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压电材料全矩阵材料常数超声谐振谱

反演技术中的变温模式识别∗

汤立国†

(厦门大学, 水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室, 厦门 361102)

( 2016年 9月 20日收到; 2016年 10月 18日收到修改稿 )

利用传统的超声脉冲 -回波与电谐振技术定征压电材料全矩阵材料参数, 必须采用多块尺寸差异显著的
样品, 故很可能导致定征结果不自洽. 超声谐振谱 (RUS)技术仅需一块样品即可对压电材料全矩阵材料参数
进行定征, 故可确保定征结果的自洽. 由于实际测量谐振谱中模式混叠与遗漏现象不可避免, 使得谐振谱中
谐振模式的准确识别成为RUS技术顺利实施的最大难点. 本文提出一种谐振模式的变温识别技术. 温度变化
可导致压电体材料参数发生变化, 材料参数的改变可影响各谐振模式的振动频率, 且对不同谐振模式影响不
一致, 因此改变测量环境温度, 有可能使得所测量超声谐振谱中某些原本混叠的模式分开或使得某些原本遗
漏的模式出现. 压电陶瓷 (PZT-8)的实验结果表明, 该技术可有效提高谐振谱中谐振模式识别准确率, 从而保
证了RUS反演的可靠性.

关键词: 压电材料, 材料常数, 超声谐振谱, 变温模式识别
PACS: 77.84.–s, 43.35.+d, 43.35.Yb DOI: 10.7498/aps.66.027703

1 引 言

压电材料无论在民用还是军用领域, 皆有着广
泛应用 [1,2], 如工业检测超声与医疗超声设备中的
超声压电换能器及水声工程中水声压电换能器的

核心材料皆为压电材料. 压电材料在制备完成之
后, 首先必须对其材料参数进行定征, 方能用于换
能器的设计. 若利用错误的材料参数进行压电换能
器的模拟设计, 很可能导致错误的结果, 因此对压
电材料全矩阵材料参数进行精确定征尤为重要.

目前, 定征压电材料全矩阵材料参数最普遍的
方法是超声脉冲 -回波与电谐振技术 [3−5]. 利用上
述方法定征压电材料的全矩阵材料参数, 需多块尺
寸差异显著的样品, 从不同样品可分别定征出若
干个材料参数, 如从d31振子可得恒电场顺度系数

sE
11, 横向机电耦合系数k31, 压电应变系数d31及自

由介电常数 εS
33, 而从d33振子可得恒电位移顺度系

数 sD
11, 横向机电耦合系数k33, 恒电场顺度系数 sE

33

及压电应变系数d33, 最后将从不同样品得到的参
数进行综合可得全矩阵材料参数 [6]. 尺寸差异显著
的不同压电振子极化程度往往不一样, 如薄片状的
d31振子显然比杆状的d33振子更易极化, 而极化程
度不同将导致样品材料参数存在差异. 因此, 利用
多个样品定征出的压电材料全矩阵材料参数很有

可能不自洽 [7−9].
欲保证所定征全矩阵材料参数自洽, 采用样品

数目必须尽可能少, 最理想定征是所有参数来自于
同一块样品. 迄今为止, 能够实现仅用一块样品即
可定征压电材料全矩阵材料参数的方法有两种: 超
声谐振谱 (RUS)技术 [9−13]与电阻抗谱技术 [14]. 与
RUS技术相比, 利用电阻抗谱技术定征材料参数
效率较低, 因为在反演迭代过程中需不断调用有限
元软件计算样品电阻抗谱, 而计算频率分辨率足够
高的电阻抗谱非常耗时. RUS技术的基本原理如
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下: 利用两个超声换能器顶住长方体样品的两个
对角或圆柱体样品的边沿, 扫频信号经功率放大器
放大后驱动发射换能器产生振动, 接收换能器所接
收样品振动时域信号经傅里叶变换后即可得到样

品的超声谐振谱, 对该谱进行模式识别可得到样品
的若干谐振频率; 样品的谐振频率决定于样品的几
何及材料参数, 其中几何参数可直接测量得到, 反
之, 由所测若干谐振频率可对样品的材料参数进行
反演. RUS技术最初由Frazer与LeCraw [15]引入

材料学领域进行固体弹性常数的反演. 该技术曾
被成功应用于月球岩石样品材料参数的精确反演.
Ohno [10]最先将RUS技术引入压电体材料参数的
反演. Ogi等 [16,17]与Nakamura等 [18]利用RUS技
术对铌酸锂 (LiNbO3), 硅酸镓镧 (La3Ga5SiO14),
α-石英 (α-SiO2) 等机械品质因子QM值非常高的

压电材料的弹性及压电常数进行了反演. Tang
与Cao [9,19] 利用变温RUS 技术获得了自洽的
PZT-4压电陶瓷及锰掺杂 0.24Pb(In1/2Nb1/2)O3-
0.46Pb(Mg1/3Nb2/3) O3-0.30PbTiO3 单晶随温度

变化的全矩阵材料参数.
RUS技术实施的最大难点在于对所测超声谐

振谱进行分析并识别出足够多谐振模式, 此为样品
材料参数正确反演的基础. 一般, 材料独立参数越
多, 模式识别与反演难度越高. 然而, 在超声谐振
谱测量过程中, 谐振模式的遗漏与混叠几乎不可避
免, 其对模式识别造成极大干扰. 在RUS技术实施
过程中, 允许模式遗漏与模式混叠现象的发生, 进
行参数反演时, 舍弃这些模式即可, 但是在进行参
数反演时, 各模式的次序必须明确, 因此必须明确
何处发生了模式遗漏及模式混叠, 否则将无法对谐
振谱中各模式的次序作准确识别.

本文提出一种谐振模式的变温识别方法. 温度
变化可导致样品材料参数发生变化, 而材料参数的
变化往往导致各模式谐振频率发生改变, 然而各材

料参数的变化对不同谐振模式的影响并不一致, 因
此在温度T1下混叠的模式在温度T2下可能分开,
原本遗漏的模式也有可能出现. 谐振模式的变温识
别方法正是基于此. 压电陶瓷 (PZT-8)样品的变温
超声谐振谱测试实验结果表明, 通过变温可有效提
高模式识别效率, 从而确保了后续材料参数的正确
反演.

2 压电体本征振动理论简介

压电体的Lagrangian量可表示为

L =
1

2

∫∫∫
[Sijc

E
ijklSkl − ϕ,mεS

mnϕ,n

+ 2ϕ,memklSkl − ρω2uiui]dV, (1)

其中, Sij 是应变张量分量, cE
ijkl 是恒电场弹性刚

度系数, ϕ是电势, εS
mn 是自由介电常数, emkl 是压

电系数, ρ是密度, ω是角频率, ui 是位移分量. 位
移ui 与电势ϕ 可展开为

ui =

N∑
p=1

a(i)p vp, (2)

ϕ =

M∑
r=1

brΨr, (3)

其中, {vp}与{Ψr} 为正交基函数, 本文数值计算中
采用Legendre函数作为正交基函数, a(i)p 与 br为展

开系数. 利用Rayleigh-Ritz方法, 可得压电体本征
振动方程:

(Γ +ΩΛ−1ΩT)A = ρω2A (4)

及

B = Λ−1ΩTA, (5)

其中

A =
[
a
(1)
1 , a

(1)
2 , · · · , a(1)N , a

(2)
1 , a

(2)
2 , · · · , a(2)N , a

(3)
1 , a

(3)
2 , · · · , a(3)N

]
, (6)

B =
[
b1, b2, · · · , bM

]
, (7)

Γ , Ω 及Λ分别为 3N× 3N , 3N× M 及 M× M 的矩阵, 其各单元可表示为:

Γ ik
pp′ =

∫∫∫
vp,jcijklvp′,ldV, (i, k, j, l = 1, 2, 3; p, p′ = 1, 2, · · · , N), (8)

Ωk
rp =

∫∫∫
Ψr,memklvp,ldV, (m, k, l = 1, 2, 3; r = 1, 2, · · · ,M ; p = 1, 2, · · · , N), (9)

Λrr′ =

∫∫∫
Ψr,mεmnΨr′,ndV, (m,n = 1, 2, 3; r, r′ = 1, 2, · · · ,M). (10)
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3 模式识别障碍与变温模式识别

对于PZT-8长方体样品, 其振动模式根据对
称特征可分为Ag, Bg, Au及Bu四大类

[20]. 图 1为
PZT-8长方体样品谐振模式Ag-8—Ag-10, Au-8—

Au-10, Bg-8—Bg-10, 及Bu-8—Bu-10 的频率随恒
电场弹性常数 cE

11与 cE
33, 及压电应力常数 e15 与

e33 的变化关系. 样品尺寸为 4.8 mm × 5.4 mm
× 5.0 mm, 密度为 7600 kg/m3. 进行数值求解时,
改变某个参数的值, 其他材料参数如表 1所示.
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图 1 材料常数变化对谐振频率的影响 (a) cE
11; (b) cE

33; (c) e15; (d) e33

Fig. 1. Resonance frequencies as functions of elastic and piezoelectric constants: (a) cE
11; (b) cE

33; (c) e15; (d) e33.

表 1 PZT-8材料常数
Table 1. Material constants of PZT-8.

弹性刚度系数/1010 N·m−2 压电应力系数/C·m−2 夹持介电常数

cE
11 cE

12 cE
13 cE

33 cE
44 e15 e31 e33 εS

11/ε0 εS
33/ε0

14.9 8.11 8.11 13.2 3.13 10.3 −4.1 14.0 900 600

3.1 模式识别障碍分析

在RUS技术实施过程中, 为保证反演结果的
正确, 首先必须对所测超声谐振谱中谐振模式进
行准确识别, 此为RUS技术实施的最大障碍与难
点. 一般, 材料独立参数越多, 模式识别与反演难
度越高, 因为独立参数越多, 所需反演模式数目越

多. 由图 1 (a)可知, 当 cE
11 在图示的范围内变化时,

Ag-9与Au-9模式, Bg-10与Au-10模式始终非常接
近, 当 cE

11 约为13.6 × 1010 N/m2 时, Bu-9, Bu-10,
Au-8模式非常接近. 不同谐振模式频率非常接近
的现象由图 1 (b)—图 1 (d)亦可观察到. 进行超声
谐振谱测量时, 上述相邻且非常接近的模式易混叠
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在一起而难以识别. 此外, 实际测量过程中, 有些
模式振动非常弱, 接收信号的信噪比很低, 在谐振
谱中无法观察到该模式的谐振峰, 因此虽然该模
式未与相邻模式发生混叠, 但依然无法识别. 利用
RUS技术进行材料参数反演时, 允许模式的遗漏,
但是所识别各模式的次序必须明确, 即必须明确何
处发生了模式混叠及遗漏, 否则将无法对谐振谱中
所识别各谐振频率进行准确排序.

3.2 变温模式识别

一般, 温度变化可导致压电样品材料参数发生
变化, 而材料参数的变化往往导致各谐振模式频率
发生改变, 且各材料参数的变化对不同谐振模式的
影响并不一致. 例如, 由图 1 (a)可知, 与模式Bg-8
相比, 模式Ag-10对 cE

11的变化更加敏感; 由图 1 (c)
可知, 与模式Au-9或Ag-9相比, 模式Au-10对 e15

的变化更加敏感. 正是由于材料参数变化对不同
谐振模式的影响不一致, 使得超声谐振谱的变温模
式识别成为可能, 因为温度T1下所测谐振谱中混

叠的模式, 在温度T2下所测谐振谱中有可能分开

而变得易于识别. 此外, 温度改变导致材料常数发
生改变, 亦有可能导致实际测量中, 不同模式的振
动强度发生改变, 从而使得原先振动很弱以至于在
谐振谱中无法识别的模式, 振动得到加强而易于
识别.

超声谐振谱测试系统如文献 [9]中图 1所示.
系统采用DRS Q9000超声谐振谱测试仪测试样
品的谐振谱. 图 2 为PZT-8长方体样品在 20与
80 ◦C环境下所测得超声谐振谱图. 样品尺寸
为 5.195 mm × 4.818 mm × 5.318 mm, 密度为
7550 kg/m3. 由图 2 (a)可知, 当温度T = 20 ◦C
时, 谐振谱中Bg-4 与Ag-6模式谐振频率非常接近,
彼此混叠而易被误判成仅有一个模式,当T =80 ◦C
时, 材料参数发生了改变, 且材料参数变化对该两
个模式影响不一致, 此二模式逐渐分离, 而变得易
于识别. 由图 2 (b)可知,当温度T = 20 ◦C时,谐振
谱中模式Au-9虽然未与相邻模式发生混叠, 但是
由于振动非常弱而无法识别, 但当温度T = 80 ◦C
时, 模式Au-9的振动得到了加强而非常容易识别,
此外, 随着温度升高, Bg-8 模式振动亦得到了加强.
由图 2 (c)可知, 随着温度升高, Bg-11模式振动得
到了加强, 谐振谱中该模式的谐振峰越显尖锐, 而
越易识别.
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图 2 PZT-8长方体样品在 20与 80 ◦C环境下所测得
超声谐振谱图 (a) 290—350 kHz; (b) 420—470 kHz;
(c) 530—570 kHz
Fig. 2. Resonant ultrasound spectra of a PZT-8 sam-
ple measured at 20 and 80 ◦C: (a) 290–350 kHz;
(b) 420–470 kHz; (c) 530–570 kHz.

4 PZT-8样品谐振谱模式识别与参数
反演

由于PZT-8样品谐振模式频率对介电常数的
变化非常不敏感, 如图 3所示, 故介电常数无法利
用RUS技术反演, 但是, 可利用阻抗分析仪测得的
电容直接计算得出. 本文所采用PZT-8样品的夹持
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图 3 介电常数变化对谐振频率的影响 (a) εS
11/ε0; (b) εS

33/ε0

Fig. 3. Resonance frequencies as functions of dielectric constants: (a) εS
11/ε0; (b) εS

33/ε0.

介电常数测量结果为 εS
11/ε0 = 884, εS

33/ε0 = 950.
3.2小节中所述样品的谐振模式识别结果如表 2 所
列, 其中, fmeas为从所测超声谐振谱中识别出的各

谐振模式频率. 表 3为弹性刚度系数及压电应力
系数反演结果. 根据反演结果所计算恒电位移弹
性刚度系数 cD

33 和 cD
44的值分别为 15.02 × 1010 及

3.850×1010 N/m2,利用超声脉冲 -回波技术测量所
得 cD

33 和 cD
44的值分别为15.08×1010及3.832×1010

N/m2, 相对误差皆小于 0.5%, 表明了反演结果的
自洽. 表 2中 fcal为根据反演结果所计算各谐振模

式频率, 其与测量结果非常一致, 相对误差大多小
于0.3%.

表 2 实测及计算所得谐振频率

Table 2. Measured and calculated resonance frequencies.

模式 fmeas/kHz fcal/kHz diffa/% 模式 fmeas/kHz fcal/kHz diff/%

Au-1 164.636 164.005 0.38 Au-14 558.628 559.008 0.07

Au-2 194.273 193.103 0.60 Bu-15 559.581 561.584 0.36

Bu-1 226.460 226.932 0.21 Ag-17 — — —

Bu-2 236.700 236.754 0.02 Bg-13 569.030 569.545 0.09

Ag-1 250.237 250.658 0.17 Bg-14 570.847 572.398 0.27

Au-3 252.434 252.061 0.15 Au-15 572.312 572.680 0.06

Bg-1 256.317 256.482 0.06 Bu-16 — — —

Bg-2 264.140 264.504 0.14 Bg-15 578.318 576.967 0.23

Ag-2 275.609 276.604 0.36
Au-16,
Ag-18

— — —

Bu-3 278.758 279.143 0.14 Ag-19 587.460 587.994 0.09

Ag-3 — — — Bg-16 591.196 591.404 0.04

Ag-4 294.126 293.641 0.16 Au-17 592.954 592.113 0.14

Bu-4 303.048 303.737 0.23 Bu-17 — — —

Bg-3 305.979 306.092 0.04 Bu-18 594.785 595.387 0.10
Ag-5,
Bg-4,
Ag-6

— — — Bg-17 596.953 597.027 0.01

Au-4 334.371 333.849 0.16 Au-18 600.118 602.044 0.32
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表 2 实测及计算所得谐振频率 (续)
Table 2. Measured and calculated resonance frequencies (continued).

模式 fmeas/kHz fcal/kHz diffa/% 模式 fmeas/kHz fcal/kHz diff/%

Bg-5 — — — Ag-20 603.121 603.408 0.05

Ag-7 356.317 355.853 0.13 Bg-18 605.758 605.696 0.01

Au-5 357.782 358.229 0.12 Bg-19 614.387 614.420 0.01
Bu-5,
Bu-6,
Au-6

— — — Bu-19 617.757 618.864 0.18

Bg-6 368.152 367.410 0.20 Au-19 623.895 625.647 0.28

Ag-8 371.214 369.745 0.40 Ag-21 628.583 628.012 0.09
Au-7,
Bu-7,
Bu-8

— — — Bg-20 630.341 631.143 0.13

Bu-9 427.925 427.136 0.18 Bu-20 634.370 635.165 0.13

Au-8 431.221 431.449 0.05 Ag-22 — — —

Bu-10 433.418 432.910 0.12 Ag-23 642.853 642.891 0.01

Bu-11 441.315 441.289 0.01 Au-20 — — —

Bg-7 450.823 450.468 0.08 Bu-21 657.635 658.438 0.12
Bg-8,
Au-9

— — — Au-21 658.953 658.812 0.02

Bu-12 457.928 457.812 0.03 Bu-22 666.540 665.654 0.13

Ag-9 462.909 463.434 0.11 Ag-24 667.289 667.518 0.03

Ag-10 467.566 468.397 0.18 Au-22 671.067 670.176 0.13

Bg-9 474.510 475.116 0.13 Bu-23 — — —

Bg-10 478.392 478.483 0.02 Bg-21 675.462 675.407 0.01

Ag-11 — — — Bu-24 — — —

Au-10 492.295 491.121 0.24 Ag-25 678.978 677.884 0.16

Ag-12 493.760 494.289 0.11 Bu-25 680.223 679.224 0.15

Ag-13 — — — Ag-26 683.944 683.042 0.13

Au-11 508.762 507.561 0.24 Bg-22 684.384 683.921 0.07

Au-12 514.754 514.156 0.12 Bu-26 — — —

Bu-13 525.214 524.803 0.08 Au-23 691.928 692.256 0.05

Au-13 528.291 528.091 0.04 Au-24 696.250 697.229 0.14

Bu-14 538.751 538.608 0.03 Bg-23 698.799 697.322 0.21
Bg-11,
Ag-14,
Bg-12,
Ag-15,
Ag-16

— — — Bu-27 701.949 700.445 0.21

注: a diff =
(

fmeas − fcal
(fmeas + fcal)/2

)
.

若相邻模式混叠在一起, 则难以从谐振谱中
将各自的谐振频率准确读出, 故反演时, 舍弃了如
Bg-4与Ag-6之类混叠在一起的模式. 若将图 2 (a)
中混叠在一起的Bg-4与Ag-6两个模式误判为一个

模式, 则导致后续模式的排序错误, 表 4为该错误
排序下的反演结果. 虽然仅仅排序时漏了一个模
式, 但是 e15的反演结果与正确结果相对误差达到

了 38%, e33的反演结果与正确结果的相对误差达
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到了 27%. 总而言之, 识别模式排序的错误将直接
导致反演的失败, 而谐振模式的变温识别技术将有
效提高模式的识别准确率.

表 3 PZT-8材料常数反演结果
Table 3. Inversion results of PZT-8.

弹性刚度系数/1010 N·m−2 压电应力系数/C·m−2

cE
11 cE

12 cE
13 cE

33 cE
44 e15 e31 e33

13.75 7.647 7.529 12.82 2.841 8.889 −3.453 13.60

表 4 排序有误时的反演结果

Table 4. Inversion results from the resonance frequen-
cies with wrong order.

弹性刚度系数/1010 N·m−2 压电应力系数/C·m−2

cE
11 cE

12 cE
13 cE

33 cE
44 e15 e31 e33

13.41 7.211 7.406 12.38 2.841 8.916 −2.338 17.87

5 结 论

与传统的超声脉冲 -回波与电谐振技术相比,
RUS技术最大优点在于仅需一块样品即可定征压
电材料全矩阵材料参数, 从而确保了定征结果的自
洽. 然而, 实际测量所得超声谐振谱中谐振模式混
叠与遗漏现象不可避免, 使得谐振模式的准确识别
成为RUS技术顺利实施的最大难点, 且材料独立
参数越多, 模式识别与反演难度越高. 提高模式识
别效率与准确率一直是该领域研究重点之一. 本文
提出一种谐振模式的变温识别技术. PZT-8样品的
实验结果表明, 该技术可有效提高谐振谱中谐振模
式识别准确率. 需指出, 变温识别技术并不能彻底
解决模式识别问题, 将不同的识别技术结合起来,
如多点测振与变温识别, 以提高模式识别的准确度
将是进一步需要展开的研究.

感谢美国宾夕法尼亚州立大学曹文武教授为本文测试

及分析所提供的帮助.
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Abstract
The full matrix material constants of piezoelectric materials should be characterized first before they have been

used to make actuators or sensors. Up to now, they are usually determined by the ultrasonic pulse-echo and electric
impedance resonance techniques through using multiple samples with drastically different sizes. However, the constants
determined by the aforementioned techniques are probably inconsistent because the sample-to-sample variation cannot
be eliminated. The technique of resonant ultrasonic spectroscopy (RUS) only needs one sample to determine the full
matrix constants of piezoelectric material. Therefore, the consistency of the constants is guaranteed. During the
implementation of the RUS technique, the elastic stiffness cE

ij and piezoelectric constants eij can be determined from the
resonance modes identified from the resonant ultrasonic spectrum. The free and clamped dielectric constants cannot be
determined by the RUS technique because they have very weak influence on resonance frequency. However, they can be
directly measured from the same sample by using an impedance analyzer. To ensure the reliable inversion of material
constants, enough resonance modes should be identified from the measured resonant ultrasonic spectrum. However, there
are many missing and overlapped modes in the spectrum, which makes mode identification become a biggest obstacle to
the implementation of the RUS technique. The adjacent modes may overlap if the resonance frequencies corresponding
to them have a very small difference. In addition, the lower the mechanical quality factor QM, the more likely to overlap
the adjacent modes are. During the RUS measurement, the rectangular parallelepiped sample is placed between the
transmitting and receiving transducers with contacts only at the opposite corners of the sample. Resonance modes
would not be detected if the receiving point, i.e., one corner of the sample, is the node of these modes. Therefore, there
are missing modes in the resonant ultrasonic spectrum. To overcome the difficulty in identifying the modes, caused by
modes missing and overlapping, the mode identifying method via temperature variation is presented in this study. Note
that a change of temperature may change the material properties of a piezoelectric sample. The material properties
have a great influence on the resonance frequency of the sample. Moreover, the influences corresponding to resonance
modes are different. Therefore, the variation of temperature may make the overlapped modes separated from each other
and the missing modes appear, namely, the missing and overlapped modes may be identified by comparing the resonant
ultrasonic spectra measured at different temperatures. The experimental results of piezoelectric ceramics (PZT-8) show
that this method can effectively improve the accuracy of mode identification and guarantee the reliability of inversion in
the RUS technique.

Keywords: piezoelectric materials, material constants, resonant ultrasonic spectroscopy, mode identifi-
cation via temperature variation
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