
七
、

S W T 声雷达主要技术指标

L 发射电功率 : 峰值功率 凡
一 , ~ 3 00 w

,

有效值功率 氏 ~ 20 o w
.

2
.

声脉冲宽度 : : ~ 10 Om s
或

: ~ 2 00 m s

3
.

垂直高度分辨率 : △ H 一 34 m
, : ~ 10 0

m s 。

△H ~ 5 l m
, r 一 2 0 0 m s 。

4
.

垂直探测高度
:

50 m一 6 80 m ; 50 m一

1 3 6 0 m
。

5
.

脉冲重复周期 : T
,

一 4 5
( s o m一 6 s o m )

.

T
,

~ 8 5
( 5 0 m一 1 3 6 0 m )

6
·

帧周期 : T r ~ 1 2 5
( 5 0 m一 6 8 o m )

.

T r -

2 4 5
( 5 0 m一 1 3 6 0 m )

7
.

水平风速 : V : m a :

~ 1 7 m /
5 V Z m a 二

~ 3 4

m /
s

8
.

水平测风精度 : 优于 0
.

1 7 m /
,

9
.

垂直风速
:
优于 l 0 0 0 e m /

s

1 0
.

垂直测风精度
:

.

1 0。 m /
s

11
.

全风向精度
: o3

用
,

但效果尚不理想
,

由于声与大气间的相互作

用
,

不仅有技术方面的问题
,

诸如提高信噪比
,

增加探测高度和探测结果的置信度等 ; 而且也

有理论方面的问题
t

,

例如非均匀大气结构与湍

流对声波后向散射的影响
,

运动介质的不平稳

性使回波频率弥散
,

谱峰分裂等
.

今后
,

除提高探测高度
,

加大发射功率以提

高信噪比外
,

还应研制高效一体化小型声天线

阵来代替三分向天线
,

研制新型的声电转换器
,

设计更有效的隔音围墙来减小环境噪声 (
a m ih

-

e n t n o i s e
) 的千扰等等

.

利用无线电波
、

声波与大气相互作用来探

测边界层真实温度的 R A SS 系统是声雷达的

一个发展方向
.

声雷达探测系统性能的测试方

法也是一个值得深人研究与探讨的课题
.

[ l 〕
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八
、

展 望

声雷达从七十年代开始陆续投 人 实 际 使

纵向振子共振频率的理论和实验研究
( 2 ’

兰 军
(中国科学院声学研究所 )

1 9 8 8 年 1 0 月 1 4 日收到

本文研究了纵向振子径向和纵向振动的祸合问题
,

并将理论与实验进行了比较
.

其结果表明
,

用本

文总结的纵向振子径向和纵向共振频率的一些公式
,

可满足工程设计上的需要
.

本文的第一部分 (见应用声学
,

8
一 6 ( 1 9 8 9 )

4一 s) 摘要总结了纵向振子径向和纵向共振频

率的一些公式
.

对带孔的 圆盘和带盖板的圆盘

以及电边界条件对共振频率的影响 进 行 了 研

究
.

在这一部分
,

将继续研究径向和纵向振动的

藕合问题
,

并将理论和实验进行了比较
.

一
、

径向和纵向振动的祸合

径向振子的振动一般是三维问题
,

它的解

穿 卷 2 期



很复杂
,

可以用有限元方法求解
.

我们这里仅

讨论祸合不太强的情形
.

首先讨论径向极化的

薄圆柱壳的径向和纵向共振频率
.

一方面它也

是一种纵向振子
,

属于本文讨论的范围
,

另一方

面它有严格解
,

通过对它的分析可以看出藕合

问题的一些规律
.

1
.

径向极化的薄圆柱壳

根据文献【1] 稍加简化
,

径向极化的薄圆柱

壳的频率方程可以写为

夕,

( 1一 。 ,

) + ( 1 +
x 三)夕+

x 。

~ 0

其中

y ~ ( 。 /。
,

)
’

x 。

~ 。 二 R / l ~ 。 l
` ,

/。
, , n

~ o , 1 , 2 ,

…
。 l

· 》一 。 二 。
/ z

, 。 ,

一 `
/及

, ` 一 斌币万离了
。卜

’
和 。 ,

分别是在没有藕合时的纵向第

谐波和径向共振频率
.

( l) 式的解为

( 1)

劝次

`

|价好J
n

( 1 +
二三) 士 斌( l +

二三)
,

一 、 ( 1 一 尹 ) ( 1 + 二 : ) 一 4 ( 1 一 。 ,

)

z ( 1 一 。 ,

)

一 [( 1 + : : ) 土 11一 二三1了1 + 4护 : 盖/ ( l 一 二 : )
,

] / [ 2 (卜
a ,

) ] ( 3 )

容易证明
,

无论取正号或负号
, y 总是正的

,

所以

。望) ~ 。 ,
1

_

十 二三) 士斌( z +
二王)

, 一 4 ( 1 一 。 ,

) ( 1 一 二三) 一 4 ( 1 一 。 ,

) 1
“ ,

2 ( 1 一 a Z

)

一 。 ,

!卫土岁兰」上土岁
`

」立亚三亚皿二玉豆 1
’ ”

一

L Z ( 1 一 a Z

) J
( 4 )

。 呈的上标
。
和下标 士分别与上式等号右边 的

”
和正负号相对应

.

当 x .

《 l ,

即 R 《 l时
,

振
’

共振频率为

子类似细长棒
,

将 ( 4 )式中的根号展开取近似得

当取端面纵向振速为参考振速

伽 、
_ 田

护 l , , , ,

DL 十

一 万于= 万 ` 上 甲 『 x 而

丫 l — 叮
-

。 臼, ~ 。 l
” ’

( 1一 a ,二盖)
` 2j

一 {万
了

,

~ —
` I— 气 , 少

2北
一

V M

( 5 )

、

...、..fJ
儿

`占

当 x 。

》 1 ,

即 双 》 l 时
,

振子类似大圆盘
,

得
。 :

” )

嶙
`

~ 尸下于= 于 、 上 一 a 一

/ x,. 厂
-

丫 l — J -

。臼, 一 。 r

( 1 一 a ,
/
: 盖)

’ ` , } ( 6 )

公式 ( 5 )和 ( 6 )也可以通过等效电路方法得

到
.

根据文献〔2〕
,

对于径向极化的薄 圆柱壳
,

等效质量和等效劲度分别为

、 一 粤
, s , ( l /; : + 1 )

Z
( 7 )

n 派 S

2 5汽( 1一 a ,

)

/
称 二

毛- , 二 ,卜
.

月
.

\ 拼孟L

L

R Z n 北

+ 卫三
一

、( 8 )

拼
.

R /
-

将 产。

的值代人 ( 9 )式就可以得到 ( 4 )式
.

当 。 《 。 , ,

以振子前盖板端面处的纵波振

速为参考振速
,

将 户
。

的近似值代人M 的表达

式中得

M 一 上 。 s 乙 ( 1 + 。 ,二 : ) ( 10 )
2

而劲度的修正值为零
.

这时纵向共振频率的修

正值完全由质量修正决定
,

其修正后的共振频

率与 ( 5 )式的第二式相同
.

这正是著名的瑞利

修正 (不过瑞利本人计算的是细圆柱而不是细

圆柱壳
,

其公式也差了一个因子 2 ,

下面将讨论

到 )
.

随着频率的增加
,

质量修正和劲度修正

均增加
,

当 。 》 tD
,

时
,

质量的相对修正值为

其中

R汀 ” 二

。 ’

`· ’ ,

而劲度为 K 一

普
矛
(
` +

子)
, K 。
为

L [ 1 一 a Z

) ( 。 /。
:

)
2

一 1 1

当取径向振速为参考振速

「 R J ” 二

“ ` L、 l

一 ` 一

j 、 DL I田
r

Z
-

一 1 1

。 《 。 ,

时的劲度值
.

将 K 和M 代人 ( 9 )式就得

到 ( 6 )式中的第一式
.

如果以径向振速为参考

振速
,

则可以导出 ( 6 )式的第二式和 (匀式中的

第一式
.

应用声学



尹 厂
/

/

必
`

与
飞 了 //

/ / 夕 洲
丫

乙/ 夕

形 /
沪

少多

尸习 l

图 1 。望)l 。
,

与 , R / l 的关系曲线

取 。 2
~ 0

.

1 ,

由 ( 4 )式计算出 。 与 二 R八的

关系曲线如图 1 实线所示
.

图中只画出
。

~ o ,

1 , 2 三种情形
.

在图中
,

三条斜虚线代表没有

藕合情况下细薄圆柱壳的纵向基频
、

一次谐波

和二次谐波与
二 R八的关系曲线 ;点划线代表曲

线 。 50) / ( 。斌 r二石乃
,

它是甚粗薄圆柱壳 纵 向

基频与
, R / l 的关系曲线 ; 双点划线代表按公

式 ( 6 )计算的曲线
,

它与实线的接近程度表示公

式 ( , )和 ( 6 )的适用范围 ; 与横轴平行的实线代

表。 ,

曲线
,

它是短 圆柱在没有藕合时的径向共

振频率 曲线 ; 与它平行的另一条虚线代表 曲线
。 r

/了r二砚 它是细 圆柱在没有祸合时的径向

共振频率曲线
.

当 R 二
/ l 很小时

,

这是细薄圆柱壳的情形
,

周向声速是板速 〔讨
11
( l 一护 ) 〕

一
112

,

而纵向声

速是棒速 (两
: :

)
一

1j2
,

所 以径向共振频率和纵向

共振频率分别为 。 ,

/了I二7 和 。沪 ; 当 R 二
l/

很大时
,

这是粗薄圆柱壳的情形
,

由于 l 相对很

小
,

周向声速是棒速
,

而纵向声速是板速
,

因而

径向和纵向共振频率分别为 功
,

和
。沪 /斌l 一 。 2.

考虑祸合时
,

在藕合不太强情况下
,

径向共

振频率由 (匀式的第一式和 ( 6 ) 式的第二式描

述
,

而纵向共振频率由 ( 5 )式和 ( 6 )式的其余两

式描述
。

将图中实线和点划线对比可以看到
,

对于基频只要 R / l < 0
.

2 或 R > 2 1 ,

( 5 )和 ( 6 )

式就比较好地成立 ;对于谐波
,

则需 R八更小
.

考虑藕合后
,

R 二
八无论从大的方向还是从

小的方向接近 1时
,

即藕合逐渐增强时
,

径 向和

纵向共振频率都各自向相反方向偏离无祸合时

的相应值 (图中虚线和实线对比 )
,

好象两个频

率由于藕合作用而互相推开 ; 原来低于无祸合

时频率的更低
,

原来高的更高
.

在强藕合
,

即 R 二
八接近 l 的情况下

,

两条

曲线离得很近
,

这时不再适宜区分径向和纵向

共振频率了
.

事实上
,

( 4 )式中的 田卿在强藕合

区的左面代表的是径向共振频率
,

在右面代表

的是纵向共振频率
.

在强藕合区
,

说它代表径

向还是纵向都不太适宜
.

当我们考虑谐波时
,

在图 1中 .0 2 成 R司

l 攫 0
.

7 一段
,

除三条纵向共振频率曲线外
,

原

来一条径向共振频率曲线分裂成三条 (如考虑

更高次谐波则分裂出更多 )
,

在这一段显示出多

峰现象
.

对于薄圆柱壳
,

多峰区出现在比较长

的圆管 ;对于圆片型振子
,

径向基频和低次谐波

低于纵向共振频率
,

纵向共振频率受它们的藕

合作用也会发生分裂
.

当圆片稍厚些
,

这个现

象很突出
,

在下面的实验结果中显示了这种现

象
。

2
.

纵向极化的薄圆柱壳
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如果薄圆柱壳是纵向极化的
,

仿照文献 [ l]

中的推导
,

则 ( 5 )和 ( 6 )式变为

当
二 .

《 1

切
,

一

青了志
之任讨[

` 一 2·
` ’

“ 十 ` ,

。卿 ~ 万产戒 ( ` + “ ` , x :

V l — 叮
-

“

}

` ,

/ .f \
2

1
’ ` ,

Z、 叹
一

尽 忆

、 fl / 」

功臼)

匆 。

》 1

~ 。 1
. ’

( 1一 。 ” x 君)
,左

二这里 丫

。 至
` ) /

, .

。
,`

\
` , , 、

功千 ~
.

一二
二二二二二二二 砚 1 ~ 1. 一

, ! 口

心 1 一 叮
’

孟 \ x 而 / I

一

、 X 石 /

和 。 l
, ’ 的形式为

口
’

一

念
,

,

}
( 月 、 ” 派 声 1 .

田 1
一

~ —
_ ,

—
j

` , F O犯
,

( 1 1 )

( 12 )

( 1 3 )

·

[
1 + 2·

` 2
( 1 + · )

(含)
’

1
’ ` ’

乙
’

其余符号的意义同于 ( 5 )和 ( 6 )式
.

3
.

纵向极化的圆柱型振子

文献 【31 通过引人表观弹性常数研究了在

准静态下的径长藕合振动
.

将该文的有关公式

做进一步推导得

口 , 一

刊l3[
+

赫兴韶编}
一

1’2

仍
一洲流哥[

1+

斋兴裔 }
一 ` ” }

( 1 6 )

上面诸式中方括号前面根号中的值是无径长藕

合时的声速值
,

它们与薄圆柱壳的相应值不同
,

这是因为对于薄圆柱壳只存在 T 。 ,

而对于圆

柱
, 1 方向和 0 方向的振动存在祸合

.

在修正

因子中
,

圆柱型振子多了一个因子 2 也是这个

原因
,

即 y 和 8 两个方向对纵向产生祸合
.

反之

纵向对 了和 8 两个方向产生藕合
,

都使径向发

生变化
.

因子 ( 1 十 的在一般的瑞利修正中是

没有的
,

这是因为它们的假设条件不同
.

同时考虑电边界条件和径向藕合时
,

可以

按上面叙述的先修正一种
,

例如先修正 电边界

条件
,

然后再考虑藕合问题
,

对修正了的声速再

进行修正
,

把最后得到的修正声速代人各种形

式振子的频率计算公式中
,

就可以计算出相应

的共振频率
.

( 14 )

( 1 4 )式中方括号项可以视为存在藕合时相对无

祸合情况下声速的修正因子
.

由 ( 1勺式的第一

式
,

当 f,/ fl 》 0 时 (细长棒 )修正因子为零
,

声

速为棒速 ; 当 州 f , 《 。 时 (大圆盘 )
,

声速修正

后成为纵波声速
,

特别当振子为各向同性 丫 ~

。 ,

情况更加一目了然
.

将 ( 1 4 )式做些粗略近似

可以得到当 f
,

/ f` 》 1 时

二
、

实 验 结 果

叨 ! 一
于丫蕊卜

一 ,一 ( ` + · ,
(贵)

’

]
“ ’

。 ,

一 、
_

{
R V

1 一 丁

p s五( 1 一 a Z
) ( 1 一 。 一 2。

` ,
)

X

I
` + 2·

’ 2

( ` + · ,
(贵)飞

“ ’

( 1 5 )

当 f
r

/f
,

<< l 时

1
.

大圆盘振子径向和纵向共振和反共振频

率

一个外径为 价60
、

内径为 币12
、

厚度为 6 m m

的 P Z T 4 带孔圆片的共振频率和反共振频率的

实测值和理论值 (从本文上一篇文篇的 ( 12) 和

( 13 )式 ) 列在表 l 中
.

从表中可以看出理论值

和实验值基本符合
,

特别是径向和纵向基频符

合得更好 ;从实验和理论值可以看到
,

径向谐波

次数越高
,

共振与反共振频率差别越小
,

以至更

高次谐波根本测不出来
。

利用这一特性可以把

它们和纵向共振频率区分开来
.

由此我们可以

断定
,

在表中 3 4 k0 H : 以上的共振频率不应再

是径向共振频率而是纵向共振频率 ; 按照简单

的理论计算
,

在 4 Ok0 H z 以下只应有一个纵向

应用声学



表 1 共振和反共振频率 ( k H )z 的实测和理论值的比较

项 目 三次谐波 四次谐波 厚度基频

尹01,山,̀工之」
ù
衬ù工J,矛01钾才月吸JlfJ

...............、

共
振
频
率

反
共
振
频
率

实侧

理论

翌德…竺’ “ 8 0

1
8 ,

`

, `

1
“ 。

’

` 8

里生…全里
-

…
~

兰尘兰
”

`

,。

}
8 8” ,

{
“ 。 ” ,

_ , ,
`

。。

{
8` ” ,

}
” ,

`

,`

18 8
。

9 4 2 2 2
。

72 3哆4
。

3

1 8 0
。

86 2 2 8
。

8 5 34 1
。

17

实侧

理论

1 9 1
。

3 1 2 2 3
。

8 5 36 2
。

4 6

1 8 0
。

60 2 29
。

80

表 2 相对外径不同厚度圆片的共振频率 ( k H )z

振子厚度 3 m m

径向荃频

一次谐波

4 1
。

5斗

1 0 9
。

4 3

…岁生…
}

“ “ ,

}
1

`。 5” ,
·

}一…一…一兰“ ” `

}
“

’

6 ,

}
“

’
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表 3 前后盖板对径向共振频率的影响
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共振频率和反共振频率
,

但实际测出三对共振

和反共振频率
,

越高次共振与反共振频率之差

越小
.

对其它几种类似尺寸但材料不同的陶瓷

片均有此现象
.

这种一对共振反共振频率分裂

成几对的现象是径向和长度之间藕合造 成 的
,

这在本文的第一篇中已分析过了
.

当圆片直径

甚大于厚度时
,

厚度共振频率距径向基频和前

几次谐波很远
,

因而祸合很弱时
,

不会发生多峰

现象
.

而径向和纵向藕合越强
,

多峰现象越严重
.

2
.

不同厚度的圆片的径向共振频率

在表 2 中显示了纵向振动对径向共振频率

的影响
,

根据 ( 1 6 )式
,

当半径不变时
,

厚度越

厚
,

其径向共振频率降低越多
,

特别是对于谐

波
.

用同一批 P Z T S
.

材料制成外径为 价5 0 ,

内

径为 价1 0 的圆片
,

厚度取 3 m m
、 4

·

s rn m
、

6 m m
,

再把厚度为 4
.

s m m 和 6 m m 的两个同样厚度

的圆片粘在一起并联激发构成厚度为 9
.

6 m m

和 12 m m 的圆片
.

从表中
,

对于基频还看不出

厚度对径向频率的影响
,

因为这种差别很小
,

淹

没在材料不一致性带来的差别之中
.

但对于一

次谐波
,

这种差别就比较明显
,

而它大体上与理

论计算是符合的
.

.3 前后盖板对径向共振频率的影响

一系列不同尺寸的振子的实测和理论计算

的共振频率列于表 3 中
,

.

其中前盖板和后盖板

的材料分别为铝和钢
.

前盖板尺寸中的 R :

和

R :
代表圆台的大端半径和小端半径 ; R :

~ lR

表明圆台退化为圆柱型
.

尾端盖板和陶瓷均为

圆柱型
,

半径为 R
.

理论计算按本文上一篇文

章的 ( 1 7 )式
.

从下表看出该公式可以用于工程

计算
.

4
.

电边界条件 的影响

把两个陶瓷片粘在一起
,

并联激发构成一

个换能器
.

这时它的电边界条件既不是常 D 也
J

不是常 E
,

其声速应按上文 ( 26 )式计算
.

实验

共做了三个换能器
,

前两个材料是 P Z T S
,

外径

卷 2 期



为 价5 0
,

内径 价10
.

第三个陶瓷片是 P Z T 4 ,

外

径是
·

功60
,

内径 价 10
.

这三个换能器的总厚

度 h
、

纵向共振频率的实测值和理论值以及按

常 D 和常 E 边界条件的计算值 (记为尸和 f“ )分

别列在表 4 中
.

表 4 电边界条件的影响 (频率单位 : k H幼

竺竖止}二翌
~

}型鳖
1 1 6 1 1 6 5

。

5

2 14
。

2

1 4 6一 1 6 0

计计算频率率 f DDD

1117 5
。

222

222 2 8
。

4夕夕

1117 0
。

666

在实验中
,

陶瓷片的外径比较大于厚度
,

故径向

和纵向藕合较弱
,

在计算时只对电边界条件进

行修正
.

从表中对比可以看到
,

本文所给出的

公式有一定的精确度
.

而按常 D 和常 E 边界条

件的计算值偏差很大 ; 常 D 假定计算值高于实

际值
,

常 E 假定计算值低
,

这正是我们从理论上

所预期的
.

5
.

统筹考虑径长祸合和电边界系件的影响

两个复合棒振子 A 和 B
.

陶瓷部分 由两片

P Z T 4 组成
,

总厚 8
.

2 m m
,

外
、

内半径分别为 5

m m 和 2
.

s m m
.

尾盖板是钢圆柱
,

外
、

内半径分

别为 s m m 和 Zm m
:

厚度分别为 心 ~ 5
.

6 m m
,

h ,
~ .4 0 m m

.

铝前盖板是圆台型
,

大端半径

天
2 , ~ s m m

,
R

Z。 一 7 m m
,

小端半径均为 s m m
,

厚度 h ,
~ 7

.

z m m
, h ,

~ 6
.

s m m
,

振子 z }
, }、习用

半径为 1
.

s m m 的铜螺杆相连
.

P Z T 的纵向棒

声速为 2 9 3 O m /
s ,

考虑径长藕合的纵向声速记

为 “ ,

在此基础上再对电边界条件进行修正
,

修

正后的声速记为 cL
.

纵向共振频率的实测值

f
. 二 p 、

不进行修正的共振频率的理论值 f
。、

进行

修正的理论值 f o d 以及
c 。

和
` : 列于农 5

.

在

两种共振频率理论值的计算中
,

均对前后盖板

的声速进了径长藕合的修正
.

但计算表明
,

盖

板声速的修正对共振频率形响远比陶瓷声速修

正的影响小
.

表中声速和频率的单位为 m /
s
和

k H z .

表 5 考虑径长藕合和电边界条件的声速和共振频 率
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1 9 90 口语处理国际会仪 ( cI S L P 一 9 0) 将在日本神户召开

z , 9 0 口语处理国际会议 ( Ic s L p一 9 0 ) 将于 l , , 0

年 11 月 18 一 22 日在日本神户国际会议中心召开
。

本

次会议的主席由日本东京大学的 iH
r ” y “ uF isj

“ ik 教

授担任
。
主办单位有 : 日本声学学会

,

美国声学学会
,

欧洲语言通讯协会
, I

EE E 东京分会
,
电子学

、

信息与

通讯工程师协会
,
另有一些合作单位

。

这是在人和机器对 口语进行处理方面的第一次国

际会议
。

会议内容将从基础研究覆盖到应用
。

希望作

者在下列技术领域提出论文 : 语音学和音系学 ; 口语

信号的产生 ; 口语信号的感知 ; 口语的分析 ; 口语的合

成 ; 语言编码和传播 ;语言增强 ; 语言识别 /理解 ; 会话

的分析 /合成 ; 会话和韵律学 ; 语言和语言处理的集成 ;

说者的识别 /检验 ;语言理处的神经网络 ; 语言处 理的

硬件 /系统 ;评价和人的因素 ; 语言技术中的标准化 ; 口

应用声学

语数据库 ; 听觉 /语言损害和辅助器 ; 口语的获 得 /学

习三口 语的教育 ;其他
。

会语的工作语言为英语
。

论文的摘要须于 1 9 9 。年

斗月 30 日前寄到 ;论文录取与否的通知将于 1 9 9 0年 6

月 巧 日前寄出 ; 准备好的论文须于 1 9 9 0 年 8 月 巧 日

前寄到
。

会议秘书处设在

S e c r e t a r ia t ,

I C S L P一 9 0

c / 0 s I M v L I N T E R N A T I o N A L
, I N c

K o w a B l d g
. ,

N o
.

9

1 一 8 一 1 0 A k a s a k a ,

M i n a t o 一 K u

T o k v o ,

1 0 7 J a P a n

如果希望获得关于会议的进一步信息
,

请简函秘书处
。

(王丽生 )


