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内 容 简 介

本书是一本介绍超声换能器的理论专著 ，内容涉及有关超声换能器的

所有内容 ，其中许多章节是作者多年来从事科研和教学实践的总结 ．书中紧

紧围绕超声换能器这一内容 ，对各种类型的超声换能器 ，从基础知识到理论

分析 、从设计计算到实际应用以及该领域的最新发展进行了详细的论述 ，条

理分明 ，深入浅出 ．

全书共分 １２章 ，第 １章是绪论 ，对超声换能器的基本概念进行了简要

的介绍 ；第 ２章至第 １１章对 １０种不同类型的超声换能器进行了介绍 ；第 １２

章对超声换能器的电学和声学匹配进行了分析 ；最后给出了相关的参考文

献 ，以供读者查阅 ．

本书可供从事超声换能器研究工作的科技工作者 、专业技术人员以及

高等院校师生参考 ．
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前 　 　言

近十几年来 ，超声技术的发展极为迅速 ，其应用日益广泛 ，已经深入到工业 、农

业 、国防 、电子 、能源 、材料 、生物技术 、医药卫生和环境保护等行业部门 ，并在迅速

地不断扩大到新的应用领域 ，诸如超声马达 、超声化学以及超声悬浮等 ．目前超声

学这门年轻而又充满活力的学科已经成为国际上公认的高新技术领域 ．超声技术

又是超声学中内容丰富 、交叉性及外延性极强的部分 ．

超声换能器是超声技术的核心内容和技术之一 ，它涉及众多的学科 ，如数学 、

物理学 、力学 、材料学 、电子学 、数字信息处理等 ．而在众多的超声应用技术中 ，超声

换能器是决定系统性能的关键因素之一 ．发现新的超声换能器材料 、研究新型的超

声换能器以及改善超声换能器的性能 ，是超声技术工作者十分重视的研究课题 ．超

声波技术的发展历史实际上就是超声换能器材料 、超声换能器的研制工艺和设计

理论以及超声电子技术的发展史 ．

本书是根据作者多年来所从事的有关超声方面的研究 、为研究生开设的超声

换能器的课程讲义以及有关超声换能器技术方面的最新研究成果积累 ，经过多次

修改和补充而成 ．全书共分 １２章 ，第 １ 章为绪论 ；第 ２章为压电超声换能器 ；第 ３

章为磁致伸缩超声换能器 ；第 ４章为气介超声换能器 ；第 ５章为流体动力型超声换

能器 ；第 ６章为聚焦超声换能器 ；第 ７章为夹心式压电陶瓷超声换能器 ；第 ８ 章为

扭转振动超声换能器 ；第 ９章为弯曲振动超声换能器 ；第 １０章为复合振动模式压

电超声换能器 ；第 １１章为检测超声换能器 ；第 １２章为压电超声换能器的电学及声

学匹配 ．作者希望 ，通过学习本书 ，读者能够基本掌握有关超声换能器的基本理论

分析 、设计方法和生产工艺 ，以便为从事超声技术的研究和开发奠定初步的基础 ．

由于作者的学识和水平有限 ，书中难免存在缺点和错误 ，恳请广大的读者给予

批评指正 ．如果本书的出版能使读者对超声换能器的原理与技术的了解和进一步

的深化有所裨益 ，作者将不胜欣喜 ．

林书玉

２００３年 ８月
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第 1章 　绪 　 　论

１畅１ 　超声换能器简介

　 　声学是一门古老而又年轻的科学 ，有关声学以及与其相关物理学科的研究总

是处在物理学研究的前列 ．随着科学技术的发展 ，声学已经渗透到其他许多自然

科学领域 ，推动了许多边缘学科的产生和发展 ．现在 ，近代声学已成为近代物理

学中非常活跃的一个分支学科 ．

经典声学的发展主要和乐器振动的研究有关［１］
，而乐器的振动促使许多数

理学家对物体振动进行研究 ．因为对物体振动的研究不仅为换能器的理论基础的

研究和发展 ，而且为近代声学的发展提供了极为重要的手段 ．当 １９世纪后期经

典声学的发展达到顶峰的时候 ，正是电子学和电声换能器的应用 ，把研究声学的

手段提高到一个崭新的阶段 ，从而导致了近代声学各个分支的出现和迅速发展 ．

超声学出现于 ２０世纪初期 ．它是以经典声学理论为基础 ，同时结合无线电

电子学 、数字信号处理技术 、雷达技术 、固体物理 、流体物理 、生物技术及计算

技术等其他领域的成就而发展起来的一门综合性高技术学科［２］
．近 １个世纪的发

展历史表明 ，超声学是声学发展中最为活跃的一部分 ，它不仅在一些传统的工农

业技术中获得广泛应用 ，而且已经渗透到国防 、生物 、医学及航空航天等高技术

领域 ． 　 　

超声学主要研究超声波在不同介质中的产生 、传播 、接收 、信息处理及有关

的效应等问题 ．超声物理和超声工程是超声学的两个主要方面 ．超声物理是超声

工程的基础 ，它为各种各样的超声工程应用技术提供必需的理论及实验依据 ．超

声工程的研究内容主要包括各种超声应用技术中超声波产生 、传输和接收系统的

工程设计及工艺研究 ．超声换能器是超声工程技术中极其重要的部分之一 ，是声

学换能器中发展最快的一个分支领域 ．

顾名思义 ，换能器就是进行能量转换的器件［３ ～ １０］
，是将一种形式的能量转

换为另一种形式的能量的装置 ．在声学研究领域 ，换能器主要是指电声换能器 ，

它能实现电能和声能之间的相互转换 ．值得指出的是 ，这里所说的电声换能器的

含义比电声学领域中的扬声器和传声器等所谓的电声换能器的含义要广泛得多 ．

目前 ，从大到像整幢楼房的水声换能器基阵 ，到小至可以深入血管的小探针式换

能器 ，各式各样声学换能器的应用已经使声学技术深入到科学研究和工程技术的

各个领域［１１ ～ ２３］
．

用来发射声波的换能器称为发射器 ．当换能器处于发射状态时 ，将电能转换
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成机械能 ，再转换成声能 ．用来接收声波的换能器称为接收器 ．当换能器处于接

收状态时 ，将声能变成机械能 ，再转换成电能 ．在有些情况下换能器既可以用作

发射器 ，又可以用作接收器 ，即所谓的收发两用型换能器 ．换能器的工作原理大

体是相同的 ．通常换能器都有一个电的储能元件和一个机械振动系统 ．当换能器

用作发射器时 ，从激励电源的输出级送来的电振荡信号将引起换能器中电储能元

件中电场或磁场的变化 ，这种电场或磁场的变化通过某种效应对换能器的机械振

动系统产生一个推动力 ，使其进入振动状态 ，从而推动与换能器机械振动系统相

接触的介质发生振动 ，向介质中辐射声波 ．接受声波的过程正好与此相反 ，在接

收声波的情况下 ，外来声波作用在换能器的振动面上 ，从而使换能器的机械振动

系统发生振动 ，借助于某种物理效应 ，引起换能器储能元件中的电场或磁场发生

相应的变化 ，从而引起换能器的电输出端产生一个相应于声信号的电压和电流 ．

超声换能器是在超声频率范围内将交变的电信号转换成声信号或者将外界声

场中的声信号转换为电信号的能量转换器件 ．由于超声波在介质中传播时会产生

许多物理 、化学及生物等效应 ，同时因为超声波穿透力强 、集束性好 、信息携带

量大 、易于实现快速准确的在线无损检测和无损诊断 ，因而在工业 、农业 、国

防 、生物医药和科学研究等方面得到广泛的应用 ．

超声换能器的种类很多 ．按照能量转换的机理和利用的换能材料 ，可分为压

电换能器 、磁致伸缩换能器 、静电换能器 （电容型换能器） 、机械型超声换能器

等 ．按照换能器的振动模式 ，可分为纵向 （厚度） 振动换能器 、剪切振动换能

器 、扭转振动换能器 、弯曲振动换能器 、纵 扭复合以及纵 弯复合振动模式换能

器等 ．按照换能器的工作介质 ，可分为气介超声换能器 、液体换能器以及固体换

能器等 ．按照换能器的工作状态 ，可分为发射型超声换能器 、接收型超声换能器

和收发两用型超声换能器 ．按照换能器的输入功率和工作信号 ，可分为功率超声

换能器 、检测超声换能器 、脉冲信号换能器 、调制信号换能器和连续波信号换能

器等 ．按照换能器的形状 ，可分为棒状换能器 、圆盘型换能器 、圆柱型换能器 、

球形换能器等 ．另外 ，不同的应用需要不同形式的超声换能器 ，如平面波超声换

能器 、球面波超声换能器 、柱面波超声换能器 、聚焦超声换能器以及阵列超声换

能器等［２４ ～ ３６］
．

超声换能器是一种能量转换器件 ，其性能描述与评价需要许多参数 ．超声换

能器的特性参数包括共振频率 、频带宽度 、机电耦合系数 、电声效率 、机械品质

因数 、阻抗特性 、频率特性 、指向性 、发射及接收灵敏度等等 ．不同用途的换能

器对性能参数的要求不同 ，例如 ，对于发射型超声换能器 ，要求换能器有大的输

出功率和高的能量转换效率 ；而对于接收型超声换能器 ，则要求宽的频带和高的

灵敏度等 ．因此 ，在换能器的具体设计过程中 ，必须根据具体的应用 ，对换能器

的有关参数进行合理的设计 ．

按照实现超声换能器机电转换的物理效应的不同可将换能器分为电动式 、电
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磁式 、磁致伸缩式 、压电式和电致伸缩式等 ．目前压电式换能器的理论研究和实

际应用最为广泛 ．

压电换能器的发展和应用是以压电效应的发现和压电材料的发展为前提条件

的 ．１８８０年居里兄弟发现了晶体的压电效应 ，但直到电子管放大器的发明 ，压

电材料的压电效应才真正用于电声转换上来 ．在第一次世界大战期间 ，法国物理

学家朗之万于 １９１６年研制成功了第一个真正实用的压电换能器 ，并将其应用于

潜艇的探测中 ．在朗之万发明的换能器中 ，压电石英片被夹在两块厚钢板中 ，后

来这种换能器被广泛地应用于超声探测仪中 ．直到现在 ，朗之万型换能器仍在得

到广泛的应用 ，如功率超声和水声中 ．同时 ，由于压电换能器作为高频声源的出

现 ，使得高频声的研究成为现实 ，而声学的应用也被迅速地扩展 ，一个重要的声

学分支 ———超声学也迅速发展起来 ，并得到了越来越多的重视 ．

超声技术的迅速发展对压电石英材料的需求急剧增长 ，于是人们着手寻求新

的压电材料 ．压电陶瓷是一种新的压电材料 ，它的出现成为另一种换能材料 ，即

磁致伸缩材料的有力竞争对手 ，并逐渐处于换能材料的统治地位 ．目前除了压电

陶瓷材料以外 ，压电单晶 、压电高聚物以及压电复合材料也在不断发展 ，它们的

出现对于换能器的发展具有重要的作用 ．

如上所述 ，在众多的超声换能器类型中 ，压电超声换能器是应用最广的一

种［３７ ～ ５１］
．压电超声换能器是通过各种具有压电效应的电介质 ，如石英 、压电陶

瓷 、压电复合材料以及压电薄膜等 ，将电信号转换成声信号 ，或将声信号转换成

电信号 ，从而实现能量的转换 ．压电陶瓷材料是目前超声研究及应用中极为常用

的材料 ．其优点包括 ：

（１）机电转换效率高 ，一般可达到 ８０％ 左右 ；

（２）容易成型 ，可以加工成各种形状 ，如圆盘 、圆环 、圆筒 、圆柱 、矩形以

及球形等 ；

（３）通过改变成分可以得到具有各种不同性能的超声换能器 ，如发射型 、接

收型以及收发两用型等 ；

（４）造价低廉 ，性能较稳定 ，易于大规模推广应用 ．

压电陶瓷材料的不足之处是脆性大 、抗张强度低 、大面积元件成型较难以及

超薄高频换能器不易加工等 ．在这一方面 ，压电薄膜 ，如 PVDF 等 ，则具有压

电陶瓷难以比拟的优点 ．

磁致伸缩材料是传统的超声换能器材料 ，由于其性能稳定 ，至今仍在一些特

殊领域被继续应用 ．磁致伸缩换能器的优点包括性能稳定 、功率容量大及机械强

度好等 ．其不足之处在于换能器的能量转换效率较低 、激发电路复杂以及材料的

机械加工较困难等 ．随着压电陶瓷材料的大规模推广应用 ，在一个时期内磁致伸

缩材料有被压电材料替代的迹象 ．然而 ，随着一些新型的磁致伸缩材料的出现 ，

如铁氧体 、稀土超磁致伸缩材料以及铁磁流体换能器材料等 ，磁致伸缩换能器又
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受到了人们的重视 ．可以预见 ，随着材料加工工艺的提高以及成本的降低 ，一些

新型的磁致伸缩材料将在水声以及超声等领域中获得广泛的应用 ．

随着超声技术的发展 ，气体中的超声技术应用越来越广 ．气介超声换能器也

受到了人们的普遍重视 ．除了传统的气介超声换能器以外 ，静电式气介超声换能

器由于具有频率高 、振动位移大 、机械阻抗低 、声波的辐射和接收面积大以及灵

敏度高等独特优点 ，因而在气体中的超声检测等技术中获得了广泛的应用 ．

１畅２ 　超声换能器的主要性能指标

描述超声换能器的性能指标有工作频率 、机电耦合系数 、机电转换系数 、品

质因数 、方向特性 、发射功率 、效率 、灵敏度等［２１］
．根据实际用处不同 ，以及

使用场合的不同对不同的换能器性能提出不同的要求 ，例如对军事上用的换能器

与对超声测量仪器上用的换能器所提出的要求不一样 ，对发射和接收用的换能器

所提出的要求也不一样 ．

1畅2畅1 　发射换能器和接收换能器共同要求的性能指标

１畅２畅１畅１ 　工作频率

　 　超声换能器的工作频率的选择是很重要的 ，它不仅直接关系到换能器的频率

特性和方向特性 ，也影响到换能器的发射功率 、效率和灵敏度等重要性能指标 ，

换能器的工作频率应该与整个超声设备的工作频率相一致 ．一般情况下 ，它是根

据对整个超声设备的技术论证针对一定的应用来确定的 ．

通常 ，发射换能器工作频率就等于它本身的谐振基频 ，这样可以获得最佳工

作状态 、取得最大的发射功率和效率 ．主动式超声换能器处在接收状态下的工作

频率是与发射状态下的工作频率近似相等的 ，而对被动式接收换能器而言它的工

作频率是一个较宽的频带 ，同时要求换能器自身的谐振基频要比频带的最高频率

还要高 ，以保证换能器有平坦的接收响应 ．

１畅２畅１畅２ 　换能器的机电转换系数 n和机电耦合系数 k
超声换能器的机电转换系数 ，是指在机电转换过程中转换后的力学量 （或电

学量） 与转换前的电学量 （或力学量） 之比 ．对于发射换能器

机电转换系数 n ＝ 力或振速电压或电流

对于接收换能器

机电转换系数 n ＝ 应电势或应电流力或振速

换能器的机电耦合系数 ，是描述它在能量转换过程中 ，能量相互耦合程度的

一个物理量 ，其定义为 ，对于发射换能器
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k２ ＝ 机械振动系统因力效应而获得的交变机械能电磁系统所储存的交变电磁能

对于接收换能器

k２ ＝ 电磁系统因电效应获得的交变电磁能
机械系统因声场信号作用而储存的交变机械能

对各种不同形式的换能器 ，其机电转换系数和机电耦合系数均有具体的表达

式 ，我们将在有关章节里给出 ．

１畅２畅１畅３ 　换能器的阻抗特性

换能器作为一机电四端网络 ，它具有一定的特性阻抗和传输常数 ．由于换能

器在电路上要与发射机的末级回路和接收机的输入电路相匹配 ，所以在换能器设

计时计算出换能器的等效输入电阻抗是十分重要的 ．

同时 ，还要分析它的各种阻抗特性 ，例如等效电阻抗 、等效机械阻抗 、静态

和动态的阻抗 、辐射阻抗等 ．

１畅２畅１畅４ 　换能器的品质因数 Q
我们在电子学课与声学课里已经学过电路的电品质因数 Qe和机械系统的机

械品质因数 Qm ，由于换能器本身是由机械系统和电路系统两大部分组成 ，所以

人们也常用电路系统的品质因数 Qe和机械系统的品质因数 Qm来共同描写换能
器的品质因数 ．通常是利用换能器的等效电路图和等效机械图 ，来求出换能器等

效的 Qe和 Qm ．

换能器的 Q 值与其工作频带宽度和传输能量的效率有密切的关系 ， Q 值的
大小不仅与换能器的材料 、结构 、机械损耗的大小有关 ，还与辐射声阻抗有关 ．

所以同一个换能器处于不同介质中的 Q 值是不相同的 ．

１畅２畅１畅５ 　方向特性

超声换能器不论是用做发射还是接收 ，本身都具有一定的方向特性 ．不同应

用的换能器对方向特性的要求也不相同 ．对于一个发射换能器 ，其方向特性曲线

的尖锐程度决定了它的发射声能的集中程度 ．而对一个接收换能器 ，它的方向特

性曲线的尖锐程度决定了其探索空间方向角的范围 ．所以超声换能器的方向特性

的好坏直接关系到超声设备的作用距离 ．

１畅２畅１畅６ 　换能器的频率特性

换能器的频率特性是指换能器的一些重要参数指标随工作频率变化的特性 ．

例如一接收换能器的接收灵敏度随工作频率变化的特性 ，对一个发射器要看它的

发射功率和效率随工作频率的变化特性 ．对不同的换能器我们对它的频率特性也

提出了不同的要求 ，例如 ：对被动式的换能器 ，要求它的接收灵敏度频率特性曲

线尽量平滑 ，使其不论是低频噪声 ，还是高频噪声 ，只要是它的幅度差不多 ，则

水听器产生的输出电压的大小是近似相等的 ．
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1畅2畅2 　对发射换能器特别要求的性能指标

１畅２畅２畅１ 　发射声功率

　 　它是描写一个发射器在单位时间里向介质声场辐射声能多少的物理量 ，它的

大小直接影响超声处理的作用效果 ．换能器的发射声功率一般是随着工作频率而

变化的 ，在其机械谐振频率时可以获得最大的发射声功率 ．此外 ，我们还经常遇

到另外两种功率概念 ：一是换能器所消耗的总的电功率 Pe ，二是换能器的机械
振动系统所消耗的机械功率 Pm ．

１畅２畅２畅２ 　发射效率

换能器作为能量传输网络 ，其传输效率通常采用不同的三个效率概念来描写 ：

机电效率 ηme 、机声效率 ηma和电声效率 ηea ，其定义分别如下 ：

机电效率 ηme ———换能器本身将电能转换为机械能的效率 ，其大小等于机械

系统所获得的全部有功功率 Pm与输入换能器的总的信号电功率之比 ，即

ηme ＝
Pm
Pe

式中 ，Pe ＝ Pen ＋ Pm ．Pen是表示换能器的电路系统的有功电磁损耗功率 ．换能器

的机电效率越高 ，表示其电损耗功率越小 ．

机声效率 ηma ———换能器的机械振动系统将机械能转换成声能的效率 ，其大

小等于发射的声功率 Pa与机械振动系统所获得的有功功率 Pm之比

ηma ＝
Pa
Pm

式中 ，Pm ＝ Pmn ＋ Pa ，Pmn是表示机械振动系统的摩擦损耗功率 ．所以换能器的机

声效率越高 ，表明它的机械损耗越小 ．

电声效率 ηea ———换能器将电能转换成声能的总效率 ，它等于发射声功率 Pa
与输入换能器的总的信号电功率 Pe之比

ηea ＝
Pa
Pe ＝ ηme ηma

显见 ，换能器的电声效率等于它的机电效率与机声效率的乘积 ．

换能器的各种效率不仅与其工作频率有关 ，也与换能器的类型 、材料 、结构

等方面的因素有关 ．对于发射换能器有时也用发射响应 （发射灵敏度） 和非线性

失真系数两种性能指标 ．

1畅2畅3 　对接收换能器特别要求的性能指标

１畅２畅３畅１ 　接收换能器的灵敏度 （接收声场的响应）

　 　这是对接收换能器最重要的一个指标 ，又有电压灵敏度 、电流灵敏度之分 ．

所谓接收换能器的自由场电压灵敏度 ，就是指接收换能器的输出电压与在声
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场中引入换能器之前该点的自由声场声压的比值

Mu（ ω） ＝
U（ ω）
Pf（ ω）（V ／μPa）

式中 ，U（ ω）表示接收换能器电负载上所产生的电压（V） ；Pf （ ω）表示接收换能器
接收面处自由声场的声压（μPa） ，有时也用 dB表示

Nu（ ω） ＝ ２０lg Mu（ ω）

Mu
０
（ ω）

（dB）
其基准灵敏度取为 Mu

０
（ ω） ＝ １V ／μPa ．Nu（ ω）称自由场电压灵敏度级 ．

所谓接收换能器的自由场电流灵敏度 Mi（ ω）（自由场电流响应） ，是指接收换

能器的输出电流与在声场中引入接收器之前的自由声场声压的比值 ，记为

Mi（ ω） ＝
i（ ω）
Pf （ ω）（A／μPa）

式中 ，i（ ω）单位是 A ，Pf 单位是 μPa ．
在实际中 ，我们一般都采用电压灵敏度讨论问题 ，不常用电流灵敏度 ．

１畅２畅３畅２ 　等效噪声压

当换能器用于接收器时 ，由于接收器内部的电声转换器件 （例如压电陶瓷

片） 在一定的温度下内部分子的热运动等将产生噪声 ，称为自噪声或固有噪声 ．

这种自噪声的大小决定了接收器所能测量的有用信号的最小可能值 ，它包含有许

多频率成分 ，可取在一赫兹频带宽度上的均方根电压来量度其大小 ．

设有一正弦声波入射到接收器上 （如果接收器尺寸不比声波小很多 ，则应当

沿正入射方向投射到振动面上） ，当此电压输出的有效值等于接收器自噪声在一

赫兹带宽上的均方根电压值时 ，则入射声压的有效值叫做等效噪声压 ．接收器等

效噪声压在数值上等于自噪声在一赫兹带宽上的均方根电压值与接收器灵敏度的

比值 ．等效噪声压对 １μbar基准声压所取的分贝数 ，称为接收换能器的等效噪声

声压级 ．

以上我们只对换能器的一些最基本 、最重要的性能指标进行了简单的介绍 ，

在今后研究各种具体的换能器时 ，还要进行深入的讨论 ．

１畅３ 　超声换能器的研究方法

换能器的内部电路系统 ，通常包含一个电容 C０ 或一个电感 L０ 的储能元件 ，

当换能器处在发射状态时 ，从发射机的输出级送来一个电振荡信号 ，使其储能元

件的电场或磁场发生变化 ，而借助电场或磁场的某种 “力效应” ，产生了一个对

换能器的机械振动系统的推动力 ，使之进入振动状态 ，从而向负载介质中辐射出

声波信号 ，这就是发射声信号的全部过程 ．当换能器处在接收状态时 ，其能量的

转换过程与上相反 ，首先是声场的信号 声压作用在换能器的振动面上 ，使其机
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械振动系统进入振动状态 ，此时就引起换能器的电路储能元件的电场或磁场发生

相应的变化 ，借助于系统的某种 “电效应” ，就在其电路系统中产生一个相应于

声信号的电动势或电流 ，这就是接收声信号的全部过程 ．

由上述可知 ，超声换能器包含了电路系统 、机械振动系统和声学系统 ，并且

三者在换能器工作时 ，有机地结合在一起成为一个统一的整体 ．这样就决定了对

它的研究方法是融合了电子学 、力学 、声学等诸方面的研究方法 ，并且通过电

力 声类比 ，使三者能够用统一的等效机电图和等效方程式 ，方便地对其进行深

入的研究 ．

对应电子学的研究方法 ，例如电的耦合网络 、传输线 、等效图和等效方程

式 ，在超声换能器中就有机电耦合网络 、机械传输线 、机电等效图和机电等效方

程式等 ．实际上超声换能器就是一个机电耦合网络 ．

超声换能器中的电声能量互换均是借助于电场或磁场的物理效应来实现的 ，

而且不论是哪种类型的换能器 ，这种效应都包括两个方面 ：一个是力效应 ，把作

用在换能器电路系统中的电流或电压转换为作用在机械振动系统的推动力的物理

效应 ，即实现把电学量 （电流 、电压） 转换为力学量 （振速或力） 的效应 ，例如

电动力效应 ；另一个是电效应 ，把作用在换能器机械振动系统上的力或振速转换

为电路系统中的应电势或应电流的物理效应 ，即实现把力学量 （或声学量） 转换

为电学量的效应 ，如电磁感应等 ．所以根据各种换能器的 “力效应” 和 “电效

应” ，我们就能得到它们的机电参量转换关系式 （也叫机电相关方程式） ，这是分

析研究换能器首先应建立的一组关系式 ．

另外 ，为了确定换能器的工作状态 ，还需求出它的机械振动系统的状态方程

式和电路系统状态方程式 ．当这些关系式都确立之后 ，换能器的工作状态也就完

全确定了 ．换能器机械系统的状态方程式 （简称为机械振动方程） 是换能器处于

工作状态时 ，描述其机械振动系统的力与振速的关系式 ，也就是说该方程式是描

写机械系统振动特性的 ；而电路系统的状态方程式 （简称电路状态方程式） 是描

述电路系统振动特性的 ，即具体描述电路系统中的信号电压与信号电流间的关

系 ．由于换能器的机械系统和电路系统是相互耦合的 ，所以机械系统的振动会影

响到电路的特性 ，而电路的变化也会影响到机械系统的振动 ，因此我们总是利用

这些方程组来分析讨论换能器的工作特性 ．

由上述换能器的三组基本关系式 ，可以对应地做出换能器三种形式的等效

图 ．第一种是等效机械图 ，即将换能器等效为一个纯机械系统的等效图 ；第二种

是把机械的元件和参量 ，通过机电转换化为电路的元件和参量 ，即把一个换能器

等效为一个纯电路系统 ，称此为等效电路图 ；第三种称为等效机电图 ，是同时包

含电路和机械的等效图 ．利用这些等效图可以方便地求出若干换能器的重要性能

指标 ．

上面只简略地谈了对换能器的分析研究方法 ，至于如何推导三组基本方程 、
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建立等效图和计算换能器的一系列的工作特性指标 ，将在以后详细讨论 ．

前面已经提到换能器本身是一个机电耦合网络 ，为了更好地理解它 ，我们可

把它同变压器的若干方面做一简要的比较 ．

一般说来 ，换能器总是要求被在相同频率下进行能量互换 ，而变压器也是在

同一频率下实现低压电振荡能与高压电振荡能之间互换的 ，两者的不同之处在

于 ，变压器是通过磁耦合来实现电振荡能的互换 ，而换能器是通过机电耦合系统

来实现机电声能量互换 ．

变压器的初级电压通过磁路使次级有一电压 ，相当于换能器中 ，机械一边通

过机电耦合给电路一边一个电压或电流 ，或电路一边通过机电耦合给机械一边一

个推动力或振速 ．所以如同变压器的次级与初级有一电压 （或电流） 的转换关系

式一样 ，换能器中电路一边与机械一边也有一转换关系式 ．

描述变压器能量传输时 ，有三个关系式 ： ①初级电路关系式 ； ②次级电路关

系式 ； ③初级与次级间的转换关系式 ．如前所述 ，在研究换能器的能量转换与传

输时也需要三组基本方程式 ： ①机械振动方程式 ； ②电路状态方程式 ； ③机电转

换关系式 ．另外在研究变压器时常把初级元件反映到次级一边建立次级等效电路

图或把次级元件反映到初级建立初级的等效电路图 ，这与超声换能器的 “等效机

械图” 、 “等效电路图” 也是相对应的 ．
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第 2章 　 压电超声换能器

在超声领域 ，压电超声换能器是应用最为广泛的一种声电转换元件 ．其优点

在于以下几个方面 ．

第一 ，在高频范围 ，压电超声换能器能够产生一个类似于刚性活塞的均匀振

动发声器 ，而其他的换能器 ，如用于低频振动的电动扬声器等 ，是很难做到这一

点的 ．

第二 ，结构简单 ，易于激励 ．当经过极化以后的压电陶瓷元件被用于换能器

以后 ，换能器的激励将不再需要极化电源 ，从而简化了压电换能器的激励电路 ．

其他类型的换能器 ，如磁致伸缩换能器等 ，由于需要一个直流极化电源 ，因而使

换能器的激励变得复杂 ．

第三 ，压电换能器易于成型和加工 ，因而可用于许多不同的应用场合 ．

鉴于压电超声换能器的广泛应用 ，在下面的章节中 ，将对其有关内容进行较

为详细的介绍 ．

压电超声换能器的最简单形式就是一个两面镀有银层的 、圆形或方形的压电

陶瓷薄片 ．镀有银层的两面被称为换能器的两个电极 ．当把一定频率和功率的交

流信号加到换能器的两个电极以后 ，压电陶瓷片的厚度将随着交变电场的变化频

率而变化 ．此时 ，相对于外部介质而言 ，这一结构就变成了一个产生活塞振动的

简单声源 ．

在实际应用中 ，压电超声换能器的结构及形式是多种多样的［５２ ～ ６６］
．然而 ，

大部分的压电超声换能器具有圆盘或板的结构形式 ．有时 ，为了改善压电超声换

能器的共振特性或脉冲响应 ，可以在压电陶瓷元件的两面附加质量元件或一些特

殊的阻尼材料 ．

在超声的各种应用中 ，压电超声换能器基本上采用厚度振动模式 、径向振动

模式和纵向振动模式 ．除此以外 ，在一些特殊的应用场合 ，其他的一些振动模

式 ，如剪切振动模式 、弯曲振动模式和扭转振动模式等 ，也得到了一定的应用 ．

压电超声换能器的振动模式由陶瓷元件的极化方向和电激励方向决定 ，同时

也与陶瓷材料的几何形状和尺寸有关系 ．另外 ，对于同一形状和几何尺寸的压电

陶瓷振子 ，在不同的频段 ，换能器的振动模式也不同 ．例如 ，对于沿厚度方向极

化的压电陶瓷薄圆盘 ，在低频段 ，振子的振动模式是频率较低的径向振动模式 ，

而在高频段 ，陶瓷振子的振动模式则为厚度伸缩振动 ；对于沿长度方向极化的压

电陶瓷细长圆棒 ，在低频段 ，振子的振动模式为纵向伸缩振动 ，而在高频段 ，其

振动模式则是压电陶瓷细长圆柱的径向振动模式 ．在压电陶瓷换能器中 ，陶瓷振
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子的常用形状为圆盘或板 ．除此以外 ，圆环和球形换能器振子也得到了较为广泛

的应用 ．

２畅１ 　压电材料和压电效应

压电效应是法国物理学家居里兄弟于 １８８０年发现的 ．当把一定数量的砝码

放在一些天然晶体上时 ，如石英 、电气石以及罗谢尔盐等 ，在这些天然晶体的表

面会产生一定数量的电荷 ，而且所产生的电荷的数量与砝码的重量成正比 ，这种

现象就称为压电效应 ．１８８１年科学家们又从理论上预计并从实验上证实了逆压

电效应的存在 ．压电效应的存在是具有一定的阈值的 ，当压电材料的温度超过一

定的值时 ，压电效应便不再存在 ，这一临界温度称为压电材料的居里温度 ，也称

为居里点 ．天然压电晶体的居里温度一般来说是固定不变的 ，而人工压电晶体 ，

如压电陶瓷等 ，其居里温度可以通过成分 、配方以及工艺等的改变而加以调整 ，

以适应不同的应用需要 ．由于压电效应是可逆的 ，因此利用压电材料制成的压电

换能器既可以用作发射器 ，也可用于接收器 ．从原理上讲 ，描述压电材料压电效

应的压电方程以及有关的压电常数 ，可适用于压电发射器和接收器 ．压电效应和

逆压电效应是超声学发展史上的重大发现 ，这一发现大大加速了声学在国防以及

国民经济各行各业中的广泛应用 ．

2畅1畅1 　压电材料

由于压电材料是压电换能器的关键部分 ，而压电换能器是绝大部分超声应用

技术的核心 ，因此有关压电材料的研究很多 ，其发展也较为迅速 ．从最早的天然

压电晶体到人工合成的压电多晶体及压电复合材料 ，压电材料的性能得到了很大

的改善 ，其种类也越来越多 ．目前 ，应用较多的压电材料主要有五大类 ，即压电

单晶体 、压电多晶体 （压电陶瓷） 、压电高分子聚合物 、压电复合材料以及压电

半导体等 ．

２畅１畅１畅１ 　压电单晶体

石英晶体是人类所发现最早的压电单晶体 ．它有天然生长和人工培育两种 ．

石英晶体的居里温度较高 ，可达 ５７３ ℃ ．石英晶体性能稳定 ，其材料参数随温度

和时间的变化较小 ．石英晶体的机械性能良好 ，易于切割 、研磨和抛光加工 ．另

外 ，天然石英晶体的机械损耗小 、机械品质因数高 、 介电系数较低 、谐振阻抗

高 ，因而被广泛应用于制作标准振源以及高选择性的滤波器 ．石英晶体属于一种

各向异性材料 ，其材料参数包括六个独立的弹性常数分量 、两个独立的压电常数

分量和两个独立的介电常数分量 ．

值得注意的是 ，当石英晶体的切割取向和切割方位不同时 ，石英晶体的性能

不同 ．石英晶体的切割方式很多 ，每一种切割方式可以产生不同性质和不同用途
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的石英振子 ．X切割常用来产生厚度振动模式 ；Y 切割和 AC 切割用于产生纯切
变振动模式以便用于接收横波 ；AT 和 BT 切割方式形成的石英振子的频率温度
系数很小 ，可用于实现频率控制的压电振子 ，也常用于高频滤波器振子 ； CT 、

DT 、 ET 和 FT 切割可用于低频滤波器振子 ．另外 ，石英晶体中的声波衰减也和

切割方式以及波的传播方向有关 ．

除了压电石英晶体以外 ，其他较常用的压电单晶体还有铌酸锂 、钽酸锂 、罗

谢尔盐 、磷酸二氢铵 、磷酸二氢钾 、酒石酸二钾等等 ．每一种材料都有其自己的

特点 ，因此在实际应用中 ，应该根据具体情况合理选择 ．

由于晶体的种类很多 ，其结构千差万别 ．为了方便起见 ，国际上将晶体分为

七个晶系 ，即三斜晶系 、单斜晶系 、正交晶系 、四方晶系 、三方晶系 、六方晶系

以及立方晶系 ．

２畅１畅１畅２ 　压电陶瓷

压电陶瓷是压电多晶材料 ，而大部分压电多晶材料都具有铁电性质 ．目前 ，

在超声应用领域 ，压电陶瓷材料绝对处于支配地位 ．与压电单晶等材料相比 ，压

电陶瓷材料具有以下独特的优点 ： ①原材料价格低廉 ； ②机械强度好 ，易于加工

成各种不同的形状和尺寸 ，从而适应不同的应用 ； ③通过添加不同的材料成分 ，

可以制成品种各异 、性能不同可满足不同需要的压电材料 ； ④采用不同的形状和

不同的极化方式 ，可以得到所需的各种振动模式 ．

压电陶瓷的原始成分基本上都是金属氧化物粉末 ．采用添加不同成分的方

式 ，可以得到不同配方的压电材料 ，从而形成性能各异的压电换能材料 ．根据压

电材料的成分 ，可将压电陶瓷材料分为一元系 、二元系和三元系等 ．一元系压电

材料包括钛酸钡 、钛酸铅 、铌酸钾钠和偏铌酸铅等 ．二元系中有锆钛酸铅 、偏铌

酸铅钡等 ，三元系压电陶瓷材料主要是在锆酸铅 钛酸铅二元系压电陶瓷的基础

上发展起来的固溶体压电陶瓷 ，其种类非常多 ，其中包括铌镁 锆 钛酸铅 、铌

锌 锆 钛酸铅 、铌钴 锆 钛酸铅和钨锰 锆 钛酸铅等 ．由于三元系压电陶瓷的种

类很多 ，可以较广泛的适应不同器件对材料性能的要求 ，有些性能比锆钛酸铅陶

瓷更加优越 ，所以人们对三元系压电陶瓷材料的研究和使用越来越多 ．目前 ，四

元系压电陶瓷材料也得到了发展 ，并应用于压电陶瓷变压器等新兴技术中 ．

性能良好的压电陶瓷材料 ，取决于先进的压电陶瓷生产工艺 ．工艺条件和工

艺参数的变化 ，对压电陶瓷的性能影响很大 ．压电陶瓷的生产过程主要包括以下

几个步骤 ，按照先后次序分别为 ：配料 、混合 、粉碎 、预烧 、成型 、 排塑 、烧

成 、上电极 、极化和测试等 ．在配料阶段 ，首先应确定配方 ，然后根据配方选择

所需原料 ．选择原料应注意以下几点 ：合理选择原料的纯度 ；尽量选择颗粒较小

的原料 ；适当注意原料的活性 ．原料确定以后 ，应对原料进行处理 ，如水洗 、煅

烧 、粉碎和烘干等 ．在原料进行预烧之前 ，应进行混合和粉碎 ，这两个工序一般

是通过滚动球磨机和振动球磨机来完成的 ．预烧过程实际上也是一种固相反应 ．
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影响这一过程的因素有预烧温度与保温时间 、原料的活性和颗粒大小等 ．压电陶

瓷的成型方法有三种 ，即轧膜成型 、干压成型和静水压成型 ．这三种不同的成型

方法适用于生产不同用途的压电陶瓷材料 ．轧膜成型主要用于生产陶瓷滤波器和

陶瓷电声器件等 ；干压成型适用于生产厚度较大的陶瓷器件 ，如水声换能器 、陶

瓷变压器和用于引燃 、引爆用的圆柱形体等 ；静水压成型方法利用静止流体内各

方向压强相等的原理 ，使样品均匀受压 ，从而实现样品的密度等性质一致 ，另外

静水压成形方法可以压制特殊形状的样品 ，如球形等 ．除了静水压成型方法以

外 ，其他两种成型方法都需要使用黏合剂 ，其目的是为了增加粉料的可塑性 ，为

成型创造条件 ．排塑过程的目的在于将陶瓷成型过程中添加的黏合剂排除 ．烧成

过程是保证压电陶瓷材料性能的关键 ．它将经预烧成型的粉末块材料在加热到足

够高的温度以后 ，实现体积收缩 、气孔减少 、密度提高以及强度增加 ．

为了保证得到晶粒大小适当 、致密度高的样品 ，必须正确选择烧成温度 、保

温时间及烧成工艺 ．上电极就是在陶瓷上设置一层金属薄膜 ．用于金属薄膜电极

的材料很多 ，根据不同的需要有银 、铜 、金和镍等 ．在陶瓷上设置金属薄膜电极

的方法有很多 ，如烧渗银层 、真空蒸镀 、化学沉银和化学沉铜等 ．未经极化的压

电陶瓷由于其中的电轴取向杂乱排列 ，不具有压电效应 ．只有经过极化工序处理

后的陶瓷 ，才能显示压电效应 ．所谓极化 ，就是在压电陶瓷上加一个强直流电

场 ，使陶瓷中的电轴沿电场方向取向排列 ．为了使压电陶瓷得到完善的极化 ，充

分发挥其压电性能 ，必须合理选择极化条件 ，即极化电场 、极化温度和极化时

间 ．极化电场必须大于样品的矫顽场 ，并且为矫顽场的 ２ ～ ３倍 ．由于不同材料

的矫顽场不同 ，因此应根据材料的性质合理选择极化电场 ．在高温极化条件下 ，

极化电场应达到 ２０kV ／cm ．在极化电场和极化时间一定的条件下 ，极化温度越

高 ，极化效果越好 ．极化方法主要有两种 ，即常规极化方法和高温极化方法 ．常

规极化时的极化温度都是在陶瓷材料的居里温度以下 ，所需的极化电压较高 ，一

般为 ３０kV／cm以上 ，这对于尺寸较大样品是比较困难的 ．高温极化是将样品加

热到材料的居里温度以上 ，首先加上较弱的直流电场 ，然后以一定的降温速度将

炉温下降到居里温度以下 ，同时缓慢增加电场到一定值 ，并使炉温尽快冷却到

１００ ℃左右 ，使电场增加到 ３００kV ／cm 左右 ，最后在 １００ ℃ 以下撤出外加电场 ，

取出极化样品 ．由于高温极化获得的样品性能较好 ，因此目前主要采用高温极化

方法 ．极化以后的压电陶瓷会发生老化 ．影响压电陶瓷材料老化的因素很多 ，最

主要的有机械应力 、外加电场以及压电材料所经受的温度 ．当这些参数增大时 ，

压电材料的老化过程加速 ．另外 ，时间也是影响陶瓷材料老化过程的一个因素 ，

然而与以上提到的因素相比 ，在一定的时间范围内 ，时间因素可以忽略不计 ．当

压电材料的温度超过其居里温度时 ，极化消失 ，压电效应不再存在 ．

压电陶瓷的测量是评价材料性能的关键步骤 ．测量参数包括频率 、阻抗 、机

电耦合系数等 ，所用的实验仪器有阻抗电桥等 ．目前大部分都采用惠普公司的阻
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抗分析仪 ，如 HP４１９２L 、 HP４１９４ 和 HP４２９４A 等 ．关于压电陶瓷生产及测试的

详细内容 ，由于篇幅有限 ，可参阅有关的书籍和材料手册 ．

压电陶瓷不是纯的化合物 ，它们的性质可以通过添加其他一些成分而得到改

变 ．压电陶瓷材料的主要优点之一是成型简单 ，不仅可以做成简单的压电陶瓷板

和棒 ，而且可以加工成其他较复杂的形状以适应不同的性能要求 ，如凸型 、凹

型 、球冠壳等 ，从而实现超声能量的聚焦 ．未经极化的压电陶瓷材料是各向异性

的 ，而经过极化以后的压电陶瓷在垂直于极化方向的平面内则是各向同性的 ．

压电陶瓷的种类很多 ，目前应用最为广泛的当属锆钛酸铅压电陶瓷 ．这种材

料已被广泛地应用于水声 、超声等领域 ，其中包括小信号和大功率应用 ．

除了以上提到的压电陶瓷材料以外 ，另一种值得提及的压电铁电材料是铌酸

锂 ．由于这种材料具有良好的机械和压电性质 ，并且具有非常高的居里温度 （可

达 １２００ ℃ ） ，因此这种材料已被广泛的应用于表面波即瑞利波滤波器中 ．

２畅１畅１畅３ 　压电高分子聚合物

压电高分子聚合物是一种比较新型的压电换能器材料 ．人类发现最早的压电

高分子聚合物是聚偏氟乙烯 （PVDF或者 PVF２ ） ，这是一种薄膜型压电材料 ，具

有柔软性 、热塑性和易于加工等特点 ．压电高分子聚合物材料的化学性质非常稳

定 ，其熔点大约是 １７０ ℃ ．与压电陶瓷材料一样 ，压电高分子聚合物材料也是通

过特殊的极化工艺而具有压电效应的 ．其极化过程包括四个步骤 ，即制膜 、拉

伸 、极化和上电极 ．

压电高分子聚合物材料具有高的柔顺性 ，其柔顺系数是压电陶瓷材料的几十

倍 ，因而可以制成大而薄的膜 ，并且具有高的机械强度和韧性 ，可承受较大的冲

击力 ．压电高分子聚合物材料的压电电压常数高 ，因此它可用于制作高灵敏度接

收换能器和换能器阵 ，也非常适合于制作水听器 ．由于压电高分子聚合物材料的

机械品质因数较低 ，因此它非常适合于制作分辨率高的窄脉冲超声换能器 ．

与压电陶瓷不同 ，压电高分子聚合物材料在垂直于极化方向的平面内不具有

各向同性的性质 ．

高分子压电聚合物材料实际上是一种薄膜材料 ，它的声阻抗率较低 ，易于和

传播介质宽带匹配 ，并且适合制作高频超声换能器 ．其缺点是其性能与温度有

关 ，机电耦合系数较小 ，损耗大 ，介电常数很小 ，因此此类材料不适合制作发射

型换能器 ．

２畅１畅１畅４ 　压电复合材料

把压电材料 （通常是 PZT ） 和非压电材料 （高分子聚合物） 按一定的方式

相结合 ，就成为另一类新型材料 ，即压电复合材料 ．因此 ，所谓的压电复合材料

就是将压电陶瓷材料和高聚物 （如环氧树脂等） 按照一定的连通方式 、一定的体

积或重量比以及一定的空间几何分布复合而成 ．通过不同的组合方式 ，可以得到

多种多样的压电复合材料 ．压电复合材料可以通过它们的连通性加以分类 ，以两
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个数字之间加一短横线表示 ，前一个数字表示压电材料的连通性 ，后一个数字表

示非压电材料的连通性 ．如 ２唱２型压电复合材料中 ，压电材料和非压电材料在两

个方向上都有连通性 ，而在另一个方向上没有连通性 ．１唱３型复合材料表示复合

材料中压电材料在一个方向上有连通性 ，另一种材料则在三个方向上都连通 ．

３唱１型复合材料表示在压电陶瓷材料中镶嵌有柱形非压电陶瓷材料 ，压电陶瓷在

三个方向上都连通 ，而非压电陶瓷材料仅在一个方向上连通 ．０唱３型复合材料表

示压电陶瓷材料在三个方向上都不连通 ，而非压电陶瓷材料则在三个方向上都连

通 ．

根据复合材料换能器的不同结构 ，其具体的制作过程是不同的 ，常用的是切

割填充工艺 ．例如 ２唱２型复合压电陶瓷材料的制作工艺是这样的 ．首先 ，将 PZT
材料在其极化方向上切成等间距的槽 ；然后 ，在槽中浇注环氧树脂 ，并且令其固

化 ；接着 ，将下面相互连通的 PZT 材料切割掉 ，并将复合材料的上下两面磨平 ；

最后 ，在复合材料的上下两面镀上电极 ．

压电复合材料由两相材料组成 ，其特性与其组成材料的特性及其组成比例有

关系 ．与纯粹的压电陶瓷材料相比 ，压电复合材料具有低密度 、低阻抗 、低机械

品质因数 、高频带 、高的抗机械冲击性能和低的横向耦合振动等优点 ．

由于压电复合材料具有上述特点 ，因而受到了普遍的重视 ，其发展速度很

快 ，目前已经被应用于无损检测 、水声和医用超声换能器中 ．现在的 B 超诊断
仪的探头里所用的换能器几乎全部采用了压电复合材料 ．

2畅1畅2 　压电材料参数 、压电振子的边界条件及压电方程

２畅１畅２畅１ 　压电材料参数

　 　压电方程是描述压电材料压电效应的数学表达式 ，它将压电材料的弹性性能

和介电性能互相联系起来 ．压电陶瓷材料既具有弹性介质的性质 ，又具有电介质

的性质 ，同时具有压电体的性质 ，因此描述压电材料性能的参数有三类即力学参

数 、电学参数和压电耦合参数 ．描述电介质介电性能的量有电场强度和电位移 ，

二者的关系由下式决定

Dm ＝ εmnEn ，　 m ，n ＝ １ ，２ ，３ （２唱１）

式中 εmn是介电常数 ．实验证明 ，εmn ＝ εnm ，即独立的介电常数只有六个 ．由于晶体

具有对称性 ，所以大部分晶体的介电常数少于六个 ．例如 ，对于极化以后的压电陶

瓷 ，仅有两个独立的介电常数 ，即 ε１１和 ε３３ ．描述弹性体力学性质的参数包括应力

和应变 ．二者之间的关系由广义胡克定律决定 ，即

Si ＝ ∑
６

j ＝ １

sij Tj ＝ sij Tj ，　 i ，j ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，６ （２唱２）

Ti ＝ ∑
６

j ＝ １

cij Sj ＝ cij Sj ，　 i ，j ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，６ （２唱３）
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式中应力 Ti 和应变 Si 都是二阶对称张量 ，只有六个独立分量 ．sij是弹性柔顺系
数 ，sij ＝ sj i ，其单位是 m２

／N ．cij是弹性刚度系数或者弹性劲度系数 ，cij ＝ cji ，其单位
是 N ／m２

．弹性柔顺系数和弹性刚度系数二者之间的关系为

sij ＝ （cij ）－１
（２唱４）

　 　对于极化以后的压电陶瓷材料 ，在垂直于极化轴的平面内各向同性 ，在这种情

况下 ，压电陶瓷材料的弹性柔顺常数矩阵为

s ＝

s１１ s１２ s１３ ０ ０ ０

s１２ s１１ s１３ ０ ０ ０

s１３ s１３ s３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ s５５ ０ ０

０ ０ ０ ０ s５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２（s１１ － s１２ ）
介电常数矩阵为

ε ＝

ε１１ ０ ０

０ ε１１ ０

０ ０ ε３３

压电应变常数矩阵为

d ＝

０ ０ ０ ０ d１５ ０

０ ０ ０ d１５ ０ ０

d３１ d３１ d３３ ０ ０ ０

通过比较 ，我们可以发现压电陶瓷材料的材料参数矩阵和 ６mm点群压电晶体的材
料参数矩阵的形式完全一致 ．

压电体受外力作用时 ，会产生应变 ．与一般的弹性介质相同 ，压电体的应变可
分为线应变和角应变两大类 ．其基本应变有四种 ，即伸缩应变 、平面弯曲应变 、剪切
应变和扭转应变 ．根据上面分析 ，压电体的应变分量只有六个是独立的 ，其中三个
是正应变 ，另外三个是切应变 ．应变张量的矩阵形式为

S ＝

S１
S６
２

S５
２

S６
２

S２ S４
２

S５
２

S４
２

S３
假设压电体的位移分量分别是 ξ、η 、ζ ，可得出应变分量和位移分量满足以下关系式

S１ ＝ 抄 ξ／抄 x ，　 S２ ＝ 抄 η／抄 y ，　 S３ ＝ 抄 ζ／抄 z
S４ ＝ 抄 η／抄 z ＋ 抄 ζ／抄 y ，　 S５ ＝ 抄ξ／抄 z ＋ 抄 ζ／抄 x ，　 S６ ＝ 抄 ξ／抄 y ＋ 抄 η／抄 x

（２唱５）
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在柱面坐标下 ，应力与应变之间的关系为

Sr ＝ 抄 ξr ／抄 r ，　 Sθ ＝
抄 ξθ

r抄 θ ＋ ξr ／ r ，　 Sz ＝ 抄 ξz ／抄 z

Sθz ＝
抄ξz
r抄 θ ＋ 抄ξθ／抄 z ，　 Srz ＝ 抄ξr ／抄 z ＋ 抄 ξz ／抄 r （２唱６）

Srθ ＝ 抄ξθ／抄 r ＋
抄ξr
r抄 θ － ξθ／ r

２畅１畅２畅２ 　压电振子的四类边界条件

压电晶体或压电陶瓷材料总是制备成各种不同形状的片子来使用的 ，这些压

电晶片称为振子 ．由于应用状态或者测试条件的不同 ，它们可以处于不同的电学

边界条件和机械边界条件 ．对于不同的边界条件 ，为了计算方便 ，常常选择不同

的自变量和因变量来表述压电振子的压电方程 ．

压电振子存在机械边界条件和电学边界条件 ．机械边界条件有两种 ，一种是

机械自由 ，另一种是机械夹持 ．电学边界条件也有两种 ，一种是电学短路 ，另一

种是电学开路 ．

当压电振子的中心被夹持 ，片子的边界可自由形变时 ，边界上的应力为零 ，

应变不为零 ，这样的边界条件称为机械自由边界条件 ．如果激励信号频率远低于

基波谐振频率时 ，振子的形变跟得上频率的变化 ，相当于形变是自由的 ，压电振

子内不会形成新的应力 ，此时必有应力等于零或常数 ，应变不等于零或常数 ．因

此 ，在边界自由和激励信号频率很低的情况下 ，称为机械自由边界条件 ．此时测

得的介电常数称为自由介电常数 ，用 ε
T
mn表示 ．

当压电振子可形变的边界被刚性夹持 ，使振子不能自由形变 ，这时必有应变

等于零或常数 ，而应力不等于零或常数 ，这种情况称为机械夹持边界条件 ；如果

激励信号频率远高于谐振频率时 ，形变跟随不上激励信号的变化 ，这时振子的边

界和内部的应变都接近于零 ，相当于振子处于机械夹持边界条件 ．在机械夹持状

态下测得的介电常数称为夹持介电常数 ，用 ε
S
mn表示 ．

电学边界条件取决于压电振子的几何形状 、电极的设置及电路情况 ．当压电

振子内的电场强度等于零或常数 ，而电位移不等于零或常数 （如电极短路或用接

地金属罩使晶体表面保持恒电位） ，这样的电学边界条件称为电学短路边界条件 ．

此时测得的弹性柔顺常数称为短路弹性柔顺常数 ，用 sEij表示 ；测得的弹性刚度

常数称为短路弹性刚度常数 ，用 cEji表示 ．

当压电振子的电极面上的自由电荷保持不变 （如完全绝缘的晶体） ，则电位

移矢量等于零或常数 ，而振子内的电场强度不等于零或常数 ，这样的电学边界条

件称为电学开路边界条件 ．在开路条件下测得的弹性柔顺常数称为开路弹性柔顺

常数 ，用 sDij表示 ．测得的弹性刚度常数称为开路弹性刚度常数 ，用 cDj i表示 ．

利用两种机械边界条件和两种电学边界条件进行组合 ，就可以得到四类不同
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的边界条件 ，如表 ２畅１所示 ，这四类边界条件都是压电振子实际上可能存在的边

界条件 ．

表 2畅1 　压电振子的四类边界条件
类 　 别 名 　 称 特 　 点

第一类边界条件 机械自由和电学短路
T ＝ ０ 煙；S ≠ ０

E ＝ ０ ；D ≠ ０

第二类边界条件 机械夹持和电学短路
S ＝ ０ 枛；T ≠ ０

E ＝ ０ ；D ≠ ０

第三类边界条件 机械自由和电学开路
T ＝ ０ 煙；S ≠ ０

D ＝ ０ ；E ≠ ０

第四类边界条件 机械夹持和电学开路
S ＝ ０ 枛；T ≠ ０

D ＝ ０ ；E ≠ ０

２畅１畅２畅３ 　压电振子的四类压电方程

压电材料的压电性涉及到电学和力学行为之间的相互作用 ．由于压电方程的

独立变量是可以任意选择的 ，因此描述压电材料压电效应的方程有四种类型 ，即 d
型 、e型 、g型和 h型 ．

根据上面的分析 ，对应压电材料振子的四类边界条件 ，压电振子存在四类压电

方程 ．当压电振子处于第一类边界条件 ，以选应力 T 和电场强度 E为自变量 ，应变

S和电位移 D为因变量处理问题比较方便 ，相应的压电方程组称为第一类压电方

程 ，即 d型压电方程
d型 　 　 　

S ＝ sET ＋ dtE
D ＝ dT ＋ ε

T E
（２唱７）

式中 ，sE 、d 、εT 分别是短路弹性柔顺系数 、压电应变常数矩阵和自由介电常数矩

阵 ；dt 是 d矩阵的转置矩阵 ．

当压电振子处于第二类边界条件 ，以选应变 S 和电场强度 E为自变量 ，应力

T 和电位移 D为因变量较方便 ，相应的压电方程称为第二类压电方程 ，即 e型压
电方程

e型 　 　 　
T ＝ cES － etE
D ＝ eS ＋ ε

SE
（２唱８）

　 　当压电振子处于第三类边界条件 ，以选应力 T 和电位移 D 为自变量 ，应变 S
和电场强度 E为因变量较方便 ，相应的压电方程称为第三类压电方程 ，即 g 型压
电方程

g型 　 　 　
S ＝ sDT ＋ gtD
E ＝ － gT ＋ β

TD
（２唱９）
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当压电振子处于第四类边界条件 ，以选应变 S 和电位移 D 为自变量 ，应力 T
和电场强度 E为因变量比较方便 ，相应的压电方程称为第四类压电方程 ，即 h型
压电方程

h型 　 　 　
T ＝ cDS ＋ htD
E ＝ － hS ＋ β

SD
（２唱１０）

　 　在上述四类压电方程中 ，应力张量和应变张量均采用简缩下标 ，如果应力和应

变均采用非简缩的双下标 ，则弹性常数为四下标 ，压电常数为三下标 ．对应的四类

压电方程如表 ２畅２所示 ．

表 2畅2 　压电振子的四类压电方程
名 　 称 简缩下标压电方程 全下标压电方程

第一类
S i ＝ sEijT j ＋ dniEn

Dm ＝ dmjT j ＋ ε
T
mnEn

S ij ＝ sEijklT kl ＋ dijnEn

Dm ＝ dmklT kl ＋ ε
T
mnEn

第二类
T j ＝ cEjiS i － enjEn

Dm ＝ emiS i ＋ ε
S
mnEn

T kl ＝ cEklijS ij － ekln En

Dm ＝ emijS ij ＋ ε
S
mnEn

第三类
S i ＝ sDij T j ＋ gmiDm

En ＝ － gnjT j ＋ β
T
nmDm

S ij ＝ sDijklT kl ＋ gijmDn

En ＝ － gnklT kl ＋ β
T
nmDm

第四类
T j ＝ cDjiS i － hmjDm

En ＝ － hniS i ＋ β
S
nmDm

T kl ＝ cDklijS ij － hklmDm

En ＝ － hnijS ij ＋ β
S
nmDm

四类压电方程都与晶体及压电陶瓷材料的压电常数 、弹性常数 、介电常数有

关 ．对于不同点群的压电晶体 ，由于点群对称性不同 ，这些物理常数的独立分量的

数目及形式都不同 ，因此它们的压电方程的具体表达式也是不同的 ，即使对于同一

压电晶体 ，如果选用不同旋转切型的晶片 ，对于不同旋转后的新坐标系 ，晶体的压

电常数 、弹性常数 、介电常数也都要发生不同的变化 ，因此不同切型的晶片 ，其压电

方程也是不同的 ．对于压电陶瓷材料 ，由于其极化后的对称性提高 ，因此独立的常

数大为减少 ．如果再考虑到振动模式 ，也就是考虑到晶片的形状和边界条件 ，压电

方程可进一步简化 ，不仅每个方程的项数大大减少 ，而且方程的个数也将大大

减少 ．　 　

在以上方程中 ，sE 是电场强度为零或常数时的弹性柔顺常数矩阵 ，称为短路

弹性柔顺常数矩阵 ，sD 是电位移为零或常数时的弹性柔顺常数矩阵 ，称为开路弹

性柔顺常数矩阵 ；cE 是电场强度为零或常数时的弹性刚度常数矩阵 ；cD 是电位移
为零或常数时的弹性刚度常数矩阵 ；β

T 是应力为零或常数时的介质隔离率矩阵 ，

称为自由介质隔离率矩阵 ；β
S 是应变为零或常数时的介质隔离率矩阵 ，称为受夹
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介质隔离率矩阵 ；ε
T 是应力为零或常数时的介电常数矩阵 ，称为自由介电常数矩

阵 ；ε
S 是应变为零或常数时的介电常数矩阵 ，称为受夹介电常数矩阵 ．d 、g 、e 、h

分别是压电应变常数矩阵 、压电电压常数矩阵 、压电应力常数矩阵和压电劲度常数

矩阵 ，dt 、gt 、et 、ht 分别是 d 、g 、e 、h矩阵的转置矩阵 ．

从上面的分析中可以看到 ，压电方程的形式有四种 ，至于在实际中选择哪一种

形式 ，可根据实际的情况 ，如电学和力学边界条件等 ．一般情况下 ，压电方程可以按

照以下的基本原则来选择 ．如果系统的力学边界条件是自由的 ，则选择应力分量作

自变量 ；如果力学边界条件是截止的 ，则应选择应变分量作为方程的自变量 ．如果

振子的电学边界条件是电场垂直于振动方向 ，这时抄 Ei ／抄 xj ＝ ０ ，则选择电场强度分

量作自变量 ；如果电场平行于振动方向 ，这时有抄 Di ／抄 xj ＝ ０ ，则选择电位移分量作

自变量 ．当确定了力学和电学的自变量后即可选择相应的压电方程来推导振子的

机电等效电路及其机电振动特性 ．

2畅1畅3 　压电材料的其他重要参数

２畅１畅３畅１ 　机电耦合系数

　 　由于压电效应和逆压电效应 ，压电材料中的机械能和电能之间会产生相互耦

合和转换 ，能量转换的强弱可用机电耦合系数来表示 ，压电材料的机电耦合系数是

一个无量纲的量 ．压电陶瓷材料的机电耦合系数综合反映了压电材料的性能 ，在科

研和生产中备受重视 ．对于介电常数和弹性常数有很大差异的压电材料 ，其性能可

通过机电耦合系数加以直接比较 ．因此通过测量压电陶瓷材料的机电耦合系数 ，可

以间接的获得材料的弹性常数 、介电常数和压电常数 ．

压电陶瓷材料的机电耦合系数不仅和材料有关系 ，还和振子的振动模式有关

系［４ ～ ６］
．例如 ，对于沿长度方向极化的压电陶瓷细长棒 ，其机电耦合系数为 K３３ ；

对于沿厚度方向极化的压电陶瓷薄圆盘 ，其径向振动模式的机电耦合系数为 Kp ，

其厚度振动模式的机电耦合系数为 K t ．除此以外 ，在实际工作中 ，人们还经常使用

有效机电耦合系数的概念 ．其定义为

k２eff ＝
f２p － f２s
f２p

＝
C１

C０ ＋ C１
（２唱１１）

式中 f s 、fp 分别是压电陶瓷振子的串联共振频率和并联共振频率 ；C１ 、C０ 分别是

压电振子的动态电容和并联钳定电容 ．从上面的式子可以看出 ，压电振子的有效机

电耦合系数与振子的相对频率带宽有关系 ．另外 ，压电振子的有效机电耦合系数与

压电材料的机电耦合系数是有区别的 ．对于集中参数的振动模式 ，如薄圆环的径向

振动模式和薄球壳的径向振动模式 ，其有效机电耦合系数等于材料的机电耦合系

数 ．对于其他的振动模式 ，由于振动体内存在驻波 ，弹性和介电能量不是均匀的耦

合 ，因而有效机电耦合系数总是小于材料的机电耦合系数 ．

当材料的机电耦合系数比较小时 ，压电振子高次振动模式的有效机电耦合系
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数按（１／ i２ ）的规律减小 ，其中 i是振子振动模式的阶次 ．振子所有振动模式的有效

机电耦合系数的平方和等于材料相应振动模式的机电耦合系数的平方 ，即

k２ ＝ k２eff （１ ＋ １／９ ＋ １／２５ ＋ ⋯ ） ＝ π
２ k２eff ／８ （２唱１２）

２畅１畅３畅２ 　电学品质因数和介电损耗因子

压电材料作为电介质 ，不可能绝对地绝缘 ，总是存在损耗 ．在交变电场的作用

下 ，压电材料所产生的电介质损耗主要是由极化弛豫和漏电引起的 ．由于极化弛豫

现象的存在 ，电位移密度总是落后一个相位角 δe ，称为介电损耗角 ．当需要考虑介

电损耗时 ，可以用复数来表示压电材料的介电参数

ε ＝ ε′ － jε″ （２唱１３）

压电材料的介电损耗可表示为介电常数的虚数部分与实数部分之比 ，即

tan δe ＝ ε″／ε′ （２唱１４）

压电材料的电学品质因数为介电损耗的倒数 ，即

Qe ＝ １／tan δe ＝ ε′／ε″ （２唱１５）

在一般情况下 ，压电陶瓷材料的介电损耗可用一个损耗电阻来表示 ，而压电陶瓷材

料则用一个 RC并联电路来等效 ．其中 R 表示压电陶瓷振子的介电损耗阻抗 ，C
表示陶瓷振子的钳定电容 ．由此可以导出介电损耗和介电品质因数另外的表达式 ，

即

tan δe ＝ １／（ ωCR） （２唱１６）

Qe ＝ ωCR （２唱１７）

介电损耗因子和介电损耗电阻与温度 、电场强度以及交变电场的频率有关 ．显然 ，

介电损耗越大 ，压电陶瓷材料的性能就越差 ，因此 ，介电损耗是判断压电陶瓷材料

性能和选择材料的重要参数之一 ．通常我们可以通过低频阻抗电桥或电容电桥来

测量材料的介电损耗 ．

２畅１畅３畅３ 　机械品质因数和机械损耗因子

机械品质因数反映了压电陶瓷振子谐振时机械损耗的大小 ，即反映了压电体

振动时因克服内磨擦而消耗的能量的多少 ，它是衡量压电陶瓷振子性能的又一个

重要参数 ．其定义是

Qm ＝ ２π
Es
El （２唱１８）

其中 Es 表示谐振时振子储藏的机械能量 ，El 表示谐振时每周期内损耗的机械能
量 ．压电陶瓷振子的机械品质因数与压电振子参数之间的关系为

Qm ＝ ２π fsL１ ／R１ ＝ １／（２π fsC１ R１ ） （２唱１９）

式中 fs 、L１ 、C１ 、R１ 分别是压电陶瓷振子的机械共振频率 ，压电陶瓷振子的等效电

路中机械支路的串联电感和串联电容以及机械损耗阻抗 ．由电路知识可知

Qm ＝ １／tan δm （２唱２０）
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　 　压电陶瓷的机械品质因数不仅和材料的成分和工艺有关 ，而且和振动模式有

关 ．机械品质因数和机械损耗因子反映了压电材料机械损耗的大小 ．产生机械损

耗的原因主要是材料的内磨擦 ，机械损耗使材料发热而消耗能量 ，并使材料的性

能下降 ．发射换能器所用材料一般要求机械损耗小 ，即机械损耗因子小或机械品

质因数大 ，以提高发射效率 ．在另外一些场合 ，如超声检测等应用中 ，希望增加

带宽 ，因而需要机械品质因数小或机械损耗因子大的材料 ．

２畅２ 　压电陶瓷振子的振动模式

压电振子在应用于谐振器 、滤波器 、换能器 、延迟线 、声光器件时 ，大都是

通过逆压电效应来激发某种振动模式的机械振动 ．为了能有效地激发所需要的振

动模式 ，对于一定晶体材料的压电振子 ，必须选择特定的切型以及特定的外形尺

寸和激励方式 ；而对于压电陶瓷材料制成的振子 ，必须选择适当的极化方向和一

定的激励方式 ．也就是说 ，不同振动模式的压电振子 ，其形状和边界条件一般说

来是不同的 ，因此描述不同振动模式振子的压电方程也是不同的 ．

通常 ，为了深入了解压电振子的工作原理 ，分析材料物理参数与振子特征频

率的关系 ，必须掌握各种振动模式的压电振子的压电方程 ．

压电振子的机械能和电能之间的相互转换 （耦合） 是针对一定大小和形状的

振子在特定的条件下 （极化方向和电场方向） ，借助于振子的振动来实现的 ．压

电振子的振动方式又称为振动模式 ．

2畅2畅1 　压电振子的振动模式概述

对于一个弹性体 ，理论上可以存在无穷多个振动模式 ，而对于有使用价值的

压电振子 ，其振动模式是有限的 ．这些振动模式有单一的也有复合的 ，对于单一

的振动模式 ，一般可以分为三类 ，而每一类则包含几种振动模式 ．

１畅伸缩振动模式

伸缩振动模式可分为横场伸缩振动模式和纵场伸缩振动模式 ，其中横场振动

模式包括薄圆片的径向振动 、薄圆环的径向振动 、薄圆壳径向振动及薄长条的长

度伸缩振动模式等 ，而纵场伸缩振动模式则包括薄片厚度伸缩振动及细长杆长度

伸缩振动 ．

２畅剪切振动模式

包括薄方片面切变振动 、方片厚度剪切振动和长杆剪切振动 ．

３畅弯曲振动模式

包括宽度弯曲振动 、双片厚度弯曲振动 、单片厚度弯曲振动及开槽环弯曲振

动等 ．

对于前三类振动模式 ，都是由压电效应直接产生的基本的振动模式 ，而对于
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弯曲振动模式 ，是由于同时存在伸长和缩短两种形变所造成的 ，因此可以认为是

间接产生的 ．

不同点群的压电晶体 ，其压电常数矩阵的形式及不为零的分量一般说来是不

同的 ，因此不是每种压电材料都可以激发出上述所有的振动模式 ．也不是每种振

动模式都由相同切型的晶片所产生 ．事实上 ，为了获得某种振动模式 ，除选择合

适的晶体材料及切型外 ，还要设计合适的晶体尺寸和激励方式 ．所以必须对不同

点群的压电晶体 ，根据压电常数矩阵及应用需要 ，进行具体的模式分析 ．而对于

压电陶瓷材料来说 ，问题就比较简单一些 ，其振动模式主要由振子的形状 、尺

寸 、极化方向以及激励方向来决定 ．

如上所述 ，压电陶瓷超声换能器的特点之一是容易成型 ，因而实际超声换能

器的结构和种类繁多 ，这其中包括换能器的形状以及振动模式的不同等［７］
．而

且为了适应不同的需要 ，对超声换能器的振动模式有各种不同的特殊要求 ，加之

使用条件和安装要求的不同 ，因而超声换能器的品种式样非常多 ．另外 ，针对不

同的传声介质 ，如气体 、液体 、固体或软组织以及多相混合介质等 ，超声波的种

类有纵波 、横波 、扭转波 、弯曲波以及表面波等 ，而超声波的波形有平面波 、球

面波以及柱面波等形式 ．

各种振动模式的压电陶瓷振子是压电陶瓷超声换能器的基础 ．当超声信号的

频率处于振子的谐振频率附近时 ，压电陶瓷振子就会发生谐振并输出最大的电

压 ，此时换能器的机电转换效率也是最高的 ，因此压电陶瓷振子具有频率选择的

特点 ．同一个形状的压电陶瓷振子 ，在不同的外加信号作用下 ，可呈现不同的振

动模式 ．例如压电陶瓷薄圆片在低频时呈现径向振动模式 ，在高频时呈现厚度振

动模式 ．薄长条压电陶瓷振子在低频时呈现长度伸缩振动模式 ，在中频时呈现宽

度振动模式 ，而在高频时则呈现厚度振动模式 ．表 ２畅３列出了常用的压电陶瓷振

子的不同振动模式及其相关性质 ．有关压电陶瓷振子各种振动模式的具体分析可

参见有关的文献 ．

表 2畅3 　压电陶瓷振子的振动模式及其性质
序号 振动模式 压电参数及其相互关系

１ 7薄片的厚度振动
k２ 侣
t ＝ h２３３ εs３３ ／cD３３

V D
３３ ＝ （ cD３３ ／ρ）

１
２

２ 7棒的长度振动模式 ——— 电场垂直于长度
k２ 侣
３１ ＝ d２３１ ／（ε

T
３３ s

E
１１）

V E
１ ＝ （ρsE１１） －

１
２

３ 7棒的长度振动模式 ——— 电场平行于长度
k２ 侣
３３ ＝ d２３３ ／（ε

T
３３ s

E
３３）

V D
３ ＝ （ρsD３３） －

１
２
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序号 振动模式 压电参数及其相互关系

４ 7薄圆片的径向振动模式
k２  
p ＝ ２ d２３１ ／［（１ － σ）ε

T
３３ sE１１］

V E
p ＝ ［（１ － σ２）ρsE１１］ －

１
２

５ 7径向极化薄圆管的径向对称振动模式

k３１ 9＝ ［（ f ２p － f ２s）／ f ２s］
１
２

k２３１ ＝ d２３１ ／（εT３３ sE１１）
f s ＝ V ／（πD）

V ＝ （ρsE１１） －
１
２

６ 7切向极化圆管的径向振动对称模式

k３３ 9＝ ［（ f ２p － f ２s）／ f ２s］
１
２

k２３３ ＝ d２３３ ／（εT３３ sE３３）

f p ＝ V D／（π D）

V D ＝ （ρsD３３） －
１
２

７ 7薄圆环的径向振动模式

k３１ 9＝ ［（ f ２p － f ２s）／ f
２

s］
１
２

k２３１ ＝ d２３１ ／（εT３３ sE１１）
f s ＝ V ／（２π r）

V ＝ （ρsE１１） －
１
２

８ 7切向极化压电陶瓷圆管的扭转振动模式

k l１５ 9＝ g１５ ／［τ（ sE５５ βT１１）
１
２ ］

τ ＝ （ SIp ／W ２）
１
２

V l ＝ ［１／（ρsD５５）］
１
２

S ＝ π（R ２

２ － R２

１）

W ＝ 簇
s
rd s ＝ ２π（R３

２ － R３
１）／３

Ip ＝ 簇
s
r２d s ＝ π（R４

２ － R４
１）／２

９ 7切向极化薄圆片的扭转振动模式

k t１５ 9＝ h１５ W ／（ SIpcD５５ β
s
１１）

１
２

τ ＝ （ SIp ／W ２
）
１
２

V t ＝ （cD５５ ／ρ）
１
２

根据上面的分析可以看出 ，压电陶瓷振子的振动模式非常多 ．巧妙地利用各

种压电陶瓷振子 ，可以构成各种工作频率范围和各种形式的超声换能器 ，以满足

各种不同的用途需要 ．

压电陶瓷振子的振动可分为横效应振动和纵效应振动两种 ．横效应振动模式

也称为非刚度振动模式 ，而纵效应振动模式则称为刚度振动模式 ．在纵效应振动

模式中 ，决定弹性波传播速度的弹性刚度常数受压电效应的反作用而增大 ．因此

纵效应振动模式的有效弹性常数与压电常数有关 ．

·４２·



横效应振动模式与纵效应振动模式的区分取决于陶瓷振子的激发电场和振子

中弹性波的传播方向 ．横效应振动时 ，陶瓷振子的激发电场垂直于弹性波的传播

方向 ，因此压电陶瓷的横效应振动模式不受压电陶瓷振子的电学边界条件的约

束 ．在压电陶瓷振子的所有振动模式中 ，属于横效应振动的振动模式包括矩形压

电陶瓷振子的长度伸缩和宽度伸缩振动模式以及薄圆环 、薄球壳和薄圆盘的径向

伸缩振动模式 ．纵效应振动时 ，激发电场平行于弹性波的传播方向 ，因而纵效应

振动振子的振动受压电陶瓷振子的电学边界条件的约束 ．属于纵效应振动振子的

振动模式包括压电陶瓷薄板的厚度振动 、纵向极化细长圆棒的纵向振动模式以及

薄板振子的厚度剪切振动模式等 ．

压电振子的振动模式分为伸缩振动 、切变振动和弯曲振动三种类型 ．当极化

方向与电场的方向平行时 ，产生伸缩振动 ，当极化方向与电场垂直时 ，则产生切

变振动 ．伸缩振动又分为长度伸缩振动和厚度伸缩振动两种 ．因此压电陶瓷振子

的振动模式共有长度伸缩振动 （简称为 LE） 、厚度伸缩振动 （简称为 TE） 、平面
切变振动 （简称为 PS） 和厚度切变振动 （简称为 TS） 等四种类型 ．

压电效应产生的弹性波 ，根据其传播方向与振动方向之间的关系 ，可分为纵

波和横波两种 ．当质点的振动方向和弹性波的传播方向一致时 ，称为纵波 ；当质

点的振动方向和弹性波的传播方向垂直时 ，则称为横波 ．另一方面 ，当弹性波的

传播方向与极化轴平行时 ，就是上面所说的纵向效应 ；当弹性波的传播方向与极

化轴垂直时 ，则称为横向效应 ．弹性波与压电效应的关系如表 ２畅４所示 ．

表 2畅4 　弹性波与压电效应关系

 

　 　 　 　 　 　 弹性波振动方向

弹性波极化轴方向 　 　 　 　 　
纵 　 　 波 横 　 　 波

纵向效应
TE

d１１ 寣， d２２ ， d３３

TS
d１５ 媼，d１６ ，d２４ ，d２６ ，d３４ ，d３６

横向效应
LE

d１２ 浇，d１３ ，d２１ ，d２３ ，d３１ ，d３２

PS
d１４ 貂，d２５ ，d３６和 TS 倡

　 　 倡 对于厚度切变振动模式 ，纵向效应和横向效应可以同时存在 ．

对于具有两种以上激励电极的压电陶瓷振子 ，在极化方向与电场方向平行而

施加的方式不同时 ，将产生弯曲振动 ，其振动方向与弹性波传播方向垂直的属于

横波 ．弯曲振动一般可分为厚度弯曲和横向弯曲两种 ．

关于压电陶瓷振子各种振动模式的分析 ，由于牵涉到机械 、电学以及机电之

间的相互耦合 ，因而可以从不同的角度加以分析 ．常见的分析方法包括波动方程

法以及等效电路法等 ．在下面的讨论中 ，将结合压电陶瓷振子的机电等效电路 ，

对几种比较重要的振动模式进行较详细的推导和分析 ．
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