
8 0 0 H
z

Te
r fe n lo

一

D 鱼唇式弯张换 器
匕匕吞月

莫喜平 刘建 国 崔 政 刘慧生 姜广军

(中国科学院声学研究所 北京 1 00 0 8 0) (解放军军需大学 长春 1 3 0 06 2 )

2 0 0 0 年 1 1月 16 日收到

摘要 本文研制了 8 00 H
z

Te
r
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一

D 鱼唇式弯张换能器
,

换能器设计中采用永磁偏磁场和能有效抑

制涡流损耗的闭合磁路结构
,

最高声源级 18 5 d B
, 一

3 d B 带宽 1 8 0 H
z

。

这种鱼唇式弯张换能器克服

了连续直流提供偏磁场时发热强的缺点
,

并且仅需要普通的功率放大器
,

更适于长时间连续工作
,

使

这一新型低频大功率水声换能器趋于实用化
。
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1 引言

弯张换能器具有尺寸小
、

频率低
、

功率大

的特点
,

各种类型弯张换能器在设计上都要考

虑优化结构参数
,

使之能够最大限度地发挥其

优 良性能
。

文献 !l] 提出了 eT
r fe n d

一

D 鱼唇式

弯张换能器
,

这种新型弯张换能器也是利用弯

张换能器原始形式的基本原理
一 以纵向振动振

子激发具有振幅放大效应的壳体来产生弯曲振

动
,

但通过改变结构形式获得以下几个方面的
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性能改善
:

( l) 增加辐射阻
,

有效提高声功率

( 2 ) 降低机械 Q 值
,

展宽频带

(3 ) 采用溢流式结构
,

增加极限工作深度

该换能器的几何尺寸远小于声波波长
,

所

提供的内腔谐振频率较高
,

腔体振动与壳体弯

曲振动的祸合作用比较弱
,

这种情况下腔体的

主要功能就是保持静水爪力平衡
,

而对展宽频

带贡献不大
。

所以腔内填充顺性材料的体积应

以有效提高辐射声功率为基本前提
;
当然

,

如

果以该种类型换能器组成密排线阵时
,

腔体的

线度加大后
,

其共振频率降低到换能器工作频

率附近
,

则可以考虑利用腔体祸合作用进一步

展宽频带 本文对文献
「

11 所提出的换能器进

行如下结构改进和发展
:

(l )采用闭合磁路
,

设计中考虑有效利用磁

场能
,

提高电声效率
。

(2 )考虑实际工程应用方便
,

在制作中采用

永磁片提供偏磁场
,

克服了直流偏磁情况下电

流热效应影响换能器性能 不便于连续长时间

工作的缺点
。

2 换能器设计

.2 1 预应力设计

磁致伸缩换能器一般是在
一

定机械预应力

和偏置磁场 ( 通常称为工作点 ) 下工作的
,

选

择工作点是设计磁致伸缩换能器首先遇到的问

题
,

工作点选择不当
,

就不能很好发挥磁致伸

缩材料的性能
。

设机械预应力取 几
r 。 ,

偏置磁场 (H
。
) 所

产生应力贡献为 几 ;
动态磁场强度峰值最大

设为 H
。 :

= H 。 ,

在机械共振时产生的动态应

力与机械 Q 值有关
,
一般估算时取 为静态值的

Q 倍
一

2 1 则动态应力极大值 几 可表示成

工z = Q兀 ( 1 )

换能器正常工作应满足下列条件
:

几
: 。
十 兀 + 几 < 双

11 a 、

(2 )

几
r 。

+ 几 一 几 > 0 ( 3 )

(2 ) 式表示换能器振动时稀土棒所承受的最大

压应力不能超过材料的动态抗压强度 llT al 、 ,

(3 ) 式则表示换能器振动时
,

稀上棒要始终处于

受压状态
。

不all
x

的典型值
一

3 是 3。。M P a ,

或者更高
一

4 ]
,

因此 (即 式所代表的条件一般情况下 自然

满足
。

将 ( l) 式代入 (3 ) 式
:

几
;
、

。
一 (Q 一 1 )几 > 0 ( 4 )

上式通过动态参数 (Q 值 ) 描述出静态偏置量

(耳
r 。

与 兀 ) 之间应满足的基本关系式
。

对于弯张换能器 几 的大小要依赖于壳体

的结构
,

壳体的结构强度越大
,

由 H 。 产生的

几 值亦越大
。

壳体的强度小 ( 相 对薄的壳 )
,

几 值亦越小
,

所需要的预应力 几
二。

也可以小
一

些 ( 只要提供预应力的壳体形变位移大于最

大动态位移即可 )
。

几 可由换能器结构及稀土

棒的参数通过有限元计算获得
,

于是可以得到

预应力设计值 几
r 。 。

本文所设计的换能器经计

算得
:

几
r 。

> 12人I p a (5 )

上述估计只是考虑到预应力要满足动态极

限激励条件
,

并未考虑静 水压的作用
,

如果是

空气背衬情况
,

必须计入静水压的作用来设计

预应 力
,

以保证换能器在一定的工作深度上满

足所要求达到的声源级
。

鱼唇式弯张换能器设

计中
,

采用溢流式结构
,

则不必考虑预应力会

受静水压作用而发生变化
。

.2 2 偏置磁场的设计

偏置磁场理 i仑上一般选在 d 3 3 取极大值的

位置
,

称为最佳偏磁场
,

这个条件下纵向机电祸

合系数 k 3 3 也取得最大值
一

5 }
。

最佳偏磁场与预

应力关系较密切
,

预应力本身还没有好的办法

精确测量
,

并且工艺随机性比较大
,

因此最佳偏

磁场也难于计算与测量
,

一般是不易获得的
。

尤

其是采用永磁材料提供偏磁场的情况下
,

只能

尽可能设计接近最佳偏磁场工作状态
。

我们通

监tJ
二
尸f



过 k 33
来衡量偏磁场 的情况

,

选择永磁材料的

磁极强度
,

使之提供合适的偏磁场
,

实验证明

这种方法是比较有效 的
。

我们用共振法 0[] 测

得国内 eT
r fe n ol

一

D 材料在 o 预应力条件下的

k 3 3
最好值接近 0

.

5
,

实验中先测得此最大 k 33

值
,

然后采用一组一定磁极强度的永磁片代替

装置中的全部偏磁设备 (包括永磁体和磁路扼

铁等 )
,

再测得 k 3 3
值

,

更换永磁片重复测量
,

直到测得 k 33
值等于或接近于预先测得的最大

k 3 3 值
,

则认为所选的永磁片已经合适
。

在实际

有预应力的情况下
,

最佳偏磁场值要高于 0 预

应力情况
,

因此还要根据经验稍做调整
。

在设

计中考虑偏磁场的均匀性
,

稀土棒与永磁片交

替分布 (图 1 )
。

空气中重量
: 4

.

s k g

3 换能器电声性能计算

换 能器 电声性能模拟计算结果见 图 2一

3
,

结果表明
:

换能器空气中谐振频率 f -

1 29 5 H z ,

谐振时动态阻抗约 6 3几
。

换能器的

水中谐振频率为 f = 8 60 H z ,

发射电流响应

S IL = 16 4 d B ( o d B = 1拼P a
/A l m 处 )

,

若换能

器的工作电流 I一10 A
,

声源级可达 18 d4 B
。

一

d3 B 带宽约为 250 H z
。

可见鱼唇式弯张换能

器具有低频
、

宽带
、

大功率的特点
。
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图 2 换能器阻抗曲线 ( 空气中 )

R一 阻分量 X一 抗分量

图 1 闭合磁路设计示意图

.2 3 换能器的结构设计参数

下面直接给出所设计换能器各元件的参

数
:

稀土棒
:

eT
r fe no -l D 材料

,

直径 20 ~
、

长

4 om m
,

4 根

永磁片
:

钦铁硼材料
,

直径 20
~

、

厚度 5

~
,

6 片

扼 铁
:

纯铁材料

壳 体
:

防锈铝材料
,

最大尺寸
: 2 40 m m

`

g o

nun
X 18 0

nun
,

壳厚 s

unn
其 余

:

硬铝材料

线 圈
:

高温导线绕制
,

2 60 匝
,

2 组

空气中谐振频率
: 1 29 5 H z

水中谐振频率
: s oo H z
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图 3 发射电流响应模拟结果

( o d B = 1并 p a
/ A l m 处 )

4 换能器电声性能测量结果

换能器的电声性能测量在国防水声计量一

级站完成
,

测得换能器电感 L一 .2 65 m H ( f =
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近期我们开展了
一

系列低频大功率水声换

能器的研究
,

采用
“

鱼唇式
”

弯张换能器结构

和永磁材料提供偏磁场
,

换能器谐振频率分别

为 12 0 0 H z
、

SOOH :
、

4 l O H z 、

2 20 H z
。

本文

介绍了 S OOH z 换能器
,

该换能器已用于低频水

声实验声源
。

湖试
、

海试证 明了
“

鱼唇式
”

稀

土弯张换能器性能稳定可靠
,

具有低频
、

小尺

寸
、

重量轻
、

大功率
、

深水特性好等优点
。

所

设计的 eT
r fe n ol

一

D “

鱼唇式
”

弯张换能器
,

发射

电流响应在 16 0一 1 70 d B 之间
,

线圈设计能承载

10 A 的动态电流
,

声源级可达 18 0一 19 0 d B
。

设

计中考虑小尺寸
、

重量轻
、

实用化的要求
,

就

必须以牺牲一定的声源级为代价
。

为了获得 单

个换能器 20 Od B 以上的声源级
,

又必须加大尺

寸
、

增加有源材料 (稀土棒 )的体积
、

增加线圈

导线 的线径使工作电流达到 30一 50 A
。

这 研

究方向将在今后逐步完善的工作中得以实现
。
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I 0 0 0 H z
,

含 6 Om 电缆 )
,

阻抗 〔f = I 0 0 0 H z , 石

含 6 o m 电缆 ) 10 0
,

空气中动态阻抗 曲线见图

4
·

换能器的发射电流响应测量结果见图 5
,

6

输入输出线性关 系测量结果见图 6
。
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