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模式转换弯曲振动超声换能器的研究 

盐童垂 莲叠盘 
(陕西师范大学应用声学研究所 西安 710062) 

1992年 9月 28日收到 

T 锨  

本文研制了一种由纵向振动夹心式压电换能器和弯曲振动细棒组成的纵一弯模式转换弯曲振动 超 

声换能器，从理论上分析了此类换能器的两种振动模式，并推出了其共振条件．实验表晚，换能器共振 

频率的测量值与理论值符台很好，弯曲振动换能器的能量转换效率较高，性能稳定，在实际生产中具有 

广泛的应用． 

一

、 引 言 

目前 ，在功率超声的各种应用中，纵向振动 

模式换能器的应用最 泛 原因在于此豢换能 

器的设计简单，激发容易且县有较高的效率．随 

着超声技术应用范围的扩大，纵向振动换能器 

往往不能满足一些特殊应用的需要，例如在超 

声焊接 ，超声手术刀以及超声振动切削等技术 

申，弯曲振动换能器具有更好的效果及适应性． 

．弯曲振动的产生主要有两种途径，一是利用换 

能 器本身，通过合理选择压电元件的极化方向， 

在电端采取正确的连接方式，便可使换能器产 

生弯曲振动“ ． 另一种产生弯曲振动的方式 

是利用纵一弯报动模式的转换 ，在纵向振动换能 

器的输出端连按一个与其振动方向垂直妁振动 

体 ，通过合理选择振动体的形状及尺寸，振动体 

便产生弯曲振动．在这种方式中，纵向振动换 

能器与弯曲报动体可以作为一个整 体 进 行设 

计，也可以分戒两个系统单独进行设计，但无论 

采用鄢种方式，二者必须在同一频率上共振，以 

便获得高的能量转换效率和稳定的工作性能． 

应甩声攀 

本文对模式转换换能器的振动模式，连接条件， 

以及频率方程进行研究，为弯曲振动换能器的 

系统分析及研究提供一定的理论基础． 

二、纵一弯模式转换弯曲 

换能器的设计 

图 1是本文研究的弯曲振动换能器的几何 

示意图，I表示半波长纵向振动换能器，II表示 

纵向振动变幅秆，III表示弯曲振动系统． 纵 

向换能器及变幅杆激发弯曲振动细棒，细棒便 

按照一定的模式产生弯曲振动．图 2是变幅杆 

及细棒的等效模型，根据振动理论“_。。，纵向振 

动变幅杆及细棒的振动方程分别为 

筹 0y+南‘ ‘堕Oy、／(1) 0 ＼ (y) 0y 、 
旦 一--K2f (2) 

0 0一 

式中 (y)表示变幅杆的位移分布， (y) 

为其截面变化函数，一一 ／P，f为细棒中的 

纵被速度。m一 ( )表示弯曲振动细棒的横向 

位移分布， 
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图 l 弯曲振动换能器 

I ． ． 

一 {j ， ’i 
K为细棒的截面回转半径， S为棒的截面积． 

厚度为 h，矩形截面均匀细棒的回转半径 一 

／̂、／12．点和p为材料的杨氏模量及密度．对 

于圆锥形变幅 杆 ，S(y)一 ．(1一 oy) ， 一 

(Ⅳ一 I)／ⅣL，N 一 ( ／s2) ，S．及 S2为变 幅 

杆两端面积，L为其高度． 解方程 (1)和 (2) 

得， 

图 2 变幅杆及细棒的等效模型 

卜土   ̈

( )一 ech 十 Dsh 

+ Ecos兰  十 F sin 

(3) 

(4) 

其中 (y)及 Cx)为位移分布函数， ，B， 

c，D，E，F 为待定常数，t一 ∞ff，∞一 2 f’ 

一 ^／ ．当变幅杆与细棒的连接方式不同 

时，其边界条件不同，振动模式也不同，以下对 

两种边界条件加以研究． 

I．变幅杆与细棒在振动的腹点连接 

此时，振动系统的边界条件为 

韭 l 韭 l 一0 
0 I =0 0y I 

引， 一11 。 

卫l 一0 (5) 
d I 王0 

旦 旦 l —D 叫
一  ． ． I l 

． 

一  0x3 — o 
a I J I = 

把 (3)、(4)二式代^ (5)式，整理可得 

[g~L--毒 ] 
· [t 詈 十ts詈f]一。 ( ) 

很显然，(6)式是由半波长圆锥形变幅杆 的 频 

率方程与两端自由弯曲振动细棒对称模式振动 

的频率方程组合而成．当振动系统的参数满足 

上述的频率方程时 ，变幅杆与细棒的连接点为 

波腹． 

2．变幅杆与细棒在振动节点连接 

此时 ，振动系统的边界条件为 

韭 l 一0 
0 I，=‘ 

}}，l。一 l 一。一 0 

等 一且Oxz L，一。 (7) a 1 i Ij=， 
，卫1 一 |卫l 一0 
0 ll=_i 0矿 I，； 

同理可得振动系统的频率方程 

十  ]【Ih l--tg 一。 
(B) 

fla(s)式可得两个独立的方程，一个是 1／4波长 

节点在小端的圆锥形变幅杆的频率方程，另一 

个是两端自由弯曲振动细棒 反对称振动模式的 

频率方程，当系统盼参数满足上述条件时，变幅 

¨ 卷 l期 
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杆与细棒的连接点为节点． 

从上述的理论分析可见，在本文的两种边 

界条件下，变幅杆与弯曲振动细棒可以单独l娶 

计，但是为了保证 系统的谐振状态，二者必须在 

同一频率上达到共振．另外，在上面的分析中， 

变幅杆为圆锥形，为了改善系统的性能，变幅杆 

也可采用其它形状，例如指数形，悬链线形以及 

直棒，其分析是类似的，在此不再赘述． 

表 1 弯曲振动换能器的测量结果 

振型 L[mini 2J'[mm] RI【mm] 置z[mini [mm] k[mm] f[Hz] ，．[Hz] ÷ 【％] 

1●6 51 20 1O 10 2 20000 19 78 2．16 对 称 

126 11a 1O 10 4 20000 1921 4．09 

63 85 5 l0 10 3 20000 2061 7 2．99 反对 称 

63 i 2 5 5 l0 10 5 20000 2098 ●．69 

三、实 睑 及 结 论 

按照上述理论，我们加工了一些纵向变幅 

杆及细棒，其材料为 45号钢，其几何尺寸及共 

振频率的测量结果见表l，其中 足．和 为纵向 

变幅杆两端的半径， 为弯睦振动细棒的宽度， 

为细棒的振动节线数 目，f为理论设计频率‘ 

为测量频率，实验时，纵向激发换能器的共振 

频率为20kHz．另外 为了比较振动系统在两 

种边界条件下的振动性能，在大功率下对弯睦 

换能器进行了定性的研究，观察了细棒的位移 

分布及其喷水情况．实验发现，在波腹连接的 

情况下，细棒的弯睦振动馨翕激发·系统的位移 

振幅犬，且性能稳定．当变幅稃与细棒在波节 

连捞时，系统的振动软蔗l’且系统的振动性能不 

稳定  

总结上述研究，可得以下结论 

1．利用纵向换能器与细蒋组成的弯曲振动 

换能器，当二者在腹点连接时，弯睦振动容易激 

发，换能器性能稳定． 

2．纵向换能器与细棒的连接可 有 两 种 方 

式 ，即波腹或波节连接，连接方式不同，系统具 

有不同的振动模式． 

3．纵一弯模式转换弯睦换能器是一种 新 型 

的振动能量产生装置，为了提高其振动性能，必 

须对其进行全面的探讨，例如频率、阻抗特性以 

及能量转换效率等． 
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大会评选出 I 3篇优秀论文 ，对作者颁发了证书． 行仪器展出与新技术交流． 

本敬会议始终在紧张、热烈的气氛中进行．与会 会议期间两个学会还分别召开了工作会议． 

代表以饱满附精神参加会议，同时充分显示了理工医 会议对东道主中国医科大学第一医院领导和全体 

相结台的特点． 同志，特别是蔡至道教授，表示诚挚的谢意． 

若干个国内外超声诊断仪器厂家参加了会议，进 (南京大学声学所 冯若) 
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