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                                                                 杭州成功超声设备有限公司

换能器特性分析仪
- 使 用 说 明 书 -

杭州成功超声设备有限公司

电话：400-0571-636                        传真：0571-62058173

网址：www.fycg.com                       邮箱：sales@fycg.com

1、 简介

    本仪器是由杭州成功超声设备有限公司研制开发的，主要用于压电器件和设备的检测，是对压电器件和设备进行测量和分析的综合性解决方案，可以既快又方便地评估和测试压电器件的参数特性。

    换能器特性分析仪是根据超声设备生产过程中一些无法直观看到的，但对产品质量却有重要影响的技术指标，进行测量的一种可取代进口仪器的一种设备。他的特点是：易用、指标和图形相结合、参数准确、价格低廉、对生产的可指导性非常强等。

换能器特性分析仪主要适用对象为各类超声器件换能器特性特性的测量，包括：压电陶瓷、换能器、超声清洗机、超声塑焊机、水声、磁致伸缩材料、超声粉碎机、超声雾化、超声洁牙、倒车雷达、超声测距、超声乳化、超声除垢、超声马达、超声波流量计等等所有使用超声的设备。

对压电器件的进行换能器特性测量是正确使用器件的前提条件。对于压电器件，通过换能器特性分析仪可以得到其主要参数，包括：谐振频率Fs、反谐振频率Fp、半功率点F1 与 F2、Max大导纳Gmax、静电容C0、动态电抗R1、动态电容C1、动态电感L1、自由电容CT、自由介电常数、机械品质因素Qm、机电耦合系数Keff、Kp、K31、K33 等，并可以绘制压电器件的五种特性曲线（导纳特性图、换能器特性特性图、导纳极坐标图、换能器特性极坐标图、对数坐标图）。

2、 产品介绍

产品外观图（平板电脑为非产品标配）：
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计算机操作界面图：
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3． 换能器特性分析仪传统测量方法对比

    换能器特性分析仪应用于超声工业，是为了替代传统的、落后的传输线测量方法，传输线法就是使用信号发生器、频率计、毫伏表等工具，进行手动测量的方法。

传统的传输线测量方法与换能器特性分析仪相比，是一种极为落后的生产方法，我们可以做个对比：
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4. 测量图形与参数简介

换能器特性分析仪可以测量以下参数：

1） 谐振频率 Fs：压电振子等效电路中串联支路的谐振频率，在这个频率下，压电振子的换能器特性Min。如下图标为“Fs”处的频率值。

2）Max电导Gmax：压电振子谐振时的导纳值的实部，即“Fs”处的导纳实部。
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       导纳原图                            对数坐标图                     等效电路图

3）半功率点F1 与F2： 从导纳圆上看，导纳实部等于 Gmax／2 处的频率，这样的频率有两个，大于Fs 的为F2，小于Fs 的为F1，如图上标为“F1”和“F2”处的频率值。

4）反谐振频率Fp：压电振子并联支路的谐振频率，在这个频率下，压电振子的换能器特性Max。如图上标为“Fp”处的频率值。

5）机械品质因数Qm：计算公式为
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，其中Fs 为谐振频率，F1、F2 为半功率点。或者
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，其中R1 为动态电阻，L1 为动态电感，C1为动态电容。这两个公式计算结果完全相同。

6）自由电容CT： 压电器件在 1kHz 频率下的电容值。此值和数字电桥测得的值是一致的。

7）动态电阻R1：即为图中压电振子串联支路的电阻。计算公式为：R1＝1/Gmax，其中Gmax 为Max导纳。

8）动态电感L1：即为图中压电振子串联支路的电感。计算公式为：
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，其中R1 为动态电阻，F1、F2 为半功率点。

9）动态电容C1：即为图中压电振子串联支路的电容。计算公式为：
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，其中Fs 为谐振频率，L1 为动态电感。

10）静态电容C0：计算公式为C0＝CT－C1，其中CT 为自由电容，C1 为动态电容。

注：静态电容也可以根据导纳圆圆心和电导轴（G 轴）的偏移距离来计算。但是在实际应用中，一般都采用公式C0＝CT－C1，因此这里也采用

C0＝CTC1作为静电容的计算公式。

11）有效机电耦合系数Keff：Keff 定义为无负载的压电振子在机械谐振时，贮存的机械能与贮存的全部能量比值的平方根。其计算公式为：
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12）平面机电耦合系数Kp：这个参数仅用于压电陶瓷片，它反映的是薄圆片沿厚度方向极化和电激励，作径向伸缩振动时，有关其机电耦合效应的参数。计算公式可以在软件中选择。

13）自由介电常数：这个参数仅适用于压电陶瓷片，计算公式为；
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，其中CT 为自由电容，单位是pF；t 为薄圆片厚度，单位是cm；D 为薄圆片直径，单位是cm。换能器特性分析仪可以提供以下坐标特性图：

1）导纳坐标系GBF 坐标曲线：

左边曲线：横坐标——导纳实部 G、纵坐标——导纳虚部B

右边曲线：红色——导纳实部G、蓝色——导纳虚部B、纵坐标——频率
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2） 换能器特性坐标系RXF 坐标曲线：

左边曲线：横坐标——换能器特性实部 R、纵坐标——换能器特性虚部X

右边曲线：红色——换能器特性实部R、蓝色——换能器特性虚部X、纵坐标——频率
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3）换能器特性极坐标系ZθF 坐标曲线：

红色——换能器特性模|Z|、蓝色——换能器特性相位、纵坐标——频率
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4）导纳极坐标系YθF 坐标曲线：

红色——导纳模|Y|、蓝色——导纳相位、纵坐标——频率
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5）对数坐标系：

左边曲线：横坐标——导纳实部 G、纵坐标——导纳虚部B

右边曲线：红色——换能器特性模的对数Lg|Z|、蓝色——换能器特性相位、纵坐标——频率
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五. 换能器特性分析仪如何指导生产？

    通常来讲，评定一个振子或振动系统的性能优劣，需要从参数和导纳曲线图两方面进行分析。

    具体到不同功能用途的超声波器件，其测试方法及判断标准又有所不同。比如：功率超声换能器、收发一体式检测超声、收发分开式检测超声、压电陶瓷，他们的测试判别方法及标准往往完全不同。关于这个问题，请参考我们的网站上的其他资料。

六．安装指导

换能器特性分析仪装箱清单：

1. 主机 2. 主机电源 3. 测试夹具线 4. 串口线

5. 光盘（软件、说明书、使用指导） 6. 装机简要说明、合格证、保修卡

装机简要说明：

安装使用之前，请务必仔细阅读光盘中的“换能器特性分析仪使用指导.pps”文件：

1. 插入光盘，将“software”文件夹直接复制到硬盘上，然后运行exe 文件。

2. 用串口线将电脑与主机连接起来。

3. 将换能器特性分析仪的电源与换能器特性分析仪主机连接起来。

4. 装上换能器特性分析仪测试夹具，请装在四个插座的中间两个 Q9 插座上（“UKN”和“GND”）。

5. 打开换能器特性分析仪主机电源。

6. 将测试夹具接上换能器或其他压电器件，注意换能器的摆放姿势，一般是平躺在硬垫上，错误的摆放姿势会导致测量数据不准确。

7. 打开软件，选择“串口”，输入“起始频率”和“终止频率”，点击“启动”或者按下键盘上的空格键，系统即开始扫描。

8. 扫描过程结束后，屏幕下方显示换能器特性分析图形，可以选择坐标系来看各个不同坐标下的图形，屏幕上方的右边显示器件的全部参数。

注意事项：

1. 如果您的电脑不带有 RS232 口，可以使用USB􀃆RS232 的转接口。

2. 请不要在扫描过程中，更换测试器件，否则容易损坏仪器。

3. 测试夹具在鳄鱼夹在使用次数过多后，容易出现连接处断线，用户可以自检。

4. 如果采用较长的引线将测试夹具线延长，由于寄生参数的影响，会带来一定的误差。

七．产品应用情况

    2003 年厦门召开的中国声学学会功率超声分会上，清华大学自动化系首次推出“压电换能器特性分析系统”，至今已经有包括大学、研究所和生产企业在内的200 多家用户使用本换能器特性分析仪产品，其中包括台湾、香港、德国的企业。

    在这次会议上，经中国声学学会功率超声会议学术委员会评审，本换能器特性分析仪的相关论文《压电换能器特性分析系统的研制与应用》被评为优秀论文。

    换能器特性分析仪可以运用于很多需要用到超声波的行业：超声塑焊机、超声清洗机、超声换能器生产、超声电加工、水声、超声传感器、压电陶瓷生产、倒车雷达、各类医用超声、超声洁牙、超声变幅杆生产、超声焊头设计、超声搅拌、超声乳化等等所有需要用到超声波的行业。

使用换能器特性分析仪可以给公司带来很多方面的效益，例如：

1）．明显提高产品品质，因为换能器特性分析仪的图形能否发现超声器件内部不很明显的缺陷，可以用于公司的来料检测、生产指导。

2）．测量速度快，如需测量大量的器件，可以极大地减少人力成本。

3）．公司的生产过程很容易进行标准化，公司的技术也更稳定。

八． 产品型号与规格
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九．换能器特性分析仪与进口的换能器特性分析仪相比有什么区

别

    进口的换能器特性分析仪 Agilent4294 的价格在35 万人民币左右，高昂的价格限制了它在国内工业界的应用，国内仅有很少的企业和研究所拥有进口设备。

与安捷伦 4294A 相比，我们有很多方面的优势。除了成本之外，还有专门针对超声应用设计的软件，使其在应用中比进口仪器方便、简单，不需要专业人员操作，可以计算更多的参数。

国内许多生产厂用我们的产品取代安捷伦 4294A，包括中科院声学所，清华大学、杭州瑞利超声、番禺奥迪威，它们的检测指标完全相同，而且还具有成本低、操作简便，软件界面友好等特点。

10． 产品在使用上对工人有没有什么要求？

对工人的素质几乎没有要求，软件采用了简洁式的设计，只需要按一个键就可以得到结果。

用户可以存贮、打印任何图形，还可以将参数保存为计算机Excel 表格，极大地提高了用户使用方便程度，用户还可以自己定制合格条件，软件可以自动判断合格。

十一．导纳圆的原理

对于压电器件来说，如果在离某一谐振频率很远的频率上，没有其他谐振，则在这个谐振频率附近可把压电器件近似看成一个集总系统，其符号和等效电路如左下图所示：

[image: image18.png]


[image: image19.png]1/R1

@ sCO

F2

/Ra





   压电器件等效电路                           导纳圆示意图

    上图左边为为压电器件的等效电路。其中 C0 是静态电容，R1、C1、L1 分别为动态换能器特性中的电阻、电容、电感。

    在这个等效电路中，假定压电器件的总导纳为Y，并联支路和串联支路（或称之为静态导纳和动态导纳）分别为Y0 和Y1，则Y=Y0+Y1。通过运算可以得出动态导纳Y1 和总导纳Y 随频率变化的情况。

    取横坐标表示电导（导纳的实部），取纵坐标表示电纳（导纳的虚部）。当频率在谐振频率附近的范围内发生变化时，Y1 的相矢终端轨迹为一圆，其圆心为（1/2R1，0），半径为1/2R1。

    当 Y1 的相矢终端旋转一周时，Y0 的相矢终端随频率变化一般较小，近似认为为一常数，于是，把Y1 的轨迹圆在复平面上沿纵轴向上平移。即可得到总导纳的相矢终端随频率变化的轨迹圆，即所谓的导纳圆。利用导纳圆图，可以求出压电器件的等效电路和其他一些重要的参数，从图

中可以看到三对谐振频率：
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    换能器特性分析仪可以提供以上所有的频率，但是应用中只需要 Fs 和Fp。

    Fm、Fn 为传统的传输线法测到的频率，我们由此可以看到，传输线法测到的谐振频率Fm 与换能器的工作频率Fs 还有一些差别，如果导纳圆的圆心距离G 轴距离较小，可以近似认为：Fs≈Fm≈Fr，Fp≈Fn≈Fa；但是，如果导纳圆的圆心距离纵坐标有一定的距离，则Fs 与Fm 有很大区别。显然，换能器特性分析仪测量的更准确。

Fr 和Fa 一般的应用中不用。

12． 换能器特性分析仪原理结构图
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13. 使用操作指导

1. 输入“起始频率”和“终止频率” ，设置“精度”。
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2. 扫描过程如下图
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3. 扫描过程结束后，屏幕下方显示换能器特性分析图形，右上方显示器件参数。
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4. 可以选择坐标系来看五种不同坐标下的图形，可以选择打点或者连线的图形显示方式：
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5. 系统提供了五种坐标系，对于一般用户来讲，只需要关注第五个坐标，即对数坐标就可以，右图是一个正常器件的标准图形。
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6. 但是并是所有器件的图形都是如前面所示。以下是几个有问题器件的图形：
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7. 系统提供了十几种参数，一般用户常用的是以下几个参数：

Fs：机械谐振频率，即振动系统的工作频率、设计中应尽可能接近期望值，并且必须与电源工作点匹配。

R1：动态电阻，压电振子串联支路的电阻，也就是器件的内阻，内阻越大，电源能量损耗越高，视应用不同R1 值要求不一样。

Qm：机械品质因素，Qm 越高，振子的电声转换效率越高，但是振子的带宽也越窄，一般适中较好，视应用不同Qm 值要求不一样。

CT：自由电容，压电器件在1kHz 频率下的电容值，这个值减掉动态电容C1 就可以得到真正的静电容C0。

Fp：反谐振频率，压电振子并联支路的谐振频率。

Keff：机电耦合系数。声波的具体应用不同，所需要的参数也不相同，用户需要从自己的应用出发确定对自己有用的参数及其参数指标。

8. 关于自动步距和手动步距：

1） 自动步距就是仪器可以根据实际情况智能地选择频率扫描的步距，用户只需要选择“起始频率”和“终止频率”就可以完成扫描，这个选项适合于大多数用户。

2） 自动步距可以设定精度，要根据器件的 Qm 值大小选择精度，Qm 越大，通常器件带宽越窄，精度就要求设得越高。

3） 手动步距就是用户自己设定扫描步距，系统进行等距扫描，手动步距大小要适中，太大的话测量结果不准确，太小的话扫描时间很长，这个选项适合于高级用户。

4） 缺省情况为自动步距，用户不需要关注扫描步距问题。
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9. 如何正确设定起始频率和终止频率

1） 对于压电器件来说，一个完整的曲线应当包含谐振点和反谐振点，比如说：如果器件谐振点为40KHz，反谐振为43KHz，那么就可以设定起始频率为39KHz，终止频率为45KHz，就可以了。

2） 怎么判定起始频率和终止频率选择的合适呢？方法很简单，对于一个完好的换能器来说，从对数曲线来看，红线有一个低谷和一个高峰，蓝线呈现一个完整的“几”字形，如下图所示。
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3） 如果您不知道器件的频率在哪个频率段，可以设定一个很宽的范围先粗略扫描一下。以刚才那个换能器为例，您可以设定起始频率为10KHz，终止频率为100KHz，扫描得到的图形如下，然后可以得知频率范围应该是在两条虚线之间，将左边的虚线频率设为起始频率，右边的虚线频率设为终止频率。

[image: image30.png]1gZ Phi

WA ELEANE, RE

10000.0

Fit, BT ARk

1 1

1 1
<+ Y
Bl e BN ZLAR

AR F F L LS

HeAb i e s, A R




10. 容易出现的问题与解决方法

1）测量图形如下图：原因是由于起始频率和终止频率之间没能包含器件的谐振频率。
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解决方法：适当降低起始频率。

2） 测量图形如下图：原因是由于起始频率和终止频率之间没能包含器件的反谐振频率。
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解决方法：适当提高终止频率。

3） 导纳圆图形如下图所示，没有完整的圆。形成的原因有两种：
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      连线图形                                       打点图形
（a）扫描频率范围太宽，比如说40KHz 谐振43KHz 反谐振的换能器，如果扫描范围设为 10KHz~100KHz 就会出现以上问题；解决方法是缩小扫描范围。

（b）器件Qm 值很大，Qm 越大，带宽越窄，解决方法是提高自动步距的精度。但是如果Qm 超过5000 以上，甚至超过10000，可能仍然会导致以上问题，解决方法是使用手动步距，用户可以自己设置扫描步距，Min可以设到0.1Hz，这时候扫描时间会比较长。

11. 数据处理和图形处理

只要将鼠标放在曲线上，就可以将当前鼠标指向点的数据显示在屏幕的左下角。如下图所示：
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12. 重要的注意事项！

    请不要在扫描过程中，更换测试器件。否则会导致仪器在扫描过程中被新更换的器件的高压静电损坏！！

    测试夹具在鳄鱼夹在使用次数过多后，容易出现断路，用户可以自检。

    如果采用较长的引线将测试夹具线延长，由于寄生参数的影响，会带来一定的误差。
中国浙江省富阳市受降镇上宋南街16号  Tel：400-0571-636   www.fycg.com
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