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大功率超声换能器振动系统因耦合振动的存在, 使得系统的振动特性变得异常复杂, 严重影响系统的工

作效果. 因此, 如何对大功率超声换能器耦合振动系统进行优化, 改善其振动性能以满足工程应用的需要, 是

亟待解决的难题. 目前, 孔式、柱式声子晶体结构在换能器耦合振动的优化中得到了广泛的研究, 但研究发

现, 柱孔组合式声子晶体结构在拓宽带隙宽度方面有着更好的优势. 因此, 本文使用柱孔结构对大功率超声

换能器耦合振动系统进行了优化. 但应用的工作环境不同, 性能需求目标也不同. 因此, 本文以超声塑料焊接

应用场景的实际需求为导向, 对大功率大尺寸超声塑料焊接换能器耦合振动系统进行优化设计. 将具有横向

带隙 (实现对长度、宽度方向横向振动的抑制)、拓扑缺陷、声学表面结构的柱孔组合型准周期声子晶体结构

应用于大功率超声振动系统的优化设计中, 并结合数据分析技术, 有效地改善了系统焊接面的位移振幅和振

幅分布均匀度等特性, 提高了大功率超声换能器耦合振动系统的设计效率和可靠性. 仿真和实验结果不仅揭

示了柱孔结构对系统性能的影响规律, 也充分证实了论文所提优化方案的可行性.
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 1   引　言

在功率超声等应用领域, 需要大尺寸的超声换

能器振动系统以获得更大功率、更高声强的振动能

量. 但尺寸的增加, 会使系统受泊松效应影响, 产

生严重的耦合振动. 耦合振动的存在会导致振动能

量不能均匀传递, 从而使得系统辐射面振幅较小且

分布不均匀 [1–5]. 而对于大功率超声塑料焊接系统

来说, 振幅分布均匀性和振幅大小是影响焊接质量

的两个主要因素. 若振幅分布均匀性差、振幅较小,

容易引起熔解不均匀、漏焊、过焊、局部溢料、焊接

强度未达到要求等现象. 因此, 亟需研究有效的耦

合振动控制方法对大功率超声塑料焊接系统的耦

合振动进行控制, 根据实际应用情况和需求灵活调

控系统的性能.

目前, 对大功率超声换能器耦合振动系统的优

化研究主要从三个方面展开——大功率超声换能

器系统耦合振动的分析方法 (如表观弹性法、瑞利

能量法等)、大功率超声换能器系统耦合振动的控

制方法 (如开槽、开细缝等)、基于声子晶体结构的

大功率超声换能器耦合振动系统杂散振动模态的
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抑制方法. 近年来, 基于声子晶体结构的振动抑制

法得到了广泛的应用. 该方法主要通过在振动系统

上构建孔式 [6–12]、柱式 [13–17] 声子晶体结构来实现

对耦合振动的控制, 从而改善系统辐射面的位移振

幅和振幅分布均匀性. 但单一孔式结构需要高孔隙

度才能获得更好的局域化效果, 增大带隙宽度, 而

高孔隙度会降低系统的机械强度. 单一柱式结构在

柱体越高时越容易拓宽带宽, 而柱体越高则越容易

发生断裂, 导致系统不稳定.

Bilal与 Hussein[18] 研究发现, 周期性柱状结

构与周期性排列的孔洞形成的组合式局部共振弹

性超材料, 可以增强柱体的共振运动, 显著提高禁

带. 该研究成果为大功率超声塑料焊接系统耦合振

动的控制研究提供了新思路和有力支持, 可以有效

地解决大功率超声塑料焊接系统因耦合振动导致

的振幅分布均匀性差、振幅较小的问题, 使能量可

以均匀、高效地传递到焊件的表面, 提高焊接质量.

同时, 柱孔组合结构的多重散射作用可以使得系统

在低孔隙率、低柱高的情况下对耦合振动进行有效

抑制, 提高系统性能, 避免对系统稳定性和机械强

度造成负面影响. 基于此, 本文提出了柱孔组合结

构的大功率超声换能器耦合振动系统的优化研究,

旨在攻克大功率超声塑料焊接的难题, 推动超声塑

料焊接技术的进一步发展和应用.

 2   大功率超声换能器耦合振动系统
的优化设计

选取三维大功率长方体换能器耦合振动系统

为研究对象, 换能器、复合变幅杆、工具头均设计

为一个半波长共振结构, 沿 Z 轴方向 (纵向)激励,

系统各部分的详细参数参考 Lin等 [19] 的报道 .

COMSOL建模过程忽略螺孔及装配预应力, 使用

固体力学模块、静电模块, 网格类型选择物理场控

制, 边界自由无约束, 换能器的压电陶瓷片沿 Z 轴

极化, 施加激励电压为 1 V. 仿真计算可知, 系统的

谐振频率为 19.627 kHz, 振动系统结构与振动特性

如图 1所示. 

Am =
1

n

n∑
i=1

Ai, (1)
 

Ua =

{
1− max(amplitude)−min(amplitude)

average(amplitude)

}
·100%.

(2)

Am = 0.467× 10−2

Ua = (0.427× 10−1)%

根据 (1)式和 (2)式, 求得系统焊接面输出的

纵向位移振幅的平均值  , 焊接

面的振幅分布均匀度  . 图 1

和 Am, Ua 的计算结果进一步证实: 因为工具头的

横向尺寸 (长、宽)均过大, 因此产生了严重的横向

振动.  横向振动 (X 轴长度方向和 Y 轴宽度方

向)和纵向振动 (Z 轴高度方向)耦合, 使得工具头

焊接面输出的振幅分布均匀性差且振幅平均值非

常小. 但是为了实现超声波塑料焊接加工的“高效

率、高质量、高稳定性”, 需在适宜的振幅范围内尽

可能地提高振动幅度并保证能量均匀传递至焊接

面 [20–22]. 研究已知, 声子晶体结构的禁带特性, 可

以实现对特定频率范围内弹性波的完全反射或者

显著衰减; 而其缺陷态特性, 则能够实现有针对性

的设计声波的传输路径或者使得声波局域在缺陷

区域内从而产生局域化现象 [23–26]; 声学表面结构则

能够实现声学反常透射, 获得极低能量损耗 [27–29].
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图 1    三维大功率长方体超声塑料焊接换能器系统

Fig. 1. Three-dimensional high-power rectangular ultrasonic plastic welding transducer system.
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此外, 因为柱和孔的组合结构在带隙调节方面比单

一的柱、孔结构更有优势, 因此, 为了对三维大功

率长方体换能器耦合振动系统进行优化, 可以将系

统设计成具有横向带隙 (实现对长度、宽度方向横

向振动的抑制)、拓扑缺陷、声学表面结构的柱孔组

合型准周期声子晶体结构.

 2.1    方形柱孔结构的大功率超声换能器系
统的设计

方形柱孔结构的大功率超声换能器系统由换

能器、复合变幅杆和引入周期性方形柱孔结构、表

面凹槽结构、拓扑缺陷结构的焊接工具头组成 .

优化后的总体结构如图 2(a)所示, 焊接工具头如

图 2(b)所示, 工具头上的方形柱孔结构如图 2(c)

所示.

工具头 XY 平面的方形柱孔结构由在工具头

上加工的 4行 6列与 Z 轴平行的、中心小圆柱半

径为 ry、空气方柱孔边长 bz, 长方形柱宽度为 zk 的

周期性柱孔组成. 长度方向的柱孔结构与长度方向

中心线的距离分别为 l1, l2, l3, 宽度方向的柱孔结

构与宽度方向中心线的距离为 l4, l5. 方形柱孔结构

工具头 XY 表面的详细结构如图 3所示.

工具头 XZ 平面的拓扑缺陷结构由工具头内

加工的 5个长方体贯通槽组成, 其中三个槽的高度

为 hc, 2个槽的高度为 hc1, 槽宽度均为 wc, 槽中心

与长度方向中心线的距离分别为 l9,  l10.  工具头

XZ 平面的声学表面结构由 6个贯穿 XZ 平面, 宽

度为 cw, 厚度为 ch, 与长度方向中心线距离分别

为 l11, l12, l13 的表面凹槽组成. 工具头 XZ 表面的

详细结构如图 4所示.
 

(c)
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

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图 2    方形柱孔结构的大功率超声换能器振动系统　(a) 系

统结构示意图; (b) 优化后的工具头 ; (c) 工具头上的柱孔

结构

Fig. 2. High-power  ultrasonic  transducer  vibration  system

with  square  cylindrical  hole  structure:  (a)  Schematic  dia-

gram of system structure; (b) optimized tool head; (c) square

cylindrical hole structure on the tool head.
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图 3    工具头 XY 平面的方形柱孔结构和表面凹槽结构示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the square cylindrical hole structure and surface groove structure on the XY plane of the tool head.
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工具头 YZ 平面由 3个高度为 hc, 宽度为 wc
的长方体贯通槽组成, 槽中心与宽度方向中心线的

距离分别为 l14. 工具头 YZ 平面的声学表面结构

由 4个贯穿 YZ 平面, 宽度为 cw, 厚度为 ch, 与宽

度方向中心线距离分别为 l15, l16 的表面凹槽组成.

工具头 YZ 表面的详细结构如图 5所示.
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图 5　工具头 YZ 平面的贯通槽和表面凹槽结构示意图

Fig. 5. Schematic  diagram  of  the  through  slot  and  surface

groove structure on the YZ plane of the tool head.
 

设定好参数后 (图 2所示的柱孔结构的大功率

超声换能器振动系统中, 各参数取值如下: ry =

1 mm, bz = 4.7 mm, zk = 1 mm, l1 = 15 mm, l2 =

45 mm, l3 = 75 mm, l4 = 13.25 mm, l5 = 39.75 mm,

cw = 3 mm, ch = 0.2 mm, l6 = 25 mm, l7 = 60 mm,

l8 = 26.5 mm, hc = 66 mm, hc1 = 81 mm, wc =

6 mm, l9 = 31 mm, l10 = 56 mm, l11 = 18.5 mm,

l12 = 43.5 mm, l13 = 73.5 mm, l14 = 29 mm, l15 =

11.75 mm, l16 = 38.25 mm), 在 COMSOL Multi-

physics中对方形柱孔结构的大功率超声换能器振

动系统的振动特性进行了仿真计算, 结果如图 6所

示. 将优化后的方形柱孔结构的大功率超声焊接系

统的辐射面位移分布与未优化的系统进行对比, 如

图 7所示.

从图 7可以看出, 方形柱孔结构系统的辐射面

位移振幅和振幅分布均匀度均得到了较大的改善.

利用 (1)式和 (2)式对两种系统的 Am, Ua 进行计

算, 对比结果如表 1所列.

 

180 mm

 

13

长度方向中心线

11

12 10

9


c


c
1

1
1
1
 
m

m

 

w c

图 4    工具头 XZ 平面的拓扑缺陷结构和表面凹槽结构示意图

Fig. 4. Schematic diagram of topological defect structure and surface groove structure on the XZ plane of the tool head.
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图 6    方形柱孔结构的大功率超声换能器振动系统振

型图

Fig. 6. Vibration  mode  diagram  of  square  column-hole

structural system.
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图 7    方形柱孔结构系统和优化前系统的位移对比图

Fig. 7. Comparison  diagram  of  displacement  between  the

square column hole structure system and the system before

optimization.
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表 1    两种系统的性能对比
Table 1.    Performance comparison of the two systems.

系统
辐射面位移振幅

平均值Am

辐射面振幅分布
均匀度Ua

未优化系统 0.467×10–2 0.0427%

方形柱孔结构的系统 3.463×10–2 86.017%

方形和未优化系统的比值 7.415 2014.450
 

从表 1可以明显地看出, 柱孔、拓扑缺陷、声

学表面结构有效地改善了耦合振动带来的不利影

响. 方形柱孔结构的辐射面振幅是未优化系统的

7.415倍, 而振幅的增大意味着焊接时间的缩短,

焊接效率的提高. 方形柱孔结构的辐射面振幅分布

均匀度是未优化系统的 2014.450倍, 即优化后的

系统可以保证振幅、能量高效且稳定地传递输出,

能够达到焊接加工高效性和可靠性的要求.

 2.2    柱孔结构对大功率超声换能器耦合振
动系统的性能影响规律分析

柱孔、拓扑缺陷、声学表面结构的存在可以大

幅改善耦合振动带来的不利影响, 但也造成了系统

设计复杂性的大幅增加, 因此, 仅依靠设计人员的

经验知识和辅助设计软件, 设计效率和成功率都较

低. 为了提高系统性能, 有效缩短系统的设计周期,

提高设计效率和成功率, 揭示柱孔、拓扑缺陷、声

学表面结构对系统性能的影响规律, 为耦合振动系

统的设计提供客观和准确的依据是十分必要的.

下面分析柱孔结构的形状、柱孔结构的尺寸、

拓扑缺陷贯通槽的高度、宽度、表面凹槽的宽度、

厚度对大功率超声换能器系统的 f (谐振频率)、

Am, Ua 的影响规律. 其中, 不同的柱孔结构形状如

图 8所示, 各种柱孔结构对系统的性能影响如图 9

所示.

从图 9可以看出, 当柱孔形状为管柱、方形

柱、三扇柱和四扇柱时, 系统辐射面振幅分布均匀

度较好; 当柱孔的形状为方形柱、三扇柱和四扇柱

时, 系统辐射面的位移振幅较大. 综合考虑辐射面

的振幅分布均匀度和位移振幅, 当柱孔的形状为方

形柱、三扇柱和四扇柱时, 系统性能可达到较理想

的状态.
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以方形柱结构为例, 分析方柱孔边长、方形柱

孔高度、内部长方形柱宽度对系统性能的影响规

律, 结果如图 10所示. 从图 10可以看出, 当方形

柱孔结构的柱孔边长在 3.5—6 mm之间, 方形柱

孔高度在 90—106 mm之间, 内部长方形柱结构的

宽度在 0.2—1.6 mm之间取值时, 系统辐射面振幅

分布均匀度和位移振幅可达到较理想的状态.

从图 11可以看出 ,  当拓扑缺陷槽的高度在

78—81 mm 之间, 槽的宽度在 5.5—6 mm 之间取

值时, 系统辐射面振幅分布均匀度和位移振幅可达

到较理想的状态. 从图 12可以看出, 当声学表面

凹槽的宽度在 2—5 mm, 6 mm, 7.5 mm—8.5 mm

和 9.5 mm之间, 凹槽的深度在 0.2—0.8 mm之间

取值时, 系统辐射面振幅分布均匀度和位移振幅可
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管柱结构
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方形柱
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三扇柱
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四扇柱

(e)

图 8    不同的柱孔结构形状　(a) 圆柱结构; (b) 管柱结构; (c) 方形柱结构; (d) 三扇柱结构; (e) 四扇柱结构

Fig. 8. Different shapes of column hole structures: (a) Cylindrical structure; (b) tubular column structure; (c) square column struc-

ture; (d) three-fan column structure; (e) four-fan column structure.

 

振
幅
分
布
均
匀
度
/
%

圆柱 管柱 长方体 三扇柱 四扇柱

79.8

81.9

84.0

86.1

柱状结构形状

位
移
振
幅
/
m
m

圆柱 管柱 长方体 三扇柱 四扇柱

0.0146

0.0219

0.0292

0.0365

柱状结构形状

频
率
/
k
H
z

圆柱 管柱 长方体 三扇柱 四扇柱
20160

20370

20580

20790

柱状结构形状

图 9    不同的柱孔结构对系统的性能影响

Fig. 9. Impact of different column hole structures on system performance.
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图 10    方形柱孔参数对系统的性能影响　(a) 方柱孔边长; (b) 方形柱孔高度; (c) 内部长方形柱宽度

Fig. 10. Impact of square column hole parameters on system performance: (a) Side length of square column hole; (b) height of the

square column hole; (c) width of the internal rectangular column.
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达到较理想的状态.

 3   实验验证

加工方形柱孔结构的大功率超声换能器耦合

振动系统, 如图 13所示. 通过全场扫描式激光测

振仪 PSV-400和精密阻抗分析仪 6500B对其辐射

面位移和输入电阻抗进行实验测量. 该实验对环境

温度没有特殊的要求, 测试时的温度为 15 ℃. 为

了避免外部负载对系统振动性能的影响, 应将换能

器放置在柔性材料上, 如海绵等. 换能器的测试都

是在小信号状态下进行的, 激励电压为 1 V. 测量

过程如图 14所示.
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图 11    拓扑缺陷槽对系统的性能影响　(a) 槽的高度; (b) 槽的宽度

Fig. 11. Impact of topological defect slots on system performance: (a) Slot height; (b) slot width.
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图 12    声学表面槽对系统的性能影响　(a) 槽的宽度; (b) 槽的深度

Fig. 12. Impact of acoustic surface grooves on system performance: (a) Groove width; (b) groove depth.
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采用 PSV-400对方形柱孔结构系统辐射面振

幅分布的测量结果如图 15(a)所示. 为了分析系统

优化前、后位移的变化情况, 使用 PSV-400对优化

前和优化后的系统分别进行了测量, 位移对比情况

如图 15(b)所示. 可看出, 相较于优化前的系统 [19],

方形柱孔结构系统的辐射面位移、位移分布均匀度

都得到了有效的提升.

利用 6500B精密阻抗分析仪对方形柱孔结构

系统阻抗特性的测量结果如图 16所示 , 方形柱

孔结构系统的纵向谐振频率为 19.925 kHz. 使用

COMSOL仿真软件计算的方形柱孔结构系统的纵

向谐振频率为 20.232 kHz. 方形柱孔结构系统的谐

振频率的仪器测量值和仿真值的误差为 1.517%,

误差在可接受的范围内, 即实验和仿真结果一致性

良好.

 4   结　论

本文利用方形柱孔结构、声学表面结构、拓扑

缺陷结构对大功率、大尺寸的超声换能器耦合振动

系统进行了优化, 并对优化方案进行了仿真分析和

实验验证. 通过仿真分析, 本文揭示了柱孔结构的

 

图 13    加工的方形柱孔结构的系统

Fig. 13. System of processed square column hole structure.

 

(a) (b)

图 14    对方形柱孔结构系统性能的测量过程　(a)使用

PSV-400对方形柱孔结构的系统进行测量; (b)利用 6500B

对方形柱孔结构的系统进行测量

Fig. 14. The  measurement  process  for  the  performance  of

the  square  cylindrical  hole  structure  system:  (a)  Measure

the  system  with  square  column  hole  structure  using  PSV-

400; (b) measure the system with square column hole struc-

ture using 6500B.
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图 15    (a) 方形柱孔结构系统的振幅分布的测量结果; (b) 优化前后的对比图

Fig. 15. (a) Measurement results of amplitude distribution in the square cylindrical hole structure system; (b) comparison diagram

before and after optimization.
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形状、柱孔结构的尺寸、拓扑缺陷贯通槽的高度、

宽度、表面凹槽的宽度、厚度对方形柱孔结构系统

性能 (f, Am, Ua)的影响规律, 找到了使得系统性

能达到较佳状态的各结构参数的取值范围. 同时,

仿真结果证实: 方形柱孔结构系统的辐射面振幅是

未优化系统的 7.415倍, 辐射面振幅分布均匀度是

未优化系统的 2014.450倍, 即方形柱孔结构使系

统性能得到了有效提升. 精密阻抗分析仪以及全场

扫描式激光测振仪对加工后的方形柱孔结构系统

的测量和仿真结果基本保持一致, 进一步证明了优

化方案的有效性.
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图 16    (a) 6500B对方形柱孔结构系统的测量结果; (b)仿

真导纳曲线

Fig. 16. (a)  Measurement  results  of  6500B  for  square

column  hole  structure  system;  (b)  simulated  admittance

curve.
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Abstract

Coupled vibrations in the vibration system of high-power ultrasonic transducers lead to extremely complex
vibration  characteristics,  which  seriously  degrade  their  operational  performance.  Therefore,  optimizing  the
coupled vibration system and improving its dynamic performance to meet engineering application requirements
have become urgent issue.
　　Currently, phononic crystal structures with hole and pillar configurations have been widely investigated to
optimize  the  coupled  vibrations  of  ultrasonic  transducers.  Nevertheless,  studies  have  demonstrated  that  the
hybrid  pillar-hole  phononic  crystal  structure  offers  distinct  advantages  in  broadening  the  bandgap  width.
Accordingly, this paper adopts the pillar-hole structure to optimize the coupled vibration system of high-power
ultrasonic transducers. Considering that diverse performance demands of different operating environments, this
work  focuses  on  the  optimal  design  of  coupled  vibration  systems  for  high-power,  large-scale  ultrasonic
transducers in plastic welding, guided by practical application in requirements.
　　This  paper  applies  a  quasi-periodic  phononic  crystal  structure,  which  incorporates  combined  cylindrical
holes  with  transverse  bandgaps  (capable  of  suppressing  lateral  vibrations  in  both  the  length  and  width
directions), topological defects, and acoustic surface structures, to the optimal design of high-power ultrasonic
vibration  systems.  Specifically,  five  structural  types  are  studied:  cylindrical  holes,  pipe  column  holes,  square
column holes,  three-fan  column holes,  and  four-fan  column holes.  Data  analysis  techniques  were  employed  to
quantify the optimization effects of these different structures on system performance.
　　Simulation and calculation results demonstrate that the amplitude distribution uniformity of the system's
radiation  surface  is  excellent  for  pipe,  square,  three-fan,  and  four-fan  column  hole  shapes.  The  displacement
amplitude is  relatively large for square,  three-fan, and four-fan column holes.  Considering both the amplitude
distribution uniformity and displacement amplitude, the system performance reaches an ideal state with square,
three-fan,  or  four-fan column hole designs.  A system with a square column hole structure was fabricated and
experimentally  tested.  The  results  show  that  the  square  column  hole  structure  effectively  improves  the
displacement  amplitude  and  amplitude  distribution  uniformity  of  the  system’s  welding  surface,  enhances  the
design  efficiency  and  reliability  of  the  coupled  vibration  system  for  high-power  ultrasonic  transducers,  fully
verifying the feasibility of the proposed optimization scheme.

Keywords: columnar-porous  structure,  acoustic  surface  structure,  ultrasonic  transducer  coupled  vibration
system
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