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压电单晶材料常数测量超声共振谱分析仪研究
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　　摘　要：日益增长的新材料表征需求成为驱动超声共振谱分析仪发展的动力，而小尺寸、试样形状非规则等一

系列个性化需求使得现有的超声共振谱分析仪已无法满足要求。该文借助实验室已有的通用超声测量仪器

ＲＡＭ５０００／ＳＮＡＰ，搭配相应的压电换能器，实现试样激发和共振谱数据采集，基于ＬａｂＶＩＥＷ和ＭＡＴＬＡＢ开发了

界面友好的仪器操作界面、实现了Ｒｉｔｅｃ仪器自动控制。此外，该文提出了一种将粒子群和模拟退火算法相结合的

高性能优化算法，用于实现各向异性材料常数逆运算的求解。利用商用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ和 Ｍａｔｌａｂ接口程

序，完成试样本征频率的正向计算和模态自动分析，可扩展到不规则、任意形状样本材料常数的测量。仪器的主要

性能指标包括扫频范围为１０ｋＨｚ～３３ＭＨｚ，扫频分辨率为５０Ｈｚ。另外，由于Ｒｉｔｅｃ测量仪器兼具线性和非线性

声学测量功能，故本仪器可以自然地扩展成为非线性超声共振谱分析仪。最后，测量了各向异性材料硅酸镓镧的

弹性和压电材料常数，测量结果准确，验证了研制仪器的性能。
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０　引言

材料的弹性常数是评价材料的制备工艺和力学

等性能的重要表征。准确的弹性常数测量对器件的

性能仿真和优化设计具有重要的意义［１］。各种材料

弹性常数测定方法主要有脉冲回波法、激光检测技

术［２５］及ＩＥＥＥ标准规定的谐振法
［６］等。与这些方



法相比，超声共振谱（ＲＵＳ）法仅用单一试样可测量

材料的所有常数，避免了复杂的多种试样制备和因

多种试样工艺不一致而造成材料常数不一致，极大

地方便了测量。自２０世纪７０年代开始，该方法被

用于测量各向同性体材料的弹性模量，后逐渐拓展

到凝聚态物理、新材料和核工程等领域中各向异性

体材料的弹性常数测量［７９］。

目前，日本ＩｎｓｉｇｈｔＫＫ公司生产的超声共振谱

仪ＩＤＭＳＮ２００只能测量出材料的超声共振谱图，

并不能直接测得材料的弹性常数。美国 Ｄｙｎａｍｉｃ

ＲｅｓｏｎａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ的 ＭａｇｎａｆｌｕｘＱｕａｓａｒ超声共振

谱仪器是一种可用于测量材料弹性常数和相关材料

性能的集成系统，但该仪器可扫描的频率范围仅有

９ＭＨｚ，限制了其在小尺寸试样的应用。更严重的

是，现有的商用化ＲＵＳ仪器在利用共振谱反演材

料常数时，仅提供 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算

法［１０］，该寻优算法实际采用的是梯度下降法。反演

各向异性材料常数时，逆运算中需要拟合的材料常

数个数可多达２１个，要求材料常数的初始值必须与

其真实值相近，否则算法易陷入局部极小值。

近年来，日益增长的新型各向异性材料常数测

量表征需求的驱动下，对ＲＵＳ分析仪提出了更高

的要求：

１）新研制／制备的各向异性材料具有尺寸较

小、各部分不均匀等特点，为确保小尺寸试样可以被

表征，需要 ＲＵＳ分析仪器具有很高的激励频率。

因此，最高激励频率成为决定仪器可测量材料最小

尺寸的关键指标。

２）迫切要求ＲＵＳ分析仪在正向求解日益复杂

结构或任意不规则形状的试样本征频率时，具备不

失一般性的方法，如采用有限元法代替通常的仅适

用于规则形状试样计算的算法。

３）针对有限元等通用本征模态分析法计算时

间较长的问题，ＲＵＳ分析仪中的寻优算法迫切需要

全局优化，但迭代次数少的高性能算法。因此，很多

研究机构均在自行研制高性能的ＲＵＳ分析仪。

为快速搭建一台高性能ＲＵＳ仪器，本文借助

于实验室已有的通用超声测量仪器 ＲＡＭ５０００／

ＳＮＡＰ，搭配相应的换能器，实现试样激发和共振谱

数据采集，并基于ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＭＡＴＬＡＢ开发了

界面友好的仪器操作界面和Ｒｉｔｅｃ仪器自动控制，

利用商用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ和 ＭＡＴＬＡＢ接口

程序，实现了试样本征频率的正向计算、模态自动分

析。此外，本文研发了一种基于粒子群结合模拟退

火的高性能优化算法，实现各向异性材料常数逆运

算的求解。由于Ｒｉｔｅｃ测量仪器兼具线性和非线性

声学测量功能，因此，本仪器可以自然地扩展成为非

线性超声共振谱分析仪。在实验部分，我们测量了

各向异性材料的典型代表———硅酸镓镧（ＬＧＳ）压电

单晶的弹性和压电材料常数，验证了研制仪器的

性能。

１　超声共振谱分析仪设计

１．１　犚犝犛法测量材料常数的基本原理

一个弹性体试样在自由边界条件下本身具有若

干本征固有模态，这些固有模态与弹性体的形状、密

度、弹性常数等因素有关。当试样的形状、密度已知

的情况下，将待测试样体对角线的２个顶角用２个

换能器轻轻夹住。利用一个换能器不断更换激励频

率扫频，利用另外一个换能器接收振动。当激发频

率与特定形状试样的本征模态一致时，接收换能器

就可以接收到一个幅度较大的振动。利用扫频测量

出的一系列试样本征频率与猜测的材料常数计算所

得的共振频率进行拟合，不断迭代调整材料常数，使

尽可能多的频率完全匹配，从而反推出试样的全部

材料常数。

１．２　仪器总体设计

基于上述原理，超声共振谱分析仪的总体结构

框图如图１所示。通过提取测量的共振谱中的本征

频率与仿真计算的本征频率相比，计算差值，不断迭

代改变弹性系数的初始值，直到本征频率差值小于

要求值。

图１　仪器的总体结构框图

１．２．１ 硬件部分

仪器信号激励、检测硬件原理框图如图２所示。

采用带宽为３３ＭＨｚ的信号发生器用于激励超声换

能器。对接收信号首先进行前置锁相放大后，再利
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用接收装置进一步可调增益放大，然后用１６位Ａ／Ｄ

采样板卡进行数据采集。内置程控增益放大器放大

倍数在２０～１００ｄＢ可调。衰减器用于调节输出电

压。输入信号的放大倍数和输出功率均自动可调，目

的是保证探测试样的本征模态幅度的动态范围。

硬件部分主要包括发射／接收超声换能器、信号

发生器、高灵敏度信号接收和数据采集部分。后面

３部分功能由ＲｉｔｅｃＲＡＭ５０００一体化完成，选择该

仪器的主要原因在于其具有以下特点：

１）扫频范围为１０ｋＨｚ～３３ＭＨｚ，适用于仅有

数百微米尺寸材料常数的测量。

２）扫频分辨率低至５０Ｈｚ，有利于提高超声共

振谱的频率检测精度，确保对低频率敏感度材料常

数（如压电材料常数）的准确测量。

３）接收部分采用正交解调，整机接收灵敏度可

达－１２０ｄＢｍ。

４）仪器具有发射／接收双通道，且收／发功能自

由切换。因此，当采用２个换能器顶角夹持试样时

（见图２），可以有“上激下收”和“下激上收”两种组

合方式，两种方式可灵活调换，即上面的换能器作为

激励，下面的换能器作为接收（也可以下面的换能器

作为激励，上面的换能器作为接收）。通过这两种组

合方式可测量出更多可分辨的共振峰。

图２　信号激励、检测硬件原理框图

１．２．２ 换能器选取原则

超声共振谱分析仪使用的换能器对发射声压、

带宽要求不同于无损检测。为了防止换能器的谐振

频率对待测试样谐振频率产生影响，换能器中心频

率应远离待测试样的谐振频率，且有较高的接收灵

敏度。为适用于在仅有数百微米尺寸材料常数的测

量，选用换能器的中心频率尽可能高且换能器的直

径应尽可能小。激励换能器和接收换能器采用顶角

夹持方式而不是面对面方式，减少换能器之间的空

气耦合。选择采用两种振动模态的换能器（纵波、剪

切波），对接收的共振峰可以进行初步的划分，方便

正确的模态识别。

１．２．３ 试样夹持方式

如图３所示，采用２个换能器夹持试样体对角

线。一条水平导轨，通过固定孔固定在防震台上。３

个滑块通过滑动槽装配在导轨上，内部装有滚珠，可

左、右滑动。３个滑块上分别固定３个铝块，其中铝

块３两端固定，不可滑动；铝块１左侧固定；铝块２

不固定，可左、右滑动。铝块１、２之间用弹簧连接，

在试样振动时，铝块２可根据振幅大小有微小滑动，

防止了应力过大而损坏换能器，也方便放置试样。

在铝块２、３上分别固定夹持装置，为保证良好的同

轴度及防止两换能器间互相干扰，选用一块“
!

”字

形塑料材料，上部开直径为９．５ｍｍ的圆形孔（换

能器直径为９ｍｍ），孔的上部与上表面间垂直切

开，装配螺丝，拧紧螺丝后可夹紧换能器。根据换能

器直径调节夹紧力，防止夹持过紧，夹坏换能器晶

片。此外，换能器的晶片（头部）部位要露出，否则换

能器的振动会受夹具谐振的影响，因此，将夹具上部

开孔处削薄，使换能器的头部探出。此夹持装置具

有以下２个优势：

１）两换能器间具有很高的同轴度。如果同轴

度不高，试样需要更大的预紧力才能被夹紧，而预紧

力会影响试样的振动模态及谐振频率。

２）可以测量不同大小的试样。根据试样大小，

调整铝块１的位置，从而测量不同大小的试样。

图３　基于超声共振谱方法的测试样机

１．３　软件部分

仪器的软件部分主要包括基于 Ｌａｂｖｉｅｗ 的

ＲＡＭ５０００／ＳＮＡＰ自动扫频和数据采集、数字信号

处理部分、基于有限元软件ＣＯＭＳＯＬ的试样谐振

频率正向计算，以及基于粒子群的模拟退火算法被

测材料常数自动调整等４部分。数字信号处理部分

包括对换能器激励信号的加窗处理及对换能器接收

信号做频谱分析时频谱插值处理等，通过这些数字

信号处理方法，可以提高频率分辨率。利用ＣＯＭ

ＳＯＬ软件提供的 Ｍａｔｌａｂ接口，可自动修改有限元

软件中的材料常数值，并将计算获得的试样共振谱
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结果导出，以便对共振谱的峰值进行模态自动分析。

材料常数求解流程图如４所示。软件的控制

流程：

１）输入材料常数的初始范围及优化算法中参

数的初始值。

２）基于优化算法的优化结果产生一组材料常

数初始值，利用有限元软件计算这组材料常数下的

共振谱图。

３）将实验测量的共振谱图与计算的共振谱进

行匹配，对比计算其差值。

４）比较差值与前一组材料常数计算的差值，若

小于则保留当前产生的这组材料常数值，否则将其

舍弃，返回２）重新计算。

图４　材料常数求解流程图

仿真分析发现，实验测量的共振谱中峰值较低

的谐振峰更易受到换能器夹持试样预紧力的影响。

所以，首先需要滤除测量及仿真计算获得的共振谱

中幅值较低的谐振模态；在进行共振谱图匹配对比

时，对实验测量的共振谱和仿真计算的共振谱进行

等间隔取峰。将第一个距离相近的峰值作为同一本

征模态下峰值，然后依次比较其他峰值，该匹配策略

可以减小峰之间的干扰，有助于在同一本征模态下

进行识别对比。

用ＲＵＳ仪器测得超声共振谱后，需要根据测

得的共振谱图进行逆运算求解弹性常数。我们需要

用最优化算法对测得的谐振频率和计算的本征频率

进行共振谱图匹配，不断调整估计的弹性常数值，使

得计算频率与测量频率差值的平方和最小：

犉（狓）＝∑
犿

犻＝１

ω犻 犳
（ｍｅａｎｓ）
犻 （）狓 －犳

（ｃａｌｃ）
犻 （狓［ ］）２ （１）

式中：犳
（ｍｅａｎｓ）
犻 （）狓 为测量频率；犳

（ｃａｌｃ）
犻 （）狓 为计算频

率；ω犻为测量频率可信度的权重值，取值范围０～１，除

在基本模态（最低频率时）外，通常设为１。

在反演各向异性材料常数时，逆运算中需要拟

合的材料常数个数可达３９个（２１个弹性常数、１８个

压电常数），粒子群算法易陷入局部极小值。本文提

出的基于粒子群的模拟退火算法，是将粒子群算法

中的定向寻优［１１１２］与模拟退火算法中 Ｍｅｔｒｏｐｏ１ｉｓ

接受准则［１３１４］相结合，将模拟退化算法中按照马尔

科夫原则产生新解的过程替换成按照粒子群算法中

的速度与位置公式产生新解的过程。通过这种替

换，减少了优化次数，保留模拟退火算法中 Ｍｅｔｒｏ

ｐｏ１ｉｓ接受准则使得该算法在寻优参数较多的情况

下也可以实现全局寻优。

基于粒子群的模拟退火算法的流程图如图５

所示。

图５　基于粒子群的模拟退火算法流程图

具体计算步骤如下：

步骤１：初始化温度参数及一个维数大小为１０

的粒子群，计算每个粒子的适应度值。

步骤２：按照速度和位置公式更新下一个粒子

参数值。

狏犻犱 ＝狏（犻－１）犱＋犽１×狉犪狀犱１（·）×（狆犻犱 －狓犻犱）＋
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犽２×狉犪狀犱２（·）×（狆犵犱 －狓犻犱） （２）

狓犻犱 ＝狓（犻－１）犱＋狏犻犱 （３）

式中：犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱）为粒子的位置；犞犻 ＝
（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱）为粒子的速度；犘犻 ＝ （狆犻１，狆犻２，…，

狆犻犱）为粒子的适应值；犘犵 ＝ （狆犵１，狆犵２，…，狆犵犱）为粒

子的最优值；犽１、犽２是粒子群算法中自定义的２个正

常数，称为加速因子，一般取犽１＝犽２；狉犪狀犱１和狉犪狀犱２
是分布在［０，１］范围内的各自独立的随机数。由于

粒子群算法有方向的产生新解，所以迭代次数较少。

步骤３：计算每个新粒子的适应度值，与上一次

的适应度值作差值，若新的适应度值小于原来的适

应度值，则跳入 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判断是否接收新的

值，否则将新的适应度替代原来的值；Ｍｅｔｒｏｐｏ１ｉｓ

接受准则以一定的概率接受某个新解，即

狆＝ｅ
－Δ犈／犜 （４）

式中：Δ犈为能量差；犜为温度。

步骤４：降低温度，重复步骤２计算，直到迭代

温度小于设定值。

在测量一组新材料常数时，只要给出一组初值，

即使这些初值与真实值的误差会达到２００％。这时

识别材料真实的本征模态位移图很难，采用本征模

态图匹配求解材料常数很难实现。本文利用共振谱

图匹配反解材料常数可在一个区间内实现，不需要

较多弹性常数的先验知识，当对材料常数未知时只

是寻优区间较大算法迭代次数会增加，同样可以准

确地求解未知材料的材料常数。

２　实验验证

为了验证研制仪器的性能，我们测量ＬＧＳ压电

单晶材料的弹性和压电材料常数。

２．１　犔犌犛材料常数敏感度分析

为了确保弹性常数所有各向异性分量的可测量

性，我们提出敏感度系数 犳
犮犻犼

的概念。弹性常数的

差值Δ犮犻犼 影响本征频率的差值Δ犳，敏感度系数的

计算［１５］：

Δ犮犻犼 ＝
１

犳
犮犻犼

Δ犳 （５）

由式（５）可知，犳
犮犻犼

越大，弹性常数越敏感，弹

性常数越易测量。

基于有限元软件ＣＯＭＳＯＬ仿真分析了８ｍｍ×

４ｍｍ×１２ｍｍ的ＬＧＳ晶体弹性常数的敏感度系

数，结果如图６所示。由图可见，ＬＧＳ弹性常数的

图６　弹性常数的敏感度系数
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敏感度系数中犮３３相对较小，故在用 ＲＵＳ方法测

ＬＧＳ的弹性常数时需要优先考虑犮３３。

另外，我们仿真分析了１２ ｍｍ×１２ ｍｍ×

１２ｍｍ正方体ＬＧＳ晶体的犮３３的敏感度系数，仿真

结果发现，正方体ＬＧＳ晶体的犮３３的敏感度系数最

大为４２０。由图６可看出，长方体ＬＧＳ晶体的犮３３的

敏感度系数最大为６２０，大于正方体试样犮３３的敏感

度系数，故在制备待测试样时选用长方体试样。

２．２　实验测量

实际使用中，ＬＧＳ试样的三维尺寸分别为

１２．００ｍｍ、８．０４ ｍｍ、３．９６ ｍｍ，质量密度ρ 为

５．７４３ｋｇ／ｍ
３。

在常温下对试样进行多次测量。对于各向异性

材料ＬＧＳ的材料常数较多（６个独立的弹性常数和

２个压电常数），需要测量的共振谱更精确。本文基

于ＬａｂＶＩＥＷ 实现了 Ｒｉｔｅｃ仪器自动控制，使得

Ｒｉｔｅｃ仪器可以自动扫频，并将接收到的数据通过数

字信号处理再做频域分析，最后将每一个频率对应

下的幅值自动保存下来，对试样进行多次测量，测量

结果有较好的重复性。图７为ＬＧＳ试样的共振谱

测量结果。

图７　实验测量的超声共振谱

　　通过设定峰值的最小幅度和峰值之间的最小间

隔，从而对其进行模态自动分析和模态过滤，峰值识

别和模态选择结果如图８所示。利用搭建的高性能

ＲＵＳ仪器编写的 ＭＡＴＬＡＢ控制界面和基于粒子

群的模拟退火算法对ＬＧＳ晶体的材料常数进行求

解，求解结果如表１所示。表中文献列出的是在相

图８　实验测量共振谱模态过滤图

表１　试样的测量结果

参数 文献［１２］ 文献［１６］ 文献［１７］ 均值 ＳＡ ＰＳＯ ＰＳＯＳＡ

犲１１／（Ｃ·ｍ
－２） －０．４５ －０．４３ －０．４４ －０．４４ －０．４５ －０．４４ －０．４４

犲１４／（Ｃ·ｍ
－２） ０．０８ ０．１１ ０．０７ ０．０９ ０．０９５ ０．１０ ０．０８８

犮１１／ＧＰａ １９０．９０ １８９．３０ １８８．９０ １８９．７０ １９０．６０ １９０．１０ １８９．５０

犮１２／ＧＰａ １０６．３０ １０５．００ １０４．６０ １０５．３０ １０７．００ １０２．７０ １０５．７０

犮１３／ＧＰａ １０４．２０ ９５．２８ ９６．８０ ９８．７６０ ９７．５０ １０５．６０ １００．５０

犮１４／ＧＰａ １５．２０ １４．９０ １４．３０ １４．８０ １２．９０ １５．６０ １４．６０

犮３３／ＧＰａ ２６１．９０ ２６２．４０ ２６２．２０ ２６２．２０ ２６３．２０ ２５８．６０ ２６２．１０

犮４４／ＧＰａ ５２．４０ ５３．８０ ５３．９０ ５３．４０ ５３．５０ ５８．３０ ５３．１０

犮６６／ＧＰａ ４３．２０ ４２．２０ ４２．２０ ４２．５０ ４１．８０ ４３．７０ ４２．９０

同密度和介电常数下测量的压电系数（犲犻犼）和弹性常

数（犮犻犼）值，其中，犮６６ ＝
（犮１１－犮１２）

２
。

由表１可知，本仪器测量的ＬＧＳ材料常数值在

已发表值的范围内。根据表１的求解结果，可计算出

３种算法求解ＬＧＳ材料常数相比与文献［１２，１６１７］

中测量材料常数平均值的相对偏差，如图９所示。图

中，纵轴表示测量相对偏差为 （狘犮
（ｃａｌｃ）
犻犼 －犮

（ｍｅａｎｓ）
犻犼 狘／

犮
（ｍｅａｎｓ）
犻犼 ）×１００％。由图可知，求解ＬＧＳ压电常数的相

对偏差为２．３％，弹性常数的相对偏差＜２％。本文提

出的基于粒子群的模拟退火算法求解ＬＧＳ材料常数

各向异性分量的相对偏差波动性小于其他两种算法。

图９　材料常数相对偏差对比图
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３　结束语

本文借助于实验室已有的通用超声测量仪器

ＲＡＭ５０００／ＳＮＡＰ，搭配相应的换能器，实现试样激

发和共振谱数据采集，并基于ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＭＡＴ

ＬＡＢ开发了界面友好的仪器操作界面和Ｒｉｔｅｃ仪器

自动控制。利用商用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 和

Ｍａｔｌａｂ接口程序，实现了试样本征频率的正向计

算、模态自动分析。此外，本文研发了一种基于粒子

群结合模拟退火的高性能优化算法，实现各向异性

材料常数逆运算的求解。由于Ｒｉｔｅｃ测量仪器兼具

线性和非线性声学测量功能，因此，本仪器可以自然

地扩展成为非线性超声共振谱分析仪。在实验部

分，我们测量了各向异性材料的典型代表ＬＧＳ压电

单晶的弹性和压电材料常数，测量结果准确，验证了

研制仪器的性能。
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