
验外推到人体上
,

至少在现有的条件下还是可

行的
,

但安全系数比实验时应大些
. [ 2 ]

[ 3 ]
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指数形压电声笔的设计和应用

殷 庆 瑞
(中国科学院上海硅酸盐所 )

1 9 8 5 年 5 月 2 2日收到

压电声笔是各种声坐标录取装置的重要组成部分
,

高性能的声笔对于该装置的接收机和其它信号

处理部分的研制会带来很大的方便
,

对装置的有效工作面积有直接的影响
,

对整机的精度有重要的作

用
.

本文主要介绍从波动方程
〔” 入手

,

根据变幅杆原理进行超声笔设计的方法
.

并根据实用要求测试

了声笔的性能 : 工作频率为 Z o ok H z ,

垂直于工作面的水平指向性为 3 6 0
。 ,

可以在与工作面的夹角为
3 0

。

一 9 0
“

的任何正常书写角度上使用
,

它发出的声信号强度比普通声笔 (非变幅杆型 )大 6倍以上
,

并

测定了几个典型点的振幅值
,

振幅放大系数大于 6
.

符合设计要求
,
已在某些声坐标录取装置上获得了

满意的应用
.

如按半波长振子的原理并配以简单的结构
,
能够很方便地获得当笔尖发射超声的同时

,

还

能在传输介质的表面上留下笔迹
,

使用方便自由
,

外形和尺寸与普通钢笔相似
.

一 已! 言、 、夕 吕 卜 - .

指数形声笔是一种长度为半波长整数倍的

变截面杆
,

它能放大机械振动的振幅
,

并能有效

地把声波传输到介质中去
.

变幅杆的种类以及

激励方式有多种
,

在超声工业上已获得了广泛

的应用 2[J
.

在我们的设计当中是将一只压电陶

瓷 圆环粘结到指数笔头的低振幅端
,

在壁厚方

向加驱动电场
,

利 用圆环的轴向振动作为激励

源
.

按照声坐标录取装置的精度要求
,

并考虑到

书写自由
、

外形美观以及有足够的振幅放大系

指数笔

普通笔

图 1 激励元件和笔头示意图

数
,

所以选 用了指数形笔头
.

图 1 是指数形声

笔与普通声笔的结构示意图
,

指数形声笔的外

壳与节点固定在一起
.

表 1 指数形笔尖形状计算表

x

(m m ) 1 2 1 1斗 1 16 2味 1 2 6 1 2 8

R ( m m ) 引 2
。

5 12
.

2 51 2
。 。

5 11
。

3 5!1 0 } 0 7 旧
。

6 7旧 5 6 10

。
一.18
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1
.

指数形声笔有关参数的计算

有关变幅杆的计算方法在有的书上或文章

当中已有介绍
,

本文不列 出设计声笔的详细数

学推导
,

仅提出我们分析的最后结果
,

下面是一

组计算指数形声笔的公式二

( l) 两端自由时声笔笔头的谐振长度
:

一

封
立立气黔卫丁 l()

式 中 M

半径
.

( 2 )

~ lR / R
Z , R : , R Z

分别为笔头大小端面

笔头支撑点 (节点 )离大端面的距离
:

一 (一
g

各)/
“

’

( , ,

式中 左

数
.

,

一 丫矛二汤
,

交
一

波数 声
一指数系

( 3 ) 指数系数
:

吞
~ 生 In鱼

x R 。
( 3 )

( 4 ) 声笔二个端面的振幅放大系数
:

M 一 及 1

/尺
2

( 4 )

在作声笔有关参数计算以前
,

应考虑到声

笔的工作频率
,

选择适当的笔头材料以及驱动

元件
-

— 压 电陶瓷的尺寸
.

工作频率可按实际

需要而定
,

我们选取的频率为 2 0 0k H z .

为了使

声能有效地从笔尖传输到玻璃介质中去
,

特选

择了合金铝 (密度为 2
.

7 9 /
em

, ,

声速为 5 2 0 0m /
s
)

作为笔尖材料
,

激励元件可用发射型 P Z T 压

电材料 (圆片或者圆环 )
,

轴向取为半波长振子
,

为防止径向振动的祸合
,

应 适当地选取压电元

件轴向与径向的尺寸
.

本设计选用的圆环
,

高

度为 s m m
,

厚度为 l m m
.

笔头大端 (低振幅端 )

半径为 1 0m m
,

小端 (笔尖 )取 l m m
.

根据上述的要求
,

并把有 关 参数代 人 式

( l) 一 ( 4 )
,

就得到了指数笔的一组数据

( l ) 笔头长度 l ~ 4 o m m ; ( 2 ) 指数系数

夕~ 5
.

7 5 5 火 1 0一 , ; ( 3 ) 支撑点位置 (距大端面

距离 )
x 一 5

.

7m m ; ( 4 )振幅放大系数 M ~ 1 0 ;

( 5 ) 指数形笔头形状曲线计算见下表 1
.

表 中
二
表示距大端面距离

, R 为相应处的

半径
.

根据这组数据加工指数形笔头
.

2
.

声笔性能测定

根据上述的计算
,

并用数控机床按表 中数

据加工以后
,

粘接上压电陶瓷
,

组装成指数形压

电声笔
,

为防止 电千扰和安全使用
,

笔套可选用

轻质金属并可靠接地
.

然后测定笔的性能
.

测量声笔性能时
,

使用的 电压源是一台幅

度为 15 0 0 V 的负高压脉冲发生器
,

前沿上升时

间为 n s 级
,

重复频率为几十 H z ,

负高压脉冲直

接加在声笔上
,

从笔尖上输出声脉冲
,

对不同的

被测参数分别选用不同的信号检测方式
.

( l) 工作频率

将一支声笔接在负高压脉冲发生器上
,

并

在玻璃介质上发射声波
,

用一只低 Q压 电换能

器作接收用
,

将接收到的信号送 BS M
一

14 示波

器直接作宽带放大
,

并用 X F G 一
7 高频信号

发生器和通用频率计数器作频率监视用
,

经校

准所测得的几支笔的谐 振 工 作频率 在 195 一

2 10 k H
z

.

( 2 ) 水平指向性

将声笔垂直地放置在玻璃板表面上 (也可

选用其它固体介质 )
,

以放置点为圆心
,

在适当

的半径上画一个圆
,

在圆上取若干个点
,

用另一

支声笔沿着圆弧亦同样垂直地放置在欲测的点

上
,

并注意收
、

发两支笔的相对方向的一致性
,

以减少测量误差
.

使用了自制的宽带接收机 (中

心频率为 2 0 k0 H z ,

带宽略大于一个倍频程
,

总

增益大于 70 d B ) 检测声笔的信号
,

测得的一组

数据列在表 2 中
,

指向性图如图 2 所示
.

表 2 不同方向上的声信号值

声信号值
(示波器分度格 )

( 3 ) 有效工作角度

实际使用当中
,

希望声笔应该是无指向性

5 卷 呼 期



图 2 声笔指向性图 f( 二 ZO 0k H z)

的
,

但是由于各人握笔习惯与水平面所成的夹

角大小不一
,

笔尖也并非是一个绝对的圆
,

当声

笔与工作面的夹角小于 9 0 “

时
,

发射指向性就变

得明显起来
,

严重时会影响到整个装置的精度
.

为此必须确定声笔的有效工作角度
,

其方法同

上节 ( 2 )
,

仅是把发射声笔放置在与水平面的交

角分别为 30
“ , 4 5

“ , 6 0 “
.

在不同书写角度的各

个方向上所检测到的声笔发出的信号值列在表

3上
,

信号值单位同表 2 。

由表 2 数据可以看

出
,

书写角度为 6 00 时的指向性比 3 00
,

45
。

更

接近于 9 0 “

书写角度的指向性
.

表 3 指数笔在不同书写角度时不同方向

上的声信号值

发出的声信号
,

经坐标板传输衰减以后
,

必须

在距离声笔 l m 处的
x 一 y 接收阵列上接收到时

能够足以被放大到饱和
.

或者说必须保证信号
’

处理系统的输人有足够大的信号幅度
.

这样
,

信号前沿就比较陡峭
,

以利保证整机精度
.

经
`

实测
,

静态 (笔尖固定 )时
,

声笔发出的信号经饱

和放大以后
,

波形前沿上升时间 < 0
.

15 娜 ; 动态

(笔尖在坐标板上移动 )时
,

前沿 < 0
.

4娜
,

此时

且有足够的信噪比
.

( 4 ) 声笔上几个典型点的相对振幅值

若能测量出指数形声笔的纵向振幅分布并

绘出振幅随距离的变化曲线
,

就更清楚地说明

了指数笔的振幅放大作用
.

但是在我们的具体

情况有相当的困难
.

从实用来看
,

使人感兴趣

的还是振幅放大系数
,

以及节点位置选择是否

适当
.

所以对声笔的大端面
、

笔尖和节点处的

相对振幅进行了粗略的测量
.

用电
一

声转换的

方法作相对比较
,

其中一支笔作发射用
,

另一支

笔作接收
,

使用示波器进行观察
,

并与普通声笔

(非变幅杆 )在同样工作条件下作了比较
,

数据

列于表 4
.

表 4 指数笔
、

普通笔在不同位置上的相对振幅值

信 号 值

位 置

大 端 面

节 点

笔 尖

指 数 笔

2
.

5

2

1 6 (m
v

级 )

}一兰竺兰一

1
’

`

’

} 2
·

5 (拼
v
级 )

一骂一
阵共 , {下撰一

竺 }
-

.

堕量堕-

}兰卜堕星匙 }兰 }止翼l
1

}
4

1
1

}
“

1
`

{
j
’

)

2
}

2
·

7
}

2
}

3

}
2

1 三
_

3 】 3 】 3

}
5 】`

} f
’

二
弓

}
2
·

7
}

4
1

3
}
“

}
z
·

7

, } 2
·

7 } 5 }
3

} 5 !
`

}
斗

}
“

1
咚

·

5

】任 } 任
_

7
}

6
}

7

} 任 } 乙 } {
’

〕

8 ! 6 }
“

1 全
_ ~

l二土一立一

一
按总体设计要求

,

在正常书写角度上
,

声笔

应用声学
-

二
、

结 果 和 讨 论

从指数形声笔与普通声笔 相 比 较可 以 看

出
:
前者具有明显的振幅放大作用

,

在同样驱

动力的作用下
,

发出了强得多的声波
,

在实际使

用中效果显著
.

垂直于工作面的发射指 向性角

近似 3 6 0 “ ,

在 30
。

一 90
“

的任何正常书写角度

上
,

即使在最远作用距离上
,

声笔发出的信号

也能使信号处理系统得到所需的信号强度
,

保

证了整机的精度 ; 从实验结果看
,

工作角度在

60
“

一 9 0 “

范围内对提高整机精度会 更 有 利
.

声笔的振幅放大系数主要取决于两个端面



的线性尺寸之比
,

测量值比理论计算值小
,

可能

是由于机械加工的原因
,

实际声笔的指数与计

算值有差异所致
.

节点处仍有一定的振幅
,

这

可能是因为支撑圆片太厚的关系
,

已超出了真

正节点的位置
, 因而受到纵向振动的影响

.

用

相同方法测量靠近笔尖 3

~ 以内任一点
,

得出

横向振动的信号仅为纵振动的 l / 1 0
,

可见横向

振动对纵振动的影响不大
.
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中国最大地震的地声研究

高 建 国

(中国科学院北京天文台 )

19 8 4 年 8 月 9 日收到
, 19 8 6 年 5 月 12 收到修改稿

本文根据 1 6 ` 8 年郑城一宫县 8合级地震 1 2 ` 个县地声记录
,

分析震前地声
、

模拟声响
、

历时和走向
,

发现震中区西部存在一条北东向地声异常带
.

参考水文地质图和石油构造分布图
,
将地声异常带与地

质结构之间的联系做了可能解释
.

前
一」` 。

-
`

一
日.

.二习

历史记载最丰富的一次地震
” 阎

.

此次地震地声

资料之丰富也是罕见的
.

地声是一种 自然声源
。

地震发声
,

古称
“

地

震有声
” ,

是地声中的一种
。 16 6 8 年 7 月 25 日

,

山东郑城一首县间 ( 3 5
.

3 “
N

, 1 1 8
.

6 o E ) 发生了

8奋级特大地震
,

为我国境内有史以来最大地震

之一 伴随发生的大量地声信息
,

均被 记录在

地方志内
.

这次地震发生在清初康熙七年
,

正值经济

上升时间
.

自战国时期兴起的地方志
,

清代达

到全盛时期
.

康熙十一年 ( 16 7 2 年 )
,

各地设局

修志
,

并有专人检查志书质量
〔1] .

我国现存地

方志 8 2 6 4 种
,

大部分是清代撰修的闭
.

各种灾

祥大事被记载保存下来
,

成为我国具有特色的

史料来源
.

1 9 5 6 年出版的 《中国地震 资 料年

表》
, 19 8 3 年以后陆续出版的《中国地震历史资

料汇编》和各省地震历史汇编
,

大量资料取自地

方志
.

李善邦指出
: “
公元 1 6 6 8 年山东郑城大

地震
,

影响及于山东
、

山西
、

河南
、

河北
、

湖北
、

安

徽
、

江西
、

江苏
、

浙江等省
,

有记载者共 4 10 个

县
,

其中记有破坏情况的 15 0 个县
.

这是我国

二
、

地声史料的价值和内容

1
.

166 8 年郊城一苔县地声史料的丰富性

附录中共搜集了七省二市的 126 个县 的

1 5 9 条地声记录
,

占有记录县数的 30
.

7肠
.

所记

地声全凭人耳所闻
,

行文简洁
,

没有细节描述
.

即便如此
,

但仍能提取一些模拟声响
、

地声走

向
、

历经时间和震前地声方面的信息 供 研 究
.

这样大的一次 自然声源恐怕在相当长的时间里

是很难模拟的
.

级地震相 当释放 3
.

55 又
i一2

1 0 , ` e r g ( 3
,

5 5 x 1 0` ,
J ) 能量

,

即使只有一小部分

能量转变成声能
,

也是可观的
.

图 1 是这次地

震的等震线图
,

图 2 是地声分布图
.

震中至最

北
、

最南距离分别为 6 3 0 k m 和 8 2 8 km
,

至最东

和最西为 4 2 3 k m 和 6 4 8 km
.

图 2 与图 1 的 等

震线图一样
,

呈北东向
.

地声记录点数与震中

距离有关
.

以震中为圆心
,

分别以 10 0 、 2 0 0 、

… …

g o ok m 为半径作同心圆来计数 (图 2 )
,

但考虑

5 卷 4 期


