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要!压电变压器工作中存在的热问题严重阻碍了其在高功率方面的发展和应用%文章分别对输入电压
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峰值为
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压电变压器轮廓振型的三维温度分布进行了有限元分析和实验测量%分析结果为压

电变压器散热装置的设计提供参考依据%对比实验结果$仿真结果弥补了实验中因焊点位置(制作工艺等对温度

分布带来的影响%
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引言

压电变压器利用压电效应$通过机电耦合将电

能转换到机械能$再将机械能转换为电能$实现电压

改变$达到输入电源与驱动负载匹配的目的%压电

变压器具有功率密度高$结构简单$成本低等优势$

可以降低电源模块的体积和质量$有望成为电磁变

压器的替代产品)

+=)

*

%现阶段高压低功率的压电变

压器发展较成熟$已成功应用在冷阴极管驱动)

!=#

*及

等离子发生器等产品中#在高功率方面的应用$国

内(外学者对压电变压器开展了一系列的研究$包括

压电变压器的多层化)

<=C

*

$高频切向振型压电变压

器)

"

*

$改变传统压电变压器形状)

?

*

$改善其驱动电

路)

+*=++

*

$改进连接方式)

+)

*

$引入新的压电材料)

+!=+#

*

等%这些研究对提升压电变压器功率有一定作用$

但压电变压器功率密度一般低于
!* Z

'

MD

!

$而理

论上压电变压器的功率密度可达
#** Z

'

MD

!

%这

种实际和理论功率密度的差距主要是由压电变压器

运行过程中发热造成的%压电变压器工作过程中产

生介电(压电和机械损失$这些损失以热量形式存储

在压电变压器内使其温度升高$压电材料参数逐步

恶化$最后退极化$导致压电变压器不能正常工作$

因此压电变压器的热问题受到越来越多的关注%为

了研究
5%QKI

型压电变压器高阶振型的热影响$

_EIE

U

EDE

用有限元法分析了热应力分布)

+<

*

#

A%%

对多层压电变压器温度分布进行了有限元分析)

+,

*

#

_ETSEQHKV

通过实验分析了温度对单层压电变压器

特性的影响)

+C

*

%对于常用的轮廓振型单层压电变

压器的三维温度分布$至今没有研究%本文选择常

用的单层矩形压电变压器作为分析对象$根据压电

变压器轮廓振型发热原理结合有限元软件
8(6>6



建立完整的压电变压器模型$结合实际实验情况获

得阻尼参数$可以较准确计算出压电变压器运行过

程中的三维温度分布%在匹配负载情况下$仿真输

入电压峰
=

峰值为
,*$

$

"*$

$

+**$

的压电变压器

温度分布$并通过对应实验进行了验证$对实验和仿

真误差进行了分析$对单层轮廓振型压电变压器热

问题的研究和解决提供了很好的依据%

+

!

考虑发热的压电变压器模型

根据线性压电方程$以应力
"

和电场
7

作为自

变量$应变
;

和电位移
C

为因变量$建立适用于压

电变压器分析的
L

型压电方程)
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式中&

"

7 为弹性柔顺常数矩阵#

!

为应变压电常数矩

阵#

!

4 是
!

的转置矩阵#

!

" 为介电常数矩阵%

压电变压器在实际工作时$本身有阻尼$为了使

仿真更真实(有效$计算压电变压器的工作过程和输

出状态过程中考虑阻尼$常见的质量阻尼
$

和刚度

阻尼
'

为
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为品质因数%考虑阻尼后的

压电体稳态振动偏微分方程为
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式中&

$
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)

为压电耦合矩阵#

$

22

为机械刚度矩阵#

#

为质量矩阵#

$

))

为介电刚度矩阵#

FQ

为电表面电荷#

E

S%S

为机械力#

)

为电势#

2

为位移#

"

为角频率%

压电材料存在介电(压电(机械损耗$当迟滞在较

小范围内时$压电变压器每个节点中总的损失
A

WW

为
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式中&

*

为频率#

*

*

绝对介电常数#

)

H

为引起机械损

失的主要因素$为恒电场下应变相对应力的相移$即

SEI

)

H

)

+

'

A

+

#

&

H

为引起介电损失的主要因素$为恒

应力情况下电位移相对电场的相移%工作在谐振状

态的压电变压器$不同类型的压电变压器振型不同$

即不同位置对应的应力(应变不同$压电变压器的结

构也直接影响电场和电位移的分布%用解析的算

法$不同振型的压电变压器特别是涉及到二(三维振

动情况$运算量大且很复杂$而采用有限元法可简

单(方便地求解%

压电变压器的有限元温度分布计算方法可总结

为&通过利用
8(6>6

进行三维有限元模型谐响应

分析$模拟输入端施加电压$输出端连接匹配阻抗情

况%根据实际测量的输出电压曲线$得到瑞利阻尼$

可以计算出压电变压器单位体积处的机械位移(机械

应力(电势和电位移%将这些结果代入式!

#

"$算出每

一节点的
A

WW

%将计算结果导入到
8(6>6

的热分析

中$可计算出压电变压器的三维温度分布情况%

图
+

为矩形压电变压器结构示意图%压电变压

器尺寸为
!*DDb)*DDb*'#DD

$图中通过分割

电极主平面得到压电变压器的输入(输出部分$另一

个主平面作为公共地电极$仿真计算使用的压电材

料参数如表
+

所示%

图
+

!

矩形压电变压器结构示意图

表
+

!

压电参数

介电矩阵'
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/
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压电矩阵'

!
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'
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c#'+ c#'+ +#'+ * * *

密度'
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B
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D

!
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根据选用的压电变压器模型及其参数$得到压

电变压器的升压比$为了保证仿真的可靠性$获得真

实的阻尼参数$压电变压器输出开路情况下$通过实

验进行了压电变压器的谐振特性曲线测试$图
)

为

带阻尼的有限元仿真计算和实验测量的谐振特性曲

线%由图可知$空载时仿真谐振频率为
?+'<B\G

$

实验测量的谐振频率为
?+'*B\G

$误差为
*',h

$谐

振点仿真和实验测量升压比误差为
+',h

$都在合

理的可接受误差范围%仿真中忽略了引出线焊接点

的影响$可能是造成误差的主要原因%
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图
)

!

带阻尼的有限元仿真计算和实验测量谐振特性曲线

)

!

仿真结果和实验验证

图
!

为压电变压器输入电压峰
=

峰值
,*$

$

"*$

$

+**$

下的仿真温度分布图%仿真谐振频率

为
"C'"B\G

$周围环境温度对应于实验实际测量的

环境温度$其中输入电压峰
=

峰值为
,*$

(

"*$

下的

环境温度为
)+'<^

$输入电压峰
=

峰值为
+**$

的

环境温度为
)! ^

%压电变压器的热转换系数为

+"Z

'

D

)

+

^

$介电损耗因子为
*'**"

$机械品质因

数为
C<*

%由图
!

!

E

"可知$整个压电变压器温度范

围为
)C'+

$

!)'C^

$温差为
<',^

%因压电变压器

厚度相对长度和宽度很小$厚度方向上的温度变化

小$为了方便实验验证$选取压电变压器的正视图

!见图
!

!

J

""%由图
!

!

M

"可知$整个压电变压器温度

范围为
!+'<

$

#+'#^

$温差为
?'?^

%图
!

!

L

"中$

整个压电变压器温度范围为
!"'C

$

<#'+^

$温差为

+<'#^

%从图
!

可看出$最高温度集中分布在
J

方

向的中心处$不同区域温度分布差大$图
!

中心区域

为高温区域是致使压电变压器性能下降主要部分$

可以对其进行针对性的散热设计%

图
!

!

有限元计算压电变压器不同电压下的温度分布图

为了证实有限元仿真温度分布计算结果的可靠

性和准确性$使用常用的
]&:BK4F<*

红外热像仪分

别测量了在输入电压峰
=

峰值为
,*$

$

"*$

$

+**$

下的压电变压器温度分布情况%图
#

为压电变压器

温度分布的实验测试$为了便于确定热反射系数$保

证温度测试的准确性$将被测试的电极表面用黑漆

喷黑$

]&:BK4F<*

红外热像仪热反射系数设为
*'?<

!参考黑色的一般取值"%实验测试压电变压器谐振

频率为
""'"B\G

$和仿真相比$误差为
+'+h

%为了

保证温度稳定$所有测试结果都在施加电压
!*DFI

$

环境温度通过煤油温度计测量的温度来设定%

图
#

!

压电变压器温度分布的实验测试

图
<

!

E

"(!

J

"的环境温度都为
)+'<^

%输入电

压峰
=

峰值为
,*$

$温度范围为
)<',

$

!*'"^

$压

电变压器本身温差
<') ^

#输入电压峰
=

峰值为

"*$

$温度范围为
)"'*

$

#*'" ^

$本身温差为

+)'"^

%因实际输入和输出焊点位于压电变压器

中心区域!仿真忽略了焊点和连接线的影响"$因此$

中心区域附近的温度分布实验结果被焊点和导线隔

开$和仿真不同%因为实际制作工艺的误差$左(右

和上(下温度分布不对称$高温区域偏向左下方%为

了排除悬挂方向的影响$在输入电压峰
=

峰值为

+**$

下$将压电变压器悬挂方向相对
,* $

和

"*$

方向逆时针旋转
+"*N

!见图
<

!

M

""$其高温区域

偏向右上方$结果验证温度分布不对称和悬挂方式

关系不大$高温偏移主要是由输入(输出和地电极焊

点和焊线引起的%输入电压峰
=

峰值为
+**$

$环境

温度为
)!^

$温度范围为
!+'*

$

<#'C^

$压电变压

器本身温差
)!'C^

%图
<

!

L

"为不同电压情况下$

长度方向!

J

f+*DD

$

Kf*'#DD

$见图
<

!

E

"横线

位置"温度值对比曲线%由图
<

可知$长度方向
+

'

#

和
!

'

#

区域温度高$其余位置温度低$整体分布上仿

真和实验基本一致$实验中因焊点位置(大小(制作

工艺等对温度分布有一定的影响%输入电压峰
=

峰

值为
,*$

$

"*$

$

+**$

$压电变压器最高温度点

<#'C^

$使用相同的材料参数仿真$和实验结果匹

配较好$说明压电变压器温度在
<#'C^

及以下的区

域$温升对材料参数影响不大$即对压电变压器性能

参数影响不大%仿真结果更清晰(详细地展现压电

变压器上不同区域的温度分布$一定程度上弥补了

实际温度测量设备的不足%

?)<!

第
#
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图
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实验测试压电变压器温度分布图

!

!

结束语

文章对矩形压电变压器轮廓振型的三维温度分

布进行了有限元和实验测量分析%通过对压电变压

器模型的谐响应特性进行分析$考虑负载和阻尼对

压电变压器的影响$获得和实际一致的应力(应变(

电场和电位移$计算出压电变压器每一点能量损失$

通过
8(6>6

的热分析$获得压电变压器输入电压

峰
=

峰值为
,*$

$

"*$

$

+**$

的三维稳态温度分布%

通过使用红外热像仪对输入电压峰
=

峰值为
,*$

$

"*$

$

+**$

的压电变压器温度分布情况进行实验

测量和对比%压电变压器仿真的温度分布和实验测

试温度分布结果基本一致$长度方向
+

'

#

和
!

'

#

区

域温度高$其余位置温度低%压电变压器温度在

<#'C^

及以下的区域$对压电变压器性能参数影响

不大%实验中因焊点位置(大小(制作工艺等对温度

分布带来一定的影响$仿真温度分布结果可以克服

弥补这些影响$对于后期单层矩形压电变压器提高

功率的散热设计有重要的参考价值%
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