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大尺寸压电超声换能器的耦合振动会导致其辐射面纵向位移振幅的平均值较小, 振幅分布不均匀, 严重

影响系统的性能和可靠性. 为了改善大尺寸超声振动系统性能, 可利用二维孔/槽型近周期声子晶体结构对

横向振动进行抑制, 但在对横向振动抑制的同时, 该结构会对换能器机械强度和工作带宽等性能参数造成不

利的影响. 针对这一问题, 本文提出利用管柱型近周期声子晶体点缺陷结构对大尺寸夹心式纵振压电陶瓷换

能器进行优化的新思路. 该方法不仅可以利用构造的固/气二维近周期声子晶体结构的点缺陷模式, 获得极

低的能量损耗, 有效提高系统辐射面的纵向位移振幅和振幅分布均匀度; 也可以利用管柱结构中的双环形孔

增强声波的多重散射, 使得换能器在管柱柱高较低的条件下产生禁带, 在有效抑制横向振动的同时, 大幅拓

宽换能器系统的工作带宽, 增强系统的稳定性和机械强度, 降低加工成本. 仿真结果证明了优化的有效性.
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 1   引　言

近周期声子晶体结构 [1](有限尺寸的周期性结

构或者一些具有细小不完整性的周期性结构, 比如

缺陷、层厚渐变和起伏等)是目前新材料发展前沿

领域的研究热点. 该类结构最突出的特点是其功能

的可设计性, 即通过求解声波在近周期声子晶体结

构中的波动方程, 可以人为设计声子带隙 [2−9], 以

实现对带隙范围内特定声波的抑制. 通过在结构中

有针对性地引入各种缺陷 [10−15](点缺陷、线缺陷或

面缺陷等), 使得声波能量被局域在人为设计的缺

陷处或者沿所设计的缺陷传播, 形成缺陷模式. 该

模式通常具备极高的 Q 值 (Q 为品质因数), 能量

损耗较低且响应度高.

近周期声子晶体结构的带隙和缺陷特性使其

在滤波器、声波导、减震隔振和功率超声等领域具

有较高的应用价值. 例如, 在功率超声领域, 通常

采用增大超声振动系统辐射面的面积来获得大功

率超声, 但受泊松效应 [16−20] 的影响, 大尺寸超声

振动系统会产生严重的横向振动. 图 1(a)为大尺

寸夹心式纵振压电陶瓷超声换能器 (超声能量沿

图 1所示的 Z 轴传播, 其结构尺寸和材料属性参

数见表 1), 利用仿真软件模拟其振动特性, 得到如

图 1(b)所示的振型图以及如图 2所示的纵向位移

振幅分布图 (前辐射面上任一直径处).

从图 1和图 2可以看出, 受泊松效应的影响,

大尺寸压电换能器产生了强烈的耦合振动 , 从

而导致其前辐射面的振幅分布呈现出中心小边

缘大的现象 (纵向位移振幅绝对值变化范围为
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0.1039—0.2423 µm). 根据
 

Aave =
1

n

n∑
i=1

Ai, (1)

可求得大尺寸换能器辐射面的纵向位移振幅平均

值 Aave = 0.1544 µm. 根据
 

Dn=

{
1− max(amplitude)−min(amplitude)

average(amplitude)

}
×100%,

(2)

可求得换能器辐射面的纵向位移振幅分布均匀度

Dn = 10.38%.

从计算结果可以明显看出, 大尺寸压电超声换

能器的耦合振动不仅导致辐射面纵向位移振幅的

平均值较小, 且振幅分布非常不均匀, 严重影响系

统的性能和可靠性, 因此, 必须对大尺寸超声振动

系统中的横向振动进行有效抑制和衰减. 为了改善

大尺寸超声振动系统性能, 研究人员利用二维孔/

槽型近周期声子晶体结构 [21−29] 的带隙特性对耦合

振动进行抑制, 相关研究成果能在一定程度上抑制

系统的横向振动, 提高系统辐射面的位移振幅分布

均匀度, 但改善效果有限. 为了更好地提高系统辐射

面的纵向位移振幅和振幅分布均匀度, 研究人员 [30]

利用可以获得较高 Q 值的点缺陷结构对大尺寸超

声振动系统进行了优化, 但研究结果 [31,32] 证明, 二

维孔/槽型结构的填充率 (散射体体积与基体体积

之比)越高, 对横向振动的抑制效果越好 (孔径/槽

尺寸越大, 越有利于拓宽带隙宽度), 但是大的孔径/

槽尺寸会大幅降低系统的机械强度. 另外, 由品质

因数 Q 值为中心频率与带宽之比可知, 品质因数

越高, 系统带宽反而降低, 如何在获得高 Q 值的同

时, 拓宽系统的工作带宽, 是功率超声领域亟待解

决的难点.

 2   大尺寸夹心式纵振压电陶瓷超声
换能器的优化设计

柱型声子晶体结构 [10,33−35] 的提出, 解决了孔/

槽型近周期声子晶体结构需要高的填充比, 对结构

尺寸精度要求高的加工难题. 研究表明, 柱体越高,
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图 1    大尺寸夹心式纵振压电陶瓷超声换能器的结构 (a)和振型图 (b)

Fig. 1. (a) Structure and (b) vibration mode diagram of large-dimension sandwich longitudinal vibration piezoelectric ceramic ultra-

sonic transducer. 

表 1    换能器的结构尺寸和材料属性参数
Table 1.    Structural size and material property parameters of the transducer.

部件 材料属性 形状 外/大端半径/mm 内/小端半径/mm 高度/mm

前盖板 Aluminum 6063-T83 圆锥 50 31 35

压电陶瓷片(两片) PZT-4 等截面圆环 30 7 8

后盖板 Steel AISI 4340 等截面圆柱 31 31 30
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图 2    纵向位移振幅分布图

Fig. 2. Longitudinal  displacement  amplitude  distribution

diagram. 
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越有利于拓宽柱型声子晶体结构的带宽, 但是柱体

的增高, 容易导致柱式结构断裂, 增加了柱型声子

晶体结构的不稳定性. 为了既具备孔/槽型结构材

料组成单一, 制作工艺简单, 成本低的优点, 又具

备柱型结构设计灵活, 对结构的尺寸精度要求较低

的优点, 研究人员提出利用管柱型 [36] 近周期声子

晶体点缺陷结构对大尺寸夹心式纵振压电陶瓷换

能器进行优化的新思路. 该方法不仅可以利用构造

在 Aluminum 6063-T83/空气即固/气二维近周期

声子晶体结构中的点缺陷模式, 获得极低的能量损

耗 (由于固体基体材料和空气的声阻抗差异较大,

声波能量反射率高, 向空气的辐射小, 尤其当声波

为高频声波时, 其能量损耗可以忽略不计), 有效提

高系统辐射面的纵向位移振幅和振幅分布均匀度;

也可以利用管柱结构中的双环形孔增强声波的多

重散射, 使换能器在管柱较低的条件下也能产生禁

带, 在有效抑制横向振动的同时, 大幅拓宽换能器

系统的工作带宽, 增强系统的稳定性和机械强度,

降低加工成本.

 2.1    管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的
大尺寸纵振压电超声换能器的设计

管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的大尺寸

压电超声换能器的结构和材料属性参数与未优化

的换能器保持相同, 只是在图 1所示的前盖板上,

加工如图 3所示的 Aluminum 6063-T83/空气管

柱型近周期声子晶体结构 (平行于 Z 轴、横截面在

XY 平面内). 近周期声子晶体原胞呈正方晶格周

期排列, 晶格常数为 a, 管柱的内、外半径分别为

r1 和 r2, 最外层空气圆柱孔的半径为 R.

为了获得具有较高品质因数的点缺陷模式, 去

除图 3的中心原胞的铝质管柱结构, 采用 3×3的

超原胞, 晶格常数由 a 变化为 3a, 其几何模型如

图 4所示. 优化后的管柱型近周期声子晶体点缺陷

结构的大尺寸压电超声换能器的前盖板如图 5

所示, h 为基体的高度, h1 为管柱和空气圆柱孔的

高度.

图 3—图 5中, 结构参数分别设为: 单原胞晶格

常数 a = 14 mm, 即超原胞晶格常数 3a = 42 mm,

管柱的内半径 r1 = 2.5 mm, 外半径 r2 = 3 mm,

最外层空气圆柱孔的半径 R = 7 mm, 前盖板的高度

h = 35 mm, 管柱和空气圆柱孔的高度 h1 = 20 mm.

采用有限元分析软件对管柱型近周期声子晶体点

缺陷结构的带隙进行仿真计算 (对于有限尺寸的近

周期声子晶体结构, 一般通过有限元法计算其激励

和响应的加速度幅频响应曲线来获得结构的振动

传输特性, 进而判断结构是否存在带隙、带隙宽度

及位置等属性), 获得如图 6所示的加速度幅频响

应曲线, 图中加速度幅值小于 1的衰减区对应的频

率范围, 即管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的前

盖板在横向的振动带隙.
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图 3    管柱型近周期声子晶体结构几何模型

Fig. 3. Geometric  model  of  tubular  near-periodic  phononic

crystal structure. 
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图 4    管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的几何模型

Fig. 4. Geometric model  of  point  defect  structure  in   tubu-

lar near-periodic phononic crystals. 

 


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图  5    管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的大尺寸压电

超声换能器的前盖板

Fig. 5. Front cover plate of large-dimension piezoelectric ul-

trasonic  transducer  with  tubular  near-periodic  phononic

crystal point defect structure. 
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从图 6可以看出, 管柱型近周期声子晶体点缺

陷结构的前盖板在 4.8—13.2 kHz, 15.4—21.6 kHz,

22.1—22.8 kHz等附近均存在横向带隙. 本设计所

研究的换能器工作在 20 kHz附近, 因此, 理论上

可以实现对换能器谐振频率 20 kHz附近横向振动

的抑制, 使换能器的振动模态更加单一. 为验证本

设计是否有效, 在有限元仿真软件中构建了管柱型

近周期声子晶体点缺陷结构的大尺寸压电超声换

能器的模型, 进而分析模型的振动特性, 得到如图 7

所示的振型图和辐射面位移分布云图.

为了更直观地观察到管柱型近周期声子晶体

点缺陷结构对大尺寸压电超声换能器性能的改善

程度, 针对未优化的换能器 (图 1)和管柱型近周期

声子晶体点缺陷结构的换能器 (图 7), 计算二者前

盖板辐射面上任意直径处的纵向位移振幅和振幅

分布对比情况, 结果如图 8所示.

由图 8可知, 管柱型近周期声子晶体点缺陷结

构的大尺寸压电超声换能器的前盖板辐射面上纵

向位移振幅绝对值变化范围为 0.1976—0.2044 µm,
由 (1)式和 (2)式可求出, 管柱型近周期声子晶体

点缺陷结构的大尺寸压电超声换能器的辐射面的

纵向位移振幅平均值 Aave管柱 = 0.2003 µm, 振幅

分布均匀度 Dn管柱  = 96.60%.  由第 1节可知 ,

Aave未优化 = 0.1544 µm, 即 Aave管柱/Aave未优化 =

0.2003/0.1544 = 1.2973 µm, Dn未优化 = 10.38%,

即 Dn管柱/Dn未优化 = 96.60%/10.38% = 9.3064. 从

上述计算结果可以明显看出, 管柱型近周期声子晶

体点缺陷结构对大尺寸压电超声换能器辐射面的

纵向位移振幅分布均匀度和平均纵向位移振幅的

改善极其有效. 即管柱型近周期声子晶体点缺陷结

构实现了对横向振动的抑制, 使得换能器纵向振动

模态更加单一, 保证了其纵向工作效率.

本设计利用管柱结构中的两重环形孔来增强

声波的多重散射, 拓宽换能器的工作带宽. 为验证

设计的有效性, 计算了管柱型结构和无管柱结构的

换能器 (图 9)的发射电压响应 (transmitting volt-

age response, TVR)(中心频率对应的发射电压响

应下降 3 dB时两频率之差即可求得换能器的工作

带宽), 结果如图 10所示.
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图 6    横向加速度幅频响应曲线

Fig. 6. Lateral  acceleration  amplitude  frequency  response

curve. 
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图  7    管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的大尺寸压电

超声换能器的 (a)结构示意图、(b)振型图及 (c)辐射面位

移分布云图

Fig. 7. (a) Structure  schematic,  (b)  vibration  modal   dia-

gram, and (c) cloud diagram of displacement distribution of

radiation surface of large-scale piezoelectric ultrasonic trans-

ducers  with  tubular  near-period  phononic  crystal  point

defect structure. 
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图 8    辐射面纵向位移振幅分布对比图

Fig. 8. Comparison  diagram  of  longitudinal  displacement

amplitude distribution of radiation surface. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 9 (2023)    094301

094301-4



从图 10可以看出, 两重环形孔结构增强了声

波的多重散射, 加强了局域模态耦合效应, 有利于

拓宽带隙宽度. 因此, 与无管柱结构的换能器相比,

管柱型近周期声子晶体点缺陷结构的大尺寸压电

超声换能器的工作带宽得到了大幅拓宽, 在获得

高 Q 值的同时, 克服了点缺陷模式工作频带过窄

的局限性.

 2.2    管柱型近周期声子晶体点缺陷结构对
换能器性能的影响规律

改变管柱形近周期声子晶体点缺陷结构的几

何结构参数可以调节带隙宽度、缺陷态模式、局域

化程度和振动模态等特性. 为了得到使大尺寸纵振

压电超声换能器达到最佳性能的参数, 本文利用有

限元分析软件研究了管柱的内半径 r1、管柱环的宽

度 r (外半径 r2 与内半径 r1 之差)、最外层空气圆柱

孔的半径 R 和管柱的高度 h2 对换能器性能属性

(纵向谐振频率、辐射面的纵向位移振幅分布均匀

度和平均纵向位移振幅)的影响, 计算结果如图 11—

图 14所示.

图 11显示了管柱的内半径 r1 对大尺寸纵振

压电超声换能器辐射面纵向位移振幅分布均匀度、

平均纵向位移振幅以及换能器系统谐振频率的影

响规律. 可以看出, 当其他几何结构参数保持不变

时, 随着管柱内半径 r1 的增大, 换能器辐射面的纵

向位移振幅分布均匀度先增大后减小 . 当 r1 =

1.5—3.0 mm时, 换能器辐射面的纵向位移振幅分

布均匀度较佳. 而随着管柱的内半径 r1 的增大, 换

能器辐射面的平均纵向位移振幅整体呈现出增

大—减小—增大—减小的趋势. 当 r1=2.0—2.5 mm,

r1 = 3.5—6.0 mm时, 换能器辐射面的平均纵向位

移振幅较大. 随着管柱内半径 r1 的增大, 换能器系

统谐振频率逐渐变大. 综合考虑各个性能指标, 当

管柱的内半径 r1 = 2.0—2.5 mm时, 管柱型近周

期声子晶体点缺陷结构的大尺寸纵振压电超声换

能器的性能可达到较为理想的状态.

图 12显示了管柱环的宽度 r 对大尺寸纵振压

电超声换能器辐射面纵向位移振幅分布均匀度、平

均纵向位移振幅以及换能器系统谐振频率的影响

规律. 从图 12可以看出, 当其他几何结构参数保持

不变时, 设定管柱的内半径 r1 = 2.5 mm, 随着管

柱环的宽度 r 逐渐增大, 换能器辐射面的纵向位移

振幅分布均匀度越来越小. 当 r = 0.5 mm时, 换

 

图 9    无管柱结构的换能器示意图

Fig. 9. Schematic  diagram  of  transducer  without  tubular

structure. 
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Fig. 10. Emission  voltage  response  curves  of  tubular  and

non- tubular structures. 
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图 11    r1 对换能器性能的影响

Fig. 11. Influence of the number of r1 on the performance of

the transducer. 
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能器辐射面的纵向位移振幅分布均匀度最佳. 随着

管柱环的宽度 r 逐渐增大, 换能器辐射面的平均纵

向位移振幅整体呈现出逐渐减小的趋势, 即当 r =

0.5 mm时, 换能器辐射面的平均纵向位移振幅最

大. 随着管柱环的宽度 r 逐渐增大, 换能器系统谐

振频率逐渐变大. 综合考虑机械强度、纵向位移振

幅分布均匀度等各个性能指标, 当管柱环的宽度 r =

0.5—1.5 mm时, 管柱型近周期声子晶体点缺陷结

构的大尺寸纵振压电超声换能器的性能可达到较

为理想的状态.

图 13显示了最外层空气圆柱孔的半径 R 对

大尺寸纵振压电超声换能器辐射面纵向位移振幅

分布均匀度、平均纵向位移振幅以及换能器系统谐

振频率的影响规律. 从图 13可以看出, 当其他几

何结构参数保持不变时, 设定管柱的内半径 r1 =

2.5 mm, r = 0.5 mm, 随着最外层空气圆柱孔的半

径 R 的增大, 换能器辐射面的纵向位移振幅分布

均匀度越来越大, 即当 R = 7 mm时, 换能器辐射

面的纵向位移振幅分布均匀度最佳. 随着最外层空

气圆柱孔的半径 R 的增大, 换能器辐射面的平均

纵向位移振幅整体呈现出减小—增大的趋势, 即

当 R = 3.5—5.5 mm, R = 7 mm时, 换能器辐射

面的平均纵向位移振幅较大. 随着最外层空气圆柱

孔的半径 R 的增大, 换能器系统谐振频率逐渐减

小. 综合各个性能指标, 当最外层空气圆柱孔的半

径 R = 7 mm时, 管柱型近周期声子晶体点缺陷

结构的大尺寸纵振压电超声换能器的性能可达到

较为理想的状态.

图 14显示了管柱高度 h2 对大尺寸纵振压电

超声换能器辐射面纵向位移振幅分布均匀度、平均

纵向位移振幅以及换能器系统谐振频率的影响规

律. 从图 14可看出, 当其他几何结构参数保持不变

时, 设定管柱的内半径 r1 = 2.5 mm, r = 0.5 mm,

R = 7 mm, 随着管柱高度 h2 的增大 , 换能器辐

射面的纵向位移振幅分布均匀度先增大后减小,

当 h2 = 19—21 mm时, 换能器辐射面的纵向位移

振幅分布均匀度较好. 随着管柱高度 h2 的增大, 换

能器辐射面的平均纵向位移振幅整体呈现出增

大—减小—增大的趋势, 当 h2 = 19—26 mm时,

换能器辐射面的平均纵向位移振幅较大. 随着管柱

高度 h2 的增大, 换能器系统谐振频率呈现逐渐减

小的趋势. 综合各个性能指标, 当管柱高度 h2 =

19—21 mm时, 管柱型近周期声子晶体点缺陷结

构的大尺寸纵振压电超声换能器的性能可达到较

为理想的状态.

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

19320

19740

20160

20580

0.114

0.152

0.190

0.228

0

33.00

66.00

99.00

管柱环的宽度 /mm

 平
均

纵
向

位
移

振
幅

/
m
m

 纵
向

位
移

振
幅

分
布

均
匀

度
/
%

 谐
振

频
率

/
H

z

图 12    r 对换能器性能的影响

Fig. 12. Influence of the number of r on the performance of

the transducer. 
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图 13    R 对换能器性能的影响

Fig. 13. Influence of the number of R on the performance of

the transducer. 
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总结以上分析得出: 管柱的内半径 r1、管柱环

的宽度 r、最外层空气圆柱孔的半径 R、管柱的高

度 h2 均存在最佳的取值范围, 太小或者太大都会

导致大尺寸纵振压电超声换能器辐射面纵向位移

振幅分布均匀度较差, 平均纵向位移振幅较小. 当

r1 = 2.0—2.5 mm, r = 0.5—1.5 mm, R = 7 mm,

h2 = 19—21 mm时, 管柱型近周期声子晶体点缺

陷结构的大尺寸纵振压电超声换能器的性能可达

到较为理想的状态.

 3   结　论

本文利用管柱型近周期声子晶体点缺陷结构

对大尺寸纵振压电超声换能器进行了优化, 并分析

了管柱的内半径 r1、管柱环的宽度 r、最外层空气

圆柱孔的半径 R 和管柱的高度 h2 对换能器辐射面

纵向位移振幅分布均匀度、平均纵向位移振幅以及

换能器系统谐振频率的影响规律, 得到了能使换能

器性能达到较为理想状态的参数取值范围. 仿真结

果表明, 管柱型近周期声子晶体点缺陷结构可以很

好地改善大尺寸纵振压电超声换能器的性能.
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图 14    h2 对换能器性能的影响

Fig. 14. Influence of the number of h2 on the performance of

the transducer. 
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Abstract

The coupling vibration of large-scale piezoelectric ultrasonic transducer will make the average value of the

longitudinal displacement amplitude of its radiation surface small and the amplitude distribution uneven, which

seriously  affects  the  performance  and reliability  of  the  system.  In  order  to  improve  the  performance  of  large-

scale ultrasonic vibration system, a two-dimensional hole/slot near-periodic phononic crystal structure is used to

suppress the transverse vibration, but the structure will in turn affect the mechanical strength of the transducer

while  achieving  the  suppression  of  the  transverse  vibration.  The  working  bandwidth  and  other  performance

parameters have adverse effects. Based on this, a new idea of optimizing the large-scale sandwich longitudinal

vibration  piezoelectric  ceramic  transducer  by  using  the  tubular  near-periodic  phononic  crystal  point  defect

structure is  proposed.  This  method can not only use the point defect  mode of  the constructed solid/gas two-

dimensional  near-periodic  phononic  crystal  structure  to  obtain  extremely  low  energy  loss,  but  also  effectively

improve the longitudinal displacement amplitude and amplitude distribution uniformity of the radiation surface

of the system. The double annular holes in the pipe string structure can also be used to enhance the multiple

scattering of sound waves, so that the transducer can also produce a band gap under the low conditions of the

pipe  string,  effectively  suppressing  the  transverse  vibration,  at  the  same  time,  significantly  broadening  the

working bandwidth of  the  transducer  system,  enhancing  the  stability  and mechanical  strength of  the  system,

and  reducing  the  processing  cost.  Simulation  results  and  experimental  processing  test  results  also  prove  the

effectiveness of the optimization.

In  order  to  find  the  best  parameters  for  the  performance  of  the  large-scale  longitudinal  vibration

piezoelectric  ultrasonic  transducer,  in  the  paper  the  finite  element  analysis  software  is  used  to  study  the

influence  of  the  inner  radius  r1  of  the  pipe  string,  the  width  r  of  the  pipe  string  ring,  the  radius R  of  the

outermost air cylinder hole, and the height h2 of the pipe string at the longitudinal resonance frequency of the

transducer  performance,  the  longitudinal  displacement  amplitude  distribution  uniformity  of  the  radiation

surface,  and  the  average  longitudinal  displacement  amplitude.  In  the  research  is  finally  found  the  range  of

parameters  that  can  make  the  performance  of  the  transducer  reach  a  relatively  ideal  state.  The  simulation

results show that the tubular near-periodic phononic crystal point defect structure can improve the performance

of large-scale longitudinal vibration piezoelectric ultrasonic transducer.

Keywords: transverse vibration, performance of large-scale piezoelectric ultrasonic transducer, tubular near-
periodic phononic crystal point defect structure
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