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基于 2-2 型压电复合材料的新型宽频带
径向振动超声换能器*

陈诚    林书玉†

(陕西师范大学, 陕西省超声学重点实验室, 西安　710119)

(2020 年 8 月 17日收到; 2020 年 9 月 3日收到修改稿)

本文提出了一种基于 2-2型压电复合材料的新型宽频带径向振动超声换能器, 它主要由内金属圆环和外

压电陶瓷复合材料圆环组成. 首先利用 Newnham串并联理论和均匀场理论推导了 2-2型压电复合材料的等

效参数; 其次利用解析法得到了金属圆环和径向极化压电复合陶瓷圆环径向振动的机电等效电路; 最后得到

了换能器的六端机电等效电路, 从而得到了换能器的频率方程. 接着分析了换能器共振频率和反共振频率以

及有效机电耦合系数与几何尺寸、两相体积占比的关系, 采用仿真软件对新型换能器的径向振动进行了数值

模拟. 结果表明, 利用解析法得到的共振频率和反共振频率与数值模拟结果吻合较好. 此外, 对换能器在水下

的辐射声场进行了仿真研究, 结果表明新型复合材料径向换能器相比传统纯陶瓷径向换能器, 发射电压响应

幅值更大, 工作带宽提高接近一倍, 声匹配更佳.

关键词：复合材料等效参数, 径向振动, 带宽, 声匹配

PACS：77.84.Lf, 43.38.+n, 43.30.+m 　DOI: 10.7498/aps.70.20201352

 

1   引　言

径向振动换能器具有辐射面积大、辐射效率

高、径向辐射均匀, 作用范围广等优点, 因此被广

泛应用于水声、超声降解以及声化学等超声液体处

理技术领域 [1]. 径向换能器种类主要有以下几种:

圆管型压电陶瓷换能器 [2]、复合型圆管压电换能器 [3]

和径向复合压电超声换能器等 [4,5]. 另一方面, 2-2

型压电复合材料是现在研究最具体、发展前景最好

的压电复合材料之一. 这种新型材料相较于传统纯

压电陶瓷, 具有低阻抗、低机械品质因数、频带宽

等优点 [6,7].

本文提出了一种基于 2-2型压电复合材料的

新型径向振动超声换能器, 如图 1所示, 它是由内

金属圆环和外压电复合陶瓷圆环组成. 首先推导

了 2-2型压电复合材料的等效参数, 并利用解析法

推导了金属圆环和径向极化压电陶瓷复合材料圆

环径向振动的机电等效电路和换能器的频率方程.

接着采用仿真软件对新型换能器的径向振动性能

进行数值仿真模拟, 并对结果进行分析. 最后研究

了新型径向换能器较传统径向纯陶瓷换能器在工

作带宽和声匹配上的性能提升.

 
 

金属圆环
压电陶瓷

复合材料圆环

图 1    新型径向振动复合材料圆环换能器

Fig. 1. New radial vibration composite ring transducer.
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2   2-2型压电复合材料等效参数推导

如图 2所示, 取 z 方向为极化方向, 压电相为

横观各向同性体, 聚合物相为各向同性体, 聚合物

相无压电效应.

  






压电相

聚合物相

图 2    2-2型压电复合材料

Fig. 2. 2-2 piezoelectric composite.
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 为电位移分量,    为常电场

刚度系数,   为常应变压电应力

εcij(i, j = 1, 2, 3)系数 ,    为常应变介电系数 , 上标

c代表压电相, 上标 p代表聚合物相, 上标 cp代表

复合材料.

聚合物相本构关系为 
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T4 = T5 = T6 = 0 E1 =

E2 = 0

vc

vp vc + vp = 1

该复合材料主向 (z 方向)拉伸时, 不会引起剪

切变形的耦合效应, 故可将  ,  

 处理, 根据 Newnham串并联理论 [10] 可以

写出各个方向应力和应变关系式, 其中  代表压电

相体积分数,   代表聚合物相体积分数,   .

在 x 方向, 压电相和聚合物相串联, 则各相应

力相等, 应变为各相应变之和, 即: 

T cp
1 = T c

1 = T p
1 , S

cp
1 = vcS

c
1 + vpS

p
1. (5)

在 y 方向, 压电相和聚合物相并联, 则各相应

变相等, 应力为各相应力之和, 即: 
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c
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p
2 , S

cp
2 = Sc

2 = Sp
2. (6)

在 z 方向, 压电相和聚合物相并联, 则各相应

变相等, 应力为各相应力之和, 电场强度分量相等,

电位移分量为各相电位移分量之和即: 
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c
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p
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3,

Ecp
3 = Ec

3 = Ep
3, D
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p
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1 Sc
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3 Ec

3

取两相中相等的场量作为独立变量建立本构

关系 [11], 在压电相中, 取  ,   ,   ,   为独立变

量, 本构方程可表示为  
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压电复合材料本构方程可以表示为 
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c
11)

,

εcp33 = vc

(
εc33+

ec31
2

Cc
11

)
+vpε

p
11−

v2cC
p
11e

c
31

2

Cc
11(vcC

p
11 + vpC

c
11)

.
 

3   新型径向复合换能器理论推导
 

3.1    2-2 型压电陶瓷复合材料圆环径向振
动的等效电路

图 3是一个径向极化的压电陶瓷复合材料圆

环, 其中 b, c 和 h 分别是圆环内外半径和厚度. 压

电本构方程可以表示为 
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Tθ = Ccp
11Sθ + Ccp

12Sz + Ccp
13Sr − ecp31Er, (12)

 

TZ = Cpc
12Sθ + Cpc

22Sz + Cpc
23Sr − epc32Er, (13)

 

Tr = Ccp
13Sθ + Ccp

23Sz + Ccp
33Sr − ecp33Er, (14)

 

Dr = ecp31Sθ + ecp32Sz + ecp33Sr + εcp33Er, (15)

Tθ Tz Tr

Sθ Sz Sr

Er = Er(r, t) Dr =

Dr(r, t) Ccp
ij ecpij εcpij

Tz = 0

其中  ,   ,   分别表示切向应力, 纵向应力和径

向应力;    ,    ,    分别表示切向应变, 纵向应变

和径向应变;    是径向激励电场;   

 是电位移矢量;   ,   ,   分别代表压电

陶瓷复合圆环的等效弹性常数、压电常数以及介电

常数. 由于换能器厚度远小于径向尺寸, 因此换能

器的振动可以看成平面应力问题 [12], 即  . 将

(13)式变形为 

SZ =
ecp32Er − Ccp

12Sθ − Ccp
23Sr

Cpc
22

. (16)

将 (16)式分别代入 (12)式、(14)式和 (15)式得 [13]
 

Tθ =

[
Ccp

11 −
(Ccp

12)
2

Ccp
22

]
Sθ +

(
Ccp

13 −
Ccp

12C
cp
23

Ccp
22

)
Sr

−
(
ecp31 −

Ccp
12e

cp
32

Ccp
22

)
Er, (17)

 

Tr =

[
Ccp

13 −
Ccp

12C
cp
23

Ccp
22

]
Sθ +

(
Ccp

33 −
(Ccp

23)
2

Ccp
22

)
Sr

−
(
ecp33 −

Ccp
23e

cp
32

Ccp
22

)
Er, (18)

 

Dr =

[
ecp31 −

ecp32C
cp
12

Ccp
22

]
Sθ +

(
ecp33 −

ecp32C
cp
23

Ccp
22

)
Sr

+

(
εcp33 −

ecp32e
cp
32

Ccp
22

)
Er. (19)

压电陶瓷复合材料圆环径向振动的波动方程

及应变和位移关系可以表示为 

ρ
∂2ξr
∂t2

=
∂Tr

∂r
+

Tr − Tθ

r
, (20)

 

Sr =
∂ξr
∂r

, Sθ =
ξr
r
. (21)

电场强度幅值可以表示为 

Er0 = B3Sθ +B5Sr +
L3

r

Ccp
22

εcp33C
cp
22 + (ecp32)

2 . (22)

L3式中,   是一个常数, 可由电边界条件决定, 

B3 =
ecp32C

cp
12 − ecp31C

cp
22

εcp33C
cp
22 + (ecp32)

2 , B5 =
ecp32C

cp
23 − ecp33C

cp
22

εcp33C
cp
22 + (ecp32)

2 .

将 (22)式代入 (17)式和 (18)式得 

Tθ = B1Sθ +B2Sr +B3
L3

r
, (23)

 

Tr = B2Sθ +B4Sr +B5
L3

r
. (24)

式中, 

B1 =

(
Ccp

11 −
Ccp

12C
cp
12

Ccp
22

)
−
(
ecp31 −

Ccp
12e

cp
32

Ccp
22

)

× ecp32C
cp
12 − ecp31C

cp
22

εcp33C
cp
22 + (ecp32)

2 ,

 

B2 =

(
Ccp

13 −
Ccp

12C
cp
23

Ccp
22

)
−
(
ecp31 −

Ccp
12e

cp
32

Ccp
22

)

× ecp32C
cp
23 − ecp33C

cp
22

εcp33C
cp
22 + (ecp32)

2 ,

 

B4 =

(
Ccp

33 −
Ccp

23C
cp
23

Ccp
22

)
−
(
ecp33 −

Ccp
23e

cp
32

Ccp
22

)

× ecp32C
cp
23 − ecp33C

cp
22

εcp33C
cp
22 + (ecp32)

2 .

将 (21)式、(23)式和 (24)式代入 (20)式并分

离时间变量得 

d2ξr0
dr2

+
1

r

dξr0
dr

+ (k2 − v2

r2
)ξr0 −B′

3

L3

r2
= 0, (25)

式中, 

v2 = B1/B4, B
′
3 = B1/B3, k = ω/V3,

V 2
3 = B4/ρ, ρ = vcρc + vpρp,

ω ρ ρc ρp

k V3

  是角频率,   ,   和  分别是压电复合材料等效

密度, 压电相密度和聚合物相密度,   和  分别是

波数和径向极化压电陶瓷复合材料圆环中径向振

动的传播速度. 方程 (25)是广义贝塞尔方程, 其解为 

ξr0 = A1Jv(kr) +A2Yv(kr) +B′
3L3s−1,v(kr), (26)

 

环氧树脂 压电陶瓷










b



b

c

c

图 3    压电陶瓷复合材料圆环

Fig. 3. Piezoelectric ceramic composite ring. 
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Jv(kr) Yv(kr) v

s−1,v(kr) A1 A2

式中,    ,    是   阶的第一类和第二类贝

塞尔函数,    是第一类隆梅尔函数,   ,  

是两个常数. 根据 (26)式可以得出径向振动压电

陶瓷复合材料圆环的径向振动速度为 

vr0 = jω[A1Jv(kr) +A2Yv(kr) +B′
3L3s−1,v(kr)].

(27)

v |r=b = vb v |r=c = −vc根据速度边界条件:    ,   

可得 

A1 = − jYv(kc)

ωτ1
vb −

jYv(kb)

ωτ1
vc +

τ2
τ1

L3, (28)
 

A2 =
jYv(kc)

ωτ1
vb +

jYv(kb)

ωτ1
vc +

τ3
τ1

L3. (29)

τ1 τ2 τ3式中,    ,    和   是三个引入的常数, 其具体表达

式为
 

τ1 = Jv(kb)Yv(kc)− Jv(kb)Yv(kc),
 

τ2 = B′
3[Yv(kb)s−1,v(kc)− Yv(kc)s−1,v(kb)],

 

τ3 = B′
3[Jv(kc)s−1,v(kb)− Jv(kb)s−1,v(kc)].

压电复合陶瓷圆环内外表面间的电压可表

示为
 

Vr0 = −
∫ c

b

Er0dr = − jkbXb

ω
vb −

jkcXc

ω
vc −

L3P

τ1
.

(30)

式中, 

 

Xb = B3

{
(v − 2)s−2,v−1(kb)−

[Jv−1(kb)Yv(kc)− Jv(kc)Yv−1(kb)]s−1,v(kb)

τ1
− 2s−1,v(kc)

πkbτ1

}
+

B5

kb
,

 

Xc = B3

{
(v − 2)s−2,v−1(kc) +

[Jv−1(kc)Yv(kb)− Jv(kb)Yv−1(kc)]s−1,v(kc)

τ1
+

2s−1,v(kb)

πkcτ1

}
+

B5

kc
,

 

P = τ1

{
B3B

′
3(Hc −Hb)

2v2(4− v2)
+B5B

′
31[s−1,v(kc)− s−1,v(kb)] +

(
Ccp

22

ϵcp33C
cp
22 + ecp32e

cp
32

− B3B
′
3

v2

)
(lnc− lnb)

}
+ τ2{B3[(v − 2)(J1c − J1b) + J2b − J2c] +B5[Jv(kc)− Jv(kb)]

+ τ3{B3[(v − 2)(Y1c − Y1b) + Y2b − Y2c] +B5[Yv(kc)− Yv(kb)],

 

J1r = krJv(kr)s−2,v−1(kr),
 

J2r = krJv−1(kr)s−1,v(kr),
 

Y1r = krYv(kr)s−2,v−1(kr),
 

Y2r = krYv−1(kr)s−1,v(kr),
 

Hr = (kr)22F3

(
[1, 1],

[
2, 2 +

1

2
v, 2− 1

2
v

]
, −1

4
(kr)

2

)
.

Fb=−TbSb

Fc = −TcSc Sb = 2πbh Sc = 2πch

根据压电复合陶瓷径向力边界条件:   ,

 , 其中  ,   , 化简可得
 

F ′
b = cXcFb =

{
− n2

jωC0

− Zb
jc2X2

c [Jv(kc)Yv−1(kb)− Jv−1(kb)Yv(kc)]

τ1

+
4jπhc2X2

c (B2 −B4v)

ω

}
v′b

+

(
− n2

jωC0
− Zb

2jbXcMb

πkτ1

)
v′c + nVr0, (31)

 

F ′
c = bXbFc =

{
− n2

jωC0

− Zc
jb2X2

b [Jv(kb)Yv−1(kc)− Jv−1(kc)Yv(kb)]

τ1

+
4jπhb2X2

b (B4v −B2)

ω

}
v′c

+

(
− n2

jωC0
− Zc

2jcXcMb

πkτ1

)
v′b + nVr0. (32)

式中,
 

Zb =
kB4Sb

ω
= ρV3Sb, Zc =

kB4Sc

ω
= ρV3Sc,

n1 = cXc, n2 = bXb,
 

v′b =
vb
n2

, v′c =
vc
n1

, n = 2πhτ1kbcXbXc/P,

C0 = 2πhτ1/P,

n C0  和  分别是机电转换系数和钳定电容. 流过压电

陶瓷复合材料圆环的电流可以由下式得出:
 

Ir = − dQ
dt

= −jω
∫ h/2

−h/2

∫ 2π

0

L3dθdz = −jω2πhL3

= − n(v′b + v′c) + jωC0Vr0. (33)
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基于以上推导, 可以得到径向极化压电陶瓷复

合材料圆环径向振动的六端机电等效电路如图 4

所示.

图 4中, 各个部分阻抗的表达式如下: 

Z1 = − Zb
jc2X2

c [Jv(kc)Yv−1(kb)− Jv−1(kb)Yv(kc)]

τ1

+
2jπhc2X2

c (B2 −B4v)

ω
+ Zb

2jcXcXb

πkτ1
, (34)

 

Z2 = − Zc
jb2X2

b [Jv(kb)Yv−1(kc)− Jv−1(kc)Yv(kb)]

τ1

+
2jπhb2X2

b (B4v −B2)

ω
+ Zc

2jbXcXb

πkτ1
, (35)

 

Z3 = −Zb
2jcXcXb

πkτ1
= −Zc

2jbXcXb

πkτ1
. (36)

 

3.2    金属圆环径向振动的等效电路

金属圆环内外半径, 厚度分别为 a, b, h, 其径

向振动的四端机电等效电路如图 5所示.

 
 

m m

m 

图 5    径向振动金属圆环的机电等效电路

Fig. 5. Electromechanical equivalent circuit of radial vibrat-

ing metal ring.
 

在图 5中, 各个阻抗的表达式如下 [13]: 

 

Z1m = j
2Z0a

πk0a[J1 (k0b)Y1 (k0a)− J1 (k0a)Y1 (k0b)]

× J1 (k0b)Y0 (k0a)− J0 (k0a)Y1 (k0b)− J1 (k0a)Y0 (k0a) + J0 (k0a)Y1 (k0a)

J1 (k0a)Y0 (k0a)− J0 (k0a)Y1 (k0a)

− j
2Z0a(1− v0)

π(k0a)2[J1 (k0a)Y0 (k0a)− J0 (k0a)Y1 (k0a)]
, (37)

 

Z2m = j
2Z0a

πk0a[J1 (k0b)Y1 (k0a)− J1 (k0a)Y1 (k0b)]

× J1 (k0a)Y0 (k0b)− J0 (k0b)Y1 (k0a)− J1 (k0b)Y0 (k0b) + J0 (k0b)Y1 (k0b)

J1 (k0b)Y0 (k0b)− J0 (k0b)Y1 (k0b)

+ j
2Z0b(1− v0)

π(k0b)2[J1 (k0b)Y0 (k0b)− J0 (k0b)Y1 (k0b)]
, (38)

 

Z3m =
−2jZ0a

k0aπ [J1 (k0b)Y1 (k0a)− J1 (k0a)Y1 (k0b)]
=

−2jZ0b

k0bπ [J1 (k0a)Y1 (k0b)− J1 (k0b)Y1 (k0a)]
. (39)

式中, 

Sa = 2πah, Sb = 2πbh, Z0a = ρ0vrSa, Z0b = ρ0vrSb, k0 = ω/vr, v
2
r =

E0

ρ0 (1− v20)
,

ρ0 E0 v0 k0 vr  ,   和  分别是金属圆环的密度、杨氏模量和泊松比,   和  分别是金属圆环中波数和径向振动的传播速度. 

 

c

c 















∶

∶ ∶

图 4    径向极化压电陶瓷复合圆环径向振动的机电等效电路

Fig. 4. Electromechanical equivalent circuit of radial vibration of a piezoelectric ceramic composite ring with radial polarization. 
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3.3    新型径向复合换能器的等效电路及频
率方程

利用力及振速的连续性条件, 可以得出径向振

动压电陶瓷复合材料圆环换能器的机电等效电路,

如图 6所示.

Z1L Z2L

Z1L Z2L

图 6中  和  分别代表新型换能器内外表

面的径向负载阻抗, 当忽略换能器内外负载阻抗,

即   和   都为 0时, 由图 6可以得到整个换能

器的机械阻抗为 [14]
 

Zm = Z3 +
Z1(Z2 + n2

2Zom)

Z1 + Z2 + n2
2Zom

, (40)

其中压电复合陶瓷圆环机械阻抗为 

Zom = Z1m +
Z2mZ3m

Z2m + Z3m
, (41)

换能器的输入电阻抗为 

Ze =
V

I
=

n2 − jωC0Zm

ω2C2
0Zm

, (42)

则换能器共振频率方程为 

n2 − jωC0Zm = 0, (43)

反共振频率方程为 

ω2C2
0Zm = 0. (44) 

4   换能器振动性能分析
 

4.1    换能器振动性能与几何尺寸、两相体
积占比的关系

通过求解频率方程 (43)式和 (44)式可以得出

换能器的共振及反共振频率, 从而可以对换能器的

共振频率与其几何尺寸 [15] 以及复合材料两相体积

占比 [16] 之间的关系进行进一步的研究. 金属圆环

的材料为不锈钢, 其材料参数为 [4]

ρ0 = E = 2.09

v0 = 0.28

  7800 kg/m3,     进行 11 N/m2,

 .

压电陶瓷复合材料圆环的压电相为 PZT-4, 其

材料参数为

ρc = 7500 Cc
11 =

Cc
12 = Cc

13 =

Cc
33 = ec31 = ec33 =

εc33 =

   kg/m3,    13.9 × 1010 N/m2,

 7.78 × 1010 N/m2,   7.43 × 10 10 N/m2,

 11.5 × 1010 N/m2,    –5.2 Nm/V,   

15.1 Nm/V,   5.62 C/m.

聚合物相为环氧树脂, 其材料参数为 [17]:

ρ0 = Cp
11 =

Cc
12 = εc11 =

  1050 kg/m 3 ,     8 × 10 1 0  N/m 2 ,

 4.4 × 1010 N/m2,   0.037 × 10–9 C/m.

a= c=

h = a ⩽ b ⩽ c

换能器的几何尺寸分别为:  6 mm,   26 mm,

 6 mm,   .

τ =
b− a

c− a
vp/vc = 0.25

keff =

√
1− (fr/fa)

2

vp/vc = 0.25

τ = 0.6

图 7(a)和图 7(b)是换能器一阶共振频率和反

共振频率与其半径比   之间的理论关系.

如图 7(a)所示, 同一两相体积占比 (  )

情况下, 当半径比增加时, 新型复合换能器的一阶

共振频率和反共振频率呈下降趋势. 用 fr, fa 分别

表示换能器的共振频率和反共振频率, 换能器有效

机电耦合系数可以表示为  . 如

图 7(b)所示 , 同一两相占比 (  )情况

下, 当半径比增加时, 新型复合换能器的有效机电

耦合系数呈先增大后减小的趋势, 半径比在 0.35

左右, 有效机电耦合系数取到最大值. 另外, 如图 7(c)

和图 7(d)所示, 同一半径比 (  )情况下, 当

两相占比增加时, 新型复合换能器的一阶共振频率

和反共振频率呈上升趋势, 而有效机电耦合系数呈

下降趋势. 因此在实际换能器设计中, 应充分考虑

尺寸与两相占比对换能器振动性能的影响, 为了得

到较高的机电转换效率, 换能器半径比设计应尽量

接近于 0.35, 聚合物相占比越高虽然会导致机电转

换效率降低, 但同时也能带来更好的声匹配能力,

因此在换能器设计中选择较低聚合物相占比即可. 

4.2    换能器振动性能的仿真模拟

为验证换能器的解析理论, 利用仿真软件 (CO-

MSOL Multiphysics 5.4)对换能器的振动模态及
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图 6    径向振动压电陶瓷复合材料圆环换能器的机电等效电路

Fig. 6. Electromechanical equivalent circuit of radial vibration piezoelectric ceramic composite toroidal transducer. 
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A1 = |fr − fr1| /fr1
A2 = |fa − fa1| /fa1

共振频率进行了数值模拟 . 结果如表 1所示 , fr,

fa 分别表示换能器一阶径向振动共振频率、反共振

频率的理论计算结果, fr1, fa1 分别表示换能器一阶

径向振动数值模拟结果, 误差   ,

 . 而误差主要来源于在解析理论

中, 假设换能器的厚度远小于其径向尺寸, 理想情

况应该是无限小, 而在数值模拟过程中换能器尺寸

则是有限的, 此外在复合材料等效参数推导中并没

有考虑材料形状对结构参数的影响, 因此会产生一

定误差. 由表 1可以看出, 数值模拟得到的换能器

在不同半径比或不同两相占比的情况下 (空气中),

一阶径向振动的共振频率、反共振频率与根据解析

法得出的结果吻合较好, 从而验证了新型换能器理

论设计的正确性, 图 8为表 1不同半径比或不同两

相占比的换能器共振时的振动模态图像. 

4.3    相比传统径向换能器的性能提升

为了验证新型换能器相比传统径向换能器的

a = b =

c = h = vp/vc = 0.429

性能提升, 利用仿真软件 (COMSOL Multiphysics

5.4)对换能器在水下的辐射声场进行了仿真研究 [18],

假设换能器处在无限大水域内工作 . 在 53到

65 kHz范围内, 同一尺寸 (  6 mm,    16 mm,

 24 mm,    6 mm,    )的新型换能

器的发射电压响应相比传统径向换能器幅值更

大, 其原因在于采用压电复合材料以后, 换能器的

声阻抗匹配得到了改善. 另外, 以中心频率对应发

射电压响应左右下降 3 dB取换能器工作带宽 [19,20],

由数值模拟结果可知该尺寸下新型径向换能器

在水中振动的中心频率在 53082 Hz, 振动模态如

图 9(a)所示, 传统径向换能器的中心频率在 55356 

Hz, 振动模态如图 9(c)所示, 则由图 10可见, 新型

换能器工作带宽为 6000 Hz左右, 即为图 10中两

蓝线间隔, 而传统径向换能器工作带宽为 3000 Hz

左右, 即为图 10中两绿线间隔, 两者相差接近一

倍, 因此新型换能器相比传统径向换能器性能上有

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
40000

42500

45000

47500

50000

52500

55000

57500

60000
(a)

一阶共振频率
一阶反共振频率

频
率
/
H
z



(d)


e
ff

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

p/c

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

0.250

0.275

0.300

0.325

0.350

(b)

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45


e
ff

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0


(c)

频
率
/
H
z

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
42500

45000

47500

50000

52500

55000

57500

60000

62500

p/c

一阶共振频率
一阶反共振频率

图 7    (a) 换能器的一阶共振频率和反共振频率与几何尺寸之间的关系; (b) 换能器的有效机电耦合系数与几何尺寸之间的关系;

(c) 换能器的一阶共振频率和反共振频率与两相占比之间的关系; (d) 换能器的有效机电耦合系数与两相占比之间的关系

Fig. 7. (a) Relationship between the first-order resonance frequency and anti-resonance frequency of the transducer and the geomet-

rical size; (b) relationship between the effective electromechanical coupling coefficient and geometric dimensions of the transducer;

(c) relationship between the first-order resonance frequency and anti-resonance frequency of the transducer and the proportion of

the two phases; (d) relationship between the effective electromechanical coupling coefficient of the transducer and the proportion of

the two phases. 
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表 1    新型径向复合材料换能器共振频率的理论及数值模拟结果 (一阶径向振动)
Table 1.    Theoretical  and  numerical  simulation  results  of  the  resonance  frequency  of  the  new  radial  composite

transducer(first-order radial vibration).

a/mm b/mm c/mm vp/vc h/mm fr/Hz fa/Hz fr1/Hz fa1/Hz A1/% A2/%

6 16 24 0.429 6 51780.7 54216.2 53198.0 53941.0 2.66 3.08

8 16 24 0.429 6 47428.9 49485.3 47552.0 47741.0 2.59 3.65

6 16 24 0.250 6 50047.0 52761.2 52675.0 52941.0 4.99 0.34

8 16 24 0.250 6 45949.4 48257.8 47901.0 48299.0 4.07 0.08
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图  8    (a) 换能器共振频率为 53198 Hz时的振动模态 ; (b) 换能器共振频率为 47552 Hz时的振动模态 ; (c) 换能器共振频率为

52675 Hz时的振动模态; (d) 换能器共振频率为 47901 Hz时的振动模态

Fig. 8. (a) The vibration mode of the transducer when the resonance frequency is 53198 Hz; (b) the vibration mode of the trans-

ducer  when  the  resonance  frequency  is  47552 Hz;  (c)  the  vibration  mode  of  the  transducer  when  the  resonance  frequency  is

52675 Hz; (d) the vibration mode of the transducer when the resonance frequency is 47901 Hz. 
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图  9    (a) 换能器共振频率为 53082 Hz时的振动模态 ; (b) 换能器共振频率为 68070 Hz时的振动模态 ; (c) 换能器共振频率为

55356 Hz时的振动模态; (d) 换能器共振频率为 73747 Hz时的振动模态

Fig. 9. (a) The vibration mode of the transducer when the resonance frequency is 53082 Hz; (b) the vibration mode of the trans-

ducer  when  the  resonance  frequency  is  68070 Hz;  (c)  the  vibration  mode  of  the  transducer  when  the  resonance  frequency  is

55356 Hz; (d) the vibration mode of the transducer when the resonance frequency is 73747 Hz. 
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很大的提升, 是一种针对传统换能器性能提升的改

进方案. 另外在图 10中可以看到新型换能器和传

统换能器在 68和 73 kHz左右出现峰值, 因此对利

用仿真软件对两种换能器在对应峰值频率附近寻

找特征频率, 其振动模态分别如图 9(b)和图 9(d)

所示, 由图可见此时两种换能器的振动模态非常复

杂, 存在径向振动和弯曲振动的耦合振动, 且振动

位移较大, 因此在水中发射电压响应出现了一个峰

值, 但由于振动模态复杂, 并非本文所研究模态. 

5   结　论

本文研究了一种新型径向振动压电陶瓷复合

材料圆环换能器, 推导了 2-2型压电复合材料的等

效参数, 得到了径向极化压电陶瓷复合材料圆环换

能器的机电等效电路及其频率方程. 利用仿真软件

对换能器的径向振动性能进行了数值模拟, 结果表

明数值模拟得到的换能器一阶径向振动的共振频

率、反共振频率与用解析法得出的结果吻合较好.

主要结论主要有以下几点:

1) 推导了 2-2型压电复合材料的等效参数, 并

将其应用于径向换能器理论设计中;

vp/vc = 0.25

vp/vc = 0.25

2) 同一两相占比 (  )情况下, 当半

径比增加时, 新型复合换能器的一阶共振频率和反

共振频率呈下降趋势. 同一两相占比 (  )

情况下, 当半径比增加时, 复合换能器的有效机电

耦合系数呈先增大后减小的趋势, 半径比在 0.35

τ = 0.6

左右, 有效机电耦合系数取到最大值. 另外, 同一

半径比 (  )情况下, 当两相占比增加时, 复

合换能器的一阶共振频率和反共振频率呈上升趋

势, 而有效机电耦合系数呈下降趋势;

3) 在 53到 65 kHz范围内, 新型复合材料径

向换能器相比传统纯陶瓷径向换能器, 发射电压响

应幅值更大, 工作带宽提高接近一倍, 声匹配更佳.
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图 10    新型复合材料径向换能器与传统纯陶瓷径向换能

器的发射电压响应曲线

Fig. 10. The emission voltage response curves of the new ra-

dial transducer and the traditional radial transducer. 
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A new broadband radial vibration ultrasonic transducer based
on 2-2 piezoelectric composite material*
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Abstract

Radial  vibration transducer has the advantages of  large radiation area,  high radiation efficiency,  uniform

radial radiation, and wide range of action. Therefore, it is widely used in the technical fields of ultrasonic liquid

treatment such as underwater acoustics, ultrasonic degradation and sonochemistry. On the other hand, the 2-2

piezoelectric composite material is one of the most commonly researched piezoelectric composite materials with

the  best  development  prospects.  Compared  with  traditional  pure  piezoelectric  ceramics,  this  new  type  of

material  has  the  advantages  of  low  impedance,  low  mechanical  quality  factor,  and  frequency  bandwidth.

Therefore,  in  this  paper  we  propose  a  new  broadband  radial  vibration  ultrasonic  transducer  based  on  2-2

piezoelectric  composite  material,  which  is  mainly  composed  of  an  inner  metal  ring  and  an  outer  piezoelectric

ceramic  composite  ring.  First,  the  Newnham  series-parallel  theory  and  the  uniform  field  theory  are  used  to

derive the equivalent parameters of the 2-2 piezoelectric composite material. Second, the radial vibration of the

combination of the metal ring and the radially polarized piezoelectric composite ceramic ring are analyzed by

the analytical method. The six-terminal electromechanical equivalent circuit of the transducer is obtained, and

the  frequency  equation  of  the  transducer  is  also  obtained.  And  then  the  relationship  between  the  resonant

frequency  and  anti-resonant  frequency  of  the  transducer,  as  well  as  the  effective  electromechanical  coupling

coefficient,  geometric  size,  and  two-phase  volume  ratio  are  analyzed.  It  is  concluded  that  in  order  to  obtain

higher  electromechanical  conversion efficiency,  the  design of  the  transducer  radius  ratio  should be as  close  as

possible  to  0.35.  Although  the  higher  proportion  of  polymer  phase  will  lead  the  electromechanical  conversion

efficiency  to  decrease,  it  can  also  bring  better  acoustic  matching  ability.  Therefore,  the  lower  proportion  of

polymer  phase  can  be  selected  in  the  transducer  design.  The  finite  element  method  is  used  to  numerically

simulate the radial  vibration of  the new transducer.  The results  show that the resonance frequency and anti-

resonance  frequency obtained by the  analytical  method are  in  good agreement  with  the  numerical  simulation

results. In addition, the acoustic field of the transducer under water is simulated numerically. The results show

that compared with the traditional pure ceramic radial transducer, the new composite radial transducer has a

large emission voltage response amplitude, the working bandwidth is nearly doubled, and the acoustic matching

is better.
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