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气介式功率超声复合换能器的声辐射特性研究

林书玉 , 张光斌
(陕西师范大学应用声学研究所 ,西安 710062)

摘 要:本文对气介式功率超声复合换能器的辐射声场进行了理论计算并与实验结果进行了对比。该复合换能器

由夹心式纵向振动半波长换能器及弯曲振动的薄圆盘组成。从理论上推出了弯曲振动辐射圆盘在不同边界条件

下的辐射声场分布及其共振频率方程。理论分析结果表明,固定边界弯曲振动圆盘辐射声场的指向性最佳 ,并且

指向性的理论计算结果与实验结果符合很好。

关键词:  气介换能器; 弯曲振动;指向性; 辐射声场

中图分类号: TB552   文献标识码: A

Study on the radiation acoustic field characteristics of air-coupled high

power compound transducers in flexural vibration

LIN Shu-yu ; ZHANG Guang-bin
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Abstract: The radiated acoustic field of air- coupled high power compound transducers in flexural v ibration is studied. The compound

t ransducer is composed of the sandw ich vibrator in long itudinal vibration and the cir cular thin plate in flexur al v ibration. T he acoustic

field distributions and the resonance frequncy equations of the compound transducer in different boundary conditions are derived. It is

show n theoretically that the acoustic field dir ectivity of the tr ansducer in clamped boundary condition is the best and the calculated a-

coustic field directivity is in good agr eement w ith t he measured results.
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  随着超声技术的不断发展, 气介式超声换能器

在国民经济各行各业的应用日趋广泛
[ 1, 2]
。超声在

气体中的应用主要有两个方面。第一, 气体中的超

声无损检测, 如测距、报警、测厚以及料位检控等。

在这类应用中, 超声换能器的工作模式大部分为脉

冲方式,且基本上工作在小信号状态下。为了提高

检测灵敏度,换能器的工作频率比较高。所用的超

声换能器主要有压电式以及静电式等[ 3, 4]。第二,

功率超声在气体中的应用, 如除尘、干燥、声悬浮以

及超声凝聚等[ 5, 7]。对于这类应用, 换能器大部分

工作于大信号下,且换能器的工作频率比较低,输入

功率比较大, 以减少衰减, 提高声的作用距离。同

时,要求换能器具有高的电声效率和大的辐射声功

率,以及尖锐的指向性。所用的超声换能器主要有

气哨、磁致伸缩型和压电式换能器。

对于气介式大功率超声换能器, 由于换能器的

声阻抗与气体的声阻抗相差甚远,因而存在严重的

阻抗失配问题。为了改善声匹配,提高气介式超声

换能器的辐射声功率及效率, 采用了多层匹配板以

及弯曲振动辐射板等。对于由纵向振动夹心式换能

器与弯曲振动薄圆板组成的复合式换能器,具有纵

向振动换能器的高效大功率以及弯曲振动圆盘的低

辐射阻抗、大辐射面积等特点,在大功率气介超声领

域中获得了广泛的应用。然而, 对于辐射面积比较

大的弯曲振动圆盘,一般激励的振动阶数都比较高,

因而存在弯曲振动的反相区,导致换能器的辐射阻

抗下降、电声效率和声功率降低以及指向性变差等

问题。为解决这一问题, 开槽已成为人们共同采取

的一项措施。开槽改变了弯曲振动圆盘表面位移的

相位分布,使弯曲振动圆盘以相同的相位振动, 从而

提高了辐射阻抗及指向性。

本文对大功率气介式复合超声换能器的振动及

声场特性进行了研究, 得出了弯曲振动圆盘辐射器

在不同边界条件下的共振频率方程及辐射声场分

布,并得出了辐射器的指向性。实验表明,理论结果

与实验值符合很好。

1  弯曲振动圆盘辐射器的本征振动及
其辐射声场

令弯曲振动圆盘的厚度以及半径分别为 h 和

a。在下面的分析中,假定弯曲振动圆盘的横向位移
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很小, 并且圆盘的厚度远小于其半径。在这种情况

下,线性弹性理论以及薄板的小扰度弯曲振动理论

可以应用,并且板中的剪切以及扭转惯性可以忽略。

对于薄板的小振幅弯曲振动, 其轴对称的弯曲振动

位移 y ( Q, t )为,

y ( Q, t ) = [ A J0( kQ) + B I0( kQ) ] exp( j Xt ) ( 1)

式中 J0 ( kQ)和 I0 ( kQ)是零阶贝塞尔函数, k
4
= QM

hX
2
/ D, D = Eh

3
/ 12( 1- R

2
) , E 是杨氏模量, D 是

板的刚度常数, QM是密度, R是泊松比, c = ( E /

QM)
1/ 2
是细棒中纵向振动的传播速度, X 是角频率。

A 和B 是待定常数,可由圆盘的边界条件确定。在

下面的分析中, 针对 3种不同的边界条件, 即自由、

简支以及固定边界,对弯曲振动圆盘的振动及辐射

声场特性进行了分析。

1. 1  弯曲振动圆盘的共振频率方程

在固定边界的情况下, 圆盘边界处的横向位移

及其导数等于零,由此可得以下关系

  - A J0( ka) = B I0( ka) ( 2)

  A J1( ka) = B I1( ka) ( 3)

根据( 2)和( 3)式,可以得出固定边界条件下, 弯曲振

动圆盘的共振频率方程为,

  J0( ka) I1( ka) + I0( ka) J1( ka) = 0 ( 4)

  令( 4)式的解为 R ( n ) , 即 kna= R ( n) ,我们可

以得出圆盘弯曲振动的共振频率,

f n =
R

2
( n) h

2Pa2
E

12QM(1 - R2
) .

 n = 1, 2, 3 ,,

( 5)

式中, 正整数 n 对应弯曲振动圆盘不同的振动模

式。对应圆盘的前四阶振动, 方程 ( 4) 的根为

3. 1962, 6. 3064, 9. 4395和 12. 5771。对应圆盘的第

n 阶振动,其位移分布,即本征函数为,

y n ( Q, t ) = [ A nJ0( k nQ) + B n I0( k nQ) ] exp( jXnt )

( 6)

由此可得固定边界圆盘自由振动的横向位移为,

y ( Q, t ) = E
]

n= 1
[ A n J0( knQ) + B nI0( knQ) ] exp( j Xnt )

( 7)

  对于自由边界的弯曲振动圆盘,其边界处的弯

矩及横向剪力皆为零。由此可得以下两式,

  A [ k J0( ka) - J1( ka ) / a + RJ1( ka) / a] -

B [ k I0( ka) - I1( ka) / a + RI1( ka) / a] = 0 ( 8)

  A J1( ka) + B I1( ka) = 0 ( 9)

由( 8)和( 9)两式, 可以得出边界自由圆盘弯曲振动

的共振频率方程为:

  ka[ J0( ka) I1( ka) + I0( ka) J1( ka) ]

  = 2(1 - R) J1( ka) I1( ka) (10)

根据( 10)式,当圆盘的材料参数给定时,就可以得出

其几何尺寸与共振频率的关系式, 并由此得出其共

振频率。

在简支边界的情况下,圆盘边界处的横向位移

以及弯矩等于零, 利用( 1)式可得下列关系,

  A J0( ka) + B I0( ka) = 0 (11)

  - A [ RJ1( ka) / a + k J0( ka) - J1( ka) / a] +

B[ RI1( ka) / a + k I0( ka) - I1( ka) / a] = 0 (12)

由此可得边界简支圆盘弯曲振动的共振频率方程

为:

  J0( ka) I1( ka) + I0( ka) J1( ka)

= 2kaJ0( ka) I0( ka) / (1 - R) (13)

把方程( 13)的解代入[ 5]式就可以得出其共振频率。

由频率方程式( 4)、( 10)和( 13) , 可以看出, 对应

薄圆盘的弯曲振动, 即使圆盘的几何尺寸和材料参

数皆相同,当边界条件不同时,圆盘的共振频率也不

同。表 1列出了在不同的边界条件下, 利用数值方

法得出的圆盘弯曲振动频率方程的根。其中圆盘的

材料为 45号钢,其泊松比为 R= 0. 28。从表中数值

可以看出,对应相同的几何尺寸和材料,固定边界弯

曲振动圆盘的共振频率最高,简支边界圆盘的共振

频率最低,自由边界圆盘的共振频率居中。

表 1  弯曲振动圆盘不同边界条件下的频率方程根值

模式 1 2 3 4 5 6

固定 3. 19622 6. 30644 9. 43950 12. 5771 15. 7164 18. 85650

自由 2. 99306 6. 19680 9. 36527 12. 5211 15. 6714 18. 81890

简支 2. 21482 5. 44949 8. 61012 11. 7600 14. 9062 18. 05070

1. 2  弯曲振动薄圆盘的辐射声场

假设弯曲振动圆盘辐射器安装在一个无限大障

板上。图 1是用于计算弯曲振动圆盘辐射声场的几

何示意图和所采用的座标系。根据传统的声场计算

理论,辐射器的辐射声场可由振动板上微元的辐射

声场叠加得到。对于面积为 d s 的微元,其源强度为

d Q= uA ds。其中 uA 为微元的振动速度。该微元

辐射的声压可由下式表示:

  dp = j
k0Q0c0

2Ph
uA ds exp[ j( Xt - k 0 h) ] (14)

整个弯曲振动圆盘辐射的声压为单个微元产生的声

压积分,即:
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图 1 弯曲振动圆盘辐射声场的几何示意图

p ( r , H, t ) = Q
 

s
Qj

k0 Q0c0

2Ph
uAexp[ j( Xt - k 0h ) ] ds

(15)

式中 s= Pa
2
, ds= QdQd 5, k 0= X/ c0, Q0 和 c0 是空

气的密度和声速, uA 是弯曲振动辐射板的振速分

布,可以由下式表示:

  uA ( Q) = j X[ A J0( kQ) + B I0( kQ) ] (16)

众所周知,对于弯曲振动圆盘的轴对称振动, 其所辐

射的声场也是轴对称的。在图 1中,座标轴 Z 为对

称轴, r 和H为声场中任意点 P 的座标。为简化分

析,令 P 点位于 XZ 平面内。根据图 1可得以下关

系:

  h
2

= r
2
+ Q2

- 2rQcos( A) (17)

对于远场,条件 r m a 成立,上式可简化为:

  h = r - Qcos( A) (18)

另外,根据图 1可以得出以下关系:

  cos( A) = sin( H) cos( 5) (19)

这样, 根据上述关系及远场近似, 可得位置 P 处的

声压为:

  p ( r , H, t ) = j
XQ0exp[ j( Xt - k 0 r ) ]

2Pr #

Q
a

0

uAQdQQ
2P

0

e
jk

0
Qsin( H) cos( 5) d 5 (20)

按照贝塞尔函数的积分公式, 上式可简化为:

 p ( r , H, t ) = j
XQ0exp[ j( Xt - k 0 r ) ]

r
#

Q
a

0

uA J0( k0Qsin( H) ) QdQ (21)

把振速的表达式代入( 21)式可得:

  p ( r , H, t ) = -
X2Q0exp[ j( Xt - k0 r ) ]

r
#

Q
a

0

[ A J0( kQ) + B I0( kQ) ] J0( k 0Qsin( H) QdQ] (22)

利用贝塞尔函数积分公式:

  Q
x

0

x J0( Ax ) J0( Bx ) ] dx =
x

A2
- B2 @

[- BJ0( Ax ) J1( Bx ) + AJ0( Bx ) J1( Ax ) ] (23)

积分( 22)式可得弯曲振动圆盘辐射器的声压分布,

p ( r , H, t)

A
= -

X
2
Qaexp[ j( Xt - k 0 r ) ]

r
{

1

k
2
- k

2
0sin

2
( H)

#

{- k 0sin( H) J0( ka) J1[ k 0 asin( H) ] + k J0[ k 0 asin( H) ] #

J1( ka) } +
B
A

@ 1

k
2
+ k

2
0sin

2
( H)

{ k0sin( H) I 0( ka) #

J1[ k 0 asin( H) ] + kJ0[ k0 asin( H) ] I1( ka) } } (24)

由( 24)式可以得出弯曲振动圆盘辐射声场的指向性

函数 D(H) :

  D ( H) =
1

k
2
- k

2
0sin2

( H)
{- k 0sin( H) J0( ka) #

J1[ k 0 asin( H) ] + kJ0[ k0 asin( H) ] J1( ka) } +

B
A

@ 1

k
2
+ k

2
0sin

2
( H)

{ k 0sin( H) I0( ka) #

J1[ k 0 asin( H) ] + kJ0[ k0 asin( H) ] I1( ka) } (25)

  利用弯曲振动圆盘共振频率方程的解, 根据

( 25)式就可以得出弯曲振动圆盘在不同边界条件下

的声场指向性。根据上述分析, 当弯曲振动圆盘的

边界条件不同时,其频率方程的解也不同。同样其

声场的指向性也不同。另一方面, 在上面关于辐射

声场的理论推导过程中, 振动圆盘的不同边界条件

并未体现,因此,公式( 24)和( 25)式是用于弯曲振动

圆盘辐射声场计算的普遍公式, 适用于所有的边界

条件,不同的边界条件由 B/ A的不同值来体现 。

对于边界固定的弯曲振动圆盘, 把 B/ A 的具

体表达式代入上述二式, 就可以得出固定边界弯曲

振动圆盘辐射声场及其指向性的具体表示式:

p ( r , H, t)

A
= -

X
2
Q0 aexp[ j( Xt - k0 r ) ]

r
{

1

k
2
- k

2
0sin

2
( H)

#

{- k 0sin( H) J 0( ka) J1[ k0 asin( H) ] + k J0[ k 0 asin( H) ] #

J1( ka) } +
1

k
2
+ k

2
0sin

2
( H)

{- k0sin( H) J0( ka) #

J1[ k 0 asin( H) ] + kJ0[ k0 asin( H) ] J1( ka) } } (26)

  D( H) =
1

k
2
- k

2
0sin

2
( H)

{- k 0sin( H) J0( ka) #

J1[ k 0 asin( H) ] + kJ0[ k0 asin( H) ] J1( ka) } +

1

k
2
+ k

2
0sin2

( H)
{- k 0sin( H) J0( ka) #

J1[ k 0 asin( H) ] + kJ0[ k0 asin( H) ] J1( ka) } (27)

对于边界自由的弯曲振动圆盘, 其辐射声压及其指

向性为:
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p ( r , H, t )

A
= -

X
2
Qaexp[ j( Xt - k 0 r ) ]

r
{

1

k
2
- k

2
0sin

2
( H)

#

{- k 0sin( H) J0( ka) J 1[ k 0 asin( H) ] + k J0[ k 0 asin( H) ] #

J1( ka) } +
1

k
2
+ k

2
0sin2

( H)
{- k 0sin( H) J1( ka) #

I0( ka ) J1[ k 0asin( H) ] / I1( ka ) -

k J0[ k 0 asin( H) ] J1( ka) } } (28)

  D ( H) =
1

k
2
- k

2
0sin

2
( H)

{- k 0sin( H) J0( ka) #

J1[ k0 asin( H) ] + k J0[ k 0 asin( H) ] J1( ka ) } +

1

k
2
+ k

2
0sin

2
( H)

{- k 0sin( H) J1( ka) I0( ka) #

J1[ k0 asin( H) ] / I1( ka) - kJ0[ k 0 asin( H) ] J1( ka) }

(29)

对于简支边界的弯曲振动圆盘, 其辐射声压分布及

声场指向性为:

p ( r , H, t )

A
= -

X
2
Q0 aexp[ j( Xt - k 0 r ) ]

r
{

1

k
2

- k
2
0sin

2
( H)

#

{- k 0sin( H) J0( ka) J1[ k 0 asin( H) ] + k J0[ k0 asin( H) ] #

J1( ka) } +
1

k
2
+ k

2
0sin

2
( H)

{- k 0sin( H) J0( ka) J1[ k 0 a #

sin( H) ] - k J0[ k 0 asin( H) ] I1( ka) J0( ka) / I0( ka) } }

(30)

  D ( H) =
1

k
2
- k

2
0sin

2
( H)

{- k 0sin( H) J0( ka) #

J1[ k0 asin( H) ] + k J0[ k 0 asin( H) ] J1( ka ) } +

1

k
2
+ k

2
0sin

2
( H)

{- k 0sin( H) J0( ka) J1[ k 0 a #

sin( H) ] - k J0[ k 0 asin( H) ] I1( ka) J0( ka) I0( ka) }

(31)

把 H= 0代入上述各式, 可以得出弯曲振动圆盘辐

射声场声轴上的声压分布。对于固定边界的弯曲振

动圆盘,其声轴上的声压分布为:

p ( r , 0, t )
A

= -
X2Q0 aexp[ j( Xt - k0 r ) ]

r
@ 2

k
J1( ka)

(32)

对于边界自由的弯曲振动圆盘, 其辐射声场声轴上

的声压分布为:

  p ( r , 0, t )
A

= 0 (33)

对于简支边界的弯曲振动圆盘, 其声轴上的声压分

布为:

  p ( r , 0, t )
A

= -
X2Q0 aexp[ j( Xt - k0 r ) ]

r
#

J1( ka)

k
-

I1( ka) J0( ka)

k I0( ka)
(34)

  由( 33)式可以看出, 对于边界自由的弯曲振动

圆盘,其声轴上的声压处处等于零。图 2和图 3分

别是理论计算的弯曲振动圆盘在不同边界条件下不

同振动阶数的声场指向性图。从图中曲线可以看出

以下两点: 第一, 圆盘的边界条件影响声场的指向

性。对于几何尺寸、材料参数以及振动模式相同的

圆盘辐射器,固定边界圆盘的声场指向性最佳, 而边

界自由弯曲振动圆盘的声场指向性最差。第二, 对

于几何尺寸、材料参数以及边界条件皆相同的弯曲

振动圆盘,当圆盘弯曲振动的振动阶数增加时, 声场

的指向性变差。在上述计算中, 圆盘的材料是 45号

钢,其材料参数为: c = 5000m/ s, R= 0. 28。其中 c

为细棒中纵向振动的传播速度。

2  实  验

为了验证上述理论,加工了一些弯曲振动薄圆

盘,并对其共振频率进行了实验测试。测试原理框

图如图 4所示。测试原理基于传统的发射-接收法。

图中 FP 是待测的弯曲振动圆盘, ET 和 RT 分别是

发射及接收压电换能器。为了保证测试精度,发射

以及接收压电换能器的最低共振频率必须远高于待

测圆盘的共振频率。在本实验中, 发射及接收压电

换能器皆为厚度振动的压电陶瓷薄圆盘。实验的测

试原理如下: 改变信号发生器的频率直至示波器的

显示出现最大值, 对应这一最大信号的频率就是待

测弯曲振动圆盘的共振频率。实验测试结果如表 2

所示。表中 f 是理论设计频率, f m 是测量结果。从

表中结果可以看出, 理论计算频率与实测结果基本

符合。关于频率测试的误差来源,主要有以下几点:

第一,圆盘材料参数的标称值与实验的材料参数有

差异。第二,在实验情况下,弯曲振动圆盘的边界条

件并不是理想的自由、固定以及简支状态。第三,理

论推导忽略了材料的机械损耗, 而实际材料的机械

损耗不可忽略。

为了研究弯曲圆盘辐射器的声场指向性,我们

计算了一边界自由弯曲振动圆盘的辐射声场,圆盘

的材料参数、几何尺寸及振动阶数与文献[ 7]相同。

利用本文理论得出的声场指向性如图 5所示。经过

比较可以看出,本文得出的声场计算结果与文献[ 7]

的实验测试结果完全符合。
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图 2  弯曲振动圆盘辐射声场指向性的理论计算结果( C-固定边界: F-自由边界: S-简支边界: f

= 20kHz, n= 3, h= 3mm)

图 3  弯曲振动圆盘辐射声场指向性的理论计算结果( C-固定边界: F-自由边界: S-简支边界: f

= 20kHz, n= 4, h= 3mm)

图 4  弯曲振动圆盘共振频率的测试框图

图 5 边界自由弯曲振动圆盘辐射声场指向性的理论计
算图( f = 39. 4kHz, n= 3, a= 45mm, h= 4mm,

R ( n) = 9. 3573, R= 0. 21)

表 2 弯曲振动圆盘共振频率的理论及实验测试结果

边界条件 n h/ mm A / mm f m/ Hz f / Hz

固定
3 3 56. 6 19435 2000

4 3 75. 3 19378 2000

自由
3 3 56. 1 19735 2000

4 3 75. 0 19617 2000

简支
3 3 51. 6 19589 2000

4 3 70. 5 19491 2000

3  结  论

本文研究了不同边界条件下弯曲振动圆盘的振

动及幅射特性。利用解析理论得出了弯曲振动圆盘

在不同边界条件下的共振频率方程,计算了弯曲振

动圆盘辐射器的辐射声场及其指向性。实验结果表

明,弯曲振动圆盘共振频率的计算值与测量值符合

很好,并且利用本文理论得出的弯曲振动圆盘辐射

声场的指向性与文献中的结果完全符合。本文的主

要结论如下:

( 1) 弯曲振动圆盘的共振频率不仅决定于圆盘

的材料参数及几何尺寸, 而且决定于圆盘的边界条

件。对于具有相同材料及几何尺寸的弯曲振动圆

盘,固定边界圆盘的共振频率最高,边界简支圆盘的

共振频率最低。

( 2) 弯曲振动圆盘的辐射声场与圆盘的边界条

件以及振动模式有关。边界固定圆盘辐射声场的指

向性最佳, 边界自由圆盘辐射声场的指向性最差。

当圆盘的振动阶数增加时,弯曲振动圆盘的辐射声

场指向性变差,造成能量分散。

( 3) 边界自由圆盘辐射声场的声轴上的声压处

处为零。

( 4) 本文研究了弯曲振动薄圆盘的辐射声场分

布。由于振动面上存在振动位移节点, 因此出现振

动位移的反相区, 造成辐射声场的指向性变差, 能量

分散。为了改善辐射声场的指向性, 必须消除振动

圆盘的位移反相区。开槽是一种改变振动相位的简

单方法。关于开槽圆盘的弯曲振动特性及其辐射声

场特性,将在以后的工作中进行研究。

本工作得到了国家自然科学基金 (编号:

19874041)以及南京大学近代声学国家重点实验室

的资助,特此致谢。
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BTCS差分格式
[ 3]
。

3  计算结果及分析
在这里定义温度振荡级, 简称温振级, 用 ST L

( Sound Temperature Level)表示,定义表达式如下:

ST L = 20lg
Tc

Tcref
( 1)

其中 Tc是温度振荡幅值的有效值, Tcref是一个参考

值。参考值可以根据(2)式,并且取其近似值得到:

Tcref

T m
=
C- 1
C

pcref

pm
( 2)

其中 pcref为声压级的比较参考值,对于空气 C= 1.

4, pcref = 2 @ 10- 5Pa, Tcref = 2 @ 10- 8K。

图 4 温振级随着声源强度增长的曲线

图 5 温振级增量随着声源强度增长的曲线

本文计算了温度梯度时, 不同声源下基频、倍

频、三倍频及四倍频的温振级随着声源强度增长的

曲线(见图 4) , 图 4中所示为距离平板两倍温度穿

透层处的温振级。从图中可见基频、倍频、三倍频及

四倍频的温振级随着声源强度的增加而线性增长。

在图 5中, 纵坐标为声源声压级升高 1dB温振级的

增量。由图可见声源声压级每增长 1dB, 基频的温

振级增长 1dB,倍频的温振级增长 2dB, 三倍频的温

振级增长 3dB,四倍频的温振级增长 4dB,呈现出高

次谐波成倍增长的规律。在强非线性驻波管的研究

中高次谐波的声压级也有成倍增长的规律[ 1, 2] , 这

和本文中高次谐波温振级的成倍增长的规律类似。

通过图 5,还可以看出当声源强度高于 100dB 时, 温

度振荡就出现了倍频。当声源强度高于 125dB时,

温度振荡开始出现三倍频, 声源强度高于140dB时,

温度振荡出现四倍频。

4  结束语
本文对热声发动机和热声冰箱中的重要构件进

行了简化, 然后利用数值计算的方法进行了非线性

驻波场中平板热穿透层中的热声分析。通过计算发

现在非线性范围内温度振荡的高次谐波存在成倍增

长的规律,同时关于热声相互转换的效率研究也在

进行中,详细的内容将另文发表。
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