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等效电路法因其简洁性、直观性及物理意义明确的优点, 已成为超声振动系统设计与分析中重要的理论

分析方法. 为完善弯曲振动夹心式压电换能器的设计理论模型, 基于 Timoshenko梁理论及机电类比原理, 建

立了圆形截面弯曲振动夹心式压电换能器的 M-  分布参数等效电路模型 , 并进一步得到其输入阻抗表达

式、共振频率方程及有效机电耦合系数. 为验证理论模型的精确性, 基于等效电路模型计算分析、有限元仿

真模拟设计了两个分别工作在一阶、二阶弯曲振动模态下的弯曲振动夹心式压电换能器, 并加工制作了 2个

弯曲振动换能器实验样品. 实验测试的换能器的共振频率、弯曲振动特性与等效电路法理论计算和有限元仿

真模拟结果一致, 研究结果为圆形截面弯曲振动夹心式换能器的工程设计和结构优化提供了精确的简明设

计理论模型.

关键词: 夹心式压电换能器, 弯曲振动, 等效电路, 共振频率方程

DOI: 10.7498/aps.75.20260118　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20260118

 1   引　言

随着超声技术的发展, 弯曲振动超声换能器的

应用越来越广泛 [1], 弯曲振动压电超声换能器具有

尺寸小、能够与空气介质更好地实现声匹配、能量

传播方向容易改变以及负载能力强等优点, 在超声

加工 [2,3]、超声手术刀 [4,5]、超声车削 [6]、超声传感

及超声马达 [7,8] 中得到了越来越广泛的应用. 例如

在超声传感领域, 随着微机电系统加工技术的发

展, 基于微机电系统技术的压电微超声换能器 [9]

的应用如水下成像 [10]、智能微型机器人、超声测

距 [11] 等.

在功率超声的应用中, 按照振动模式压电超声

换能器通常可归为两类: 以纵向 [12,13]、扭转 [14,15]、弯

曲 [16–19] 为代表的单一振动模式, 以及由纵弯 [20–22]、

纵扭 [23]、纵径 [24] 等两种或两种以上振动复合而成

的复合振动模式. 较之于纵向、径向和扭转振动超

声换能器系统而言, 弯曲振动换能器系统的振动更

为复杂, 目前纵向振动、径向振动和扭转振动超声

换能器已建立了完备的简明等效电路设计解析理

论分析模型. 等效电路法由于其物理意义简洁明

了、易于实现声学振动系统的整体设计与优化等优

点, 广泛应用于超声、电声 [25] 和水声 [26–28] 换能器

及系统的设计. 然而由于弯曲振动系统本身的复杂

性, 弯曲振动夹心式压电换能器还未建立完备的简

明等效电路解析理论分析模型. 王鹏飞 [29] 利用矩

阵方法获得换能器机械共振频率, 通过对压电陶瓷
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压电方程的求解, 从能量角度建立弯曲振动夹心式

压电换能器的集中参数机电耦合分析模型, 最终计

算得到弯曲振动夹心式压电换能器的有效机电耦

合系数. 任文博等 [30] 采用传递矩阵法分析弯曲振

动系统, 推导了压电层合弯曲振动换能器自由振动

的频率方程. Wang等 [31,32] 基于 Timoshenko梁理

论, 对换能器前后盖板、压电复合梁以及变幅杆通

过求解波动方程、压电方程进行力学和电学分析,

利用矩阵形式得到前后盖板、变幅杆的机械传递矩

阵及压电金属梁的机电传递矩阵. 最后通过分析各

分割部分之间的传输条件得到整个弯曲振动夹心

式压电换能器的分布参数机电传递矩阵模型. 该模

型通过将复杂结构离散为单元, 并利用边界条件关

联力学与电学量以建立系统理论. 但该模型非常复

杂, 对于多数工程技术人员很难理解并应用于工程

设计.

为此,  本文基于 Timoshenko梁弯曲振动理

论 [33–35], 通过力电类比建立了圆形截面弯曲振动

夹心式压电换能器的分布参数机电等效电路模型.

利用有限元软件 Comsol对换能器的振动模态及

声辐射特性进行了仿真模拟. 最后, 基于理论分析

和有限元仿真结果, 加工制作了相应的换能器实验

样品, 对换能器的阻抗-频率特性、模态振型进行了

实验测试, 实验测试结果与解析理论计算和有限元

仿真结果吻合较好.

 2   理论分析

 2.1    等截面金属梁的等效电路模型

V θ̇ M

F

M

θ

如图 1所示, Z 方向为金属梁的中心轴线方

向, X-Y 面为等截面金属梁的横截面, 其中力学边

界变量为弯曲振动速度  、偏转角速度  、弯矩 

和剪切力  . 在压电复合梁两端自由的边界条件下

沿 Y 方向振动时, 采用如下类比关系: 弯矩   类

比为电压、截面弯曲引起的偏转角  类比为电流.

M θ

基于 Timoshenko梁理论, 当等截面金属梁在

两端自由的边界条件下弯曲振动时, 其两端弯矩

 同截面偏转角  的关系式为  M1 = M |x=0 = ZCθ1 − ZB(θ2 + θ1),

M2 = M |x=l = −ZB(θ2 + θ1) + ZCθ2,
(1)

ZC = ZA + ZB其中  , 

ZA = EI

[
− iλ2n1 cosh(n1l)

(λ1 − λ2) sinh(n1l)ω

+
iλ1n2 cos(n2l)

sin(n2l)ω(λ1 − λ2)

]
 

ZB = EI

[
iλ2n1

(λ1 − λ2) sinh(n1l)ω

− iλ1n2

sin(n2l)ω(λ1 − λ2)

]
,
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(
ω2/C2

1 + n2
1

)
/(CC2

2 ),
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(
−ω2/C2

1 + n2
2

)
/(CC2

2 ),
 

n1 = Nω

√
−1 +H

√
(1 + a2)/ω2,

n2 = Nω

√
1 +H

√
(1 + a2)/ω2,

 

N =

√
1/C2

2 + 1/C2
1√

2
, H =

C2
1 − C2

2

C2
1 + C2

2

,

a =
2
√
C

1/C2
2 − 1/C2

1

,
 

C1 =
√
E/ρ, C2 =

√
KG/ρ, C = A0ρ/(EI).

G A0 K

K = 0.90 E

ρ ω

I

Z

M -θ

ZC ZB

这里  为材料的剪切模量;    是横截面积;    为

剪切系数, 对于圆柱型截面  ;   是材料杨

氏模量;   为金属梁密度;   为金属梁振动角速度;

 为惯性矩. 根据二端口等效网络理论, (1)式描述

了以  参数为特征变量的二端口网络关系. 由此可

以得出如图 2所示的等截面金属梁  型类比弯

曲振动等效电路, 其中  和  分别为串联和并联

机械阻抗.
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图 1    弯曲振动等截面金属梁边界条件

Fig. 1. Boundary conditions of a uniform cross-section met-

al beam under flexural vibration.
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21

1 2
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图 2    弯曲振动等截面金属梁等效电路

Fig. 2. Equivalent  circuit  of  a  uniform  cross-section  metal

beam under flexural vibration.
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 2.2    等截面压电复合梁的等效电路模型

rp re

压电复合梁由上下两片半圆环型压电陶瓷及

中心圆柱金属梁组成,    和   为圆环型压电陶瓷

的外径与内径, 压电陶瓷的线性本构方程为  
S3,p = SE

33T3,p + d33E3,

D3,p = d33T3,p + εT33E3,

S5,p = SE
55T5,p,

(2)

SE
33 SE

55

d33 εT33

S3,p T3,p

S5,p T5,p

E3 = 2U/l U

l

式中  为压电陶瓷极化方向柔顺常数;    为剪

切方向柔顺常数;   为压电应变常数;   为压电

陶瓷介电常数;   和  分别为纵向应变和应力;

 和  分别为沿弯曲方向的剪切应变和剪切应

力; 极化方向上的电场   , 其中   为压电

陶瓷两端之间的电压,   为压电陶瓷的厚度.

M F

弯曲振动压电复合梁的边界条件如图 3所示,

根据弯矩的定义, 由压电陶瓷的本构方程, 复合梁

弯矩  和剪切力  可表示为 

M = 2

∫
Ap

T3,pydAp +

∫
Ae

T3,eydAe

=

[π (r4p − r4e
)

4SE
33

]
θ′ − 8d33

3SE
33l1

(r2p+r2e+rpre)U

= (EI)effθ
′ −KU,

F = k2
∫
Ae

T5,edAe + 2k2
∫
Ap

T5,pdAp

= k2π
[(

r2p − r2e
)

SE
55

]
(η′z + θ)

= (AG)eff(η
′
z + θ), (3)

Ae Ap

T3,e (EI)eff

K

T5,e (AG)eff

η′z

k2

式中,   和  分别为圆形截面金属梁及半圆环形

压电梁的面积,    为金属梁的纵向应力,   

表示压电复合梁的有效弯曲刚度,    为压电复合

梁机电转换系数,   为金属梁的剪切应力,  

表示压电复合梁的有效剪切刚度,    为压电复合

梁沿 z 方向的振动速度,   为圆柱截面的修正因子.

根据 Timoshenko梁弯曲振动理论, 考虑旋转

惯性和剪切形变, 对弯曲振动压电复合梁进行线性

运动学分析如图 4所示.

 
 

D()
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
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图 4　压电复合梁微元受力分析图

Fig. 4. Force  analysis  diagram  of  a  micro-element  in  a

piezoelectric composite beam.
 

根据压电复合梁微元受力分析, 其弯矩和剪力

平衡为  

∂M

∂x
= F − ω2θ

(
ρpπ

[(rp)
4 − (re)

4
]

4

)
= F − ω2θ(ρI)eff,

∂F

∂x
= −ω2ηZρPπ

[
(rp)

2 − (re)
2]

= −ω2ηZmeff,

(4)

meff (ρI)eff式中,    为复合梁的有效质量分布,    为复

合梁的有效惯性矩.

I

当施加谐波激励信号时, 压电陶瓷片纵向平行

于其极化方向振动并产生电流  , 表达式为 

I =
∂q

∂t
= jω

2Ap

lp

∫ lp

0

D3,pdz

= jω
2Ap

lp

∫ lp

0

(
d33T3,p + εT33E3

)
dz

= jω
4Ap

lp

2Apd33
SE
33lp

(
εT33 −

d233
SE
33

)
U

+
2Apd33
SE
33lp

[v (z) (z = lp)− v (z) (z = 0)]

= jωC0U +
2Apd33
SE
33lp

+
2Apd33
SE
33lp

[v (z) (z = lp)− v (z) (z = 0)], (5)

C0 lp其中  为压电复合梁一维截止电容,   为压电陶

瓷晶堆长度.

基于 Timoshenko梁理论, 压电复合梁的运动

方程 [36] 如下:

 

1 1 1
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p
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e


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图 3    弯曲振动压电复合梁边界条件

Fig. 3. Boundary  conditions  of  a  piezoelectric  composite

beam.
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η′′′′x + η′′xω
2

[
(ρI)eff
(EI)eff

+
meff

AGeff

]
+ ηx

ω2meff

(EI)eff

[
(ρI)eff
AGeff

− 1

]
= 0. (6)

将 (3)式与 (4)式代入运动方程, 对运动方程进行求解, 压电复合梁各力学量满足以下状态方程:  

ηx = A1 cos(λ2z) +A2 sin(λ2z) +A3 cosh(λ1z) +A4 sinh(λ1z),

θ = jω
[(

−ω2meff

AGeffλ1
− λ1

)
A4 cosh(λ1z) +

(
−ω2meff

AGeffλ1
− λ1

)
A3 sinh(λ1z)

+

(
ω2meff

AGeffλ2
− λ2

)
A2 cos(λ2z) +

(
−ω2meff

AGeffλ2
+ λ2

)
A1 sin(λ2z)

]
,

M = (EI)eff

[(
−ω2meff

AGeffλ1
− λ1

)
A4λ1 sinh(λ1z) +

(
−ω2meff

AGeffλ1
− λ1

)
A3λ1 cosh(λ1z)

−
(

ω2meff

AGeffλ2
− λ2

)
A2λ2 sin(λ2z) +

(
−ω2meff

AGeffλ2
+ λ2

)
A1λ2 cos(λ2z)

]
−KU,

F = −ω2meff

[
A1sin(λ2z)−A2cos(λ2z)

λ2
+

A3sinh(λ1z) +A4cosh(λ1z)

λ1

]
,

(7)

λ1=

√√
1

4
n2
1 − n2 −

n1

2
λ2=

√√
1

4
n2
1 − n2+

n1

2
n1=ω2

[
(ρI)eff
(EI)eff

+
meff

AGeff

]
n2=

ω2meff

(EI)eff

[
(ρI)eff
AGeff

− 1

]
其中  ,   ,   ,   .

λ1 λ2

F1 F2 A1 A2 A3 A4

M M θ

  和  为四阶微分方程的特征值, 当压电复合梁在两端自由的边界条件下弯曲振动时, 两端剪切力

 和  均为 0, 根据边界条件解得状态方程中的四个待定系数 (  ,   ,   ,   )的表达式, 并将解得四

个待定系数表达式代入上述状态方程中弯矩  表达式, 得到压电复合梁两端弯矩  同截面偏转角  的关

系式为 

M1 = Z1θ1 − Z2θ2 −KU, M2 = −Z2θ1 + Z1θ2 −KU, (8)

Z1 = E(A5λ1 +A6λ2) Z2 = E(A7λ1+ A8λ2)式中,   ,      , 其中 

A5 =

[
jmeffω cosh(λ1l)

(λ2
1+λ2

2) sinh(λ1l)AGeff
+

jλ2
1 cosh(λ1l)

(λ2
1+λ2

2) sinh(λ1l)ω

]
, A6=

[
− jmeffω cos(λ2l)

(λ2
1+λ2

2) sin(λ2l)AGeff
+

jλ2
1λ2l cos(λ2l)

(λ2
1+λ2

2) sin(λ2l)ω

]
,

A7 =

[
− jmeffω

(λ2
1+λ2

2) sinh(λ1l)AGeff
− jλ2

1

(λ2
1+λ2

2) sinh(λ1l)ω

]
, A8=

[
jmeffω

(λ2
1+λ2

2) sin(λ2l)AGeff
− jλ2

1

(λ2
1+λ2

2) sin(λ2l)ω

]
.

θ对压电复合梁两端弯矩同截面偏转角  的关

系式进一步变换, 得到如下表达式:
  {

M1 = Zaθ1 + Zb(θ2 + θ1)−KU,

M2 = Zaθ2 + Zb(θ2 + θ1)−KU.
(9)

M将 (9)式中压电复合梁两端弯矩   类比为电压,

θ

M -θ Za = Z1 + Z2 Zb =

−Z2

将截面偏转角  类比为电流, 机械阻抗类比为电阻

抗, 由此可得如图 5所示的压电复合梁弯曲振动

的  型机电等效电路. 图中  和 

 分别为串联和并联机械阻抗, K 为机电转换系

数 (由 (3)式可得), C0 为静态电容 (由 (5)式可得).

 2.3    弯曲振动夹心式压电换能器的等效电路
模型

(I) (II) (III)

l1 l2 r

lp

如图 6所示, 换能器主要由等截面金属前盖板

 、压电陶瓷晶堆   、等截面后盖板   组成,

 和  为前后金属盖板长度,   为前后金属盖板半

径,    为压电陶瓷晶堆长度. 由于逆压电效应, 施

加交流信号会导致压电陶瓷上下半部分产生反相

振动, 从而激发换能器沿 Y 方向实现弯曲振动.

 



 0

1

a a

b

2

21

1:

图 5    弯曲振动压电复合梁机电等效电路模型

Fig. 5. Electromechanical  equivalent  circuit  model  of  the

bending vibration piezoelectric composite beam.
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M θ

换能器在弯曲振动状态下金属前盖板和后盖板的

弯曲振动类比为图 2所示的等效电路, 压电陶瓷晶

堆部分类比为图 5所示的机电等效电路, 由于各部

分之间满足机械上串联和电学上并联的边界条件,

即在相邻边界上满足弯矩  和截面偏转角  连续

性条件, 由图 2和图 5可得两端自由边界条件下弯

曲振动夹心式压电换能器的整体机电等效电路如

图 7所示.

 
 

III

2p1




II
+- -

I

极化方向+终端-接地



图 6　弯曲振动夹心式压电换能器 Y-Z 面结构示意图

Fig. 6. Schematic  diagram  of  the Y-Z  plane  structure  of  a

sandwich-type flexural vibration piezoelectric transducer.
 

由图 7通过传输线阻抗变换, 将换能器的前盖

板、后盖板以及压电陶瓷晶堆部分的机械阻抗转移

到换能器的电学输入端, 由此可得弯曲振动夹心式

压电换能器的输入机电阻抗表达式为 

Zin =
1

(K)
2
/Z4 + jωC0

, (10)

Z4 =
ZF + ZG

ZFZG
+ Zb, ZF = ZC +

ZBZC

ZB − ZC
, ZG =

ZE +
ZDZE

ZD − ZE

其中 

 为中间传递阻抗参数. (10)式不仅

包含了弯曲振动夹心式压电换能器的各部分材料

参数和尺寸参数, 而且与换能器的频率有关, 进一

步可得换能器的输入机电阻抗-频率响应曲线. 在

此基础上能够进一步计算出换能器的输入阻抗、共

振频率、有效机电耦合系数、带宽等关键性能参数.

令 (10)式的值为零, 可得换能器共振频率方程为 

Zin =
1

(K)
2
/Z4 + jωC0

= 0. (11)

由以上分析可知, 通过力-电类比可将换能器

复杂的弯曲振动类比为图 7所示的简明机电等效

网络, 经过简单的电路分析推导可得换能器的输入

机电阻抗表达式及共振频率方程. 显然, 基于上述

等效电路模型可直接设计和分析弯曲振动夹心式

压电换能器的振动特性. 与集总参数等效电路模型

相比, 该模型可计算分析弯曲振动夹心式压电换能

器各组成部分的结构尺寸及材料参数对整体性能

参数的影响特性, 从而实现对换能器各部分结构尺

寸的优化设计; 较之波动方程法, 其优势在于将复

杂的微分方程的求解问题转化为简单的电路分析

计算, 简化了问题的复杂性; 与传递矩阵法比较,

等效电路法具有更显明的物理意义, 计算过程更简

明且能计算更多的机电性能参数; 与有限元法相

比, 其计算时间显著缩短且对计算机的硬件资源要

求更低.

 3   振动性能研究

l1 l2 lp

r re n

fe fc

理论计算和仿真分析时假定弯曲振动夹心式

压电换能器的两端自由, 且未考虑阻尼和损耗的影

响. 换能器压电陶瓷材料为 PZT-8, 前后盖板材料

为 7075硬铝, 具体见表 1. 利用频率方程 (11)与

有限元方法计算了两个不同阶次的弯曲振动夹心

式压电换能器共振频率, 计算结果如表 2所列. 表

中  和   为前后盖板长度,    为压电陶瓷晶堆长

度,    和   为压电陶瓷环外径和内径,    为共振阶

次,   为有限元计算值,   理论计算值.

为了获得换能器频率响应特性, 利用 (10)式

和有限元法对一阶和二阶弯曲振动夹心式压电换

能器的输入机电阻抗谱进行计算, 计算结果如图 8

所示, 图中红色曲线为理论计算结果, 黑色曲线为

 



F b G

4

1:

I II III

C C a

0

a E E

-B -D

图 7    弯曲振动夹心式压电换能器机电等效电路模型

Fig. 7. Equivalent circuit model of the sandwich-type flexural vibration piezoelectric transducer.
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有限元计算结果. 由图 8(a)可知, 所设计的一阶弯

曲振动换能器在其一阶弯曲共振模态附近较宽的

频率范围内无其他杂波模态, 具有较好的频率隔离

性; 由图 8(b)可知, 所设计的二阶弯曲振动换能器

同样具有较好的频率隔离性.
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
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图 8　弯曲振动夹心式压电换能器阻抗 -频率谐响应曲线

(a)一阶弯曲振动; (b)二阶弯曲振动

Fig. 8. Frequency  response  characteristics  of  the  sandwich-

type flexural vibration piezoelectric transducer: (a) In first-

order bending vibration; (b) in second-order bending vibra-

tion.
 

如图 9所示, 当两端自由一阶弯曲振动换能器

工作在一阶弯曲振动模态时, 换能器存在两个弯曲

振动波节点与三个波腹点. 为准确得到换能器波节

点位置, 在换能器内部定义一条与母线平行的路

径, 通过提取该路径的位移数据, 得到该弯曲振动

夹心式压电换能器的一阶弯曲振动位移曲线. 由

图 10所示, 一阶弯曲振动夹心式压电换能器的两

端位移振幅最大、中间次之; 存在两个位移节点,

分别位于 z = 29.55 mm, z = 80.21 mm处.
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Min: 0.0232
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

图 9　一阶弯曲振动夹心式压电换能器振动模态

Fig. 9. Vibration  mode  shape  of  the  first-order  sandwich-

type flexural vibration piezoelectric transducer.
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图 10　一阶弯曲振动夹心式压电换能器位移曲线

Fig. 10. Displacement curve of the first-order sandwich-type

flexural vibration piezoelectric transducer.
 

为研究几何尺寸对一阶弯曲振动换能器共振频

率的影响, 由于一阶弯曲振动换能器为对称结构, 在

换能器横向尺寸不变的前提下, 仅改变换能器金属前

后盖板长度在 30.00—60.00 mm之间变化. 如图 11

所示, 一阶弯曲振动换能器的共振频率随金属前后盖

板长度的增加而不断下降, 理论计算值同有限元计算

值相吻合, 两种计算方法变化规律一致.

 

表 1    弯曲振动夹心式压电换能器材料参数
Table 1.    Material parameters of the sandwich-type flexural vibration piezoelectric transducer.

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

ρ/(kg·m–3) 2810 SE
33/(10

–11 Pa–1) 1.35 E/1010 Pa) 7.15 SE
55 (10

–11 Pa–1) 3.19

G/(1010 Pa) 2.69 d33/(10–10 C·N–1) 2.40 ρp/(kg·m–3) 7700 εT33/ε0 1000

 

表 2    弯曲振动夹心式压电换能器共振频率计算结果
Table 2.    . Calculated results of the resonant frequencies for the sandwich-type flexural vibration piezoelectric transducer.

n lp/mm l1/mm l2/mm rp/mm re/mm fe/Hz fc/Hz

1 10.00 50.00 50.00 25.00 10.00 12400 13158

2 10.00 30.00 100.00 25.00 10.00 17970 18199
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图 11　一阶弯曲振动换能器共振频率随金属前后盖板长

度变化规律

Fig. 11. Resonance  frequency  of  first-order  flexural  vibra-

tion transducer versus length of metal front/rear cover.
 

如图 12所示, 当两端自由的二阶弯曲振动换

能器工作在二阶弯曲振动模态时, 换能器存在三个

弯曲振动波节点和四个波腹点. 采用与一阶弯曲振

动换能器相同的方法, 得到二阶弯曲振动换能器弯

位移曲线如图 13所示, 二阶弯曲振动夹心式压电

换能器的三个位移节点分别位于 z = 17.94 mm,

z = 63.60 mm, z = 121.36 mm处.
  

6

Max: 7.62

Min: 0.0419

4

2

表面: 位移大小/mme=17970 Hz

 



图 12　二阶弯曲振动夹心式压电换能器振动模态

Fig. 12. Second-order  flexural  vibration  mode  of  sandwich

piezoelectric transducer.
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图 13　二阶弯曲振动夹心式压电换能器位移曲线

Fig. 13. Displacement  curve  of  the  second-order  sandwich-

type flexural vibration piezoelectric transducer.

为研究换能器几何尺寸对换能器二阶弯曲振

动共振频率的影响, 由于二阶弯曲振动换能器为非

l2

对称结构, 因此在换能器横向尺寸不变的情况下,

仅改变换能器后盖板  长度在 75.00—100.00 mm
之间变化, 且压电陶瓷仍位于换能器弯曲振动的波

腹点. 由图 14可知, 换能器二阶弯曲振动共振频

率随后盖板长度的增加而不断降低, 理论计算值同

有限元计算值相吻合, 两种计算方法变化规律一致.
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图 14　二阶弯曲振动夹心式压电换能器共振频率随后盖

板长度变化规律

Fig. 14. Resonance frequency of second-order flexural sand-

wich piezoelectric transducer versus rear cover length.

 4   实验测试

为验证弯曲振动夹心式压电换能器分布参数

等效电路模型的准确性, 根据表 2所列夹心式压

电换能器的几何尺寸选用表 1所列的材料参数

加工了夹心式压电换能器如图 15所示的实验样品,

表 3中的实验样品采用与表 2相同几何尺寸参数,

实验样品使用 12.9级高强度内六角钛合金螺栓装

配在一起, 在前盖板和后盖板与压电陶瓷片之间以

及相邻压电陶瓷片之间有厚度为 0.3 mm的铜电

极片.

 
 

图 15　实验样品　(a)一阶弯曲振动换能器; (b)二阶弯曲

振动换能器

Fig. 15. Experimental  prototypes:  (a)  First-order  flexural

vibration  transducer;  (b)  second-order  flexural  vibration

transducer.

首先通过 PV70 A阻抗分析仪测试实验样品

的频率响应特性, 测试结果如图 16所示. 由图 16
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可知, 所设计的两个弯曲振动夹心式压电换能器在

其共振模态附近较宽的频率范围内无其他杂波模

态, 具有较好的频率隔离性, 这与理论计算结果和

有限元仿真结果 (图 8)完全一致.
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图 16　实验样品频响曲线　 (a)一阶弯曲振动换能器 ;

(b)二阶弯曲振动换能器

Fig. 16. Measured frequency response curves of the (a) first-

order and (b) second-order flexural vibration transducers.
 

fea fca

ft fta

∆1 = |(fe − fc)|/fe

∆2 = |(fc − ft)|/ft

由图 16所示的频响曲线可得一阶、二阶弯曲

振动换能器的共振与反共振频率, 将实验测试所得

的一阶、二阶弯曲振动换能器共振与反共振频率,

分别与有限元仿真值及理论计算值进行对比, 所得

结果列于表 4.   为有限元计算的反共振频率,  

为理论计算的反共振频率,   和  为实验测试的共

振与反共振频率值. 有限元计算与理论计算的共振

频率值的误差为  , 误差在 1.27%

至 5.93%之间, 理论计算值与实验测试值的误差

为  , 误差在 2.62%—6.89%之间,

可见本文提出的理论计算方法与实验测试基本一致.

Keff = [1− (f/fa)
2
]
1/2

f fa

有效机电耦合系数是评价弯曲振动夹心式压

电换能器能量转换效率的重要参数, 其计算公式为

 , 式中  为共振频率,   为反

共振频率. 由表 4可得, 一阶弯曲振动压电换能器

的有限元计算、理论计算和实验测试所得到的有效

机电耦合系数分别为 0.2717, 0.3965和 0.2431, 二

阶弯曲振动压电换能器的有限元计算、理论计算

和实验测试所得到的有效机电耦合系数分别为

0.1972, 0.2654和 0.2431, 无论是等效电路法还是

有限元仿真计算的一阶弯曲振动夹心式压电换能

器的有效机电耦合系数大于二阶弯曲振动夹心式

压电换能器的有效机电耦合系数, 即换能器共振在

低阶振动模式下具有更高的机电转换效率.

基于上述弯曲振动实验样品频率响应特性测试

结果, 通过调节 DG822信号发生器峰峰值电压为

20 V, 分别用实验测试的换能器的一阶 (12246 Hz)、

二阶 (17733 Hz)弯曲振动共振频率激发一阶和二阶

弯曲振动换能器实验样品的相应弯曲振动模态. 利

用 LV-S01激光测振仪沿实验样品母线测量其弯曲

振动位移振幅, 测试装置如图 17所示. 实验测试结

果如图 18所示, 其中图 18(a)为一阶弯曲振动换能

器的位移振幅分布曲线, 图 18(b)为二阶弯曲振动换

能器的位移振幅分布曲线, 图中红色曲线为实验测试

结果, 黑色曲线为有限元仿真结果. 有限元计算和实

验测试所得换能器弯曲振动位移振幅分布一致, 由此

可知, 本文将弯曲振动夹心式换能器的压电陶瓷晶堆

设计在波腹处可以有效实现其一阶及二阶弯曲振动,

进一步验证了理论分析结果的可行性.

 

表 3    实验样品结构尺寸
Table 3.    Structural  dimensions  of  the  experiment-

al prototypes.

n lp/mm l1/mm l2/mm rp/mm re/mm

1 10.00 50.00 50.00 25.00 10.00

2 10.00 30.00 100.00 25.00 10.00

 

图 17    弯曲振动实验样品振动测试实验装置

Fig. 17. Experimental setup for the vibration testing of the

bending vibration prototypes.
 

表 4    实验测试与有限元、理论计算结果的对比分析
Table 4.    Comparative analysis of results from experimental, finite-element, and theoretical methods.

n fe/Hz fea/Hz fc/Hz fca/Hz ft/Hz fta/Hz ∆1 ∆2

1 12400 12885 13158 14333 12246 12626 5.93% 6.89%

2 17970 18330 18199 18876 17733 18024 1.27% 2.62%
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图 18　实验样品振型曲线　 (a)一阶弯曲振动换能器 ;

(b)二阶弯曲振动换能器

Fig. 18. Measured mode shapes of the (a) first-order and (b)

second-order flexural vibration transducers.
 

由上述理论计算、有限元仿真和实验测试结果

可知, 三种方法所得结果基本一致, 但也存在一定

范围的合理偏差, 误差来源主要是: 1)实际换能器

的材料参数与理论计算及有限元仿真中采用的理

想材料参数之间存在一定的偏差, 在加工制作换能

器各组成元件的过程中不可避免存在加工和测量

精度, 使各元件的实际尺寸和理论设计的尺寸存在

一定偏差; 2)实验样品在实际工作时存在介电损

耗与机械损耗, 同时装配过程中对压电陶瓷施加的

预紧力会影响其有效刚度, 且理论模型中忽略了损

耗和预紧力对换能器共振频率产生的影响, 这些实

际情况必然带来实际模型与理想的理论模型存在

一定的误差;  3)换能器的实验样品中存在三个

0.3 mm厚的铜电极片以及 12.9级高强度内六角

钛合金螺栓, 而理论计算时均进行了模型简化近似

处理. 由于以上材料参数、元件尺寸偏差以及计算

过程中的模型简化、忽略损耗等近似处理, 从而带

来了理论计算和实验样品测试结果之间存在一定

的误差, 但三种方法所得结果的趋势及偏差均在合

理区间, 理论计算模型能够对弯曲振动夹心式压电

换能器的工程设计提供较为精确的理论指导.

 5   结　论

d33

本文基于 Timoshenko梁理论的动力学方程

与机电类比原理, 建立了压电陶瓷工作在  模式

下且压电陶瓷位于波腹处的圆形截面弯曲振动夹

心式压电换能器的分布参数等效电路模型, 并进一

步得到阻抗表达式及共振频率方程. 为验证理论模

型的精确性, 基于等效电路法、有限元仿真设计了

两个分别工作在一阶、二阶弯曲振动模态下的弯曲

振动夹心式压电换能器, 加工制作了相应的换能器

实验样品. 实验测试所得的换能器的共振频率、弯

曲振动特性与等效电路法计算和有限元仿真模拟

结果一致, 研究结果为圆形截面弯曲振动夹心式换

能器的工程设计和结构优化提供了简明设计理论

和实验数据.
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Abstract

Due to the inherent complexity of flexural vibration systems, a comprehensive yet concise equivalent circuit

analytical  model  for  sandwich-type  piezoelectric  flexural  vibration  transducers  has  not  been  fully  established.

The  equivalent  circuit  method,  valued  for  its  simplicity,  intuitiveness,  and  clear  physical  significance,  has

become  a  crucial  theoretical  tool  for  the  design  and  analysis  of  ultrasonic  vibration  systems.  To  refine  the

theoretical  design  model  for  sandwich-type  piezoelectric  flexural  vibration  transducers,  an  M-q  distributed
parameter  equivalent  circuit  model  for  transducers  with  a  circular  cross-section  is  developed  based  on

Timoshenko beam theory and the electromechanical analogy principle. From the equivalent circuit model of the

sandwich-type flexural vibration piezoelectric transducer, the input impedance expression, resonance frequency

equations, and the effective electromechanical coupling coefficient are derived. To validate the accuracy of the
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theoretical model, two sandwich-type piezoelectric flexural vibration transducers operating in the first-order and

second-order  flexural  vibration  modes,  respectively,  are  designed  based  on  calculations  from  the  equivalent

circuit model and finite element simulation results. Two corresponding experimental prototypes are fabricated.

The measured resonance frequencies and flexural vibration characteristics of the transducers are consistent with

the results from both the equivalent circuit theory and finite element simulations. This study provides a precise,

concise design theory and experimental  data to support the engineering design and structural  optimization of

circular cross-section sandwich-type flexural vibration transducers.

Keywords: sandwich-type piezoelectric transducer, flexural vibration, equivalent circuit, resonance frequency
equation
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