振动模式的反谐振频率

为

式中 o Χ·为压电陶瓷圆柱薄壁厚度方向的声速 o

δ 为圆柱的壁厚 ∀

圆柱薄壁厚度振动模式的谐振频率与反谐振频

率之间的关系为

式中 o Κ·为压电陶瓷厚度振动的机电耦合系

数 ∀当圆柱的材料参数和尺寸确定后 o通过kul !kvl式

可以计算出圆柱厚度振动的谐振频率 φ·µ∀

t qv 轴向振动模式

压电陶瓷圆柱的轴向振动由圆柱的高度 λ和材

料的特性确定 o其轴向的谐振频率为

式中 oΧ̄ 为压电陶瓷的轴向声速 ∀

t qw 径长耦合振动

工作频率与轴向本征频率相同时则产生轴向谐振 ∀同

理 o当外加工作频率与径向本征频率相同时 o则产生

径向谐振 ∀

u 实例

由圆柱振动模式的分析可知 o通过合理地设计

圆柱压电陶瓷的结构尺寸 o采用圆柱压电陶瓷的薄壁

厚度振动模式可获得高频振动 ∀再利用径长耦合振动

的谐波与其产生耦合 o可实现高频宽带的目的 ∀

在利用超声波辐射提高海水鱼类精子受精能力

的研究课题中 o高频宽带发射器采用 °� × p ƒ 圆柱制

成 ∀圆柱的平均半径 α = y °° o高度 λ� ux °° o圆

柱壁厚 τ � u °° q由ktl式 ∗ kwl式计算出有关特征

频率 o特征频率的计算值和测量值列于表 t∀
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由于选择压电陶瓷圆柱的高度 λ与平均半径 α

之比处于 区域 , 圆柱的轴向振动与径

向振动产生耦合 ,处于临界耦合区 ∀振动频率由薄壁

圆柱的频率方程式kxl确定 ∀实际测量压电陶瓷圆柱

的径向谐振频率和其谐波的谐振频率分别为 : {| !

tzu !u{y !v|w !w|s !x|t !y{| !z|u ®�½ . . . . . . ∀y{|

®� ζ 的谐波振幅值较高 ,衰减较小 ∀为此 ,可采用薄

壁圆柱的薄壁厚度谐振与其径向振动高次谐波 y{|

®�½两种振动耦合 ,制成高频宽带发射器 ∀

高频宽带发射器由 v个平均半径 α� y °° o高度

λ� ux °° o壁厚 τ � u °°的 °� ×2ƒ 压电圆柱构成 ∀圆

柱两端用反声材料屏蔽 o保持自由振动条件 ∀圆柱外围

均匀涂上一层环氧树脂层 o 保证发射器径向辐射声

波 o圆柱内壁为空气腔 ∀在两个圆柱间有隔振和去耦

的衬环 o隔除它们的相互影响 ∀测量表明 o高频发射器

在 y|{ ∗ ztt ®�½频率范围内有平坦的响应 ∀

v 方向性

细圆柱换能器的邻近区域判据为≈v 

图 u 换能器的波束

式中 oλ为细圆柱的高度 oΚ为波长 ∀ 若圆柱换

能器的高度 λ� zx °° o工作频率 φ � zss ®�½∀由

kyl式可求出其邻近区判据 ξ ∴u qy ° ∀因此 o利用超

声波辐射提高海水鱼类精子受精能力的实验研究是

在换能器的近场区域进行的 ∀

换能器的方向性函数是对于远场而言 o而对于近

场 o方向性角就失去了意义 ∀ƒµ̈ §̈°¤±t|ys年首先研

究矩形换能器的近场理论问题 ∀一种比较直观地表达

从近场到远场的波束几何图如图 u可示 ∀由图 u可得

出 }

由图 u可看出 o在近场区域内换能器的束宽约等

于换能器的长度 λ∀ 对高频宽带发射器的近场方向

性测量方法为 o由被测的高频宽带换能器发射高频脉

冲 o在不同距离上沿着换能器的平行线 o用水听器测

量声脉冲幅度的变化 o表 u列出在不同距离上 o用圆

柱压电陶瓷制成的高频发射器测得的半功率点束宽

∃ ξs qz的数据 ∀测量表明 o在 范围内换能器的半功

率点的束宽约等于换能器的长度 λ� z qx ¦° ∀但在束

宽之外 o仍存在声场 o不过衰减较快 ∀水平方向性均

匀 o不均匀性小于 ? t qx §�

w 结束语

w qt 通过合理地设计压电陶瓷圆柱的结构尺

寸 o利用径向振动的谐波与薄壁厚度振动相耦合 o是

实现高频宽带的一种有效途径 ∀

w qu 为获得平坦的声压频率响应 o达到宽频带

的目的 o还须研究发射机与换能器的匹配 !补偿 o使发

射机能输出宽频带电压 ∀

w qv 研制的高频宽带发射换能器 o由于具有均

匀的水平方向性和平坦的高频响应 o已提供 /超声辐

射提高海水鱼类精子受精能力0研究课题使用 ∀
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