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基于多物理场耦合的夹心式压电换能器优化设计
付　勇，陈　晔，张伟民

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：针对传统解析法在压电换能器设计中存在适用范围窄、计算繁琐以及结果不精确等缺点，提出了基于Ｃｏｍｓｏｌ的
换能器优化设计。为得到夹心式压电换能器的初步尺寸，笔者基于一维细棒振动和Ｍａｓｏｎ等效电路理论得到了换能器
的频率方程和前后振速比公式；结合实际工况选定材料后利用１ｓｔＯｐｔ对前盖板的隐函数进行求解，设计了换能器的结构
参数；基于ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ的压电耦合模块对设计的换能器进行动力学仿真研究，得到了换能器的特征频率、相应振
型以及正反谐振频率、基频频率和最高电导值，从而获得了换能器的节面高度、品质因数以及动态电阻等参数。模拟结

果得出换能器相应参数与设计值有一定误差，可利用Ｃｏｍｓｏｌ优化模块对前后盖板尺寸进行修正。结果表明改进后的换
能器频率与设计值误差为０．０６７％，且节面位于陶瓷晶堆中间位置。该方法可以有效提高换能器的使用性能和缩短研
制周期，对压电换能器的优化设计有一定的参考意义。
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　　随着国家经济的高速发展，工业用水量和废水排
放量都大幅增加，使得我国的水资源短缺和环境问题

更加严重。为响应国家可持续发展的号召，必须加大

对废水的处理力度［１］。高级氧化工艺是近年来新兴

的一项水处理工艺，在对高浓度有机废水的处理方面

有着独特的优势，超声波技术作为高级氧化工艺的重

要一员，在废水处理方面有着巨大的应用潜力。超声

换能器作为整个超声系统的核心部件，其性能影响着

整体的性能，对超声换能器的研制和优化成为超声领

域的重要课题。１８８０年居里兄弟发现托玛琳晶体在
受到压力载荷时会产生电流，从此展开了对压电材料

的探索，随后他们通过实验证明了逆压电效应的存

在［２］。朗之万通过压电效应制成了各种压电器件，开

始了压电换能器的应用史。Ｍａｓｏｎ提出了机电等效电
路的概念，这使得压电换能器的理论解析有了可能；机

电等效法一经提出，便被国内外研究人员广泛使用，直

至今日，这种方法仍是换能器设计的主要研究方

法［３］。通常等效电路理论要求压电设备的横向尺寸

要远小于波长，这大大限制了换能器的设计范畴，而有

限元模拟可以对任意形状的换能器加以分析和优

化［４］，使换能器的设计又上了一个新的台阶。Ｃｏｍｓｏｌ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ作为一款专业的多物理场耦合仿真软件，
在对换能器的数值模拟方面有着很大优势，其原理是

将换能器实体转化为有限元分析模型，并将其划分为

一个个的有限单元，然后通过求解偏微分方程组

（ＰＤＥｓ）得到最后的分析结果［５］。笔者首先根据

Ｍａｓｏｎ等效电路原理推导出夹心式换能器的频率方
程，再利用频率方程求解出换能器的初步参数，然后基

于Ｃｏｍｓｏｌ对换能器进行数值模拟，得到相应参数，最
后基于Ｃｏｍｓｏｌ对换能器结构进行修正优化，结果表明
优化方法可行。

１　理论分析
换能器常用的压电方程有 ｄ，ｅ，ｇ，ｈ４种类型，每

种类型的压电方程在数值上认为是等价的，它们之间

可以通过一些变形相互转化［６］。由于在数学意义中 ｇ
型方程的推导过程比较简单，所以笔者主要使用其进

行相关解析推导，其基本矩阵表示形式如下：

[ ]ＳＥ ＝ ＳＥ ｇＴ

－ｇ β[ ]
Ｔ

[ ]ＴＤ。 （１）

式中：Ｓ表示应变矩阵；Ｅ表示电场强度矩阵；Ｔ表示
应力矩阵；Ｄ表示电位移矩阵；ＳＥ表示弹性矩阵；βＴ表
示耦合矩阵；ｇ表示压电常数矩阵，单位是 ｍ２·Ｃ－１。

由式（１）可以得到：
Ｓ＝ＳＥＴ＋ＤｇＴ；
Ｅ＝βＴＤ－ｇＴ }。 （２）

式（２）的矩阵表达式为：
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取矩阵运算结果第３行并经过变形后，得到

Ｔ３＝
１
ｓＥ３３
·Ｓ３－

ｇ３３
ｓＥ３３
·Ｄ３。 （３）

为简化计算，现将压电换能器的振动看成简谐运

动，根据压电陶瓷两端的力学边界条件可以得到［７］：

Ｆ１＝－ＡＴ３｜ｌ＝０＝
ρｃＡ

ｊｓｉｎ（ｋｌｃ）
－ ｎ

２

ｊωＣ( )
０
ξ
·

１＋ξ
·

( )２ ＋

ｊρｃＡｔａｎ
ｋｌｃ( )２ ξ·１＋ｎＶ；

Ｆ２＝－ＡＴ３｜ｌ＝ｌｃ＝
ρｃＡ

ｊｓｉｎ（ｋｌｃ）
－ ｎ

２

ｊωＣ( )
０
ξ
·

１＋ξ
·

( )２ ＋

ｊρｃＡｔａｎ
ｋｌｃ( )２ ξ·２＋ｎＶ。 （４）

式中：Ｆ１，Ｆ２为陶瓷两端总力；ρ为陶瓷密度；ｃ为陶瓷
中声速；Ａ为陶瓷横截面积；ｋ为陶瓷波数；ｌｃ为陶瓷厚

度；ξ
·

１，ξ
·

２为陶瓷两端振速；Ｖ是陶瓷两端电压；ｎ为陶
瓷机电耦合系数；Ｃ０为陶瓷截止电容；ω为角频率；ｊ为
虚数单位。

根据力电类比法，可以将压电等效为电路中的电

压，振速等效为电流，阻力等效为电路中的阻抗。所以

根据式（４）可作出压电陶瓷的机电等效电路图１（ａ）；
根据等截面细棒振动理论可以得到圆柱体后盖板的等

效电路图１（ｂ）；根据变截面细棒振动理论可以得到圆
台体前盖板的等效电路图１（ｃ）［８］。

其中：
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图１　换能器各部件机电等效电路图
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( )－１ －ｊρ２ｃ２Ａ１ｃｏｔ（ｋ２ｌ２）＋
ｊρ２ｃ２ Ａ１Ａ槡 ２

ｓｉｎ（ｋ２ｌ２）
；

Ｚ２２＝
ｊρ２ｃ２Ａ２
ｋ２ｌ２

１－
Ａ１
Ａ槡( )
２

－ｊρ２ｃ２Ａ２ｃｏｔ（ｋ２ｌ２）＋
ｊρ２ｃ２ Ａ１Ａ槡 ２

ｓｉｎ（ｋ２ｌ２）
；

Ｚ２３＝－
ｊρ２ｃ２ Ａ１Ａ槡 ２

ｓｉｎ（ｋ２ｌ２）













。

（７）
式中：Ｚ１ｐ，Ｚ２ｐ为陶瓷等效阻抗，Ｃ为陶瓷等效电容；
Ｚ１１，Ｚ１２和Ｚ１３为后盖板等效阻抗，ｋ１为后盖板波数，ｌ１
为后盖板厚度，ρ１为后盖板密度，ｃ１为后盖板声速，Ａ１
为后盖板横截面积；Ｚ２１，Ｚ２２和 Ｚ２３为前盖板等效阻抗，
ｋ２为前盖板中波数，ｌ２为前盖板厚度，ρ２为前盖板密度，
ｃ２为前盖板声速，Ａ２为前盖板大端面横截面积。

夹心式换能器的各部分组件通过机械串联而电路

并联的方式联系在一起，其整体机械等效电路图如图

２所示。为方便计算，定义前盖板延展系数β：

β＝
ｒ１
ｒ２－ｒ１

＝ １
Ａ２
Ａ槡１
－１
。 （８）

式中：ｒ１为前盖板小端面的半径，ｒ２为前盖板大端面的

半径。

图２　换能器整体机电等效图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｇｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

在实际工作时，换能器前后盖板处负载较小，为简

便计算令Ｚｂｌ＝Ｚｆｌ＝０。由于换能器为半波长振子，所
以在振动时，换能器的两端振幅最大，而在换能器的内

部存在一个节面，该节面振速为零。可以以此节面为

分界面，把整个换能器看成是由２个１／４波长的振子
组成，利用１／４波长振子的电抗和为零求出其频率方
程。利用该理论结合式（５）～（８）可以求出节面前后
的频率方程：

ｔａｎ（ｋｌｃ２）＝
ρｃＡ
ρ２ｃ２Ａ２

·

βｋ２ｌ２［ｔａｎ（ｋ２ｌ２）－ｋ２ｌ２（β＋１）］
ｋ２ｌ２－［１＋（ｋ２ｌ２）

２β（β＋１）］ｔａｎ（ｋ２ｌ２）
； （９）

ｔａｎ（ｋｌｃ１）＝
ρｃＡ
ρ１ｃ１Ａ１

·ｃｏｔ（ｋ１ｌ１）。 （１０）

式中：ｌｃ１为节面左侧陶瓷厚度，ｌｃ２为节面右侧陶瓷
厚度。

换能器整体尺寸定下来后就可以计算前后振速

比，可以下式表示：

ＫＧ＝
ｃｏｓ（ｋ１ｌ１）· ｊρｃＡｔａｎ

ｋｌｃ( )２ ＋ｊρ１ｃ１Ａ１ｔａｎ（ｋ１ｌ１[ ]）
β
β＋１

·
ｊρ２ｃ２Ａ２
ｓｉｎ（ｋ２ｌ２）

＋ β＋１
β
ｃｏｓ（ｋ２ｌ２）－

ｓｉｎ（ｋ２ｌ２）
βｋ２ｌ( )

２
· ｊρｃＡ

ｋｌｃ( )２ －
ｊρ１ｃ１Ａ１
βｋ２ｌ２

－ｊρ１ｃ１Ａ１ｃｏｔ（ｋ２ｌ２( )）
。 （１１）

·３·　［研究·设计］ 　 　 付　勇，等：基于多物理场耦合的夹心式压电换能器优化设计 　 　 　　　　　　　



２　模型计算
２．１　压电陶瓷

本次以谐振频率 ｆ为３０ｋＨｚ为例进行压电换能
器的理论计算，其中压电陶瓷使用的是可以在恶劣工

况下连续工作的锆钛酸铅（ＰＺＴ８），其主要物性参数
如表 １所示［９］，其中 ＣＥ３３表示恒电场弹性系数矩阵
分量。

表１　ＰＺＴ８的相关性质
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＺＴ８

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

机电耦

合系数

功率容量／

（ｋＷ·ｍ－３·ｋＨｚ－１）
ＣＥ３３／ＧＰａ

７６００ ０．３ ３０００ １３２

　 　 在 ＰＺＴ８ 材 料 中，声 速 ｃ＝ ＣＥ３３／槡 ρ＝

１．３２×１０１１槡 ／７６００＝４１６７．５４ｍ／ｓ。对于一维细棒，
认为细棒的外径一般不大于声音在材料中传播波长的

１／４［１０］，所以该压电陶瓷的直径为：

Ｄｍ≤
λ
４＝

ｃ
４ｆ＝

４１６７．５４
４×３００００＝３４．７２９５ｍｍ。

因此选用陶瓷片的规格为：外径 ３２ｍｍ，内径为
１６ｍｍ，每片陶瓷厚度δ为４ｍｍ。通过这些参数可以
计算出压电陶瓷片表面积Ａ为６０３．２ｍｍ２。ＰＺＴ８材
料的压电陶瓷片功率容量 Ｐｗ为 ３×１０

６Ｗ／（ｍ３·
ｋＨｚ），本次设计的最大工作功率Ｐｍａｘ＝６００Ｗ，所以压
电陶瓷片的个数 ｎｇ＞Ｐｍａｘ／（ＰｗＡδｆ）＝２．８。为使压电
陶瓷与前后盖板连接的电极处于同一电极，在设计时，

一般将压电陶瓷片的数目设置成偶数，在这里将换能

器设为４片压电陶瓷。所以压电陶瓷晶堆的总厚度为
１６ｍｍ。
２．２　前后盖板

为获得最大的前后端振速比，根据动量守恒原理

前盖板一般使用轻金属而后盖板则选用重金属。表２
列出了一些常用金属及合金材料的相关参数。

表２　常见金属及合金物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｃｏｍｍｏｎｍｅｔａｌｓａｎｄａｌｌｏｙｓ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

弹性模量／

ＧＰａ

铝 ２７００ ２３８．０ ７０

铜 ８９６０ ４００．０ １１０

钛合金 ４９４０ ７．５ １０５

ＡＺ３１Ｂ镁合金 １７７０ ９６．０ ４５

不锈钢 ７８５０ ４４．５ ２０５

　　由于换能自身存在一定的介质损耗，在工作时会

产生发热现象，而产生的热量主要通过向前后盖板传

导散失，所以对前后盖板材料的导热系数有一定的要

求。通过表１，综合最大振速比和高导热因素可选取
铝作为换能器前盖板，铜作为后盖板，为使换能器性能

最佳，本次节面位置取压电晶堆的中心位置［１１］。

对于后盖板，选用与陶瓷外径相同的铜材，其计算

结果分别为：

１）横截面积
Ａ１＝０．０１６

２π＝８．０４２５×１０４ｍ２；
２）内部等效声速

ｃ１＝ Ｅ１／ρ槡 １＝ １．１×１０１１槡 ／８９６０≈３５０３．８２ｍ／ｓ；
３）等效波数

ｋ１＝
ω
ｃ１
＝２π×３００００３５０３．８２ ＝５３．８。

换能器后半部分的频率方程即式（１０），利用
１ｓｔＯｐｔ的解方程计算功能可得到后盖板长度 ｌ１≈２０
ｍｍ，此时对应误差为２．２２Ｅ１６，满足工程设计要求。

为了使超声能量更多的从前盖板发射，需增大其

辐射面积，所以前盖板一般设计成圆锥形。通过式

（９）可以看出换能器前盖板对应的频率方程为一个隐
函数，直接对其求解有较大难度，在此可利用 １ｓｔＯｐｔ
进行求解［１２］，其原理是利用麦夸特法加通用全局优化

算法进行隐函数根求解。在 １ｓｔＯｐｔ给出延展系数的
取值范围为１～３，在该范围内均匀取点，间隔为０．１，
将β代入前盖板频率方程式求得前盖板厚度 ｌ２，并将
数据输入到Ｏｒｉｇｉｎ中，绘制前盖板厚度ｌ２与延展系数β
之间的关系，见图３。从图中可以看出，随着延展系数
β的增大，换能器前盖板的厚度不断增大，两者之间不
是线性关系，可见前盖板的厚度受延展系数影响很大。

为得到前盖板尺寸，需确定前盖板的延展系数β。

图３　延展系数β对前盖板厚度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

βｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｒｏｎｔｃｏｖｅｒ
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另外，延展系数也是影响换能器前后振速比的一

个重要的影响因素，换能器工作时通常是前盖板与负

载直接相连输出能量，为使能量利用率最高，应该让换

能器前后振速比最大，为得到延展系数与振速比之间

的关系，可利用１ｓｔＯｐｔ将前文得到的延展系数与换能
器各部件结构参数代入振速比计算式（１１）中，求得不
同延展系数对应的振速比值，将数据输入 Ｏｒｉｇｉｎ中并
绘制两者之间的关系图，如图４所示。

从图４中可以看出随着延展系数的增大，振速比
呈先增大后减小的趋势，存在一个延展系数使振速比

取到最大值。找到合适的延展系数对提高换能器整体

的声辐射性能有着重要的意义。从图 ４中可以看出
１．７为最佳延展系数，根据式（８）可得前盖板大端半径
ｒ２为２５．４ｍｍ，此时由式（９）计算出前盖板长度为０．０２
ｍ。利用麦夸特法求得结果的误差均在１０－７以下，满
足工程设计要求。

图４　延展系数β对振速比的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

βｏｎｖｉｂｒａｔｏｒｙｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ

３　有限元仿真分析
压电材料的极化方向一般在 ｚ轴，在 ｘｏｙ平面内

压电陶瓷呈各向同性，为此我们可以在 Ｃｏｍｓｏｌ中使用
二维轴对称结构建立压电换能器的有限元分析模型，

将理论计算得到的换能器尺寸在 Ｃｏｍｓｏｌ中转化为有
限元分析模型，在Ｃｏｍｓｏｌ中选用静电场与固体力学物
理场，通过ｅ型压电方程实现两场耦合。在材料库中
选取铜、铝和ＰＺＴ８依次定义为后盖板、前盖板及压电
陶瓷材料。为简化分析，忽略了预应力螺栓，电极片以

及树脂橡胶连接层的影响。ＰＺＴ８在有限元分析中主
要使用的相关矩阵如下：

１）相对介电常数矩阵

９０４．４ 　０．０ 　０．０
　０．０ ９０４．４ 　０．０









　０．０ 　０．０ ５６１．６
；

２）耦合矩阵
０．０００００ ０．０００００ －３．８７５３８
０．０００００ ０．０００００ －３．８７５３８
０．０００００ ０．０００００ １３．９１０８０
０．０００００ １０．３４４８０ 　０．０００００
１０．３４４８０ ０．０００００ 　０．０００００

















０．０００００ ０．０００００ 　０．０００００

；

３）弹性矩阵
１４．６８７６０ ８．１０８７０ ８．１０５３７ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００
８．１０８７０ １４．６８７６０ ８．１０５３７ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００
８．１０５３７ ８．１０５３７ １３．１７１２０ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００
０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ３．１３４８０ ０．０００００ ０．０００００
０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ３．３１４８０ ０．０００００
０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ３．２８

















９４７

×１０１０。

对换能器施加电压条件，在正极添加幅值为１００
Ｖ、角频率为 ω的交流电压信号；负极设置为接地条
件。为保证网格精度，需对网格无关性进行验证。

Ｃｏｍｓｏｌ分析压电设备划分网格时，一般要求网格最大
尺寸为压电陶瓷厚度的１／６～１／８。经反复验证，当网
格最大尺寸为 ０．８ｍｍ，即为单个陶瓷片厚度的 １／５
时，网格比较合理。当再次缩小网格尺寸，对结果影响

不大。陶瓷和后盖板形状比较规整，采用映射网格划

分，前盖板为自由三角形网格。从图５中可以看出网
格平均质量较好。

对换能器进行特征频率分析，得到换能器前４阶
模态响应，如图６所示。
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图５　换能器网格模型及质量分布图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌａｎｄｍａｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图６　换能器前４阶振动模态
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｒｓｔｆｏｕｒｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
由于本次模拟未对换能器施加任何约束，所以在

模态分析中会出现刚体模态，从图中可以看出第１阶
模态即为刚体的纵向平动模态，此时换能器各部分的

振幅相等。模态分析可以得到物体的固有频率以及对

应振型，云图中的振幅并没有任何实际意义，如若想得

到实际振幅，必须对换能器施加电压载荷进行谐响应

分析。图中２阶模态对应换能器纵向振动状态即此时
对应频率为换能器谐振频率２７．６２ｋＨｚ，后几阶模态
对应的都是换能器的无规则振动，文中不考虑这些

情况。

课题组进行换能器的谐响应分析，为获得较高的

精确度，采用较小步长进行分析。由模态分析可知该

换能器的谐振频率在２７．６２ｋＨｚ左右，所以在２７～２９
ｋＨｚ范围内进行谐响应分析，且频率步长选为 ０．０２
ｋＨｚ。在Ｃｏｍｓｏｌ数据集中添加沿换能器高度方向的二
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维截线，在结果中添加换能器振幅随高度的变化曲线

图，如图７所示。

图７　换能器各性能曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

从图７（ａ）中可以看出节面位在高度为２４ｍｍ处，
这与理论设计的节面２８ｍｍ有一定的差异。以换能
器前后盖板端面平均振幅为指标绘制幅频图７（ｂ），从
图中可以看出前盖板振幅大于后盖板且前盖板面积较

大，满足能量尽可能从前端发射的要求。另外在

２７６２ｋＨｚ附近，换能器振幅达到峰值，可证明其为谐
振频率，与理论值相比，误差为８％，这是由于在理论

推导过程中忽略了一些影响因素，并假设换能器工作

时只作纵向振动，实际情况中换能器在纵向振动的同

时会有一些横向变形，而且金属杆中的声速与其直径

有关［１３］，理论计算都未计及。

为得到换能器的导纳频率响应关系，必须在
Ｃｏｍｓｏｌ中将正极电压改为终端电压条件，另外加入机
械阻尼损耗因子，定为０．００１１［１４］，通过与之前相同的
设置方法，可得到导纳曲线图７（ｃ）。导纳图中的电导
峰值对应频率为换能器的谐振频率，从图７（ｃ）中可以
看出谐振频率与模态分析和谐响应分析得到结果一

致。另外从图中可以得到：换能器的正谐振频率为

ｆｒ＝２７．６０ｋＨｚ，反谐振频率ｆａ＝２７．６５ｋＨｚ，基频为ｆ０＝
２７．６２ｋＨｚ，则品质因数为５５３。电导曲线峰值的的倒
数为动态等效电阻，从图中可得Ｒ＝１４．３Ω。
４　优化设计

由上面一系列分析可知换能器理论计算得到的结

果与数值模拟值有较大误差。为解决这种差异，可以

利用Ｃｏｍｓｏｌ对理论计算进行修正优化，理论计算是将
换能器拆为２个１／４波长振子，分别对其进行频率计
算。当理论节面位于换能器中心部位时，可以利用解

析法计算出初步尺寸。由于换能器前后端材料和形状

的不同，且会有一定的横向变形，在数值模拟中会将误

差放大导致前后盖板的尺寸会有一定的偏差。现假设

换能器前盖板与后盖板使用同一种材料和形状，使其

两端具有对称性，节面自然会位于陶瓷中间位置（理

论节面），然后利用 Ｃｏｍｓｏｌ中集成的优化模块中的
ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法对后盖板的厚度进行修正，得到理论
设计谐振频率，进而得到了优化后的后盖板尺寸；利用

同样的方法可以得到前盖板的相关尺寸，最后将修正

后的换能器尺寸代入分析模型中进行特征频率计算，

可以得到其纵向振动模态响应。利用上述方法得到了

优化后换能器的后盖板模态图８（ａ），前盖板模态图８
（ｂ），以及整体模态图８（ｃ）。从图中可以看出优化后
的换能器在纵向振动时，谐振频率为３０．０２ｋＨｚ。此
时对应的前后盖板厚度为２２．８２１和１２．１４１ｍｍ。
　　利用与优化前相同的谐响应分析和导纳分析法对
优化后的换能器进行模拟，可得到相关曲线图，如图９
所示。从图９（ａ）中可以看出节面位在高度为２０．５００
ｍｍ处，这与陶瓷晶堆中心高度２０．１４１ｍｍ近乎相等。
从图９（ｂ）中可以看出，换能器的谐振频率为 ３０．０２
ｋＨｚ，与设计值３０．００ｋＨｚ相比误差为０．０６７％，并且
从幅频图中可以看出优化后的换能器振幅有了一定的

提高，谐振振幅约为改进前的２．５倍。从图９（ｃ）中可
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图８　换能器各部件优化后的纵振模态
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

以得到换能器的正谐振频率为 ｆｒ＝３０．００ｋＨｚ，反谐振
频率ｆａ＝３０．０４ｋＨｚ，基频频率 ｆ０＝３０．０２ｋＨｚ，则品质
因数为７５０，与改进前相比有了一定的提高；动态等效
电阻为１２．５Ω，与之前１４．３Ω相比，有了一定程度的
降低，可见工作时消耗能量减少。利用 Ｃｏｍｓｏｌ与理论
解析法结合对换能器频率和节面位置的优化是成功可

行的，并且修正后的换能器性能会有一定幅度的提升。

这对以后进行夹心式压电换能器设计方面的研究具有

一定的指导意义。

图９　优化后换能器的各性能曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

５　结论
１）根据换能器的压电方程、振动方程和半波长等

特点并结合相关边界条件推导出夹心式压电换能器节

面前后的频率方程。

２）以３０．００ｋＨｚ为理论值，选定换能器材料参数
后结合频率方程计算出换能器的结构尺寸。

３）利用Ｃｏｍｓｏｌ对设计的换能器进行模态分析，
谐响应分析和导纳特性分析，得到了换能器的谐振频

率为２７．６２ｋＨｚ，与设计值有一定的误差，并得到节面
位置在高度为２４ｍｍ处，与设计值相比误差为１４％；
最后通过导纳分析得到了品质因数为５５３。
４）基于 Ｃｏｍｓｏｌ优化算法对换能器进行尺寸优

化，对优化后的换能器进行有限元模拟得到了换能器

的谐振频率为 ３０．０２ｋＨｚ，与设计值相比误差
００６７％；并且模拟节面位置与理论界面基本相等。通
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