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声学换能器技术专题

超声技术的基石———超声换能器的原理及设计!

林书玉3

（陕西师范大学物理学与信息技术学院! 西安! 45%%6$）

摘! 要! ! 超声换能器是在超声频率范围内将交变的电信号转换成声信号或者将外界声场中的声信号转换为电信
号的能量转换器件，它是超声技术中的关键器件，其性能好坏直接关系到超声应用技术的效果和使用范围,由于超声
技术的应用范围很广，且超声新技术层出不穷，因而与此对应的超声换能器的种类也很多,文章对不同应用背景下多
种类型超声换能器的原理及设计进行了阐述，分析了不同类型超声换能器的性能参数及设计要求，简要总结了超声

换能器的性能参数测试方法，并对超声换能器的发展趋势进行了一定的分析,
关键词! ! 超声换能器，功率超声换能器，检测超声换能器，电声效率，灵敏度，功率容量

!"#$%&’("$) "* #+’,&)"$(- ’.-/$"+"01 ———’/. ’/.",1
&$% %.)(0$ "* #+’,&)"$(- ’,&$)%#-.,)

789 :’-;<-3

（!"##$%$ "& ’()*+,* -./ 0.&"12-3+". 4$,(."#"%)，5(--.6+ 7"12-# 8.+9$1*+3)，:+;-. 45%%6$，!(+.-）

23)’,&-’4 4 =.(>0?@2/1 (>02?A-1B>? 1@2CB>( B.B1(>/1 ?/D20.? /2(@ 01@-?(/1 ?/D20.? /2 (’B -.(>0?@2/1 E>BF-B21G >02DB，
@> C/1B CB>?0, H’BG 0>B IBG ABC/1B? /2 -.(>0?@2/1 (B1’2@.@DG 02A (’B/> )B>E@>J021B AB(B>J/2B? (’B BEEB1(/CB2B?? 02A
-?B? @E -.(>0?@2/1 (B1’2@.@DG, KB10-?B @E (’B/> A/CB>?B 0))./10(/@2?，(’B>B 0>B J02G (G)B? @E -.(>0?@2/1 (>02?A-1;
B>?, 82 (’/? )0)B>，C0>/@-? (>02?A-1B>? E@> A/EEB>B2( 0))./10(/@2? 0>B AB?1>/LBA，02A (’B/> (’B@>G，AB?/D2 02A )B>;
E@>J021B >BF-/>BJB2(? 0>B 020.GMBA, H’B/> 1’0>01(B>/M0(/@2 /? 0.?@ @-(./2BA，02A ABCB.@)JB2( (>B2A? 0>B 020.GMBA,
5.16",%)4 4 -.(>0?@2/1 (>02?A-1B>?，)@+B> (>02?A-1B>?，AB(B1(/@2 (>02?A-1B>?，B.B1(>@;01@-?(/10. BEE/1/B21G，
?B2?/(/C/(G，)@+B> 10)01/(G

!! 国家自然科学基金（批准号：5%64N%&%）和教育部博士点基金

（批准号：$%%O%45#%%"）资助项目

$%%# P %& P 55 收到

3! QJ0/.：?G./2R ?22-, BA-, 12

5! 概述

7, 74 引言
超声技术出现于 $% 世纪初期,它是以经典声学

理论为基础，同时结合电子学、材料学、信号处理技

术、雷达技术、固体物理、流体物理、生物技术及计算

技术等其他领域的成就而发展起来的一门综合性高

新技术学科,近一个世纪的发展历史表明，超声学是
声学发展中最为活跃的一部分，它不仅在一些传统

的工农业技术中获得广泛应用，而且已经渗透到国

防、生物、医学及航空航天等高技术领域,
超声学主要研究超声波在不同介质中的产生、

传播、接收、信息处理及有关的效应等问题, 超声物
理和超声工程是超声学的两个主要方面, 超声物理

是超声工程的基础，它为各种各样的超声工程应用

技术提供必需的理论依据及实验数据, 超声工程的
研究内容主要包括各种超声应用技术中超声波产

生、传输和接收系统的工程设计及工艺研究,超声在
介质中传播时会产生许多物理、化学及生物等效应，

同时因为超声穿透力强、方向性好、信息携带量大、

易于实现快速准确的在线检测和诊断而实现无损检

测，因而在工业、农业、国防、生物医药和科学研究等

方面得到广泛的应用,
超声换能器是在超声频率范围内将交变的电信
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号转换成声信号或者将声信号转换为电信号的能量

转换器件，它是超声设备中的关键器件，因而无论在

换能机理还是工艺设计等方都受到了人们的长期关

注&

!& "# 超声换能器的种类
超声换能器的种类很多&按照能量转换的机理

和所用的换能材料，可分为压电换能器、磁致伸缩换

能器、静电换能器（电容型换能器）、电磁声换能器、

机械型超声换能器等&按照换能器的振动模式，可分
为纵向（厚度）振动换能器、剪切振动换能器、扭转

振动换能器、弯曲振动换能器、纵 3扭复合以及纵 3
弯复合振动模式换能器等&按照换能器的工作介质，
可分为气介超声换能器、液体换能器以及固体换能

器等&按照换能器的工作状态，可分为发射型超声换
能器、接收型超声换能器和收发两用型超声换能器&
按照换能器的输入功率和工作信号，可分为功率超

声换能器、检测超声换能器、脉冲信号换能器、调制

信号换能器和连续波信号换能器等& 按照换能器的
形状，可分为棒状换能器、圆盘型换能器、圆柱型换

能器、球形换能器及复合型超声换能器等& 另外，不
同的应用需要不同形式的超声换能器，如平面波超

声换能器、球面波超声换能器、柱面波超声换能器、

聚焦超声换能器以及阵列超声换能器等等&

!& $# 超声换能器的性能参数
超声换能器是一种能量转换器件，其性能描述

与评价需要许多参数& 超声换能器的特性参数包括
共振频率、频带宽度、机电耦合系数、电声效率、机械

品质因数、阻抗特性、频率特性、指向性、发射及接收

灵敏度等等&不同用途的换能器对性能参数的要求
不同，例如，对于发射型超声换能器，要求换能器有

大的输出功率和高的能量转换效率；而对于接收型

超声换能器，则要求宽的频带和高的灵敏度及分辨

率等&因此，在换能器的具体设计过程中，必须根据
具体的应用，对换能器的有关参数进行合理的设计&

!& %# 超声换能器的分析方法
超声换能器包含了电路系统、机械振动系统和

声学系统，并且三者在换能器工作时，有机地结合在

一起成为一个统一的整体& 这样就决定了对它的研
究方法是融合了电子学、力学、声学等诸方面的研究

方法，并且通过电 3力 3声类比，使三者能够用统一
的等效机电图和等效方程式，方便地进行对其深入

的研究&
为了确定换能器的工作状态，必须求出它的机

械振动系统的状态方程式和电路系统状态方程式&
换能器机械系统的状态方程式（简称为机械振动方

程）是换能器处于工作状态时，描写它的机械振动

系统的力与振速的关系式，而电路系统的状态方程

式（简称电路状态方程式）是描写电路系统的振动

特性的&由于换能器的机械系统和电路系统是互相
耦合的，所以机械系统的振动会影响到电路的平衡，

而电路的变化也会影响到机械系统的振动，因此我

们总是利用这些方程组分析、讨论换能器的工作特

性&
由上述换能器的三组基本关系式，可以对应地

作出换能器三种形式的等效图& 第一种是等效机械
图，将换能器等效为一个纯机械系统的等效图；第二

种是把机械一边的元件和参量，通过机电转换化为

电路一边的元件和参量，即把一个换能器等效为一

个纯电路系统，称此为等效电路图；第三种称为等效

机电图，同时包含电路一边和机械一边的等效图&利
用这些等效图可以简便地求出换能器的若干重要的

性能指标&
另外，随着数值计算技术的发展以及新型换能

器的研发，数值计算方法在换能器的分析中获得了

广泛的应用&在超声换能器的设计过程中，有限元计
算方法得到了青睐，其中最普遍的商用软件就是

45676&其中与换能器设计有关的问题主要是结构
分析、压电耦合分析、流体 3结构耦合分析，有时还
要用到电磁场分析、热分析等& 用 45676 设计分析
换能器的突出优点是不受换能器结构及尺寸的限

制，可进行复杂结构换能器的设计&利用有限元软件
进行换能器的设计能方便地计算出换能器的谐振频

率，观察谐振时换能器各部分的位移分布，得到换能

器的导纳曲线、发射接收的频率响应曲线和指向性

图，还可进行换能器的结构优化&

0- 功率超声换能器

在功率超声领域，声能的产生主要通过三种方

法，即流体动力法、压电效应法以及磁致伸缩效应

法［8—2］&流体动力型超声发生器包括气流声源和液
体动力声源两种&气流声源是一种机械式的声频或
超声频振动发声器，它依靠气流的动能作为振动能

量的来源，可分为低压与高压声源两种&低压声源也
称为哨，如通常的哨子及旋涡哨等&高压声源包括哈
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特曼哨及其各种变异体等, 低压气流声源的效率较
高，可达 "%3左右，但声功率不高，通常不超过数
瓦,高压声源的效率较低，但可获得较大的声功率,
流体（液体）动力发生器声源是将液态流体中

的涡流能量转换成声波辐射的一种声波换能器, 它
的工作原理是利用由喷嘴出来的射流与一定几何形

状的障碍物（腔体）的相互作用，或者利用周期性地

强迫射流中断的方法使液体媒质发生扰动，从而产

生某种形式的速度场与压力场, 流体动力发声器能
在相当宽的频带内工作，能在 %, " 至 "4 千赫频带内
辐射 5, 4—$, 46 7 18$ 的声强, 流体（液体）动力发
生器声源的优点是可以廉价地获得声能，结构简单,
液体流一方面是产生振动的动力源和振动体，另一

方面又是传播声波的载体，因此易于声匹配,流体动
力型超声发生器的主要应用包括气体中的超声除

尘、空气中尘埃的凝聚、气体和重油的阻燃、加速热

交换、超声干燥、超声液体处理、超声化学、超声除泡

沫以及液体中的油水乳化、加速晶体化过程等,利用
流体动力法产生超声的装置主要包括用于气体中的

葛尔登哨、哈特曼哨及旋笛，用于液体中的簧片哨

（见图 5），以及可同时用于气体和液体中的旋涡哨
等,

图 5! 可在液体中产生超声的金属簧片哨

基于压电效应原理工作的换能器统称为压电换

能器,在功率超声领域，应用最广的是夹心式压电换
能器，又称为复合棒换能器或郎之万换能器（见图

$）,除了常用的纵向振动模式换能器外，为适应功
率超声新技术的需要，发展了扭转振动模式、弯曲振

动模式、纵 9扭以及纵 9弯复合模式功率超声换能
器,其分析理论已经从一维发展到了三维,除了传统
的等效电路法和波动方程法以外，一些近似的分析

方法，如等效弹性法以及有限元法等，在大尺寸功率

超声换能器的分析中得到了广泛的应用, 一些大型
的数值分析软件，如 :;<=< 等，不仅可以分析换能
器的振动模式和共振频率，而且可以给出换能器任

意位置及任意时刻的应力和应变状态以及位移分

布，非常适用于换能器的优化设计, 目前，功率超声

换能器的工作频率也从常用的较低频率（如

$%>?@），发展到了较高频率（如几百千赫兹甚至兆
赫兹数量级），如应用于硅片清洗的兆赫兹换能器

和用于集成电路微点焊机的小型高频超声焊接机,
另外，换能器的工作频率也从单一工作频率发展到

了多个工作频率,例如用于超声清洗中的复频换能
器和宽频换能器等，以及用于超声焊接中的双工作

频率超声振动系统等, 单个换能器的功率容量也从
几十瓦发展到几百瓦甚至几千瓦,

图 $! 夹心式压电陶瓷超声换能器

在压电超声换能器的发展过程中，压电材料的

性能提高是关键,据报道，国内外的相关单位已研制
出一类新的压电单晶材料（AB;CAD 及 AE;CAD），其
压电常数是现有的传统压电材料（如锆钛酸铅材

料）的几倍乃至几十倍，但这种材料的工作频率上

限还需进一步提高, 可以预计，这种材料一旦商品
化，换能器的功率容量以及振动位移将发生革命性

的变化,另外，现有的压电陶瓷材料绝大部分都采用
铅基的压电材料，但是由于国际环境保护法的实施，

对无铅压电材料的研制提高到了一个新的高度，目

前国内已有相当多的关于无铅压电陶瓷的研究报

道，但真正能用于功率超声换能器且和锆钛酸铅陶

瓷材料相媲美的廉价的无铅压电陶瓷材料实际上不

存在,
磁致伸缩换能器是基于某些铁磁材料及陶瓷材

料所具有的磁致伸缩效应而制成的一种机声转换发

声器件（见图 "）,传统的磁致伸缩材料包括镍、铝铁
合金、铁钴钒合金、铁钴合金以及铁氧体材料等, 与
压电超声换能器相比，由传统的磁致伸缩材料制成

的磁致伸缩换能器的应用范围已经很小，造成这种

情况的原因在于磁致伸缩换能器的机电转换效率较

低，而且其激励电路较复杂,然而随着材料科学技术

·!"#·
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的发展以及稀土超磁致伸缩材料的研制成功，磁致

伸缩换能器又受到了一定的重视&预计将来不久，利
用稀土超磁致伸缩材料制成的大功率换能器将在超

声技术中获得大规模应用&

图 .- 磁致伸缩超声换能器示意图

.- 检测超声换能器

检测超声换能器是实现产生和接收超声信号的

主要器件&随着无损探伤技术的发展，对检测超声换
能器的理论探讨和设计制作，受到了广泛的重视&目
前检测超声换能器主要是利用压电材料制成的压电

陶瓷超声换能器、静电换能器以及电磁声换能器等&
在无损检测领域，人们常常称其为超声探头&图 3 所
示为一个传统的压电式超声检测用纵波直探头&

图 3- 检测超声换能器

探头是与超声探测的方法紧密地联系在一起

的&由于超声检测的应用领域广泛，超声检测的方法
很多，因而超声探头的种类也是多种多样的&用于主
动式超声检测的探头有：按频谱分有宽带窄脉冲探

头和窄带连续波探头，以及冲击波探头、特高频探头

和特低频探头；按工作波形分有直角纵波探头和斜

角横波探头、板波探头、表面波和爬波探头；按耦合

方式分有直接接触探头和水浸探头；按波束分有不

聚焦的平探头和聚焦探头；按工作方式分有单探头、

双探头、机械扫描和电子切换探头、电子束扫描相控

阵探头等；按工作的环境分有高温探头、微型探头、

高压探头等&被动工作式声发射探头有多模探头、波
形鉴别和定位探头、小频率窗口的窄带探头和大频

率窗口的窄带探头等& 声学振动检测法探头有声阻
法探头、声撞击探头、福克仪探头、硬度计探头、粘度

计探头、加速度计探头、压力传感器探头等& 此外还
有科研用的一些特殊探头，如用于声场测试的微型

探头、脉冲响应测试的宽带探头以及灵敏度校准的

标准探头等&
超声检测换能器大都工作在暂态状态下&换能

器的暂态特性的研究实际上就是探讨探头在脉冲信

号下的信号传输的特性，主要包括以下几部分内容&
第一，探头在已知电脉冲的激励下，在负载中产生的

超声波脉冲响应特性&第二，在一个已知的超声波脉
冲的作用下，超声探头输出的电脉冲响应特性& 第
三，在已知的电脉冲的作用下，探头在负载中产生的

超声脉冲由界面反射回来后又被探头接收输出的电

脉冲响应特性等&以上三种情况也就是通常所说的
超声发射、接收以及又发又收特性&超声探头的这些
特性，不仅与探头的结构（背衬、压电片、匹配层和

保护膜）和工作模式（纵波、横波、表面波及板波等）

有关，还和超声波发生器的内阻和接收器的输入阻

抗有关，而且还与激励信号的波形（发射时的电压

波形以及接收时的入射声波波形）等有关& 因此系
统完整的有关探头暂态特性的分析内容是相当丰富

的，而且与换能器的稳态特性相比，换能器的暂态特

性的分析要复杂得多&
检测超声换能器要求有高的灵敏度和信噪比&

在噪声电平一定的情况下，增大有用信号的方法有

两种，一是增加激励源电压，也就是增加发射声功

率，然而这必须是有限度的，因为增加声功率一方面

可能造成对检测物体或人体有害，另一方面也增加

了电路的难度&第二种方法则是提高换能器的灵敏
度，这是衡量检测超声换能器好坏的一个重要标志&
换能器的灵敏度与换能器和电源内阻间的阻抗

匹配密切相关&由于检测超声换能器的声负载（待探
测物体）的声阻抗率与换能器材料严重失配，灵敏度

往往较低&为了提高换能器的灵敏度，需要采用声匹
配和电路匹配方法&声、电匹配可以使换能器的频带
变宽，插入损耗减小，因而换能器的灵敏度提高，在同

样激励源和背景噪声的情况下，信噪比也提高&
此外，为了获得微小缺陷所必要的分辨率，要求

·!!"·
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超声换能器有较高的纵向和横向分辨率等, 目前提
高换能器纵向分辨率的主要方法包括提高换能器的

工作频率以及改善换能器的脉冲响应，实现宽带窄

脉冲,另外，声、电匹配不仅可以提高换能器灵敏度，
而且可以改善脉冲响应特性，从而提高系统的纵向

分辨率,超声检测系统的横向分辨率是由换能器的
声束宽度来决定的，为了提高换能器的横向分辨率，

最有效的办法就是采用聚焦超声换能器，例如球型

压电聚焦换能器、透镜聚焦换能器以及相控阵电子

聚焦换能器等,

3! 超声换能器的性能测试

在超声技术中，为了评价超声振动系统的性能

以及超声的作用效果，必须对超声换能器的性能参

数进行测试［4%—45］,超声换能器的各种参数大概可以
分为两大类：第一类是与换能器本身的振动性质有

关的物理量，如换能器的振动位移和振速及其分布，

与其相关的测试方法主要包括显微镜法、干涉法以

及全息法等，既可以进行绝对测量，也可以进行相对

测试；第二类是与换能器的辐射声场有关的物理量，

如换能器的辐射声功率，声强度以及声场分布等,关
于超声换能器的性能测试，主要有两种方法，即小信

号法以及大信号法两种, 目前有关功率超声换能器
的测试基本上限于小信号状态下的测试，常用的方

法包括导纳和阻抗圆法，传输线法以及功率曲线法

等,对于接收型超声换能器，其性能要求与发射型有
所不同，因而其测试方法也有差异,对于接收型换能
器，接收灵敏度是一个重要的电声参数，涉及到的测

试方法有两种，一是比较法，二是互易法,一般来说，
比较法主要用于校准测量换能器，而互易法主要用

于校准标准换能器,
关于超声换能器的大功率性能测试，由于换能

器的非线性以及振动系统的复杂性，如波形畸变以

及负载变化等，国内外至今没有一种通用的测试方

法，也缺乏统一的国际和国家标准，因此，对于一些

实用功率超声技术的评价缺乏统一的标准，也无法

衡量大功率超声设备，如超声清洗机以及焊接机等

的性能,
日本学者于 6% 年代提出了一种可以测量大功

率超声换能器振动性能的高频电功率计法, 该法可
以测量换能器在大功率状态下的辐射声功率及电声

效率,然而，这种方法存在一些致命的缺点，限制了
其在实际中的应用,第一，为了测量换能器的介电损

耗功率，需要两个性能完全一致的换能器，这一点在

实际中是很难做到的,第二，为了得到换能器的介电
及机械损耗功率，事先必须测出换能器的介电及机

械损耗功率与换能器端电压和振动速度之间的依赖

关系,鉴于上述原因，这种方法至今仍没有在实际中
得到广泛的应用,
功率超声在液体中的应用技术基本上都与超声

的空化现象有关，所有的大功率超声液体声场实际

上就是微观超声空化场的宏观表现, 因此大功率超
声场的测试实际上也就是超声空化场或空化现象的

测试,由于超声的空化现象是一个极为复杂的非线
性微观过程，其实际的测试极为困难和复杂，因而大

功率超声场的定量精确测试也是很难的, 比较流行
的测试方法主要有两种：直接测量法（直接测量声

场物理量的方法，这些物理量包括声压、声强以及声

功率等）以及间接测量法（通过观察功率超声场的

空化效果间接测量低频高强超声场）, 超声场的直
接测试方法包括水听器法，如压电水听器、磁致伸缩

水听器及光纤水听器等；热敏探头法，如热电偶和热

敏元件等 ；以及光纤探测法和量热法等, 间接测试
方法包括薄膜腐蚀法，影像法，如淀粉碘化钾反应

法，染色法，液晶显色法，声致发光成像法等，以及谱

分析法，如频谱和功率谱分析法，声发射谱法，空化

噪声谱等,
在超声技术中，声功率是一个非常重要的物理

量，有关其测试方法的研究报告也很多,声功率的直
接测试方法主要包括用于小功率的辐射压力法（见

图 5）和用于大功率超声的量热法,辐射压力法主要
用于医学超声功率的测试，测试范围从毫瓦级到几

瓦乃至几十瓦不等，测试精度较高，基本上可以控制

在 4%7左右,目前用于大功率超声功率的测试方法
主要是量热法，随着灵敏的热敏器件的研究技术不

断提高，可以预计超声功率的量热法测试将会受到

更多的关注和重视,

5! 新型超声换能器

!, "# 大功率管状超声辐射器［"$，"%］

89:/首次提出了一种用于超声清洗的新型超声
波换能器———管状换能器（;-<: 9:=>20(>9=），结构如
图 ?（0）所示,它由一个普通纵向振动换能器和一个
圆管连接而成，圆管受换能器激励并将纵向振动转

化为径向振动向周围液体辐射超声波, 圆管可为实
心也可为空心，其长度为振子工作时所对应半波长

·!&"·
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图 3- 利用辐射力法测量超声换能器的声功率

的整数倍&由于该管状换能器沿管体均能辐射超声
波，故其辐射面积较普通夹心式换能器大很多，而且

它通过径向振动向周围辐射声能，所以产生的声场

也比较均匀&后来，4*("56等人对管形振子进行了改
进，通过在圆管两端使用两个纵向振动换能器同时

激励，从而更有效地将纵向振动转化为径向振动，并

称这种振子为推拉换能器（7’8! 9 7’(( "6*,8:’+568），
其结构如图 ;（<）所示，它和图 ;（*）所示管状换能
器的结构相似，不同的是此时圆管两端均有纵振换

能器激励，两个换能器通过内部导线相连接，最后经

引线连接到超声电源& 当圆管长度为振子工作时所
对应半波长的奇数倍时，两个纵振换能器需同相激

励；相反，当圆管长度为半波长的偶数倍时，两端的

换能器需反相激励& 目前，瑞士 =>?@ABCD、美国
DE>@=等公司均推出了该类换能器的系列化产品，
工作频率有 01FGH、03FGH、.1FGH、I1FGH，输出功率
最高达 01114，振子最长近 J& 3K& 我国也有单位于
近年研制成功了此类管状换能器&

图 ;- 管状超声换能器结构示意图

!& "# 复频换能器研究［$%—""］

在超声清洗以及声化学等应用中，需要宽频带

或具有多个共振频率的换能器& 尽管可以利用电路
技术中的扫频技术，但由于传统的夹心式压电换能

器的频带较窄，因此扫频技术的效果不很理想&为了
使换能器的频带加宽，或设计具有多个共振频率的

换能器，可以采用的措施包括：（J）通过改变换能器
电端匹配电路中的电感可以改变换能器的共振频

率；（0）利用换能器的径向振动和纵向振动之间的
耦合振动可以对换能器的共振频率和频带进行调

节；（.）利用穿孔换能器可以展宽换能器的频带；
（I）利用换能器辐射头的弯曲也可以展宽换能器的
频带宽度；（3）利用矩形辐射板的弯曲振动，可以实
现复频功率超声换能器，如图 L 所示&

图 L- 弯曲振动矩形辐射板复频超声换能器

!& &# 大功率气介超声换能器的研究［"&—"%］

西班牙学者提出了一种由纵向振动夹心式压电

陶瓷超声换能器与弯曲振动板（圆板或矩形板）组

成的大功率气介超声换能器（见图 /），通过相位补
偿技术，单个换能器的辐射功率可以达到 3114，电
声效率可以达到 L3M &换能器的辐射面直径可以达
到 JK&此类换能器主要用于超声除尘、超声去泡沫
以及超声清洗纺织品等&

!& ’# 复合振动模式换能器的研究［"(—&"］

随着超声技术的发展，一些新的超声应用技术
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图 #! 大功率气介超声换能器

对超声振动能量的传播方式及作用形式提出了不同

的要求,例如超声旋转加工等需要扭转或纵 3扭复
合振动模式超声换能器（见图 &）；超声振动切削以
及超声外科手术需要弯曲以及纵 3弯复合模式超声
换能器；超声马达需要纵 3扭、纵 3弯或扭 3弯复
合振动系统,另外，一些传统的超声应用技术，例如：
超声焊接、超声疲劳实验等，为了提高振动能量的作

用效果，往往也需要一些复合模式的超声振动系统,

图 &! 纵扭复合模式压电陶瓷超声换能器

在有关复合模式超声换能器的研究中，目前的

研究热点在于如何实现同一换能器中不同振动模式

的同频共振、不同振动模式之间的相互影响、以及不

同振动模式的负载特性和输入阻抗特性,
另外，在一些特殊的场合，例如超声拉拔金属丝

或金属管的应用中，需要超大功率的超声波,由于现
有的单个换能器的功率容量有限，很难达到所需的

超声功率，此时可以应用大功率的超声功率合成

器［""—"4］，如 5 3 6或 6 3 6振动方向变换器等,在图
7% 中，六个夹心式纵向振动换能器在圆盘的半径方
向激励金属圆盘（5 3 6 振动方向变换器），由于半
径和高度方向的相互耦合，就可以把径向振动能量

变换为轴向（6方向）的能量，从而实现轴向能量的
大功率输出,

图 7%! 大功率 5 3 6超声功率变换器

8! 结语

超声技术已成为国际上公认的高科技领域,随
着科学技术的发展，超声技术必将在我国的国民经

济建设中发挥越来越大的作用, 超声换能器是超声
技术中的一个重要组成部分，其研发水平直接决定

了超声技术的发展及应用广泛程度,
超声换能器的研究是一门综合技术，其发展与

现代科学技术密切相关, 电子技术、自动控制技术、
计算机技术以及新材料技术是影响超声换能器发展

水平的一些重要的高新技术,关于超声的产生，超声
换能器的材料研发是关键，目前的发展方向主要包

括高效、廉价、无污染的新型换能材料的研制，新的

换能机理的研究以及换能器分析方法的完善和改

进,在换能器的材料研发方面，弛豫型压电单晶材

·!"#·
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料，如铌镁酸铅 3钛酸铅以及铌锌酸铅 3钛酸铅等
具有较好的发展前景，有望在超声和水声等技术中

获得更为广泛的应用&另外，换能器的测试技术与超
声换能器的发展密切相关& 换能器的测试技术则主
要体现在如何实现大功率超声换能器性能的实时测

试与定量测试，如超声功率、超声空化场等的定量测

试等&
总之，超声波的产生与测试是超声技术中的两

个主要的研究方面，其发展是相互联系相互促进的&
就目前的发展来看，超声的测试技术发展滞后于超

声的产生技术研究，可以预见，随着超声换能器技术

和超声测试技术的水平提高，超声技术的发展必将

出现一个崭新的时代&
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