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摘    要 

平面活塞型超声换能器是长期来在超声检测以及其他超声应

用技术中广泛采用的一种换能器类型 由于制作工艺简单 结构

坚固 且又利用压电陶瓷的纵向机电耦合系数 因此具有良好的

电声性能 然而 这种类型的换能器在媒质中产生的辐射声场

有其 先天性 的不足之处 在近场中无论平面活塞的频率和半

径如何变化 轴上和沿径向上都呈现出极大和极小交替分布的干

涉现象 因此我们有必要继续寻求更为理想的辐射形式  

本文分别设计和讨论了二种辐射形式的超声换能器: 束控换

能器和高斯换能器 在理论上讨论了这二种换能器的辐射声场分

布 结构特点 并在实验中测量出了声场径向和轴向声压的相对

值 从而验证了这两种换能器能有效的消除近场的零点 而且高

斯换能器还能减少近场的起伏,同时也阐述了这两种换能器的缺

陷和不足之处  
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圆形平面活塞式换能器的近场辐射特性的改善 

引言 

声学是一门渗透性很强的学科 很多学科中应用了声学的原

理或技术 如水声学中的水下定位与通讯 超声医学中的超声成

像 材料科学中的无损评估 农业中对某些种子的处理及声化学

等 近年来随着科学技术的进步 使声学各分支迅速发展 声学

的发展特别是声学技术发展需要换能器 因此人们对换能器的研

究也提出了更高的要求  

圆形平面活塞式换能器由于制作工艺简单 结构坚固 且又利

用压电陶瓷的纵向机电耦合系数 纵向机电耦合系数 33k 达 0.7 以

上 [1] 即利用沿极化方向的伸缩振动 因此具有良好的电声性能

所以圆形平面活塞式换能器在超声检测以及其他声学应用技术中

是广泛采用的一种换能器类型  

由换能器原理可知[2] 对于圆形平面活塞式换能器的邻区判决

为  

 

λ

2a
N =                          1  

 

当 X>N 时为远场区 夫琅和费区 当 X<N 时为近场区 菲涅

尔区 式中 λ为声波波长 a为声源半径 x为至声源的距离  

   因此 在超声检测以及其它声学应用中经常要利用声源的近场

特性 例如在海底 由于海流的冲刷 泥沙也在运动 海底的变

化和这些泥沙的运动有很大的关系 这是海洋沉积动力学的研究

课题 为了测量这些泥沙的运动 可采用高频的声散射系统[3] 在
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离海底 2 米左右的架子上 使用高频超声换能器 向海底发射声

波 声波碰到泥沙就会散射回来 根据各层散射的强度 可以测

量泥沙的运动状况 由此可见 在海洋探测中 对于近距离 高

分辨率的目标探测 合理地利用换能器的近场特性 可以达到良

好的探测效果[4][5] 因此 研究圆形活塞式换能器的近场辐射特性

及探索改善其近场的辐射特性是声学应用技术的一个重要研究课

题  
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第一部分 圆形平面活塞式换能器 

一. 辐射声场的理论分析 

所谓的圆形平面活塞式换能器 是指一种平面圆形状的振子

当它沿平面法线方向振动时 其面上各点的振动速度和相位都是

相同的  

在这里 我们考虑的是镶在无限大刚硬屏幕上的平面辐射器向

半无限空间发射声波的情况(图 1) 

 

 

图 1. 圆形平面活塞辐射器坐标选取图 

 

设活塞面振动速度均匀 其值 u0e
jwt,振动方向垂直于活塞面

声场中 M点到活塞面中心距离为 r, OM 声线与面的法线 OZ 的交角

为 因为圆形活塞辐射器具有中心对称形式 所以辐射场中的
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速度势的分布是以面中心点的法线为对称轴的 因此取坐标 XOY

和活塞面的重合面的中心取为原点 由于场的对称性 M点取在

XOZ 平面中 这并不影响结论的普遍性.由声学原理可知[6],在声场

中距离圆形平面活塞中心为 r的速度势为:                                                                                                                                                                                                                           

α
α

π
α

sin
)sin(2

2
),,( 1)(

ka

kaJ
e

r

su
tr krwtjo ⋅=Ψ −        2                                                                                                                                                                                                                                      

 

式中 J1为一阶贝塞尔函数,k 为波数,w 为角频率,
2aS π= 为圆形活

塞的面积,α为声线 OM 与活塞法线 OZ 的夹角. 

根据声压 P与速度势的关系可以求出声场中任意一点 ),( αrM

的声压,声压可表示成为 

 

  
α

α
π

ρ
ρρα

sin

)sin(2

2
),,( 1)(00

00 ka

kaJ
e

r

swuj
jw

t
trp krwtj ⋅=Ψ=

∂
Ψ∂

= − 3  

 

式中 0ρ 为介质的密度  

我们知道 一个半径 0r 很小(半径很小是指辐射中主要是抗的

作用)的半球辐射体在声场中的辐射声压为  

 

            )(0

2
krwtjQe

r

wj
p −−=

π
ρ

                         

(4) 

 

其中 murQ 002π= 为源强或容积速度  

从上式中我们可以看出  活塞辐射器的辐射声场和半球辐射
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体的声场相类似 只是增加一个方向性因子 根据方向性函数的

定义 我们可以求出圆形活塞方向性函数  

α
α

α
sin

)sin(2
)( 1

ka

kaJ
D =                       5  

          

二 圆形平面活塞式换能器的近场特性 

圆形平面活塞声源的近场特性是指声源附近的声场分布规律

活塞不同部分所辐射的声波到达观测点时 其振幅与相位都不相

同 形成较为复杂的干涉图形 计算这种声场在数学上比较困难

而且不能得到简单的解析表达式 为此 我们主要研究沿圆形平

面活塞中心轴上的声场 了解轴上的声场规律 也可以预计偏离

轴向位置上声场的一些规律 对于沿声源轴上声场的研究 在声

学的实际问题中是十分重要的  

选取圆形活塞的中心为坐标原点 通过中心的轴线为 Z轴

现计算轴线坐标为 Z的位置上的声压 如图 2所示  

 

 a 

                                  R 

                               h 

                   O 

 

图 2  圆形活塞近场特性计算图 

 

若在平面活塞上取一个内径为 r, 外径为 r+dr 的环元 由于

dr 极其微小 因此 可以认为环元上所有的点到 Z点的距离均为

r 

Z 
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22 Zrh += 因此 环元上所有点源辐射的声波到达 Z处时 其

振幅相等相位相同 迭加起来就是环元 ds 

在 Z 处产生的声压 它等于  

 

  dsue
h

ck
jdp khwtj )(00

2
−=

π
ρ

                    (6) 

 

这里 rdrds π2= 为环元面积 0ρ 为介质密度 C0为声速 

将所有环元对声场的贡献迭加起来 也就是对 r积分 即得 Z

处的总声压为 

 

   ∫
−

=
a jkh

jwt rdr
h

e
uecjktzp

000 2
2

),( π
π

ρ            (7) 

 

  对于固定的 z值 有 hdhrdr 22 =  代入上式得  

           

]
2

)(
2

[

00

222
00

00

)(
2

sin2

][

),(

π

ρ

ρ

ρ

++−

−−−+−−

−

−=

−−=

= ∫

ZR
k

wtj

RZ
jk

RZ
jk

ZR
jk

jwt

R

Z

jkhjwt

eZR
k

uc

eeeuec

dheuecjktzp

 

 

式中 22 ZaR += 对于其中正弦函数部分取绝对值得 

)(
2

sin ZR
k

− 用它可以描述圆形活塞轴上声压的振幅随离开活塞

中心的距离而变化的规律 即  
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)](
2

sin[2),( 22
0 zaz

k
cutzp −+= ρ                

8  

ucp 000 ρ= 为声源表面处的声压 因此 圆形平面活塞换能器轴线

上的声压分布可写成  

 

          )](sin[2)( 22
0 ZaZpzp −+=

λ
π

                 

(9) 

 

由 9 式可以看出 当 2/)12()( 22 π
λ
π

+=−+ nZaZ 时

n=0,1,2 … … 轴线上的声压呈极大值 对应于声压极大值的坐

标为 

  

         
)12(4

)12(4 222

max +
+−

=
n

na
Z

λ
λ

                    (10) 

 

当 π
λ
π

nZaZ =−+ )( 22 时 n=0,1,2 … … 轴线上的声压呈极小

值 对应于声压极小值的坐标为 

           
n

na
Z

λ
λ

2

222

min
−=                            (11) 

 

由式(9)可见 当 λ>a 时 则 ][ 22 zaz −+ 可能为若干个半

波长 于是对应与不同 n值 将会在轴向上出现声压极大值和极

小值的交替分布 n的最大值对应于离法线面最近的极值 当 n=0
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时 为最后一个声压极大值 若此点离声源的距离为 N 则有  

2
22 λ

=−+ NaN        或      
4

2 λ
λ

−=
a

N  

说明最后一个最大值的位置是边缘声线和轴向声线程差 /2

超过此点后 活塞上任两个元波到达法线上声程差小于 /2 即

不出现元波干涉现象 声压幅值变为单调减少 声场逐渐进入弗

朗霍夫尔区 在此点附近 声压幅值变化很缓慢 类似于平面波

声压为 002 cupm ρ=  

如果满足 ,λ>>a  则有 

           
λ

2a
N =                       (12) 

因此 N通常定义为声强的近场距离 在近场内 声源轴线上

的声压周期起伏 当距离大于 N时 即进入远场区域 远场区的

声束开始发散 平面活塞在近场所出现的声压振幅的起伏特征

在实际应用中应引起足够的重视  

 

三 圆形平面活塞辐射特性的理论曲线 

根据公式 3 圆形平面活塞换能器声场的辐射特性和公式 4

圆形平面活塞换能器近场特性可画出 当频率 MHzf 2= 活塞半

径为为 1.5cm,2cm 和频率 MHzf 3= 活塞半径为为 1.5cm,2cm 在水

中发射时的轴向与径向声压分布图 轴向与径向声压分布等高图

声压在轴线上随距离变化图  
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图 3  f=2MHz, a=1.5cm 声压在轴线上随距离变化图 
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 图 4  f=2MHz, a=1.5cm轴向与径向声压分布图 厦
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图 5  f=2MHz, a=1.5cm轴向与径向声压分布等高图 
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图 6  f=2MHz, a=2cm 声压在轴线上随距离变化图 厦
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图 7  f=2MHz, a=2cm轴向与径向声压分布图 
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图 8  f=2MHz, a=2cm轴向与径向声压分布等高图 
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图 9  f=3MHz, a=1.5cm 声压在轴线上随距离变化图 
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图 10  f=3MHz, a=1.5cm轴向与径向声压分布图 厦
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