
第８期
２０１８年８月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１８

收稿日期：２０１７０７１０；修回日期：２０１７１０２３；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１１５７４３４３，Ｎｏ．１１４７４３０８，Ｎｏ．１１７７４３７７）

超声无线输能通道的 ＰＳＰＩＣＥ等效电路研究
王　俊１，２，黄　娟１，阎守国１，张碧星１

（１中国科学院声学研究所声场声信息国家重点实验室，北京１００１９０；
２中国科学院大学，北京 １０００４９）

　　摘　要：　根据压电晶片厚度振动一维等效电路、传输线理论和超声传播理论提出一种 ＰＳＰＩＣＥ等效电路模型．
该模型利用有损传输线可对压电晶片的机械损耗过程进行模拟仿真．利用该模型对超声无线输能系统声电转换通道
进行了ＰＳＰＩＣＥ等效电路建模和仿真，不仅得到了快速可靠的计算结果，而且简化了超声无线输能系统的电路设计过
程．该方法为研究超声无线输能系统提供了有效可靠的理论和技术基础．
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１　引言
　　在很多特殊需求环境中，需要对密闭金属容器内
部设备进行供电，为了保证密闭金属容器的结构完整

性，不仅不适合使用输电线，而且因为法拉第电磁屏蔽

效应的存在，常规的无线输能方式也不适用．利用超声
无线输能技术可以很好地解决上述问题，可在不需要

物理穿透的前提下实现能量从密闭金属容器外侧传输

到其内部的过程．因为超声波是一种机械波，可以携带
较高的能量，并以波动形式将能量定向传输到指定位

置，具有不受电磁屏蔽效应影响，无电磁兼容问题等技

术优势．利用超声进行无线输能是声学领域中一个极
具潜力的研究方向，目前对超声无线输能的研究依旧

处于起步阶段［１，２］．
２００３年我国胡元太教授率先对超声无线输能系统

的声电转换通道进行理论建模，并利用波动方程和线

性压电方程验证了利用超声透过金属板进行能量无线

传输是可行的［３］．２００５年美国加州理工大学喷气推进
实验室提出利用梅森等效电路构建超声无线输能声电

转换通道的一维等效电路模型，简化了计算过程［４］．随
后各国科学家相继展开实验研究，到目前为止，国外在

该方面研究已取得较大进展，不仅利用超声波透过金
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属实现了能量无线传输，而且还实现了较大速率的无

线通信．而国内，在该方面的研究很少，尚处于起步
阶段．

本文结合压电换能器机电等效方法对压电换能器

晶片的厚度振动等效电路展开研究，基于电传输线理

论和超声传播理论，提出了一种可应用 ＰＳＰＩＣＥ仿真软
件进行电路仿真的压电片有损传输线等效模型，该模

型可对压电晶片的机械损耗进行仿真，可为超声无线

输能系统设计提供依据，简化计算过程，具有良好的实

用性．我们利用该模型对超声无线输能系统的声电转
换通道进行建模和仿真，得到了和理论计算相吻合的

结果．

２　超声无线输能系统
　　超声无线输能技术无需依赖电磁场，利用超声实

现能量的无线传输，是能量无线传输的一种新方法．超
声无线输能系统技术思路如图１所示．在密闭金属容器
外，利用驱动电路产生一个持续的正弦波信号加载在

超声发射换能器上，驱动和激励超声发射换能器发射

超声波，超声波从密闭金属容器外表面透过金属壳层

将能量传输到密闭容器的内表面上．在密闭容器的内
表面上安有接收换能器，接收换能器将接收到机械能

转换为电能并通过后续处理电路将电信号作用到所需

的电子设备上，从而驱动电子设备工作．其中由发射换
能器、金属壁和接收换能器构成的声电转换通道是影

响整个系统能量传输效率的主要因素．在本文研究中，
发射换能器与接收换能器均利用压电晶片的厚度振动

模式来实现能量的转换．

３　等效电路及理论推导

３１　压电晶片等效电路
利用等效电路方法（如梅森等效电路和 ＫＬＭ等效

电路［５］等）研究压电器件，可以将复杂的机电关系简化

为电路问题，在国内外相关研究中得到了广泛应用，如

换能器设计［６，７］、压电变压器研究［８，９］和压电传感器应

用［１０］等．然而，等效电路中的电器元件并非现实中真实
存在的元器件，不能直接应用于电路仿真软件中，为

此，国外学者开展了利用电路仿真软件实现压电器件

的电路仿真研究［１１～１５］．
Ｒｅｄｗｏｏｄ［１６］对梅森等效电路进行变形得到压电晶

片厚度振动模式的无损传输线等效电路，但实际的能

量传输存在损耗过程．本文在 Ｒｅｄｗｏｏｄ模型基础上引
入有损传输线并提出一种新的等效电路，该方法考虑

了机械损耗并可方便地应用于电路仿真软件中，如图２
所示．图中Ｆ１和 Ｆ２是作用在压电晶片表面的压力，ｖ１
和ｖ２是压电晶片表面的振动速度，Ａ为压电晶片表面
积，ｄ为压电晶片厚度，Ｖ和ｉ分别为电压和电流．

等效电路中压电晶片的箝制电容和机电转换变压

比分别为［５］：

Ｃ０＝ε
Ｓ
３３
Ａ
ｄ

φ＝ｈ３３Ｃ
}

０

（１）

式中：εＳ３３为压电片沿 ｚ轴方向的介电常数，ｈ３３为 ｚ轴方
向的压电劲度系数．

有损传输线在输入信号频率较高时可看作分布参

数等效电路［１７］如图３所示．沿线的每个无限小单元长
度（△ｚ）中都包含串联的电阻、电感和并联的电导、电
容，其中Ｒ、Ｌ、Ｇ、Ｃ分别代表每单位长度的电阻、电感、
电导、电容．对△ｚ微分段进行分析，根据 ＫＶＬ和 ＫＣＬ
定理可得［１７］：

ｖ（ｚ，ｔ）＝ｉ（ｚ，ｔ）ＲΔｚ＋ＬΔｚｉ（ｚ，ｔ）／ｔ＋ｖ（ｚ＋Δｚ，ｔ）

ｉ（ｚ，ｔ）＝ｖ（ｚ＋Δｚ，ｔ）ＧΔｚ＋ＣΔｚｖ（ｚ＋Δｚ，ｔ）ｔ
＋ｉ（ｚ＋Δｚ，ｔ}）

（２）
两边整理后同除以 Δｚ，令 Δｚ→０，得均匀传输线
方程［１７］：

－ｖ（ｚ，ｔ）
ｚ

＝Ｒｉ（ｚ，ｔ）＋Ｌｉ（ｚ，ｔ）
ｔ

－ｉ（ｚ，ｔ）
ｚ

＝Ｇｖ（ｚ，ｔ）＋Ｃｖ（ｚ，ｔ）


}
ｔ

（３）

５８８１
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　　因为传输信号为正弦信号，所以电压和电流的瞬
时值可表示为：

ｖ（ｚ，ｔ）＝Ｒｅ［Ｖ（ｚ）ｅｊωｔ］
ｉ（ｚ，ｔ）＝Ｒｅ［Ｉ（ｚ）ｅｊωｔ }］ （４）

整理得均匀传输线的波动方程［１７］：

－ｄ
２Ｖ
ｄｚ２
－γ２Ｖ＝０

－ｄ
２Ｉ
ｄｚ２
－γ２Ｉ }＝０

（５）

式中：

γ＝ （Ｒ＋ｊωＬ）（Ｇ＋ｊωＣ槡 ）＝α＋ｊβ （６）
γ为传播线上波的传播常数，一般情况下为复数，实部
α称为衰减常数，虚部β为相移常数．解方程可得［１７］：

Ｖ（ｚ）＝Ａ１ｅ
－γｚ＋Ａ２ｅ

γｚ

Ｉ（ｚ）＝１Ｚ０
（Ａ１ｅ

－γｚ－Ａ２ｅ
γｚ }） （７）

式中特征阻抗：

Ｚ０＝
Ｒ＋ｊωＬ
Ｇ＋ｊω槡 Ｃ （８）

对于低损耗传输线，有Ｇ＝０，Ｒ＜＜ωＬ，从而传播常量可
简化为：

γＲ２
Ｌ
槡Ｃ＋ｊω槡ＬＣ （９）

此时相速度：

ｖｐ＝
ω
β
＝ １

槡ＬＣ
（１０）

特征阻抗［１７］：

Ｚ０
Ｌ
槡Ｃ （１１）

又因为压电陶瓷振子的机械品质因数与压电振子参数

之间的存在关系：

Ｑ＝ωＬＲ＝
１
δ

（１２）

得：

Ｒ＝ωＬδ （１３）
在无限均匀媒质里有一个无限大平面刚性物体沿

法线方向来回振动，这时所产生的声场显然就是平面

声波，讨论这种声场，归结为求解一维声波方程［１８］．

２ｐ
ｚ２
＝１
ｃ２０
２ｐ
ｔ２

（１４）

因为随时间简谐变化的声场是分析随时间复杂变

化声场的基础，所以不妨取：

ｐ＝ｐ（ｚ）ｅｊωｔ （１５）
得关于空间部分ｐ（ｚ）的常微分方程［１８］．

ｄ２ｐ（ｚ）
ｄｚ２

＋ｋ２ｐ（ｚ）＝０ （１６）

其中ｋ＝ωｃ０
称为波数．ω为声源简谐振动的圆频率，ｃ０

为声传播速度．
声阻抗： Ｚａ＝ρｖａＡａ （１７）

速度： ｖａ＝ ｃＤ３３／槡 ρ （１８）
由式（１０）～（１１）和式（１７）～（１８）可得电学传输线系
统和声学传输线系统特性阻抗和相速度的值，再根据

电力声线路类比原理［１８］可得电学传输线系统与声学

传输线系统各参数的对应关系，具体如表１所示．
表１　电学传输线系统与声学传输线系统各参数类比

电学传输线系统 声学传输线系统

特性阻抗Ｚ０＝槡Ｌ／Ｃ 特性阻抗Ｚａ＝ρｖａＡａ

相速度ｖｐ＝ １槡 ／ＬＣ 相速度ｖａ＝ ｃＤ３３／槡 ρ

电感Ｌ＝Ｚ０／ｖｐ 质量Ｍａ＝ρＡａ＝Ｚａ／ｖａ

电容Ｃ＝１／（ｖｐＺ０） 力顺Ｃａ＝１／（ρｖａＡａｖａ）＝１／（ｃＤ３３Ａａ）

电阻Ｒ＝ωＬδ 声阻Ｒａ＝ωρＡａδｍ

３２　压电晶片等效电路的ＰＳＰＩＣＥ实现
等效电路中用于实现机电变压比的理想变压器电

路模型如图４（ａ）所示，按图中设定的电压、电流参考方
向、理想变压器原、副边电压和电流满足：

ｕ１
ｕ２
＝
Ｎ１
Ｎ２
＝ｎ

ｉ１
ｉ２
＝－１{

ｎ

（１９）

在ＰＳＰＩＣＥ仿真库中并没有理想变压器模型，为此
利用受控电压源和电流源组成电路使之满足上式关系

构成理想变压器，如图４（ｂ）所示，其 ＰＳＰＩＣＥ实现如图
４（ｃ）所示．

图５（ａ）是为了模拟负电容而设计的近似电路，根
据电路理论可知：

６８８１



第　８　期 王　俊：超声无线输能通道的ＰＳＰＩＣＥ等效电路研究

ＩＣ＝－Ｃ０
ｄＶＣ
ｄｔ１－

ＣＳ
Ｃ０

（２０）

当Ｃ０ＣＳ时

ＩＣ＝－Ｃ０
ｄＶＣ
ｄｔ （２１）

与理论上负电容 －Ｃ０的电路特性一致．该电路的
ＰＳＰＩＣＥ实现如图５（ｂ）所示．

在ＰＳＰＩＣＥ中有损传输线包含 Ｃ、Ｇ、Ｒ和 Ｌ四个参
数，分别代表每段传输线的分布电容，线间电导，线上

电阻以及杂感电感四个参数，其它各参数值可根据表１
关系进行设置，其中 Ｒａ＝ωρＡａδｍ．因为含有频率变量
ω，ＰＳＰＩＣＥ并不支持，所以利用拉普拉斯变换引入拉氏

算子ｓ进行表示得［１１］：

Ｒａ＝ρＡａδｍ· －ｓ·槡 ｓ （２２）
最终利用理想变压器、负电容和有损传输线的

ＰＳＰＩＣＥ模型对本文提出的等效电路进行建模，得到压
电晶体厚度振动的 ＰＳＰＩＣＥ模型如图６（ａ）所示．其中
ＺＢ端连接背衬，ＺＦ端连接负载，ＩＮＰＵＴ端为信号输入
端．为了应用方便将该模型进行封装，如图６（ｂ）所示．

与Ｐｕｔｔｍｅｒ［１１］和Ｌｅａｃｈ［１２，１３］的有损传输线等效电路
模型相比，本模型的受控源不具有频率依赖性，结构更

加简单，更易实现，而且在不同频率下对损耗仿真都能

得到较精确的结果．

３３　超声无线输能通道ＰＳＰＩＣＥ实现
超声无线输能声电转换通道的结构示意图如图７

所示，中间是金属层，其两边分别是通过超声耦合剂与

金属层相连的发射和接收换能器．根据电力声线路类
比原理，金属层和耦合剂可等效为有损传输线，最终得

到的超声无线输能通道的 ＰＳＰＩＣＥ模型如图８所示．其
中Ｕ１和Ｕ２分别是发射换能器和接收换能器，Ｒ１和 Ｒ２
为发射和接收换能器的背衬阻抗，Ｒ３为接收换能器端
连接的负载电阻，有损传输线 Ｔ２和 Ｔ３模拟超声耦合
剂，Ｔ１为金属层，Ｖ１和Ｒ４组成信号源．

４　模型有效性验证

　　Ｈａｙｗａｒｄ和Ｊａｃｋｓｏｎ提出的压电晶片仿真模型［１４］仿

真结果的频率响应与实验验证高度一致，如图９（ａ）、９
（ｂ）和９（ｃ）所示，因而常被人们用作对仿真模型准确性
的验证和参考，如Ｍｏｒｒｉｓ［１５］和Ｌｅａｃｈ［１２］等．图１０是根据
文献［１４］利用本文模型重现的 ＰＳＰＩＣＥ实验模型，其中

脉冲源 Ｖ１１用于产生一个峰值为 ３００Ｖ压降时间持续
１００ｎｓ的脉冲激励信号，经由匹配阻抗电阻 Ｒ１４和电容
Ｃ６激励压电晶片工作，观察压电晶片的响应．Ｒ１２和 Ｒ１３
分别是压电晶片的背衬阻抗和负载阻抗．根据文献
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［１５］中公布的参数数据，换算得到本模型中各参数如
表２所示，将这些参数代入实验模型，得到不同压电晶
片在不同介电损耗条件下的仿真结果，如图１１所示，其
中不引入介电损耗的结果与文献［１５］的实验结果［图
９（ｄ）］一致．因为介电损耗 δｍ范围在０００２到００２之
间［９］，不确定原实验材料的介电损耗参数，所以分别取

了介电损耗为０００２和０００４的情况与无介电损耗情
况进行仿真，可以发现引入不同的介电损耗，对仿真结

果的幅值产生了影响，介电损耗变大，幅值减小，但对

其基本形状影响不大．引入介电损耗后的仿真结果与
文献［１５］的仿真结果相比更接近于文献［１４］的结果．

表２　换算得到的模型参数表

参数 Ｃ０（ｐＦ） ＺＦ（Ω） ＺＢ（Ω） φ Ｃ（ｎＦ） Ｇ（Ｓ） Ｌ（Ｈ） ＬＥＮ（ｍｍ） Ｒ（Ω）

值 １２３０ｐＦ ２８６０ ４７１ ２６４３ ２１７３ ０ ２４３２ １８７１ ２４３２δ －ｓ槡 ｓ

　　分别利用 Ｍｏｒｒｉｓ［１５］和 Ｌｅａｃｈ［１２］模型以及本文模型
对文献［３］中的超声无线输能声电转换通道进行建模
和仿真，我们得到了整个通道的电压增益（即输出电压

与输入电压的比值）与频率的关系，如图１２（ａ）所示，

为了更好地进行对比，对图１２（ａ）局部进行放大后得到
图１２（ｂ）．通过对图１２中的仿真结果进行分析可以发
现Ｍｏｒｒｉｓ的无损传输模型因为无法引入介电损耗参
数，仿真结果与文献［３］中的理论计算结果差距很大，
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不仅谐振频率发生了偏移，而且电压增益的最高点比

理论值高了近３倍．而Ｌｅａｃｈ和本文提出的模型因为正
常引入介电损耗参数，仿真结果的谐振频率点与理论

计算结果基本一致，仅在电压增益幅度上存在微小差

异．因为本文模型中有损传输线对机械损耗的模拟具
有频率依赖性，从图１２（ｂ）中可以看到，和 Ｌｅａｃｈ模型
相比，本文模型的仿真结果与理论结算结果之间的误

差更小，更加精确．

５　结论
　　本文通过声电类比，将电路中的有损传输线引入
到压电晶片厚度振动的等效电路中，通过有损传输线

内部的串联电阻实现对材料介电损耗参数的仿真．本
模型中的所有电器元件均可利用真实元器件实现，可

通过ＰＳＰＩＣＥ软件进行建模，从而可对压电晶片的带宽
特性、阻抗匹配、传输特性和响应特性等能直接进行仿

真研究，为压电换能器的设计和性能分析提供依据．
将ＰＳＰＩＣＥ等效电路应用于超声无线输能通道，可

对超声无线输能系统中能量的有损传输过程进行有效

的建模和仿真．通过有损传输线模拟不同传输介质，并
利用本模型构建超声无线输能的声电转换通道，简单

有效，对整体电路和机械结构的仿真都具有极大的可

扩展性，对超声无线输能系统的研制具有很好的指导

意义．
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