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　　摘　要：针对超声耦合无线电能传输系统研究的需要，对水下超声耦合无线电能传输系统发射换能器进行选

型，确定换能器类型及工作频率。基于夹心式纵振压电换能器一维设计理论对发射换能器进行优化设计，在深入

分析圆锥形前盖板延展系数对换能器振速比和等效机电耦合系数影响的基础上，选取的延展系数能同时兼顾换能

器振速比和等效机电耦合系数均为较优值，并据此进一步确定换能器全部结构尺寸。实际测试结果表明，试制的

发射换能器实际谐振频率为３８．５５２ｋＨｚ，等效机电耦合系数为０．１４９，满足实际需要。
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０　引言

随着功率超声技术的发展，超声换能器作为超

声工程技术的重要部分，在工业、国防、生物医学和

科学研究等方面得到广泛应用，其中有超声耦合无

线电能传输（ＵＣＣＥＴ）
［１２］。在 ＵＣＣＥＴ系统中，超

声换能器是实现机械能和电能之间相互转换的关键

器件。

目前换能器主要设计方法包括解析法和有限元

法。文献［３］针对橡胶材料切割问题设计了一种基

于夹心式压电换能器的超声刀，用 ＡＮＳＹＳ软件对

设计的超声刀进行模态分析，获得其工作模态的谐

振频率。文献［４］利用解析法设计了气介超声压电



换能器，利用ＡＮＳＹＳ分析其瞬态声场特性和电压

响应等，并以提高换能器接收灵敏度为目标对换能

器阻抗匹配层及背衬层进行优化设计。文献［５］基

于传输线理论和 Ｍａｓｏｎ等效电路提出了一种新的

纵径耦合振动模式柱状压电换能器设计方法，并结

合ＡＮＳＹＳ软件对其振动特性进行优化设计。文献

［６］结合解析法提出了基于Ｃｏｍｓｏｌ的换能器优化

设计，对换能器前后盖板尺寸进行优化。

解析法因其物理意义明确、计算量相对较小等

优点，故而在换能器设计方面仍处于较重要的地位。

本文基于等效电路法，对工作频率为４０ｋＨｚ的水

下ＵＣＣＥＴ系统发射用夹心式纵振压电换能器进行

设计分析，针对换能器振速比和等效机电耦合系数

这两个主要参数，对换能器圆锥形前盖板的尺寸进

行优化设计，并对试制的水下 ＵＣＣＥＴ系统用发射

换能器进行测试，验证了上述优化设计方法的可

行性。

１　水下ＵＣＣＥＴ用发射换能器选型

水下 ＵＣＣＥＴ系统结构如图１所示
［１］，主要包

括超声波发射端和超声波接收端。发射换能器将电

能转换为机械能，并以超声波的形式传输到介质中；

接收换能器接收来自介质中的超声波并将机械能转

换成电能，完成自发射端到接收端的无线电能传输。

图１　超声耦合无线电能传输系统结构图

超声换能器根据其工作原理可分为机械型换

能器、电容型换能器、磁致伸缩换能器和压电换能

器等。压电换能器具有结构简单，性能稳定，机电

转换效率高及易成型等优点［７１０］，特别是夹心式纵

振压电换能器在功率超声中应用广泛，因此，选择

夹心式纵振压电换能器作为 ＵＣＣＥＴ能量转换器

件，图２为其结构示意图。由图可见，夹心式纵振

压电换能器包括压电晶堆及前后盖板３个主要部

分，其他还包括预应力螺栓、金属电极及绝缘套管

等［１１１３］。换能器后盖板形状通常为圆柱形，前盖

板形状有多种选择，为了增大辐射面积，这里选择

圆锥形前盖板。

图２　夹心式纵振压电换能器主要结构

对水下ＵＣＣＥＴ系统而言，传输效率是一个重

要指标［１４１５］。传输效率η主要取决于发射换能器的

电声转换效率ηｔｘ、超声波水中传输效率ηｔｒ及接收换

能器的电声转换效率ηｒｘ，即

η＝ηｔｘ×ηｔｒ×ηｒｘ （１）

其中超声波水中传播损失与ＵＣＣＥＴ系统的工

作频率和传输距离密切相关［９］，即

ηｔｒ＝犲
－α２犳犾 （２）

式中：α２ 为衰减系数；犳 为超声波频率；犾为传播

距离。

为了简化分析，假定收、发换能器的电声转换效

率均为６４％，电能从ＵＣＣＥＴ系统的发射端传递到

接收端，其理论传输效率随距离和频率变化情况如

图３所示。

图３　水下ＵＣＣＥＴ系统理论传输效率随工作频率

变化的仿真结果

由图３可以看出，随着超声波频率的增加，相同

传输距离下的理论传输效率明显下降，且频率越高，

效率下降越快。若以理论传输效率不低于２０％来

衡量，传输频率４０ｋＨｚ的ＵＣＣＥＴ系统在１．６ｍ距

离内具有实际应用意义。因此，综合考虑换能器体

积、成本及理论传输效率，本文选择４０ｋＨｚ的换能

器开展设计工作。

２　半波长振子夹心式纵振压电换能器设计

理论

　　为简化对夹心式纵振压电换能器的分析，进行

如下假设［８１０］：

１）在压电换能器的使用频率范围内，要求换能
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器的总长度与声波的纵波半波长相近，且直径远小

于换能器的总长度。

２）压电陶瓷晶堆薄片的厚度远小于其波长时，

将其等效为一个沿轴向极化的压电陶瓷细长圆棒。

３）在换能器各部件的连接面两侧，位移和力均

为连续。

根据上述假设，夹心式纵振压电换能器被抽象

为一个复合细棒振动器的理想模型。基于机电等效

电路分析法得到换能器的机电等效电路图如图４所

示［８］。图中，犣ｆｒ和犣ｂｒ分别表示前、后盖板的负载阻

抗，犣ｆ１、犣ｆ２、犣ｆ３为前盖板的等效负载阻抗分量，犣ｃ１、

犣ｃ２、犣ｃ３为压电晶堆的等效负载阻抗分量，犆０为单个

压电陶瓷片的一维截止电容，狆为压电陶瓷片数量，

狀为压电陶瓷机电转换系数，犣ｂ１、犣ｂ２、犣ｂ３为后盖板

等效负载阻抗分量。

图４　夹心式纵振换能器机电等效电路

对于图２所示结构的夹心式纵振换能器，有
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式中：狕ｆ１＝ρｆ犮ｆ犛ｆ１；狕ｃ＝ρｃ犮ｃ犛ｃ；狕ｂ＝ρｂ犮ｂ犛ｂ；ρｆ、犮ｆ、犛ｆ１、

犉、犽ｆ、犾ｆ分别为前盖板密度、声速、前盖板喉部截面

积、延展系数、波数、厚度；ρｃ、犮ｃ、犛ｃ、犽ｃ、犾ｃ分别为压

电陶瓷密度、声速、截面积、波数、厚度；ρｂ、犮ｂ、犛ｂ、

犽ｂ、犾ｂ分别为后盖板密度、声速、截面积、波数、厚度。

圆锥形前盖板的延展系数犉定义为

犉＝
犇ｆ１

犇ｆ２－犇ｆ１
（６）

式中犇ｆ１，犇ｆ２分别为圆锥形前盖板喉部和端部直径。

在设计夹心式纵振换能器时，通常认为其处于

空载状态［１０］，即犣ｂｒ＝０，犣ｆｒ＝０。半波长夹心式纵振

换能器设计方法主要有两种：一是已知前、后盖板和

压电陶瓷晶堆三部分中的两部分长度，求第三部分

长度；二是在换能器中选定节面，然后将换能器等效

为两个λ／４（λ为波长）振子并分别进行设计。本文

主要基于第二种方法设计水下ＵＣＣＥＴ用发射换能

器，其节面选择在压电陶瓷晶堆的中间位置，如图２

中犃犃′所示。两个λ／４振子均由压电陶瓷晶堆和

金属盖板组成，可以分别求出其频率方程。根据图

２所示结构尺寸，可以推得节面左侧λ／４振子的频

率方程为

ｔａｎ（犽ｃ犾ｃ１）＝
狕ｃ
狕ｂ
ｃｏｔ犽ｂ犾（ ）ｂ （７）

同样可得右侧λ／４振子的频率方程为

ｔａｎ（犽ｃ犾ｃ２）＝
狕ｃ
狕ｆ１
·｛犉犽ｆ犾ｆ［（犉＋１）犽ｆ犾ｆ－

ｔａｎ（犽ｆ犾ｆ）］｝·｛［１＋犉（犉＋１）·

（犽ｆ犾ｆ）
２］·ｔａｎ（犽ｆ犾ｆ）－犽ｆ犾ｆ｝

－１ （８）

根据式（７）、（８），在已知换能器工作频率犳并

确定各部分材料及其参数后，可以设计出换能器的

主要尺寸。

在换能器空载的前提下，分别计算出前、后盖板

等效输入阻抗为

犡ｍｂ＝ｊ狕ｂｔａｎ（犽ｂ犾ｂ）

犡ｍｆ＝ｊ
狕ｆ１
犉犽ｆ犾ｆ

·｛［１＋犉（犉＋１）·（犽ｆ犾ｆ）
２］·

ｔａｎ（犽ｆ犾ｆ）－犽ｆ犾ｆ｝·［（犉＋１）犽ｆ犾ｆ－

ｔａｎ（犽ｆ犾ｆ）］
－

烅

烄

烆 １

（９）

进一步简化后的等效电路如图５所示。

图５　简化后的夹心式纵振换能器机电等效电路
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基于图５可以进一步得到夹心式纵振换能器的

机械阻抗犣ｍ和电阻抗犣ｅ分别为

犣ｍ ＝犣ｃ３＋
犣ｃ１＋犣（ ）ｍｂ 犣ｃ２＋犣（ ）ｍｆ
犣ｃ１＋犣ｍｂ＋犣ｃ２＋犣ｍｆ

（１０）

犣ｅ＝
犣ｍ

狀２＋ｊω犆０犣ｍ
（１１）

式中ω＝２π犳为换能器角频率。

对于水下ＵＣＣＥＴ用发射换能器，希望换能器

的辐射功率尽可能从换能器的前端面辐射出去，这

需要换能器具有较高的前后振速比。夹心式纵振换

能器的前后振速比（犓犌）定义为前辐射面振速ξ
·

ｆ与

后辐射面振速ξ
·

ｂ 之比。对于图２所示结构的夹心

式纵振换能器，其振速比犓犌为

　犓犌 ＝

犉ｃｏｓ（犽ｂ犾ｂ）狕ｂｔａｎ（犽ｂ犾ｂ）＋狕ｃｔａｎ
犽ｃ犾ｃ（ ）［ ］２

狕ｆ１ 犉＋（ ）１
ｓｉｎ（犽ｆ犾ｆ）

＋ （犉＋１）·ｃｏｓ（犽ｆ犾ｆ）－
ｓｉｎ（犽ｆ犾ｆ）

犽ｆ犾［ ］
ｆ

· 狕ｃｔａｎ
犽ｃ犾ｃ（ ）２ －狕ｆ１

１

犉犽ｆ犾ｆ
＋ｃｏｔ（犽ｆ犾ｆ［ ］｛ ｝）

（１２）

　　夹心式纵振换能器另一个重要参数是机电耦合

系数，它表征换能器机电能量转换能力［８］。其大小

不仅与压电材料的机电耦合系数密切相关，还与换

能器的结构尺寸有关。实际工程中通常使用有效机

电耦合系数的概念，其定义为

犽２ｅｆｆ＝
犳
２
ｐ－犳

２
ｓ

犳
２
ｐ

（１３）

式中犳ｐ和犳ｓ分别为换能器的并、串联谐振频率，分

别对应犣ｅ→"

和犣ｅ＝０时换能器的频率。

３　水下ＵＣＣＥＴ用夹心式纵振换能器设计

３．１　换能器压电陶瓷晶堆设计

由于水下ＵＣＣＥＴ发射换能器工作于大功率状

态且为连续波长时间工作，因此，本文设计的夹心式

纵振压电换能器选用强场介电损耗低，介电损耗和

机械损耗在高电压下变化较小的ＰＺＴ８压电陶瓷

材料，选定工作频率犳＝４０ｋＨｚ。ＰＺＴ８材料的主

要参数如表１所示。

表１　ＰＺＴ８材料的主要参数

参　数 数　值

密度ρｃ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７．６×１０３

恒电场弹性系数矩阵分量犮犈３３／（Ｎ·ｍ
－２） １．３２×１０１１

自由介质隔离率矩阵分量β
犜
３３／（ｍ·Ｆ

－１） １．１３×１０９

开路弹性柔顺常数矩阵分量狊犇３３／（ｍ
２·Ｎ－１） ８．５×１０－１２

狕方向恒电场压电常数犵３３／（Ｖ·ｍ·Ｎ
－１） ２．５４×１０－２

　　根据表１可得压电陶瓷等效声速犮ｃ＝ 犮犈３３／ρ槡 ｃ＝

４１６７．５ｍ／ｓ，等效波数犽ｃ＝ω／犮ｃ＝６０．３１，等效波

长λｃ＝犮ｃ／犳＝０．１０４２ｍ。根据压电换能器一维设

计理论，压电陶瓷片的直径犇ｃ应满足犇ｃ≤λｃ／４＝

０．０２６１ｍ，故选择压电陶瓷片的外径犇ｃ＝０．０２５ｍ，

内径犱ｃ＝０．０１ｍ。

设计的超声换能器最大功率犘ｍａｘ＝１００Ｗ，通

常ＰＺＴ８压电材料制作的压电陶瓷片功率容量犘Ｗ

可达（１～３）×１０
６ Ｗ／ｍ３·ｋＨｚ。考虑本设计中换

能器工作于长时间连续波这种苛刻条件下，故功率

容量选择犘Ｗ＝０．５×１０
６Ｗ／ｍ３·ｋＨｚ，由此可得压

电换能器陶瓷晶堆长度犾ｃ为

犾ｃ＝
４犘ｍａｘ

犘Ｗ犳π（犇
２
ｃ－犱

２
ｃ）
＝１２．１２×１０

－３（ｍ）

（１４）

设计夹心式压电换能器时，为了安全方面的考

虑，一般要求换能器前后盖板与超声电源负极相连，

这要求压电陶瓷晶片的片数为偶数。因此，压电陶

瓷晶堆由４片压电陶瓷片组成，单个陶瓷晶片厚度

为４ｍｍ。电极片选择厚为０．２ｍｍ的薄铜片电极。

３．２　前后盖板设计

３．２．１ 后盖板

为保障换能器的前向辐射功率，设计后盖板时

需要确保从换能器后端面辐射出去的能量尽可能

小，故通常选择重金属。综合考虑经济性和材料性

能，本设计选择４５＃钢作为后盖板材料，其主要物

理参数如表２所示。

表２　４５＃钢的主要参数

参　数 数　值

密度ρｂ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７．８×１０３

弹性模量犈ｂ／（Ｎ·ｍ
－２） ２０×１０１０

泊松比υｂ ０．３

　　后盖板形状设计为圆柱形。后盖板直径犇ｂ 选

择与压电陶瓷晶片外径直径一致，即 犇ｂ＝犇ｃ＝

０．０２５ｍ。根据表２可以得到后盖板材料声速犮ｂ＝

犈ｂ／ρ槡 ｂ＝５０６３．７ｍ／ｓ，其等效波数犽ｂ＝ω／犮ｂ＝

４９．６３，由式（７）可求得后盖板长度犾ｂ＝０．０１８３ｍ。

３．２．２ 前盖板

换能器前盖板需要保证将换能器产生的绝大部

分能量从其前表面高效辐射出去，为此一般选择轻

金属。综合考虑换能器工作环境及性能参数，本设

计选择铝镁合金（５７５４）作为前盖板材料，其主要参

０１４ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



数如表３所示。

表３　镁铝合金（５７５４）的主要参数

参　数 数　值

密度ρｆ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２．６９×１０３

弹性模量犈１ｆ／（Ｎ·ｍ
－２） ６．９４×１０１０

泊松比υｆ ０．３３

　　根据表 ３可以算出前盖板材料声速犮ｆ＝

犈１ｆ／ρ槡 ｆ＝５０７９．３ｍ／ｓ，其等效波数犽ｆ＝ω／犮ｆ＝

４９．４９。为增大前端面的辐射面积，将前盖板设计为

圆锥形。圆锥形前盖板的喉部直径犇ｆ１与换能器压

电陶 瓷 晶 堆 的 直 径 保 持 一 致，即 犇ｆ１ ＝犇ｐ ＝

０．０２５ｍ，需要确定的外形尺寸还包括长度犾ｆ和端

部直径犇ｆ２。

确定延展系数犉后，依据式（８）确定前盖板的

长度犾ｆ。对应不同的延展系数，前盖板厚度也不同。

这里选取延展系数在区间［０．１，４］，以间隔０．１均匀

取值，将犉 值代入式（８）。利用 ＭＡＴＬＡＢ的非线

性方程优化求解功能，可以得到一组前盖板厚度数

据，其随延展系数犉变化的情况如图６所示。由图

可以看出，随着延展系数的增加，前盖板厚度单调递

增，当延展系数超过１．５，增加的趋势逐渐变缓。

图６　换能器前盖板厚度随延展系数变化情况

由式（１２）、（１３）可以看出，延展系数犉除影响

前盖板厚度外，还会对换能器振速比和等效机电耦

合系数产生明显影响。在设计换能器时，应尽可能

使振速比和等效机电耦合系数取得较大的值。为了

进一步研究延展系数犉对换能器振速比和等效机

电耦合系数的影响，将换能器相关结构尺寸参数代

入式（１２）、（１３），可以获得该尺寸参数下换能器的振

速比和等效机电耦合系数。

振速比和等效机电耦合系数随延展系数的变化

曲线分别如图７、８所示。由图７、８可以看出，换能

器振速比随着延展系数的增加而增大，等效机电耦

合系数随着延展系数的增加而减小，显然存在一个

最优的延展系数犉，使得换能器的振速比和等效机

电耦合系数均较优。

图７　换能器振速比随延展系数变化情况

图８　换能器等效机电耦合系数随延展系数变化情况

由于该换能器的振速比和等效机电耦合系数在

物理意义上完全不同，且由图７、８可见其二者数量

级的差别较大，无法直接根据图７、８获取最优延展

系数。为了解决上述不同物理量之间可比性的问

题，本文将两个物理量做归一化处理，以消除不同物

理量的物理意义和数量级差别。归一化准则为

狓 ＝
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（１５）

将不同延展系数下的换能器振速比和等效机电

耦合系数根据式（１５）做归一化处理后，得到曲线如

９所示。

图９　归一化后振速比和等效机电耦合系数随延展

系数变化
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由图９可以看出，当延展系数犉＝０．８时，换能

器的振速比和等效机电耦合系数同时取得较优值。

因此，本设计选择前盖板延展系数犉＝０．８，根据图

６可知，此时前盖板厚度犾ｆ＝０．０１５４ｍ，对应的端部

直径犇ｆ２＝０．０５６３ｍ。

４　实物制作及测试结果

根据前面的设计结果，本文制作的夹心式纵振

压电换能器如图１０所示。由图１０（ａ）可以看出，换

能器前盖板、压电晶堆、后盖板通过预应力螺栓相连

接，为整个换能器提供一定的预紧力。图１０（ｂ）为

换能器实物，需要指出的是，由于换能器是在水中工

作，为了防止水流入换能器内部，超声换能器外层设

计加装了水密外壳。

图１０　设计加工的水下ＵＣＣＥＴ发射换能器

针对加工的夹心式压电换能器，使用优策

ＵＣ８００２型压电陶瓷阻抗分析仪对其进行测试，得

到换能器的阻抗频率特性测试结果如图１１所示。

图１１　换能器阻抗测试结果

由图１１可见，所测换能器的实际串联谐振频率

犳ｓ＝３８．５５２ｋＨｚ，与理论计算值的误差为３．６２％；

其并联谐振频率犳ｐ＝３８．９９０ｋＨｚ，实测等效机电耦

合系数为０．１４９，满足设计需求。导致这种差异的

原因包括以下几方面：首先，采用夹心式纵振换能器

一维设计理论进行分析时，假设径向振动位移为０，

但换能器实际的径向位移不为０；其次，理论设计时

所用材料参数值与实际参数值存在差异，特别是压

电陶瓷特性复杂，难以保证各压电陶瓷片之间的参

数一致性；第三，理论设计时未考虑施加在换能器上

的预应力。

５　结论

１）根据水下ＵＣＣＥＴ系统需求，经分析后选择

工作频率为４０ｋＨｚ的夹心式纵振换能器作为发射

换能器。

２）基于换能器一维设计理论选择夹心式纵振

压电换能器各部分材料，设计了换能器各部分尺寸。

综合考虑换能器前后振速比和等效机电耦合系数关

键参数，对前盖板的延展系数进行了优化设计。通

过对比选取延展系数为０．８，可以同时兼顾振速比

和等效机电耦合系数取较优值。

３）对设计的换能器进行了试制及测试。测试

结果表明，本文设计的水下 ＵＣＣＥＴ用发射换能器

的串联谐振频率为３８．５５２ｋＨｚ，实测等效机电耦合

系数为０．１４９，满足设计需求。制作的发射换能器

为后续开展水下ＵＣＣＥＴ系统传输特性实验奠定了

较好的物质基础。
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