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三维正交振动方向变换器集功率合成和三维声辐射为一体的超声振动系统, 在功率超声技术领域具有重

要应用价值. 目前关于三维振动方向变换器的解析设计理论主要是基于复杂的波动方程法, 对其振动特性的研

究也聚焦于对称结构的三维振动方向变换器. 为此, 本文基于一维纵向振动理论、表观弹性法及力电类比原理,

建立了三维正交振动方向变换器三维耦合振动的简明等效电路模型, 设计了多个不同横向和纵向尺寸的变换

器, 通过有限元仿真与实验测试对其振动性能进行分析. 结果表明, 变换器某一方向的横向或纵向尺寸减小时,

对应于该方向细棒的等效质量减小, 同相共振下该方向输出端位移幅值增大; 反之, 增大变换器某一方向的尺

寸则该方向的等效质量增大, 使其该方向的位移幅值减小. 由此可知, 通过调节变换器各方向的横向或纵向尺

寸, 可灵活调控各输出端的振动位移幅值, 从而满足多样化超声应用需求. 理论计算结果与有限元仿真和实验

测试结果一致, 该等效电路模型为三维正交振动方向变换器的工程设计与优化提供了简明的设计理论.
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 1   引　言

功率超声技术作为超声领域的关键应用技术

之一, 在超声加工、超声焊接、废水处理等领域具

有深度应用 [1–3], 同时在超声驱动、成像、传感等低

功率应用场景中也获得广泛应用 [4–6]. 随着功率超

声技术的持续发展和特定应用场景的需求, 业界对

超声振动系统的技术指标提出了更为严苛的要求,

包括多维度超声辐射、大功率输出以及高效能量转

换. 传统的一维纵向振动换能器仅具备单向振动传

输的能力, 存在辐射面积狭小、功率容量有限等固

有缺点, 难以满足实际应用需求. 为适配实际需求,

常用两种方法提高换能器的功率容量: 一种是依次

级联若干个半波长夹心式换能器构成多激励复合

结构 [7]; 另一种则是将多组压电陶瓷晶堆或多个夹

心式纵向振动换能器并联排布或以一定角度排列,

构建成振板声源或组成多激励源换能器 [8]. 多激励

结构虽能提高换能器的功率容量, 但仍存在超声作

用方向单一、单个换能器辐射面积有限等不足.

为实现单个超声振动系统的多维声辐射, 国内

外学者做了许多研究: Itoh和Mori[9,10] 提出的 L-L

型和 L-L-L型振动方向变换器实现了多维声辐射;

Gudra等 [11] 设计出一款可同时向两个方向辐射声

波的气介式超声换能器; 贺西平等 [12–14] 提出的纵

向振动转换体成功实现了能量从单输入端到多输

出端的精准分配; 林书玉等 [15] 通过分析矩形六面

体的三维纵向耦合振动, 揭示了多维振动的耦合机

理; 许龙等 [16] 通过引入机械耦合系数和力转换系

数, 利用力电类比原理建立了二维正交振动方向变

换器的等效电路模型, 在此基础上, 提出了四激励

二维正交换能器 [17]、纵弯正交耦合压电超声换能器 [18]
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以及雪花形换能器 [19] 等, 借助多激励耦合与等效

电路建模等手段, 提升了二维振动的输出强度与设

计便捷性. 但上述变换器及换能器的核心结构仍是

几何对称结构, 各方向输出的能量一致, 在一些特

殊的应用场景是不适用的.

鉴于传统纵向振动方向变换器普遍采用对称

结构设计的现状, 本文在兼顾多维声辐射特性的基

础上, 提出了一种更具普适性的输出可调节的三维

同相正交振动方向变换器. 基于一维纵向振动理论

与表观弹性法, 结合机电类比原理, 建立了三维同

相正交振动方向变换器的机电等效电路模型, 以表

征其三维纵向正交耦合振动特性, 并利用该等效电

路推导了变换器在同相共振模式下的共振频率方

程. 在此基础上, 通过 COMSOL有限元仿真与实

验测试对变换器的振动性能展开了系统研究.

 2   三维振动方向变换器的结构及耦合
振动机理

2Hx 2Hy 2Hz

lx ly lz

三维正交振动方向变换器的结构如图 1所示.

该变换器可看作由 3根横截面为矩形且长度各异

的细棒正交复合构成. x, y, z 三个轴向金属细棒的

长度分别为  ,   ,   , 其中心矩形六面体的

尺寸分别为  ,   ,   . 3个轴向一维纵向振动相互

正交复合构成了三维正交振动方向变换器的三维

纵向正交耦合振动, 并通过中心矩形六面体耦合块

的耦合振动实现 3个轴向一维纵向振动相互关联.

该变换器有 3种纵向正交耦合振动模式 [20]: 第 1种

为三棒同时伸长或同时收缩; 第 2种为一棒伸长另外

两棒同时收缩; 第 3种为一棒伸长一棒收缩, 另外一

棒不动. 为实现 3个方向同时向外辐射声波, 本文重

点研究该变换器的第 1种纵向正交耦合振动模式.

 3   等效电路及频率方程

当三维正交振动方向变换器工作在同相振动

模式时, 其三维纵向正交耦合振动特性可拆解为非

交叉部分的外围 6根细棒的一维纵向振动和中心

交叉部分矩形六面体耦合块的三维纵向正交耦合

振动. 通过等效电路法分析该变换器的振动性能

时, 将振动方向变换器的三维正交耦合振动拆解为

外围 6根细棒一维纵向振动的机电等效电路和中

心矩形六面体耦合块三维纵向正交耦合振动的机

电等效电路, 且上述两部分间需满足机械上串联、

电路上并联的边界约束条件.

 3.1    外部细棒的机电等效电路

F1t F2t

ξ̇1t ξ̇2t

Zt1 = jρcSt tan [k(Ht − lt/2)/2]

Zt2 = ρcSt/j sin [k(Ht − lt/2)] ρ

St

ZLt

ZLt = Zt1 + Zt1Zt2/(Zt1 + Zt2) t = x, y, z

一维细棒纵向振动的等效电路 [21] 如图 2所示,

其两端所受的纵向力分别为  和   , 两端的纵

向振动速度分别为  和   . 图 2中串联臂阻抗

为  、并联臂阻抗为

 ,  其中   为细棒的材

料密度, c 为声波在细棒中的传播速度,   为细棒

的横截面积. 以左端为输入端, 右端为输出端空载

时, 等效电路的输入机电阻抗可用参数   表示,

  (  ).
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1 1
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2

图 2　细棒纵向振动等效电路

Fig. 2. Equivalent circuit of longitudinal vibration of thin rod.

 3.2    中心矩形六面体耦合块的等效电路

当振动方向变换器做三维正交耦合振动时, 其

振动主要为 x, y 和 z 三个方向的一维纵向耦合振

动, 剪切和扭转振动可忽略 [15,22]. 中心矩形六面体

耦合块三维纵向正交耦合振动在 x, y 和 z 三个轴

向等效应力和应变应满足以下关系: 

εx =
1

E
[σx − ν(σy + σz)], (1)

 

εy =
1

E
[σy − ν(σx + σz)], (2)

 

εz =
1

E
[σz − ν(σx + σy)], (3)
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图 1    输出可调三维正交振动方向变换器的结构图

Fig. 1. Structure diagram of output adjustable three-dimen-

sional orthogonal vibration direction converter.
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εx εy εz σx σy σz

ν

n1 = σx/σy n2 = σz/σx

n3 = σz/σy

n1 · n2 = n3

Ex = σx/εx Ey = σy/εy Ez = σz/εz

其中  ,    ,    和   ,    ,    分别为 3个轴向上

的等效应变与等效应力; E 和   分别代表材料的

杨氏模量与泊松比.  将   ,    ,

 分别定义为中心矩形六面体 x 与 y

方向, x 与 z 方向以及 y 与 z 方向之间的机械耦

合系数,  由上述定义可得   .  此外 ,  令

 ,   ,   分别为 x, y,

z 三个轴向纵向形变的表观弹性常数, 结合 (1)式—

(3)式可得 

Ex = E/[1− ν(1/n1 + n2)], (4)
 

Ey = E/[1− ν(n1 + n3)], (5)
 

Ez = E/[1− ν(1/n2 + 1/n3)]. (6)

根据表观弹性法的基本原理, 其三维纵向正交

耦合振动可视为 3个方向的一维纵向振动的相互

耦合, 可得中心矩形六面体耦合块三维纵向正交耦

合振动时 3个轴向上的频率方程为 [15]
 

kxlx = iπ, i = 1, 2, 3 · · · , (7)
 

kyly = jπ, j = 1, 2, 3 · · · , (8)
 

kzlz = kπ, k = 1, 2, 3 · · · , (9)

kx = ω/cx ky = ω/cy kz = ω/cz cx =

(Ex/ρ)
1/2

cy = (Ey/ρ)
1/2

cz = (Ez/ρ)
1/2

ω =

2πf kx ky kz cx cy cz

ρ ω f

i j k

i = j = k = 1

式 中,    ,    ,    ,   

 ,    ,    ,   

 , 其中  ,   ,   以及  ,   ,   分别为中心

矩形六面体耦合块 x, y, z 三个方向上的表观波数

和表观声速,    为材料密度,    和   为中心矩形六

面体耦合块的振动圆频率及振动频率. 当 (7)式—

(9)式中的参数  ,   ,   取不同值时, 可得基频和高

次谐频振动的频率方程. 本文只研究其基频耦合振

动, 即  .

Ex Ey Ez

i = j = k = 1

将  ,   ,   及上述各式代入 (7)式—(9)式,
当  , 可得 

[1− ν(n2 + 1/n1)]l
2
x = (cπ/ω)2, (10)

 

[1− ν(n1 + n3)]l
2
y = (cπ/ω)2, (11)

 

[1− ν(1/n2 + 1/n3)]l
2
z = (cπ/ω)2, (12)

c = (E/ρ)
1/2式中  , 其中 E 和 c 分别为中心矩形六

面体耦合块材料的杨氏模量及一维纵向振动声速.

n1 n2 n3

根据 (10)式—(12)式, 以及耦合系数之间的

关系, 可推导出表征三维正交振动方向变换器处于

同相振动的机械耦合系数  ,   ,   的表达式: 

n1 =
1 + (1−A/l2y)/ν

1 + (1−A/l2x)/ν
, (13)

 

n2 =
1 + (1−A/l2x)/ν

1 + (1−A/l2z)/ν
, (14)

 

n3 =
1 + (1−A/l2y)/ν

1 + (1−A/l2z)/ν
, (15)

A = (cπ/ω)2式中  .

综合以上分析可得, 当三维正交振动方向变换

器工作于同相共振模式下时, 其中心矩形六面体耦

合块三维纵向正交耦合振动, 可等效为 x, y, z 三个

轴向一维纵向振动复合后的耦合振动, 且通过机械

耦合系数实现三个轴向相互耦合关联. 基于上述分

析, 借助力电类比可得该变换器处于同相振动模式

时中心矩形六面体耦合块三维纵向正交耦合振动

对应的机电等效电路, 如图 3所示.
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图 3　中心矩形六面体耦合块的三维耦合振动的机电等效

电路

Fig. 3. Electromechanical equivalent circuit of  three-dimen-

sional  coupled  vibration  of  central  rectangular  hexahedron

coupling block.
 

N1 = Fx/Fy

N2 = Fz/Fx

N3 = Fz/Fy

Zm11 = jρcxSx tan(k(lx/2)/2) Zm12 =

ρcxSx/jsin(k(lx/2)) Zm21 = jρcySy tan(k(ly/2)/2)

Zm22 = ρcySy/j sin(k(ly/2)) Zm31 = jρczSz tan(k ×
(lz/2)/2) Zm32 = ρczSz/j sin(k(lz/2)) k

Sx Sy Sz

Fxq Fyq Fzq

q = 1, 2

图 3中   定义为矩形六面体 x 与

y 方向之间的力转换系数,   定义为矩形

六面体 x 与 z 方向之间的力转换系数,  

定义为矩形六面体 y 与 z 方向之间的力转换系数.

串并联阻抗  ,   

 ,    ,

 ,  

 ,   . 其中  为耦

合波数;   ,   ,   分别表示为矩形六面体 x, y, z

三个方向的截面积;   ,   ,   分别表示中心

矩形六面体 x, y, z 振动方向的端面力 (  ).
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 3.3    变换器的整体等效电路

综合以上分析, 在输出端空载的情况下, 结合

图 2和图 3所示的等效电路, 可建立三维同相正交

振动方向变换器的三维纵向正交耦合振动的整体

等效电路, 如图 4所示.

基于上述等效电路, 借助传输线阻抗变换的基

本原理, 可推导得出以 x 轴向一端作为输入端时,

该变换器的输入机电阻抗表达式为 

Z = Zx1 +
(Zx1 + Z1)Zx2

Zx1 + Z1 + Zx2
, (16)

其中, 

Z1 = Zm11 +
(Zm11 + Z2)Zm12

Zm11 + Z2 + Zm12
, (17)

 

Z2 = 1/Zx + 1/Zy + 1/Zz, (18)
 

Zx = Zwx, Zy =
N1

2Zwy

2
, Zz =

Zwz

2N2
2
, (19)

 

Zwz = Zm31 +
(Zm31 + ZLz)Zm32

Zm31 + ZLz + Zm32
, (20)

 

Zwy = Zm21 +
(Zm21 + ZLy)Zm22

Zm21 + ZLy + Zm22
, (21)

 

Zwx = Zm11 +
(Zm11 + ZLx)Zm12

Zm11 + ZLx + Zm12
, (22)

 

ZLt = Zt1 +
Zt1Zt2

Zt1 + Zt2
. (23)

当三维正交振动方向变换器输入机械阻抗等于零时,

可得变换器在同相振动模式下的共振频率方程: 

Z = 0. (24)

 4   输出可调三轴方向变换器设计与分析

基于上述机电等效电路以及共振频率方程,

fM

fC

∆1 = |fC − fM| /fC

选用 7075硬铝设计了多个尺寸的三维正交振动

方向变换器, 材料参数如表 1所列. 利用上述等

效电路法设计了不同横向和纵向尺寸的振动方向

变换器并计算了其同相共振频率  . 同时, 通过

COMSOL仿真了对应尺寸变换器的同相共振模

态, 得到其同相共振频率  , 理论计算与有限元仿

真的相对误差用  表示. 分别将

变换器的 6个轴向端面定义为 a, b, c, d, e, f端面

(如图 1所示), 并提取端面的平均位移振幅, 分析

变换器横向尺寸和纵向尺寸的改变对其同相振动

特性的影响.
 
 

表 1    振动方向变换器的材料参数

Table 1.    Material parameters of vibration direction con-

verter.

材料属性 杨氏模量/Pa 密度r/(kg·cm–3) 泊松比v

7075硬铝 7.15×1010 2790 0.34
 

Hx = Hy = Hz = 70 mm

lx = lz = 25 mm lz

lz = (25 + n) mm lx =

25 mm ly lz

ly = (25 +m) mm lz = (25 + 2m) mm

在变换器纵向尺寸 

时, 采用两种横向尺寸调整方案去探究改变横向尺

寸对变换器振动性能的影响. 第 1种保持横向尺寸

 , 只改变横向尺寸   , 其变化规律

为  ; 第 2种为保持横向尺寸  

 ,   和  以不同步长同时改变, 变化规律为

 ,   . 图 5所示为

在以上两种横向尺寸变化方案下振动方向变换

器同相共振频率随其横向尺寸的变化规律.  由

图 5(a), (c)可知, 在变换器的纵向尺寸保持不变

时, 无论是变换器的一个方向的横向尺寸 (如上第 1

种方案)增大还是两个方向的横向尺寸以不同的速

率增大 (第 2种方案), 其同相共振频率均逐渐增

大. 图 5(b), (d)为两种横向尺寸增大方案下等效

 

1

2 222 22
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图 4    三维同相正交振动方向变换器的机电等效电路

Fig. 4. Electromechanical equivalent circuit of three-dimensional in-phase orthogonal vibration direction converter.
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电路法计算的共振频率与有限元法计算结果之间

的相对误差. 可以看出, 在 n 和 m 的值小于 1时,

两种方法所得结果的相对误差小于 5%; 随着 n,

m 的增大, 二者之间的相对误差逐渐增大. 关于横

向尺寸变化时理论计算和有限元仿真结果误差增

大的原因可从图 6所示的模态振型中得到合理的

解释. 由图 6可知, 在变换器的横向和纵向尺寸在

一定范围内变化时, 变换器在 x, y 和 z 三个方向的

一维纵向耦合振动并不一定是 3个方向的一维纯

纵向振动耦合, 而是呈现纵向振动为主同时伴随

着一定的弯曲振动 (图 6(a)所示 )和横向振动

(图 6(c)所示), 特别是在变换器的横向尺寸较大时

由于泊松效应产生的横向耦合振动更为明显. 因

此, 由于本文建立的变换器等效电路是基于 3个方

向的一维纵向耦合振动建立的, 忽略了变换器外围

分支棒的弯曲振动和横向振动, 以上假设必然带来

了理论计算结果和仿真结果之间的偏差.

为了探究变换器横向尺寸对其各方向输出端

位移振幅的影响特性, 在 COMSOL中提取不同横

向尺寸变换器在同相振动模式下的 6个端面平均

lz ⩽ lx =

ly = 25 mm Sz ⩾ Sx = Sy

lz > lx = ly = 25 mm

Sz < Sx = Sy

lz ⩽ ly ⩽ lx = 25 mm Sx ⩽ Sy ⩽ Sz

lz > ly > lx=25 mm Sx > Sy >

Sz

位移振幅如图 7所示 .  由图 7可知 :  当  

 时, 有  , c/f端面的平均位

移小于或等于 a/d, b/e端面, 且 a/d与 b/e端面

的平均位移基本相等; 当   时,

有  , c/f端面的平均位移反超 a/d, b/e

端面. 当  , 有  , 变

换器 a/d端面的平均位移最大 ,  b/e端面次之 ,

c/f端面最小; 当  , 有 

 , c/f端面的平均位移变为最大, b/e端面次之,

a/d端面最小. 基于上述分析, 在变换器纵向尺寸

保持不变时, 随着某一轴横向尺寸的增大, 其端面

振动位移幅值减小; 横向尺寸减小, 其端面振动幅

值增大. 说明通过改变变换器的横向尺寸可实现放

大或减小其各方向的位移振幅, 从而实现对变换器

不同方向超声输出能量的加强或减弱, 从而满足具

体场景的应用需求.

lx = ly = lz = 25 mm

Hx = Hy = 70 mm Hz

在变换器的横向尺寸保持 

不变时, 采用两种纵向尺寸调整方案去探究改变纵

向尺寸对该变换器振动性能的影响. 第 1种保持纵

向尺寸  ,  只改变纵向尺寸   ,
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图 5    变换器同相共振频率随横向尺寸的变化　(a)同相共振频率随   的变化; (b)相对误差   随   的变化; (c)同相共振频率

随   和   的变化; (d)相对误差   随   和   的变化

lz ∆1 lz ly lz ∆1 ly

lz

Fig. 5. Relationship between the in-phase resonant frequency of the converter and the lateral size: (a) In-phase resonance frequency

versus    ; (b) relative error     versus    ; (c) in-phase resonance frequency versus     and    ; (d) relative error     versus   

and   .
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Hz = (70 + 2.5n) mm

Hx = 70 mm Hy Hz

Hy = (25 +m) mm Hz = (25+

2m) mm

(−1, 1)

其变化规律为  ; 第 2种为保

持纵向尺寸  ,   和  以不同步长同

时改变, 变化规律为  ,  

 . 图 8所示为以上两种纵向尺寸变化方案

下振动方向变换器同相共振频率随其纵向尺寸的

变化规律. 根据图 8(a), (c)可知, 在变换器横向尺

寸保持不变时, 无论是变换器的一个方向的纵向尺

寸增大还是两个方向以不同速率增大, 其同相共振

频率均逐渐减小. 图 8(b), (d)是两种纵向尺寸增

大方案下其等效电路法计算的共振频率与有限元

计算结果之间的相对误差. 可以看出, 当 n 和 m 取

值在  之间时, 两种方法所得共振频率的误

差小于 5%; 当 n 和 m 取值大于 1或小于–1时, 随

着其绝对值的增大变换器 3个纵向尺寸的差异增

大, 两种方法所得共振频率的误差在一定范围内增

大, 这是因为本文推导的机械耦合系数时只考虑了

中心矩形六面体耦合块的横向尺寸, 并未考虑外部

细棒纵向尺寸长度以及各方向纵向尺寸之间差异

对机械耦合系数造成的影响. 因此, 本文建立的等

效电路模型在变换器 3个纵向尺寸差异不是很大

时, 具有较高的理论计算精度, 随着各纵向尺寸之

间的差异增大, 机械耦合系数所受的影响逐渐增

大, 导致两种方法计算所得结果的误差增大.

Hz ⩽ Hx = Hy = 70 mm

Hz > Hx = Hy = 70 mm

Hz ⩽ Hy ⩽ Hx = 70 mm

Hz > Hy > Hx = 70 mm

为了探究变换器纵向尺寸对其各方向输出端

位移振幅的影响特性, 使用 COMSOL提取出不同

纵向尺寸变换器在同相振动模式下 6个端面的平

均位移振幅, 具体结果如图 9所示. 由图 9可知:

当  时 ,  变 换 器 a/d,  b/e

端面的平均位移幅值基本一致, 且小于 c/f端面的

平均位移;  而当   时 ,  a/d,

b/e端面的平均位移幅值仍保持一致, 但反超了

c/f端面的平均位移 .  当  

时, 变换器 c/f端面的平均位移最大, b/e端面次

之, a/d端面最小; 而   , 位

移幅值的排序发生反转, a/d端面的平均位移变为

最大, b/e端面次之, c/f端面最小. 基于上述分析,

在变换器横向尺寸保持不变时, 随着某一轴纵向尺

寸的增大, 其端面振动位移幅值减小, 纵向尺寸减小,
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图 6    不同横向尺寸变换器的同相共振模态　(a)纵向和弯曲共振模态; (b)纵向共振模态; (c)纵向和横向共振模态

Fig. 6. In-phase  resonance  modes  of  converters  with  different  lateral  dimensions:  (a)  Longitudinal  and  bending  resonance  modes;

(b) longitudinal resonance mode; (c) longitudinal and transverse resonance modes.
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lz ly lz图 7    不同横向尺寸的变换器同相共振时 6个端面平均位移幅值　(a)改变横向尺寸   ; (b)改变横向尺寸   和  
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Fig. 7. Average displacement amplitude of the six end faces of the converter with different lateral dimensions at in-phase resonance:

(a) Varying the transverse size   ; (b) varying the transverse dimensions    and   .
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其端面振动位移幅值增大. 说明通过改变变换器各

方向的纵向尺寸也可实现放大或缩小其特定方向

的位移振幅, 从而实现对变换器不同方向超声输出

能量的加强或减弱, 以满足应用需求.

 5   实验测试

综合前述理论分析与仿真验证结果, 本研究加

工制作了表 2所列的两种不同尺寸的非对称三维

振动方向变换器, 其材料均为 7075硬铝.
 
 

表 2    振动方向变换器尺寸参数

Table 2.    Size parameters of vibration direction converter.

编号 lx/mm ly/mm lz/mm Hx/mm Hy/mm Hz/mm

1# 25 20 30 70 70 70

2# 25 25 25 70 74 66
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图 8    变换器同相共振频率随纵向尺寸的变化　(a)同相共振频率随   的变化; (b)相对误差   随   的变化; (c)同相共振频

率随   和   的变化; (d)相对误差   随   和   的变化

Hz ∆1 Hz Hy Hz

∆1 Hy Hz

Fig. 8. Relationship between the in-phase resonant frequency of the converter and the longitudinal size change: (a) In-phase reson-

ance frequency versus    ; (b) relative error     versus    ; (c) in-phase resonance frequency versus     and    ; (d) relative

error    versus    and   .
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Hz Hy Hz图 9    不同纵向尺寸的变换器同相共振时 6端面平均位移幅值　(a)改变纵向尺寸   ; (b)改变纵向尺寸   和  
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Fig. 9. Average displacement amplitude of the six end faces of the converter with different longitudinal sizes when in-phase reson-

ance occurs: (a) Varying the longitudinal size   ; (b) varying the longitudinal dimensions    and   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 18 (2026)    181003

181003-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Sy > Sx > Sz

Hy > Hx > Hz

1#与 2#变换器的同相共振模态如图 10所示.

当变换器工作于同相共振模态时, 结合上述对变换

器振动性能的分析, 以及 1#, 2#两款变换器的具体

尺寸参数可知: 1#变换器纵向尺寸一致, 其 3个轴

向横截面大小顺序为  , 则 y 轴细棒的

质量和横向尺寸最大, x 轴细棒的质量和横向尺寸

次之, z 轴细棒的质量和横向尺寸最小, 其各轴向

端面位移表现为 z 轴的 c/f端面位移幅值最大 ,

x 轴的 a/d端面位移幅值次之, y 轴的 b/e端面位

移幅值最小; 2#振动方向变换器的横向尺寸一致,

其 3个方向的纵向尺寸大小顺序为  ,

则 y 轴细棒的质量和纵向尺寸最大, x 轴细棒的质

量和纵向尺寸次之, z 轴细棒的质量和纵向尺寸最

小, 其各轴向端面位移表现为 z 轴的 c/f端面位移

幅值最大, x 轴的 a/d端面位移幅值次之, y 轴的

b/e端面位移幅值最小. 无论是横向尺寸还是纵向

尺寸的改变, 对端面位移幅值的影响规律是一致

的, 即质量和尺寸较大的轴向 (y 轴)其端面位移幅

值较小, 质量和尺寸较小的轴向 (z 轴)其端面位移

幅值较大. 由此可知, 通过改变变换器 3个方向的

纵向和横向尺寸实现调节 3个方向的质量, 最终实

现灵活调节 3个方向输出端的位移振幅及超声辐

射强度. 上述分析结果与图 10所示的 1#和 2#变换

器在同相共振模态下的表面振动位移规律一致.

为了实验测试上述两个变换器的振动性能, 加

工制作了图 11所示的 1#和 2#变换器的实验样品.

在变换器的 a端面安装一个压电激励器, 如图 11

所示. 为尽量降低因压电激励器本身的质量和尺寸

对实验样品变换器的同相共振频率造成的影响, 实

验中采用图 11所示的小尺寸压电激励器, 并使用

M4标准螺栓将其固定在变换器的 a端面 . 采用

PV-70A阻抗分析仪对变换器的阻抗-频率响应特

性进行了测试, 测试结果如图 12所示. 图中红线
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图 10    1#和 2#振动方向变换器的同相共振模态

Fig. 10. Co-phase  resonance  modes  of  1#  and  2#  vibration

direction converters.
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图 11    振动方向变换器实验样品

Fig. 11. Experimental sample of vibration direction converter.
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图 12    振动方向变换器的导纳圆和阻抗-频率曲线　(a) 1#振动方向变换器; (b) 2#振动方向变换器

Fig. 12. Admittance  circle  and  impedance-frequency  curve  of  vibration  direction  converter:  (a)  1#  vibration  direction  converter;

(b) 2# vibration direction converter.
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为变换器阻抗的对数随频率的变化曲线, 蓝线为变

换器阻抗的相位差随频率的变化曲线. 在变换器的

阻抗对数-频率特性曲线中, 阻抗的最小值点对应

其谐振频率. 因此, 由图 12(a)可得 1#振动方向变

换器的同相共振频率为 21323 Hz, 由图 12(b)可得

2#振动方向变换器的同相共振频率为 21578 Hz.

fE

∆2 = |fM − fE| /fE
∆3 = |fC−

fE| /fE

依据表 2中 1#与 2#变换器的尺寸参数, 将理

论计算、有限元仿真和实验测试所得变换器的同相

共振频率汇总于表 3. 其中  代表实验测试所得同

相共振频率,   为同相共振频率理

论计算值与实验测试值的相对误差,   

 为同相共振频率仿真计算值与实验测试值

的相对误差. 表 3数据分析结果表明, 等效电路法

与有限元法计算所得非对称三维正交振动方向变

换器的同相共振频率与实验测试结果基本吻合, 两

种计算方法所得结果相对与实验测试值的误差区

间为 1.27%—4.85%. 这一结果说明本文建立的三

维同相正交振动方向变换器等效电路模型具备较

高的理论计算精度.
 
 

表 3    理论计算、有限元仿真与实验测试的同相共振频

率和相对误差

Table 3.    Co-phase  resonance  frequency  and  relative  er-

ror of theoretical calculation, finite element simulation and

experimental test.

编号 fM/mm fC/mm fE/mm ∆2/% ∆3/%

1# 20346 21598 21323 4.58 1.27

2# 20531 21856 21578 4.85 1.29
 

为对上述变换器振动性能的分析结论开展实

验验证, 均在峰-峰值为 20Vpp 的激励电压下, 采

用 LV-S01单点激光测振仪, 分别对 1#和 2#变换

器的输入端 (a端面)沿两条相互垂直直线路径上

的纵向位移, 以及各输出端 (b, c, d, e, f端面)上

过中心点的两条相互垂直直线路径上的纵向位移

进行逐点测量. 实验测试装置如图 13所示, 相应

的测量结果分别如图 14和图 15所示.

 
 

变换器

信号
发生器

LV-S01单点
激光测振仪

图 13　位移振幅测试装置

Fig. 13. Displacement amplitude test device.
 

图 14为 1#变换器在同相共振模式下各端面

的位移振幅测量结果. 由图 14(a)可知, c端面位移

振幅最大, a端面位移振幅次之, b端面位移振幅

最小. 由图 14(b)可知, f端面位移振幅最大, d端

面次之, e端面最小. 此外, 同一轴向的两个端面

(a端面与 d端面、b端面与 e端面、c端面与 f端

面)的位移振幅基本一致.

图 15为 2#变换器在同相共振模式下各端面

的位移振幅测量结果. 由图 15(a)可知, c端面位移

振幅最大, a端面位移振幅次之, b端面位移振幅

最小. 由图 15(b)可知, f端面位移振幅最大, d端

面次之, e端面最小. 此外, 同一轴向的两个端面

(a端面与 d端面、b端面与 e端面、c端面与 f端

面)的位移振幅基本一致.
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图 14    1#振动方向变换器在同相共振时各端面的振动位移幅值　(a) a, b, c端面位移振幅; (b) d, e, f端面位移振幅

Fig. 14. Vibration displacement amplitude of each end face of the 1# vibration direction converter at in-phase resonance: (a) a, b, c

end displacement amplitude; (b) d, e, f end displacement amplitude.
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由图 14和图 15可知, 1#和 2#变换器的 a端

面位移振幅与 d端面位移振幅基本一致, b端面位

移振幅与 e端面位移振幅基本一致, c端面位移振

幅与 f端面位移振幅基本一致. 1#和 2#变换器的

a和 d端面位移振幅大于 b和 e端面位移振幅, 小

于 c和 f端面位移振幅. 以上实验测试结果与图 8

所示的 1#和 2#振动方向变换器在同相共振模态下

的表面位移云图一致: 变换器纵向尺寸一定时, 改

变变换器的横向尺寸, 横截面积小的轴向端面位移

振幅大, 横截面积大的轴向端面位移振幅小; 变换

器横向尺寸一定时, 改变变换器的纵向尺寸, 纵向

尺寸小的轴向端面位移振幅大, 纵向尺寸大的轴向

端面位移振幅小.

 6   结　论

本文建立了三维振动方向变换器的简明等效

电路模型, 基于解析理论计算, 有限元仿真和实验

测试研究了结构尺寸对变换器的同相振动特性的

影响特性, 得出以下结论.

1) 在变换器纵向尺寸保持不变时, 改变其横

向尺寸可实现对同相共振模式下各端面振动位移

幅值的调控. 具体规律为: 变换器横截面积较小、

质量较轻的端部, 纵向振动位移幅值相对更大; 反

之, 横截面积较大、质量较重的端部, 纵向振动位

移幅值则相对更小.

2) 在变换器横向尺寸保持恒定的前提下, 调

整其纵向尺寸同样能够实现对同相共振模式下各

端面振动位移幅值的调控. 具体表现为: 变换器纵

向尺寸较小、质量较轻的端部, 纵向振动位移幅值

显著偏大; 反之, 纵向尺寸较大、质量较重的端部,

纵向振动位移幅值则相应偏小.

由此表明, 通过对变换器各个方向纵向和横向

尺寸的差异化设计, 可灵活实现对各方向输出端位

移振幅的灵活调节, 从而实现特定方向超声辐射强

度的增强或减弱, 满足三维超声辐射场景对输出可

调振动方向变换器的应用需求, 相关研究结果为振

动方向变换器的工程应用提供新的简明设计理论

和应用指导.
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图 15    2#振动方向变换器在同相共振时各端面的振动位移幅值　(a) a, b, c端面位移振幅; (b) d, e, f端面位移振幅

Fig. 15. Vibration displacement amplitude of each end face of the 2# vibration direction converter at in-phase resonance: (a) a, b, c

end displacement amplitude; (b) d, e, f end displacement amplitude.
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Abstract

The three-dimensional orthogonal vibration direction converter is an ultrasonic vibration system integrating
power synthesis and three-dimensional acoustic radiation, which has important application value in the field of
power  ultrasonic  technology.  At  present,  the  analytical  design  theory  of  the  three-dimensional  vibration
direction  converter  is  mainly  based  on  the  complex  wave  equation  method,  and  research  on  its  vibration
characteristics also focuses on the three-dimensional vibration direction converter with a symmetrical structure.
Therefore,  based  on  one-dimensional  longitudinal  vibration  theory,  the  apparent  elasticity  method,  and  the
electromechanical  analogy  principle,  this  paper  establishes  a  concise  equivalent  circuit  model  for  the  three-
dimensional  coupled  vibration  of  a  three-dimensional  orthogonal  vibration  direction  converter.  Several
converters  with  different  lateral  and longitudinal  dimensions  are  designed,  and their  vibration  performance  is
analyzed by finite element simulation and experimental testing. The results show that when the transverse or
longitudinal size of the converter in a certain direction decreases, the equivalent mass of the bar in this direction
decreases,  and  the  displacement  amplitude  of  the  output  end  in  this  direction  increases  under  in-phase
resonance.  Conversely,  increasing  the  size  of  the  converter  in  a  certain  direction  will  increase  the  equivalent
mass in that direction and reduce the displacement amplitude in that direction. It can be seen that by adjusting
the transverse or longitudinal dimensions of the converter, the vibration displacement amplitude of each output
end can be flexibly adjusted to meet the needs of diversified ultrasonic applications. The theoretical calculation
results  are  consistent  with  the  finite  element  simulation  and experimental  test  results.  The  equivalent  circuit
model  provides  a  concise  design  theory  for  the  engineering  design  and  optimization  of  the  three-dimensional
orthogonal vibration direction converter.

Keywords: vibration direction converter, resonant frequency, equivalent circuit, coupled vibration
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