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摘要 本文通过控制压电相在压电复合材料中的分布形式
,

把 四块完全相同的等腰直角三角形 2一 2

型压 电复合材料拼接起来
,

四个 直角顶点位于 晶片 的中心
,

相邻块压电相的极化方向相对
.

这种新型

材料 可产 生面切变振动
,

其换能 器可辐射面 切变波
.

波 列中的纵波具有伴随性且其首波位相与面切

变波 首波位相相反
.

关键词 压电复合材料
,

横波换能器
,

面切变模式

P i e z o e o m P o s i t e s a n d t r a n s d u e e r s w i t h fa
e e s h e

ar m o d e s

D a n g C h a n幻iu
,

aY
n g uY

r u i
,

L i M i n g x u a n

(nI
s 七j亡u 七e o f A e o u s 亡夕e s ,

份室n es e A e a d e

哪
o f s e j e n e es

,

B e
行f

n g 1 0 0 0 8 0)

A b s t r a e t oF
u r id e n t i e a l Z

一

2 e o m P o s i t e P i e e e s i n t h e fo r m o f i s o s e e le s r i g h t t r i a n g le s a r e

p i e e g d t o罗 t h e r ,

w i t h t h e i r v e r t e x e s t o u e h i n g a t t h e e e n t e r o f t h e w h o l e p ie z o e l e e t r ie p l a t e
.

T h e p o l i n g d ir e e t i o n s o f a j a e e n t p i e e e s fa e e e a e h o t h e r
.

T h e n e w P ie o e o m P o s i t e s P r o d u e e

fa e e s h e a r v ib r a t io n a n d t h e r e s u l t i n g t r a n s d u e e r s r a d ia t e fa e e s h e a r w va
e

.

T h e b e h a v i o r s

o f t h e w e a k a e e o m p a
叮 i n g P一 w va

e a r e s t u d ie s e x P e r im e n t a l ly a n d d is e u s s e q u a l i t a t ir e l y
.

K
e y w o r d s P i e o e o m P o s i t e s

,

rT
a n s v e r s e t r a n s d u e r s ,

F a e e s h e a r m o d e s

1 前言

压电复合材料已广泛应用于纵波换能器中

l[, 2 }
,

近年来在国内外压电材料的研究中
,

横波

压电复合材料又得到了关注
,

耿学仓等研制出

厚度切变模 2
一

2 型压电复合材料及其换能器 15]
.

Q
.

M
.

hZ an g 等也使用 2
一

2 型复合物研制出横波

压电材料 冈
.

党长久等以圆柱 2
一

2 型压电复合

材料为基础制作了具有扭转切变模的拼接 2
一

2

型压电复合材料及其换能器 阁
.

本文将利用压

电复合材料来实现另一种切变模式一面切变振

动 [6
,

7 ]
.

* 国家自然科学基金和 中国科学院声学研究所资助项 目
.

可产生面切变的压电单晶制作工艺复杂
,

因而较少使用
.

我们采用拼接方法
,

使四块等腰

直角三角形 2
一

2 型压电复合材料沿圆周排列
,

四个直角顶点位于晶片的中心
,

相邻三角形块

内压电相的极化方向相对
.

在这种材料 晶片的

两面镀上电极并加激励电压后
,

晶片作面切变

振动
,

沿着垂直于晶片表面的方 向辐射的声波

是面切变波
.

本文中
,

我们制作并测试 了面切变

压电复合材料晶片的性能
.

用这种材料制作了

面切变横波换能器
,

测量了这种换能器的辐射

特性
,

分析了其中纵波产生的原因及特点等
.

应用声学



2 振动模式

厚度切变模和扭转切变模是常用的两种振

动模式
,

而面切变模较少应用
.

压电晶片作面

切变振动时
,

其表面的形态如图 1 所示
.

图中

(a)
一

(e) 示出 了晶片在一个振动周期内的振动过

程
.

令 T 为振动周期
,

晶片在 x 一

y 平面 内振

动
.

当 t = O 时
,

如图 l( a) 所示
,

晶片处于静

止状态
.

当 t = T / 4 时
,

如图 l( b ) 所示
,

晶片

平面相对的两个角 a 和 C 沿对角线向晶片中心

收缩
,

而另两个角 b 和 d 沿对角线向外伸张
.

当 t = T / 2 时
,

如图 1 (c) 所示
,

晶片平面恢复到

t二 0 时的状态
.

当 t = 3 T / 4 时
,

如图 1 (d ) 所示
,

晶片平面的形态与 t = T / 4 时的形态相反
,

即两

个对角 a 和 C 沿对角线 向外伸张
,

而另两个对

角 b 和 d 沿对角线向晶片中心收缩
.

当 t = T

时
,

如图 1 (
e
) 所示

,

晶片平面又恢复到初始状

态
.

然后
,

开始下一个周期的振动
.

当振动沿

垂直于 x 一

y 平面的方向传播时
,

由于质点的振

动方 向与波的传播方 向垂直
,

显然
,

这是一种

横波
,

在介质中以横波的声速传播
.

:

回冈冈过冈
t氏 ) ( b ) ( G ) ( d) 之到

图 1

(
a
) t = O 时

,

( b ) t = T / 4 时
,

面切变振动示 意图

(
e
) t = T / 2 时

,

( d ) t = 3 T /4 时
,

(
e
) t = T 时

式中 d
。

、

d ; 分别是压电相和非压电相的宽

度
,

d = d
C

+ d ; 为周期
,

n 是压电相和非压电

相的层数
. “ 十 ”

对应中心是非压 电相
、

最外

层是压电相的情况
, “ 一 ”

对应反之 的情况
.

+() 磅
.
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~ .
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目

一
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面切变振动可 由压电单 晶产生 两 7 ]
,

如石

英晶体采用 二 切割
,

在电极面施加电压后
,

通

过 dl 4 压电常数
,

即可产生面切变振动
.

为了用压电复合材料产生面切变
,

我们改

变 2
一

2 型压电复合材料中压电相的分布状况
.

采用本文作者在文献 }51 中描述 的拼接方法
,

用四块完全相同的等腰直角三角形普通 2
一

2 型

压电复合材料
,

沿 圆周拼接成如图 2 所示的形

状
,

四个直角顶点位于晶片的中心
.

每个块 内压

电相和非压电相平面与
“

三角形
”

的弦平行
,

且

压电相的极化方向均相同
.

相邻块间压电相的

极化方 向相对
.

这种晶片的两面镀上 电极以后

加电压激励
,

每个
“

三角形
”

块 分别作厚度切

变
,

则晶片前表面或后表面的总体振动效果是

面切变振动
,

如图 2 所示
.

面切变压电复合材料中压电相的体积 比
v

由下式给 出 图
:
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图 2 面切变压 电复合材料横截 面示意 图

丛dnz士
。
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3晶片测试

按照上述的设计思想
,

我们制作了面切变

压电复合材料
.

使用 P Z T
一

5 作压电相
,

环氧树

脂
一

6 18 作非压电相
.

最内层为环氧树脂
,

最外

层为 P Z T
.

P Z T 的宽度为 0
.

s m m
,

环氧树脂

的宽度为 .0 4 m m
.

层数为 5
.

表 1 中列出了两

片面切变压电复合材料晶片的性能参数
.

其中

一些参数用 4 1 9 2 A L F 阻抗分析仪测试
.

根据表中数据
,

面切变压电复合材料具有

如下特点
:

( l) 机电祸合系数较大
,

接近厚度切变模 P Z T
一

5

的机 电祸合系数 0
.

69
.

( 2 ) 机械品质因数 Q 值小于 5
,

很适合制作宽带

横波换能器
.

( 3 ) 横波特性阻抗低于 P Z T
一

5 单相压 电材料 的

横波特性阻抗 17
.

6M R ay l 适合制作与低横波

特性阻抗材料匹配的横波换能器
.

表 1 面切 变压 电复合材料晶片参数

口a00
1廿口09

1勺门了01
194,曰

晶片编号 1

P Z T 相体积比 (% ) 7 0

厚度 (m m ) 0
.

5 5

共振频率 (k H
z
) 1

.

6 9

反共振频率 (k H
z
) 2

.

3 2

横波声速 (k m /
s
) 2

.

5 5

横波特性阻抗 (M R ay l) 13
.

7

有效机电祸合系数 k e ff 0
.

70

机械品质因数 Q 4 .5

损耗因子 gt 占 0 .0 2 6

14
.

8

0
.

6 9

4
.

2

0
.

0 2 8

4 面切变换能器测试

用上述晶片制作 了一对面切变横 波换 能

器
.

换能器的制作方法是常规 的
.

背衬使用钨

粉和环氧树脂的混合物
,

并粘结在压晶片的后

表面上
,

以减少压 电晶片的余振
,

增加换能器

的带宽
.

前表面浇铸上厚度为 入/ 4 的环氧树脂

作匹配层兼保护膜
.

两个换能器相对且 同轴放

置
.

其中一个换能器发射声波
,

另一个接收声

波
.

试块为圆柱形
,

使用的衰减较小的聚苯乙

应用 声学

烯制成
.

试块周围有角度刻度
,

可用来记录换

能器旋转时接收波形随角度的变化情况
.

换能

器与试块间使用的蜂蜜作藕合剂
,

并用加压装

置使二者祸合得更好
.

使用超声分析仪 ( 50 5 2 U A ) 测试换能器的

性能
.

超声分析仪发射负的尖脉冲激励发射换

能器发射声波
.

声波穿过试块 由接收换能器接

收
.

接收信号经超声分析仪放大或衰减后显示

于示波器上
,

或由计算机采样存储以备后期处

理
.

采样器的采样率为 50 M H z
.

4
.

1 面切变波形

在示波器上观察接收到的面切变波形
.

调

整两个换能器相对旋转角度
,

使接收的面切变

波最大
.

采集到的波形如图 3所示
.

在接收波列

中
,

首先出现 的是纵波 P
,

其到达时间为 17
.

7娜
.

其次是横波 S
,

其到达时间为 3 .5 2娜
.

使用 的

蜂蜜作藕合剂
,

此时
,

纵横波峰峰值幅度 比为

一 2 0 d B
.

由于波列中纵波 P 的幅度很弱
,

这种

换能器同其它横波换能器一样可用于测量固体

中的横波声速
.

4
.

2 面切变波幅度随发射和接收换 能器夹角

的变化

旋转两个换能器的相对角度
,

并测量接收

波列中面切变波 S 的峰峰值幅度 V 随相对角

度 a 的变化情况
.

当切变波幅度最大时把相对

夹角定为 0 度
.

每隔 10 度记录一个面切变波 S

的峰峰值幅度
.

换能器旋转一周共测得 36 个数

据点
,

用其中的最大值做归一
,

在极坐标纸上作

出归一化幅度随
a 的变化情况

,

如图 4 中
“

“

所示
.

把
“ * ”

号用折线连起来
,

状似四叶玫瑰
,

具有类似
“
四极子

”

的辐射特征
.

当 a = 0o
、

90 0 、

18 0
0 、

2 70 0

时
,

接收到的面切变波的

幅度最大
.

当 a = 4 5
0 、

13 5 0
、

22 5 。 、

3 1 5
0

时
,

接收到的面切变波的幅度最小
.

这与图 2

中面切变压电复合材料的几何形状和压电相分

布的对称性是一致的
.

.4 3 波列中的纵波

在接收波列中
,

在面切变波到达之前
,

还

存在纵波 P
.

因为纵波非常弱
,

用采样器采集不

到可供观察的纵波
.

我们只能通过观察示波器

来研究纵波 P 的特征及变化规律
.

·

9
·
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图 3 接收波列

P 为纵波
,

S 为横波

. 1 . ,
二 !

4 5 5 0

观察波列中纵横波幅度随相对夹角变化的

规律
,

可得出纵波 P 有如下特征
:

( l) 伴随性

纵波 P 的幅度和面切变波 S 幅度一起随相

对夹角的改变而改变
.

它们同时从最大值降至

最小值
,

然后再增至最大值
.

如此重复下去
.

当相对夹角改变一周后
,

都出现了四个极大值

和四个极小值
.

事实上
,

纵波的幅度随相对夹

角的变化也具有图 4 的特征
.

显然这是四极子

纵波
.

对于普通 2
一

2 型压 电复合材料
,

当晶片

作厚度切变振动时
,

在压电相两端产生伴随纵

波偶极子 10]
.

这里产生的原因主要是由各对偶

极子组合振动引起的
.

( 2 ) 与 S 波首波位相相反

波列中纵波与面切变波的首波位相刚好相

反
.

文献 0[] 中详细分析了厚度切变换能器 中

纵横波首波位相相反的问题
.

这里亦可作相应

的解释
.

面切变压电复合材料
.

我们给出了这种压电复

合材料的制作方法并测试了其特性参数
,

然后

制作 了面切变换能器并测试 了其辐射特性
.

同

时指出波列中的纵波具有四极子纵波的特性
、

伴随特性以及其首波位相与面切波首波位相相

反
.

小结

通过控制压电复合材料中压电相的分布形

由拼接 2
一

2 型压电复合材料可方便地制成

图 4 面切变波幅度随两个换能

器夹角的变化情况
,

呈四 叶玫瑰状

式 (下转第 3 7 页 )

1 7 卷 1 期 ( 1998 )



5 数据处理 一 排队式数字滤波方法 (单位
:

m m

在前述提高分辨力的多次测量法的基础

上
,

利用微机计算快速准确的功能
,

以排队式

数字滤波法排除可疑数据 (特别是偏差超过一

个超声波周期 的数据 )
,

减小随机误差
,

以大量

正确数据的平均值估计真值
,

进一步提高精度

和分辨力
.

具体方法是一次测 49 个数
,

共测

10 次
,

4 9 个数按大小排序去掉两头
,

取中间

数据 的平均值作为一次测量值
,

再将 10 次测

量值
,

排队去掉两头
,

取中间数据平均值作为

最后测量值
.

6 分辨力测试举例

分别在 L = 3 0 18
.

4 m m 和 L = 4 9 i l
.

7m m 处

进行了 10 次测量 (已按大小排序 )
.

( 1 ) L = 3 0 1 8
.

4 m m
,

测量的 1 0 个数分别为

(单位
:

m m )
:

3 0 1 9
.

7 2 1
,

3 0 19
.

7 3 3
,

3 0 1 9
.

7 3 6
,

3 0 19
.

74 8
,

3 0 19
.

7 5 4
,

3 0 19
.

7 9 9
,

3 0 1 9
.

8 0 8
,

3 0 19
.

8 2 4
,

3 0 19
.

8 3
,

3 0 19
.

8 5 4
.

标准误差 a = 标准偏差 S 二 = 0
.

0 4 75 m m
,

分

辨力 。 = 2
.

3 5 x o
.

0 4 7 5m m = 0
.

l l m m
.

(2 ) L = 4 91 1
.

7m m
,

测量 的 10 个数分别为

4 9 1 2
.

0 1 6
,

4 9 12
.

0 3 1
,

4 9 1 2
.

0 3 2
,

4 9 1 2 0 6 1
,

4 9 1 2
.

1 1 9
,

4 9 12
.

12 5
,

4 9 1 2
.

1 7 5
,

4 9 12
.

1 7 6
,

4 9 1 2
.

1 7 8
,

4 9 12
.

2 0 3
.

标准误差 a 二 标准偏差 s 二 = 0
.

0 71 3 m m
,

分

辨力 。 = 2
.

3 5 x o
.

0 7 13m m = o
.

17m m
.

7 结论

系统误差不影响测距分辨力
,

分辨力取决

于测量 的随机误差
.

占= 2 3 5。 可作为计算分

辨力的定量公式
,

故提高分辨力的基本方法是

减小测量系统的随机误差
.

采用压电式超声换

能器
,

高压充放 电发射 电路和非谐振的直接放

大
、

带通滤波接收电路及高频计数测时电路组

成的一发一收超声测距硬件系统
,

加上排队法

软件滤波
,

减小了随机误差
,

具有较高的测量

分辨力
.
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