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不对称盖板磁致伸缩发射型换能器

谐振频率方程
’

华 和 甫

(宁波航海仪器厂 )

提 要

木文从波动方程的解出发
,

推导了不对称盖板磁致伸缩发射型换能器的谐振频率方程
,

并

从该方程出发
,

推导了五种特殊状态下的谐振频率方程
。

有些方程在文献中早就发表 ; 有些至

今尚未报导
。

本文把这些单个方程系统地连贯起来
,

并认为不对称盖板磁致伸缩发射型换 能

器的谐振频率方程是这些方程基本通用方程
。

为便于计算
,

文中对 T 型换能器还作出计算图表
。

利用机电类比和基木定义还列出了不对称盖板单向发射换能器的机声效率和辐射声 功率

的计算公式
,

讨论了提高机声效率和辐射声功率的方法
。

水声设备的应用 日益广泛
,

作为电声变换元件的换能器 已越来越引起人们的重视
。

尽

管采用了各种式样的新型换能器来获得超声波
,

但磁致伸缩型换能器仍是获得超声的主

要方法
。

近年来
,

由于不对称盖板磁致伸缩换能器的各种优点
, 「, 〕
如

:

可改变两盖板厚度来

调整工作频率和频带宽度
,

以最经济的尺寸获得大的发射声功率等
。

因而近来随着恒磁

体制造技术的提高
,

运用恒磁体作为偏磁的不对称盖板换能器
,

已在我国工业各部门中广

泛地获得了应用
。

如国产的探鱼仪 l6 F 型
、

C Y ,l〕一 2 型
、

C Y T一 4 型
、

69 型等的换能器都

属于这种结构
。

但是以往文献中所介绍的不对称盖板换能器结构与谐振频率之间的关系

的资料甚少
,

并且对称盖板换能器谐振频率方程都不适用于不对称结构
。

前人也曾互不

相关地推导过这些方程
。

本文旨在推导不对称盖板换能器的谐振频率方程
,

并由此墓本

谐振频率方程出发
,

系统地推导 出几种特殊结构的谐振率方程
。

基本的谐振频率方程

我们知道如图 ( 1) 所示棒或管的磁致伸缩振动与一般棒的纵振动并无区别
,

所不同的

仅是其推动力为磁致伸缩应力 ; 同时 由于反效应
,

其弹性系数应按电路工作状态而加以修

正
。

因此
,

均匀棒的磁致伸缩振动同样满足波动方程
:

冲

本文在施彬教授帮助指导下写成
,

谨志谢意
。
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一

粤擎
一 少

影
式中

:
普— 棒中任一横截面沿振动方向 (轴向 )

移 ;

E
尹

— 考虑了反效应以后材料的弹性系数 ;

p

— 密度 ;

x

— 距离 ;

芯

—
时间 ;

(1 )

的位

图 1铁磁棒的磁致伸缩振动

~ /不葱,
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_ _
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_ _ _
口 = 日 几丁 为棒甲纵振动 的柑迷发

V 尸

_

L式在简谐振动时的解为
:

( 2 )

式中
:

万
一

共为振动的波数
,

U

舀
=

女哪亥
汤 + B s l n k 汾

。 为角频率
,
A 及 B 由边界条件决定

。

图 ( 2) 示磁致伸缩振动棒的始端与终端的受

力情况
,
设所考虑的某瞬时

,

磁致伸缩棒是伸长

的
,

也就是说
,

此时作为主动力的磁致伸缩是张

力 ;
根据弹性力学知

,

此时棒的弹性反作用力必为

汤若 叮
6B 习

腮
,

l擎 } sE
,

唾 }
、 口劣 八 一幸 、 〔 夕娜 八司

压力
,

这表示弹性棒有反抗磁致伸长的本领
,

同时 图 2 棒的始端与终端的受力分析

棒端运动后
,

会带动作为机械负载的盖板进行振动
。

因此
,

棒的始端应受到运动盖板的反

作用力
,

_

且也为压力
。

因而
,

我们分别对棒的始端和终端得出边界条件
:

、 .了、矛
尹

件口月性了t
、了.、

始端
: 一 二方S 二 S 刀尹

终端
: 一 二B 召 = 尽E

尹

(
一

势
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)一
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氛

(鲁)一
` ·

晶

式中 。

—
磁致伸缩应力常数 ;

B

— 磁感应强度 ;

召

—
棒的横截面积 ;

Z
: 、

Z
:

— 分别为棒的始端与终端的机械阻抗 ,

曹
一

(
一

翻
矗

一

(
一

瓮
一

)

: 一 。 = 扣普
:

为棒的始端振动速度 ,

: 一 : =
了。荟

,

为棒的终端振动速度
。

式 ( 2) 对尤取一阶导数代 入式 ( 3 )
、

( 4 )
,

得
:

、 ,尹、 .少一ìJ乃曰广. `
J

r

吐
、始端

: 一

动“

者聂
~

(
扮扣
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从式 ( 5 )
、

( 6) 得
,

棒形磁致伸缩振动体的等效机械图
,

如图 ( 3) 所示
。
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由图 (3 )求得
,

磁致伸缩振动体的机械阻抗 Z , 。

Z甘
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s i n了乙
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亥乙
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Z
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乙
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( 7 )

式中假定 z
: 二 Z

, = z
。

若换能器具有不对称盖板
,

且作单向发射
,

即假定终端为发射面而始端为真空或和空

气接触
,

如图 ( 4) 所示
,

那么
,

根据均匀棒和长线的比拟理论得
:

了

黔
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图 3 棒型磁致伸缩振动体的等效机械图

Z
, 二护 lo 声

l

gt 凡队
z

: 二 一

黯豁
+

涵
凡
叭
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式中
:

凡
二

井
;

.L 皿

尤 =

粤U 1

( p口 ) 水

— 水的密度和水中声速的乘积 ,

矶— 盖板 ( 2) 中声速
;

` 1

—
盖板 ( 1) 中声速

。

式 ( 8) 就是始端盖板对棒的始端振动所呈现的等效机械阻抗
。

它可类 比为一 端完全

自由的机械传输线
,

在另一端处所形成的等效机械阻抗
,

这与一个长为 几
,

的二线电传输

线
,

一端短路
,

在另一端所呈现的等效电阻的关系式一样
。

式 ( 9) 表示终端盖板对棒的终端振动所呈现的等效机械阻抗
。

其中第一项
( p C ) 水召

,

。 0 5早

从几
:

可以看成
:

终端盖板外侧面处的水介质阻抗 (声 ) 水尽
:

通过 凡厚度 的盖板而反应到盖板内

侧处的等效机械阻抗 ;而第二项 知刀
:

召挤g 凡瓜 的意义和式 ( 8) 相同
。

图 ( 3) 中 Z
,

和 Z
:

用式 〔8 )
、

( 9) 代入
,

就获得不对称盖板棒形磁致仲缩体的等效机械

图 ( 5。 )
,

运用等效发电机定理把图 ( 5们化简成图 ( s b)
,

图中
:
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由图 ( s b )和 ( 1 0 )
、

( 1 1 )式我们求得普
: :
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简化式 (犯 )
,

得 苦
:

的谐振条件为
:

户 1

口
:
召

,七g凡几
, ·

户 ,

C
:
习

:
t g凡而

:
~ 。

.

、 _ , .

尤乙 ~ ~ 。
.

一 户: ` : 百 l t g 八
, 九: t g 一石一 一 P

。` : 户` 巧乙g式
: 肠 i Tg
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户:

口
,

S
i

gt 凡几
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从 n K名
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C
:
习

: 毛g凡无
:

s工n尤乙
+ p口S = O ( 1 3 )

式 ( 1 3) 左右两而各乘上 p 0 s 眺二引
,

得
:

; : 。 ,

:
,
;

,。 : 。 :
, g凡 ;

、
gt 矶 ,

: s j n二
十 ;
二

p cll o
l、 g凡 ;

, 、 g
孕

s i n 。
`

+ 户甜 , 、 “ · 、 二 “ : ` g

譬
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一 ,
哪

。、 “ ,、 、 、 :
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甜户武 S

: t g风吞
: 一 ( 户口万 )

, 。 i n们
= 0 ( 1 4 )

式 ( 1 4) 就是不对称盖 板作
.

单向发射磁致伸缩换能器结构与谐振频率之间的关 系式
,

这个方程 比较复杂
,

但在某特殊条件下能加以简化
。

儿利
,
不同结构的谐振频率方程

盖板和棒材料相同的不对称盖板换 能器的谐振频率方程

在大多数水声设备中的换能器里
,

盖板和棒都是用相同材料制成的
,

即 p
, 二 户。 = p ;
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E
、= 刀

;二 刃
,

将此 条件代入式 ( 1 4 )
,

则可得 下式
:

召
,

峨义从垮 g h
: 。 i n了乙+ 尽名

:
t g K几

, t g 卫咖心
+ “ “ · 、 、 “ ,、

誓
。 i n K `

一 万尽
:

馆尤几
, 一 泞万

: 七g扩无
2 一 刀

, , i。川
= o ( 1 5 )

式 ( 1 5) 在实际工作中是非常有用的
,

如 C Y T 一 4 型探鱼仪的换能器谐振频率关系 就

可运用此式进行正确的计算
。

2
.

盖板和棒为不同材料的对称盖板换能器的谐振频率方程
。

若令
:
召

: = 习
: , 吞

: = 几
: , 户 , 二 p ,

子用 E
* = 凡特 匆

,

代入式 ( 14 )
,

则可得下式
:

_ 。
.

尤之 ~ 。
.

户̀ 心 c 沉一下~ = P :
U

i忍 , t g扎
,

入
石

( 1 6 )

式 ( 1 6 ) 和一般文献中介绍的对称盖板 (盖板和棒的材料不同 )换能器谐 振频率方程相

一致

3
.

盖板和棒为相同材料的对称盖板换能器的谐振频率方程
。

若令 : p 二 p
: 二 户: ; 刃 = E

, 二凡
,

代入式 ( 16 )
,

则可得另一方程
:

卫凡一一

gt K o
.

馆警̀ ( 1 7 )

式 ( 1 7 ) 同 J
甲

.IJ r y物狂 推导的方程一致
〔’ , ’ 」。

在以直流电产生直流磁化的磁致伸缩换能器中
,

都采用这一方程
。

4
.

T 形换 能器的谐振频率方程

由于 T 形换能器具有许多优点
,

如绕制线圈简单 ;窗 口的容和较大
,

便于绕制较多的

线 匝
,

进行束控 ; 在液体中能以较大功率连续地工作等
。

因而在水声 设务中
,

获得广泛的

应用
,

如 61 卫探鱼仪换能器就是采用这种结构型式的
。

不过
,

关于它的谐 振频率关系计

算方程
,

以往很少介绍
。

但如假定式 <15 ) 中 为
, = 。 ,

即可推导出所需的方程
:

。
.

~
, .

亥Z 一
,

。
卜 , 二 ,

。
,

。 砂 g八佗: . t g , 汀
es . s l n八 ` 一 巧 : 〔 g八 几 , 一 。 s l n五 ` = U

`
( 1 8 )

山式 ( 1的不难看出
,

若其尺寸按 比例改变时
,

则其谐振频率按反比例变化 ; 若保持

乙
、

瓦不变
,

尽
,

和 名按 比例增大或缩小 (即 习/习
:

保持不变 )
,

则其谐振频率保持不变
。

这

些关系已被事实所证实
。

为了便十计算
,

将式 ( 1 8) 作出 T 型换能器的谐振频率计算图表
,

如图 ( 6) 所示
。

图中

, 1 ` _ 、 _ .

_
、 ,

~ 4 乙
二

` 、 . 卜

_
_ , ,

4而
, . 、

_
、 _ ,

、 _ ,

_
` . , . ,

_

,

h
。

+ 乙
横座标为 ` =

共共
,

纵座标为 6 = 二井 (对应于实线和点划线 )或 b + 。 = 止拳六二 (对 应 于 虚r

叭 ~ 囚
,
/ ` 一 入

’
刁

、

~ l,J 州
’ 一

入
、 ` 、 刁

一
J

万 ~ 钊岛川洲
产

从
一

’

一 入 / 4

线 )
,

并 以
a

尽 ~ 叮
= 一又…厂 Z溉

~

万犷甲代犷 二

U Z u 一 u 汀
、、为参变量

,

作出曲线
。

由图 ( 6) 不难求出 6 l F 型探鱼仪的换能器的谐振频率
。

已知该换能器 的结构参数为
:
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T 形换能器谐振频率和结构尺寸的关系

子二 7厘米
,

入
。 = 1 厘米

,
召 = 1 厘米

,
尽

: = 3 厘 米
,

从图可求得
:

b = 0
.

22
,

则 入二 1 8 厘米
。

5
.

棒 形换能器的谐振频率方程

假定几
: = 0 ,

久 = 。 ,

则式 ( 14 )变成最简单的形式
:

s i n 尤乙= O ( 1 9 )

式 ( 19) 是众所周知的计算棒形换能器谐振频率的方程
。

以上讨论的是各种结构换能器谐振频率的计算方程
,

不过都没有考虑到可能产生的
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功 率 与 效 率

在谐振条件下
,

简化式 ( 12 )
,

得
:
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7 二 为折算到棒终端的辐射阻抗
。

若方程 ( 2 0) 中的
p C召

S i n了乙

~ 。
.

了乙 _ 、
.
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一 户娜--tg 丁 十 1P 叭仇
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则 如弓 co
,

谐振支路电流为无穷大相类比
,

这时相当于 下二 为零
。

而事实上除

械阻 7 抓由内部摩擦等造成 )
,

所以杏
:

不能为无穷大
,

夕 =

抗后的振速
。

一 叮 B习

夕方 千下瑟

这和理想条件下并联

7 H 外
,

尚存在有功机

是考虑 了有功机械阻

根据谐振时机声效率的定义 、
、
, “ 下万

为
+ 了瑟 , 把式 ( 2 1) 代入

,

即得
:
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由式 ( 2 2 )不难看出
,

机声效率不仅和下` 有关
,

并且又和从
、

凡
1

子
、

月
: 、

尽
, 、

召
、

凡 凡
、

了

有关
,

所以适当地选择换能器号数就能提高其效率
。

现从下列儿方面来讨论
:

( 1) 7 二 是由弹性引起的机械内摩擦和片与片间由于不一致而引起的机 械摩 擦
。

这

和材料的性质
、

加工工艺及热处理方法有关
。

( 2) 场才二 的极限值为 L j二、 二 二 1

由式 ( 2 1) 看出
,

增大 、 的方法为
: ①加大 召

: , ②使 , ` 入 / “ 即 ` 入 /誓
,

是 乞一咨
,

所 以加厚盖板能提高效率
,

但随着、 的增大
,

发射声功率迅速减小
,
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发射声功率为零 , ③使 51 1, j叮乙、 1 即

扫L声效率 爪 , ,
也随之提高

。

K沁二
,

也就是 乙

号
,

所 以到棒的长度接近粤时
,

任
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辐射声功率 P等于
:

, 二 「 。刀习 而
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(汀 B夕 )
P = 雪
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从式 ( 2 3) 可以看出
,

当 B 为常数时加大 刀
,

对发射功率的增大是有利的
,

但 刀 =

2二。
f : x 1 0

一 8

`
一

,

即 B 和 召成反比
,

所以在电压 “
、

匝数 、 为定值时
,

P 和 应的关系不大
。

不

过
,

如果激励功率不受限制
,

即 。 足够大时
,

则在交变磁场小于直流极化磁场的条件下
,

加

大 召能增加发射功率
。

在 二B 尽 为恒值时
,

由式〔23 )可求出 下二 = 7 ` 时 P 获得极大值
,

P =

『 B S

4下 IJ

,

但 :
。 、 , 一

冬
,

这和电路中功率传输的匹配理论类 比
.
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