
出了带缺陷试块及相应的重建图像
.

图 6是汽

轮机叶轮探伤中的一个实例
,

用 A 型 当量法侧

得缺陷的大小是 价.3 6 当量
,

据图 6 测得缺陷

长度为 11
.

2 m m
,

判断为夹 杂
.

实测结果表

明
,

成像的横
、

纵分辨率都小于 Z m m
,

定位误

差不超过 Zm m
,

对裂纹长度的侧量误差小于

10铸
。
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便的操作
、

快速的算法
,

在较复杂外部条件下 获

得较好的缺陷断面重建图像
.

对于锻件中的气

孔
、

夹杂
、

裂纹都得到了较为满意的结果
.

目

前
,

由本技术制造的成像装置已在哈尔滨汽轮

机厂应用于轴类的实际探伤
。

本技术能解决一定的实际问题
,

但因数据

量的大量减少使成像精度不是很高
.

例如
,

由

于裂纹中部对超声波的反射比尖端 更 具 方 向

性
,

虽然裂纹的长度和走向可被准确反映
,

但重

建的裂纹有时不连续
.

变换阵列位置而增加适

量数据可望对此有所改善
.

中国声学学会魏墨盆教授和李明轩教授曾

对本工作提出不少宝贵的意见
,

在此表示 感谢
。
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结 束 语

本研究是在原有一些理论基础上
,

结合生

产实际的需要而进行的
,

能够以简单的设备
、

方 「刘

一 种 环 状 行 波 超 声 马 达

李 东 林
(哈尔滨船舶工程学院水声所 )

19 91 年 , 月 4 日收到

本文对环状行波超声马达的理论做了推导
,

构造了一例这种马达的样机
,

并就该样机的实验结果进

行了总结
.

一
、

引 言

超声马达是利用弹性固体表面的超声频振

动所致的摩擦效应
,

使得作为定子的弹性振动

体与压置于其上的弹性体转子之间产生摩擦驱

动力而使转子运动
.

这种原理决定了超声马达

无论在结构形式还是在工作形式上均与现有的

电磁式马达相去甚远
.

一般选用压电陶瓷作为超声频振动的激励

元件
,

至于超声马达的结构设计则是多种多样

的
,

但它们均可按振动模式的不同而划归为以

1 1 卷 4 期



下三种类型之一
,

即驻波型
、

行波型和复合型
.

本文对文献 〔l] 中曾介绍过的环状行波型超声

马达做了理论推导
,

构造了一例这种马达的样

机
,

并就该样机的实验结果进行了总结
.

且有

口N /口0 + T ~ 二 。 ·

己
2 “

/ a t Z

a N
,

/ a g ~ 。 a ·

0
2 ,

/ a , 2

( l )

己 T / 0 8 一 N 一 二 a ·

O
, , /O

t Z

口G / a口 + H 一 N
, a

二
、

弹 性 理 论 一 一 土 二 。
.

a
, ,

/ a r ,
a口

4 了

当在弹性材料中激发起超声频振动时
,

如

果满足一定的条件
,

便会获得一沿弹性体传播

的行波
.

弹性体表面质点的振动位移分别是沿

声传播方向的纵向位移 u, 及垂直于传播方向的

横向位移
u .

由振动的合成原理
,

弹性体表面

的质点此时将做椭圆旋转振动 (见图 l )
.

当将

另一滑块压置于振动弹性体表面上时
,

由于表

面行波在每个波长内存在一个表面峰值点
,

则

滑块与弹性体在行波峰值点处是密接触的
,

因

而会受到弹性体表面的质点运动而产生的摩擦

力的作用
,

滑块就将沿着与行波行进的相反方

向运动
.

d G
`

/ a夕 + N 。

l 东

~ 一一
” ,

4 犷

口H / d o 一 G

1 s

·

。 ,

( a “
/。 a + , ) z。广 ( 2 )

二奋二二吕

- 一2 ,

, a d节 / a t Z

( 2 ) 式中力偶矩的具体表达式为

G 一 止 E

4
(

a声一 口
2 ,

/口8 2

)

,

一 上 :

共 ( 。
, u

斗 才 a `

d 日
,
+ d , /口o ) ( 3 )

尸
, 。 , 八 。

. 。 。 , 。 。 、

产

奋
气o 岁 / 0 , 十 “ ’

O产1 0 0 少
l一2

lIH

滑块

压 力

滑块运动方向

共井艰
一 。 值点

坐标量的选取参见图 2
.

式中的
u 、 , 、

, 分别

代表径向 (
r 方向 )

、

纵向 (
z 方向 )及周向 (e

方向 )位移
,

m 为圆环单位长度的质量
, ` 为圆

环的横截面积
, a 为 圆环的平均半径

.

而 N (N’ )

及 T 则分别为切应 力和法向力
,

夕相 当于角应

变
,

E 及 拼则分别为圆环的杨氏模量和刚度
.

弹 性振动体 椭圆运动 声波行进方向

图 1 行波超声马达原理
曰 ’

若要在弹性体内产生行波
,

又要求弹性体

具有有限的几何尺度
,

首先想到的便是环状体

形式
.

如能在环状弹性体内激励起首尾相接的

弹性波使之绕环而行
,

就实现了在有限体内传

播行波的 目的
.

为此我们选用 P Z T
一 4 薄壁短

圆环作为产生行波的弹性材料
,

也即环状马达

的定子
.

对定子的激励方式做时间及空间相位

控制
,

以产生绕环而行的行波
.

根据文献 2[ ]
,

弹性圆环 自由振动的动态

平衡方程具有如下形式

应用声学

图 2 弹性圆环及坐标系

由于圆环比较短
,

我们又只考虑其扩张振

动模式
,

因而纵向位移
, 及角应变 尹均可认为

是零
,

由此
,

( 3 ) 式简化为

一 H ~ O

,

一 土 :

典 (。
Z u z。。

2
+ 。 , /。。 ) ( 4 )

斗 兀 口 `



再由第 (2 ) 式中的前两式知
,

此时有

N
尸

一 O

N 一 一 上
.

o G ,/ 。 o 十

三
、

行波的激励方法
l

4 a ( 5 )

·

二 m。 ,

(。
“

/。口 + , ) /。 , ,

为了简化计算
,

略去 (劝式中第二式右边的惯

性矩部分
,

即认为

N 一 一 生
.

o G ,/。。 十 。

或写成

N 一 一 生 E
s 2

丫 2 a 3
( a

3“
/口日

,
十 口

,。 / a口
2

) ( 6 )

再由圆环的扩张应变为

其扩张应力 T 为

生 (。 , /。 a 一 ,
) 可知

T 一 石 s 生 (。 , /口。 一 , ) ( 7 )

比较 ( 6 )
、

( 7 ) 两式可以看 出
,

N OC sz
, T沉 5

.

当

S 很小时
,

N 相当于比 T 高一阶的小量
.

因此

在进一步的简化计算中
,

我们可在含有 T 与 N

的平衡方程组 ( l) 中略去高阶小量 N
,

得
r T 一 m a 。 , u /。 , ,

、

尺
_ _

.

_ _

咬吕)
t口T / d 日一 , a d

`
留 / d `名

将 ( 7 )代人 ( 8 ) 中
,

得

f
。 , , 。 ,

E S
/ 。 , 。 ,

}
阴 “ “ ` “ ` 。 “ 一丁

、 。 “ 口口 一
“ ’

I E 百

{
m a a

, U, /。 ` ,
一丁 ( ”

’ ` / d 口`

一 d “
/ ” 日)

( 9 )

由解式 ( 1 0) 可以看出
,

圆环在做 自由振动

时
,

其上质点的合成位移为

U ~ 。 + 叨 一 A
。 e o s

(
, 9 + 价)

e o s ` o ,
( 1 2 )

这正是一个振幅随角度与时间沿环分布的驻波

解
.

因此这时圆环表面质点是沿着固定方向作

驻波形式振动的
.

这时如在环上加以与其固有

频率相同的简谐激励
,

只能获得沿环分布的驻

波
.

为激励起行波
,

要把 P Z T 一 4 圆环的内壁

电极按空间相位差为 , 八 的距离切开
,

则环状

电极被分成 四等份
.

再将每对相邻的空间相差

为 二 / 2 的环段用时间相差也为
二

/ 2 的正弦

电压信号加以激励
,

则两段相邻的环段上所激

发出的驻波分别为

lU 一 A
。 e o s

(
。乡 + 必)

e o s 。 `

认 ~ A
。 e o s

(
。日 + 必 + , / 2 )

e o s

(
` o r + , / 2 )

合成后的结果为

0U ~ 认 + 认
一 A

。 e o s

( 。
r 一 初 一 必 ) ( 1 3 )

形成了沿环而行的行波
.

当然
,

上述的分法并

不是唯一的
,

圆环在空间上可以按需要而分成

。 份
,

相应的激励电压的时间相差也就不再是

二 / 2
,

但只要能使各段上激起的驻波合成以后

形成绕环而行的行波
,

就达到 目的了
.

四
、

马达及实验结果
此即薄壁短圆环在自由状态下的振动方程

.

该

方程可通过对 ( 9 ) 中的第一式求关于 口的一次

导数
,

再代人第二式中
,

化解为只含 “ 或 。 的二

阶偏微分方程而解之
.

最后
,

该薄壁短圆环在

自由状态下的扩张振动解集为

、、/、 ,了

`

、
矛

pnD
.
.
,、+ 丑 e o 。

(
n口) )

e o s

( 。
, +乏

“ 一 ( “ is n
(
” , ) + ” “ 。 ·

(
· ” ) ) 一

t。 一 。 ( A e o s

( , 口) 一 B s
i n

(
, 少) ) (

` o t 十

固有频率渠为

, 一

瑞丫
E

万 ( 1 + n
-

( 1 1 )

选用的 P Z T 一 4 圆环的尺寸为外径 Z R一

3 8 m m ; 内径 Z r
一 3 2 m m ; 高度 h 一 6 m m

.

其平均半径为
。 一 ( R + )r / 2 一 1 7

·

, m m
.

圆

环其它一些参数如下
: 密度 p 一 7

.

6 X 10
, K翻

m
,
; 弹性常数 S汽~ 1 1

.

6 x 10一 ` ,
m

,

/ N ; 杨氏

模量 E 一 l/ 旅 ~ .8 62 x 10
10 N / m

之
.

由这些

已知量代人 ( 1 1) 中算得的固有频率值 与 利 用

H P 一 4 1 9 2 A 低频阻抗分析仪测 得的均列于表 1

中
.

将 P z T 一
4 圆环的内侧电极均匀地分成琪
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表 l 圆环扩张振动的固有频率 ( k H )z 的正压力
.

图 3 所示为装配成形后马达的外观
.

6 8
。

5 2 } 9 6 9 0 }12 6
。

3 5 }1 5 6
.

2 6 }1 8 6
.

4 0

6 7
。

6 0

等份
,

彼此不导通
.

从每份 电报上各引一条信

号线出来
,

外侧 电极用作共地极
,

这便是马达的

定子部分
.

马达的转子部分是由硬铝制成的
.

先是用硬铝车出一内径为 40 m m
、

外径 为 46

m 。 的圆环
,

然后将其以直径为对称轴
,

切掉一

部分
,

切去的部分之弧长约为 , m m
.

剩下的两

个不足半圆的部分用作转子
.

在转子的内壁上还粘贴了一层厚 l m m
、

宽

2
.

夕m m 的聚氯乙烯塑料片
,

其目的是为了增大

定子与转子间的摩擦力
.

有关摩擦的问题
,

后

面还要谈到
.

每块近于半圆形的转子块的两端均钻有螺

孔
,

可以配上连接弹簧的螺栓
.

弹簧的张力提

供了产生定子与转子间的驱动力 (摩擦力)所需

图 3 马达的外观

图 4 所示为实验装置框图
.

在实验过程中
,

我们还对马达搞了感性匹配
.

不过目前这种马

达在几瓦的 电功率驱动下就可运转
,

因而就原

理性实验而言
,

感性匹配内容并不重要
,

故此处

从略
.

一 V s谊曰 t

、、 B

露噪
: )))

移移 相 器器

功功放放放 功放放放 功放放
(((B& K 2 7 13 ))))) (B& K Z力 3 ))))) (B& K 2 7 1 3 )))

犷e o s 公 t

功放
B & K Z了 13 )

一 K
。

仁s运创 广 一 K
。

Vc
o g ” t

{

图 今 实验装置方框图

实测的马达转速随电压的变化关系如图 5

所示
,

从中可见
,

马达的起始工作电压有一最小

值
,

或者说存在一死区电压
.

起动后马达的转

速基本上是稳定的
,

转速从起动电压至稳态电

压间的变化并不大
.

但马达的转速随频飘的变

化却十分明显
,

实验中可以观察到
,

当马达在连

续波激励下长时间运转时
,

压 电陶瓷环由于自

身发热等原因会偶尔产生频飘现象
,

这种现象

会明显地引起马达转速的变化
.

由于这种现象

偶尔 出现
,

又不具一定的规律性
,

故无法给出定

量的描述
.

实测所得马达的最大转速为

” o

一 1 10 ( r
.

p
.

m )
,

堵转矩为 T 。
一 22 , g

· c m
.

由 图 6 的
, 一 T 关
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系曲线知最大输出功率为

一D
.

0 63 (w )

此
,

如果设表面行波的幅度为 2夸 的话
,

则只有

当滑块的最大压人变形 占 一 创 2 时
,

才能获得

最大的推力
.

.98一l0s行一600T一2丙一2一一
P

此时加在换能器上的电功 率 为 p ` 一 4
.

, ( w )
,

由此可知马达的最大机电转换效率为

刃 ~ P 。

/ P `
~ 1

.

4多
摩擦材 料

弹性材料

三 2 0 }
速度方向

图 7 摩擦机理

dìà侧非

1 0 2 0 30

激励电压 ( V )

图 , 马达转速与激励电压的关系

\\\\\\\\
ǎ口ùd

图 6 马达的 。 一 T 曲线

五
、

尚 存 的 问 题

目前来看
,

本超声马达在技术上尚存在两

个主要的问题
,

一是长时间连续工作状态下 压

电元件的发热问题 ; 二是摩擦驱动所带来的马

达的性能及寿命问题
.

对于第一个问题
,

在某些应用的场合可以

采取正弦填充脉冲的电激励手段
,

使马达工作

在脉冲进动的方式来加以解决
.

对于第二个问题
,

我们先来考察 一下摩擦

推动的细节
.

如图 7所示
,

构成表面行波的质

点的运动方向在波峰与波谷处是相 反 的
.

据

由此可见
,

作为滑块的材料太软不行
,

太软

则形成 滑块与弹性体接触面的整体接触
,

而非

如前述的滑块与弹性振动体在行波的峰值点处

的接触
,

这将造成两个方向相反的推力同时作

用于滑块上的效果
,

结果是相互抵消
,

使滑块无

法运动
。

同理
,

作为滑块的材料太硬也不行
,

太硬将

会导致压人变形 占很小
,

进而滑块与弹性振动

体在峰值点处的接触面积过小
,

因而导致推 力

过小
,

则滑块也难以运动
.

按 A
.

E n d o 〔3] 的经验
,

接受摩擦 力的滑块

材料的硬度如以 日本工业标准 ( J IS ) 所规定的

硬度级计算的话
,

最佳值应在 A 一 97 一 100 之

间
.

这相 当于比常用的聚氯乙烯塑料稍硬一点

的程度
.

然而
,

一般作为马达转子的滑块常常又是

直接工作的元件
,

因而应由硬度较大的材料
,

比

如金属材料制成
.

实际上摩擦的问题是靠选用

硬度适当的摩擦材料贴于金属滑块上
,

或在滑

块上涂上一层摩擦材料涂层来解决的
.

以上两个问题
,

与马达 自身结构的设计 一

起
,

仍是目前关于超声马达的研究的热点
.

六
、

应 用 前 景

超声马达具有尺寸小
、

重量轻
、

转速低
、

转

矩大
、

能量密度高
、

电磁干扰小
、

工作方式多样

1 1 卷 4 期



化等特点
。

目前工业领域中广为应用的电动伺

服马达的一个缺点是转速大
、

转矩小
.

当将其

用于位置控制系统时
,

就必须配有一个减速齿

轮以保证其低速运转
,

并获得较大的转矩
.

但

配用减速齿轮总是不可遴免地要带 来 一 些 毛

病
,

诸如对驱动系统的反冲效应
、

对进给量的放

大效应等
·

然而
,

超声马达却正抒可以弥补这
些不足

.

另外超声马达还可做成角度进 动 式
的

、

直线进动式的等
,

因此其潜在的应用价值应

该说是可观的
.
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声级计整机灵敏度的校准与校准误差分析

吴 胜 举 张 明 铎
(陕西师范大学应用声学研究所 )
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本文分析了声级计整机灵敏度的校准方法与校准误差
,

并根据实测结果
,

指出了实际使用时校准声

级计应注意的事项和减小校准误差的方法
.

一
、

引 言 二
、

两种校准方法的比较

在实际工作中经常遇到下述情况
: 用两台

经过校准的声级计测量同一个噪声源的 噪 声
,

其测量结果差别较大
.

究其原因
,

除声级计本

身固有的系统误差和测量方法不对引起的误差

外
,

一个主要的误差因素是校准本身有误差
.

下

面我们根据大量实测数据来分析引起这一误差

的主要因素及消除这些误差因素的方法
.

声级计整机灵敏度的校准方法有两种
,

其

一是用声校准器 (本文指活塞发声器和声级校

准器 )校准
,

称为声校准 ; 其二是用声级计内部

的校准 信号进行校准
,

称为电校准
.

详见图 1
.

声校准法是将声校准器与待校声级计上的

传声器藕合在一起
,

调节放大器的
“
灵敏度 电位

器
” ,

使声级计的读数与声校准器产生的声压级

l
。

声校准 2
.

电校准

图 1 两种校准方法的方框
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