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摘要 本文提出了一种测量功率超声振动系统中振动速度比的简单方法
。

与传统的测量方法相比
,

本方法将力学量转变为电学量的测量
,

将绝对测量变成了相对测量
,

降低了对实验设备的要求
,

有利

于提高测试精度
。
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1 引言

在功率超声应用技术中
,

如超声焊接
、

超

声加工 以及超声处理等
,

超声振动系统主要由

三部分组成
,

即超声换能器
、

超声变幅杆及工具

头等 卜 2 ]
。

为了提高超声技术的处理效果
,

达到

预期的技术要求
,

需要提高换能器的前后振动
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速度比以及变幅杆的放大系数
。

因此必须对振

动系统的振动速度及振动速度之比进行测试
。

在传统的关于振动速度及振动速度比的测量方

法中
,

如显微镜法
、

干涉法以及全息法等
,

基

本上利用绝对测试
,

或者对相对测试结果进行

事先校准
。

由于绝对测试以及校准需要比较精
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密的实验设备
,

并且测试过程较复杂
,

因此
,

不便于实际应用技术中超声振动系统的振动速

度及振动速度之比的测试
。

鉴于上述问题
,

本

文提出了一种测试超声振动系统振动速度比的

简单方法
。

在本方法中
,

利用压电材料的压电

效应
,

结合振动速度之比的测量特点
,

将振动

速度的测量变成了对电压的测量
。

由于电测量

的精度较高
,

而且将振动速度之比的测量变成

了电压之比的测量
,

将绝对测量变成了相对测

量
,

降低了对实验设备的要求
,

有利于测试精

度的提高
。

同时
,

易于对实用状态下的振动系

统进行测试
。

2 测试原理

图 1 是利用压电陶瓷振子测量振动系统振

动速度的几何示意图
。

其中 T R 是待测的振动

系统
,

P ZT 是接收型压电陶瓷振子
,

E S 是振

动系统的激励源
。

当振动系统在激励源作用下

产生机械振动时
,

根据压电效应
,

压电陶瓷振

和位移
,

心 3
是压电常数

,

姚 和 E 3 分别是振

子的端电压和电场强度
,

t 是厚度
。

从上述公

式可以看出
,

利用压电效应
,

可将振动系统的

振速或位移测试变为电压的测试
。

本文就利用

这一原理对振动系统的两端振速比进行测试
。

在实验过程中
,

在待测系统的两端粘接两个材

料性能
、

几何尺寸及厚度分别相同的接收型压

电陶瓷振子
,

其输出分别连接数字示波器
。

当

待测振动系统被一振源激励时
,

将产生振动
,

在振动系统的不 同部分
,

其振动位移及速度不

同
。

利用压 电陶瓷振子的压电效应将机械振动

转变为电输出量
,

通过测量接收型压 电陶瓷振

子的端 电压
,

就可以间接得到待测振动系统不

同部位的振速比
。

令待测振动系统两端的振动

速度分别为
v : 和 v : ,

则其两端的振动速度比

为
,

M = v Z
加

1
( 3 )

根据简谐振动情况下振速与位移 的关系
,

即
v = j 。 石

,

当发射及接收压电陶瓷振子由同一

材料制成时
,

结合上述公式
,

可得以下公式
,

M = 姚 2
/巧 (4 )

TTTRRR
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图 1 利用压电效应测试振动系统位移的原理框图

子两端将出现电压
。

利用测定的电压值就可以

间接获得系统的振动位移或振动速度
。

根据压

电材料的压电效应
,

对于一个厚度振动的薄片

振子
,

在准静态的情况下
,

其压电方程可表示

为
,

5 3 = d 3 3

3E = d 3 3姚 / t ( 1)

苟3 = 凡 t = d 3 3姚 (2 )

式中 5 3
及 若

3 分别是压电陶瓷振子的轴向应变

·

3 2
·

式中 姚
2 和 姚 : 分别是接收型压电陶瓷振子的

端 电压
,

其具体数值可通过数字示波器直接得

出
。

从上述分析可以看出
,

利用压电陶瓷的压

电效应
,

振动系统两端的振动速度或位移比的

测量变成了端电压的测量
。

由于电压的测量 比

较精确
,

而且是 以比值的形式出现
,

因此可以

提高测试精度
,

回避了传统测试方法中振动速

度或位移的绝对测量
。

另一方面
,

利用本方法还可以直接测量振

动系统的共振频率
。

具体的测试电路如图 2 所

示
,

其中 E T 及 RT
I 和 RT

Z 分别是发射及接

收型压 电陶瓷换能器
,

实际上就是工作于厚度

振动模式的圆形压电陶瓷晶片 (对于振动系统

共振频率的测试
,

图 2 中接收型压电陶瓷换能

器 RT I 可不要 )
。

具体步骤是
:

改变激励源信

号发生器的频率
,

当接收压 电陶瓷振子的输出
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端电压达到最大值时
,

待测振动系统处于共振

状态
,

此时
,

激励信号发生器的频率就是系统

的共振频率
。

为了保证测试精度
,

激励振子以

及接收压电陶瓷振子的基频应远高于待测振动

系统的共振频率
,

以保证在待测频率范围内
,

发射及接收压电陶瓷振子的频率响应曲线基本

平直
。

另外
,

有一点需要注意
,

利用这一方法

测试振动系统的共振频率时
,

必须事先 了解振

源即待测系统激励源的频率特性
,

以避免在测

试频率范围内出现激励源的共振而出现误测
。

频频频频 信信信信信信信信信 数数

率率率率 号号号 振动系统统统 字字

计计
.....

发发发发发发发发发 不不
生生生生生生 波波

器器器器器器 器器

图 2 振动系统振速比的测试框图

3 实验测试

图 2 是本文中用于测量振动系统振速比的

几何示意图
。

其中 R T I 和 R T Z 分别是粘于待

测系统两端的接收型压电陶瓷振子
,

其材料
、

振动模式和几何尺寸皆相同
。

具体的几何尺寸

为
:

直径 12 m m
,

厚度 l m m
,

陶瓷材料为收发

两用型
。

E T 是待测系统 的激励振子
。

Y l 和

Y Z 是数字示波器的两个输入信号
,

分别代表两

个接收型压 电陶瓷振子的端电压
。

在本文的实

验中
,

分别对两种振动系统的振速比进行了测

试
。

一种是被动振动系统
,

即功率超声技术中

的变幅杆
。

另一种是主动振动系统
,

即夹心式

压电超声换能器
。

图 2 适用于被动振动系统的

测试
。

在这种情况下
,

变幅杆由一个宽带信号

激励源激发
。

在一般的情况下
,

变幅杆的激发

是通过一个压电换能器
,

如发射型压电陶瓷振

子等
。

在这种情况下
,

发射及接收振子的最低

共振频率应远高于待测系统的共振频率
,

这一

点在本文实验中是完全满足的
。

对于主动振动

系统的测试
,

其测试框图与图 2 略有不同
。

在

这种情况下
,

功率超声换能器直接由信号源产

生的电信号激发产生振动
。

通过测量换能器两

端压电陶瓷振子的输出电压
,

就可以得到换能

器的前后振速比
。

表 1 是利用上述方法对两个超声变幅杆和

两个夹心式压电超声换能器的测试结果
。

表中

姚 l 和 姚 2
分别是两个接收型压 电陶瓷振子的

端电压
,

M 是变幅杆在空载情况下前后振速

比的理论计算值
,

人式
,

是其测试值
。

实验中利

用的变幅杆为阶梯型
。

由于夹心式换能器的前

后振速比计算比较复杂
,

因此表中未能列出其

振速 比的计算值
。

另外
,

电压 的单位是伏特
。

实验过程中
,

待测换能器以及变幅杆水平放在

垫有海绵的测试台上
,

因此待测系统的状态可

基本看成是 自由的
。

关于测量结果的误差来源
,

主要有以下几

点
:

( l) 发射以及接收型压电陶瓷振子的材料

性能及几何尺寸有差异
。

( 2 ) 发射及接收压电

陶瓷振子与振动系统的粘接引起不同的误差
。

(3 )系统的损耗
,

包括粘接引起的损耗以及材料

的损耗对测量结果都有影响
。

( 4 ) 相对于待测

的振动系统
,

发射及接收型压电陶瓷换能器为

待测系统的外部负载
,

对待测系统的两端 自由

状态有些影响
。

另外
,

在实验中发现
,

为了提高

测量精度
,

测试系统必须采取良好的接地和屏

蔽措施
。

同时
,

必须提高压 电陶瓷振子两端电

压的测试精度
。

本文实验采用进 口数字示波器

H 5P 46 01 A
,

该示波器可以同时对四路输入信号

进行测量
。

表 1 振动系统振速比的测试结果

样品

变幅杆 1

变幅杆 2

换能器 1

换能器 2

Va
3
(V ) 玲

1
(V ) M M m

1 5 7 0
.

2 6 6
.

2 5 6乃 4

0
.

8 9 0
.

3 4 2
.

7 8 2
.

6 2

0
.

4 8 0
.

18 2
.

6 7

1
,

9 2 0
.

7 5 2
.

5 6

通过上述分析及实验
,

我们可以看出
,

利用

这一方法不仅可以测量振动系统的振速 比
,

而

且可以测量振动系统的共振频率
。

另一方面
,
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利用这一方法还可以研究振动系统振速比的频

率特性
。

同时
,

对于夹心式压电超声功率换能

器
,

还可以探讨换能器前后振速比与其激发功

率或激发电压的关系
。

在传统的测试方法中这

一点是很难做到的
,

因为当振动系统处于非共

振状态时
,

系统的振动位移是很小的
,

无论是

显微镜法还是干涉法
,

对小位移的测试是比较

困难的
,

并且这两种方法对实验设备的要求比

较高
,

也不能对实用状态下的振动系统进行测

试
。

速比以及共振频率的简单方法
。

与传统的测试

方法相 比
,

本方法将力学量
,

如振速和位移等
,

变成 了电学量的测试
,

将绝对测量变成了相对

测量
,

因此
,

不仅降低了对测量设备的要求
,

有利于提高测试精度
,

而且可以对实际工作状

态下的超声振动系统进行测试
。

另外
,

利用本

方法还可以对功率超声振动系统的共振频率进

行测试
,

以及对振动系统的振速比与频率和激

发电压之间的相互关系进行研究
,

从而有利于

功率超声振动系统的优化设计
。
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北京声学学会第五届年会 一 贺杜连耀教授 9 0 华诞

暨杜连耀声学奖颁奖会在京召开

20 00 年 6 月 14 日上午
,

北京声学会在北京大学

正大国际会议中心隆重聚会
,

热烈庆贺杜连耀教授 90

岁华诞
.

同时
,

北京声学会召开了第五届学术年会
,

进行了学术交流
,

并进行了第二届
“

杜连耀声学奖
”

的颁奖活动
,

以特殊的方式
,

为杜连耀教授的 9 0 华诞

献上一份有意义的贺礼
.

杜连耀教授是我国声学界老前辈
,

是我国声学科

学事业的奠基人之一 50 年代从美国回国以来
,

从

事声学科学研究和教育事业达四十余载
,

为我国声学

科技事业作出重大贡献
,

也培养了大批年轻声学科学

家
. “

杜连耀声学奖
”

就是由杜连耀先生在海外的弟

子发起
,

由众多海内外学生捐资设立基金
,

专门用于

奖励对声学事业有重要贡献的我国青年声学工作者的

奖项
.

这次杜连耀声学奖是继 1 9 9 5 年 6 月第一次颁奖

后的第二次颁奖
.

此前
,

北京声学会向全国征集论文
,

共收到稿件 3 0 余篇
,

内容涉及超声
、

水声
、

语声
、

噪

声
、

建声
、

换能器等众多领域
.

经过专家们的认真评

审
,

从中选出优秀学术论文 10 篇
,

予以奖励
.

参加此次学术及庆祝活动的来宾有我国著名声

学科学家
,

杜连耀教授的挚友马大酞教授和应崇福教

授
.

著名声学科学家关定华教授
、

张仁和教授等以及

北京声学界中青年科学工作者共有 80 余人参加了会

议
.

北京大学电子学系
、

北京市科协有关领导也到会

祝贺并致贺词
.

会上
,

获奖作者宣读了自已的论文
,

应崇福教授

与许多同行极有兴趣地听取了全部学术报告
.

与会者

一致认为
,

此次论文的评选客观
、

公正
、

获奖论文具

有较高的学术水平
.

北京声学会第五届学术年会推出了学术论文集

《工程声学》 第三卷
。

(北京大学电子学系 李朝晖 )
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