
振动试验
:
振幅 Z m m( 1 OH z

一 3 5H :
)

,

加

速度 29 ( 3 5H
z一 3 5 0H z

)
.

冲击试验
: 加速度

3 0 9
,

冲击次数 10 0 0 次
.

高温试验
: 十 60 ℃

(换能器及电路 )
.

低温试验
: 一 40 ℃ (换能

器 )
,

一 15 ℃ (电路 )
.

潮湿试验
: + 40 ℃

,

相

对湿度 9 3 %
, 2 4 小时

.

方便的方法
,

适用于车速不太快的场合 (如倒车

过程 )
.

同样的原理亦可用于一般运动物体的

避碰 (如天车 )
,

及空气中测距
,

人侵报警等方面

的应用
.

应用领域十分广泛
.

* 先后曾参加研制工作的尚有陈海坤
、

郑

国范
、

樊发聪
、

刘子健
、

郝隆盛等

四
、

结 语

利用超声波来探测车后障碍物是一种较为
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纵向振子共振频率的理论和实验研究 ( l)

兰 军
(中国科学院声学研究所 )

1 9 8 8 年 10 月 1 4 日收到

本文摘要总结了纵向振子径向和纵向共振频率的一些公式 ;对带孔和带盖板的圆盘振子
,

给出了计

算径向共振频率的经验公式
.

本文重点研究了电边界条件对纵向共振频率的影响以及 径向和纵向振动

的藕合
,

并给出了适合工程计算的公式
.

其中藕合问题和实验与理论的比较在本文的第二部分介绍
.

一 已! 言、 , p . 卜-刁

纵向振子压电换能器是目前在水声和超声

中应用最广泛的一种
,

因为它利用了大的压电

常数 内
3 ,

具有单向性和便于施加预应力 等 优

点
.

纵向振子的形式有很多种
,

有单个圆片换

能器
、

两个圆片粘在一起的换能器
、

圆片前后加

盖板的朗之万型换能器以及用途十分广泛的复

合棒型换能器
.

在研究这些换能器时
,

为了简

化工程计算
,

有时把换能器视为只有纵向振动

的振子
,

例如复合棒振子 ;有时把振子的振动视

为单纯的平面问题
,

例如大圆盘振子
.

对于电

边界条件
,

一般也简单地或视为电位移 D 是常

数
,

或视为电场强度 E 为常数
.

这些简化在很

多情况下是可行的
,

但在另外一些情况下又带

来不小的误差
.

这些问题的严格计算是相当复

杂的
.

近年来国内一些作者利用有限元方法研

究多维藕合振动取得了一些有用的结果
,

揭示

了一些新的规律
,

但这些结果往往比较 复 杂
.

在工程上有时需要更加简单的公式
,

尽管它们

有时比较粗糙
,

理论推导也不十分严格
,

但它

们易于揭示出本质的东西
,

指出问题的规律性
.

本文就是试图从理论和实验的结合来研究上述

问题
,

给出一些适合工程计算的公式
.

为了理

论的完整和实际工程的需要
,

本文也摘要总结

了一些常用公式
,

并辅之以必要的计算
.

二
、

纵向振子径向和纵向共振

频率的一些计算公式

本文用上标
“ , ” 和

“
广 分别表示与共振频

率和反共振频率有关的量
,

用下表 R和 l 分别

代表与径向和纵向有关的量
.

本文的一切计算
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所使用的材料参数均引自文献〔1〕
.

1
.

纵向极化大画盘的径向共振频率

用 R 和 l代表圆盘的半径和厚度
.

大圆盘

指 R 》 l , 因而对共振频率有 f , 》 八
.

引人下

面的符号
:

C扎~ C聂一 ( C乳)
2

/ C聂~ S么/〔( S聂)
, 、

子的共振基频
.

表 l fL 种材料的 口 E

和 以
,
R )

。

一 ( s轰)
2

]
1

s长[ l 一 ( 二
E
)

2

]

二国二巨恒阵压
_

只
“

_

}
0

·

2 “

1
“

·

3`

}
0

·

, 3

!
。

·

, `

1
0

·

` ,

}
“

·

3 ,

“
了 R ’ 。

{
’

·

。 , `

}
’

·

” , ,

{
’

·

。` ,

{
2

·

。 , `

1
’

·

” ”

叫
2

·

” , ,

C聂~
·

C轰一 ( C聂)
,

/ C晶~ 沪C盈

践 ~
亡
聂一

君
晶C副 C晶

~ J 3 , / [ S么( 1 一
a E
) ]

暇 ~ 一 2鸽
:

/ ( s轰十 S聂) +
8玉

~
。石( l 一 受二)

。 尸 ~ C轰/ C轰~ 。 石

(友
p
)
2
~ e红/ ( e 盈

。晶)

~ 受二( 1 +
。 E
) / [ 2 (

r受委) ]

友
r

~ 。 『

/ c
,

交
`

~ 。 `

/ c

c 一 了若下夕下
,

一 丫1 / { p s聂[ 1 一 (护 )
,

] }

由上述材料做成的振子的 (七R )
,

值在 ,
.

38 一

5
.

4 1 ,

产 越大该值越大
.

对于 P Z T 4 ,

方程 ( 2 )和 ( 3 )的前 6 个根如

表 2

表 2 P z T , 的 (左告
天
)
,
和 (左

, 尺 )
,

(及
,
R )

,

(灸
s R )

`

2
。

0 6 7 5
.

3 9斗

2
。

4 0 5 5
.

52 0

22222 333 444

888
。

5 2 000 11
。

7 555 l斗
。

8777

888
。

6 5 444 1 1
.

7 9 222 14
.

93 111

、少
ù

J.工.2、

…
性.....1̀,、

!…

( 3 )式左边括号可以变形为

A ~ 2 一

上面各式中
,

各量上标 户纯粹是个符号
,

表明该

量不同于通常的弹性常数和机电参数 ; 反户是材

料的平面祸合系数
,

沪 是常 E 时的泊松比
,

对

非压电体 沪 就是一般的泊松比
.

p 是材料密

度
.

大圆盘的径向共振频率和反共振频率满足

下面的公式 (它们可以在一般叙述换能器振动

的书中查到 )

对于 P Z T 4
、

如表 3 所示

表 3

P Z T S 和

1 十 『 E

1 一 (交
,
)
2

p Z T S ,
A 和 (友

s R )
。

值

几种压电材料的 A和 (妒幻
。

一

竺竺一}兰…兰…兰尸 }
一 。

’

。。 , ,

}
一 。

’

` 0 ,

}
。“ 。`

(互
’
R ,

·

{
’

·

` 。

}
’

·

` ,

}
” , ,

、
.

J、 J
,

,山,j了、
/r

、( `

一
,

兴
一 ,

。

(“
·

R ,

[ l 一 。

一
: (、

,

)
:

x立丝卿一 J 。 (左
·
* )

左
`

代

( 2 ) 和 ( 3 ) 式中的第 泣个根分别用 (扩R )
* 和

(七R )
`表示

,

则第 云次谐波的径向共振频率和

反共振频率分别由第 ( 4 )和 ( 5) 式表示

从公式 ( 2 ) 左 边 可 以 看 到 ( 1 一 沪 ) 和

lJ 伏R ) 均小于 1 ,

当 通R 比较大时方程式左边

接近于零
,

因此 (夜
尸

R )
; 近似为 z 。

(交R ) 的第 `

个零点
.

根据贝塞尔函数的性质可知
,

在这种

条件下有

(咬
r

R )
+̀ ;

` (凌
r

R )
; + 、 / 2 ( 6 )

事实 上
,

当 i ) 2 时
,

(即R )
, 就 近 似 等 于

oJ (友R ) 的第 泣个零点
,

( 6 ) 式也就近似成立
.

这可以从表 2 得到证实
.

对于 P Z T 4 ,

从表 3
,

由于 汉值很小
,

所以 (砂R )
` 刚好是 0J (交R ) 的

第 ￡个零点
.

从表 2 比较 (左
r

R )
`和 (左

s
R )

`可

、 ,/、 J
产

月

件ùóJ
`

了、了、
(左

·

尺)
;

丫i j {岛
p [ 1 一 (沪 )

,

] }

2才 R

(反
s尺 )

`

了 l / {s聂。 [ 1 一 (
。 E
)
,

] }

2才 R

常用的几种压电材料和金属的俨和 (扩R )
。

值如表 1 ,

由它们可以计算用相应材料做的振

应用声学



以看到
,

它们之间的相对差值当 i ) 2 时变得

很小
.

达悦明从第二个谐波开始
,

其共振峰变

得很窄
,

以至在高次谐波中其峰值很难测出
.

2
.

大回盘的纵向共振频率和反共振率

纵向反共振频率满足方程

。。 t

丝 一 。 ( 7 )
2

由此得出

j , 一 于s R。 [ l 一 (
a “
)
,

] }
一 , ` ,

2才 R

上一 ( l + 2 , )
Z l

C D
,
~ o , l , z

,

… ( s )

其中 c D
是常 D 下的声速

,

其值为

c ” 一 斌七另/
p

纵向共振频率满足方程
_ _ ,

左
r

l _ 2 f
s ; :

c o t

兰 七 二 份 七
2 二 产

’ -

它的近似解为

f
,

~ f s f
。

t0 一 l 一牛弓
丫

对于 P ZT 4
、
P Z T S 和 P Z T S ,

}
f
。

值如表 4

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

所示

对几种常用压电材料和金属
,

(扩R )
.

的值介

于 2
.

0 4一 2
.

0 9
.

因此当 R ,

* 0 和 R 、

、 R 时
,

( 12 )式就分别同于和近似同于该情况下的频率

计算公式
.

当孔是中等大小时
,

( 1 2) 和 ( 13 )式

的误差可能稍大些
.

注意 ( 1 2 )和 ( 13 )式不能应

用于谐波
.

可以想象
,

当 R 、
* R 时圆片变成

了薄壁圆柱壳
,

它的径向没有谐波
.

从这种极

端情况可以看出
,

如果将 ( 1 2 )式应用于谐波
,

若

孔越大或谐波阶次越高
,

实际的谐振频率越大

于 ( 12 )式计算的结果
.

带孔圆盘纵向共振频率和反共振频率仍然

可以用 ( 8 )式和 ( 10) 式计算
,

但其中的声速应该

进行修正
.

例如
,

当 R 一 。 时声速应取棒速

厅
cB 一 丫漓

;

当 R
,

” R 而且 R 比较大时
,

柱壳
,

因而声速应取板速

( 14 )

圆片变成薄壁圆

。

一
、

{蕊典一一
:

r t ,
目

,̀ 七 . 声 1 .

_
, 口 , , 口自 , 吞 , 声

一 尸 口 3 3 L i - 一 \ . / J

表 4 几种压电材料的 f
。

值 当 R
,

一 0 , R 》 l 时
,

声速是纵波声速

材 料 P Z T 4 } P Z T , } P Z T 3

/万
了
`

` L ~ 、 厂丁丁
节 卜

( 1 5 )

( 1 6 )
0

。

8 9弓 } 0
。

90 3 ! 0
.

9 1 4

3
.

带孔的回盘的径向和纵向共振频率

在实际应用中有时需要带孔的 圆 片
.

用

R 、
代表孔的半径

.

对这种圆片可以得到严格

解
,

但解的形式比较复杂
,

不但包括贝塞尔函

数
,

还包括诺依曼函数
.

实验表明
,

将 ( 4 )和 ( 5 )

式稍作修改
,

可供这种圆片有关基频的工程估

算
:

f一 (夜
·
尺 )

。

{s聂p [ z 一 (。
E

2 , ( R 十 R ,
)

(友
s R )

。

{ S盈p [ 1 一 (
a E
)
2

] }
一` / 2

2 , ( R + R ,

)

( 1 2 )

( 1 3 )

当 R 。

” 0 和 R 。

” R 时
,

带孔圆盘分别变为

实心圆盘和薄壁圆管
.

后者的共振频率有精确

公式

对于 P Z T 4 , c : ~ 4 6 0 0 m /
s , c , 一 4 3 5 1 m f

s ,

` ,
~ 4 l o s m /

5
.

对于带孔的大圆盘
,

声速应在
` :
和

` , 之间
,

视孔的大小做适当的修正
.

4
.

前后带盖板的情形

设振子结构如图 1 所示
,

其中 ( l
;

+ la) 部

分为敏感元件
,

竖虚线代表节面的位置
.

设盖

板为圆台型 (圆柱型是它的特例 )
,

前后盖板的

大小端半径分别是 R :

和 R
; , R ,

和 R ;
.

计算径

向频率时可近似地把圆台等效成圆柱型
,

其截
面等效半径为 R

。

一 丫又滚; (对 前 盖 板 ) 和

R
。

一 丫及获; (对后盖板 )
.

( l) 径向共振频率

设按公式 (叻或 ( 1 2 )分别计算出前后盖板

的径向共振频率为 儿和 式
,

中间灵敏元件部分

的共振频率为 六
,

而它们的长度分别为 22
、
l ; 和

( l
:
十 13 )

,

则整个振子径向共振频率可以 近 似

8 卷 6 期



用下式表示

f l( l,
+ 13 ) + f石l

:
+ f二14

l : + l: + 几+ 14
( 1 7 )

同样易于从 ( 5 )或 ( 1 3 )式可以得到与 ( 1 7 ) 式相

词的关于 了
`
的公式

,

只要将上标
犷
变为 5

.

在 ( 18 )和 ( 19 )式中
,

友;
~ 2对 / c ; ,

其中
c ;

为声速
,

与半径和长度的比有关 ;灵敏元件的
`

还与电边界条件有关
,

不同的边界条件其值差

异可能很大
.

例如对于 P Z T 4 ,

当 E 为常数而

半径很小时
` ~ 2 9 3 3 m /s

,

当 D 为常数而半径

很大时 c ~ 4 6 。。m /
5

.

下面我们将分别研究电

边界条件和径长藕合的影响
.

三
、

电边界条件的影响

图 1 带盖板振子的结构示意图

( 2 ) 纵向共振频率

带盖板的振子的纵向共振频率在不少文献

冲都有叙述
,

例如文献 〔2〕和 〔3 〕
.

这里摘要叙

述如下
:

`g 友
: l: ~ Z :

/ Z
ZF友

21: [ ( 1 + F )友
2

12

一 gt 左lzz ]/ 1[ + F ( l + F )

x (左
2

八)
2

] gt 左
2

12 一 左
2

12 ( 1 8)

gt 左
3
13 ~ Z ,

/ 2
.

叻左祷〔(价一 1 )毛14

十 gt 咬价 /〔l 十 价(价一 l)
叫 X (左

4

14 )
,

]`g 友
;

` 一 友
,

( 1 9 )

在上两式中

F 一 一鱼`
R Z 一 R I

_ R 3

R ,

一 R ,
( 2 0 )

在 ( 18 )式中如令 F 一 一 叻
,

并将下标 l 变 3 , 2

变 4 就可以得到 ( 19 )式
.

当 F 一 价~ co 时
,

圆台盖板变成圆柱型
,

则 ( 1 5) 和 ( 1 9 )式变成

gt 左; l
,

·

tg 友
2

12 ~ Z :

/ 2
2

( 2 1 )
t g 左

:

几
·

tg 左
; l; ~ 2 3

/ Z
;

( 2 2 )

在上面诸式中 2 2 、 z ;

代表前后盖板的声阻抗
,

2 3

~ Z ;

代表陶瓷的声阻抗
, z ; ~ iP ic is

.

对

于圆台型盖板
,
s 代表与陶瓷相连一端的面积

.

对于表面形状更复杂的复合棒振子
,

如果

只考虑纵向振动
,

其共振频率的计算可参看文

献 [ 3 1
。

在通常的理论推导中
,

为了简化经常假设

振子具有常 E 或常 D 的电边界条件
.

在很多情

况下振子也是近似满足这些电边界条件的
,

而

在有些情况下则不满足这些条件
.

一般地说
,

当振子处于孤立状态时
,

即振子受到应力产生

的电荷不能被导走时
,

可认为振子处于常 D 状

态
,

这时其内部由于极化电荷产生的场随着振

动方向上的位置发生变化
,

故 E 是位置的函数 ;

当应力所产生的面极化电荷用某种方法完全导

走后
,

则内部没有极化电场
,

电场处处为零 (如

果没有施加外电场 )
,

这时是常 E 状态
,

而 D不

是常数 ; 在其它情况下均不能认为是常 D 或常

E 状态
.

对于纵向极化的单片圆盘振子
,

当它作纵

向振动时
,

由应力产生的任何电极化电荷都自

由存在
,

故是常 D 状态
,

而 E 沿厚度方向变化
.

当这种振子做径向振动
,

由于 3一 l 方向的压电

效应
,

在平行于电极方向将产生极化电荷
,

本来

它们也是随径向位置而变化的
,

但由于电极面

的作用
,

使整个极化电极表面不管径向位置如

何均处于同一等位面上
,

因而电场强度不是径

向位置的函数
,

而是常数了
.

假定振子是由多片粘成
,

在电学上并联激

发
.

在每一片内部极化电荷孤立存在
,

因而是

处于常 D 状态 ; 不同片的相同电极 处 于 相 同

电位
,

因而又是常 E 状态
.

因此整个振子处于

常 D 和常 E 的混合状态
.

如果振子包含片数很

多
,

每片很薄
,

以至振动时每片内部应力变化很

小
,

因而 E 变化很小近似为常数
,

则整个振子就

近似处于常 E 状态了
.

所以一般的复合棒振子

应用声学



当包含陶瓷片比较多时可以按常 E电边界条件

处理
。

单片陶瓷可用一个 T型网络描写 如 图 2 ,

含在左面 R ,

中的声速仍然是尸一个等效线路
中包含两种声速

` D
和

` 胡
,

这是很不方便的
,

当

振子由多片组成时
,

也无法对等效线路 化 简
.

我们取一个近似
:
将 R l

中的 cD 用 `川 代替
.

下面讨论这种近似可能产生的最大误差
.

我右1

假设振子由两片或两片以上陶瓷片组成
,

则近

似有 砂成 到 2 ,

因此有

cP
恤髻

一 cP

可髻
+

合(钊
一
臀卜

+

音(黝
2

1
图 2 、单片陶瓷的等效 T 型网络图

图中 ;
:

一 ,。 c o s啥虹 1
2 1

m 一 川 5
.

由 ( 2 6 )式解出 cD 代人上式经过简

单整理得

R
:

一 p c D S /( j血交l )
c。 一 S ( 1一 天戛)

。孔 /l

( 2 3 ) 二
” “ ’ g

聂一
“ gt

瓮

而藕合系数和机电转换系数分别为

·

}
1 - 工 (

~

奥丫
*孔

, ; 。 * , /* ,

3
’ 艺` 。

方 /

` +
写竺丫3 \ Z c o

r r /

( 2 7 )

` 一

森
, 一

芳
( 24 ) 当振子由两片组成时

,

(这时替代带来的误差最

大 )
,

式中对这种振子假设了 D 是常数
,

故 声速取
` 。 ,

同时有一个 一
` 。

与 R Z

串联
.

如果是常 E

状态
,

一 ` .

消失
.

经过简单的变换可得含 R :

支路内的总阻

抗为

功 l 泥

—
当
尧

吕

_

2 2

~ R Z

一
二竺

一
~

I c o ot

p c o
rr s

j s i n 交l
( 2 5 )

其中等效声速为
c : , , 一 。 D

(
l 一奥丝 *弘、

“ ’

( 26 )

\ 友l
、 一

/

这说明在网络中 R
:

与一 ` 。

可以合并成一个元

件 2 2 ,

它的阻抗在形式上与 R
:

完全相同
,

只要

把 cD 换成
`咐

.

注意这里的 臼 f与文献 〔21 中的

( 2
.

3
.

1 3 b )式不同
.

对大圆片
`咐 中的 毛

3
换成毛

.

当振子由单个陶瓷片组成
,

共振时有 砂 一

, ,

代人 ( 2 6 )式得 臼 f ~
`
气 当振子由

”
片陶瓷

片组成
,

共振时粗略近似有 友L ~ , ~ 碱 1
.

这时

在单片内 ( 2 6 ) 式也是正确的
.

当 ,
很大时

,

尽 “ 0 ,

于是从 ( 26 ) 式得
` clf 、 ` E .

这两种极

端情况都与我们上面的分析一致
.

在图 2 中包

Z e o
r r Z

`

对于 p z T 4 ,

友
3。
七 0

.

7 ,

代人 ( 2 7 )式
,

括号中的
,

第二项值近似为 0
.

0 5 3 2
.

对于无盖板的纵向振

子
,

等效质量主要由 R :

决定
,

因此用 cc ff 代替
` D
使等效质量增加了 5

.

32 外
,

因而使共振频率

下降了 2
.

“ 关
,

当振子由四片组成
,

共振频率误

差仅为 1
.

3外
.

若振子具有盖板
,

振子的等效质

量主要由盖板的质量决定
,

这种声速代替引起

共振频率的误差更微
.

这样
,

我们引人等效声速后
,

在 丁型网络中

一 ` 。

取消了
,
R

:

和 R :

中的声速均用
`叨代替

.

无盖板的单片和多片振子的共振频率应为

尹一 三丝乙

2 L
( 2 8 )

这里 L 是振子总厚度
.

它在形式上与计算单片

的反共振频率公式完全相同
.

对于有盖板的振子
,

灵敏元件是多片陶瓷
,

等效线路的简化完全可以按照文献 〔2] 去做
,

只

(下转第 15 页 )
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表 l不同调谐时与有关参数变化相对应的频率范围

换能器号
f

。

(k Hz)

△ fG

(k Hz)
调谐

△ f (切`。
)

(k Hz)

吞 f1 ( 2
, 。

}
( k H

z
)

△ f (切
v
)

( k H
:

)

△ f ( }V
了
! )

( k H
z
)

八 f (中
r
)

( k H
z
)

吞f ( 1I
r
l )

( k H
z
)

3
.

4 5今 5
。

7 0

3
.

5 0分 ,
.

2 0

3
.

, 0令 5
。

2 0

3
.

9 0今 5
。

, 0

3
。

80令 5
。

0 0

3
。

80今 4
。

9 0

3
。

20今 4
。

3 0 3
.

7 5今 5
.

5 5

3
。

8 0令 5
。

0 0

3
。

8 0
一争 4

。

9 0

3
。

7 0今斗
。

7 0

3
.

50令 5
.

2 0

3
.

5 0今 5
。

2 0

3
.

80今 5
.

峪0

3
。

3 0令 5
.

5 0

3
.

3 0今 6
.

0 0

3
。

2 0今 5
.

5 0

全全

3
。

4 5令 4
.

3 0

3
。

7 0令 3
。

8 5

3
.

7 0今 3
。

8 5

3
。

7 0一争 4
。

3 0

3
。

6 5令 3
。

9 5

3
.

7 5今 4
。

00

3
.

7 5今 3
。

8 5 3
.

5 0令 4
。

00

3
。

7 0
一》 3

.

9 0

3
。

7 0
~

) 3
。

9 0

3
.

6 5令 3
。

8 5

3
。

7 5今 3
。

9 0

3
。

7 0令 3
。

8 5

3
.

9 0令今
。

3 0

3
。

7 0令 3
。

9 5

3
。

6 0今斗
。

0 0

3
。

7 ,分 3
.

8 5

全全

A尸s一AsP

注: △ f (卯
,
.

)
、
吞 f (甲

v
)
、
△ / (印

r
)— 相角变化小于 士 10 。

时的频率范围 △ f ( 12
,

.

})
、 △f ( IV

了 l )
、
△ f ( ! I r l )— 幅度变化小于

士 10 % 时的频率范围

由图 8一图 10 和表 1 可以看出
:

( l) 对于 71 号换能器 (见图 8) 和 91 号换

能器 (见图 1 0。 )
,

计算的 甲i二 与实测的值符合较

好
,

这证明依据无调谐时的实测 G
, B 值来计

算调谐后的输人阻抗是可靠的
.

进一 步 可 推

断
,

用此法计算的电压转移函数和电流转移函

数是有实际意义的
.

( 2 ) 无论是对 7 1
、

72 号换能器
,

还是 91 号

换能器
,

自祸变压器调谐和并联调谐是很相近

的
,

而自藕变压器调谐可同时实现阻抗匹配
.

( 3) 表 1说明 : 除了电压转移函数的相角

( 甲v) 在 A , 尸调谐时在整个计算 频 率 范 围 内

(表中以
“
全

”
表示 )近似为零外 (而 S 调谐 甲;

有

较剧烈变化 )
,

其它各项参数在 汉和 p 调谐与 S

调谐差不多
.

因此 A 和 P 调谐的电压转移函数

较好
.

理论上对于电压源 串联调谐较好
,

对于

电流源并联调谐较好
.

但实际的功率源既不能

看成是电压源
,

亦不能看成是电流源
.

这里得

出的关于并联调谐较好的结论
,

是对于具体的

换能器 (谐振频率有功阻在 I k口左右
,

和功率源

输出阻抗为 2 0 0口 左右 ) 这一实际情况而言的
.

( 4 )从表 1 和图 10 看出
,

对于 71 和 7 2 号

换能器
,

各种调谐都能做到
,

在较宽频率范围内

有关参数变化不大
,

而对 91 号换能器则不能做

到
.

71
、

72 号换能器 本身 频 带 较 宽 (大于

Zk H
z

)
,

而 91 号换能器本身频 带 较 窄 (小于

kI H
z

)
.

这说明
,

带宽较大的换能器用于组成

基阵是十分有利的
.

( 5) 对于带宽较大的换能器
,

各种调谐时

都能在较宽频带内得到较稳定的参数
,

因此在

计及互辐射影响时
,

只要在设计调谐变压器时

使用互辐射存在时的换熊器的 ` 和 B ,

可能在

较宽频带内实现速度控制
.

在形成本文的过程中
,

与俞宏沛同志作过

多次有益的讨论
,

有关实验数据是测量组有关

同志一道测量的
,

在此谨致谢意
.
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