
平方成正比
,

而这个半径实际上是声源的有效

半径
,

在现在的情况下
,

有效半径很小
,

所以
,

近

场距离也很小
.

四
、

结 束 语

0
一

6

本文是超声角膜测厚仪研制 的 一部分工

作
,

它利用瑞利公式
,

通过适当的近似
,

计算了

超声角膜测角探头沿轴向的声压分布
,

焦平面
上的振速

,

以及角膜中的声压分布
,

所得的结

果
,

在超声角膜测厚探头的设计中
,

对于探头的

几何尺寸和材料的选取
,

具有一定的意义
.
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有损耗多组压电体组成的夹心换能器的分析

颇忠余 林仲茂
(中国科学院声学所 北京 1 0 0 0 80 )

1 9 9 2 年 6 月 l 日收到

本文以压电材料的复常数表示法来计及换能器的损耗
.

由此导出了有损耗压电休及由多组压电休

组成的夹心换能器的等效线路
.

提出实用条件下压电材料复常数的测量方法
,

并编制了有损耗一维纵

向复合振动系统的通用计算程序
.

给出计算实例
,

理论计算与测量结果符合较好
。
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在功率超声的实际应用中
,

评价
、

分析和设

计换能器
,

有必要考虑换能器本身的损耗
.

此

外
,

如何选择最佳结构
,

使换能器的频率及阻抗

符合要求而且效率高
,

是换能器设计的重要课

题
.

综合以前文献
,

对换能器的分析主要有 以

下几种做法
: l

,

不计及换能器损耗 ; 2
.

将换能

器损耗等效为一集中阻值 ; 3
.

只设一组压 电体
,

忽略压电片之间 电极厚度影响 ; 4
.

以复常数方

式计及材料损耗
.

第一种处理方法存在明显的缺陷
.

第二种

情况单纯引人一集中阻不恰当
,

因为引人一集

中阻
,

势必引人一集中抗
,

然而这仅适用于某一

频率
.

频率稍许变化就引起集 中阻抗很 大变

化
.

方法 3 结构仅仅局限于一种形式
,

即压电片

之间紧密相连
,

这样就不能解决厚 电极情况
.

方

法 4 计及的是材料损耗
,

对大功率压电陶瓷这

种损耗小的材料无法测量其复常数
,

而且目前

一些文献中所给的材料参数 (纯实数 )都是特殊

测量条件下的结果
,

在实际的工作条件下会有

较大偏差
.

以上不足就限制了这些方法的实际

应用
.

本文从复常数观点出发
,

将换能器的其它

损耗计及在压电材料损耗中
,

得出纵向复合振

动压电体的等效线路
,

推导了多组压电体 (这里

压 电体指由压电片紧连成一体
,

中间没有以非

压电片隔开 ) 所组成换能器的等效线路
,

并给

出具体结构下压电材料复常数的测量方法
.

由

此
,

根据网络理论编制了通用程序 IA C A S
.

并

对一实例进行计算
,

给出计算结果
,

与实测值比

较
,

符合较好
.

图 l 多压电片构成的压电体等效线路

图中
,
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考虑损耗的压电体等效线路
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— 角频

率 ; p

— 压电材料密度 ; S晶— 压电材料纵向

柔顺常数 ; 心
」

— 纵向压电常数 ; 踢— 恒应

力 ( T ) 条件下的纵向介 电常数 ; 。晶— 恒位移

( s) 条件下的纵向介电常数 ; 。 为细杆中纵波声

速 ; 及为波数 ; n 为机电转换系数
.

如果将换能器结构工艺及弹性滞后等引起

的损耗全部看成是均匀分布在压电材料 中
,

则

可以引人复柔顺常数来计及机械损耗
,

用复介

电常数和复压 电常数分别计及介电损耗和机电

转换过程 中的能量损失 l[J
.

由此压电材料纵向

振动复常数可表示 为

s晃一 s二李一 15 ;; E ; 。矗一 。 ;璧一 i e ; ;
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d 3 , 一 d ;
3

一 少d丢二

将这些复常数代人图 1所示的各量中
,

可得到

各参量的复数表示式

在纵向复合振动换能器中
,

压电体通常是

由若干压电片组成
.

当压电片很薄时 ( l。 《 刘

4 )
,

压电体等效线路如图 l 所示
.
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在以往的分析中
,

复合纵向振动换能器的

压电体部分仅考虑一组
,

且常忽略压电片之间

电极厚度影响
,

即所有压电片紧紧连接在一起
,

如图 3 中的 A 段
。

然而在功率超声的应用 中
,

时常遇到各种各样的换能器结构
,

例如 :
换能

器具有多组压电体结构
,

即在某两压电片之间

夹有金属部分
.

如图 3 的 A 段和 c 段之间有金

属部分 B 段
,

这样就构成两组压电体结构
.

事

实上
,

厚电极换能器也可作为这种结构处理
.

下面先讨论单组夹心换能器典型结构
,

如图 3

虚线框 1 内所示
,

两金属块之间夹一组压电体

(若干压电片组成 )
,

换能器前 (右 )端接负载或

变幅杆
,

另一端 (后端 ) 自由
,

其等效线路如
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此时
,

压电体 的等效线路可改为图 2 所示
.

图
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图 3 双组 压 电体结构 的夹心换能器



图 4
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为后端块的输人阻抗

,

虚线框 11 内为 式中

B 段金属块的等效网络
.
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当有更多组压电体时
,

则依此类推
,

可得到同样

形式的网络图
,

由此可对更一般结构形式的夹
』
心换能器进行分析

.
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化简后的等效线路如图 5虚 线 框 n l 内所
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那么图 3整体结构的等效图可表示为图 ,
,

其

中虚线框 I v 内为第二组 压电体 c 的等效线路
.

设各压电片材料
、

尺寸都相同
,

则图 5 化简后的

网络图仍和框 11 1内的相似
,

仅 以 Z , : ,

Z 。 2 ,

Z , 3 ,

C , 。
分别代替 Z

。 ; ,

Z
。 2 ,

Z
。 3 ,

C
。 。 .

四
、

压电材料纵向复常数

的测量方法

压电材料的复常数随材料所受的应力大小

而变化
,

且是频率的函数
.

因此有必要在实用

条件下测量压电材料的复常数
.

参考文献〔2 ]
,

我们建立了在给定预应力和一定的频率范围内

材料复常数的测量方法
.

考虑实用情况
,

换能

器各组件间的接触损耗都计及在压电材料中
.

如图 3虚线框 I 所示的压电换能器
,

用一

定的预压力将其夹紧
,

改变前后端金属块的长

度
,

就可以改变谐振频率
.

取前后端的金属块

为同一材料
,

这时其等效线路只是在图 l 的两

端接上前后端块的输人阻抗 夕lZ 及 少z 。 .
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分别为金属块的密度和 声速
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则机械端

输人阻抗为
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漾谕

率点 (妈 ) 的导纳值
,

即可求得 啥 (灸l / 2 )的值
,

进而得到 踢 的新值
.

4
.

如此迭代
,

! 至达到一定的箱度

由于压电陶瓷的损耗小及测量过程中存在

一些误差
,

所以三个频率点的选取应特别注意
,

介电常数对反共振频率及阻抗影响显著
,

压电

常数虚部对反共振频附近而相角又大的点的导

纳影响显著
,

因此频率点 ( 。
: 、

叱 ) 应取在反共

振处及附近 ; 弹性柔顺常数对共振频率及其阻

抗影响大
,

所以 oL
,

应取在共振频率附近
.

这

样确定的复常数会更准确
.

电端输人导纳为
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。
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+ d {
,
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I A C A S 程 序

峪( S晶)z 2 .
( l )

根据 ( 1 )
,

首先测出三个频率点 (。
: 、

叭
、

妈 ) 处

的导纳值
,

然后用迭代法按下列步骤确定复常

数
1

.

给出 S好的初始位 由 ( l) 式及计算程

序的多次模拟得知换能器共振频率主 要 由 踢

的实部决定
,

而共振频率处的导纳主要由复数

S晶决定
.

假定介电常数
、

压电常数都为实数
,

编制专用程序即可估算 S聂的初始值
.

2
.

求 蜕
、

峨
,

的位 利用 旅 的值及两个

测量频率点 (。
: 、

。 2

) 处的导纳值
,

由 ( l) 式可

求 出 比
、

丙,
值

。

3
.

求新的 S鑫 的值 由 ( l) 式解出
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及l _
侣
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.

基于以上分析
,

同时将各种类型的变幅杆

系统也用等效线路表示
〔习 .

根据网络理论
,

我

们可以对有损耗多组压电体所组成的复合换能

器 (包括变幅杆部分 )振动系统进行定量分析
.

编制了通用程序 I A C A .s

程序具备如下功能

1
.

空载情况下计算输人电阻抗与频率的 关 系
,

可以算出共振
、

反共振频率
,

画出导纳圆图
.

.2

计算负载情况下电压
、

电流传输系数和各频率

处的效率
.

3
.

能方便地找出各种参数 (共振
、

反

共振频率及其阻抗
、

负载传输情况等 )与系统某

一部分尺寸的变化关系
,

并能画出关系曲线
.

.4

可以找出效率随负载的变化情况
,

并可描出关

系曲线
.

程序特点是

1
.

在运行过程中经常出现提示
,

给用户提供重

新输人数据的机会
,

节省了机时
,

减少了重复运

算
.

2
.

程序实行块结构编制
,

可根据实际振动

系统的特殊形状及特殊要求
,

临时调编某一部

分程序
.

因为压电休长度 l 《 : ,

生权 < , / 2 ,

所以 gt

2

(灸l / 2 ) > 0
.

当 R
。

( b ) > 0 ,

( 2 )式中取 + 号
,

否则取一号
. 。 表达式中的 s聂仍取上 一 次

值
.

利用步骤 2 中的 心
, 、

味 值及第三测量频

应用声学

1 ~

/ 、 、 计 算 实 例

用我们自己建立的方法测量了压电材料在

不同频率附近的复常数
,

列 于 表 1 ,

并 代 入

IA C A S 程序
,

计算了一个如图 6 所示的由两组



表 l在两个不同频率附近
,

压电材料的复常数

2 1 k H z 附近 4 5 k H z 附近

s ;梦~ 一呼4 火 一。一
` ’

[ m /N 〕 S ; ;
召

~ 6
.

2 火 1 0
一 “ [ m l N ]

s
;舒= 6

.

0 又 1 0一 ,

〔 F / m 〕 e
;护~ 6

.

0 义 10 一 , `〔 F /m ]

d ;
,

~ 2一 3 义 1 0
一 ’ o

[ 0 / N 〕 d ; ; = 1
.

0 又 1 0一 ` ,
[ C / N 〕

s ;梦~ 2
.

14 又 10一
’ `

[ m / N 〕 S ;;
g = 6

.

0 又 一0
一 ’ 4

[ m / N 〕

。 ;矛= 8
.

0 又 一0一 ,
[ F l m 〕 s

; ;
s = 2

.

0 又 1 0
一 ` o

[ F / m 〕

J ;
,

= 2
.

3 K 1 0
一 ` o

[ c / N 〕 d ; ; - 一 。 火 x o一 ” [ e / N J

表 2 图 6所示换能器的计算与测量值

方法

参 量
. . . . , ~ ` . ~ ` . ,目 . , ~ ~ ` . ~ ~ . . . , , ~ ~ ~ . , ~ ~

一
-

一共振频率 ( H劝

2 3 3 8 0

电阻抗模量 ( 9 )

17
。

8 2

计算
4 6 9 4 5 3 1

。

0

2 3 5 7 6 1 3
。

4 0

测 量
4 5 5 6 0 4 6

。

9

电电阻抗橙量 ( Q )))

222 5 6 8 000 l
。

0 6 8义 1 0 ,,

444 8 3 7 222 10 3 0 000

压电体组成的换能器系统
,

并与实测结果进行

了比较
,

计算及侧量结果见表 2
.

F (k H力
2 5

一
R

o
(田

~ ~ , 2 2
.

0

事事事事事
lllll泣二二l }}}

2 4

2 1
。

O

2 3

2 0
一

O

2 2

19
.

0

图 6 一种双组压电体换能器
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一

Q
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.
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图 8 空载损耗阻 R
. , 谐振频率 F 与 l

,

的关系
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图 7 效率和输人相角与负载的关系

1

—
效率

一

负载曲线 ; 2

— 相角负载曲线
,
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图 9 有负载时输入阻 R ; ,
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/ R

.

为负载与空载损耗阻比
.
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12 卷

的关系
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增加
,

换能器共振频率下降
,

而空载损耗阻及有

载情况下 电输人阻抗随之增加
,

效率略有升高
.

以上计算结果对正确设计换能器是有意义的
.

此外
,

也可找出一些性能参数随其它组成部分

尺寸的变曲线
。
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同时还画出了效率与负载的变化关系曲线

(图 7 )
,

空载情况下损耗阻 R
.

与金属 块 长 度

l , 的变化关系 (图 s)
,

假定负载为水负载阻

(人枉
·

才 .) 十分之一时反映到电端的输人阻

抗 (谐振处 )以及换能器效率与 几关系 (图 9 )
.

由表 2 可见
,

频率符合很好
,

而输人 电阻抗

模最偏差较大
,

这主要是由制备工艺差异引起

的
.

由圈 7 可知
,

当负载达到一定值时
,

换能器

效率最高
,

而且随着负载加重
,

输人电阻抗相角

(效率最大的频率点处 )也增加
,

因此必须进行

电匹配
.

图 8 和图 9 说明随中间金属块长度的

自适应有源消声与滤波雀 L M S 算法及实现

陈克安 马远 良
(西北工业大学航海工程学院

,

西安 , l。。 7 2 )

19 92 年 6月 8 日收到

本文研究了泊波
一 x L M s 算法的稳定性条件及收敛特性对消声系统误差通道声延迟时间的依赖关

系
.

针对以在硬件实现泌波
一 X 类有源消声算法的缺陷

,

提出误差通道自适应建模
,

以在线 ( 0 卜 jL ” )

方式实现采用泌波
一 x 类算法的 A人 N C 系统

.

该方法实现简便
,

对工作环境无干扰
,

误差通道传递函

数估计精度高
。

采用本方法完成了消声水池中自适应有源消声实验
.

一 己 l 言、 , 夕 . .一~ 刁

自适应滤波技术应用于有源消声
,

使得消

声系统能够连续不断地跟踪噪声源及环境参数

的变化
,

自动选取最佳次级声源强度 (幅度和相

位 )
,

从而保证消声系统始终工作在最佳状态
。

目前
,

三维空间有源消声几乎全部采用自适应

滤波处理系统
,

由此构成自适应有源消声( A J a -

P , i , , A c r i , e N o i , e c o , r r o l
,

简称 A A N c )

系统。 一

,.J

我们现在所说的 A AN C 系统
,

指的是由

B
.

w id or w 田 等人提出的自适应噪声 抵 消 器

( A d a P t i , e N o i s o c a o c e l l e r ,

简称 A N C ) 应

用于有源消声时所构成的系统
.

长时间以来
,

人

们强调 A A N C 与 A N C 的相似性
,

而对两者

的差异重视不够
.

理论分析与实验发现
。 一 :sJ 正

是这种差异导致 A A N C 系统稳态和瞬态特性

发生不同于 A N C 的重要变化
。

A A N C 一般采用基于滤波
一X L M S ( iF lt 。

·

r o d 一X L “ s
,

简称 F L M s ) 算法的横向 F I R

自适应滤波器阂
,

采用该算法的系统被 广泛 采

用
,

构成了 目前 A A N C 的基础
。

但对它的理

论分析却很少
。

另外
,

为完成 A人N C 采用的

滤波
一 x 类算法

,

必须得到误差通道传递函数
,

已存在的几种方法其估才情度均不 能 令 人满

意
,

从而导致一系列问题囚

为此
,

本文详细推寻了 F L M s 算法
,

在此

基础上分析了它的稳定性条件及收敛特性
,

着

重研究了误差通道声延迟的影响
.

然后
,

基于

应用声学


