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功能材料及其应用于换能器技术的研究进展

莫喜平3

（中国科学院声学研究所! 北京! 4%%4&%）

摘! 要! ! 文章综述了功能材料及其应用于换能器技术的研究进展，包括声学换能器领域应用的功能材料发展状况
及基于这些材料的换能器新设计，所提及的材料包括磁致伸缩材料、弛豫铁电材料、压电复合材料、压电聚合物材料

及高温压电陶瓷材料等等,文章还概要介绍了一项应用于声学换能器领域的新技术———微机电（5657）技术及其换
能器,
关键词! ! 功能材料，换能器，微机电（5657）技术
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4! 引言

换能器是声呐系统中实现能量转换的器件，功

能材料是换能器中肩负这种特殊使命的核心部分,
用来制作换能器的功能材料主要包括压电材料（如

压电晶体、压电陶瓷、压电聚合物等）和磁致伸缩材

料（如镍、钴、镍铁合金、铁氧体、稀土合金等），分别

利用压电效应和磁致伸缩效应实现电场能或磁场能

与机械能之间的相互转换, 为了获得更佳的能量转
换效果，功能材料根据需要被设计成各种复合结构

———复合材料，新结构组件的设计与新工艺的发展

使复合材料获得了技术性能的改善，可满足换能器

多方面的技术需求, 换能器技术的长足发展根本上
决定于功能材料技术与性能的突破，当然换能器的

综合性能与换能器的新型结构设计关系密切［4］，本

文主要篇幅重点介绍源于功能材料材料发展的新型

换能器研究动态,近些年在传感器技术领域异常活
跃的新兴技术———微机电（5657）技术已经应用于
声学换能器，在换能器中实现能量转换的 5657 器

件已经冲破传统功能材料的概念，它是集功能元件

（敏感器件）、结构件、信号处理、电路和电源等部分

于一体的微型机电系统，作为一个有源系统用于高

灵敏度接收换能器和复杂基阵，实现声信号的感知

和处理,本文将利用一定篇幅介绍这一新技术和新
型换能器的发展动态,

$! 磁致伸缩、弛豫铁电、压电材料的发
展及在换能器领域中的应用

在换能器发展史上作为功能材料曾经普遍使用

过磁致伸缩材料———镍, 4&4N 年，法国科学家朗之
万用石英晶体制造了声呐换能器，开创了压电材料

在声呐上应用的先例；$% 世纪 O% 年代，具有较强压
电性能的 P0Q/8" 陶瓷研制成功，在“二战”期间被

广泛用于声呐系统；R% 年代发展起来的 ;SQ压电陶
瓷，以其较宽的工作温度范围和优良的机电转换效
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率弥补了 3*4)5. 陶瓷的不足，一度成为水声换能器

的首选材料&目前压电材料向无铅环保型、细晶粒结
构型、耐高温型、压电聚合物柔性材料以及多元复合

材料等方向发展，应用不同技术手段或配方工艺实

现了材料某些性能的提高，也推动了换能器技术的

发展，涌现出多种高性能新型换能器&弛豫铁电材料
和稀土超磁致伸缩材料是目前备受关注的高应变、

大功率新型功能材料，代表性材料为 678 9 64，
6:8 9 64，4;<=;,>( 9 ? 等，它们可产生的应变约是
6:4@/ 的 A 倍，是镍的 A1 倍；678 9 64、6:8 9 64的
压电常数 !..是 6:4@/ 的 B—/ 倍& 这些新材料所具
有的优良性能让换能器的设计者为之一振，并作出

不懈的努力，研制高性能换能器&

!& " 稀土超磁致伸缩材料及其换能器
稀土超磁致伸缩材料利用磁致伸缩效应实现磁

场能与机械能之间的相互转换，典型的材料类型之

一是铽镝铁合金———4;<=;,>(@?&与镍相比，4;<=;,>(@
?具有高于镍 0 倍以上的机电耦合系数和数十倍的
磁致伸缩应变，主要用来研制低频大功率水声发射

换能器&作为低频大功率水声换能器要求具有低的
谐振频率和大的机械功率输出，因此设计中往往需

要施加结构预应力和提供大的辐射面& 为了实现宽
带工作，还需要设计机械 " 值较低的结构形式& 一
般在设计低频小尺寸宽带换能器时，需要权衡技术

参数的相互制约关系，进行综合设计&主要的结构形
式有纵向换能器（见图 C（*））、弯张换能器（见图 C
（D））、圆环换能器（见图 C（+））和球形结构换能器
（见图 C（E））等等& 例如 4;<=;,>(@? 纵向换能器［0］，
共振频率 0FGH，9 .E3 带宽 011GH，最大声源级
011E3；4;<=;,>(@? 鱼唇式弯张换能器［.］，采用一种
具有双放大效应的变高度椭圆形外壳，实现更大的

体积位移输出，谐振频率为 C& CFGH，最大发射电流
响应为 C/0E3，"值小于 .，重量仅 .& AFI，采用填充
顺性材料的溢流式结构，更适合深水工作；4;<=;,>(
9 ?圆环换能器［J］，谐振频率 011GH，内径 1& ABK，
外径 1& 2JK，高度 1& .LK，声源级 C2.E3，重量 JC1FI；
4;<=;,>( 9 ? 球形结构换能器［A］，谐振频率 A& 2FGH，
最大发射电流响应 CLCE3，声源级 C/1E3，9 .E3 带
宽 .FGH，M值小于 0，换能器直径 LJKK，重量 A11I，
为小型低频宽带换能器&
在稀土超磁致伸缩材料中，近些年倍受关注的

还有铁镓合金&铁镓合金具有高磁导率、高强度、高
韧性、良好的延展性和温度特性、低饱和磁化场等特

点，较高的磁致伸缩应变可满足中等功率水声换能

器设计的需要&图 0 是 N4ON7P公司研制的铁镓合
金纵向换能器，谐振频率 C.FGH，直流偏磁场，工作
带宽 C1—01FGH&

!& !# 弛豫铁电材料及其换能器
弛豫铁电材料是一类颇有潜力的功能材料，可

分为电致伸缩陶瓷类型和弛豫铁电单晶类型& 弛豫
铁电单晶比电致伸缩陶瓷材料制作工艺要复杂得

多，其中典型的弛豫铁电单晶材料 678 9 64、6:8
9 64 具有高能量密度达 C1 FQ R K.，压电常数 !..是

压电陶瓷的 J—B 倍，机电耦合系数 #..为 1& 2，远远
超过 6:4 9 /（其典型值为 1& BJ）&具有实现宽带、大
功率的潜力［B—/］，引起了广泛关注&
文献［B］报道用 678 9 64 单晶材料制作了纵

向换能器和圆环形换能器，采用图 .（*）所示的纵向
换能器结构形式，通过碟形弹片保证施加恒定预应

力，同时保证有效输出振动位移，利用 CB 只这样的
纵向换能器设计了J S J的基阵；采用图 .（D）所示的
正 C0 边形结构，研制了圆环形换能器，实际测量获
得了宽带大功率特性，文献中突出描述了其带宽特

性，纵向换能器基阵的品质因数 "$ T C& CL，圆环换
能器的品质因数 "$ T 1& 2C&文献［L］的工作设计了
类似的纵向换能器，采用 A 片 C& / S .& B S .& B KK
的 678 9.0U 64 叠合成驱动单元，CB 个单元驱动
共同的轻质量方形辐射面，同时共用同一个钨合金

方形尾质量，J 根预应力螺栓将轻质量辐射面、并列
排布的驱动单元及尾质量联结在一起，预应力近似

为 C076*&换能器整体尺寸为 .A S .A S J1 KK，重
量 0B1 I，测量的发射电压响应曲线给出谐振频率为
.1FGH，最大发射电压响应为 CABE3，9 .E3 带宽约
.1FGH，品质因数 "$ T C&弛豫铁电单晶材料目前应
用中面临最大的问题是克服非线性、提高材料的温

度稳定性和机械稳定性& 文献［/］研究了不同材料
配比和温度、应力条件下的性能变化，采用特殊切割

方式，通过激励场与应力方向彼此垂直，利用 !.0模

式工作，制作条形驱动元件纵向换能器（见图 J），在
B1V和高预应力下，消除了场诱发相变现象，一定程
度上克服了材料的弱点，改善了换能器的线性特性，

设计的换能器经计算得到的声源级达 01CE3&
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图 3! 稀土超磁致伸缩材料低频换能器结构示意图

图 $! 铁镓合金纵向换能器

图 "! 纵向换能器与圆环换能器结构示意图

!, "# 聚合物功能材料及其换能器

图 4! !"$模式条形驱动元件纵向换能器

聚合物功能材料声阻抗率低，容易与水等流体

介质及生物组织实现阻抗匹配、柔性、易弯，可以制

作成任意形状换能器，常用来制作高频标准水听器、

高频换能器、医学超声换能器、共形基阵及多元化复

合换能器阵等, 聚偏氟乙烯 5678 及其共聚物
5（678 9 :;8<）是目前获得广泛应用的柔性聚合物
功能材料, 5678材料可以保留剩余极化，属于压电
材料；5（678 9 :;8<）是经 3, $—", % =>6 电子辐照
的具有大应变电致伸缩效应的功能材料，在

3?%=6 @ A 强电场下，纵向应变可达 9 ?B，而横向
应变为 3B，制作换能器需要加直流偏置电场, 图 ?
（0）是文献［&］利用这种电子辐照电致伸缩聚合物
材料 5（678 9 :;8<）研制的弯张换能器，结构类似

·$%$·
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于 34型弯张换能器，设计中不是采用闭合弯曲椭圆
壳，而是利用对称的弹性弯曲梁制成& 采用 .1 层宽
0566、长 .766、厚 .7!6的薄膜叠合成厚度为 766
的聚合物薄膜叠堆，每层薄膜表面采用溅射技术镀

上金电极，叠合后在厚度方向加偏置电场和交流激

发电场，如图 5（8）所示& 采用较薄的材料叠合的目
的是为了获得高电场而不至于要求过高的偏置和激

发电压&聚合物薄膜叠堆两端用带安装槽的有机玻
璃夹块夹持，弯张壳采用厚度为 1& ./766的一对弹
性钢板，对称安装在聚合物薄膜叠堆两侧，通过弯曲

变形装在有机玻璃夹块的安装槽内& 由于弹性钢板
具有回弹的势能，使聚合物薄膜叠堆处于被拉伸的

状态，从而施加了伸张预应力，换能器用聚氨酯灌

注& 这种小型弯张换能器在水中谐振频率为
7& 9:;<，在偏置电压为 71114 时，测量发射电压响
应为 70.=>，接收灵敏度为 ? 799& 5 =>，!" @ 7& 55，
交流电压为 0114A6B，声源级为 7C2=>，并且还有进
一步提高声源级的潜力&

图 5- 电子辐照聚合物 D（4EFGHAFI）弯张换能器

图 C 是利用 D4EF材料制成皱状膜换能器，应
用于收发共用的超声测距系统［71］，D4EF 薄膜
.1!6厚度，涂上 C!6 的银电极，有效面积直径
7766，圆膜制成 . 个周期的波动皱状，利用皱状结
构可以增加功能材料的体积和工作表面积，于是可

以增大发射和接收声波的能力& 换能器工作频率为
011:;<，相对带宽为 ..J &

.- 发展中的压电复合材料及其在换能
器技术中的应用

功能材料在大部分换能器中以单一材料形式设

计成器件，可以是独立的一个器件或者一系列器件经

过特定的结构方式组装在换能器中，制成各种结构和

具有不同功能的换能器&在某些应用条件下，或者为
了突出提高换能器的某些方面的性能，把功能材料以

某些特定的方式与其他功能材料或无源材料进行组

图 C- D4EF皱状膜换能器

合，设计成复合材料器件，应用于高性能换能器&

!& "# 多种类型功能材料组合应用的复合材料换能器
功能材料有多种类型，如压电陶瓷、电致伸缩材

料、磁致伸缩材料、压电聚合材料等& 根据几种类型
功能材料的优点和不足或利用激励磁场 ?电场的相
互关系进行组合应用设计成混合型换能器，如磁致

伸缩材料与压电材料组合，压电陶瓷与压电聚合物

组合，电致伸缩材料与压电聚合物组合，等等& 在
DKH与 D4EF组合设计换能器［77］的应用例子中，利
用 D4EF做接收元件，因为 D4EF 具有平坦的接收
响应特性，同时作为 DKH 发射器的匹配层实现与水
介质良好阻抗匹配，这种收发组合的换能器便于利

用两种功能材料的共同优点，实现两种元件独立使

用时所达不到的效果，与同一套元件的“收发合置”

类型换能器相比，既得到了功能上兼顾，又在电路设

计上方便了许多&
图 9是两例电场 ?磁场联合驱动的双功能材料

的纵向复合结构换能器& 图 9（*）［70］为利用 DKH 和
HLAML,N(GE材料组合设计的纵向换能器，换能器长度
O1& C+6，重量 02& 5 :P，辐射面面积 .C. +60&换能器具
有宽带特性，对应磁致伸缩驱动的谐振频率为 7& /
:;<，对应压电堆驱动的谐振频率为 .& 5 :;<，在7& 5—
C:;<频带内，最大发射电压响应高于 751=>，响应起
伏在 71=>以内&文献［70］中还报道了关于这种宽带
换能器组成 O Q O 平面阵的研究成果，基阵最大声源
级为 0.1=>，7& 5—C:;<频带内最小声源级为 005=>，
声源级起伏在 5=> 以内&图 9（8）［7.］为利用 DRSGDH
和 HLAML,N(GE材料组合设计的纵向换能器，换能器长
度 750& O 66，通过测试辐射面速度响应曲线，证明所
设计的换能器具有宽带特性，在 7—C:;<频率范围内
具有平坦的响应&文献［7O］设计制作了磁致伸缩 ?压
电联合激励凹筒型发射换能器，HLAML,N( ? E棒与 DKH
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压电陶瓷堆机械串联成纵向振子激励凹筒形外壳，构

成宽带换能器，特殊的阻抗变换匹配变压器实现了两

组激励元件的功率容量均衡发挥（图 #所示），该换能
器尺寸为 !##33 4 "5633，水中谐振频率为 5,
"%789，:";<带通!值5, ="，谐振频率下发射电压响
应级为 5">, 5;<,

图 ?! 磁致伸缩 :压电联合激励纵向换能器

图 #! 磁致伸缩 :压电联合激励弯张换能器

!, "# 功能材料与无源材料组合的复合材料换能器
无机压电陶瓷和有机高分子树脂构成的压电复

合材料，兼备无机和有机压电材料的性能，并能产生

优于两相材料独立工作所具有的特性,因此，可以根
据换能器需要，综合两相材料的优点，制作出多种联

通方式和规格的优良性能的复合功能元件，如考虑

增大材料机械韧性，提高接收灵敏度，抑制横向机械

耦合实现单模特性，提高声发射能力，展宽频带，基

阵集成设计等等, 文献［5>］利用 $ : $ 压电复合材
料制作了纵向换能器，复合材料结构见图 &，复合材
料采用 @AB : >8，材料的厚度 " C 5, $ 33，@AB 和聚
合物的组元宽度和为 # C %, 6= 33, 根据对元件的

机电耦合系数 $" 的优化，设计得到 @AB材料的体积
百分比为 6%D和宽高比 # % " 值为 %, ? 的复合材料,
利用这种复合材料制作成内半径 =33、外半径
&33、厚度 $33（包括电极材料）的圆环，叠合 # 片
这样的元件，前端是内半径 $, >33、外半径
5", $33、厚度 5633 的铝材料辐射头，后端是内半
径 $, >33、外半径 &33、厚度 5633 的钢材料尾质
量，中心用直径为 >33 的钢材料螺栓施加预应力,
研制的换能器发射电压响应比纯 @AB 材料激励的
换能器高 >—#;<,

图 &! $ : $ 压电复合材料

文献［56］应用一种特殊的复合材料研制了接
收换能器，元件的非压电陶瓷相是空气，即一种 @AB
:空气复合材料，又称作泡沫压电陶瓷复合材料,用
这种材料研制了双叠片水听器（见图 5%），这种材料
比 @AB :聚合物复合材料具有更低的机械刚度，因
此获得了比 @AB :聚合物复合材料水听器更高的接
收灵敏度，其灵敏度值为 : 5&# ;<，而且由于克服了
径向谐振，平坦响应的上限频率延展到 5=% 789,文
献［5?］对这种材料的微孔结构进行有限元建模，实
现了材料优化和换能器设计的新突破,

图 5%! 泡沫压电复合材料水听器

文献［5#］设计了一种多层复合材料加预应力
的超声换能器，多层复合材料的结构形式如图 55 所
示，包括 5 : " 和 " : 5 两种联通方式，6 层压电陶瓷
叠合通过共同贯穿的聚合物联结起来，在相邻两片

压电陶瓷的界面处设计电极接线点，供焊接引线用,
在两端加夹片，通过预应力螺杆施加预应力，得到谐

振频率低于 $%789的复合材料超声换能器,
在实际应用中，为了有效抑制横向耦合振动造
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图 33- 多层复合材料结构示意图

成响应曲线多峰现象，可以将 0 4 0 复合材料的结构
取向设计成倾斜方式［32］，如图 30 所示，图中 *、5 是
常规的 0 4 0 复合材料结构，+，6，7 是 0 4 0 倾斜取
向复合材料结构，由立体视图可以看出，在这种结构

器件中，功能材料和聚合物相包括了不同长度的斜

条，它们横向共振频率彼此分离，而达到有效抑制横

向耦合的目的&文献利用这种结构形式的复合材料
研制了几 89:频段的换能器&

图 30- 多种取向的 0 4 0 复合材料结构示意图

在压电复合材料换能器设计中，通常将这种复

合功能元件经过优化设计后独立使用，或者将复合

材料的功能元件单元分组得到一定功能的基阵，这

方面的研究文献比较多，在此不一一列举&

;- 适于高温条件的功能材料及其换能器

现代科技领域经常需要高温超声换能器&例如
有下述两种情况：其一是换能器要耐得住本身发热

所造成的温度升高；其二是在高温环境下使用承担

发射与接收声波的使命& 如核工业技术中用到的超
声无损检测，冶炼金属工业中用到的超声多普勒测

速与超声测温，石油工业中用于井下的声活化和超

声测井，太空航天技术领域用于登月或到其他天体

星球表面取样作业等等& 这些都对功能材料及换能
器的使用温度提出挑战性的需求，通过几十年的材

料技术和换能器工艺技术的发展，在一定程度上满

足了某些工程需要&
文献［01］利用激光束成像方法对 <7 4 =>多晶

合金从室温到 ?11@温度范围内的磁致伸缩性能进
行研究，结果表明，这种合金材料适合高温条件下应

用，其中 => 的重量比为 0?A和 B1A的合金材料具
有宽的磁致伸缩应用温度范围，在 011—;11@范围
内，磁致伸缩应变为 311##C，显示了这种合金在高
温环境下的应用前景&
目前可用于高温条件下的压电材料有十余

种［03］，概括起来最合适的材料是钛酸铋（D);E).F30，

简写成 DGE）、改性钛酸铋、偏铌酸铅和通过溶胶凝胶
工艺得到的 DGE H IJE 薄膜等&钛酸铋属于软铋矿结
构陶瓷系，有非常高的居里温度，并具有低的介电常

数和介电损耗，灵敏度低于 IJE 材料，投入应用的该
类材料产品的居里温度 !+ 一般为：B11—201@&改性
钛酸铋是一种理想的高温压电材料，具有非常好的压

电稳定性，居里温度 !+ K L11@& 铌酸锂的 !+ K
3031M=，但是遗憾的是这种材料在 L11M=时具有释放
氧到环境中的特性而不能应用&偏铌酸铅（I5N50FL）

的居里温度为 B;1M=，有较低的机械品质因数，适合
制作接收传感器，但是很难制造具有良好压电特性的

致密陶瓷&利用溶胶凝胶工艺得到的复合压电材料，
一般有两种压电材料组分，其一具有高压电性，其二

具有高温特性，典型的组合是 D);E).F30 H IJE&

图 3.- 研究高温压电材料的实验装置

- - 作为高温超声换能器，除需要选择高居里温度的
压电材料，还需要两项特殊处理的工艺，否则将无法

达到目的，这就是上电极和焊接引线，这两项工艺起

到画龙点睛的作用&关于焊接电极的最佳手段是将金
属金或银用扩散粘接技术粘合在材料表面&关于引线
可采用搭接方法或用特殊焊料焊接，被采用的高温焊

料是以金为主的合金，如 O’//P730，O’/0G,3/ &
某些在核工业系统中用作冷却的介质是液态重
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图 34! 不同设计的高温超声换能器

金属合金，如 56 7 8/ 液态合金，文献［$$］研究了应用
于这种高温液体中进行成像和测试的超声换能器，图

3"是作者比较研究几种高温压电材料的实验装置，
其特殊之处是需要设计一个插入到高温液体中的超

声缓冲杆（或称波导），将超声波传到液体中,设计几
9:;的超声换能器，采用独立压电元件可以实现，特
殊的应用环境和为了提高超声发射性能及便于检测

回波的需要，换能器设计了金属背衬，前端设计了波

导和保护层部件（如图 34 所示）,在超声探测中多次
反射是非常不利的影响因素，尤其在成像系统中更是

如此,对于这种换能器，为了避免在保护层中产生多
次反射，需要采用表面不平行的保护层结构，见图 34
（6）；在后背衬的设计上同样存在多次反射需要克服
的问题，采用凹锥形背衬结构可以达到此目的，见图

34（1）,

<! 微机电（9=9>）技术与声学换能器

!, "# 9=9>技术的特点与优势
9=9>技术的目标是通过系统的微型化、集成化

来探索具有新原理、新功能的元件和系统, 9=9> 技
术是一种典型的多学科交叉的前沿性研究领域，几乎

涉及到自然及工程科学的所有领域，如电子技术、机

械技术、物理学、化学、生物医学、材料科学、能源科学

等，在当前 9=9>技术所能达到的尺度下，宏观世界
基本的物理规律仍然起作用，但由于尺寸缩小带来的

影响和效应，许多物理现象与宏观世界有很大区别，

如力的尺寸效应，微结构的表面效应，微观摩擦效应

等等, 9=9>技术主要包括设计与仿真技术、材料与
加工技术、封装与装配技术、测量与测试技术、集成与

系统技术等,人们已经逐步将 9=9> 技术与航空航
天、信息通信、生物化学、医疗、自动控制、消费电子以

及兵器等应用领域相结合，制作出符合各领域要求的

微传感器、微执行器、微结构等 9=9>器件与系统，这
些传感器具有微小的几何尺寸，可以减小无效的体

积，降低功耗和材料消耗，具有结构紧凑、集成度高和

容易构成智能化系统等优点，对于声学换能器来讲，

9=9>换能器具有小几何尺寸、高谐振频率、容易设
计成基阵、减小联结引线和降低分布阻抗等技术优

势，应用于高频基阵和高频宽带水听器时具有常规尺

度换能器所不能匹敌的优势,

!, $# 基于 9=9>技术的新型换能器
常规换能器具有几类典型结构，如纵向复合棒

结构、钹式结构、弯张 ?@ 型结构、三叠片结构、弯曲
梁结构等等,利用常规加工和制作工艺，为了得到高
频换能器，最小尺寸仅能达到毫米或厘米量级，要想

进一步提高工作频率，达到 9:; 以上频段，需要将
这类器件制作成百十微米的大小，其结构件的工艺

尺寸在微米或亚微米量级,如此细微的器件加工、组
装、引线、布阵等工艺过程以及设计仿真均需要借助

9=9>技术来完成,文献［$"］研究了微壳结构超声
换能器基阵，基元结构类似于单侧 @ 型弯张换能
器，见图 3<，其中图 3<（6）是敏感单元的顶视图,所
有材料包括基材、压电材料、载板材料、电极材料等

的选择均需符合可利用微机械加工和集成电路制作

工艺完成的需要,制作完成的换能器基元情况如下：
氮化硅载板半径 <A, <!B、厚度 %, "!B；氧化锌压电
元件内半径 3<!B、外半径 4%!B、厚度 %, "!B；金电
极厚度 %, 3!B,小基元的谐振基频 %, "$9:;，二阶
谐振频率 3, << 9:;，三阶谐振频率 4, 3A9:;,该文
献还设计得到了高频二维平面阵，具有宽带特性，可

应用的频带为 %, 4<—4, <9:;, 有关应用于 9:; 频
段的 9=9> 换能器的研究工作还有许多［$4，$<］,
9=9>技术已经是这一领域换能器应用研究的新热
点，并且将继续发挥其独特的技术优势，形成一项有

代表性的新兴换能器工艺技术，随着换能器和基阵

技术的发展，集成化程度日益提高，这项技术将会有

更广阔的应用前景,
这里再介绍一个比较有特色的研究工作［$C］，作
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图 34- 压电微壳超声换能器结构示意图

图 35- 6768压阻式矢量水听器

者研究了一种压阻式二维矢量水听器，设计中采用了

摆动柱感知声压梯度信号，通过摆动柱的摆动运动，

引起敏感元件的电阻值变化，从而可以感知水下矢量

声信息&其中压阻式敏感元件部分是采用 6768技术
实现的高灵敏度敏感器件，图 35（*）是这种换能器的
工作原理图，图 35（9）是敏感元件部分结构图，图 35
（+）是其实物照片，图 35（:）是矢量水听器样品的指
向性图测试结果（ ; < .3& 4=>），所得到的指向性图具
有典型的偶极子指向性，正交方向凹点深度在 ?01:@

以下，接收灵敏度大于 ?32A& A:@&

参考文献

［ 3 ］- 莫喜平&物理，0115，.4：B3B［6C D E& E!FG)+G（H’()），0115，
.4：B3B（ ), I!),JGJ）］

［ 0 ］- 8"JJ( K L& L 0 ? M=> N*O,J"CG"P)+")QJ "P*,G:’+JP& R,：6+IC((’N
6 S，=*NC,)+ @ T，H)(GC, U @& VP*,G:’+JPG ;CP 8C,)+G *,: W(X
"P*GC,)+G，UP(*,:C T(CP):*，W& 8& L&，3220& 041—04/

［ . ］- 6C D E& I!),JGJ YC’P,*( C; L+C’G")+G& 0113，01：3.2
［ B ］- VCG!)*M) Z*M*N’P* !" #$& L 01=> O)*," N*O,J"CG"P)+")QJ GC’P+J

;CP NC,)"CP),O C; O(C9*( C+J*, Q*P)*9)()"F& R,：R,"JP,*")C,*( 8FNX
#CG)’N L+C’G")+ VCNCOP*#!F *,: L+C’G")+ V!JPNCNJ"PF EPC+JJ:X
),OG& VCMFC，3222& 03A ? 00B

［ 4 ］- 柴勇，莫喜平，刘永平等& 应用声学，0114，0B：35B［I!*) [，
6C D E，\)’ [ E !" #$& L##()J: L+C’G")+G，0114，0B：35B（ ),
I!),JGJ）］

［ 5 ］- 6C;;J""* 6 @，]C9),GC, = I，EC%JPG9 Y 6& Y& L+C’G"& 8C+&
LN& 011A，303 ：0423

［ A ］- EC%JPG Y，6C;;J"" 6，Z’GG9*’N T& 8),O(J +PFG"*( ,*Q*( "P*,G:’+X
JP :JQJ(C#NJ,"& R,：8"PJ);;JP 8 ^& EPC+JJ:),OG C; "!J 0111 30"!
R777 R,"JP,*")C,*( 8FN#CG)’N C, L##()+*")C,G C; TJPPCJ(J+"P)+G&
=C,C(’(’，=*%*))，W& 8& L&，_C(& 3，03 Y’(F—0 L’O& 0111&
.43—.4B

［ / ］- 8,CCM ^ L，]J!P)O E H，Y)*,O D Z !" #$& R,：0114 R777 W("P*X
GC,)+G 8FN#CG)’N，0114& 3154

［ 2 ］- I!J,O ‘ [，D’ V @，‘!*,O a 6 !" #$& R777 VP*,G*+")C,G C, W(X
"P*GC,)+G，TJPPCJ(J+"P)+G，*,: TPJb’J,+F IC,"PC(，0111，B2：3.30

［31］- VC:* 6，S*!( YJPPF& 8J,GCPG *,: L+"’*"CPG L，0115，#& 3
［33］- ^)N 6 Y，̂ )N S =，\FJC( =* ^& Y& L+C’G"& 8C+& LN&，322/，

31.（4）E"& 0：.1B3
［30］- @’"(JP 8 I，V)"C T L& R,：UI7LZ8 0111 6V8 c R777 IC,;JPJ,+J

*,: 7d!)9)")C,，0111，.：3B52
［3.］- SC%,JF E ]，S*#),C 6 Y，8N)"! ] I& R,：8ER7 31"! L,,’*( R,X

"JP,*")C,*( 8FN#CG)’N C, 8N*P" 8"P’+"’PJG *,: 6*"JP)*(G，011.& 3
［3B］- I!*) [，6C D E，\)’ [ E !" #$& I!),JGJ YC’P,*( C; L+C’G")+G&

0115，04：.A3
［34］- ]C! [，\’ D K，L+C’G"& Y& 8C+& LN& 0115，332：.A.B
［35］- =’:*) ^*P*，]*e*N*,) ]*NJG!，]C, 8"JQJ,G !" #$& R777 VP*,GX

*+")C,G C, W("P*GC,)+G，TJPPCJ(J+"P)+G，*,: TPJb’J,+F IC,"PC(，
011. 41：0/2

［3A］- ]*NJG! ]，^*P* =，@C%J, I ]& ICN#’"*")C,*( 6*"JP)*(G 8+)X
J,+J，011B，.1：.2A

［3/］- ]C9JP"GC, S，IC+!P*, 8& W("P*GC,)+G，0110，B1：23.
［32］- \) H& Y*NJG 6 K，TPJ:JP)+M Y @& R,：011B R777 R,"JP,*")C,*(

W("P*GC,)+G，TJPPCJ(J+"P)+G，*,: TPJb’J,+F IC,"PC( YC)," 41"!
L,,)QJPG*PF IC,;JPJ,+J，011B& 3555

［01］- \CPJ,> @ 7，KP*!*N I S YP& R777 VP*,G*+")C,G C, 6*O,J")+G，
011B，B1：0A43

［03］- ^*fFG ]，_C(J)g)G L，_C(J)g)J,J @& W("P*O*PG*G（W("P*GC’,:），
011/，5.：A

［00］- ]FN*,"*G ^*>FG，L(O)P:*G _C(J)G)G，]J)NC,:*G 8()"JP)G !" #$&
R777 VP*,G*+")C,G C, W("P*GC,)+G，TJPPCJ(J+"P)+G，*,: TPJb’J,+F
IC,"PC(，0114，40：404

［0.］- EJP+), K，^!’P)X[*M’9 @ V& W("P*GC,)+G，0110，B1：BB3
［0B］- ‘!*,O a a，Se’"! T V，‘!C’ a T !" #$& R,：011B R777 R,"JP,*X

")C,*( W("P*GC,)+G，TJPPCJ(J+"P)+G *,: TPJb’J,+F IC,"PC( YC),"
41"! L,,)QJPG*PF IC,;JPJ,+J，011B& 324B

［04］- =F’, ? YCC,O ^)N ，@*9*M ‘)*)J& T*9P)+*")C, VJ+!,)b’JG ;CP RNX
#PCQ),O "!J 7P;CPN*,+J C; E_STXC,X8)()+C, W("P*GC,)+ VP*,G:’+JP
LPP*FG& R,：EPC+JJ:),OG C; "!J 0/"! R777 76@8 L,,’*( R,"JP,*X
")C,*( IC,;JPJ,+J& ZJ% [CPM，0115& .B23—.B2B

［05］- I!J, 8，D’J I [，‘!*,O @ ‘ !" #$& R,：EPC+JJ:),OG C; "!J 011A
R777 R,"JP,*")C,*( IC,;JPJ,+J C, 6J+!*"PC,)+G *,: L’"CN*")C,&
=*P9),，I!),*，011A& 3/.2

·!"#·

声学换能器技术专题


