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作为超声振动系统中的关键部件, 压电换能器在多种应用场景中发挥着至关重要的作

用. 目前, 球形换能器领域已被广泛应用于水下声学和结构健康监测领域. 针对传统球形换

能器普遍面临声强与功率容量受限、机电特性固化不可调、以及与辐射介质阻抗失配等技术

瓶颈. 本文综述了近几十年来压电球形换能器及压电变压器的研究概况，并主要介绍了相关

代表性工作，包括级联式、叠堆式、机电性能可调式和基于 1-3-2 型压电复合材料的四种球

形换能器结构以及新型球形压电变压器. 通过机电等效电路模型揭示了结构参数与宏观性

能的内在映射机制，显著提升了传统器件的功率容量、辐射效率与工作带宽. 实现了可升压

与降压的双向电压转换的新型球形压电陶瓷变压器. 关于球形换能器的研究有效突破了传

统压电器件的性能极限, 丰富了压电超声器件的设计理论与技术体系, 为新一代超声振动

系统提供了坚实的理论基础与技术范式. 最后, 对压电换能器的未来发展趋势及其前景进

行了分析与展望.
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1 引 言

声学是国家“十四五”发展规划中扶持和关注的传统学科. 超声学作为声学的重要分支,

是以经典声学理论为基础,并融合材料、机械及电子等学科发展而来的综合性高技术学科[1, 2].

超声换能器作为现代超声技术的核心器件, 在水下探测与通信、功率超声处理、医学诊断与
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治疗、结构健康监测及工业检测等领域应用广泛[3-12]. 随着应用场景的拓展,实际工程对换能

器的声辐射效率、辐射方向性、功率容量以及频率可调性等性能提出了更高要求. 传统超声

换能器多采用平面或柱状结构, 其声场分布与辐射特性受限于几何形状, 难以实现三维全

向辐射与高声强输出. 因此, 如何提高功率超声振动系统的辐射声强并扩大声处理范围, 成

为当前亟待解决的关键问题[13-15].

过去几十年间, 压电换能器研究备受重视, 这类装置可实现电信号与机械振动之间的

双向转换[16-19]. 朗之万型压电超声换能器因其设计简单、效率高、易于加工等优点,广泛应用

于超声加工、超声清洗、水下通信, 医学超声以及无损检测等领域. 然而, 随着应用环境的

日益复杂, 朗之万型换能器也面临着一些限制与挑战,例如功率容量和辐射面积有限. 这两

个指标往往是决定换能器的效率、经济性和可接受程度的关键因素. 针对传统朗之万型换能

器及其阵列存在的问题, 研究者们也提出了很多新型超声换能器. Lin 等[20-24]建立了环形换

能器与圆柱形换能器的机电等效电路模型, 并分析了其谐振频率与结构尺寸之间的关系.

Al-Budairi 等[25]研究了锥形螺旋槽纵向-扭转复合振动压电换能器, 并基于机电等效电路法

和有限元法对换能器的机电参数进行了分析. 球形压电换能器因具备优异的三维空间声场

分布, 被认为是实现全向辐射的理想选择[26-30], 现已在压电能量收集[31]、水声探测[32, 33]及结

构健康监测[34]等领域广泛应用. Wang 等[35]设计了一种新型的球形压电陶瓷叠堆, 该结构中

两个压电陶瓷球壳粘连并保持电端并联, 可兼具发射功率与辐射面积. Wang 等[36, 37]依次完

成了单压电球壳精准模型构建到夹心式复合球壳通用理论拓展的研究递进, 解决了厚壁、功

能梯度结构压电球形换能器分析的关键问题, 如图 1（a）所示. Kim 等[38]展示了压电陶瓷

球形超声换能器的振动性能, 并探讨了压电球体的半径与厚度与频率之间的关系. Qin 等[39]

提出了一种压电球形换能器, 该换能器采用两层球形压电陶瓷堆叠结构, 其中一层用于驱

动, 另一层用于通过改变电阻来调节压电球形换能器的工作频率. 在材料方面, wang等[40]通
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过切割、灌注、三维成型、研磨及制备电极, 制作了 1-3 型球形压电陶瓷复合材料换能器, 实

现了高频宽波束发射. Zhang 等[41]将六块球面 1-3 型压电复合材料通过硅橡胶与环氧树脂封

装, 制备了高频球形全向换能器. Zhang 等[42]构建球形换能器多目标优化数学模型, 通过第

二代非支配排序遗传算法 (NSGA-II) 进行了球形换能器多目标优化设计, 如图 1（b）所示.

Zhang 等[43]提出了可应用于小型水下平台胶囊状压电换能器, 显著提升了换能器的声学探

测范围与空间覆盖性能, 如图 1（c）所示. Zhang 等[44]提出了一种纵-径复合球壳型超声换能

器, 通过理论计算、数值仿真与实验测试系统研究了其振动特性, 如图 1（d）所示.

图 1 （a）FG-sPET结构示意图[37];（b）利用 NSGA-II 计算的球形换能器结构示意图[42];（c）

胶囊状换能器结构示意图[43]; （d）纵-径复合球壳型超声换能器结构示意图[44]

Fig. 1.（a）Schematic diagram of the FG-sPET structure[37];（b）Schematic diagram of the spherical

transducer structure calculated using NSGA-II[42]; （c）Schematic diagram of the capsule-shaped

transducer structure[43]; （d）Schematic diagram of the longitudinal-diameter composite spherical

shell type ultrasonic transducer structure[44].

然而, 现有球形换能器仍面临诸多技术瓶颈: 首先, 单体球形换能器的声强与功率容量
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有限, 难以满足高强度超声需求; 其次, 传统器件一旦成型,其机电特性便难以实时调控, 限

制了其在多频场景下的适配性; 最后, 换能器与辐射介质间易产生阻抗失配, 从而制约了辐

射效率与工作带宽. 此外, 现有理论多局限于薄球壳假设, 对厚壁及复合结构的机电耦合机

制研究尚不充分, 进一步制约了性能突破.在压电变压器领域, 尽管已发展出罗森型、多层叠

堆等多种结构, 但针对球形结构的探索仍处空白, 亟需能同时实现升压与降压双向转换的

创新设计. 上述问题严重制约了球形器件在高功率、高灵敏度及复杂环境中的深入应用. 针

对上述挑战, 本文将主要介绍课题组在这方面的研究情况.

本文系统介绍了本研究组近年来在球形压电超声换能器及球形压电变压器方面的研究

进展, 主要包括级联式、叠堆式、机电性能可调式球形换能器、1-3-2 型压电复合材料换能

器以及可实现双向电压转换的球形压电陶瓷变压器. 级联式与叠堆式结构显著提升声强与

功率容量, 解决厚壁陶瓷激励难题,显著提升了传统器件的声强和功率容量; 可调式换能器

可通过外接电阻抗实时调控机电特性, 无需改变尺寸即可灵活调整谐振频率与机电耦合系

数; 1-3-2 压电复合材料设计有效解决阻抗失配问题,大幅提升辐射效率与工作带宽, 实现全

向宽带声发射, 而新型球形压电陶瓷变压器则在径向振动模式下成功兼具了升压和降压的

双向输出特性.这些研究工作不仅突破了传统球形换能器的设计局限, 也为功率超声换能器

系统的进一步创新与发展提供了重要的理论支撑与技术方案.

2 级联式和叠堆式球形压电换能器

2.1 级联式球形压电换能器

针对传统单层球形换能器在输出声强、功率容量受限, 以及厚壁压电陶瓷极化与激励困

难等方面存在的先天局限, 级联式与叠堆式结构设计突破了常规单一结构的壁垒, 为高性

能全向超声器件的研发提供了两种极为高效的创新途径. 相比于 Kim 等人[38]仅探讨单层压

电球壳半径与厚度对基础振动性能影响的研究, 在级联式换能器的设计中, 将多层金属球
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壳与压电陶瓷球壳在径向空间上进行交替复合. 这种结构在力学传递上保持串联, 在电学

输入上实现并联, 从而极大地增加了压电活性材料的总有效体积. 依托逆压电效应, 并联输

入的电信号能够高效地转化为径向全向振动. 这一构型显著弥补了传统单壳层器件辐射能

力弱、功率上限低的缺陷, 更成功实现了高强度、宽频带且完美的三维全向声辐射, 极其契

合现代大功率超声技术的应用需求.

图 2（a）与（b）分别展示了径向级联球形压电换能器的整体结构与径向剖面. 该器件

由内、中、外三层同心金属球壳（M）以及夹于其间的两层压电陶瓷球壳（P）构成. 金属

球壳的内外半径由内至外依次设定为 R0、R1、R2、R3、R4和 R5；两层压电陶瓷球壳的内外

半径则分别为 R1、R2与 R3、R4. 在结构上, 该换能器可等效为两个在机械端串联、电端并联

的径向夹心式压电球形换能器. 当外部超声发生器将电信号施加于压电陶瓷层时, 器件能

够产生全向声辐射. 特别地, 当激励频率与换能器的共振频率一致时, 其径向振动振幅达到

极值. 由于两个压电球壳由同一电信号并联激励, 换能器的整体输入电功率得以显著提升.

为揭示共振与反共振频率同基础几何尺寸之间的内在联系, 构建了综合考虑机械损耗、介电

损耗及负载机械阻抗的机电等效电路模型, 如图 2（c）所示, 以分析换能器的机电特性. 图

中网络 1、3、5分别对应内、中、外层金属球壳, 网络 2、4则对应内、外层压电陶瓷球壳；

Vi 为系统的输入电压.



6

图 2 （a）径向级联球形压电换能器结构示意图;（b）级联球形压电换能器的径向剖面图;（c）

径向级联球形压电换能器的机电等效电路[45]

Fig. 2. （a） Schematic diagram of the radial cascaded spherical piezoelectric transducer structure;

（b） Radial cross-sectional view of the cascaded spherical piezoelectric transducer; （c）The

electromechanical equivalent circuit of the radial cascaded spherical piezoelectric transducer[45].

由图 2（c）可知, 径向级联球面压电换能器的输入电阻抗 eZ 可按下式求得：
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mr1
e1 2

mr1 mr1 01 5

.
( )

e

e

Z R
Z

Z R jwZ C n


 
(2)

mr2 1
e2 2

mr2 1 mr2 02 2

.
( )

e

e

Z R
Z

Z R jwZ C N


 
(3)

   
 

1

2
n1 n5 n1 n4

mr1
n1 n5 2 5 n1

.
/

n
Z Z Z Z Z

Z
Z Z N n Z
  


 

(4)

   
 

1

2
n1 n5 n1 n4

mr2
n1 n4 5 2 n1

.
/

n
Z Z Z Z Z

Z
Z Z n N Z
  


 

(5)

式中 eR 和 1eR 分别为内外球形压电陶瓷壳的介质损耗. 可得径向级联球面压电换能器的

共振频率方程、反共振频率方程以及有效机电耦合系数为：
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2 21 / .eff r aK f f  (8)

式中 rf 和 af 分别为级联球面压电换能器的共振、反共振频率. 对于给定的径向级联球面

压电换能器的材料参数和几何尺寸, 可以得到不同振动模式下的共振和反共振频率.

径向级联球形压电换能器的几何尺寸为 R0 = 11 mm、R1 = 13 mm、R2 = 15 mm、R3 = 17 mm、

R4 = 19 mm和 R5 = 21 mm. 采用有限元法（FEM）仿真软件以及机电等效电路模型（EECM）,

分析其的导纳特性及一阶、二阶振动模式, 结果如图 3（a）所示. 从图中可以看出, 由机电等

效电路模型得出的级联球形换能器的一阶和二阶共振频率和反共振频率分别为 72688 Hz、

78235 Hz、267522 Hz和 282616 Hz. 有限元法计算的一阶和二阶共振频率和反共振频率分别

为 72730 Hz、78079 Hz、267710 Hz和 282180 Hz. 有限元法得出的导纳与等效电路法计算的

结果十分吻合. 为了深入探究径向级联球形压电换能器的性能, 在固定相关损耗及外部负载

参数、保持其他几何尺寸不变的情况下, 分析内、外压电陶瓷壳厚度 d1、d2对换能器性能的

影响. 图 3（b）和（c）为第一模态的共振频率和反共振频率与内外压电陶瓷壳厚度的关系.

当参数 d1、d2增加时, 共振频率和反共振频率均呈下降趋势.
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图 3 （a）级联式球形换能器理论分析与数值模拟的导纳图和一阶及二阶振动模态; （b）第

一模态的共振频率和反共振频率与内压电陶瓷壳厚度的关系; （c） 第一模态的共振频率和

反共振频率与外压电陶瓷壳厚度的关系[45].

Fig. 3.（ a）The impedance diagram and the first and second vibration modes of the cascaded

spherical transducer theory analysis and numerical simulation;（b）The relationship between the

resonant frequency and anti-resonant frequency of the first mode and the thickness of the internal

piezoelectric ceramic shell; （c）The relationship between the resonant frequency and anti-resonant

frequency of the first mode and the thickness of the external piezoelectric ceramic shell[45].

为验证理论分析的准确性, 制备了金属球壳与压电陶瓷半球壳的实验样品，如图 4（a）

所示. 在装配过程中, 采用导电胶连接电极, 环氧树脂进行粘结封装. 图 4（b）和（c）为采

用激光测振仪输出扫频激励信号以及测量得到换能器球面的振动位移频响曲线, 其中 69478

Hz 处的位移峰值对应器件的一阶共振频率. 此外, 利用 Polytec PSV-400 激光扫描头获取了

该频率下输出端表面的实测振动位移分布，如图 4（d）所示. 实验测得的共振频率与理论

预测结果具有良好的一致性, 有力证明了前述级联球形压电换能器理论模型的正确性.
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图 4 （a）金属和陶瓷半球壳的实验样品; （b）实验装置; （c）振动位移频率响应; （d）

一阶共振频率下的振动位移分布[45].

Fig. 4. （a）Experimental samples of metal and ceramic hemispherical shells; （b）Experimental

setup; （ c） Frequency response of vibration displacement; （ d） Distribution of vibration

displacement at the first-order resonant frequency[45].

2.2 叠堆式球形压电换能器

针对传统厚壁压电陶瓷球壳在制备时极化不均, 以及在实际工作时面临高驱动电压和

难以稳定激励等核心痛点, 尽管 Wang 等人[28]此前推进了夹心式复合球壳的通用理论, Qin

等人[30]也曾提出利用双层陶瓷堆叠以调控频率的设想, 但叠堆式的设计给出了解决高压驱

动与大功率输出瓶颈的绝佳解决方案. 该设计巧妙地将两层极化方向截然相反的压电陶瓷

球壳在径向上直接叠堆, 并将其紧密夹持在内外金属球壳之间. 这种独特的夹心构型使得

两层压电陶瓷在电学上形成并联激励, 大幅降低了整体的等效电阻抗和所需的驱动电压;

而在力学输出上则保持串联叠加, 实现了径向振动位移的有效放大. 通过这种精巧的叠堆

机制, 换能器不仅彻底打破了压电陶瓷在制造工艺上的厚度限制, 在较低的工作电压下便

成倍提升了系统的声源级与辐射功率.

图 5（a）和（b）分别展示了叠堆式球形换能器的整体结构图和径向剖面图. 该换能器

由内外两层球形金属壳（图中呈灰色）以及夹于其间的两层压电陶瓷壳组成. 其中, 压电陶

瓷材料为 PZT-4, 金属球壳材质为铝. 内层（绿色）与外层（蓝色）压电陶瓷壳的极化方向

分别向内与向外. 这种新型夹心式结构能显著增强换能器的振动能力; 在相同几何尺寸与

电激励条件下, 其振动性能较传统夹心式球形换能器有显著提升. 为验证结构设计的优越

性, 将改进后的叠堆式球形换能器与传统单层球形换能器的电阻抗与径向位移进行了对比

分析. 模型选取的几何尺寸为：r1 = 11 mm, r2 = 13 mm, r3 = 15 mm, r4 = 17 mm, r5 = 19 mm;
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计算得出其共振频率为 73466 Hz, 反共振频率为 80589 Hz. 图 5（c）和（d）分别对比了传

统式（单层压电陶瓷壳）与叠堆式夹心球形换能器的电阻抗和径向位移随频率的变化关系.

由图可知, 叠堆式换能器的电阻抗显著减小；在一阶共振频率下, 其电阻抗较传统结构减少

了 84%. 这主要是因为两层压电陶瓷球壳在电学上形成并联, 从而大幅降低了系统整体的等

效电阻抗. 同时, 叠堆式换能器的径向位移也明显优于传统结构；在一阶共振频率下, 其径

向位移达到了传统夹心式球形换能器的 1.26 倍. 其内在机制在于：在恒压源驱动下, 系统等

效电阻抗越小, 产生的驱动电流越大, 进而激发更大的振动位移[46].

图 5 （a）叠堆式球形换能器的结构示意图; （b）叠堆式球形换能器的径向剖面图; （c）

传统式和叠堆式夹心球形换能器的电阻抗与频率的变化关系; （d）传统式和叠堆式夹心球形

换能器的径向位移与频率的变化关系[46].

Fig. 5. （a） Structural schematic diagram of the stacked spherical transducer; （b）Radial section

view of the stacked spherical transducer; （c）The relationship between impedance and frequency
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for traditional and stacked sandwich spherical transducers; （d）The relationship between radial

displacement and frequency for traditional and stacked sandwich spherical transducers[46].

3 性能可调的球形换能器与压电复合材料超声换能器

3.1 性能可调的球形换能器

随着水声工程与医学超声等前沿领域对复杂声场环境适应性要求的不断攀升, 传统单

一纯陶瓷实体或机电特性完全固化的换能器局限性日益凸显, 其难以在多变的介质负载中

保持高效的声能传递. 在性能可调设计方面, 相比于Qin等人[30]此前仅探讨通过改变单一电

阻来微调双层陶瓷堆叠换能器工作频率的初步尝试, 本研究组提出了一种更为系统且完备

的双层压电陶瓷与三层金属球壳复合结构. 该设计在完全不改变器件基础几何尺寸的前提

下, 创新性地构建了“内激外调”与“外激内调”两种高自由度的协同电控模式. 通过在外

部调谐回路中全面引入不同阻抗元件, 器件能够利用逆压电效应与外部负载的耦合主动干

预系统的总等效阻抗. 这种机制实现了对换能器机电响应的实时、宽频带精准动态干预, 彻

底解决了传统器件一旦成型便频带狭窄、难以适配多频段复杂应用场景的核心痛点.

图 6（a）展示了该可调谐结构的示意图, 该设计的核心创新在于: 在压电陶瓷壳内外表

面集成附加电路, 并引入外部阻抗 Ze（如电阻、电感、电容等）, 以实现性能的动态调控. 图

6（b）和（c）分别定义了两种工作模式：模式 1（内层激励、外层调谐）与模式 2（外层激

励、内层调谐）. 其调控机理为: 当无源压电陶瓷壳接入阻抗负载时, 逆压电效应将改变其

转换机械阻抗, 进而重塑整体换能器的输入电阻抗, 最终实现对共振频率、反共振频率及有

效机电耦合系数的主动调控[47]. 为探究外部阻抗对器件性能的具体影响, 图 6（d）呈现了模

式 1 下, 共振与反共振频率随外接电阻、电感及电容变化的响应规律. 当外接电阻增大时,

共振与反共振频率均呈上升趋势; 其中, 频率在低阻值区间变化显著, 而在高阻值区间则趋

于饱和. 随着外接电感的增加, 共振频率、反共振频率及有效机电耦合系数均单调递减. 特
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别地, 在模式 1的有限元仿真中, 共振频率可从 72730 Hz大幅下移至 42928 Hz, 展现出优异

的宽频调谐能力. 当外接电容增大时, 共振与反共振频率同样降低, 但有效机电耦合系数却

随之增大; 这主要归因于电容的改变重构了换能器的转换机械阻抗与输入电阻抗. 从等效

电路角度理解, 外部阻抗元件的接入与器件固有的等效阻抗相叠加, 构成了全新的“总等效

阻抗”. 系统的谐振点必然随外接阻抗参数的变化而偏移, 这正是该可调谐换能器实现主动

重构的根本物理机制.

图 6 （a）可调谐球形压电换能器的结构示意图; （b）内激外谐; （c）外激内谐; （d）模式

1的共振/反共振频率与电阻、电感、电容之间的关系[47]

Fig. 6.（a）Schematic diagram of the tunable spherical piezoelectric transducer; （b） Internal

excitation, external resonance; （c）External excitation, internal resonance；（d）The resonant

frequencies of case 1 and their relationship with resistance, inductance, and capacitance[47].

图 7（a）展示了所制备的金属与压电陶瓷半球壳部件及最终组装样机, 样机的几何尺寸

与理论模型保持一致. 阻抗特性的测量采用 WK6500B 精密阻抗分析仪（图 7（b））. 图 7

（c）给出了外接电阻为 0 Ω时, 模式 1下输入电阻抗模量随频率变化的模拟与实验对比曲线.
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值得注意的是, 在粘贴两个压电陶瓷半球时用的环氧树脂胶，这是为了避免内外电极的导通.

在粘贴压电陶瓷球壳和金属球壳时用的是导电胶. 实验中通过专用夹具来夹紧两个压电陶

瓷以及金属球壳, 以确保压电陶瓷球壳和金属球壳之间没有小气泡. 样品制备过程中的装

配误差和实验材料参数的差异, 是构成模拟与实验结果间误差的主要来源.

图 7 （a）金属和压电陶瓷半球形外壳及实验样品; （b）测量所得装置的实验装置; （c）模

拟结果和实验结果的输入电阻抗模量的频率依赖性[47].

Fig 7.（a）Metal and piezoelectric ceramic hemispherical casings and experimental samples; （b）

Experimental apparatus for the measured device; （ c） Frequency dependence of the input

impedance modulus of the simulation results and experimental results[47].

3.2 压电复合材料超声换能器

在复合材料设计领域, 不同于 Kim 等人[29]主要侧重于纯压电陶瓷球壳几何尺寸的常规

探讨或基础物理堆叠, 针对纯陶瓷材料声阻抗过高的固有缺陷, 本节介绍了课题组提出的

1-3-2 型压电复合材料球形换能器. 这种精密的复合结构将 1-3 型压电复合层与纯陶瓷基层

在三维曲面上完美融合, 巧妙地引入了低声阻抗的高分子聚合物以替代部分高刚度陶瓷柱,
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从而大幅降低了系统整体的等效刚度与声阻抗. 通过严谨的机电等效电路与有限元分析证

实, 该换能器在稳定的一阶呼吸振动模式下不仅实现了完美的无盲区全向辐射, 还有效抑

制了高次干扰模态. 其较低的机械品质因子使得系统的谐振工作带宽远超传统纯压电陶瓷

球形器件, 不仅实现了靶向辐射介质的完美阻抗匹配, 更在宏观上实现了机电转换性能与

声频辐射效率的跨越式提升.

图 8（a）展示了一种基于压电复合材料的全向宽带球形换能器, 整体结构由 6个相同的、

具有球面曲率的 1-3-2 型压电复合材料拼接组成. 图 8（b）和（c）分别展示了该换能器六

分之一结构的放大视图及其基本单元构型. 该复合材料分为两层：外层为 1-3 型压电复合

材料（其中紫色代表环氧树脂, 棕色代表压电陶瓷柱）, 内层为同样具备球面曲率的整块方

形压电陶瓷；两层在水平和垂直方向上均顺应球面呈现 90°的弯曲弧度. 在几何尺寸上, 内

层的内外半径分别为 r1和 r2, 外层的内外半径分别为 r2和 r3；外层压电陶瓷柱的半径为R, 高

度为 r3-r2. 电学与力学配置方面, 内、外层压电陶瓷采用反向极化, 并在电端并联、机械端

串联. 内外层结构通过粘接成型；得益于整体结构的高度对称性, 拼接而成的 6个组件在工

作时表现出高度一致的振动幅值与相位[48]. 图 8（d）展示了有效机电耦合系数与共振/反共

振频率随内半径 r1的变化规律. 由图可知：在其他几何尺寸保持不变的前提下, 当 r1增大时,

器件的径向总厚度减小, 导致共振与反共振频率降低, 而有效机电耦合系数则相应增大. 图

8（e）进一步给出了内半径分别为 33 mm 和 36 mm 时, 器件在 24164 Hz 与 21691 Hz 频率

下的振动模态. 另外, 图 8（f）展示了有效机电耦合系数与共振/反共振频率随外半径 r3的

变化规律. 在其他几何尺寸固定时, 随着 r3的增大, 共振与反共振频率同样呈现减小趋势,

而有效机电耦合系数增大. 图 8（g）则呈现了外半径分别为 39 mm 和 44 mm 时, 器件在

24338 Hz 与 20685 Hz 频率下的对应振动模态. 总体而言, 无论是增加内半径 r1还是增加外

半径 r3, 器件的有效机电耦合系数与共振/反共振频率均表现出高度一致的变化趋势.
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图 8（a） 1-3-2-PCST结构图;（b）六分之一 1-3-2-PCST的放大结构;（c）小单元构型; （d）

有效机电耦合系数与共振/反共振频率随内半径 r1的变化规律; （e）r1= 33 mm, fr= 24109 Hz

和 r1= 36 mm, fr= 21609 Hz的振动模态; （f）有效机电耦合系数与共振/反共振频率随内半径

r3的变化规律; （g） r1= 39 mm, fr= 24368 Hz和 r1= 44 mm, fr= 20813 Hz的振动模态.[48]

Fig. 8.（a）1-3-2-PCSTstructure diagram;（b） Enlarged structure of one-sixth 1-3-2-PCST; （c）

Small unit configuration;（ d） The variation laws of the effective electromechanical coupling

coefficient and the resonant/anti-resonant frequencies with the inner radius r1;（e）Vibration modes

with r1 = 33 mm, fr = 24109 Hz and r1 = 36 mm, fr = 21609 Hz; （f）The variation laws of the

effective electromechanical coupling coefficient and the resonant/anti-resonant frequencies with the

inner radius r3; （g）Vibration modes with r1 = 39 mm, fr = 24368 Hz and r1 = 44 mm, fr = 20813

Hz[48].



16

4 新型球形压电变压器

随着电子技术发展, 大量设备需要升降压电源, 压电变压器凭借逆压电或压电效应实现

电压转换, 被广泛应用. 现有研究已发展出 Rosen型、厚度振动型、径向振动型、多层堆叠型

等多种结构. Rosen型变压器为长条状陶瓷结构, 具备 kV级高压增益与 90%以上的转换效率,

主要应用于高压电源与 LCD 背光驱动, 但其体积偏大、工作频率处于 kHz 级, 限制了小型

化与高频场景的适配性. 厚度振动型变压器结构紧凑、高频兼容性好, 适用于微型化设备与无

线能量传输系统, 但功率容量有限, 散热性能不足.径向振动型（圆盘或环形）变压器结构简

单, 适配中低压转换与超声发生器, 但其功率输出与工作带宽均存在明显瓶颈. 多层堆叠型

变压器通过多陶瓷层结构实现了高功率密度与灵活电压输出, 适用于大功率工业设备与能量

采集场景, 但设计复杂度高, 易出现层间脱粘失效问题. 径向振动型（球壳）变压器采用球形

壳结构, 支持升压与降压双模式输出, 适配便携电子充电器, 但其对制造加工精度要求极高.

但径向振动球形压电陶瓷变压器（SPCT）尚未被系统研究, 针对便携电子充电器等应用对器

件同时实现升压与降压输出的需求, 提出一种由三层同心金属球壳与两层径向极化压电陶瓷

球壳组成的新型球形压电陶瓷变压器.

图 9（a）为新型球形压电陶瓷变压器的结构示意图. 图 9（b）为该器件横截面视角下的

工作电路, 其中内、外层压电陶瓷壳分别被设定为能量传输系统的输入端与输出端. 具体而言,

输入端连接电信号发生器, 输出端连接负载电阻. 其工作机制如下：输入端利用逆压电效应将

电能转化为径向机械振动, 该振动经中间金属壳传递至输出端后, 输出端再通过正压电效应

将机械能重新转化为电能, 从而实现电压转换. 最终的输出电压与功率可通过调节外部负载

进行调制[49]. 为全面评估新型球形压电陶瓷变压器在实际工作环境下的动态输出特性, 图 9

（c）-（f）分别详细展示了外部负载电阻对系统共振频率、反共振频率、有效机电耦合系

数、电压增益及功率增益的调控规律. 外部负载的改变显著重塑了系统的电学边界条件: 随
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着负载电阻的增加, 器件逐渐从近似短路状态向开路状态过渡, 系统等效刚度随之增加, 从

而导致共振频率与反共振频率在初始阶段迅速上升. 值得注意的是, 当电负载电阻达到一

定阈值后, 系统逐渐逼近完全开路边界, 一阶共振频率、反共振频率以及有效机电耦合系数

的变化率随之逐渐衰减并最终趋于饱和稳定状态. 此外, 在电压传输特性方面, 当负载电阻

相对较小时, 外部负载在总阻抗中占据主导, 不同内在损耗条件对电压增益增长率的影响

微乎其微, 曲线基本重合；然而, 随着负载电阻的进一步大幅增大, 系统内阻的压降效应凸

显, 不同机械与介电损耗条件下的电压增益差异逐渐显现并持续扩大. 最后, 就核心的功率

传输效率而言, 功率增益曲线呈现出典型的先增后降特征；当负载电阻为 200 Ω时, 系统实

现了最佳阻抗匹配, 功率增益达到峰值, 随后由于严重失配而呈下降趋势. 这一最佳负载阻

抗的确定, 为球形压电变压器在实际电路中的适配与应用提供了关键的设计准则.

图 9 （a）SPCT结构示意图; （b）输入、输出方向相反极化的球形压电陶瓷壳截面视图中的

工作电路; （c）负载电阻对 SPCT共振和反谐振频率的影响; （d）负载电阻对 SPCT有效机

电耦合系数的影响; （e）负载电阻对 SPCT电压增益的影响; （f）负载电阻对 SPCT功率增

益的影响.[49]
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Fig. 9.（a）Schematic diagram of the SPCT structure;（b）Working circuit in the cross-sectional

view of the spherical piezoelectric ceramic shell with opposite polarized input and output directions;

（c）The influence of the load resistance on the resonance and anti-resonance frequencies of SPCT;

（d）The influence of the load resistance on the effective electromechanical coupling coefficient of

SPCT; （e） The influence of the load resistance on the voltage gain of SPCT; （f） The influence

of the load resistance on the power gain of SPCT.

图 10（a）展示了测量球形压电变压器性能的实验平台：采用 RIGOL DG1022U 函数发

生器提供激励信号, 并利用两台 Agilent 34401-A 数字万用表分别监测输入与输出电压. 图

10（b）和（c）分别对比了 SPCT 电压增益与功率增益的理论分析、数值模拟及实验测量结

果. 在实验环节, 函数发生器的单频信号固定为 71596 Hz, 负载电阻设定为 300 Ω; 作为对

比, 理论计算与数值模拟得出的谐振频率分别74516 Hz和75453 Hz. 实验结果表明, 电压增

益随负载电阻增大而增速放缓并最终趋于饱和; 功率增益则在负载为 125 Ω时达到峰值, 整

体实测趋势与理论和模拟结果高度吻合.

图 10 （a）测量电压增益的实验装置; （b）电压增益; （c）功率增益[49]

Fig. 10. （a） Experimental Setup for Measuring Voltage Gain; （b） Voltage Gain; （c） Power

Gain .
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5 结论

本文对近几十年来压电球形换能器及压电变压器的基本理论及相关研究进展进行了综述,

并系统介绍了本研究组近年来在球形压电超声换能器及球形压电变压器方面的工作. 针对传

统球形压电换能器声强受限、阻抗失配及特性固化等瓶颈, 本课题组提出了四种球形换能器

结构及一种新型球形压电变压器. 级联式与叠堆式结构大幅提升了功率容量与能量转换效率,

其中叠堆式等效阻抗较传统结构降低 84%, 径向位移提升 1.26倍. 频率可调式设计通过外接

电学负载实现了 73~76 kHz范围内的稳定灵活调频. 1-3-2 型复合材料换能器显著优化了水下

的声辐射特性与声阻抗匹配. 球形压电变压器实现了升压与降压的双向输出, 为便携式设备

与无线电能传输提供了新方案. 面对下一代大功率、宽频带及极端环境应用需求, 球形压电换

能器的未来发展应跳出纯力学结构的改良, 向智能化和微纳化方向演进. 在后续的研究中,球

形换能器将向着“感知-计算-驱动”一体化系统发展, 这类器件在水下声通信、医学超声以及结

构健康监测领域等领域具有潜在的应用价值.
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Research progress on the new type of spherical piezoelectric

ultrasonic transducer and transformer*

REN LiuNa, TANG YiFan†, and Lin ShuYu†

(Shaanxi Provincial Key Laboratory of Ultrasound, School of Physics and Information Technology,

Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China)

As a core component in ultrasonic vibration systems, piezoelectric transducers play a crucial role in various

application scenarios. Although spherical transducers have high application value in fields such as underwater

acoustics and structural health monitoring due to their perfect three-dimensional omnidirectional radiation

characteristics, traditional structures generally face many technical bottlenecks: limited sound intensity and power

capacity, fixed and unadjustable electromechanical characteristics after the device is formed, and severe acoustic

impedance mismatch with the radiation medium. To break through these limitations, this paper systematically reviews

the latest research progress on novel spherical piezoelectric ultrasonic transducers and piezoelectric transformers,

focusing on representative structural innovation work. First, a cascaded spherical transducer structure is introduced,

which alternately composites metal spherical shells and piezoelectric ceramic spherical shells in radial space,

effectively increasing the total effective volume of piezoelectric active materials and achieving high-intensity,

wideband, and perfect three-dimensional omnidirectional acoustic radiation. Second, a stacked spherical transducer is

introduced, which radially stacks two piezoelectric ceramic spherical shells with opposite polarization directions and

sandwiches them between metal layers to overcome the excitation difficulty of thick-walled piezoelectric ceramics;

compared with the traditional structure, this configuration drastically reduces the first-order equivalent electrical

impedance of the system by 84%, while increasing the radial vibration displacement to 1.26 times that of the

traditional sandwich spherical transducer. Third, an electromechanically tunable spherical transducer is introduced.

Without changing the basic geometric dimensions of the device at all, the design dynamically reconstructs the total

equivalent impedance of the system through external electrical loads such as resistors, inductors, and capacitors,

successfully achieving a wide range of frequency tuning capability and significantly broadening the operating

bandwidth of the transducer. Fourth, a spherical transducer based on 1-3-2 type piezoelectric composite material is

introduced. This design effectively solves the impedance mismatch bottleneck by introducing

low-acoustic-impedance high-molecular polymers into the spherical shell structure, which not only effectively

suppresses interference modes but also significantly improves the acoustic radiation efficiency of the system. Fifth, a

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 12574498, 12404532).
† Corresponding authors. E-mail: tangyifan@snnu.edu.cn; sylin@snnu.edu.cn

mailto:tangyifan@snnu.edu.cn
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novel spherical piezoelectric ceramic transformer (SPCT) operating in the radial vibration mode is introduced, which

fills the blank in the research field of spherical transformers by realizing bidirectional voltage conversion with both

step-up and step-down outputs and optimized power gain. Ultimately, this review demonstrates that these structural

innovations effectively break through the performance limits of traditional piezoelectric ultrasonic devices; in

addition, this paper also prospects the future development trend of piezoelectric transducers evolving toward

intelligent "sensing-computing-driving" integrated systems and micro-nano structures, providing a solid theoretical

foundation and technical paradigm for the innovation and development of a new generation of advanced ultrasonic

vibration systems.

Keywords: spherical piezoelectric ultrasonic transducer, cascaded structure, adjustable electromechanical

performance, 1-3-2 piezoelectric composite material, bidirectional voltage conversion

PACS: 43.30.Jx, 43.35.−c, 43.35.Zc
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