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双激励阶梯形弯曲振动夹心式压电换能器的研究
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　　摘　要：基于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁弯曲理论，该文建立了双激励阶梯形弯曲振动夹心式压电换能器的传递矩阵理论

模型。利用解析理论模型和有限元仿真对换能器的前４阶弯曲振动特性进行了计算分析。结果表明，在换能器的

各阶弯曲振动模态下，解析理论计算与有限元仿真均取得了一致结果，即在低阶（一、二阶）弯曲振动模式下换能器

有效机电耦合系数大，高阶弯曲振动模式下换能器的有效机电耦合系数小。阶梯形前盖板的直径比对换能器的各

阶弯曲共振频率和放大系数均有较大的影响，直径比越大，弯曲共振频率越低，放大系数越大。
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０　引言

压电超声换能器广泛应用于现代工业生产及航

空航天中，特别是夹心式压电换能器因其优良的性

能而广泛应用于功率超声和水声技术中。夹心式压

电超声换能器的振动模式包括纵向、弯曲、扭转等，

其中弯曲振动是一种应用较普遍的振动模式之

一［１］。弯曲振动换能器主要有：

１）利用压电陶瓷片或压电陶瓷与金属片组成

的复合双叠片和三叠片［２３］。

２）将多片压电陶瓷置于两段细长的金属棒间，

通过一定的预应力将陶瓷片压紧，其中压电陶瓷不

是一个完整的圆环，是由两个相同的半圆环组成，且

其极化方向反转［１］。

３）利用振动模式的转换产生弯曲振动
［４６］。

弯曲振动换能器应用于超声加工、超声线束焊

接、超声手术刀、超声振动切削及超声电机等领域。

如在精细加工时，可利用弯曲振动辅助机械抛光提

高材料去除率［７］。文献 ［８９］利用换能器的弯曲振

动模式制作了一套双弯曲超声波椭圆振动加工系
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统。张德元等［１０］利用４组半圆形压电陶瓷制作了

双弯曲超声椭圆振动均可应用于超声削切的产业加

工。文献 ［１１１４］研制了一种夹心式直线压电超声

电机。

压电超声换能器需通过超声变幅杆的聚能作用

将换能器的机械振动放大至加工振幅，在超声振动

钻削深小孔与深腔零件和大面积工件的加工中，阶

梯形变幅杆因其放大效果较好，被广泛应用于超声

处理和超声加工中［１５］。为了提高弯曲换能器的位

移振幅，本文设计了一种阶梯形双激励弯曲夹心式

压电超声换能器，基于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁弯曲理论推

导了其弯曲振动的传递矩阵理论计算模型，研究了

阶梯形前盖板的直径比对换能器振动性能的影响。

１　理论模型

１．１　结构及工作原理

图１为双激励阶梯形弯曲振动夹心式压电超声

换能器的结构原理图。换能器主要由圆柱形后盖

板、半环形压电陶瓷晶堆、中心质量块和阶梯形前盖

板组成。犔１～犔６ 分别为后盖板、后半环形压电陶瓷

晶堆、中心质量块、前半环形压电陶瓷晶堆、前盖板

大端和前盖板小端的轴向长，犇１为换能器的前盖板

小端直径，后盖板、压电陶瓷晶堆、中心质量块和前

盖板大端的直径均为犇２。换能器的两组压电陶瓷

晶堆上半部分的极化方向和下半部分的极化方向相

反，如图１（ｂ）所示，两组压电陶瓷晶堆以并联方式

接入电源。当外部的输入信号频率与换能器的某一

阶弯曲共振频率一致时，通过逆压电效应，两组压电

陶瓷晶堆上半部分伸长时下半部分缩短，反之亦然。

图１　双激励阶梯形弯曲振动夹心式压电超声

换能器的结构原理图

１．２　换能器的理论模型构建

根据换能器的结构特点，把图１（ａ）所示的双激

励阶梯形弯曲振动夹心式压电超声换能器的结构简

化为６部分（见图２），每部分看作一个等截面杆。

图２　双激励阶梯形弯曲振动夹心式压电超声

换能器简化示意图

根据Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ弯曲梁理论
［１６］，等截面杆的

弯曲振动满足：

　

犢 ＝ １＋λ（ ）１ 犃１ｃｏｓｈ（狀１狓）＋ １＋λ（ ）１ 犅１ｓｉｎｈ（狀１狓）＋ １＋λ（ ）２ 犃２ｃｏｓ（狀２狓）＋ １＋λ（ ）２ 犅２ｓｉｎ（狀２狓）

φ＝犃１狀１ｓｉｎｈ（狀１狓）＋犅１狀１ｃｏｓｈ（狀１狓）－犃２狀２ｓｉｎ（狀２狓）＋犅２狀２ｃｏｓ（狀２狓）

犕０ ＝犈犐 犃１狀
２
１ｃｏｓ（狀１狓）＋犅１狀

２
１ｓｉｎ（狀１狓）＋犃２狀

２
２ｃｏｓ（狀２狓）＋犅２狀

２
２ｓｉｎ（狀２狓［ ］）

犙＝犓′犃０犌 －λ１犃１狀１ｓｉｎ（狀１狓）＋λ１犅１狀１ｃｏｓ（狀１狓）－λ２犃２ｓｉｎ（狀２狓）＋λ２犅２狀２ｃｏｓ（狀２狓［ ］

烅

烄

烆 ）

（１）

式中：犢 为弯曲总位移；φ为弯曲振动引起的截面转

角；犕０ 为作用于截面的弯矩；犙为剪应力的合力；犌

为对应材料的剪切模量；犃０ 为横截面积；犓′为面积

系数，对应圆截面的面积系数犓′＝１／１．１；犈为对应

材料的杨氏模量；犐为惯性矩；ρ为对应材料的密度；

犃１，犃２，犅１，犅２为待定系数。

将犢、犳、犕０、犙参数构建成描述弹性梁弯振的

状态向量犣犻（犻＝１～７），则可得：

犣犻 ＝ 犢犻 φ犻 犕０犻 犙（ ）犻
Ｔ （２）

同时将犃１，犃２，犅１，犅２４个待定系数用向量犆

表示：

犆＝ 犃１ 犅１ 犃２ 犅［ ］２
Ｔ （３）

则式（１）、（２）可表示为

犣犻 ＝犅犻犆　　（犻＝１，２） （４）

其中：

　犅犻 ＝

１＋λ（ ）１ ｃｏｓｈ（狀１狓） １＋λ（ ）１ ｓｉｎｈ（狀１狓） １＋λ（ ）２ ｃｏｓ（狀２狓） １＋λ（ ）２ ｓｉｎ（狀２狓）

狀１ｓｉｎｈ（狀１狓） 狀１ｃｏｓｈ（狀１狓） －狀２ｓｉｎ（狀２狓） 狀２ｃｏｓ（狀２狓）

犈犐狀２１ｃｏｓ（狀１狓） 犈犐狀２１ｓｉｎ（狀１狓） 犈犐狀２２ｃｏｓ（狀２狓） 犈犐狀２２ｓｉｎ（狀２狓）

－犓′犃０犌λ１狀１ｓｉｎ（狀１狓） 犓′犃０犌λ１狀１ｃｏｓ（狀１狓） 犓′犃０犌－λ２ｓｉｎ（狀２狓） 犓′犃０犌λ２狀２ｃｏｓ（狀２狓

烄

烆

烌

烎）

（５）
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　　当考虑弹性梁两端的边界条件时，即：

　　
狓＝０

犣０ ＝犅０
烅
烄

烆 犆
（６）

　　
狓＝犾

犣犾 ＝犅犾
烅
烄

烆 犆
（７）

联立式（６）、（７）并消掉待定系数向量可得：

　　犣犾 ＝犅犾犅０
－１犣０ （８）

因此，均匀等截面弹性梁的弯振传递方程为

　　犣犾 ＝犜１犣０ （９）

换能器的６个部分可用犣１，犣２，犣３，…，犣７这７

个状态向量表示，各状态向量满足以下传递方程：

　　犣犻 ＝犜犻犣犻－１ 　（犻＝１～７） （１０）

式中犜犻为第犻个部分对应的传递矩阵，即：

犜犻 ＝

犇１１ 犇１２ 犇１３ 犇１４

犇２１ 犇２２ 犇２３ 犇２４

犇３１ 犇３２ 犇３３ 犇３４

犇４１ 犇４２ 犇４３ 犇

熿

燀

燄

燅４４

　　（犻＝１～７）

（１１）

其中：

　　　　犇１１＝
１＋λ（ ）１ 狀

２
２ｃｏｓｈ（狀１犾犻）＋ １＋λ（ ）２ 狀

２
２ｃｏｓ（狀２犾犻）

犛１
（１２）

　　犇１２＝
狀１λ１ １＋λ（ ）２ ｓｉｎ（狀２犾犻）－狀２λ２ １＋λ（ ）１ ｓｉｎｈ（狀１犾犻）

狀１狀２犛２
（１３）

　　犇１３＝
１＋λ（ ）１ １＋λ（ ）２ ｃｏｓｈ（狀１犾犻）－ｃｏｓ（狀２犾犻（ ））

犛１犛４
（１４）

　　犇１４＝
１＋λ（ ）２ 狀１ｓｉｎ（狀２犾犻）＋ １＋λ（ ）１ 狀２ｓｉｎｈ（狀１犾犻）

狀１狀２犛２犛４
（１５）

　　犇２１＝
λ２λ１

２ｓｉｎ（狀２犾犻）－ １＋λ（ ）１ 狀２ｓｉｎｈ（狀１犾犻）

犛１
（１６）

　　犇２２＝
λ２ｃｏｓｈ狀１犾犻－λ１ｃｏｓ（狀２犾犻）

犛２
（１７）

　　犇２３＝
－狀１ １＋λ（ ）２ ｓｉｎｈ（狀１犾犻）＋狀２ １＋λ（ ）１ ｓｉｎ（狀２犾犻）

犛１犛４
（１８）

　　犇２４＝
ｃｏｓｈ（狀１犾犻）－ｃｏｓ（狀２犾犻）

犛２犛３
（１９）

　　犇３１＝
犛４λ

２
１λ
２
２ ｃｏｓｈ（狀１犾犻）－ｃｏｓ（狀２犾犻（ ））

犛１
（２０）

　　犇３２＝
－犛４ 狀１λ２ｓｉｎｈ（狀１犾犻）＋狀２λ１ｓｉｎ（狀２犾犻（ ））

犛２
（２１）

　　犇３３＝
狀１

２ １＋λ（ ）２ ｃｏｓｈ（狀１犾犻）＋狀２
２ １＋λ（ ）１ ｃｏｓ（狀２犾犻）

犛１
（２２）

　　犇３４＝
犛４狀１ｓｉｎｈ（狀１犾犻）＋犛４狀２ｓｉｎ（狀２犾犻）

－犛２犛３
（２３）

　　犇４１＝
犛３ 狀１狀２

２
λ１ｓｉｎｈ（狀１犾犻）－狀２狀１

２
λ２ｓｉｎ（狀２犾犻（ ））

犛１
（２４）

　　犇４２＝
犛３ λ１λ２ｃｏｓ（狀２犾犻）－λ１λ２ｃｏｓｈ（狀１犾犻（ ））

犛２
（２５）

　　犇４３＝
犛３ 狀１λ１ １＋λ（ ）２ ｓｉｎｈ（狀１犾犻）＋狀２λ２ １＋λ（ ）１ ｓｉｎ（狀２犾犻［ ］）

犛１犛４
（２６）

　　犇４４＝
λ２ｃｏｓ（狀２犾犻）－λ１ｃｏｓｈ（狀１犾犻）

犛２
（２７）

　　

犛１ ＝狀
２
１（１＋λ２）＋狀

２
２（１＋λ１）

犛２ ＝λ２－λ１

犛３ ＝犓′犃０犌

犛４ ＝

烅

烄

烆 犈犐

（２８）

犃０ ＝π犱
２
犻／４

犐＝π犱
４
犻／６４

λ１ ＝ ［－（ω
２／犆２１＋狀

２
１）］／（犆

２
２×犆０）

λ２ ＝ ［－（ω
２／犆２１）＋狀

２
２］／（犆

２
２×犆０

烅

烄

烆 ）

（２９）
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狀１ ＝犉×ω －１＋犎
１＋犪

２

ω槡槡 ２

狀２ ＝犉×ω １＋犎
１＋犪

２

ω槡槡 ２

犉＝

１

犆２２
－
１

犆槡 ２
１

槡２

犎 ＝
犆２１－犆

２
２

犆２１＋犆

烅

烄

烆 ２
２

（３０）

犪＝
２ 犆槡 ０

１

犆２２
－
１

犆２１

犆１ ＝
犈

槡ρ
犆２ ＝

犓′犌

槡ρ
犆０ ＝

犃０ρ

烅

烄

烆 犈犐

（３１）

ω＝２π犳 （３２）

式中：犾犻 为第犻段等截面杆的长度；犳 为频率；犱犻 为

第犻段等截面杆的半径。

夹心式压电换能器（见图２）的弯曲振动满足以

下向量传递关系：

犣１ ＝犜１犜２犜３犜４犜５犜６犣７ ＝犜犣７ （３３）

若换能器两端的弯矩和剪应力都为０，则：

犢１

φ１

烄

烆

烌

烎

０

０

＝

犜１１ 犜１２ 犜１３ 犜１４

犜２１ 犜２２ 犜２３ 犜２４

犜３１ 犜３２ 犜３３ 犜３４

犜４１ 犜４２ 犜４３ 犜

烄

烆

烌

烎４４

犢７

φ７

烄

烆

烌

烎

０

０

（３４）

双激励阶梯形双激励弯曲振动换能器的共振频

率方程：

犜３１ 犜３２

犜４１ 犜４２
＝犜３１犜４２－犜４１犜３２ ＝０ （３５）

由式（３５）可知，双激励阶梯形双激励弯曲振动

换能器的共振频率与换能器各部分材料、尺寸和弯

曲共振频率有关。当换能器的结构尺寸和参数确定

后，通过求解式（３５）可得换能器各阶弯曲振动的共

振频率。

放大系数 Ｍ是衡量换能器振动性能的一个重

要参数，定义放大系数为换能器在特定谐振模式下

输出端位移振幅 Ｙｉ＋１与输入端位移振幅 Ｙ１的比

值，即：

犕 ＝ 犢犻＋１／犢１ （３６）

在两端自由的条件下，由式（８）可得

犢１ ＝犜１１犢ｉ＋１＋犜１２φｉ＋１

０＝犜３１犜ｉ＋１＋犜３２φｉ＋
烅
烄

烆 １

（３７）

将式（３７）代入式（３６）可得

犕 ＝
犜３２

犜１１犜３２－犜１２犜３１
（３８）

２　理论模型验证

换能器的阶梯形前盖板和中心质量块选用

７０７５硬铝，半环形压电陶瓷晶堆采用犘犣犜８，圆柱

形后盖板选用４５＃钢，其材料参数如表１、２所示。

表１　金属材料参数

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

杨氏模量／

（ＧＮ·ｍ－２）

剪切模量／

ＧＰａ

４５＃钢 ７８５０ ２０９ ８２．３

７０７５硬铝 ２７００ ７１．５ ２８．１

表２　压电陶瓷参数

弹性柔顺常数／

（ｐｍ
２·Ｎ－１）

压电应变常数／

（ｐＣ·Ｎ
－１）

狊犈１１ 狊犈１２ 狊犈１３ 犱３１ 犱３３

犽３３
ρ／（ｋｇ·

ｍ－３）

１１．１ －３．７ －４．８ －９３ －２１８ ０．６２ ７５００

　　本文中，换能器的 犔１ ＝２０ ｍｍ，犔２ ＝犔４ ＝

５ｍｍ，犔３＝１５ｍｍ，犔５＝２０ｍｍ，犔６＝５０ｍｍ，犇１＝

３０ｍｍ，犇２＝４５ｍｍ。当换能器的材料及尺寸参数

确定后，由式（７）可得换能器弯曲共振的频率响应曲

线，如图３所示。由图可知，在频率０～３５０００Ｈｚ

内，换 能器 的一 ～ 四阶 弯曲 共振 频 率 分 别 为

７６４９Ｈｚ、１６９７４Ｈｚ、２４７１５Ｈｚ和３３１６５Ｈｚ。

图３　理论模型计算共振频率

基于理论计算所得换能器的结构尺寸参数，在

Ｃｏｍｓｏｌ有限元仿真软件中的结构力学模块下选择

压电耦合场，建立与理论计算模型完全一致的换能

器三维有限元仿真模型。通过分割域将压电陶瓷片

分为独立的两部分，即换能器的两组压电陶瓷晶堆

上半部分的极化方向和下半部分的极化方向相反。

两组压电陶瓷晶堆以并联方式接入电源，激发两组

压电陶瓷晶堆上半部分扩张时下半部分收缩，反之
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亦然，从而激发换能器整体的弯曲振动。通过模态

分析可得双激励弯曲振动夹心式压电超声换能器的

前４阶弯曲振动模态振型图，如图４所示。

图４　换能器前４阶弯曲振动模态

表３为理论计算与有限元仿真的换能器前４阶

共振频率值。表中，犳ｔ为利用传递矩阵模型理论计

算所得共振频率，犳ｃ为有限元仿真所得频率，Δ＝

犳ｔ－犳ｃ ／犳犮为理论与仿真计算结果的相对误差。

表３　理论计算数值与有限元仿真值对比

振动模态 犳ｔ／Ｈｚ 犳ｃ／Ｈｚ Δ／％

一阶 ７６４９ ７４００ ３．３６

二阶 １６９７４ １７２００ １．３１

三阶 ２４７１５ ２５２００ １．９２

四阶 ３３１６５ ３２８００ １．１０

　　由表３可看出，理论计算值与有限元仿真值间

的相对误差为１．１０％～３．３６％，表明本文基于

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ弯曲梁理论推导的双激励弯曲振动夹

心式压电超声换能器共振频率方程的理论计算精度

较高，且阶数越高，其误差越小，这也说明Ｔｉｍｏｓｈ

ｅｎｋｏ弯曲梁理论尤其适合换能器的高阶弯曲振动

的理论分析。

表４为理论计算和有限元仿真所得换能器前４

阶弯曲振动模态对应的放大系数。由表可知，由两

种方法所得各阶弯曲振动模态下换能器的放大系数

基本一致，不同的弯曲振动模态对应不同的放大

系数。

表４　理论计算和有限元仿真所得换能器

的放大系数

振动模态
放大系数

理论计算 有限元仿真

一阶 ４．０３ ４．１９

二阶 ２．８６ ２．６９

三阶 ４．３９ ３．９２

四阶 １１．５２ １２．１４

　　由表３、４可知，由两种方法计算的换能器的共

振频率和放大系数基本一致，二者偏差主要来源：

１）基于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ弯曲梁理论构建换能器

的理论模型时，把压电陶瓷晶堆看作是各项同性的

陶瓷弹性材料，未考虑压电陶瓷的压电效应，而有限

元仿真过程中考虑了压电陶瓷晶堆的压电效应。

２）两种方法基于的理论基础不同（分别为波动

方程法和有限元法），也会带来计算结果的偏差。

３　谐响应分析

在有限元软件Ｃｏｍｓｏｌ中通过频域分析获得换

能器频响曲线，如图５所示。由图可知，在０～

３５０００Ｈｚ的频率范围内有４个共振峰，每个共振峰

的波谷对应的频率值为换能器共振频率犳ｃ，波峰对

应的频率值为反共振频率犳ｐ。

图５　换能器的阻抗犣随频率的变化关系曲线

在各阶弯曲振动模式下换能器的有效机电耦合

系数犽ｅｆｆ为
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犽ｅｆｆ＝ （犳
２
ｐ－犳

２
ｃ）／犳

２
槡 ｐ （３９）

表５为有限元仿真所得换能器的共振、反共振

频率和有效机电耦合系数。由表可知，换能器在低

阶（一、二阶）弯曲振动模式下犽ｅｆｆ大，高阶弯曲振动

模式下犽ｅｆｆ小，二阶弯曲振动模式下犽ｅｆｆ最大。由图４

可知，在二阶弯曲振动模式下，换能器的两组压电陶

瓷晶堆均靠近换能器的弯曲振动位移节点。因此，

在二阶振动模式下换能器的两组压电陶瓷晶堆均受

到较大的应力作用，从而具有较高的机电转换效率。

由此可知，在设计弯曲振动换能器时，为了实现较高

的机电转换效率，需要把压电陶瓷晶堆设计在换能

器的位移节点附近。

表５　有限元仿真所得换能器的犳ｃ、犳ｐ、犽ｅｆｆ

振动模态 犳ｃ／Ｈｚ 犳ｐ／Ｈｚ 犽ｅｆｆ

一阶 ７４００ ７６００ ０．２３

二阶 １７２００ １８０００ ０．２９

三阶 ２５２００ ２５４００ ０．１３

四阶 ３２８００ ３２９００ ０．０８

４　振动性能分析

为了研究阶梯形前盖板的径向尺寸对换能器的

弯曲共振频率及放大系数 犕 的影响，定义犖 是前

盖板大端直径犇２与小端直径犇１之比，即 犖＝犇２／

犇１。当换能器的阶梯形犇２固定后，通过改变犇１可

改变犖 值。

图６为理论计算与有限元仿真所得换能器的各

阶弯曲共振频率与犖 的变化关系。由图可知，随着

犖 的增大，前４阶共振频率均降低，且两种方法所

得共振频率随犖 的变化规律一致。

图６　前４阶模态下共振频率随犖 的变化

图７为理论计算与有限元仿真所得换能器 犕

与犖 的变化关系。由图可知，随着犖 的增大，前４

阶弯曲共振模式下犕 均增大，其中在二阶弯曲振动

模式下犖 对犕 的影响相对较小，两种方法所得 犕

随犖 的变化规律完全一致。

图７　前４阶模态下犕 随犖 的变化

５　结论

基于Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁弯曲理论推导了双激励阶

梯形弯曲振动夹心式压电超声换能器的传递矩阵理

论计算模型，并与有限元仿真进行对比，两种方法所

得结果吻合良好。研究结果表明：

１）基于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁弯曲理论推导的换能

器的传递矩阵设计理论尤其适合换能器的高阶弯曲

振动分析。

２）换能器在低阶（一、二阶）弯曲振动模式下的

有效机电耦合系数大，高阶弯曲振动模式下换能器

的有效机电耦合系数小，特别是二阶弯曲振动模式

下换能器的有效机电耦合系数最大。

３）换能器的犖 越大，其各阶共振频率越低。

４）随着换能器的犖 增大，前４阶弯曲共振模

式下换能器的犕 均增大，其中在二阶弯曲振动模式

下犖 对犕 的影响相对较小。

此外，在弯曲振动压电换能器的设计过程中，为

了获得较大的机电转换效率，需要把压电陶瓷晶堆

设计在换能器的弯曲振动位移节点处。
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