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条形弯曲振动压电变压器电路模型及特性研究
陈　超 ,黄以华

(11中国科学技术大学信息处理中心 ,安徽合肥 230027 ;21广州中山大学电子与通信工程系 ,广东广州 510275)

　　摘　要 : 　本文所研究的压电变压器工作在弯曲振动模式下.较之现有的压电变压器而言 ,这种器件能够以较小

的几何尺寸实现低频率的振动 ,文中应用能量法对该压电变压器进行了理论分析和推导 ,并得出其等效电路模型.文

中还进行了样品的制作和测试工作 ,测试结果与理论结果基本一致.
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A Re search on Equivalent Circuit Model and Characters of the Strip
Bend Vibration Mode Piezoelectric Transformer
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Abstract :　A kind of piezoelectric transformer works in the bend vibration mode is discussed. Compared with other kind of

piezoelectric transformers ,this transformer can realize low frequency with small geometry size. Theoretical analysis and deduction are

given through energy method ,and the equivalent circuit model is found. Furthermore ,the component is fabricated and tested ,and the

testing result is agreed with the calculated result.
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1　引言

　　压电变压器是一种新型的固态陶瓷变压器 ,有许多独特

的优点 ,可被应用于多种场合 [1～4 ] .目前 ,国际上对高频压电

变压器的研发工作开展的非常广泛 ,已开发出 5MHz工作频

率的样品 ,而对低频压电变压器的研究尚未引起足够的重视.

事实上 ,低频压电变压器同样具有广泛的用途 ,例如用于电光

源及信号源中等等 ,目前 GE及 TI等公司已开展了这方面的

研究[5 ] .但是 ,压电变压器工作频率的降低往往会导致其几何

尺寸的增加 ,如何解决这一问题是本文研究的重点.

2　条形弯曲振动压电变压器

　　通过对各种振动模式的分析与对比 ,本文选择了纵弯振

动模式来设计压电变压器.纵弯振动是压电体的一大类振动 ,

其特点是在同样的固有频率值时 ,振子的纵向尺寸比纵向振

动模式的尺寸小的多.本文利用这一模式制作了条形弯曲振

动压电变压器 ,其结构为 :输入部分为长条伸缩振动的两个压

电振子 ,用导电胶粘合起来 ,使两片的极化强度 P的方向和激

励电场 E的方向相反 ,如图 1所示.这样在外加电场 E的作用

下 ,当一片产生伸长形变时 ,另一片则产生缩短形变 ,因为两

片是紧密粘合的 ,所以叠片就作纵向弯曲振动.波的传播方向

则与振子的长度方向平行 ,是一种纵波.输出部分也是由两片

压电片构成的 ,各自与输入部分相连 ,如图 2所示.这样 ,当输

入部分在电压的激励下振动时 ,输出部分也随之产生振动.

图 1　输入部分

图 2　变压器的结构

下面我们就来推

导这种变压器的电路

模型 ,先看输入部分.

取变压器的纵向轴线

为 x轴 ,并取轴线中点为零点 ,当其一端固定时 ,其位移的分

布由式 (1)给出 ,式中省略了时间因子 ejωt .

ζ= sin
ml
2

cosh mx + cosh
ml
2

sin x (1)

式中 , m =ω/ a ,ω为角频率 , a是由振子本身的常数所决定 , l

为振子的长度.

位移对时间的导数为
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Ûζ=ω sin
ml
2

cosh mx + cosh
ml
2

sin x (2)

则参考速度为

v =
1
A∫

1
2

- 1
2

Ûζdx =
2ωsin

ml
2

sinh
ml
2

ml
(3)

所以 v2 =
ω2 cosh ml - 1 - cos mlcosh ml + cos ml

m2 l2 (4)

输入部分微元体上的动能为

du =
1
2
ρwhdx ( Ûζ) 2 (5)

式中 , w为振子的宽度 ,ρ为振子的厚度

则整个输入部分的动能为

Ud =
1
2
ρwh∫

1
2

- 1
2

( Ûζ) 2 dx =
ρwhω2

8
l [2 + cosh ml - cos ml ]

　+
sinh ml - sin ml - sin mlcosh ml - cos mlsinh ml

m
(6)

由动能公式可算出系统的等效质量 M为

M = 2 Ud/ v2 =
ρwhl2{ m2 l [2 + cosh ml - cos ml ] + m (sinh ml - sin ml - sin mlcosh ml - comlsinh ml) }

cosh ml + cos ml - cos mlcosh ml - 1
(7)

若忽略变压器输入部分横向的应力和应变 ,则对输入部分可

列出压电方程

T1 =
YD

1 - (σD) 2 S1 -
g31 YD

1 -σDD3 (8)

E3 =βT
33 D3 - g31 T1 (9)

其中 , YD为杨氏模量 ;σD 为泊松比 ;βT
33为反介电常数 ; g31为

压电常数.则压电片单位体积中的位能为

Up =
1
2

S1 T1 =
YDz2

2[1 - (σD) 2 ]
(

92ζ
9x2 ) +

g31 YDz

2 (1 -σD)
(

92ζ
9x2 ) D3

(10)

将式 (8)代入式 (9)可得

E3 =βS
33 D3 +

g31 YDz

(1 -σD) 2
92ζ
9x2 (11)

其中

βS
33 =βT

33 +
g2

31 YD

1 -σD (12)

式 (11)对厚度积分可得

V =∫
h/ 2

0
E3 dz =

1
2
βS

33 D3 h +
g31 YDh2

8[1 - (σD) 2 ]
92ζ
9x2 (13)

令 V = 0 ,则由上式可得

D3 =
g31 YDh

4[1 - (σD) 2 ]βS
33

92ζ
9x2 (14)

代入式 (10)可得

Up =
1
m4 　

YDz2

2[1 - (σD) 2 ]
+

g2
31 ( YD) 2 hz

8 (1 -σD) [1 - (σD) 2 ]βS
33

[ sin2 ml
2

cosh2 mx + cosh2 ml
2

sin2 mx

- 2sin
ml
2

cosh
ml
2

sin mxcosh mx ] (15)

则恒压状态下输入部份的位能为

UV = 2∫
V/ 2

0
UpdV =

2w
m4

· sin2 ml
2

l
2

+
1

2 m
sinh ml + cos2 ml

2
l
2

+
1

2 m
sin ml

×
YDh3

48[1 - (σD) 2 ]
+

g2
31 ( YD) 2 h3

64 (1 -σD) [1 - (σD) 2 ]βS
33

(16)

而 UV =
1
2

K|ζmax|
2 (17)

式中 K为等效刚度 ,所以

K =
4 w

m4 (1 + cosh ml - cos ml + cos mlcosh ml)

×[ sin2 ml
2

( l
2

+
1

2 m
sinh ml) + cosh2 ml

2
( l

2
-

1
2 m

sin ml) ]

×
YDh3

48[1 - (σD) 2 ]
+

g2
31 ( YD) 2 h3

64 (1 -σD) [1 - (σD) 2 ]βS
33

(18)

根据电容的定义 ,可以直接得出输入部分的静电容为

Cin =
4 lwεT

33 (1 - k2
p)

h
(19)

其中 , k为平面机电耦合系数.

根据机电耦合系数的基本定义 ,压电振子的有效机电耦合系

数为

k2
eff =
振子所贮存的机械能
电源提供的能量

(20)

本文所研究的系统工作在低频 ,所以 ,振子中所贮存的机械能

主要由弹性能所确定 ,而

弹性能 =
1
2

C<2 V2 (21)

式中 , <为机电转换系数 , < = F/ V , F为作用于系统上的等效

力.而电源提供的能量为静电容所贮存的电能与压电振子中

所贮存的机械能之和 ,所以

k2
eff =

1
2

C<2 V2

1
2

( Cin + <2 C) V2
(22)

则

<2 =
Cin

C
k2

eff

1 - k2
eff

(23)

而

k2
eff = 8 k2

p/π2 , C = 1/ K (24)

所以

<2 = KCin
8 k2

p

π2 - 8 k2
p

(25)

到此 ,本文运用能量法推出了矩形弯曲振动压电变压器输入部

分等效电路模型的几个重要参数 ,即输入端的静电容 Cin ,动态

等效电容 C ,动态等效电感 L ( = 1/ M)和机电转换系数 <.

依据相同的过程 ,输出部分等效电路模型的参数为

静电容　　　　Cout =
4 lwωT

33 (1 - k2
p)

h′
(26)

机电转换系数　<2 = K′Cout
8 k2

p

π2 - 8 k2
p

(27)

等效刚度 ( = 1/ C′)为
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　　　　　　　　K′= 4 w
m4 (1 + cosh ml - cos ml + cos mlcosh ml)

× sin2 ml
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sinh ml

+ cosh2 ml
2

l
2

-
1

2 m
sin ml ×

YDh′3

48[1 - (σD) 2 ]
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g2
31 ( YD) 2 h′3
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(28)

　　　　　　　　M′=
ρwh′l2{ m2 l [2 + cosh ml - cos ml ] + m (sinh ml - sin ml - sin mlcosh ml - comlsinh ml) }

cosh ml + cos ml - cos mlcosh ml - 1
(29)

　　根据上述推导结果和适当的边界条件 ,可得出理想状态

下 (没有能量损耗)压电变压器完整的电路模型 ,如图 3所示 .

图 3　弯曲振动压电变压器等效电路

但是实际的系统都是有能量损耗的 ,所以 ,电路模型中应

当串联等效电阻 R ,但此处很难给出 R的精确表达式 ,本文

只能给出其近似的表达式为 :

R =ω0 ( M/ Qm + M′/ Q′m) (30)

根据上述等效电路模型 (考虑 R) ,该器件的电压传输特性、功

率特性等电特性便很容易得出.

3　实验及讨论

　　实验中我们分别用不同型号的 PZT材料来分别构成压电

变压器的输入部分和输出部分 ,并进行了测试 ,结果如图 4、5

所示 ,同时 ,根据材料及几何参数 ,依据本文的理论公式 ,绘制

出理论曲线.

　　由图 4不难看出 ,该压电变压器的输出电压与输入电压

基本成线性 ,各测试点与理论计算值很接近 ,并且由 4 ( a)与

( b)的对比可看出 ,在相同的输入电压的情况下 ,变压器的负

载越轻 ,则输出电压也越高.图 5中的理论值与实验值大体是

一致的 ,其中心频率为 96kHz左右 ,并且负载越轻 ,其中心频

率也越高.另外我们注意到 ,如果采用其它的结构及振动模式

来得到相同的中心频率 ,则器件的尺寸至少在 10cm左右 ,而

我们所作的器件长不超过 3cm ,几何尺寸被大大减小.

4　结论

　　本文利用纵弯振动模式 ,在理论分析的基础上 ,设计和制

作的条形弯曲振动压电变压器可以有效地解决低频压电变压

器几何尺寸过大的问题 ,为低频小尺寸压电变压器的开发做

出了有益的尝试.文中对该器件的升压及频率特性进行了理

论计算和实验测试 ,理论值与实验值基本相符.对于该器件的

其他特性还需进一步的研究.

图 4　样品的升压特性 图 5　样品的升压比———频率特性
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