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多维藕合振动复合压电振子的设计
*

王 清 池

(厦 门大学海洋系 厦 门 3 6 10 0 5 )

提要 运用表观弹性法
,

采用二次径向谐振 频率计算表 观弹性模量
,

设计高度与直径
口J比

拟
,

谐振频率不满足压电晶片和金属圆片最低径向谐振频率方程的多维祸合振动复合压电振

子
。

用本方法设计垂直探鱼仪的换能器和提高优质单胞藻饲料多不饱和脂肪酸含量的超声辐

射仪换能器
。

计算结果表明
,

理论值与实验值相符合
。

这种方法简单
、

方便
,

适用于压电晶片

的径向谐振频率低于换能器谐振频率的多维藕合振动复合压电振子的设计

关键词 复合压电振子 多维藕合振动 表观弹性模量 谐振频率

学科分类号 P17 5

复合压电振子的多维藕合振动
,

多年来一直是人们感兴趣的重要研究课题
。

日本 M o n

等 (19 7 7) 最早提出处理各向同性实心圆柱祸合振动的基频表观弹性法
。

80 年代初期
,

任树

初 (19 8 3 a ,

19 83 b) 对这个理论问题进行深人研究
。

两位学者均是在假设复合振子的谐振频

率应满足组成复合振子的压电晶片和金属圆片的最低径向谐振频率方程条件下进行研究
。

本文在此基础上
,

研究复合振子的谐振频率不满

足上述假设条件时
,

探讨二次径向谐波表观弹性

法
,

设计多维藕合振动复合压电振子
。

1 换能器的计算模型

换能器是采用对称复合压电振子
,

计算模型

如图 1 所示
。

它的中间部分是轴向极化的压电陶

瓷 圆片
,

两侧胶粘两块同半径 同厚度 的金属 圆

片
。

振子的总高度为 L (m )
,

半径为
a
(m )

,

高度与

直径的尺寸可 以比拟
。

设计这样尺寸比的振子没

有简单的公式可以 引用
,

只能用数值 近似方法
,

假如有 限元法用计算机进行计算
,

这对工程估算

而言很不方便
。

如果采用表观弹性法计算就简便

多了
,

而且在精度上是完全可以满足要求的
.

2 理论推导与计算

2. 1 表观弹性模量
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图 1 对称复合压电振子示意图
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(m )为压 电晶片的

密度
、

声速
、

面积
、

厚度 ; 几(k g / m 勺
、

几(m /s )
、

凡

(m Z)
、

人(m )为金属圆片的密度
、

声速
、

面积
、

厚

度 ; L (m )为换能器总高度
;
a( m )为半径

; h (m )

= L/ 2 (虚线为作图辅助 线 )
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由任树初 (1 98 3b) 对复合压 电振子多维藕合振动的研究可知
,

金属圆片和轴向极化压

电圆片的表观弹性模量
,

径向振动频率方程分别如下
:

轴向表观弹性模量
:

金属 圆片 衬 (l)

(2 )

3)4)
了.、

l

l一E

二�

l
破

I
、

Z

石�=
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E

压电陶瓷圆片

径向表观弹性模量
:

金属圆片

压电陶瓷圆片 君丫 = 毛戈育[( l
一 v

几) + v 13
(l + v12

) n Z

]}
一 ’

径向振动频率均满足频率方程
:

ka JO(ka ) = (l 一 、 ) 去(ka ) (5 〕

式 (l )一 (4) 中
,

E( N / m Z )和 、
分别为金属圆片的杨 氏模量和泊松 比

,

可(m Z /N) 为压电陶瓷

S, 有 S, 石 S, 石
的顺性常数

, v
l ,

= 一
去

, v
l

= 一
兴

,
从

.

二 一
兴

; n
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从为金属圆片和压电圆片的藕合
鱿

”
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参数
。

式 (5 ) 中
,

J0
,

去为零阶和一阶贝塞尔函数
; k 一 叭命而

,

云 p (k g / m ,

)
、 。 为杨氏模量

、

材

料密度和半径
,

。0

为角频率
, 、
为泊松 比

。

计算 时可分别以金属及压电陶瓷的有关值代

人
。

对基频而言
,

设方程 (5 )的第一个根为 砰(金属 )
、

只 (压电陶瓷 )
。

分别将金属圆片和

压 电陶瓷的参数代人方程 (3 )
、

(4 )
、

(5 )
,

求 出
n l、 n Z

的表达式
,

再代人方程 ( l)
、

(2 )即可得

出所要求的基频轴向表观弹性杨 氏模量
:
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由 (6 )
、

(7 )两式可看出
,

表观弹性模量是材料特性参数
、

频率
、

尺寸的函数
。

2. 2 理论计算

组成复合振子的压 电陶瓷和金属钢片的材料参数如下
:
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根据方程 (5 )
,

当。 = 0
.

29 时
,

衅
= 2. 04

。

vl
Z 二 0

.

33 时
,

只 = 2. 07 将以上材料参数代人

方程 (6 )
、

(7 )得出
:

砰
二 2

.

04 时
,

钢的轴向基频表观弹性模量

对
2 1 x 10

’。(2
.

84 10 一 0
.

9 15 9f
2 a 2

2
.

5 4 1 0 一 0
.

6 9 8 gf
Za (8 )

只 =
20 7 时

,

压电陶瓷轴向基频表观弹性模量

乓 =

式中
,

f单位为 k比
, “ 为 m

。

6
.

4 5 x 10
‘o

(1
.

1 7 5 1 一 o
.

sg l lf
, a ,

)

1
.

17 8 1 一 0
.

5 o2 2f
, a , (9 )

研制换能器的压电陶瓷圆片外径为必 = 60 m m
,

径 向振动的基频谐振频率为 3 8 kHz 左

右
,

而复合振子的谐振频率要求为 50 k比 和 4 0 k比
,

即压电晶片的径 向基频谐振频率低于

复合振子的谐振频率
。

此时
,

不满足任树初 (19 83 b) 的假定
:

复合振子的谐振频率应满足

同样半径的金属圆片和压电晶片的最低径向谐振频率所满足的方程
。

因此
,

若用 50 k比
和 4Ok比 代人 (8) 式

,

求出的压 电陶瓷轴向表观杨氏模量 乓(SOk比) - 一 1 15
.

32 x 10 10

(N / m , )
,

Ez (4 ok比) = 一 1
.

4 9 x 1 0 ,。(N / m
,

)为负数
,

这是没有物理意义的
。

因此
,

采用二

次谐波法求解压电陶瓷的轴向表观弹性模量
。

此时方程 (7) 变为

。 一

{
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:
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由方程 肋几(加) = (1 一 vl Z
)云(初)求出对应二次谐波的第二个根 凡 = 5

.

40 代人方程

(10)
,

得出满足二次谐波的压电陶瓷轴向表观弹性模量

乓

6
.

4 5 x 1 0 ’0(5
.

0 14 5 一 o
.

8 9 l lf
, a ,

)

8
.

0 14 5 一 o
.

5 0 2 2f
, a , (1 1 )

以本文设计的两个换能器 f = 50 k比 及 f = 40 k比 代人 (8 )
、

(1 1) 式
,

求 出钢片的轴向

表观弹性模量叮(5 0 k比) = 1 2
.

9 2 x 10
’。

N/ m
, ,

对(4 o k比) 一 17
.

4 2 x 1 0 ’。N / m
,

。

压电陶瓷

的轴 向表观弹性模量 乓(50 k比) = 5
.

6 3 X 10
’。N / m Z ,

乓(4 0 k比) = 5
.

9 5 x 10
’。N / m

Z
。

由 e l

一

播
求出组成复合振子的压 电陶瓷圆片轴 向声速 一(50 k撇卜 2 7 4 0 m / S ,

一(4 o k比)

= 2 sl7 m / s
。

由 CZ 一

擂
求 出钢 片的轴 向声 速

, C Z

(5 Ok比 , - 4 0 70 m / S ,

(4 0 k比 )

= 4 72 9 m /s
。

计算表明
,

由于径向振动与轴向振动相藕合
,

材料的声速减少
。

2. 3 复合振子频率常数 fa 与高度半径比 h /a 的关系

复合振子的纵向振动应满足方程
:

tg (凡乙
,

/2 )tg( 凡乓/2 ) 二
P 1 c ls l

PZc Zs Z
(12 )

式中参量见图 1
, 5 1 一 娜 凡 一 % 习
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;
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,

为计算机计算方便
,

作变换 ,
,
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50 k比
,

则fa 二 1
.

5 k比m
。

由表 1查得 h / a = 0
.

57
,

所以 h 二 1
.

7 Ic m
,

钢片的厚度 人 /2 =

l
.

4 6c m
。

实际制作 中取 几 / 2 = 1
.

4c m
。

粘合 后 的复 合振 子在空 气 中测得 谐振 频率 为

49
.

5 k比 (图 2 的△点所示 )
.

由此可见
,

实验结果与理论值十分吻合
。

4 结论

4
.

1 在设计纵 向振动复合振子时
,

如果 圆片的直径远小于换能器的总长度
,

通常选用换

能器辐射面的直径小于声波在介质中传播 的波长的四分之一
,

可忽略径向祸合振动的影

响 (林仲茂
,

19 8 7)
,

从解轴向一维方程出发
,

由一维纵向振动频率方程来确定
。

4. 2 复合压电振子的高度与直径的尺寸可 比拟时
,

由于泊松效应
,

纵 向振动模式 与径 向

振动模式产生藕合
,

得不到单纯的厚度振动模式
,

设计这样尺寸比的复合振子没有简单的

公式可用
。

若复合振子的谐振频率满足组成振子的压 电圆片和金属圆片的最低径向谐振

频率方程
,

可采用任树初 (198 3b) 提出的基频表观弹性法进行设计
。

4. 3 当复合压 电振子的高度与直径的尺寸可 比拟
,

而组成复合振子的压电晶片的径向谐

振频率低于复合振子的谐振频率
,

不符合任树初先生提 出的假设条件时
,

可采用本文研究

的二次径向谐振频率计算表观弹性模量
,

设计多维藕合振动复合压电振子
。
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