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要!随着科技的不断发展$

(

型弯张换能器以其低频(宽带(小尺寸和大功率等特点成为水声研究领域的

重点%该文基于有限元理论$采用
8(6>6

有限元软件建立
)'#B\G

的
(

型弯张换能器模型并进行分析$得出换能

器在空气中和水中的振型(导纳曲线等基本数据$根据分析结果采用合理的结构形式和装配工艺制作样机$并进行

测试$测试的结果与理论分析基本符合$达到预期技术指标%
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引言

随着科技的进步$在水声领域中对换能器性能

提出了更高的要求$如低频(大功率(宽带(深水(性

能稳定$体积小$质量小等%弯张换能器)

+

*因其频率

低及功率大等特点成为水声领域研究的重点$该类

型换能器可分为
C

种$其中
(

型弯张换能器应用较

普遍$具有较小的体积$能较好地满足成阵需求等特

点$因此成为人们研究的重点%

(

型弯张换能器除

了具有其他弯张换能器的共同特点外$还具有两个

独特的优点$即

+

"该换能器的壳体采用凹形曲梁设计$使换能

器的轴向和径向在同相位上振动$使其具有较高的

工作效率%

)

"随着换能器工作深度的增加$有源元件的预

应力随着深度逐渐变大$使
(

型弯张换能器具备深

水工作的性能)

)

*

%

+

!(

型弯张换能器的工作原理简介

(

型弯张换能器的基本结构如图
+

所示$作为

弯张换能器中的一个分支$

(

型弯张换能器的外围

由几块凹型弯曲梁围成)

!=#

*

$压电陶瓷堆或磁致伸缩

图
+

!(

型弯张换能器的基本结构示意图



棒插入长轴中作为驱动元件$驱动元件沿长轴轴向

振动$从而带动筒型辐射面作弯曲振动%

试制作换能器样机如图
)

所示$外形主要由盖

板和壳体两部分组成$其尺寸分别为
#< DD

和

+)<DD

%

图
)

!

换能器工程图

)

!(

型弯张换能器的有限元分析

MLK

!

!84J4

软件分析换能器的一般步骤

应用
8(6>6

软件分析)

<

*时$应结合具体分析

的问题$在满足
8(6>6

软件前处理要求的前提下$

先对模型进行适当的简化%然后建立换能器的几何

模型$设定材料的参数$划分网格$形成换能器的有

限元模型%必要时可将结构拆分或合并$从而使建

模更直观$便于后续求解%网格的划分要保证求解

的精度以及求解的速度%建立换能器的有限元模型

后$在模型上施加载荷和边界条件等$然后进行求

解%求解结束后$通过后处理过程提取所需数据$得

出图形结果)

,

*

%

MLM

!

建立有限元模型

(

型弯张换能器的结构如图
!

所示%通常其壳

体上沿轴向都有一定数目的开槽$这可减少换能器

壳体的径向刚度$从而降低换能器的谐振频率%根

据开槽数目对谐振频率和声源级产生影响$文中取

开槽数目为
#

%首先对换能器的模型进行简化$把

换能器外层的透声聚氨酯橡胶当作水来处理$忽略

粘接层(薄电极片等$粘接部分及过盈配合部分当作

连续体来描述$边界部分标准为自由界%仅对盖板(

压电陶瓷堆(壳体进行建模分析$并忽略由材料一致

性(机械加工(装配工艺等所造成的非轴对称问

题)

C

*

%

图
!

!(

型弯张换能器的结构示意图及
+

'

#

有限元模型

(

型弯张换能器的壳体结构因为有开槽的存

在$严格来讲其不是轴对称模型$而是循环对称的$

因此$在建模时不能将其归类为二维模型来进行分

析%在文中构建换能器的
+

'

#

模型是用边界对称条

件来模拟其循环对称结构)

"

*

%由图
!

可知$这样不

仅能够提高计算机的运算速度$且换能器内部结构

变化较直观%

MLN

!!

型弯张换能器模态分析

利用
8(6>6

的前处理功能得到有限元模型$

加载对称边界条件$进入通用后处理进行模态分析

可得到换能器的自然频率和振动位移分布$从而获

得所需模态结果%并计算出换能器在空气中前三阶

振动模态$如图
#

所示%

图
#

!(

型弯张换能器的三阶振动模态

由图
#

可知$振型变化主要集中在刚度较小的

弯曲壳体部位$表现为弯曲壳体在
LO

J

和
LOK

平

面内弯曲振动$其他结构如盖板结构振型变化不明

显%由图
#

还可知$

(

型弯张换能器的第一阶谐振
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频率为
),,"\G

$换能器两端的盖板沿换能器轴向

运动$由此牵引壳体作呼吸式弯张运动#第二阶谐振

频率为
#C+#\G

#第三阶谐振频率为
",!"\G

%

!

!(

型弯张换能器的声电特性分析

8(6>6

软件提供了谐响应分析功能$该功能

可以确定一个结构承受正弦变化载荷作用下的响

应$可适用于模拟换能器空气中与水中的工作状态%

能够求出换能器在工作状态下的位移分布(电导纳

等数据$在流体中还可求出其声场特性)

?

*

%

通过对换能器在空气中和水中的模型进行谐响

应分析可得换能器相应的导(纳!

B

(

6

"曲线!见图

<

"及水中发射响应曲线!见图
,

"%

图
<

!(

型换能器在空气和水中的导纳曲线

图
,

!

发送电压响应曲线图

由图
<

!

E

"可知$导纳的谐振频率为
)","\G

$

与第二节中分析结果相同%谐振频率下换能器的最

大电导
B

D

f*'"#D6

%由图
<

!

J

"可知$由于流体跟换

能器间的相互作用$换能器在水中的导纳曲线起伏较

平缓$换能器在水中的谐振频率为
)!?<\G

$在此谐

振频率下换能器的
B

D

f*'",D6

%由此可得$换能

器在水中的谐振频率比空气中的谐振频率降低了

#C!\G

$这是因为换能器在水中振动时辐射表面的

等效质量变大$从而降低谐振频率%

#

!(

型弯张换能器的数据测试

根据上文中的要求设计样机如图
C

所示$并在

消声水池对换能器进行测量$用阻抗分析仪对其在

空气中的导纳频率进行测量!见图
"

"%由图
"

可

知$换能器的谐振频率约为
)'CB\G

%

图
C

!

换能器样机

图
"

!

换能器在空气中的导纳频率测量

用阻抗分析仪在水中对换能器进行导纳频率测

量$如图
?

所示$由图可知换能器的谐振频率约为

)'!<B\G

%

图
?

!

换能器在水中的导纳频率测量

通过实验测量换能器的发送电压响应$所得数

据如图
+*

所示%经过与上文中
8(6>6

分析的数

据结果对比可得$

8(6>6

分析出来的换能器谐振
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频率略低于实测值)

+*

*

$这是因为在
8(6>6

中进行

建模时作了相关简化$对换能器陶瓷片的介电损耗(

无源镶拼条和胶层的机械损耗(水介质的吸收及流

固耦合的能力损失等进行了简化)

++

*

%虽然数值间

存在一定的误差$但吻合度较好$同时可证明用

8(6>6

有限元法分析换能器是可行(有效的$样机

制作也较成功%

图
+*

!

换能器在水中的发射电压响应曲线图

<

!

结束语

本文介绍了
(

型弯张换能器的工作原理$并通

过
8(6>6

软件对换能器进行了有限元分析$通过

模态分析和谐响应分析得出换能器的主要参数%然

后根据要求制作样机进行测试并与分析的结果进行

对比%测量结果与有限元分析结果基本符合%因

此$可以得出通过有限元法对换能器的设计具有重

大意义%
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