
,
.、 : ” J

, / 3
.

八
所以 肠 一 少尽一娇

· ` , ”少
归一化有 :

刀: ~ ( 0
.

15
,

0
.

8 5
, o )

即 E 区得分为 7 的隶属度最大
.

预测正确
.

本问题中评价对象是厅堂中的各区
,

指标

值差别不大
.

此结果用于一般厅堂的预测时可

能要外推
,

易致结果不准确
.

欲避免外推而用

内插
,

表 5 中指标值不应过分集 中
.

四
、

结 语

本文提出了一些厅堂音质评价中应用模糊

数学的方法
,

其意义在于
: 1

.

了解各物理指标

的重要性次序
,

用于指导设计 ; 2
.

设计阶段即

可预测建成后的单项主观指标和总评价结 果 ;

3
.

已建厅堂的音质评价
,

只需少量评价人员给

出单项评价便可预测大多数观众的总评价
.

用 F u zz y 关系方程求 尽
,

再用 刀一 尽
。

尽

求刀从数学上看似乎陷人了逻辑混乱
.

但事实

上 尽是从大量厅堂的大量观众中得出的 结果易

并经多次调试
,

故可认为是准确的
.

综合评价

时将它与较准确的单项评价结合
,

得出的总评

价将比直接调查观众总评价的结 果准确
。

当

然
,

后者样本足够大时
,

二者结果应趋于一致
。

本文仅是一些初步的探讨
.

还有许多问题

须深人研究
,

如 : 1
.

设计与模糊数学方法相适

应的调查
、

评价及实验方案 ; 2
.

最优 F uz yz 关

系方程运算模型的选 定 ; 3
.

用 F uz yz 方程 解

的存在性来寻求最优指标集
.

最后应指出的是
,

解决厅堂音质评价问题

的途径多种多样
,

模糊数学方法不是唯一的也

不一定是最好的方法
.
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夹心复合 P Z T 材料及其应用

庄 氰谬 徐 其 昌
( 中国科学院声学研究所 )

19 8 6 年 3 月 5 日收到

本文主要描述致密
一

多孔
一

致密夹心复合 zP T 材料及其在窄脉冲超声换能器方面的应用
.

通过两

类六种不同夹心复合材料的换能器实验表明
,

未充硅橡胶的夹心复合材料是一种制作窄脉冲超声换能

器的新型换能材料
.

~
」 2 占 一 J

,

占

一
、

刚 舀

由压 电陶瓷相和高分子聚合物相 (或空气

相 )按特定方式连结的复合压电陶瓷材料 是近

几年兴起的新型压电陶瓷材料
,

它大大改善了

压电特性
,

最突出的是它具有小的介 电常数 百

和大的压电电压系数 岔常数
, 口常数比 普 通压

应用声学

电陶瓷大几十倍
.

因 此近 年 来 美国
。 一 ` , .

日

本
〔7一 ”
等积极研制各种模式的新型复合压 电陶

瓷材料
,

努力探索应用领域并取得了一定的进

展
.

1 9 8 0年我所也研制成有特色的致密
一

多孔
一

致密夹心复合 ( 3
一 3 ) 压 电陶瓷材料

「11 一 l2]
,

(本

文简称
“

夹心复合材料
”

) 并用这种材料制成了

复合压 电陶瓷水听器山
,

.

19 8 5 年我所 与 地矿

部保定水文地质
、

工程地质技术方法研究队合



作
,

用夹心复合材料研制成宽带窄脉冲超声岩

用换能器 l4[ !
,

都达到了较好的水平
.

本文将着

重描述适用于窄脉冲超声换能器的夹心复合材

料的初步应用情况
.

实验结果表明
,

夹心复合

(遥
一 3 )型压 电陶瓷材料具有许多独特的优点

,

是

目前制作窄脉冲超声换能器十分理想的换能材

料
.

f = 4 6 30 0 k H艺

.

二
、

实验方法和结果

:
`

1
.

夹心复合材料的制备

一类试样是三种不 同气 孔 率 ( 0
.

53 一 0
.

6 1)

的夹心复合材料
,

按文献 〔 1 11 制备
,

经烧结
、

磨

加工
、

烧渗银电极后极化 ; 另一类试样是在上述

已制备好的三种材料中注人硅橡胶
.

所有试样

尺寸均为 币18 x ( 1一 2
.

5
~ )

.

两类试样按压

电陶瓷测量标准测定性能
,

其中压电应变系数

属
3

是用准静态法测得
,

比常用的静态法正确可

靠
〔̀ , , .

2
.

夹心复合材料的性能

图 1 给出了夹心复合材料振子的阻抗特性

曲线和应电压波形
.

表 1 给出了夹心复合材料

t (产
.
)

ǎ幼à一沐一

10 0 2 0 0

f( k H z )

(
a

)

30 0 40 0

( b )

图 l (
a

) 夹心复合材料的阻抗特性曲线 ; ( b ) 应电压波波

的主要介电
、

压 电性能
,

为了比较
,

普通压电材

料 ( P
一
石) 性能亦同时列出

.

表 1 的夹心复合材料有以下特点
:

a
.

密度小 份 ~ 4
.

0一 4
.

6 x 1 0 3k g /m3 )
,

声

速低 (乙一 10 0 0一 1 3 5 o m / s)
,

所以它的声阻抗

率 G万 ~ .4 2 一 .6 5 x 10 6k g /扩
· :

) 只有普通

压 电材料 ( p C 一 3 4 x 1 06
k g /2tn

· s
) 的五分之

一
,

这大大简便了背衬匹配的实施工艺
.

b
.

介电常数低 (
。玉/

s 。 ~ 3 0 0一 4 0 0 )
,

远小

于普通压 电陶瓷材料 ( 1 5 0 0 )
,

因此尽管夹心复

合材料的压 电应变系数 风
3

略小
,

但它的压电电

压系数 9
33

( ~ 9 0一 1 4 0 x 10一 3V m / N ) 比普通

压电陶瓷材料大 3一 4 倍
,

这是夹心复合材料非

常突出的优点
.

c
.

夹心复合材料的径向有效藕合 系数与

厚度藕合系数之比 (毛/毛) 远小于普通 压 电 陶

瓷
,

而且它仍具有较大的 毛值 ( ~ .0 5 0 )
,

所以

它的横向振动的干扰就小
,

而厚度振动强
,

波形

单纯
,

从图 l (
a
) 可以清楚地看到

,

它的阻抗曲

线径向模很弱
,

厚度模明显而单纯
.

d 夹心复合材料的机械 QM
很小 ( < 1 0 )

,

表 1 夹心复合材料的介电
、

压电性

一 } } ~
。

} _ * ,

1
声阻抗率 }
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所以它的应电压波形衰减很快 (图 1 (b ) )
.

综

上所述
,

夹心复合压 电陶瓷材料非常适于制作

窄脉冲超声换能器
,

若在一定范围内调节夹心

复合材料的气孔率 (即复合两相的比例 )
,

还可

望满足不 同的设计要求
.

3
.

夹心复合材料在岩体用换能器方面的初

步应用

有关宽带岩 用换能器的设计
、

构造和测试

方法可参考文献 〔1 4〕
.

这里仅将部分结果在图
2 和表 2 给出

.

图 2 (
a ,

b) 分别是方脉冲和阶

跃脉冲激励下换能器的接收波形 及其 频谱 曲

线
.

表 2 是两类六种不 同夹心复合材料的岩 用

换能器主要性能二 为比较起见
,

同时列 出了普

通压电陶瓷岩用换能器 的性 能
.

表 2 中 了
。
为

岩用换能器的共振频率 ; △ f 为 换能 器 6d B 带

一
_

川姗
升

_

料什
/ ( x 3 9 k H

z
)

图 2 夹心复合材料换能器的接收波形 (左 )和频谱曲线
,

(
a
) 方脉冲激励 (公 , 1 /Zf

。
) ; ( b ) 阶跃脉冲激励

宽 ; 刀 为一对换能器收发传输效率
,

定义为接收

电压与发射电压之比 ; Q为换能器的机械 品质

表 2 夹心复合材料岩用换能器特性

川一布件行
注 : 串

背衬材料的 p c 略大于换能材料
.

因素
,

定义为 f
。

/△了
.

图 2 清楚地看到
,

在方脉冲激励下
,

换能器

的接收波形单纯
,

仅一个周期 (见 (
a
) ) ; 在阶跃

脉冲激励下
,

换能器接收波形单纯
,

仅半水周期

(见 ( b ) )
.

从频谱图看
,

几乎不存在径向振动

能量
,

因此
,

用夹心复合材料制作的超声换能器
J

性能十分优良
,

它是窄脉冲超声换能器的理想

换能材料
.

表 2 清楚地看到
,

夹心复合压 电陶瓷材料

制作的岩用换能器
,

比用 P Z T 一 5 材料制作的

岩用换能器具有更高的收发传输效率 ( 3
.

1弘一

10
.

0多)
、

更低的 Q ( .0 71 一 1
.

1 )
.

比较不 同 的

夹心复合材料制作的岩用换能器性能
,

可以看

到
,

用未注硅橡胶的夹心复合材料制作岩用换

能器
,

比注人硅橡胶的收发传输效率更高
、

口更

应用声学

低
.

因此
,

实验表明
,

未注硅橡胶的夹心复合压

电材料是 目前制作窄脉冲超声换能器理想的换

能材料
.

三
、

结
。

论

致密
一
多孔

一

致密夹心复合 ( 3
一 3 ) 压电陶瓷

材料具有 万 小
, 。 低及 易

,

大的独特优点
,

七
比现有压 电材料 (如 P Z T

, P v D F 等 ) 更适用

于窄脉冲超声换能器
.

调节夹心复合材料的气

孔率
,

还可以得到不 同特性的夹心复合材料
.

用

气孔率为 0
.

53 一 0
.

61 未注硅橡胶的夹心复合材

料制得换能器灵敏度高
,

收发传输效率达 5一

10 关
,

接收波形单纯
,

几乎没有余振
,

从而大大

提高了分辨率
.

由于夹心复合 材料 的 石万 小

(下转第 24 页 )



级与它对应的时间关系
,

折合时可应用下列公

式
:

, 2

一 ,:

〔鱼丫 ( ; )
\ P Z /

或者
a 〔乙 i一 L Z)

2 0

t Z

~ t i ·

1 0 ( 2 )

式中
, t : 和 t Z ,

L : 和 L Z ,

p
:

和 p
:

分别为改变试

验参数前后的试验时间
,

总声压级
,

总声压值 ; 。

为加速因子
,

它与结构形式
、

材料
、

尺寸
、

应力集

中情况等有关
,

视具体结构而定
.

在编制进气道试验噪声载荷谱时
,

根据飞

机的使用寿命及考虑载荷的分散和安全系数取
3

.

3 ,

并据结构具体情况取加速因子
a 为 5

,

其

谱最后归纳为
: 总声压级为 1 5 d6 B ,

试验时间

为 2 0 小时
,

频率范围为 5 0一 2 0 0 0H
z .

试验结果
,

结构未发生疲劳破坏现象
,

达到

了预期的 目的
.

并证明了被试进气管道结构具

有较高的抗声疲劳性能
,

其原因是
:

1
.

结构型式
:
进气管道由泡沫塑料夹层

、

蜂窝夹层
、

蒙皮垫块夹层
、

滚焊
、

化铣壁板等结

构构成
,

它们都有较好的抗声振能力
,

如两铝板

间填充硬质泡沫塑料夹层结构
,

由于激振空气

通过泡沫网眼结构的抽动而消耗了振动能
,

提

高结构的耐振能力
.

这些结构型式又都减少了

象铆钉
、

螺栓孔之类的应力集中源
.

2
.

在气密座舱和整体油箱部段结构
,

缝内

都加垫密封腻子布或胶膜连接
,

这相当于加阻

尼材料
.

舱内的增压也起了振动阻尼作用
.

3
.

进气道结构都由具有曲率的壁 板构成
,

提高了承载能力
.

本文应用研究结果
,

分析与排除了结构声

疲劳故障
,

成效较显著
,

参加研 究试验的有姜亮
、

顾文达
、

袁骤麟
、

余立蓉等同志
`
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( 4
.

2一 6
、

5 x l护k g /耐
· s
) 只有普通压电陶瓷的

五分之一
,

使背衬匹配易于实现
,

从而简化了换

能器结构
,

改善了工艺
.

不难预料
,

这种新型换

能材料的出现
,

宽频带
、

窄脉冲超声换能器的优

良应用效果
,

将有助于岩石试件
、

混凝土等方面

的超声检测
,

有助于三维地震物理模型的试验

以及岩体声波频谱分析方面的研究工作
.

夹心

复合压 电陶瓷材料亦将会在超声医学
、

超声无

损检测等方面获得广泛的应用
.

文中有关换能器的数据
、

图表由地矿部保

定水文地质
、

工程地质技术方法研究队夏振英

等同志提供
,

在材料制备中还得到本所四室同

志的大力帮助
,

在此一并致衷心感谢
.
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