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摘　 要:超声换能器声场性能是换能器优劣的一个重要指标ꎬ对声场中的一系列理论进行了分

析推导ꎬ分别对换能器声场进行频域和瞬态分析ꎮ 频域分析中研究了声压、声压级随频率变化

规律、油液区域中声场的分布、衰减的问题ꎮ 瞬态分析中展示了声波在油液域的传播过程ꎬ对
比了声信号在换能器两侧的传播ꎬ分析声波在各个反射界面的强度变化ꎮ 结果与理论分析一

致性较好ꎬ为后续利用设计制作换能器提供一定的依据ꎮ
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１　 不同介质中的声传播理论

声压 ｐ、质点速度 ｕ 和媒介密度变化量 ρ'是声场中的

３个最基本的物理量[１] ꎮ 在小振幅情况下ꎬ进行线性化近

似ꎬ它们之间的关系可通过下述 ３个物理定律进行描述:
声压 ｐ 与质点速度 ｕ 之间的关系可通过运动方程(牛

顿第二定律)来表示:

ρ ｄｕ
ｄｔ
＝ －ｇｒａｄ ｐ (１)

质点速度 ｕ 和媒介密度变化量 ρ'之间的关系可通过

连续性方程(质量守恒定律)来表示:

－ｄｉｖ(ρｕ)＝ ∂ρ′
∂ｔ

(２)

声压 ｐ 和媒介密度变化量 ρ'之间的关系可通过物态

方程(热力学定律)来表示:
ｐ＝ ｃ２ρ′ (３)

其中 ｃ 为声波传播的速度ꎮ
由于流体与固体介质在结构与性质上有着明显的差

异ꎬ因此ꎬ描述它们中声波传播的基本波形及波动方程也

不同[２] ꎮ

１.１　 流体中的波动方程

假设流体无损耗且绝热ꎬ忽略黏性效应ꎬ并使用线性

等熵状态方程ꎬ对式(１) －式(３)进行处理ꎬ消去 ｕ 和 ρ'可
以推导出波动方程:

１
ρ０ｃ２

∂２ｐ
∂ｔ２
＋Ñ􀅰 － １

ρ０
Ñｐ( ) ＝ ０ (４)

式中Ñ为梯度 ｇｒａｄ的符号ꎮ
利用下面的数学关系:

ｄｉｖ(ｇｒａｄ ｐ)＝ Ñ􀅰 Ñｐ( ) ＝Ñ２ｐ (５)
式中Ñ２称为拉普拉斯算符ꎮ

利用式(５)对式(４)进行化简得到波动方程:
１
ｃ２
∂２ｐ
∂ｔ２
＝Ñ２ｐ (６)

声学问题经常包括简单的简谐波ꎬ比如正弦波ꎮ 一般

情况下ꎬ任何信号都可以由傅里叶变换转换为一系列谐波

成分ꎬ波动方程可以在频域上一次求解一个频率ꎮ 谐波一

般形式如下:
ｐ ｘꎬｔ( ) ＝ ｐ ｘ( ) ｓｉｎ(ωｔ)
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其中空间项 ｐ(ｘ)和时间项 ｓｉｎ(ωｔ)是分离的[３] ꎮ 为了运

算的方便ꎬ压力可以更广义地写成复数变量:
ｐ ｘꎬｔ( ) ＝ ｐ ｘ( ) ｅｉωｔ (７)

实际声压的(瞬时)物理值是式(７)的实数部分[４] ꎮ
对声压做上述假设后ꎬ将式(７)代入式(６)ꎬ瞬态的波动方

程就变成了 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程:
Ñ２ｐ(ｘ)＋ｋ２ｐ(ｘ)＝ ０ (８)

其中 ｋ＝ ω
ｃ
ꎬ为角波数ꎮ

１.２　 流体中的平面波

在直角坐标系中ꎬ有Ñ２ ＝ ∂
２

∂ｘ２
＋ ∂

２

∂ｙ２
＋ ∂

２

∂ｚ２
ꎬ因此在均匀介

质中ꎬ只考虑沿 ｘ 轴正向传播的平面波时ꎬＨｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程

变为:
∂２ｐ(ｘ)
∂ｘ２

＋ｋ２ｐ(ｘ)＝ ０ (９)

对式(９)进行求解ꎬ可以得到沿 ｘ 轴方向传播的平

面波:
ｐ ｘꎬｔ( ) ＝Ｐ０ｅｉ(ωｔ

－ｋｘ) (１０)
将式(１０)代入式(１)运动方程中ꎬ可以得到质点的速

度为

ｕ ｘꎬｔ( ) ＝ｕ０ｅｉ(ωｔ
－ｋｘ) (１１)

其中:Ｐ０ ＝ ｊωρ０Ａ 表示波的振幅ꎻｕ０ ＝ ｊｋＡ 表示质点速度幅

值ꎻＡ 表征传播过程中振幅的任意量ꎮ 可以看出平面波的

声压和质点速度是同相的ꎮ 同时ꎬ可以得到平面波的声阻

抗率 Ｚｓ ＝ ｐ / ｕ ＝ ρ０ ｃ０ꎬ其中 ρ０、ｃ０分别为声介质的密度和声

速[５] ꎮ

１.３　 固体中的波动方程

固体与流体不同ꎬ除了体积弹性之外ꎬ它们还具有剪

切弹性ꎮ 流体不可避免有静压力ꎬ作为逾量压强的声压是

个标量ꎬ其波动方程也采用标量形式ꎬ而固体中没有静压

力ꎬ但其中的应力、应变和弹性需要用矢量和张量表示ꎬ数
学上较为复杂[６] ꎮ

对于各向同性的理想弹性固体ꎬ根据其力矩平衡条件

和弹性常数的对称性ꎬ已经证明ꎬ其独立的弹性常数只有

两个ꎬ即梅拉常数 λ'和 μ'ꎬ与其杨氏模量 Ｅꎬ泊松比 σ、体
积弹性模量 Ｂ 有下述关系:

Ｅ＝μ′(３λ′
＋２μ′)

λ′＋μ′
ꎬ　 　 σ＝ λ′

(λ′＋μ′)
ꎬ　 　 Ｂ＝λ′＋ ２

３
μ′

(１２)
反过来ꎬ用 Ｅ、σ 表示 λ'和 μ'公式为:

λ′＝ Ｅσ
(１＋σ)(１－２σ)

ꎬ　 　 　 μ′＝ Ｅ
２(１＋σ)

(１３)

利用这两个独立的弹性常数ꎬ结合牛顿第二定律及广

义胡克定律可得到固体中的波动方程:

ρ ∂
２ξ
∂ｔ２
＝(λ′＋２μ′)Ñ(Ñ􀅰ξ)－μ′Ñ×(Ñ×ξ) (１４)

或

ρ ∂
２ξ
∂ｔ２
＝(λ′＋μ′)Ñ(Ñ􀅰ξ)－μ′Ñ２ξ (１５)

其中 ξ 为质点振动位移矢量ꎬ且有:

Ñ􀅰ξ＝ｄｉｖξ＝
∂ξｘ

∂ｘ
＋
∂ξｙ

∂ｙ
＋
∂ξｚ

∂ｚ
Ñ×(Ñ×ξ)＝ ｒｏｔ ｒｏｔξ＝Ñ(Ñ􀅰ξ)－Ñ２ξ

１.４　 固体中的压缩波

由波动方程式(１４)可以看出ꎬ在等号右边有两个与

空间变化有关的项ꎮ 第一项含有位移矢量的散度Ñ􀅰ξꎬ
第二项含有位移矢量的旋度Ñ×ξꎮ 作为第一种情况ꎬ设 ξ
为无旋矢量ꎬ即Ñ×ξ＝ ０ꎬ此时波动方程为:

１
ｃ２ｌ
∂２ξ
∂ｔ２
＝Ñ２ξ (１６)

式中 ｃｌ ＝
λ′＋２μ′

ρ
ꎬ为压缩波传播速度ꎮ

式(１６)是固体中压缩波的波动方程ꎮ 它与流体中的

波动方程具有相同的形式ꎬ只是声速用固体中压缩波的声

速表达式而已[７] ꎮ 由此可知ꎬ与流体中的情况相对应ꎬ固
体中的压缩波也应存在平面、球面及柱面 ３种基本波型ꎮ

当质点只有 ｘ 方向位移时ꎬ式(１６)变为

１
ｃ２ｌ

∂２ξｘ

∂ｔ２
＝
∂２ξｘ

∂ｘ２
(１７)

这就是沿 ｘ 方向传播的平面纵波波动方程ꎬ因为式

(１７)的解 ξｘ(ｘꎬｔ)是质点沿 ｘ 方向的振动位移ꎬ与平面波

传播方向一致[８] ꎮ 同时表明ꎬ平面纵波的传播速度就等

于压缩波的声速ꎮ

２　 频域分析

２.１　 建立有限元模型

频域分析中ꎬ缩小换能器的尺寸ꎬ油液尺寸相对增加ꎬ
建立电－固－声耦合有限元模型如图 １ 所示ꎬ油液区域为

１ / ４圆ꎬ将下部换能器放大如左图所示ꎮ 这部分采用声学

模块下的声－压电相互作用(频域)接口进行仿真ꎬ扫频范

围为 １０ＭＨｚ~３０ＭＨｚꎬ频率间隔为 ０.１ＭＨｚꎮ 压力声学油

域设置上边界为球面波辐射条件ꎬ不让其声波进行反射以

获得超声换能器产生的原始声压的数据ꎻ固体力学域设置

好不锈钢、电极材料和硅基的阻尼ꎬ另外还有不锈钢横向

边界的固定约束ꎻ静电学域设置上电极边界条件为 １００ Ｖ
电压ꎬ下电极边界条件设置为接地[９] ꎮ

 

�����

图 １　 有限元模型
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２.２　 结果分析

１) 声压分析

超声换能器的上下振动导致空气压强的变化ꎬ由此产

生声压ꎮ 图 ２是超声换能器中心点在油液中所产生的声

压随频率变化的曲线ꎬ由图可以看出声压在 １７.６ＭＨｚ 时
达到极大值ꎬ即在此时ꎬ超声换能器发生共振ꎬ而在其他位

置ꎬ换能器只是受迫振动ꎬ所产生的声压远远小于共振点

的声压ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ声压级也在此处达到最大值ꎮ
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图 ２　 声压随频率变化曲线
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图 ３　 声压级随频率变化曲线

２) 声场分析

超声换能器的大小和无限大声场相比可以看成 １ 个

点ꎬ所以在 １７.６ＭＨｚ的正弦波激励下ꎬ换能器产生的声波

在油液中以球面波形式传播ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别是声压场

二维图和二维高度图ꎬ由图可以看出声压最大值出现在换

能器表面ꎬ沿传播方向逐渐衰减ꎬ而且先衰减较快后衰减

较慢ꎮ
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图 ４　 共振频率处的二维声压图
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图 ５　 共振频率下的声压二维高度图

图 ６是共振频率下的声压级二维图ꎬ可以看出最大声

压级也是出现在换能器表面ꎬ大小在 １９５ ｄＢ 左右ꎬ这和图

３中换能器中心点的最大声压级相符ꎮ
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图 ６　 共振频率下的声压级二维图

图 ７是沿超声换能器与油液交界面声压的变化曲线ꎬ
由图可以看出换能器中心点声压最大ꎬ沿表面逐渐减小ꎬ
这是由于换能器中心点振动幅度最大ꎮ 图中心点最大声

压约为 １６０ ｋＰａꎬ这与图 ２相符合ꎮ
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图 ７　 声压沿换能器表面的变化曲线

３　 时域分析
同样ꎬ为了节省计算时间ꎬ模型整体设置二维旋转对

称ꎬ时域分析时模型采用换能器的实际尺寸ꎬ建立电－固－
声耦合模型如图 ８所示ꎬ换能器结构与之前基本一致ꎬ中
间换能器从上到下依次为不锈钢、硅片、上电极(铝)、ＡｌＮ
和下电极(铝)ꎬ上方长方形是油液区域ꎮ 由于要验证声

波在油液中的传播过程ꎬ这里油液长度设置为 １０个波长ꎬ
方便观察和计算ꎻ下方小正方形是空气域ꎬ用于对比油液
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中的声波强度ꎮ
油液上边界设置为硬声场边界条件ꎬ声波在此边界上

全部反射ꎻ空气域下边界设置为平面波辐射ꎬ声波在此边

界上全部吸收ꎮ 不锈钢右边界设置为固定约束ꎬ压电层与

上电极接触面设置 ２００ Ｖ的正弦电压ꎬ压电层与下电极接

触面设置接地ꎮ

 

"#  

0"  

图 ８　 有限元模型

超声换能器在 ７.３ＭＨｚ 激励电压的激励下向油液中

传播声波ꎬ１个周期约为 ０.１３７ μｓꎬ如图 ９中分别对应声波

传播 ５个周期、１０个周期、１５ 个周期和 ２０ 个周期时声场

的分布ꎬ由激励信号可知声场中有 ５ 个周期的声波在传

播ꎬ图 ９中可以看出 ５ 个周期的声波在油液中传播ꎬ声波

在 ０.６９ μｓ时全部进入油液区域ꎬ在 １.３７ μｓ时到达反射界

面ꎬ在 ２.０６ μｓ是全部反射ꎬ在 ２.７４ μｓ时到达换能器表面ꎬ
与理论解析结果一致ꎮ
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图 ９　 不同时间的声场分布

为了模拟更加真实的情况ꎬ对不锈钢和电极材料添

加了阻尼系数ꎬ对压电层添加了阻尼系数和介电损耗ꎮ
图 １０是换能器与油液域交界面声压随时间变化曲线ꎬ前
５个周期的声压和激励信号大致一致ꎬ到 ２. ７４ μｓ 左右

时ꎬ声波经过反射回到换能器表面ꎬ此时声压幅值是之前

的两倍ꎬ这是由于声压又在此表面发生了反射ꎬ２.７４ μｓ
之后的 ５个周期换能器与油液交界面的声压是返回后的

声压与再次反射的声压的叠加ꎮ 图 １１ 是上方油液域上

边界的声压随时间变化曲线ꎬ声波在 １.３７ μｓ时到达反射

界面ꎬ此时声压幅值也是发射声压的两倍ꎬ原因与之前一

样ꎬ油域反射界面处的声压是入射声压与第 １ 次反射声

压的叠加ꎮ
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图 １０　 换能器与油液域交界面声压

随时间变化曲线
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图 １１　 油域反射界面声压随时间变化曲线

图 １２是换能器与空气域交界面声压随时间变化曲

线ꎬ前 ５个周期声压与激励电压相符ꎬ但这里的声压幅值

明显大于油液域的发射声压幅值ꎬ这是由于换能器被衬材

料的阻尼不同所导致的ꎮ 前段发射声压的被衬材料是空

气或者说是没有被衬材料ꎬ而后端发射声压的被衬材料是

不锈钢ꎮ 不锈钢的阻尼远远大于空气的阻尼ꎬ所以换能器

高频振动所产生的声压更多的是向后端空气中发射ꎬ这是

不愿意看到的现象ꎬ也是此种应用的一个弊端ꎮ 后期可以

适当地添加更好的被衬材料来达到更加理想的效果ꎮ
０.６８ μｓ之后的声压显得有点杂乱无章ꎬ这是由于设置的

平面波辐射界面不是理想的无反射边界ꎬ有一定的声波反

射ꎬ空气区域设置较小ꎬ声波来回反射导致的ꎮ
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图 １２　 换能器与空气域交界面声压

随时间变化曲线
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４　 结语

本文在声学理论的基础上ꎬ描述了换能器在不同介质

中声传播方程ꎬ建立了电－固－声耦合分析频域与时域模

型ꎮ 对 ＡｌＮ超声换能器整体结构进行了频域分析ꎬ求解

出了其声学共振频率ꎬ并分析了共振频率下的声压、声压

级ꎮ 通过瞬态求解ꎬ分析了换能器在脉冲激励下的声传播

过程ꎬ对声信号的发射、反射接收信号作了解析ꎮ
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图 １６　 ５ 号吊弦振动载荷图(３０ Ｎ)

　 　 由图 １７可看出随着弓网静态接触力的增大ꎬ吊弦下

末端的抬升高度会随之增加ꎬ吊弦的冲击力也随之增大ꎬ
此仿真所得到的结论和王伟[９]在台架试验得出的结论

具有一致性ꎬ证明本文仿真结果的正确性ꎮ 在本文所采

用的弓网静态接触力的仿真范围内ꎬ吊弦所承受的最大

冲击力值相对于静态接触力值呈线性增加的状态ꎮ 由以

上仿真结果可得静态接触力的增加会增加吊弦的抬升高

度ꎬ从而增加吊弦最大冲击力的大小ꎬ且存在一定的线性

关系ꎮ
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图 １７　 不同位置吊弦的冲击力

４　 结语

通过参考解析数值分析方法中接触线和受电弓的定

义分析方式ꎬ在软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ中建立起弓网接触作用的

模型ꎬ并进行了吊弦的冲击载荷分析ꎬ能够得到以下结论:
１) 基于解析计算方法的弓网接触模型可以用于计算

弓网的接触分析ꎮ
２) 随着静态接触力的减小ꎬ吊弦冲击力的变化范围

明显变窄ꎬ峰值和谷值都在向静态轴向力附近靠近ꎮ
３) 通过对 ３种不同大小的静态接触力获得的吊弦冲

击力进行对比ꎬ可知随着静态接触力的增大吊弦的冲击力

也增大ꎮ
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