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夹心式压电超声换能器串并联

传输矩阵设计法

黄振伟 傅 波
,
穆 飞

(四力l大学制造科学与工程学院 成都 61 0 0 6 5 )

摘要 将压电环片等效为一有源六端网络
,

考虑预应力螺栓对系统建模的影响
,

并将其等效为

一机械四端网络
,

基于串并联传输矩阵法
,

建立 了 L an g ve in 换能器的总体网络模型
,

导出其总

传输矩阵
,

进而推算出换能器的共振频率
。

结果显示该方法比普遍采用的 h gn ve in 换能器传

输矩阵设计法有更高的参量计算精度
。

此方法也为分析换能器其它电学参数提供了方便
。
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1 引言

La ng ve ni 换能器 (即夹心式压电超声换能

器 [)
’ ,

` 〕是在功率超声领域中最为广泛使用的

换能器
。

对 Lan ge vi n
换能器的设计建模

,

有多

种方法
:

传统解析法
、

等效电路法
、

传输线法
、

有限元法和传输矩阵法 (或四端网络法 ) 等
[’

,

, ]
,

而传输矩阵法因其简明有效被许多研究

者所采用 3[ 一 〕 。

在基于传输矩阵法的 助 gn ve in 换能器的

建模过程中
,

普遍是将有源的压电片等效为一

无源的机械四端网络 [4
一 ’ 」 ,

同时忽略预应力螺

栓的影响
,

因而建立的模型存在一定的误差
,

而且也无法求得换能器系统与电学量有关的

参数
。

本文将压电环片等效为一有源的六端网

络
,

同时考虑预应力螺栓的影响
,

将其等效为

一机械四端网络
,

并作为一并联环节加人到换

能器的总体网络模型中
,

由此将串联传输矩阵

法扩展为串并联传输矩阵法
,

对 Lan gve in 换能

器进行系统建模
。

))) }}}

一
Z

(a) 机械杆 ( b) 四端网络

图 l

}}}
, ---

( a) 压电元件 ( b) 六端网络

图 2

2
.

1 传输矩阵

如图 1 所示
,

机械杆的左右两端有作用力

F 和振动速度 V
,

在谐波振动的情况下
,

它们

之间可通过 2 x Z 的传输矩阵 A
爪

予 以关联
,

即
:

( 1 )

八
V理
<

F沁了者.̀... .、

爪
A一一

2 串并联传输矩阵法基本原理

= A
m

又
,

其 中
,

向量 交
=

<

v--a
<

F昭
、
X纽

其向量形式为
:

传输矩阵法只适用于一维的振动系统
。

对于 L an ge vi n
换能器

,

如果其横向尺寸远小于

声波长 入(通常不超过 丫4 )
,

可视其振动为纯

的一维纵向振动
,

因此可使用传输矩阵法对其

进行建模分析
。

本文所研究的 aL gn ve in 换能

器满足以上应用条件
。

肠
n gve in 换能器主要 由前后机械杆和压

电片组成
,

并通过一预应力螺栓连接而成
。

传

输矩阵法的基本步骤是 〔’ 〕 :
第一

,

把换能器分

为简单的机械杆和压电元件两部分
,

并用串
、

并联四 (六 )端网络的形式予以连接 ;其次
,

根

据变形连续和力相等原则
,

把各个构件的传输

矩阵串并联
,

得到换能器的总传输矩阵关系

式
,

从而可对换能器进行设计
,

或对其性能进

行分析
。

I V \
,

翼
=

}引
。

上式及以下公式中的
“ 一 ”

表
\ 户

’

/

示复数变量
, “ 八 ”

表示幅值
。

对于压电元件
,

将电学量引入
,

用一六端

网络等效 〔’ 〕 ,

如图 2
,

其传输矩阵关系式为
:

( 2 )

V月
<

F理
<

U
一

Z犷lesesesesseles̀、

A一一

、、!eelweaesesr|z
人
V叨
<

F叨
八
1
.

其中 A
尸

为 3 x 3 的传输矩阵
,

7和 云分别为输

人电流和电压
。

( 2 )式也可以写为向量形式
:

A mP A l,e 爪

)阵
A
尸

` ’
`

A
, ’

`

八右
( 3 )

和 A
”

的具

/

!
、爪、

卜
产

erA

/ A
p爪

。。 A
尸 二

(
A
尸- A /

!
,

传输矩阵 A
爪

体表达式可以通过机械杆理论
、

压电方程及边
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界条件来推导 [’ ]
。

A
, ,

A
”

见附录
。

2
.

2 传输矩阵的并联

机械杆和压电元件间共有四种基本的串

联方式
,

对应的传输矩阵关系式可参见文献

「2」
。

当机械杆或压电元件间并联时
,

其传输矩

阵关系式可按如下方法推导
。

以两压电元件

并联为例
,

其结构示意图及网络模型分别见图

3 和图 4
。

图 3 中压电元件 1 和 2 的并联
,

从

物理意义上来说
,

就是元件 1 和 2 左 (右 )端面

的振动速度相等
,

同时作用在元件 1 和 2 左

(右 )端面的力之和等于作用在该端面总的作

用力
。

由此可得如下输人输出关系式
:

有传输矩阵表达式
:

…{
二

…{}
·

…}{
=
一

{){
一

…){
( 6 )

化简成向量表达式为
:

I F \

.二}
= ( T ,

( 7 )
V
·<
U
.

弋
、
v+

l F

其中
,

向量珍:l 丁
\ 户

’
亨

=

}了】
,

T
,

和 T
Z

是 3 x

\ F /

、

、了、 12

4
一、à/.̀、 Z

r、

K
=

么
二
尤

,

义
二

尤
二

苏

F =

图 3

写 + 里
,

经
=

互
, + 几

3 阶传输矩阵
,

同理
,

其具体表达式可 以通过

机械杆理论
、

压电方程及边界条件来推导 〔’ 〕 。

利用以上的并联关系式结合机械杆和压

电元件之间的基本串联关系式
,

可以推导出换

能器的总体传输矩阵关系式
。

3 换能器传输矩阵关系式的建立

元件并联结构示意图

22222

不失一般性
,

以对称 aL gn ve in 换能器作为

研究对象
,

图 5 为其结构示意图
。

该换能器的

压电环片数 N p 为 4
,

压电环片厚度 h p
为 Zm m

,

压电环体总厚度 N h
。

为 s m m
。

各段的长度 lL

=
8L

= 15
.

6m m
,

2L
二

7L
二 4

.

Z m m
,

L3 二 5L 二

8
.

4 m m ;预应力螺栓长 历
二
24

.

s m m
,

金属杆小

端直径 D t l = 13 m m
,

及其大端直径 D t = 14 m m
,

压电环片外径为 12
.

7 m m
,

内径为 5
.

Zm m
。

图 5 对称 肠
n g e v i n

换能器结构

图 4 元件并联网络模型

3
.

1 换能器串联传输矩阵的推导

在通常的 aL
n g ve in 换能器传输矩阵建模

中
,

未考虑预应力螺栓的影响
,

把压电环近似

等效为压电片
,

并将其等效为无源的机械四端
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网络
,

换能器总的四端串联网络模型见 图 6
,

由此可推出其总传输矩阵关系式为
:

I t \ _
_

I V, \

}曹卜 7次 xt 一 }泛
`

】 ( 8 )
\ 九 , \ 刃

l ,

其中升肥众_ : =

S T S T
a 1 1 a 12

S T S T

a Z I a 2 2

是换能器的串联总传

空心杆中的传输速率不同
,

所以分别把两端

的阶梯段部分分成 1
、

2 和 7
、

8
,

同理这些部

分是串联的关系
。

串联以上 三部分就得到图

7 的四 (六 )端串并联网络模型
。

根据基本串

联方式和并联关系
,

可得换能器的总传输矩

阵关系式为
:

串的器
匕合匕日目

换
l降l

输矩阵
,

心
丁
i(

,

j
二 1

,

2) 是材料
、

尺寸及振动频

率的函数
。

3
.

2 换能器串并联传输矩阵的推导

图 5 换能器中的 1 和 8 是两端阶梯段金

属杆的实心部分
,

2
、

7 是螺栓孔富余部分
,

3
、

5 是与螺栓相拧紧的部分
,

6 是预应力螺栓
,

4

是压电环体
。

用串并联法建模时
,

根据变形

连续和力相等原则
,

得其中 3
、

5 与 4 成串联

关系
,

再与螺栓 6 并联
,

等效为网络模型就是

图 7 中的虚线框部分
。

由于声波在实心杆和

( 9 )

其中扑材奴夕
=

a 一Z a 一3

尸 T 尸 T
a 2 2 a 2 3

11PT21
aa

a 3一 a 3 2 a 3 3

并联总传输矩阵
,

同样矩阵元 心
了
i(

,

j
二 1

,

2
,

3) 是材料参数
、

尺寸参数和振动频率的函数
,

它们由程序自动导出
。

1111111 22222222222 5554444444444444444444444444

aFFFFF `

{
eF ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

aFFFFFFFFFFFFF `

{
eF sssss

图 6 对称 aL gn ve i。 型换能器通常的四端网络模型
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’’’’’’’’’

洲洲洲
aF 7
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111 . . 一一

图 7 对称 Lan g ve in 型换能器的本文的四 (六 )端串并联网络模型

4 本文模计算结果分析

根据 ( 8) 式所示的总体传输矩阵关系式
,

可求得系统的谐振频率等性能参数
,

或者根据

给定的频率求出换能器的设计尺寸
。

而根据

( 9 )式所示的总体传输矩阵关系式
,

除了可以

完成以上的任务外
,

由于引人 了电学量
,

还可

以方便地对系统与电量相关参数进行分析
,

如

阻抗频率特性等〔2 )
。

下面把具体的换能器参数代人串联 和串

并联振动模型
,

分别求出换能器的理论共振频

率值 fr
。

压电片选用 PI 公司的 P CI 一 18 1
,

材

料性能参数由表 l 给出
,

其中 成
。

为压电应变

常数
,

自 3
为压 电电压常数

。

采用 H 4P 19 2 A 阻
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抗分析仪测得换能器的实际共振频率为33
.

66

kH z 。

表 1 换能器材料性能参数

乒途~ 遭
金属杆 螺栓 压电片

数 ~

密度 p ( kg/
e m ,

) 79X() 79X() 7 8 5 0

00,ù
.

,,一n洲列曰U卜一、口
产J

M00内、一仁
.

一日
l
产电/O卜盯认

冲的̀J,乙

内、ùó l
尸日
,一,里

损耗率 t a n占(
/ 10

一 4

)

弹性模量 E ( x 10 ” k岁m ,

)

d
3 3

(
x 10

一
” m v

一 ’
)

9
3 3

(
x 10

一
’ V m N

一 ’

)

相对介电常数 (
二

工/ 。
。
)

3
.

88 3
.

8 8

4
.

1 串联通常模计算结果

对两端均为 自由端的换能器
,

有边界条

件
:

室
l =

元
= o ( `o )

把边界条件 ( 10) 式代人关系式 ( 8 )
,

并取串联

总传输矩阵元素
。

婴的虚部为 0
,

由 M at he m at ic

程序求解该方程得一阶共振 频率关
二
犯

.

75 k H z ,

与实际测得值 33
.

66k H z 比较绝对误差

为 }△
、

} = 0
.

9 1 kH z ,

相对误差值为 2
.

69 %
。

4
.

2 串并联本文模计算结果

与串联情况类似
,

对两端均为自由端的换

能器的边界条件
:

户
=

户
= o ( 1 1 )

一 e l 一 a s

代人 ( 9) 式
,

同理取
a

梦的虚部为。 得出共振频

率方程
,

由 M at he m iat
C
程序求解该方程得共振

频率 fr
= 3 3

.

9 5 kH z ,

与实测值 3 3
.

6 6 k H z 比较

绝对误差为 }△,
l = .0 29 kH z ,

相对误差 为

0
.

8 6%
。

中
,

由于忽略了螺栓的影响
,

把前后机械杆简

化为实心的金属杆
,

环状压电片也简化成实心

的
,

这样建立的模型算出的共振频率比实际自

然共振频率低
,

用串并联传输矩阵法建立的模

型由于充分考虑预应力螺栓和有源的压电环

对系统性能的影响
,

这样算出的共振频率与实

测值更一致
。

将压电元件等效为一有源六端网络
,

由此

推导出的总体传输矩阵关系式 ( 9 )
,

除了可应

用于换能器机械特性的分析和设计外
,

还可用

于分析换能器与电学量有关的性能参量
,

如阻

抗频率特性等
。

为了分析过程的简便
,

本文仅以对称 Lan
-

ge vi n
换能器为研究对象

,

但其基本方法 可推

广用于其它类型换能器的分析设计
。
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5 结论
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P ie z o e l e e t̀ C r ra n s
d u e e r

d e s ig n v i a m u l l i o场
e e t i v e o p r i m i

z a t i o n
.

U l tras
o n i e s ,

2 0() 6
,

44 ( S u pp le m e n t l )
:
74 7 一 7 5 2

.

「4 〕贺西平
,

程存弟
,

贺异平
.

超声扭振系统的四端网络设计

法
.

应用声学
,

19 9 4
,

1 3 ( 3 )
: 3 3 一 3 6

.

「5 ] 黄德中
.

超声波振动器 四端 网络设计
.

振动与冲击
,

2 0 0 5
,

2 4 ( 5 ) : 10 7 一 10 8
.

〔6〕朱武
,

张佳民
.

基于四端网络法的超声变辐杆设计
.

上海

电力学院学报
,

2以〕4 ,

20 ( 4 )
: 2 1 一 2 3

.

汇7 ] !颐煌炯
,

周兆芙
,

姚健
.

超声振动系统的四端网络设计方

法及应用
.

机械工程学
,

19 9 7
,

33 ( 3 )
: 9 4 一 0 1

.

「8〕林书玉 夹心式功率超声压电陶瓷换能的工程设计
.

声

学技术
,

20 0 6
,

25 ( 2 )
:

16 0 一 164
.
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附录 :压电片和机械杆的传输矩阵

1
.

压电片的传输矩阵

A
p仍

A p溉

APem {
A件 /!

、

一一
P

A

L

I
.

了脚陀脚22AA脚“胆2]AA

其中
:

` ’ ” =

(

=

丛丛
~

塑狂止些兰吵竺选里 少“
尸

叻弘
j n 二

; ;,

(气气(嵘
+ e 3 3。 二 3 3 ,

)
一 。

孔
s i n

经哑丛些p ( h
,

气) )

h
,
k ,

(
e

;
, + e 3 3。二 3 3:

)
e o s

( h
, k

,

)
一 e

;
3 s i n ( h

;
k

;

)

h
,
k
。

(
e

;
3 + c 33。 , 33 ,

)
一 e

;
3 s i n ( h

;
k

;

)

( h
,

气) )

脚11脚12四21阿22AAAA

A
p已爪

{
A

p砚

e 3。
(

e

:
。 + e 3 3。

祖
e 3 3 ,二 33 ,

s i n ( h
,
左

,

) 疏不乒瓦瓜万花荪认天万

盆

!
、 、

一一

Z毯气
二 ,。 ,

(
e

弘
h

;
k

,

(
e

宝
。 + e 3 3。二 3 3:

)
一 e

;
3

万万下甲厂一 `一一一 , 一一呀一一一一
一

+ e 3 3。二 3 3、

)

s i n ( h
,
k

,

)

.

了J
...
妞气、

一一ePA

2
.

机械杆的传输矩阵

临
。 e o s

( k
o
L `

)

kE
、

/ n
s i n (左

。
L。

)

祖 / ( S
二

kE
、
)

s , n ( k
爪

L` ) )
。 。 s (、

。
乙。

) /

z一2
一一

爪

A

以上公式中
,

n 为振动频率
,

h , ,

模量
,

介电常数和横截面积
,

气

k , , “ 3 3 ,

cs3
e ,

自 3:

和 凡分别为压电片的厚度
,

波数
,

压电常数
,

弹性
,

L , ,

S
。
和 E 分别为机械杆的波数

,

长度
,

横截面积和弹性模量
。


