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� � 摘 � 要: � 本文研究了一种新型的径向振动压电陶瓷高频复合超声换能器.该换能器由一个压电陶瓷圆环和一个

嵌于其内部的金属圆盘复合而成.首先对压电陶瓷圆环及金属圆盘的径向振动进行了简单分析,推出了其机电等效电

路和共振频率方程,分析了压电陶瓷圆环的几何尺寸对其共振及反共振频率的影响. 在此基础上,分析了由压电陶瓷

圆环和金属圆盘组成的复合换能器的径向振动,得出了其复合机电等效电路和共振频率方程. 研究分析表明,对于具

有相同外半径的压电陶瓷圆盘和压电陶瓷圆环,压电陶瓷圆盘的径向振动共振频率高于压电陶瓷圆环的径向共振频

率,并且, 压电陶瓷圆环的内半径越大,其径向共振频率越低.当在压电陶瓷圆环内部嵌入一金属圆盘而组成一径向复

合超声换能器时,其径向共振频率高于压电陶瓷圆盘的径向共振频率,从而达到了提高换能器共振频率的目的. 研制

了一些径向复合高频超声换能器,并对其共振频率进行了测试,测试数据证明了理论结果的正确性.
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A New Type of Piezoelectric Composite Transducers

with High Frequency in Radial Vibration
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Abstract: � A new type of piezoelectric composite ultrasonic transducers with high frequency in radial vibration is studied. It is

composed of a piezo electric ceramic ring and a metal disk which is inserted in the inner of the ceramic ring . First, the radial vibra�

tion of a piezoelectric ring and a metal disk is analy zed; its electro�mechanical equivalent circuit and the resonance frequency equa�
tion are obtained. It is illustrated that when the radius ratio is increased, the resonance and anti�resonance frequency of a piezoelectric

ceramic ring is decreased. This means that the resonance frequency of a piezoelectric disk is larger that that of a piezoelectric ring

w ith the same outer radius. Then, the radial v ibration of the composite transducer is studied; its compound electro�mechanical equiv�

alent circuit and the frequency equation are given. It is shown that when a metal disk is inserted into the center of a piezoelectric

ring, its resonance frequency is higher than that of a piezoelectric ring or a disk. This means that the composite radial piezoelectric

transducer can produce radial vibration at high resonance frequency. Experiments show that the measured resonance frequency is in

a good agreement with the theoretical results.
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1 � 引言

� � 压电陶瓷振子,例如压电陶瓷圆盘、压电陶瓷圆环

以及压电陶瓷圆管等,是超声及水声换能器、压电陶瓷

滤波器、压电传感器、压电谐振器以及压电陶瓷变压器

等器件的主要组成部分.对于不同的应用, 压电陶瓷振

子的振动模式是不同的,常用的压电陶瓷振子的振动模

式包括伸缩振动模式,剪切振动模式以及弯曲振动模式

等[ 1~ 6 ] .一般情况下,压电陶瓷振子的振动模式主要是

由振子的几何形状、极化方向以及外加电场的激励方向

所决定的.当压电陶瓷振子的振动模式及几何尺寸给定

以后,其共振频率基本上随之确定.如果需要改变压电

陶瓷振子的共振频率,就必须改变振子的几何尺寸.例

如,对于压电陶瓷薄圆环的径向振动, 其共振频率主要

由圆环的半径所决定,半径越大共振频率越低.

径向振动压电陶瓷圆盘和圆环是超声及水声技术
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中比较常用的压电器件,既可以作为压电陶瓷材料参

数的标准测试振子,也可以用作换能器的有源器件.文

献[ 7, 8]曾对压电陶瓷圆环的径向振动进行了探讨,得

出了其共振频率方程. 最近, 在水声及超声领域, 一种

称为钹式换能器的模式转换型换能器受到了人们的重

视
[ 9~ 11]

.钹式换能器由两片金属平顶锥壳夹着一片压

电陶瓷圆盘构成. 当压电陶瓷圆盘被激励而产生径向

振动时,通过金属平顶锥壳与压电陶瓷的耦合作用可

将径向振动转换为金属平顶锥壳的弯张振动模态,并

产生较大的轴向位移.

针对钹式换能器中压电陶瓷圆盘的径向振动,我

们设想可否将钹式换能器中的压电陶瓷圆盘换成压电

陶瓷圆环或者压电陶瓷圆环与金属圆盘的复合体,目

的在于能够对钹式换能器的性能改善有所帮助. 基于

这一考虑,本文提出了一种新的径向振动压电陶瓷复

合超声换能器,得出了其机电等效电路及频率方程.分

析表明,与具有相同外半径的压电陶瓷圆盘或压电陶

瓷圆环相比, 由压电陶瓷圆环与金属圆盘组成的复合

换能器具有更高的共振及反共振频率.

2 � 径向振动压电陶瓷高频超声换能器的理论分析

� � 图 1 所示是一个由压电陶瓷圆环和金属圆盘组成

的径向复合高频超声换能器.其中金属圆盘的半径和

厚度分别是 R1及 h,厚度方向极化的压电陶瓷圆环的

内外半径及厚度分别是 R1, R2及 h, E3是外部激励电

场.在外部电场的激励下,换能器可能产生两种振动模

式的振动,分别是径向振动及厚度振动. 当换能器的半

径远大于其厚度时,径向振动的共振频率远小于厚度

振动的共振频率.在下面的分析中,将对其径向振动进

行分析.

2�1 � 压电陶瓷薄圆环的径向振动及其机电等效电路
图2所示是一个厚度方向极化的压电陶瓷薄圆环,

其中 F r1 , vr1及 Fr2, vr2分别是压电陶瓷圆环内外表面的

径向外力及振动速度. 对于薄圆环,其径向振动的运动

方程为

�0
�2 r
�t 2

=
�Tr
�r +

Tr - T!
r

( 1)

其中 �0是压电材料的密度,  r=  r0( r) exp( j∀t )是径向

振动位移, Tr 及T !为径向及切向应力, r 是径向坐标, t

是时间.另外,压电圆环径向振动的压电方程为,

Sr= sE11Tr + sE12T!+ d 31E3 ( 2)

S!= sE12Tr+ sE11T!+ d 31E3 ( 3)

D3= d 31Tr+ d 31T!+ #
T
33E3 ( 4)

式中 sEij ( i , j = 1, 2)是弹性柔顺常数, Sr 及 S!表示径向

及切向应变, d31是压电应变常数, E3及 D 3分别是电场

强度及电位移, #T33是介电常数. 利用上述公式, 径向运

动方程( 1)可化为下面的形式,

d 2 r0/ dr
2+ ( d r0/ dr) / r -  r0/ r

2+ k 2
r0 r0= 0 ( 5)

其中 kr0= ∀/ Vr0, ∀= 2∃f , Vr0=
1

sE11�0( 1- v 212)

1/ 2

, Vr0

是压电陶瓷圆环中的径向振动速度, v 12= - s
E
12/ s

E
11 .方

程( 5)是一个贝塞尔方程,其解为,

 r0( r ) = A0J 1( kr0r) + B0 Y1( kr0r ) ( 6)

其中 A0及 B0是待定常数. 由上式可得出径向振动速

度 vr0为,

vr0= j∀[ A 0J 1( kr0r) + B0 Y1( kr0r) ] ( 7)

由图 2 可以看出, vr0 r= R
1
= vr1 , v r0 r= R

2
= - vr2. 由此可

以得出待定常数的表达式为,

A 0= -
1
j∀
 

vr2Y1( kr0R1) + vr1 Y1( kr0R2)

J 1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J 1( kr0R1) Y1( kr0R2)

( 8)

B0=
1

j∀
 

v r2J1( kr0R1)+ vr1J 1( kr0R2)

J 1( kr0R2) Y1( kr0R1)- J1( kr0R1) Y1( kr0R2)
( 9)

利用上述各式,可以得出压电陶瓷圆环中径向应力 T 1

的表达式为,

Tr= vr2 
J 1( kr0R1) [ kr0 Y0( kr0r ) - Y1( kr0r) ( 1- v 12) / r ] - Y1( kr0R1) [ kr0J0( kr0r ) - J 1( kr0r) ( 1- v 12) / r ]

j∀[ J1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J1( kr0R1) Y1( kr0R2) ] s
E
11( 1- v 212)

+ vr1 
J1( kr0R2)[ kr0 Y0( kr0r ) - Y1( kr0r ) ( 1- v12) / r ]- Y1( kr0R2) [ kr0J0( kr0r ) - J1( kr0r ) ( 1- v 12) / r ]

j∀[ J1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J 1( kr0R1) Y1( kr0R2) ] s
E
11( 1- v 212)

-
d 31E3

sE11+ sE12
( 10)

另外,由图2可以看出,在压电陶瓷圆环的内外表面,径

向外力满足的边界条件为: Fr1 = - S 1Tr r= R
1
, Fr2 =

- S 2Tr r= R
2
.其中 S 1= 2∃R1 h, S 2= 2∃R2h. S1 和 S 2 分

别是压电陶瓷圆环的内外表面积. 利用上述的径向外
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力边界条件,可得下面式子,

F !
r1= ( Z1p + Z3p ) v

/
r1+ Z3pv

/
r2+ N31 V3 ( 11)

F !
r2= ( Z2p + Z3p ) v

/
r2+ Z3pv

/
r1+ N31 V3 ( 12)

其中 F!
r1 =

∃kr0R2

2
Fr1, F

!
r2 =

∃kr0R1

2
Fr2 , v

/
r1=

2

∃kr0R2
vr1,

v /r2=
2

∃kr0R1
vr2; N 31= ∃2kr0R1R2 

d 31

sE11+ sE12
, N 31是径向振

动压电陶瓷圆环的机电转换系数. V3= E3 h, V3压电陶

瓷两端的电压. Z1p , Z2p , Z3p三个机械阻抗,其具体表达

式为,

� � � � � � � Z1p=
∃2( kr0R2)

2Z01

4j

Y1( kr0R2) J0( kr0R1) - J1( kr0R2) Y0( kr0R1)

J1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J1( kr0R1) Y1( kr0R2)
+

1- v 12
kr0R1

- j
Z01

2
 

∃kr0R2

J 1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J 1( kr0R1) Y1( kr0R2)
( 13)

� � � � � � � Z2p=
∃2( kr0R1)

2Z02

4j

Y1( kr0R1) J0( kr0R2) - J1( kr0R1) Y0( kr0R2)

J1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J1( kr0R1) Y1( kr0R2)
-

1- v 12
kr0R2

- j
Z02

2
 

∃kr0R1

J 1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J 1( kr0R1) Y1( kr0R2)
( 14)

Z3p= j
Z01

2
 

∃kr0R2

J 1( kr0R2) Y1( kr0R1) - J 1( kr0R1) Y1( kr0R2)

( 15)

其中 Z01= �0Vr0S 1, Z02= �0 Vr0S 2 .令流过压电陶瓷圆环

的电流为 I3, 利用公式 I3 = dQ/ dt = j∀Q, Q = 2∃∀
R 2

R 1

D3rdr,可以得出电流 I3的表达式为

I 3= j∀C0rV3- N 31( v
/
r1+ v

/
r2) ( 16)

式中 C0r=
#T33S
h

 1-
2d 2

31

#T33( s
E
11+ sE12)

为静态电容, S = ∃

( R2
2- R2

1)是压电陶瓷圆环的横截面积. 利用式 ( 11) ,

(12)及(16) ,可以得出径向振动压电陶瓷圆环的机电等

效电路如图 3 所示. 图中, F!
r1 = n1Fr1, F

!
r2 = n 2Fr2 , v

/
r1

= vr1/ n1, v
/
r2= v r2/ n 2, n 1=

∃kr0R2

2
, n 2=

∃kr0R1

2
.

利用图 3,当压电陶瓷圆环的内外表面空载时, Fr1及

Fr2等于零,其机械端短路,由此可得其输入电导纳为,

Y=
j∀#T33S
h

# 1- k
2
p+ k

2
p

2

R2
2- R2

1

� � � � #
[ R2J1( krR2) - R1J1( krR1) ] [ Y( R1) - Y( R2) ] + [ R2 Y1( krR2) - R1Y1( krR1) ] [ J ( R2) - J ( R1) ]

J ( R2) Y( R1) - J ( R1) Y( R2)
( 17)

式中 k
2
p=

2d231

#T33( s
E
11+ sE12)

, kp 是径向振动压电陶瓷圆环的

机电耦合系数. J( R1) , J ( R2) , Y ( R1) , Y( R2)是四个引

入的函数,其具体表达式为,

J ( R1) = [ krJ0( krR1) - 2J1( krR1) / R1] (1- v 12) / ( 1+ v 12)

+ krJ0( krR1)

J ( R2) = [ krJ0( krR2) - 2J1( krR2) / R2] (1- v 12) / ( 1+ v 12)

+ krJ0( krR1)

Y( R1) = [ krY0( krR1) - 2Y1( krR1) / R1] ( 1- v12) / ( 1+

v 12) + krY0( krR1)

Y( R2) = [ krY0 ( krR2) - 2Y1( krR2) / R2] ( 1- v 12) / ( 1+

v 12) + krY0( krR2)

利用式( 17) ,当压电陶瓷圆环的输入电导纳等于无穷大

时,可得其共振频率方程为,

krR2J 0( krR2) - ( 1- v 12) J 0( krR2)

krR1J 0( krR1) - ( 1- v 12) J 1( krR1)

� � � � � =
krR2 Y0( krR2) - ( 1- v 12) Y0( krR2)

krR1 Y0( krR1) - ( 1- v 12) Y1( krR1)
( 18)

当压电陶瓷圆环的输入电导纳等于零时, 可得其反共

振频率方程为,

1- k2p+ k2p
2

R2
2- R2

1

#
[ R2J 1( krR2) - R1J 1( krR1) ] [ Y( R1) - Y( R2) ] + [ R2 Y1( krR2) - R1 Y1( krR1) ] [ J ( R2) - J( R1) ]

J ( R2) Y( R1) - J ( R1) Y( R2)

� � = 0 ( 19)

令 %= R1/ R2,利用式( 18)及( 19) ,可以得出径向振动压

电陶瓷圆环的共振及反共振频率与其半径比的关系曲

线如图 4所示,图中 f r 及f a 分别表示其共振及反共振

频率.

由图 4 可以看出,当半径比增大时,压电陶瓷圆环

的共振及反共振频率降低.这就意味着压电陶瓷实心
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圆盘(对应的半径比等于零)的共振频率高于具有相同

外半径的压电陶瓷圆环的共振频率, 压电陶瓷圆环的

内半径越大,其共振频率越低.

2�2 � 压电陶瓷圆环与金属圆盘组成的复合超声换能器
的径向振动及其机电等效电路

利用上面得出的关于压电陶瓷圆环的机电等效电

路以及金属圆盘的径向振动理论[ 12] ,可以得出压电陶

瓷圆环与金属圆盘组成的复合超声换能器的机电等效

电路如图 5所示.

图中虚线右侧部分表示压电陶瓷圆环, 虚线的左

侧部 分 表 示 径 向 振 动 的 金 属 圆 盘. Zr =
Z1

j
 

J 0( kR1)

J 1( kR1)
-

1- v
kR1

表示金属圆盘径向振动的机械阻抗,

Z1= �VrS 1, S 1= 2∃R1h, Vr =
E

�( 1- v ) 2

1/ 2

, Vr 表示金属

圆盘中的径向振动传播速度, E, �, v 分别表示金属圆

盘材料的杨氏模量,密度及泊松比.利用图 5, 当换能器

的外表面空载时, Fr2= 0,由此可得其机械阻抗 Zm及输

入电阻抗 Ze 分别为,

Zm= Z3p+
( Z1p+ n21Zr) Z2p

Z1p+ n21Zr+ Z2p

( 20)

Z e=
V3

I3
=

Zm

N 2
31+ j∀C0rZm

( 21)

由式( 21) ,可以得出其共振频率方程 Z e= 0及反共振频

率方程 Ze= ∃ .利用共振及反共振频率方程,可以得出

复合超声换能器的共振及反共振频率与其半径比 ( %=

R1/ R2)之间的理论关系如图 6 所示.值得指出的是,此

时的半径 R1表示金属圆盘的半径.

图 6压电圆环与金属圆盘组成的径向振动换能器

的共振频率与其半径比之间的关系由图 6可以看出,当

径向复合超声换能器的半径比增大时,即金属圆盘的半

径增大时,其径向共振及反共振频率升高. 这意味着由

压电陶瓷圆环和金属圆盘组成的径向复合超声换能器

的共振频率高于具有相同外半径的压电陶瓷实心圆盘

(半径比 %= 0)的共振频率,也高于具有相同外半径的压

电陶瓷圆环的共振及反共振频率.因此通过上述分析,

我们可以得出如下结论:在不改变径向振动压电陶瓷圆

环换能器的外半径的情况下,通过在压电陶瓷圆环内部

增加一个金属圆盘, 可以有效地提高换能器的共振频

率,金属圆盘的半径越大,换能器的共振频率越高.

3 � 实验

� � 为了验证文中得出的关于径向振动压电陶瓷复合
超声换能器的设计理论, 我们设计了一些压电陶瓷圆

环和金属圆盘组成的复合超声换能器, 并对其共振及

反共振频率进行了测试. 实验中所用的压电陶瓷圆环

及金属圆盘的材料分别是 PZT�4 及 45 号钢, 计算过程

中采用的压电及金属材料参数的标称值为: �0 =

7500kg/ m3, sE11 = 12�3 # 10- 12m2/ N, sE12= - 4�05 # 10- 12

m
2
/N, v 12= 0�33, d 31= - 123 # 10

- 12
C/N, #T33/ #0= 1300,

#0= 8�842 # 10- 12C2/ (N m2) , �= 7800kg/ m3, E= 2�09 #

10
11
N/m

2
, v = 0�28.为了便于比较,实验中选用的压电

陶瓷圆盘及圆环具有相同的外半径及厚度.实验所用

仪器为安捷伦公司的 4294A Precision Impedance Analyz�
er,换能器的几何尺寸及理论计算和实验测试结果见表

1所示.图中 f r 及f a是基于本文理论得到的换能器共振

及反共振频率的计算值, fmr及 fma是换能器共振及反共

振频率的实验测试值.为便于进行结果的比较,图中给

出了三种径向振动压电陶瓷换能器的测试结果,这三

种换能器分别是压电陶瓷实心圆盘,压电陶瓷圆环以

及由压电陶瓷圆环和金属实心圆盘组成的径向振动复
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合超声高频换能器.

表 1 � 径向振动压电陶瓷超声换能器的共振及反共振频率测试结果

换能器 R1(mm) R 2(mm) h (mm) f r (Hz) f a(Hz) fmr(Hz) f ma (Hz)

1压电圆盘 0 20. 0 5. 0 57380 66795 56078 65143

2压电圆盘 0 19. 0 5. 0 60400 70311 58462 68776

3压电圆环 8.5 20. 0 5. 0 39068 42047 40451 42901

4压电圆环 10. 0 19. 0 5. 0 37484 40094 38201 40501

5压电圆环

+ 金属圆盘
8.5 20. 0 5. 0 66427 73642 64907 70033

6压电圆环

+ 金属圆盘
10. 0 19. 0 5. 0 74760 81044 73051 75151

� � 由表 1 中的理论及实验数据可以看出,对于具有

相同外半径的三类径向振动压电陶瓷超声换能器,压

电陶瓷圆环内部加金属圆盘组成的复合超声换能器的

径向共振频率最高,其次是实心压电陶瓷圆盘, 径向共

振频率最低的是压电陶瓷圆环, 从而证实了压电陶瓷

圆环加金属圆盘组成的复合超声换能器可以产生较高

的共振频率, 而无需改变换能器的几何尺寸. 另外,由

表1中数据还可看出,三类径向振动超声换能器的共振

及反共振频率测试值与计算值符合很好, 从而也进一

步证实了文中得出的关于压电陶瓷圆环与金属圆盘组

成的复合超声换能器的设计理论的正确性. 关于共振

及反共振频率的测试误差, 作者认为主要由以下原因

造成. (1)在理论计算中采用的压电陶瓷材料及金属材

料的标称值与材料的实际值与差异. ( 2)在压电陶瓷圆

环与金属圆盘组成的复合超声换能器中, 二者的粘接

程度可能会引起一部分频率误差.

另外,关于径向振动高频压电陶瓷复合超声换能

器的实际应用,可概括为以下几个方面. ( 1)作为一种

新型的径向振动高频压电陶瓷换能器,可用于压电陶

瓷超声马达的定子,同时也可以用于径向振动的压电

致动器中. ( 2)可用于水声及超声辐射器, 作为一种全

方位的高频声波辐射源. ( 3)本文提出的径向振动高频

压电陶瓷换能器, 可用于钹式压电超声换能器的内部

振源.在相同的几何尺寸下,利用文中提出的径向振动

压电陶瓷复合超声换能器,可以产生更高的共振频率.

4 � 结论
� � 本文研究了一种由压电陶瓷圆环和嵌于其内部的

金属圆盘组成的新型径向振动压电陶瓷高频超声换能

器,推出了其机电等效电路和共振频率方程,分析了换

能器的几何尺寸对其共振及反共振频率的影响. 研究

表明,对于具有相同外半径的压电陶瓷圆盘、压电陶瓷

圆环以及由压电陶瓷圆环和金属圆盘组成的复合超声

换能器,它们的径向共振及反共振频率是不同的.其中

压电陶瓷实心圆盘的径向共振频率高于压电陶瓷圆环

的径向共振频率,压电圆环的内半径越大,其径向共振

频率越低.当在压电陶瓷圆环内部嵌入一金属圆盘而

组成一径向复合换能器时,其径向共振频率高于具有

相同外半径的压电陶瓷圆盘的径向共振频率, 从而实

现了在不改变换能器几何尺寸的情况下, 提高了换能

器的共振频率.同时实验测试数据也证明了理论结果

的正确性.
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