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要!基于声波高次谐振的频率偏移与弹性板厚度变化间的关系#提出一种定量检测弹性板

厚度的新方法'针对最大有效机电耦合系数"

1

!

=OO

"

1<b

%%对应的谐振模式#研究了弹性板厚度对最

大有效机电耦合系数对应模式的谐振频率的影响#给出修正的频率偏移与厚度变化间的关系公式'

相关数值计算表明#该方法的检测灵敏度可达
+"C\

(

(

1

#可用于板厚及其变化的检测和板表面状

况的无损评价'

关键词!弹性板$厚度检测$高次驻波谐振$有效机电耦合系数
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提出一种基于高次驻波谐振的测量方法&研究

弹性板厚度对具有最大有效机电耦合系数的谐振模

式频率偏移的影响&并定量检测弹性板厚度的变化$

此方法可以对金属(非金属和复合材料等进行无损

检测&且设备简单(易于操作$

首先介绍高次驻波谐振的理论)其次对具有最

大有效机电耦合系数的模式进行分析&给出该模式

数的修正公式)最后建立该模式谐振频率偏移与检

测弹性板厚度之间的关系$以
c0K

为压电片&针对

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

#"''%"'%

#)教育部博士

点基金资助项目"

!""$""$##!""%,

#

作者简介!王禹然"

#$,*&

#&男&硕士研究生&研究方向为超声

检测$

不同声阻抗的弹性板厚度变化进行数值计算与研究$

#

!

高次驻波谐振理论

将厚度膨胀振动的压电片置于被检测弹性板之

上&如果两者之间耦合紧密&则构成高次驻波谐振结

构&如图
#

所示$其中压电片和其上下表面的两个

图
#

!

片状换能器测弹性板厚度变化的系统

)%!
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电极构成的换能器在弹性板中激发厚度膨胀振动声

波&当激发的声波半波长的整数倍与弹性板厚度相

等时&将在弹性板中形成驻波谐振$一般情况下&弹

性板的厚度较压电片厚很多&所以声波能量主要集

中于板中$这样&检测系统的谐振特性将受到弹性

板材料(表面状况和厚度等的影响$

上述高次驻波谐振结构可以利用
J<750

等效

电路理论-

#

.进行分析$此检测系统的压电换能器输

入阻抗
$
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&是谐振器静态电容)

:

是电极面

积)

!

:

((

为压电片介电常数)

D

是压电片厚度)

1
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是压

电片的机电耦合系数)

-

_
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D
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M

&是纵波声速为
M

的

压电片的相位延迟)

%

是角频率)

.

#

是上电极经过

$

"

归一化处理后的声负载阻抗)

.

!

是下电极和弹性

板的复合层经过
$
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归一化处理后的声负载阻抗)

$
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M

&是压电片的声阻抗)

'

是压电片的密度$

根据式"

#

#&针对厚度为
"."+11

的
VcG

压电

片和厚度为
!.%11

的不锈钢弹性板&计算其输入

电阻抗曲线&如图
!

所示$可以看出&随着频率增

加&激发出许多高次谐振模式$每一个谐振模式包

括并联谐振频率
*

;

和串联谐振频率
*7

$为简化分

析&引入并联谐振频率间隔
)
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;

作为分析参量&具

体定义为!
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输入电阻抗曲线
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#分别是高次驻波谐振系统

在第
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式中
)

*Y

指并联谐振频率间隔分布中的第一个稳

态区域中间模式"

"

Y

#所对应的并联谐振频率间隔&

-3#

)

)

*G

指并联谐振频率间隔分布中的第一个瞬

态区域中间的模式"
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#所对应的并联谐振频率间

隔&
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&指弹性板厚度膨胀

振动时的并联谐振频率间隔$

此外&根据
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,

[EEE

标准对有效机电耦合

系数
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!

=OO

的定义-
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以下电极的二分之一处为分界线&将高次驻波

谐振系统分为两层&引入上下两层的半波长谐振频

率比例因子
K

$当
K

足够大时&稳态区域和瞬态区

域中间的模式可近似表示为!
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实际测量中&为避免压电片激发带宽的影响&通

常采用压电片基模谐振频率附近区域的驻波谐振模

式$在文献-

%

.的研究中&已经指出最大有效机电耦

合系数对应的高次驻波谐振模式在第一稳态和瞬态

区域附近&且在测量中该模式具有较大的阻抗幅值&

因此该模式最适宜用以研究弹性板厚度的变化$

&
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弹性板声阻抗对
$

&
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#对应谐振模式

的影响

最大有效机电耦合系数所对应的谐振模式具有

较高的阻抗幅值&且容易激发而获得较高的检测灵

敏度&所以利用其作为检测模式-

+

.

$
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.等人分

析了具有最大有效机电耦合系数
1
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#的谐振

模式&重点研究其模式数的变化规律$

如果根据弹性板和压电片声阻抗比
.
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#对应模式的次数&可有

以下三种情形!
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*%!



王禹然等!高次驻波谐振定量检测弹性板厚度的方法

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期
!

"

G

和
"

Y

的之间$所以&只有%很硬'或%很软'的压

电片和弹性板组合&

1
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#对应的模式次数可以

用
"

G

或
"

Y

近似表示外&其它情形下&将难以估算

1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次数$

所以&快速准确地估算
1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次

数&是此方法应用的关键问题$根据式"

#

#&"
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#&"

+

#

和"

*

#对不同材料组合进行数值计算&并对
1
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#对应的模式次数和
J<750

模型计算的
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进行拟合&给出
1

!

=OO

"

1<b

#对应次数的修正公式!

"

#

"

#

'

"B#.

N

#

*

"

Y

!!

.

N

'

"B,

#

!

-"

#

'

"B!.

N

#

*

"

Y

( !

"

'

#

!!

"

#

(

"B#

,

.

N

#

*

"

G

.

!!

"B,

(

.

N

(

#B(

#

(

"B!

,

.

" #

N

*

"

G

!!

.

N

)

*

+

,

#.(

!!

利用式"

'

#&针对压电片材料为
c0K

和
VcG

的

片状换能器在不同声阻抗的弹性板上的情形进行数

值计算$计算中片状换能器厚度取
#11

&上下电

极厚度取为
#

(

1

的
IF

电极&弹性板厚度的选取满

足
K

3

+"

&相关材料的参数如表
#

所示&其中
VcG

材料的制备方法为
75F)

8

=F

-

*

.

$相关计算结果如图

(

&图中圆圈点表示
]<0

8

等人推荐的估算方法得到

的
1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次数&而方块点表示采用修

正公式"

'

#得到的
1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次数$根据

计算结果可知&加入
.

N

参量后的修正公式估算得到

的模式次数&更接近或等于大量数值计算得到的
1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次数$修正前后的估算公式所得

到的模式次数与
1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次数的相对

误差如表
!

所示$可以看到修正后的相对误差明显

小于修正前的相对误差&这说明修正公式是有效的$

表
#
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压电片*弹性板和电极的材料参数
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弹性板厚度变化与
$

&

0CC

"

;<̀

#对应谐振模

式
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间的关系

由于弹性板厚度的变化会导致并联谐振频率发

"

<

#换能器压电片材料为
c0K

"

N

#换能器压电片材料为
VcG

图
(

!

不同声阻抗的弹性板上&数值计算得到的
1

!

=OO

曲线

表
&
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修正前后的估算得到的模式次数与
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对应的模式次数的相对误差
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生偏移&通过建立它们之间的解析关系可以定量表

征弹性板的厚度变化$根据并联谐振频率间隔分布

理论&在稳态区域&已知-
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在片状换能器中&若电极的厚度相对压电片而言很

薄&则忽略电极的影响$在模式数尚未发生跳变的

情况下&推导弹性板厚度变化
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D

时&并联谐振频率

的偏移为!
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#说明&弹性板厚度变化
)

D

所引起

的并联谐振频率偏移
)

*

;

与
)

D

成线性关系$因

此&若选择待测弹性板作为基片层&选定已知厚度的

弹性板作为参照基准&测量待测弹性板与基准弹性

板在
1

!

=OO

"

1<b

#对应频率的差值&就可以间接得到待

测板与基准板的相对厚度变化$

针对具有最大有效机电耦合系数的谐振模式&

采用
#11

厚
c0K

作为压电片&熔融石英(钇铝石

榴石(不锈钢作为弹性板&研究弹性板厚度增加时厚

度变化与之引起的并联谐振频率偏移的关系&相关

计算结果如图
%

所示$数值计算表明&基准弹性板

厚度满足
K

3

+"

时&

1

!

=OO

"

1<b

#对应的并联谐振频率

*

;

每偏移数十赫兹可定量检测出
#

(

1

厚的弹性板

厚度变化$

X

!

结论

通过研究弹性板厚度对最大有效机电耦合系数

1

!

=OO

"

1<b

#对应的模式次数的影响&给出修正的频率

偏移与厚度变化的关系公式&提高了最大有效机电

耦合系数
1

!

=OO

"

1<b

#对应模式数的计算精度$高次

驻波谐振对板状材料的厚度或者表面状况进行定量

表征&具有设备简单&精度高&不破坏测试物体等优

点&有望成为未来无损检测的重要手段$为满足实

际应用&还需要考虑以下几个问题!首先&对于压电

层和弹性板的任何阻抗匹配情形&需要建立弹性板

厚度(表面状况与最大有效机电耦合系数
1

!

=OO

"

1<b

#

对应的模式的关系模型)其次&对于表面粗糙的情

形&压电片状换能器和弹性板之间耦合层的影响规

律仍需考虑$

参考文献!

-

#

.

!

M<W?0LJ

&

LF?0=Hg

&

J2D<9950LG.C?

8

>)e1?)

295-<T=<25:74?29=750<4597<03O?F4=97

-

R

.

.J?295-<T=

G>=59

6

<03G=2>0?

X

:=7

&

[EEEG9<07<24?507

&

#$$(

&

%#

"

#!

#!

!#($&!#%*.

-

!

.

!

c><0

8

f P

&

]<0

8

ce

&

D>==W=RZ Y.g=750<04

7

;

=249:11=4>53452><9<24=9?\=

;

?=\5=F=249?2O?F17?0

251

;

57?4=9=750<4597

-

R

.

.SF49<750?27

&

d=995=F=249?27

<03d9=

X

:=02

6

D50495F

&

[EEEG9<07<24?507

&

!""(

&

+"

"

(

#!

(!#&(((.

-

(

.

!

[EEEB4<03<9350V?=\5=F=249?2?4

6!

IYB[

,

[EEEB43

#'*&#$,'

&

#$,,

-

B

.

.

-

%

.

!

c><0

8

C

&

c><0

8

Bf

&

c>=0

8

L.EF=24953==OO=24750

8

=0=9<F153=7?0>?

8

>)5T=9450=N:FW<25:74?29=750<)

4597

-

R

.

.SF49<750?27

&

!""*

&

%%

"

B#

#!

='('&='%".

-

+

.

!

c><0

8

C

&

c><0

8

Bf

&

d<0M.EOO=2475O4>?2W0=773=)

T?<4?505O=F<74?2

;

F<4=7?01:F4?)F<

6

=9=39=750<02=7

6

7)

4=1750O9=

X

:=02

6

7

;

=249<

-

R

.

.D>?0=7=V>

6

7?27M=4)

4=97

&

!""$

&

!*

"

,

#!

%("#

-

*

.

!

V<5B>?>)f:0

8

&

D><5J?0)D>?<0

8

&

]<0

8

c:5

X

?0

8

&

=4

<F.I0<F

6

7?7<03=b

;

=9?1=045OĈ IgO9=
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8

0

-

D

.

.d9=

X

:=02

6

D50495F

B

6

1

;

57?:1<03VZIEb>?N?4?50

&

!""!.[EEE[04=90<)

4?50<F

!

!""!

!

!'&(+.

"%!




