


书书书

压电与声光
犢犃犇犐犃犖犢犝犛犎犈犖犌犌犝犃犖犌

２０２１年０２月 第４３卷第１期（总第２５６期）

双月刊　 １９７９年创刊 国内外公开发行

目　　次

基于双ＳＡＷ谐振器的温度传感器设计 岳虎虎，彭　斌，李　凌，王博文，张万里（１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

压电加速度传感器有限元仿真方法研究 傅成城，高　成，黄姣英，张卫方（５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

声表面波室内定位系统与算法研究 代重阳，陈智军，赵文玉，郭佳佳，徐海林，韩　宇（１０）!!!!!!!!!!!!!

一种幅相一致性高可靠ＬＣ滤波器设计 魏　强，周　雨，陈　倩，张静雯（１６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于双层扇形基片集成波导的双频平衡滤波器 张　胜，季　超，王　康（２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＹＩＧ单晶薄膜的陷波器设计 王大勇，燕志刚，安弟曦，李　俊，张平川，刘颖力（２５）!!!!!!!!!!!!!!!!

小体积高频５次泛音晶体滤波器 彭胜春，阳　皓，邱泽林，李亚飞，张静雯，侯京川（２９）!!!!!!!!!!!!!!!!

基于对称响应的无基准Ｌａｍｂ波损伤监测 王　晶，黄三傲，孙加伟，王　强（３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

可穿戴式筒壳型压电能量收集器的研究与设计 白凤仙，张梦洁，孙建忠，董维杰（３９）!!!!!!!!!!!!!!!!!

径向双压电叠堆执行器建模与实验研究 江裕雷，朱玉川，陈　龙，邰明皓，郑述峰（４５）!!!!!!!!!!!!!!!!

高频声光偏转器的抗静电研究 夏　茜，陈清华，张泽红，汤旭东（５１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于缺陷地结构的小型宽带天线设计 侯　凯，胡延文，严仲明，周洪澄，王　豫（５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于双迭片结构的三维声压梯度矢量水听器 马　鑫，洪连进，黄文雪，郭广彪（５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种基于新型欠压闭锁电路的能量收集方法 王　龙，谢志军（６４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

含有残余应力的超声电机定子有限元分析 李　磊，曾劲松，刘国宁，夏伯乾，张西平（６９）!!!!!!!!!!!!!!!

基于压电陶瓷的灌浆套筒内壁锈蚀监测研究 杜永峰，张天允，李　虎（７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

圆窗激振人工中耳压电作动器设计与实验研究 寇寅欣，王贺贺，刘后广，刘耀松，周　雷，黄新生（８０）!!!!!!!!!!

ＳＡＷ滤波器 ＷＬＰ封装中腔体抗模压塌陷研究 唐代华，金　中，司美菊，罗旋升，谢东峰，谢　晓（８４）!!!!!!!!!!

双向压电驱动的二维快速伺服刀架 赖文锋，李国平，武志士，娄军强，杨依领（８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

用于挠性驱动的双足压电作动器的研究 乔冠尧，何　?，郭　栋（９４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光纤拼接结构型应变不敏感温度传感器 宋小亚，刘颖刚，李博文，黄　亮，董婧斐，禹大宽，冯德全（９９）!!!!!!!!!

基于压电传感的螺栓球节点连接状态监测 刘　客，杨松森，张　端，姜世宇（１０４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

弯扭复合模态超声电机振子的优化设计 符宝鼎，李治辰，王宏祥（１１０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于多模态复合型压电振子的球形超声电机 郭　语，刘昊?，杨建林，刘祥建（１１４）!!!!!!!!!!!!!!!!!

周期性压电分流阵列板带隙特性研究 张亚茹，郭　辉，袁　涛，孙　裴，顾汝彬（１２０）!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于压电传感的电缆接头界面压力测量研究 陈　杰，胡丽斌，刘　洋，李陈莹，蔡俊熠，何嘉弘（１２５）!!!!!!!!!!

非接触式测量制动器工作温度的光纤传感器 巫涛江，钟　用，赵　雅，吴德操，林文茂，斯芸芸（１３０）!!!!!!!!!!

压电阀中的微位移放大机构 华顺明，张　宇，彭　宇，王义强（１３４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

微型半球陀螺平面电极装配方法设计 杨　峰，梅　松，林丙涛，肖　凯，雷　霆，方海斌（１４２）!!!!!!!!!!!!!

基于分次吹制工艺的微半球陀螺制作 张　桐，邓江涛，杨　峰，梅　松，肖　凯，林丙涛，韩世川，林翠平（１４６）!!!!!!

螺旋结构相控聚焦超声换能器的研究进展 曾　伟，杨绍辉，徐皓胜，李伟东，曾德平（１４９）



!!!!!!!!!!!!!!!

欢迎订阅２０２１年《压电与声光》杂志 （３８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



犘犐犈犣犗犈犔犈犆犜犚犐犆犛牔犃犆犗犝犛犜犗犗犘犜犐犆犛
犞狅犾．４３犖狅．１ （犛犲狉犻犲狊２５６）犉犲犫．２０２１　 （犅犻犿狅狀狋犺犾狔）（犛狋犪狉狋犲犱犻狀１９７９）

犆犗犖犜犈犖犜犛

犇犲狊犻犵狀狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犇狅狌犫犾犲犛犃犠犚犲狊狅狀犪狋狅狉 ＹＵＥＨｕｈｕ，ＰＥＮＧＢｉｎ，ＬＩＬｉｎｇ，ＷＡＮＧＢｏｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＷａｎｌｉ（１）!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犛犲狀狊狅狉狊 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＦＵＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＡＯＣｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉａｏｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｆａｎｇ（５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狌狉犳犪犮犲犃犮狅狌狊狋犻犮犠犪狏犲犐狀犱狅狅狉犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿犪狀犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＤＡＩＣｈｏｎｇｙａｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＷｅｎｙｕ，ＧＵＯＪｉａｊｉａ，ＸＵＨａｉｌｉｎ，ＨＡＮＹｕ（１０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犔犆犉犻犾狋犲狉狑犻狋犺犎犻犵犺犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犎犻犵犺犃犿狆犾犻狋狌犱犲犘犺犪狊犲犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＷＥＩＱｉａｎｇ，ＺＨＯＵＹｕ，ＣＨＥＮＧＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｗｅｎ（１６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇狌犪犾犫犪狀犱犅犪犾犪狀犮犲犱犉犻犾狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犇狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犛犲犮狋狅狉犛狌犫狊狋狉犪狋犲犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犠犪狏犲犵狌犻犱犲 ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＪＩＣｈａｏ，ＷＡＮＧＫａｎｇ（２１）!!!!

犖狅狋犮犺犉犻犾狋犲狉犇犲狊犻犵狀犅犪狊犲犱狅狀犢犐犌犛犻狀犵犾犲犆狉狔狊狋犪犾犜犺犻狀犉犻犾犿 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＷＡＮＧＤａｙｏｎｇ，ＹＡＮＺｈｉｇａｎｇ，ＡＮＤｉｘｉ，ＬＩＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＰｉｎｇｃｈｕａｎ，ＬＩＵＹｉｎｇｌｉ（２５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犉犻犳狋犺犗狏犲狉狋狅狀犲犆狉狔狊狋犪犾犉犻犾狋犲狉狑犻狋犺犛犿犪犾犾犛犻狕犲犪狀犱犎犻犵犺犉狉犲狇狌犲狀犮狔 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＰＥＮＧＳｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＨａｏ，ＱＩＵＺｅｌｉｎ，ＬＩＹａｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｗｅｎ，ＨＯＵＪｉｎｇｃｈｕａｎ（２９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犅犪狊犲犾犻狀犲犉狉犲犲犔犪犿犫犠犪狏犲犇犪犿犪犵犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犛狔犿犿犲狋狉犻犮犚犲狊狆狅狀狊犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＳａｎ’ａｏ，ＳＵＮＪｉａｗｅｉ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ（３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犠犲犪狉犪犫犾犲犆狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犈狀犲狉犵狔犎犪狉狏犲狊狋犲狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＢＡＩＦｅｎｇｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｊｉｅ，ＳＵＮＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＤＯＮＧＷｅｉｊｉｅ（３９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犚犪犱犻犪犾犇狌犪犾犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛狋犪犮犽犃犮狋狌犪狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＪＩＡＮＧＹｕｌｅｉ，ＺＨＵＹｕｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮＬｏｎｇ，ＴＡＩＭｉｎｇｈａｏ，ＺＨＥＮＧＳｈｕｆｅｎｇ（４５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犃狀狋犻狊狋犪狋犻犮狅犳犎犻犵犺犉狉犲狇狌犲狀犮狔犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮犇犲犳犾犲犮狋狅狉 ＸＩＡＱｉａｎ，ＣＨＥＮＱｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＺｅｈｏｎｇ，ＴＡＮＧＸｕｄｏｎｇ（５１）!!!!!

犇犲狊犻犵狀狅犳犆狅犿狆犪犮狋犠犻犱犲犫犪狀犱犃狀狋犲狀狀犪犅犪狊犲犱狅狀犇犲犳犲犮狋犲犱犌狉狅狌狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＨＯＵＫａｉ，ＨＵＹａｎｗｅｎ，ＹＡＮＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｕ（５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲犌狉犪犱犻犲狀狋犞犲犮狋狅狉犎狔犱狉狅狆犺狅狀犲犆狅犿狆狅狊犲犱狅犳犅犻犿狅狉狆犺犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＭＡＸｉｎ，ＨＯＮＧＬｉａｎｊｉｎ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｘｕｅ，ＧＵＯＧｕａｎｇｂｉａｏ（５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犃狀犈狀犲狉犵狔犎犪狉狏犲狊狋犻狀犵犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犪犖狅狏犲犾犝狀犱犲狉狏狅犾狋犪犵犲犅犾狅犮犽犻狀犵犆犻狉犮狌犻狋 ＷＡＮＧＬｏｎｇ，ＸＩＥＺｈｉｊｕｎ（６４）!!!!!!!!!!!!!!

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕狅狋狅狉犛狋犪狋狅狉狑犻狋犺犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狊狊 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＬＩＬｅｉ，ＺＥＮＧＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＵＧｕｏｎｉｎｇ，ＸＩＡＢｏｑｉａｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｐｉｎｇ（６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犆狅狉狉狅狊犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犌狉狅狌狋犻狀犵犛犾犲犲狏犲犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犆犲狉犪犿犻犮狊 ＤＵＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｙｕｎ，ＬＩＨｕ（７５）!!!!!

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉犳狅狉犚狅狌狀犱犠犻狀犱狅狑犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犕犻犱犱犾犲犈犪狉犐犿狆犾犪狀狋 　　!!!!!!!!!!!

　　 ＫＯＵＹｉｎｘｉｎ，ＷＡＮＧＨｅｈｅ，ＬＩＵＨｏｕｇｕａｎｇ，ＬＩＵＹａｏｓｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｅｉ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｓｈｅｎｇ（８０）!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犆犪狏犻狋狔犆狅犾犾犪狆狊犲犚犲狊犻狊狋犻狀犵犕狅犾犱犻狀犵犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀犠犔犘狅犳犛犃犠犉犻犾狋犲狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＴＡＮＧＤａｉｈｕａ，ＪＩＮＺｈｏｎｇ，ＳＩＭｅｉｊｕ，ＬＵＯＸｕａｎｓｈｅｎｇ，ＸＩＥＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＸＩＥＸｉａｏ（８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犃２犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犉犪狊狋犛犲狉狏狅犜狅狅犾犇狉犻狏犲狀犫狔犅犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＬＡＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ，ＷＵＺｈｉｓｈｉ，ＬＯＵＪｕｎｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＹｉｌｉｎｇ（８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇狅狌犫犾犲犳犲犲狋犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉犳狅狉犉犾犲狓犻犫犾犲犇狉犻狏犻狀犵 ＱＩＡＯＧｕａｎｙａｏ，ＨＥＱｉｎｇ，ＧＵＯＤｏｎｇ（９４）!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狉犪犻狀犐狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛狆犾犻犮犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＳＯＮＧＸｉａｏｙａ，ＬＩＵＹｉｎｇｇａｎｇ，ＬＩＢｏｗｅｎ，ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇ，ＤＯＮＧＪｉｎｇｆｅｉ，ＹＵＤａｋｕａｎ，ＦＥＮＧＤｅｑｕａｎ（９９）!!!!!!!!!!!

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犛狋犪狋犲狅犳犅狅犾狋犛狆犺犲狉犻犮犪犾犑狅犻狀狋狊犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犲狀狊狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＬＩＵＫｅ，ＹＡＮＧＳｏｎｇｓｅｎ，ＺＨＡＮＧＤｕａｎ，ＪＩＡＮＧＳｈｉｙｕ（１０４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犗狆狋犻犿犪犾犇犲狊犻犵狀狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕狅狋狅狉犞犻犫狉犪狋狅狉狑犻狋犺犅犲狀犱犻狀犵犜狅狉狊犻狅狀犆狅犿狆狅狌狀犱犕狅犱犲 ＦＵＢａｏｄｉｎｇ，ＬＩＺｈｉｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉａｎｇ（１１０）!!!

犛狆犺犲狉犻犮犪犾犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕狅狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犿狅犱犲犆狅犿狆狅狊犻狋犲犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犞犻犫狉犪狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＧＵＯＹｕ，ＬＩＵＨａｏｔｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｌｉｎ，ＬＩＵＸｉａｎｇｊｉａｎ（１１４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犅犪狀犱犌犪狆犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犲狉犻狅犱犻犮犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃狉狉犪狔狑犻狋犺犛犺狌狀狋犻狀犵犆犻狉犮狌犻狋狊 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＡＮＧＹａｒｕ，ＧＵＯＨｕｉ，ＹＵＡＮＴａｏ，ＳＵＮＰｅｉ，ＧＵＲｕｂｉｎ（１２０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犐狀狋犲狉犳犪犮犲犘狉犲狊狊狌狉犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犆犪犫犾犲犆狅狀狀犲犮狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犲狀狊狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＣＨＥＮＪｉｅ，ＨＵＬｉｂｉｎ，ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｙｉｎｇ，ＣＡＩＪｕｎｙｉ，ＨＥＪｉａｈｏｎｇ（１２５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犃犉犻犫犲狉狅狆狋犻犮犛犲狀狊狅狉犳狅狉犖狅狀犮狅狀狋犪犮狋犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犗狆犲狉犪狋犻狀犵犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犅狉犪犽犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＷＵＴａｏｊｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧＹｏｎｇ，ＺＨＡＯＹａ，ＷＵＤｅｃｈａｏ，ＬＩＮＷｅｎｍａｏ，ＳＩＹｕｎｙｕｎ（１３０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犕犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犞犪犾狏犲 ＨＵＡＳｈｕｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ＰＥＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＹｉｑｉａｎｇ（１３４）!!!!

犃狀犃狊狊犲犿犫犾狔犕犲狋犺狅犱犳狅狉犕犻犮狉狅狊犮犪犾犲犛犺犲犾犾犚犲狊狅狀犪狋狅狉犌狔狉狅狊犮狅狆犲狑犻狋犺犗狌狋狅犳狆犾犪狀犲犈犾犲犮狋狉狅犱犲狊

ＹＡＮＧＦｅｎｇ，ＭＥＩＳｏｎｇ，ＬＩＮＢｉｎｇｔａｏ，ＸＩＡＯＫａｉ，ＬＥＩＴｉｎｇ，ＦＡＮＧＨａｉｂｉｎ（１４２）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犻犮狉狅犎犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮犪犾犌狔狉狅狊犮狅狆犲犅犪狊犲犱狅狀犉狉犪犮狋犻狅狀犪犾犅犾狅狑犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＡＮＧＴｏｎｇ，ＤＥＮＧＪｉａｎｇｔａｏ，ＹＡＮＧＦｅｎｇ，ＭＥＩＳｏｎｇ，ＸＩＡＯＫａｉ，ＬＩＮＢｉｎｇｔａｏ，ＨＡＮＳｈｉｃｈｕａｎ，ＬＩＮＣｕｉｐｉｎｇ（１４６）!!!!!!!!

犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲犛狋狌犱狔狅犳犘犺犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犉狅犮狌狊犲犱犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊狑犻狋犺犛狆犻狉犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＥＮＧＷｅｉ，ＹＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ＸＵＨａｏｓｈｅｎｇ，ＬＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＥＮＧＤｅｐｉｎｇ（１４９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



书书书

第４３卷第１期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１

２０２１年２月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｆｅｂ．２０２１

　　收稿日期：２０２００９１５

　　作者简介：岳虎虎（１９９５），男，内蒙古丰镇市人，硕士生，主要从事声表面波传感器的制备与性能的研究。通信作者：彭斌，博士生导师，主

要从事敏感材料与无线无源传感器、电子薄膜与微波器件等方向的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｐｅｎｇ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２１）０１０００１０４ 犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２１．０１．００１
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　　摘　要：为解决声表面波（ＳＡＷ）谐振器的频率温度特性呈非线性的问题，该文提出了一种利用两个ＳＡＷ 谐

振器来设计具有线性输出的ＳＡＷ温度传感器的方法。根据该方法设计了两个基于硅酸镓镧压电基片的ＳＡＷ 温

度传感器，每个传感器由两个不同的ＳＡＷ谐振器串联而成。实验结果表明，两个ＳＡＷ 传感器在室温～３００℃的

宽温度范围内均表现出很好的线性度。这种简单有效的设计方法具有实现宽温度范围测试的能力，可推广到其他

具有较大二阶温度系数的ＳＡＷ温度传感器的研发中。
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０　引言

随着对声表面波（ＳＡＷ）技术的不断探究和开

发，ＳＡＷ 传感器小型化，抗干扰性强，灵敏度高及

可无线无源操作等特点逐渐吸引了越来越多的关

注，已在湿度［１］、应变［２］、气敏［３］等领域有了较多的

研究［４６］。由于ＳＡＷ 温度传感器的无线无源操作

优势，使其可以在恶劣环境中工作，目前在电力柜温

度检测［７］、数控机床主轴温度检测［８９］、电缆接头温

度检测［１０］等方面的需求不断增加［１１１２］。

通常ＳＡＷ 温度传感器是在压电基片上制作

ＳＡＷ谐振器，利用谐振频率随温度呈函数变化的

特性，通过谐振频率实时计算出环境温度。在实际

应用中希望温度传感器在工作温度范围内呈线性输

出特性，这有利于信号的传输及数据处理［１３］。由于

ＳＡＷ谐振器的二阶温度系数不能忽略，导致其谐

振频率随温度变化呈现非线性特性，只能在谐振频

率随温度呈单调变化区域工作，同时ＳＡＷ 温度传

感器也仅在极窄的范围内可以近似看作线性输出，

这限制了ＳＡＷ 温度传感器的应用温度范围。为了

获得线性输出，Ｂｕｆｆ等
［１４］设计了一种在两个 Ｙ形

切割石英基片上构建的ＳＡＷ 谐振器组成的差分传

感器。喻恒等［１５］利用瑞利波和体声波模式的二阶

温度系数基本一致的特性，实现了温度的线性输出。

李凌等［１６］在选定的特殊切向基片上制作双谐振器

型温度传感器，实现了宽温度范围的测量，但该设计

对于压电基片的选择较苛刻，通用性上略显不足。

因此，有必要设计出一种通用性强且频率温度线性

输出的ＳＡＷ 温度传感器。



本文提出了一种易于实施且有效的方法来实现

ＳＡＷ温度传感器的线性频率温度输出。然后，采

用这种方法设计了基于硅酸镓镧（ＬＧＳ）压电基片的

ＳＡＷ温度传感器，并研究了这种温度传感器的温

度特性。

１　实验

本文设计的ＳＡＷ 温度传感器由两个ＳＡＷ 谐

振器构成，如图１所示。这两个ＳＡＷ 谐振器可以

在不同材料的压电基片上制作而成，也可以在相同

材料但切向不同的压电基片上制作而成。

图１　结构示意图

这两个ＳＡＷ谐振器的相对谐振频率偏移：

Δ犳ｒ１／犳０１ ＝犜犆犉１１Δ犜＋犜犆犉２１Δ犜
２ （１）

Δ犳ｒ２／犳０２ ＝犜犆犉１２Δ犜＋犜犆犉２２Δ犜
２ （２）

式中：犳ｒ，犳０分别为测量温度和参考温度下的谐振频

率；犜犆犉１，犜犆犉２为频率的一、二阶温度系数，下标１

和２代表图１中的谐振器１和２；Δ犜为测量温度和

参考温度（文中为２５℃）之差；Δ犳ｒ１，Δ犳ｒ２为测量温

度和参考温度下的谐振频率之差。如果测试得到

Δ犳ｒ１和Δ犳ｒ２，则可由式（１）、（２）求解出温度，即

Δ犜＝
Δ犳ｒ１

犜犆犉２１犳０１
－
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犓 ＝１／
犜犆犉１１
犜犆犉２１

－
犜犆犉１２
犜犆犉（ ）

２２

（４）

Δ犳１２ ＝
Δ犳ｒ１

犜犆犉２１犳０１
－

Δ犳ｒ２
犜犆犉２２犳０２

（５）

当压电基片确定后，犜犆犉１１、犜犆犉１２、犜犆犉２１和

犜犆犉２２为确定值，从而犓 也是确定值。两个谐振器

由不同压电材料构成，或是同一压电材料但切向不

同的材料构成，这保证了犜犆犉１１和犜犆犉１２及犜犆犉２１

和犜犆犉２２不会全部相等，犓 值有效，根据式（３）可计

算出温度。式（３）可改写为

Δ犜＝犓·Δ犳１２ （６）

根据上述设计思路，本文制作了两个ＳＡＷ 温

度传感器以验证该方法的可行性。选择ＬＧＳ作为

压电基片材料，分别在欧拉角为（０°，９０°，８０°）和

（９０°，９０°，３６°）的ＬＧＳ基片上制作了谐振器１、２；在

（０°，１３８．５°，２６．６°）的ＬＧＳ基片上制作了两个相同

的谐振器，即谐振器３、４。然后将谐振器１、３以串

联方式构成第一个温度传感器，将谐振器２、４以串

联方式构成第二个温度传感器。

本文中４个ＳＡＷ 谐振器均采用典型的单端口

ＳＡＷ 谐振器结构设计。谐振器的叉指换能器

（ＩＤＴ）均包含１５１个指间宽为３μｍ的等间隔指状

电极，单侧反射栅包含１００条短路栅，孔径设置为

５０个波长。谐振器的电极由两层金属膜组成，首先

在ＬＧＳ基片上沉积厚１０ｎｍ的Ｔｉ膜作为粘附层，

然后使用电子束蒸发在Ｔｉ粘附层上镀厚１００ｎｍ的

Ａｕ膜。采用接触式紫外光刻技术和剥离工艺实现

电极的图形化，最后对制作的 ＳＡＷ 谐振器在

５００℃进行热处理１ｈ。

将制作的ＳＡＷ 温度传感器置于加热炉中，将

矢量网络分析仪（ＶＮＡ，ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０７１Ｃ）和ＳＡＷ

传感器通过高温同轴电缆连接，然后采用 ＶＮＡ测

量不同温度下ＳＡＷ传感器的响应特性。

２　实验结果与讨论

图２为在室温下第１、２个ＳＡＷ 温度传感器的

犛１１测试曲线。由图可知，每个谐振器有一个显著的

主峰，谐振峰旁的杂峰是器件的旁瓣峰。从图中还

可知，谐振器１、２的谐振频率分别为１９４ＭＨｚ和

图２　两个温度传感器的犛１１曲线
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２０４ＭＨｚ，谐振器３、４的谐振频率均为２２４．８ＭＨｚ。

由于每个谐振器的声波波长均为１２μｍ，可以计算

出ＬＧＳ切向（０°，９０°，８０°）、（９０°，９０°，３６°）和（０°，

１３８．５°，２６．６°）的 ＳＡＷ 速度分别为２３２８ｍ／ｓ、

２２４８ｍ／ｓ和２６９７ｍ／ｓ，这与文献［１７］报道的值

吻合。

图３为４个ＳＡＷ谐振器的谐振频率相对变化

（Δ犳ｒ／犳０）随温度变化（Δ犜）的结果。采用式（１）、

（２）可以对实验结果进行拟合，发现４条拟合曲线均

与实验数据符合较好。随着温度的升高，谐振器１

的谐振频率逐渐增大，当温度超过１８０℃后又呈逐

渐减小的趋势，转变点约为１８０℃，谐振器２的转变

温度则出现在２００℃附近。显然，如果直接将谐振

器１或２作为温度传感器，则只能工作在温度小于

或大于转变点温度的部分区域，同时其线性度也较

差。谐振器３、４的相对谐振频率偏移率近乎相等，

呈现出一种随Δ犜升高而单调下降的趋势。这几个

谐振器的频率温度特性不同的原因在于ＬＧＳ压电

单晶基片的各向异性所致。同时，通过图３中的拟

合曲线可提取每个谐振器的犜犆犉１和犜犆犉２，用以计

算Δ犳１２，如表１所示。

图３　４个谐振器的Δ犳ｒ／犳０ 随Δ犜变化的曲线

表１　线性曲线拟合参数

谐振器 犜犆犉１／（１０
－６·℃－１） 犜犆犉２／（１０

－９·℃－２）

１ ８７．８ －２４７．２

２ －１．７ －４５．３

３ ２４．７ －６３．３

４ －１．６ －４４．０

　　利用表１中拟合得到的犜犆犉１和犜犆犉２，根据式

（４）可计算出两个ＳＡＷ 温度传感器的犓 值分别为

０．００２５４℃－１和０．００２３４℃－１。

根据式（５）、（６）可得Δ犜 与两个温度传感器的

Δ犳１２之间的关系，其结果如图４所示。由图可知，和

前面的理论分析一致，两个温度传感器的 Δ犳１２和

Δ犜都呈现出非常好的线性变化关系。将图４中的

实验 数据进行 线性 拟合，其 线性 相 关 系 数 为

９９．９％。同时，从拟合曲线中提取到的犓 值分别为

０．００２５４℃－１和０．００２３２℃－１。这个实验拟合结

果与根据式（４）计算出来的结果几乎一致。

图４　两个温度传感器的线性输出曲线

综上所述，两个ＳＡＷ 温度传感器的实验结果

均很好地验证了本文提出的设计方法的可行性和通

用性。同时，两个传感器实现了温度的线性输出，并

且可以保证在宽温度范围内工作，而不受传统ＳＡＷ

谐振器的二阶频率温度系数的限制。这种简单易实

施且有效的设计方法还可广泛应用于其他犜犆犉２偏

大的压电基片的ＳＡＷ 温度传感器，只要满足犓 值

有效，任意两个ＳＡＷ 谐振器均可以借用本文的设

计来构成一个ＳＡＷ温度传感器。

３　结束语

本文提出了一种由任意两个不完全相同的

ＳＡＷ谐振器组成ＳＡＷ 温度传感器的通用设计方

法，实现了ＳＡＷ 温度传感器的温度与Δ犳１２的单调

线性关系。本文在切向分别为（０°，９０°，８０°）、（９０°，

９０°，３６°）和（０°，１３８．５°，２６．６°）的ＬＧＳ压电衬底上

制作了ＳＡＷ 谐振器，构成了两个ＳＡＷ 温度传感

器。实验结果表明，ＳＡＷ 温度传感器的测量数据
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与温度呈现良好的线性关系。该设计方法可广泛应

用于其他用以制造ＳＡＷ 温度传感器但犜犆犉２较大

的压电基片上，为温度传感器在未来的设计和应用

方面提供一种切实可行且有效的方法。
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０　引言

压电加速度传感器利用压电效应将加速度转换

为电荷信号输出，其具有响应迅速，频带宽，功低耗，

耐高温性能好及可靠性高的特点，在航空发动机振

动监测、爆炸冲击检测等环境中有着广泛和难以替

代的用途［１２］。在压电加速度传感器设计和研究过

程中，为了分析机械应力和温度应力复杂工况下传

感器的各方面特性和参数，需要使用有限元仿真进

行分析［３４］。有限元仿真将复杂整体分解为有限个

基础单元来分别求解，以达到近似整体求解的目

的［５］。常见的有限元分析软件有 ＡＮＳＹＳ、ＣＯＭ

ＳＯＬ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ａｂａｑｕｓ等，本文主要针对的是

ＡＮＳＹＳ。在有限元仿真分析的过程中，将复杂的几

何模型进行结构简化是关键。如果结构简化较少，



运算速度可能下降甚至求解无法收敛；如果结构简

化较多，仿真结果和实际情况可能偏差过大。在压

缩式压电传感器中，有着预紧螺栓的特殊结构，螺栓

预紧力的仿真是有限元分析建模中较复杂的一项，

且关系到结构的压力大小，影响后续分析［６］。所以

螺栓预紧力的仿真是讨论的重点。

加速度传感器的固有频率范围决定了工作带宽

上限，因此，确定固有频率的模态分析是有限元仿真

中的重点［７８］。而在实际应用中，分为针对部件和整

体的模态分析。针对传感器部件的模态分析较简

单，可以通过固有频率组合公式快速获得部件参数

对固有频率的影响规律，但是具有一定的差距。针

对传感器整体的模态分析较复杂，但是可以获得更

准确的结构参数影响固有频率的趋势。同样重要的

还有传感器的频率响应仿真，可以直接仿真出加速

度应力下的传感器电荷输出，实现传感器功能的

仿真［９１０］。

针对这些关键节点，本文开展了调研分析，并总

结了压电加速度传感器有限元仿真法的基本流程、

结构简化方法、螺栓预紧力仿真方法、模态仿真方法

和响应仿真方法。

１　压电加速度传感器和有限元仿真

１．１　压电加速度传感器的原理和结构

压电传感器的核心原理是压电效应，压电陶瓷

敏感材料在受到外力时晶体电极化状态改变，产生

电荷。压电加速度传感器利用压电效应，在加速度

变化时，将敏感材料表面的压力变化转换为输出电

荷的变化。压电加速度传感器从２０世纪４０年代开

始发展，至今已经广泛应用于各类严苛环境的振动、

冲击、过载测量中。国外主要的压电加速度传感器

生厂商有丹麦Ｂ＆Ｋ、瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ、美国ＰＣＢ、美国

Ｅｎｄｅｖｃｏ等。国内相关研制工作起步较晚，目前主

要的厂家有中电４９所、上海硅酸盐研究所、厦门乃

尔电子等［１１］。

依据压电片受力结构的不同，压电加速度传感

器的基本结构主要有压缩式、剪切 式 和 弯 曲

式［１２１３］。其中弯曲式也叫应变式，使用较少，本文

主要讨论压缩式和剪切式。图１为常见的压电加速

度传感器结构图。依据测量加速度的不同，分为振

动传感器、冲击传感器和过载传感器。同时，依据不

同的参数要求，还存在多压电片并联、多轴等特殊设

计。各种类别的压电加速度传感器具体特点如表１

所示。

图１　常见压电加速度传感器结构图

表１　压电加速度传感器的分类和特点

分类依据 分类 特点

压电片

受力方式

压缩式
灵敏度高、固有频率高，基

座应变大，成本低

剪切式
灵敏度低、固有频率高，基

座应变小，成本较高

弯曲式／

应变式
—

测量对象

振动 持续正弦波

冲击 单次、高加速度值

过载 单方向

压电片结构
单片 结构简单

多片并联 提高灵敏度

轴数
单轴 单敏感方向

多轴 多敏感方向

　　如图１（ａ）所示，该传感器的核心部分由预紧螺

栓将各部件串联拧紧，是一个典型的压缩式双压电

片并联的结构，压电片并联用于提高传感器灵敏度。

１．２　有限元仿真的基本流程

有限元分析是指利用数学近似的方式对系统进

行分析。其基本思想是将一个整体分割成有限个简

单而又相互作用的单元，通过对这些小单元进行求

解分析，然后综合所有结果，从而得到整体模型的求

解结果［１４１５］。随着电子计算机的迅速发展，有限元

６ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



分析法也迅速发展起来。不同于求解满足整个定义

域边界条件的求解边值问题的方法，有限元法不考

虑整个定义域的复杂边界，将实际复杂问题用较简

单的问题替代，便可轻松地求得近似解，而非准确

解。在实际问题中均难以得到准确解。有限元在求

解近似解的领域中，不仅计算精度高，且可以面对各

种复杂模型。

研究中常见的有限元分析软件有ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、

ＡＮＳＹＳ、ＣＯＭＳＯＬ等，在进行有限元仿真的过程

中，基本流程为几何建模、设置材料属性、设置接触

面、网格划分、调用求解单元。在进行压电加速度传

感器的有限元仿真中，具体流程如图２所示。

图２　压电加速度传感有限元仿真流程

在有限元仿真分析的过程中，使用同样的计算

机资源，网格划分越精细，节点数越多，计算量越大，

计算时间长且最后结果不易收敛，但同时又更有可

能获得更高的精度。所以在有限元仿真分析中，如

何分配有限的计算资源，既要提升速度，又要提高关

注点的仿真精度，是仿真中要重点解决的问题［１６］。

由此引出了仿真建模的第一步———压电加速度传感

器有限元分析中的结构简化方法。

２　有限元分析中的传感器结构简化方法

在有限元分析过程中，首先要对几何模型进行

简化，以减少网格划分过度、消耗计算资源较多却对

仿真结果影响甚微的部分，提升仿真和设计效率。

具体的压电传感器几何模型简化方法，需要分不同

的结构类型讨论。

２．１　通用方法

在进行有限元仿真时，一般认为传感器的底座

安装面具有较高的刚性，而机械应力（加速度）从安

装面传递到压电片的过程是仿真关注的重点。其余

部分，如传感器封装外壳，输出信号的内引线、外引

脚，少数有源传感器在内部适配的电荷放大、滤波电

路，这些都和核心的压电部分并行安装在底座上，根

据仿真的需求，在几何建模中一般将此部分忽

略［１７］。而对于刚性较大的安装底座，也会进行形状

的简化，以提升建模和仿真计算的速度。

２．２　针对压缩式

压缩式压电加速度传感器是通过螺栓将质量

块、压电片等结构拧紧压在底座上，它具有结构简

单，刚度大及设计简单的特点。其有限元仿真模型

主要包括质量块、螺栓、压电片、绝缘片、导电片和底

座［１８］。在很多研究中，甚至直接省略了导电片。尽

管导电片直接影响了部件的纵向位置，但因其较薄，

影响相对较小。如果保存，需要使用薄壳单元建模。

优化后的几何模型如图３所示。

图３　压缩式压电加速度传感器简化后几何模型

２．３　针对剪切式

剪切式结构压电加速度传感器是将压电片以夹

心的形式夹在中心柱和质量块之间。根据中心柱和

质量块的配合形状不同，还可以细分为平面剪切式、

三角剪切式及环形剪切式等。它具有比压缩式更好

的抗应变能力。一般在几何建模时仅保留质量块、

压电片、中心柱和底座构成的核心结构。

３　螺栓预紧力仿真方法

压缩式压电传感器的中心是一枚预紧螺栓压紧

质量块、压电片等结构，其螺栓预紧力大小会影响传

感器带宽。预紧作用太弱，反向冲击时结构易松弛

而导致失效。预紧作用过强，正向冲击时应力叠加

产生材料破坏。在有限元分析中仿真螺栓预紧力，

主要有等效外载荷法、温度预紧法等［１９］。

３．１　等效外载荷法

等效外载荷法是在仿真模型中把预紧力转化为

等效的外加载荷，在静力学分析模块中直接施加在

螺栓的相应部位上。这既可以使用一对作用力与反

作用力在螺栓及螺母端面达到拉压效果，又可将螺

栓剖切，在两切面分别施加一对大小相等，方向相反

的拉力来表达预紧力。这种方法的优点是简单、无

需复杂计算，但并不能正确地反应螺栓内部的应力

分布，且载荷恒定，不随工况改变，适用场景有限。

３．２　温度预紧法

温度预紧法是通过对螺栓施加温度载荷，从而

使螺栓收缩，产生应力，模拟螺栓拧入螺孔后的收
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缩。温度载荷值Δ犜＝
４犙０

π犱
２
α犈
，其中犙０为预紧力，犱

为螺栓直径，α为螺栓材料热膨胀系数，犈为弹性模

量。此法需要精确计算温度载荷带来的预紧力大

小，但因为温度预紧的效果不止产生径向收缩，还会

产生轴向收缩，与实际情况不同，仅适用于部分分

析。尤其不适用于需要叠加温度载荷的仿真需求。

３．３　过盈接触预紧法

过盈预紧法是通过螺栓和螺孔的过盈接触来模

拟螺栓预紧状态。具体实施时，可在几何建模中模

拟过盈接触，或在 ＡＮＳＹＳ接触面设置中通过接触

参数来模拟过盈接触。基于几何建模的过盈接触预

紧法，螺母与螺孔的过盈干涉量Δ犔＝犙０犔／（π犱
２犈），

其中，犔为螺栓夹紧长度。但这是考虑接触面为刚

体的情况，并不符合仿真需求。在此基础上，为了提

高精度，发展出了基于迭代的过盈预紧法。该方法

通过参数法快速迭代出精确的模型几何尺寸，采用

过盈接触准确表达预紧结构内在关系，实现螺栓预

紧模型的准确表达，提高预紧仿真的精度。

３．４　考虑螺纹细节的预紧力设置法

采用考虑螺纹细节的有限元模型对螺栓预紧过

程进行仿真分析，是在建立几何模型时不对螺纹进

行简化，直接建立螺纹的具体结合结构，精确还原螺

栓、螺纹接触，并在螺母上施加扭转角度行程载荷，

控制预紧力大小。几何建模如图４所示
［２０］，模型中

有完整的螺纹结构。

图４　考虑螺纹细节的螺栓几何模型

这种仿真方法充分模拟了真实情况，适用于各

种外部应力加载条件，但精密结构较复杂，仿真计算

量大，在有限资源下会限制其他部分仿真精度。

３．５　螺栓预紧组件调用法

随着有限元分析软件的不断发展，螺栓预紧力

仿真的需求被逐渐重视起来。ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

在静力学分析模块中推出了一种螺栓预紧组件，用

于直接在螺栓接触面上施加预应力，模拟螺栓预紧

力。使用该组件可以实现可视化地设置螺栓预紧

力，方便易用，但不适用于命令行模式。这是一种近

几年常用的螺栓预紧力仿真方法，在不涉及螺纹接

触面分析时有较好的适用性。

４　压电加速度传感器的模态仿真

４．１　部件模态仿真

在传感器设计中，为了研究传感器结构参数对

固有频率的影响，多数研究均采用对传感器的简化

模型进行分析得到各个部件固有频率组合公式，开

展对各个部件单独的模态仿真。依靠仿真单个部件

参数引起的部件本身固有频率的变化，来推测其参

数对传感器固有频率的影响。这种部件模态仿真方

法速度快，分析简单，可以快速判断各部件参数对固

有频率的影响，但同时也因为模型简化，在压电传感

器实际结构中，可能有些参数会相互关联。如在压

缩式压电加速度传感器中，因为存在从中心穿过的

预紧螺栓，被压缩部件结构厚度变化可能会导致螺

栓的位置发生变化，对传感器固有频率可能有更多

影响。

４．２　整体模态仿真

当部件模态仿真不适用时，就需要采用压电

加速度传感器的整体仿真，即对传感器整体进行

建模。通过对比各个或一组部件参数调整后的整

体模态仿真结果，判断不同参数对传感器固有频率

的影响［２１］。图５为传感器整体模态仿真结果的一

阶形变云图，该传感器一阶固有频率为１５３６９Ｈｚ，

图中用不同颜色反映了不同部位变形幅度的分布

情况。

图５　整体模态仿真一阶云图
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这里的关键问题在于分析部件参数的相互关联

性，即一个部件的参数调整可能引起其他部件参数

的变化，共同作用于传感器固有频率。整体模态仿

真得到的结果更准确、直接，但建模和分析速度慢。

因此，对于多参数取值，在仿真时建议使用ＡＮＳＹＳ

的参数化建模和批量仿真功能。

５　压电加速度传感器响应仿真

５．１　振动响应仿真

针对振动传感器的振动响应仿真，其加速度应

力特点为正弦波。外加振动应力一般使用频率响应

模块实现，加速度频率和幅值范围依据传感器工作

范围决定，以此可以实现传感器整体的振动响应

仿真。

５．２　冲击响应仿真

针对冲击传感器的响应开展仿真，冲击应力的

加速度幅值较大，仅施加一次。试验室中常用落锤

试验来模拟冲击应力。使用有限元分析软件可直接

模拟落锤试验的冲击过程，直接对落锤试验架进行

建模，建立的模型如图６所示
［２２］。从传感器到落锤

试验架都有完整的模型。按照落锤试验的高度计算

落锤跌落后到撞击传感器瞬间的速度，设置为落锤

接触瞬间的初速度，以此实现对冲击应力的模拟，仿

真出传感器的冲击响应。

图６　落锤试验仿真模型

６　结束语

在压电加速度传感器的设计和研究中，有限元

仿真得到了广泛应用。其中重要的环节包括模型结

构简化、螺栓预紧力仿真、模态仿真和响应仿真。在

模型结构简化中，本文讨论了压电加速度传感器的

通用简化方法，且根据不同的结构类别有不同的简

化方法。在螺栓预紧力仿真中，主要有等效外载荷

法、温度预紧法、过盈接触预紧法、考虑螺纹细节的

预紧力设置法、螺栓预紧组件调用法。在模态仿真

中，一般使用部件模态仿真实现快速定性分析，但是

为了精确讨论参数影响，还需要使用整体模态仿真

法。在响应仿真中，主要根据加速度传感器测量对

象的不同，分为振动和冲击两种激励来讨论应力实

现方法，实现相应的响应仿真。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）技术最显著的优势是无线无

源，ＳＡＷ器件可作为标签使用，无源特征使其在射

频识别（ＲＦＩＤ）领域获得极大关注。近年来，随着对

位置服务的需求不断增长，推动了室内定位技术的

快速发展，ＲＦＩＤ凭借系统结构简单、传播方式非接

触等特点而广泛应用于室内定位。将ＳＡＷ 标签运

用于ＲＦＩＤ室内定位中，能在无需更换电池的条件

下实现长时间定位，而且它的微小体积也为定位标

签的个性化设计提供了方便。根据测量方法不同，

可将ＲＦＩＤ定位分为基于到达角度（ＡＯＡ）
［１］、到达

时间（ＴＯＡ）
［２］和接收信号强度（ＲＳＳＩ）

［３］的方法。

ＡＯＡ和ＴＯＡ法均对系统硬件要求较高，而 ＲＳＳＩ

法成本低、实用性强，其原理是通过锚节点接收到的

回波信号强度和已知的锚节点位置，结合定位算法

获得待测节点的位置信息。定位算法有基于几何定

位和基于场景定位两种类型，三边定位和指纹定位

分别是这两种类型中最典型的算法。指纹定位的效

果通常优于三边定位，但指纹定位的精度取决于指

纹库的数据密度，指纹库的构建繁琐且受环境变化



影响极大［４］。因此，本文搭建了ＳＡＷ 室内定位系

统，分析了其工作优势，并设计了一种基于三边定位

的自适应修正算法，最后通过仿真和实验对定位算

法的性能进行了验证。

１　定位系统

ＳＡＷ 室内定位系统包括ＳＡＷ 定位标签和阅

读器。定位系统的待测节点采用单端延迟线型

ＳＡＷ 标签，由压电基底、叉指换能器（ＩＤＴ）和反射

栅组成，可以通过压电基底上反射栅到ＩＤＴ的距

离对ＳＡＷ定位标签进行编码
［５］，标签天线设计成

全向性较好的半波偶极子天线。阅读器通过单刀

三掷开关连接３个全向棒状天线，作为定位系统

的锚节点。搭建的 ＳＡＷ 室内定位系统如图１

所示。

图１　ＳＡＷ室内定位系统

ＳＡＷ 室内定位系统的工作原理如图２所示。

阅读器产生射频查询脉冲，分时通过３个阅读器天

线发射出去；标签天线接收查询脉冲进入ＩＤＴ，通过

逆压电效应将电脉冲转换成ＳＡＷ 脉冲并沿压电基

图２　ＳＡＷ室内定位系统工作原理

底的表面传播；ＳＡＷ 遇到反射栅，发生部分反射，

反射回波进入ＩＤＴ时通过正压电效应转换为电磁

波回波脉冲并传播回阅读器；回波脉冲信号包含脉

冲峰值的出现时间和强度大小，可通过回波脉冲时

间识别不同编码的标签，可利用回波脉冲的强度信

息实现测距；在已知３个锚节点位置的基础上，结合

室内定位算法即可完成对待测节点的定位。

基于ＲＳＳＩ法的室内定位系统受多径效应影响

较大，因为复杂的室内环境会使锚节点处接收的响

应信号发生相长或相消干涉，从而导致对标签回波

信号强度的测量产生较大误差［６］。ＳＡＷ 在压电基

底上的传播速度比电磁波在空间中的传播速度约小

１０万倍，因此，ＳＡＷ室内定位系统可有效应对多径

效应。由图２可知，利用信号经ＳＡＷ 定位标签所

产生的延时效果，阅读器的接收端响应信号能够实

现将门、墙壁等反射引起的多径效应干扰信号②、③

与待测回波脉冲信号①分隔开来，所以不影响对回

波信号强度的测量。

２　定位算法

２．１　测距和选星

测距是定位算法的第一步，通过标定获得的“强

度距离”经验模型，将测得的回波信号强度信息换

算成待测节点与锚节点间的距离信息。回波信号强

度犘Ｒ 为

犘Ｒ ＝α·犱
－β （１）

式中：α为传播损耗；犱为待测节点与锚节点的间

距；β为空间中电磁波的衰减因子。

由式（１）可知，犘Ｒ 的一阶导数犘′Ｒ＜０且二阶导

数犘″Ｒ＞０，所以，｜犘Ｒ／Δ犱｜随着犱的增大而减小。这

表现在建立的“强度距离”关系模型曲线中，回波信

号强度随着距离的增加而减小，且越来越平缓，从而

导致距离较远时测距误差较大。
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为实现更好的定位效果，受卫星定位中“选星”

思想［７］的启发，对不同锚节点分配其在算法中的不

同功能。选星过程是对３个锚节点测得的距离进行

排序，由于距离较近的两个锚节点测距误差更小，所

以应提高它们在位置估计中所占的权重。

２．２　位置估计

２．２．１ 传统三边定位算法

三边定位算法的原理是：３个锚节点的位置已

知，为犃（狓１，狔１）、犅（狓２，狔２）、犆（狓３，狔３）；待测节点

的位置未知，为犗（狓，狔）。测距阶段得到的３个锚

节点与待测节点的间距分别为狉１、狉２、狉３。理想情况

下，３个以锚节点为圆心、狉犻（犻＝１，２，３）为半径的定

位圆相交于一点，该点即为待测节点，如图３所示。

图３　理想情况下的三边定位

对于图３所示的理想情况，根据几何关系可得：

［］狓
狔
＝
１

２
·犕－１·犖 （２）

犕 ＝
狓１－狓３ 狔１－狔３

狓２－狓３ 狔２－狔
［ ］

３

（３）

犖＝
狓２１－狓

２
３＋狔

２
１－狔

２
３－狉

２
１＋狉

２
３

狓２２－狓
２
３＋狔

２
２－狔

２
３－狉

２
２＋狉

［ ］２
３

（４）

由蒙日定理［８］可知，式（２）～（４）求得的结果为

３个定位圆的根心。当犃、犅、犆共线时，矩阵 犕 不

可逆，无法通过这种根心法对待测节点进行位置

估计。

除根心法外，目前常用的三边定位算法是加权

质心法［９］：

狓＝

狓１
狉犽１
＋
狓２
狉犽２
＋
狓３
狉犽３

１

狉犽１
＋
１

狉犽２
＋
１

狉犽３

狔＝

狔１
狉犽１
＋
狔２
狉犽２
＋
狔３
狉犽３

１

狉犽１
＋
１

狉犽２
＋
１

狉犽

烅

烄

烆 ３

（５）

式中犽＝２为加权因子指数。

２．２．２ 自适应修正算法

在实际应用中，由于测距阶段存在误差，导致如

图３所示的理想情况几乎不会出现。因此，本文提

出了一种自适应修正算法，其特点是分析３个定位

圆之间的位置关系可能出现的全部情况，并针对不

同情况进行自适应修正以减小误差。算法可分为两

个步骤，即：

１）根据选星阶段得到的两个权重较大定位圆

之间的位置关系，确定初始的位置估计区域。

假定图３的３个定位圆中，狉３最大，则以犃、犅

为圆心，狉１、狉２为半径的两个定位圆具有较大权重。

这两个定位圆之间可能出现相交、相离、内含的位置

关系，如图４所示。

图４　两个定位圆之间的位置关系

通常情况下两个定位圆应相交，而出现如图

４（ｂ）、（ｃ）所示的位置关系源自于测距误差的引入，

且定位圆半径越大，测距误差越大。因此，需要对不

相交的两个定位圆的半径按比例进行修正，使其相

交以产生一共同的位置估计区域。具体修正算法

如下：

ａ．针对如图４（ｂ）所示的情况，半径修正值为

Δ狉犼 ＝２犱ｃｅｎ－ 狉１＋狉（ ）［ ］２

狉犼
狉１＋狉２

（６）

式中：犱ｃｅｎ为两个定位圆的圆心距；犼＝１、２，依次对应

两个定位圆。

ｂ．针对如图４（ｃ）所示的情况，半径修正值为

Δ狉犼 ＝２ｓｇｎ（狉１＋狉２－２狉犼）［狘狉１－狉２狘－

犱ｃｅｎ］
狉犼

狉１＋狉２
（７）

另外，即使通过修正使两圆相交，根据其中一个

圆是否包围另一个圆的圆心，也存在如图５所示的

３种具体情形。待测节点大概率出现在图５所示的

灰色区域内，将该灰色区域确定为初始的位置估计

区域。

图５　两圆相交的３种具体情形
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２）根据第３个定位圆与步骤１）得到的初始位

置估计区域之间的位置关系，确定具体的定位

结果。

以图５（ａ）所示的两圆相交情形为例，假定两个

权重较大的定位圆相交产生的两个交点分别为

犘（狓犘，狔犘）、犙（狓犙，狔犙），其中犘距第３个定位圆的圆

心较远，而犙 较近。对于初始位置估计区域，可能

有其中一部分在第３个定位圆内，也可能完全在定

位圆内或完全在定位圆外（见图６）。

图６　第３个定位圆与初始位置估计区域之间关系

确定定位结果的方法如下：

ａ．针对图６（ａ）所示的情况，定位圆会与初始位

置估计区域的边界线产生两个交点犝（狓犝，狔犝）、

犞（狓犞，狔犞）。可在判断犘、犙两点分别到圆弧犝犞 的

距离后，选择较近者与犝、犞 组成三角形，将该三角

形的质心作为定位结果。

ｂ．针对图６（ｂ）所示的情况，可连接第３个定位

圆的圆心与犘，并延长至与该圆产生交点犠（狓犠，

狔犠），将线段犘犠 靠近犘 端的四等分点作为定位结

果。犠 点所在的第３个圆是３个定位圆之一，且所

占权重最小，因此，等分的份数需要大于３。同时为

避免将第３个定位圆的权重降低得过小，所以取四

等分点较合适。

ｃ．针对图６（ｃ）所示的情况，与图６（ｂ）近似，可

连接圆心与犙，交圆于点犠（狓犠，狔犠），将线段犙犠

靠近犙 端的四等分点作为定位结果。

如图５（ｂ）、（ｃ）所示的不同初始位置估计区域

并不会影响自适应修正算法的步骤２），因此不再

赘述。

本文室内定位算法包括测距、选星、位置估计３

个阶段，其中位置估计阶段采用的自适应修正算法

又分为两个步骤。定位算法完整地考虑了定位过程

中可能遇到的全部情况，并做出了对应的自适应修

正处理。算法的整体流程如图７所示。

图７　室内定位算法流程图

３　实验测试

选择室内场景中边长犔＝２ｍ的正方形区域，

通过仿真实验和系统实验进行测试。仿真测试点在

测试区域内彼此间隔１０ｃｍ均匀分布，数量为２１×

２１＝４４１个。锚节点的布置与系统测试点的布局如

图８所示，２０个系统测试点按图８所示编号。

图８　锚节点的布置与系统测试点的布局

首先对本文提出的定位算法进行１００次独立仿

真测试，通过在仿真测试点与锚节点间实际距离的

基础上添加呈正态分布（均值为０，标准差为０．１×

３１　第１期 代重阳等：声表面波室内定位系统与算法研究



犔＝２０ｃｍ）的随机噪声来构造仿真距离。本文自适

应修正算法与目前广泛采用的根心法、加权质心法

（犽＝２）的仿真测试结果如图９所示。由图可知，本

文算法可以有效地减小定位误差，提高定位精度。

图９　仿真测试结果

ＳＡＷ室内定位系统在工作前需要标定，建立

每个锚节点测得的回波信号强度值与定位距离间的

关系模型，标定间隔为５ｃｍ。根据实际测得数据，

选择拟合效果更优的指数逼近方式，３个锚节点的

测距模型为

犘Ｒ犃 ＝１．３０８×１０
１５·ｅ－０．０２３１９

·犇

犘Ｒ犅 ＝９．３５０×１０
１４·ｅ－０．０１５３４

·犇

犘Ｒ犆 ＝１．２６７×１０
１５·ｅ－０．０２０５７

·

烅

烄

烆
犇

（８）

式中：犘Ｒ犃、犘Ｒ犅、犘Ｒ犆分别为３个锚节点测量的回波

信号强度值；犇为标定的距离。锚节点犃的标定实

验数据及犘Ｒ犃、犘Ｒ犅、犘Ｒ犆与犇 之间的关系拟合曲线

如图１０所示。标定实验数据与对应拟合曲线间的

标准差如表１所示。

图１０　标定实验结果

表１　标定实验数据与拟合曲线之间的标准差

锚节点 犃 犅 犆

标准差／ｃｍ ５３．５０ ６５．６４ ４８．９２

　　对本文搭建的ＳＡＷ 室内定位系统进行实际测

试，２０个系统测试点的定位误差如图１１所示。为

便于比较，还给出２０个点对应的仿真测试误差，其

仍可通过在实际距离基础上添加随机噪声实现。系

统测试的平均误差为３１．８４ｃｍ，相应仿真测试的平

均误差为３２．２１ｃｍ，两者近似相等。仿真测试时添

加随机噪声的标准差为２０ｃｍ，远小于表１所示的

测距标准差。由此可见，本文定位算法能显著减小

测距误差对定位结果的影响。

图１１　系统测试结果

本文与采用指纹定位算法的文献［１０１２］的比

较如表２所示。由表可知，本文ＳＡＷ 室内定位系

统具有待测节点无源的优势，提出的定位算法以较

少的锚节点个数实现了较小的定位误差。

表２　本文与目前采用指纹定位算法的比较

文献
定位范

围／ｍ

平均误

差／ｃｍ

锚节点

数量

待测节点

功耗

［１０］ ３×１ ３１．００ ４ 无源

［１１］ ３×２ ３５．４０ ４ 无源

［１２］ １０×８ １２０．００ ３ 有源

本文 ２×２ ３１．８４ ３ 无源

４　结束语

本文搭建了基于无源声表面波标签的室内定位

系统，可有效减小室内多径效应的影响。在此基础

上，本文还提出了一种基于三边定位的自适应修正

算法，该算法详细分析了３个定位圆可能出现的所

有位置关系，提出了有针对性的修正方案。通过仿

真测试表明，本文提出的三边定位算法优于常用的

根心法和加权质心法。系统测试时，在２ｍ×２ｍ

的正方形测试区域内选择均匀分布的２０个系统测

试点，平均定位误差为３１．８４ｃｍ。与采用指纹定位

算法相比，以较少的锚节点个数实现了较小的定位

误差，并且省去了繁琐的指纹库构建环节，具有更强

的环境适应性。
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一种幅相一致性高可靠犔犆滤波器设计
魏　强，周　雨，陈　倩，张静雯

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：针对批量生产的相控阵雷达发射接收（Ｔ／Ｒ）组件对滤波器的幅相一致性要求较高的问题，该文分析

了影响ＬＣ滤波器幅相一致性的因素，并从产品的电路原理和结构方面对与产品可靠性有关的元器件、工艺流程等

因素进行了分析，设计了一款３ＧＨｚ带外抑制大于６０ｄＢ、多只间相位一致性≤５°、多只间幅度一致性≤０．２ｄＢ的

滤波器。结果表明，该滤波器具有较好的矩形系数、带外抑制和高幅相一致性，产品用于某高可靠星载系统Ｔ／Ｒ

组件中，实现了批量生产对幅相一致性的要求。

关键词：可靠性；容差分析；幅相一致性
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０　引言

发射接收（Ｔ／Ｒ）组件是有源相控阵雷达的核

心部件［１］。每个Ｔ／Ｒ通道由移相器、射频开关、衰

减器、放大器、滤波器等元件构成，数量较多，其幅相

一致性［２］直接影响雷达阵面的调试工作量和阵面性

能。因此，为了得到良好的幅相一致性，对批量生产

的滤波器等微波元件的电性能［３４］和生产工艺一致

性提出了更高的要求。

在实际使用过程中，批量生产的滤波器常会出

现电容开裂、电感短路等，导致通带变形，驻波变大

等影响产品可靠性的问题。同时因制造工艺的问

题，实际电路中的元件参数和标称值之间存在随机

误差，导致器件幅相一致性差，增加了手工调试难

度。因此，在产品研制过程中必须通过电路的容差

分析［５］手段，充分考虑元件参数漂移带来的影响，设

计合理的工艺实现途径，提高产品的成品率和可

靠性［６７］。

本文根据某高可靠星载系统 Ｔ／Ｒ组件用ＬＣ

滤波器的批量生产需求，分析了设计方案，对如何提

高可靠性设计进行了介绍，有效解决了ＬＣ滤波器

的幅相一致性要求。

１　ＬＣ滤波器设计

滤波器主要技术指标如下：

标称工作频率：１８０ＭＨｚ；

通带插入损耗：≤３ｄＢ；

群时延波动：≤１０ｎｓ＠犳０±１５ＭＨｚ；

带外抑制：≥５０ｄＢｃ（１０～１２０ ＭＨｚ、２４０～

３００ＭＨｚ）；≥６０ｄＢｃ（３００ＭＨｚ～３ＧＨｚ）；



驻波：≤１．５；

多只间相位一致性：≤５°；

多只间幅度一致性：≤０．５ｄＢ；

体积尺寸：３１．８ｍｍ×１２．７ｍｍ×７．１ｍｍ。

１．１　电路拓扑结构设计

从指标分析，不仅要求滤波器幅频响应和幅

相一致性满足规定指标，还要求在通带内具有较

小的群时延特性、较高的阻带抑制。而相频特性

和幅频特性之间存在矛盾，需采用方法使幅频特

性和群时延特性在合理折衷的条件下各自达到最

佳状态。

综合考虑，电路的拓扑结构采用电容耦合谐振

型，该结构是全极点型滤波器，它的传输零点全部在

直流和∞处，阻带不对称，高端抑制较差。因此，在

电容耦合型电路的前后端需各加入一个极点，极点

频率根据滤波器阻带抑制量的具体情况进行调整。

极点频率离滤波器中心频率越近，则阻带衰减越大，

反之衰减越小。基本方法为：首先保证传输零点电

路与原电路阻抗匹配，再根据指标要求确定插入传

输零点的个数及放置的频率点位置。电路中各元件

值由通带带宽、传输零点频率及阻抗决定。

极点电路形式如图１所示。元件犔１、犆１的并联

谐振频率决定了衰减极点的频率，初始时可将其设

置为工程要求的滤波器阻带抑制点频率。

图１　极点电路

设计方法如下：

１）在犆２和犔２、犆３的节点处插入阻抗变换器，如

图２所示。图中，狀为阻抗变换系数。

图２　插入变换器的极点电路

将元件犔２、犆３值按照变换系数关系公式进行阻

抗变换，即

　　　犔′２＝犔２×狀
２ （１）

　　　犆′３＝犆３／狀
２ （２）

２）采用诺顿变换消除理想变压器（见图３）。

图３　诺顿变换的基本单元变换关系

对元件犆２采用诺顿变换，元件值按下式计算：

　　　犆２１＝犆２×［（狀－１）／狀］ （３）

　　　犆２２＝犆２×
１

狀
（４）

　　　犆２３＝犆２×［（１－狀）／狀
２］ （５）

经过上述阻抗匹配后可以将电容耦合型电路和

极点电路直接相连。

指标要求滤波器在３ＧＨｚ处的带外抑制达到

６０ｄＢ。由于电感、电容寄生参数的影响，在ＬＣ滤

波器的带外会形成寄生响应。工程中可通过调整电

感的参数或印制板布局，来改善寄生通带的位置。

但要实现较高的指标要求，这种方式对寄生的改善

非常有限，需要多次改版。因此，在滤波器的输出端

串联一个集成低通滤波器。图４为复合电路拓扑

结构。

图４　电路拓扑结构

１．２　幅相一致性设计

图４中的电路采用元件标称值进行分析设计，

忽略了实际生产制造过程中元件值差异对性能的影

响。还需通过电路容差分析手段，充分考虑元件参

数偏移带来的影响，提升产品的一致性。由图４可

知，在电容参数固定的条件下，通过细微调整电感线

圈匝距、松紧可调整相位。因此，幅相一致性设计主

要集中在对电容的容差分析。

首先应确定对电性能指标影响最大的电容。对

图４进行容差分析发现，谐振回路电容对性能影响

最大，分析结果如图５所示。在相同容值精度的条

件下，取高斯正态分布容差为±５％，谐振回路相位

一致性≤５．１°，相位为１５１．１°～１５６．２°；耦合回路相

位一致性≤２．２°，相位为１５２．９°～１５５．１°。由于并

联谐振回路决定了通带的谐振频率，因此，谐振回路

电容精度取值高于串联耦合电容精度。
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图５　谐振回路和耦合回路电容容差对相位的影响

然后确定电容容值精度范围。目前电容最高精

度为±０．１ｐＦ，考虑到上述实际参数，采用电路仿真

软件对滤波器的电容进行容差分析，并联谐振电容

容值精度分布取±０．１ｐＦ，串联耦合电容容值分布

采用高斯正态分布，容差为±２．５％，仿真结果如图６

所示，幅度一致性≤０．１ｄＢ（幅度为０．９３～１．０３ｄＢ），

相位一致性≤４．６°（相位为１５３．２°～１５７．８°），满足

指标要求。

图６　电容容差对幅度、相位的影响

在工程实现时，还可对关键电容参数精度进一

步控制，选择全部正偏或全部负偏的电容，减小电感

的调试量，实现对幅相一致性的控制。

２　ＬＣ滤波器可靠性设计

由于ＬＣ滤波器产品需工作在应力条件下，对

其耐机械冲击、温度冲击及长期稳定可靠的工作提

出了很高的要求。ＬＣ滤波器产品手工调试繁杂，

如何保证产品的可靠性是研制和生产中的关注点。

同时在应用过程中，曾多次出现滤波器插损变大、驻

波增加等导致整机指标下降的可靠性问题。

２．１　元器件选型

ＬＣ滤波器使用的元器件主要是多层瓷介电容

器和绕线电感。

多层瓷介电容器是将印好电极的陶瓷介质膜片

以错位方式叠合起来，经过高温烧结形成陶瓷芯片，

然后在芯片的两端封上金属电极。陶瓷材料因延展

性差，韧度低及耐弯曲能力差，且在手工焊接、回流

焊或清洗工艺过程中易受温度变化、机械应力的影

响，故瓷介电容器极易出现陶瓷本体断裂或微裂，而

微裂一般出现在陶瓷内部，不易被观察到。

电容微裂纹在产生初期较小，不会直接影响电

容容值，筛选试验前无法通过电性能测试进行有效

剔除。筛选试验时，其裂纹在温度冲击应力下不断

扩展延伸，进而改变容值，造成滤波器响应频率偏离

设计值，导致损耗增大等故障。图７分别为热冲击

和机械应力导致电容端头产生的４５°方向的裂纹和

整体裂纹的典型案例。

图７　电容端极裂纹照片

线绕电感是在铁氧体磁环上使用空心漆包线绕

制而成。电感在绕制或传递过程中，操作存在不规

范行为也会导致漆膜破损。然后因瑕疵过于微小，

产品检验未能及时发现和处理，导致该电感仍进入

用户产品的装配环节，在使用中出现电感短路使性

能异常。

２．２　印制板设计

印制板设计制作应遵循ＱＪ３１０３Ａ２０１１印制电

路板设计规范，元器件焊盘边缘距印制板边缘不小

于１ｍｍ。

ＬＣ滤波器印制板的设计也有特殊性。由于电

性能指标的要求，需大量采用电感、电容耦合谐振回

路，在同一支路节点，一般最多会存在３个谐振回
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路，即６个元件端在同一焊接端，加之体积的限制，

在ＬＣ滤波器印制板设计中普遍存在共焊盘问题。

电容常采用０４０２、０６０３、０８０５等表贴封装，除遵

循厂家推荐的焊盘布局外，电容焊盘长犅、宽犃 还

应满足：

　　犃＝犠－犓 （６）

　　犅＝犎＋犜－犓 （７）

　　犌＝犔－２犜－犓 （８）

式中：犓＝０．２５ｍｍ为修正系数；犠 为元件宽度；犎

为元件厚度；犜为元件端电极宽度；犔为元件长度；

犌为焊盘间距，如图８所示。犃 决定元件在焊接过

程中的位置以及防止旋转或偏移。犅决定焊料熔融

时能否形成良好的弯月形轮廓焊点，是决定焊接可

靠性的重要参数。

图８　电容焊盘设计规则

电感焊盘的设计如图９所示。电感焊盘宽度

（狑）为漆包线线径的１．５～３．０倍，电感焊盘长度

（犾）最短为漆包线线径的３．５倍。电气上绝缘的相

邻或交叉的电感漆包线去漆部位间隔应大于１ｍｍ，

漆包线去漆部位与其他导电部位间隔应大于１ｍｍ，

焊接后的漆包线线头裸露金属长为０．２～１．０ｍｍ。

图９　电感焊盘设计规则

图１０为采用共焊盘和分离焊盘的电路布局对

比图。采用共焊盘电路结构，电容两端电极焊盘尺

寸不对称，造成焊锡量不对称，焊锡量较多一边的焊

接圆角偏高，使电容更易受到机械及热应力影响，有

产生裂纹的风险，并降低了可靠性。在尺寸容许的

情况下，采用分离焊盘设计可有效解决上述问题。

图１０　采用共焊盘和分离焊盘电路布局对比

２．３　工艺设计

本产品的工艺制作包含了２０道工序，设计的工

艺流程如图１１所示。

图１１　ＬＣ滤波器工艺流程图

目前，为提高产品可靠性，ＬＣ滤波器大量采用

回流焊接方式进行生产，但是由于产品的设计需要，

在整个工艺装配环节，还需要在局部进行电感手工

焊接，存在二次焊接和元件单端受热等影响元器件

可靠性问题。印制板最终装入外壳的过程中，为保

证良好接地，还需将印制板和金属壳体良好焊接。

上述３次焊接中，为避免元件的二次熔融问题，

产品内部元器件装配使用无铅回流焊工艺，所用焊

料（包括电容、电感所用焊料）熔化温度为２１７℃。

由于调试和元器件装配顺序的要求，部分元件在整

个印制板经回流焊接完成后，需要手工焊接，应采用

同种熔化温度为２１７℃的焊料焊接。最后印制板装

配进金属壳体时，采用回流焊工艺，焊料采用熔化温

度为１４３℃的锡铅焊料，将壳体和印制板可靠焊接，

确保良好接地。

按照电容焊接工艺规范要求，为避免电烙铁突

然对电容的升温，电容器内部变形，导致热应力损

伤，要求焊接的同时预热印制板和电容，预热温度

为１００℃，保证电容和焊料之间的温度差很小，且焊

接完成后，应缓慢冷却，避免造成电容的介质受损。

待产品冷却至室温后，使用清洗剂浸泡３０ｍｉｎ，

用防静电刷刷洗；再在无水乙醇中刷洗、清漂，直至

产品内部无多余物。

由于元器件参数的离散性，调试时还需手工对

电感元件的线圈间距进行调整，产品元器件的手工

焊接和元件调整会对产品的可靠性产生影响。电感

量调整工序使用非尖锐的塑料镊子和专用工装避免

对电感的损伤。完成后还需对电感点胶固化。采用
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２０倍显微镜内部目检，封帽标识。

３　实验结果

根据上述设计思路，加工的ＬＣ滤波器实物使

用网络分析仪Ｃｅｙｅａｒ３６５６Ｂ进行测试。在室温下测

试结果如图１２所示，通带插入损耗≤１．１ｄＢ；群时延

波动≤５ｎｓ＠犳０±１５ＭＨｚ；带外抑制：≥５２ｄＢｃ（１０～

１２０ＭＨｚ），≥５４ｄＢｃ（２４０～３００ＭＨｚ），≥６２ｄＢｃ

（３００ＭＨｚ～３ＧＨｚ）；多只间幅度一致性≤０．３ｄＢ，

多只间相位一致性≤５°。

图１２　ＬＣ滤波器实测幅频响应和远端抑制结果

产品经２５次温度冲击（ＧＪＢ３６０Ｂ２００９方法

１０７），温度为－５５～１２５℃，保温时间≥０．５ｈ）、冲

击试验（ＧＪＢ３６０Ｂ２００９方法２１３条件Ｇ，六向，每向

冲击３次）、稳态加速度（ＧＪＢ３６０Ｂ２００９方法２１２条

件Ａ，５００ｍ／ｓ２）、高温寿命（１０００ｈ）等环境试验的

考核，试验前后插入损耗变化率≤１ｄＢ，带外抑制变

化率：≤４ｄＢ（１０～１２０ ＭＨｚ）、≤４ｄＢ（２４０～

３００ＭＨｚ）、≤４ｄＢ（３００ＭＨｚ～３ＧＨｚ）。

４　结束语

本文介绍了一种具有高幅相一致性、高可靠ＬＣ

滤波器的设计方法，通过灵敏度容差分析得到影响

性能参数的主要器件，对影响ＬＣ滤波器可靠性因

素进行分析，改进滤波器的生产工艺，优化工艺生产

方法，确保产品在星载环境条件下的可靠应用。
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０　引言

近年来，为了满足无线通信系统的发展需求，平

衡式电路因其出色的抗干扰能力得到迅速发展［１２］。

此外，采用具有低成本，低损耗和易于集成等优点的

基片集成波导（ＳＩＷ）技术来设计双频滤波器也成为

研究热点［３４］。因此，基于ＳＩＷ 的双频平衡滤波器

的设计具有重要意义。在以往研究中，宽带零点

法［５］和高次模法［６］是实现ＳＩＷ 平衡滤波器双频响

应的主要方法，但会使滤波器尺寸太大，不利于系统

集成。为了缩小尺寸，ＳＩＷ 双层结构被应用于平衡

滤波器设计中［７８］，但其频率选择性较差。

为了提高带外抑制且满足小型化要求，本文提

出了一款基于４５°扇形基片集成波导谐振腔（ＳＳＩ

ＷＲ）的双频平衡带通滤波器。该滤波器分别利用

互补开环谐振器（ＣＳＲＲ）和ＴＭ２２０模来构建差模双

通带，并采用双层结构进一步减小尺寸；此外，模式

间的交叉耦合和缺陷地结构（ＤＧＳ）的引入使滤波器

在通带附近产生４个传输零点，大幅提升了频率选

择特性；最后，优化的馈电位置也使滤波器在通带内



获得良好的共模抑制。

１　差模和共模分析

本文首次将４５°的ＳＳＩＷＲ应用于平衡滤波器

的设计中。与传统圆形ＳＩＷ谐振腔相比，该腔体不

仅保留了相似的谐振特性，且更容易抑制高次模。

因为ＳＳＩＷＲ中基模和低次模与圆形腔体中高次模

拥有相似的谐振频率和电场分布，即ＳＳＩＷＲ比圆

形ＳＩＷ谐振腔中存在更少的波形
［９］。

本文选取了腔体中的ＴＭ２２０模来构建其中一个

差模通带，ＴＭ２２０模的电场分布如图１（ａ）所示。由

图可知，该模式关于对称面呈奇对称，它在对称面两

侧的电场方向相反，强度几乎一致。因此，如果将一

对平衡馈电端口设置于对称面的两侧，ＴＭ２２０模仅

会在差模传输模式下被激励，即ＴＭ２２０模下的ＳＳＩ

ＷＲ可以作为一个传输差模信号并抑制共模信号的

平衡结构。

图１　ＳＳＩＷＲ中的电场分布图

另一个差模通带则由 ＣＳＲＲ激励耦合产生。

ＣＳＲＲ可以看作电偶极子，需要轴向电场的激励才

能被有效激发；当其谐振频率低于波导截止频率时，

ＣＳＲＲ则具有带通特性
［１０］。本文利用该性质在

ＳＳＩＷＲ表面上的犃和犃′区域分别刻蚀了一对ＣＳ

ＲＲ，并由ＴＭ２２０模在该区域的轴向电场激励而产生

通带响应。因为ＣＳＲＲ仅需刻蚀在腔体表面，所以

相较于传统的双频构建方法，该方法能使滤波器尺

寸显著减小。

然而，与ＴＭ２２０模相近的ＴＭ３１０模呈偶对称（见

图１（ｂ））。该模式在共模传输下被激励，将对通带

内的共模抑制产生不利影响。为了提高滤波器的共

模抑制效果，需要在保证ＴＭ２２０模传输的前提下抑

制ＴＭ３１０模。此时，平衡馈电端口应该选在图１中

的犅和犅′区域附近。因为在该区域ＴＭ３１０模会因

电场强度太小而得不到有效激发，ＴＭ２２０模则不会

受到影响。

２　滤波器设计

根据上述分析，本文提出了一款基于ＳＳＩＷＲ

的双频平衡滤波器，如图２所示。２个相同的４５°扇

形谐振腔垂直级联以实现二阶响应，腔体的上、下金

属表面分别刻蚀了一对ＣＳＲＲ。４个对称分布的矩

形孔刻蚀于中间金属层，从而实现两腔体间的内部

耦合。两对５０Ω的共面波导微带线过渡结构作为

滤波器的平衡输入和输出端口（端口１，１′和端口

２，２′）。图２（ｂ）中，狑ｄ为缺陷地结构（ＤＧＳ）的宽度，

犵为ＣＰＷ槽线的宽度，狆为ＳＩＷ 金属通孔的间距，

犾ｄ为ＤＧＳ与谐振腔间距，犾１ 为平衡馈电的位置，犾２、

犾３ 一起表征中间金属层主耦合孔的位置，犾４、犾５ 一起

表征互补开环谐振器（ＣＳＲＲ）在腔体表面上的位

置，犾ｓ、犾ｇ 分别为 ＣＰＷ 的横、纵向插入深度，犱 为

ＳＩＷ 金属孔的直径，狑１、狑２ 分别为主、辅耦合孔边

长，狑０ 为馈电线的宽度，犪为ＣＳＲＲ的外围边长，犫

为ＣＳＲＲ内部槽线的宽度，犮为ＣＳＲＲ结构的开口

大小。

图２　平衡滤波器的结构图

２２ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



根据奇偶模理论，平衡滤波器的对称面在差模

传输下可以看成理想电壁，而在共模传输下可以看

成理想磁壁。因此，在差模传输下，该结构可以等效

为一个二端口滤波器，其双端口拓扑图如图３所示。

图中节点１（３）和２（４）分别代表第一个腔体和第二

个腔体内的ＣＳＲＲ和ＴＭ２２０模，节点犛和犔 分别代

表源和负载。两个ＣＳＲＲ分别被激励并耦合形成

第一个差模通带，第二个通带则由腔体内的ＴＭ２２０

模耦合形成。

图３　等效双端口拓扑图

此外，同一个腔体内不同模式间也存在着耦合，

会在差模通带间产生两个传输零点［１０］，具体如图４

所示。图中，犛ｄｄ２１为差模传输模式下的犛参数；传输

零点犜犣２和犜犣３由ＣＳＲＲ与ＳＩＷ谐振器（ＴＭ２２０模）

交叉耦合产生，传输零点犜犣１和犜犣４分别由腔体内

低次模和高次模的旁路耦合产生。犜犣２和犜犣３的位

置受犪（见图２（ｂ））的影响较大，当犪增大时，犜犣２和

犜犣３均向左侧偏移，而犜犣１和犜犣４的位置基本保持

不变。

图４　不同犪下的差模犛参数

为了进一步提高滤波器的频率选择性，本文在

中间金属层上引入了ＤＧＳ（见图２）。ＤＧＳ可以改

变传输线上的分布电容和电感，从而具有带阻特

性［１１］，因此可以被用来改善阻带抑制。由图５可看

出，ＤＧＳ的引入使犜犣１向通带方向明显偏移，第一

个通带左侧的带外抑制得到提升，而另外３个传输

零点并未受到影响。犜犣１的位置由狑ｄ和犾ｄ控制，当

犾ｄ或狑ｄ越大时，犜犣１越向通带靠拢。但过高的频率

选择性会导致通带内共模抑制的恶化，尤其是第二

个差模通带。经过调谐和优化，本文选取犾ｄ＝

４．６ｍｍ、狑ｄ＝０．２ｍｍ作为最优设计参数。

图５　加载ＤＧＳ前后的差模犛参数

此外，平衡馈电端口的位置直接影响通带内的

共模抑制性能。通过调节犾１ 可使腔体内的ＴＭ３１０模

不被有效激励，以实现良好的共模抑制。图６为两

通带内不同馈电位置的共模传输模式下的犛参数

（犛ｃｃ２１）。由图可知，当犾１越小，即馈电位置越往上

时，滤波器的共模抑制越好；然而，过小的犾１会影响

ＴＭ２２０及ＣＳＲＲ的正常激励。本文最终优化的犾１＝

１４ｍｍ。

图６　不同犾１下的共模犛参数

３　加工与测试

本设计的所有仿真与加工均是 在厚度为

０．６３５ｍｍ、相对介电常数为６．１５的 ＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ

６００６介质基片上实现，所用扇形谐振腔的半径为

３０ｍｍ，该滤波器的其他设计参数如表１所示。加

工后的平衡滤波器如图７所示。

表１　设计参数 ｍｍ

犾１ 犾２ 犾３ 犾４ 犾５ 犾ｄ

１４ ３．２４ ３．６６ ５．８５ ３．８５ ４．６

犾ｇ 犾ｓ 狑０ 狑１ 狑２ 狑ｄ

１．９７ １．２７ ０．９２ １．７８ ０．８４ ０．２

犪 犫 犮 犱 犵 狆

１．８２ ０．１６ ０．１６ ０．５ ０．２ １

３２　第１期 张　胜等：基于双层扇形基片集成波导的双频平衡滤波器



图７　滤波器的实物图

　　图８为滤波器仿真结果与实测结果的对比。由

图可知，实测结果与仿真结果基本吻合。对于第一

个差模通带，其中心频率为１０．１３ＧＨｚ，－３ｄＢ带

宽为１４０ ＭＨｚ；第二个差模通带的中心频率为

１０．８３ＧＨｚ，－３ｄＢ带宽为１５０ＭＨｚ。两个通带内所

测量（仿真）的最小插入损耗分别为２．１５ｄＢ（１．９ｄＢ）

和２．３５ｄＢ（１．８７ｄＢ），这种差异主要是由ＳＭＡ连

接器产生的损耗造成的。滤波器在两差模通带内均

取得了良好的共模抑制效果，所测量的共模抑制分

别超过了３０．３６ｄＢ和２８．８７ｄＢ。４个传输零点分别

位于９．５８ＧＨｚ、１０．２９ＧＨｚ、１０．６２ＧＨｚ和１１．１ＧＨｚ

处，其中最高的带外抑制达到５４．３４ｄＢ。由表２可

看出，该滤波器在小型化和频率选择性能方面具有

明显优势。表中，λｇ１和λｇ２均为电长度。

图８　滤波器的仿真和测试结果

表２　基于ＳＩＷ的双频平衡滤波器的比较

文献
中心频率／ＧＨｚ

通带１ 通带２

插入损耗／ｄＢ

通带１ 通带２
λｇ１×λｇ２

犜犣的

数量

［５］ ９．４０ ９．９８ ２．２４ ２．０１ ２．６７×２．６４ ２

［６］ ９．２３ １４．０５ ２．９０ ２．７ ２．７０×１．２７ １

［７］ ９．５１ １４．９５ ２．７７ ２．４２ ０．９８×０．９８ １

［８］ ３．５０ ５．２４ １．５２ １．６５ １．２３×１．２３ ２

本文 １０．１３ １０．８３ ２．１５ ２．３５ ０．７８×１．０１ ４

４　结束语

本文提出了一款基于４５°扇形基片集成波导

谐振腔的双频平衡滤波器。为达到小型化的目

的，本文将具有带通特性的ＣＳＲＲ应用于平衡滤

波器双频响应的实现中，并结合ＳＩＷ 双层技术使

滤波器的尺寸得到可观的缩小。此外，为了提高

共模抑制，对滤波器平衡馈电位置进行了优化。

最后，４个传输零点的产生也使滤波器具备了出色

的频率选择性。
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理的分析，静磁反向体波的角频率与波数（ω犽）色散特性与微带激励谐振换能器的静磁波激励特性的数值计算及
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０　引言

在电子对抗技术中，雷达、通信、导航等电磁信

号密集而复杂，如何有效地提炼出需要的信号成为

接收技术关键点和面临的主要问题。钇铁石榴石

（ＹＩＧ）器件因其具有工作频率可调谐及阻带特性好

等特点，被广泛应用于雷达、电子对抗、通讯系统的

接收机中，作为预选器或陷波器使用，起着抑制有害

信号、保护接收机正常工作的重要作用。

当前电子对抗系统普遍向阵列化、综合一体化

方向发展，多通道、多功能集成ＹＩＧ器件逐渐成为

主流应用。但是，采用环球耦合谐振的ＹＩＧ小球陷

波器受制于立体结构［１］，存在器件装配与调试难等

工艺问题，在多通道、多功能集成的发展方面受到调

谐一致性难以保证，集成组件体积质量过大的问题，

严重制约了器件的多通道、多功能集成的发展。而

基于ＹＩＧ单晶铁氧体薄膜材料的静磁波（ＭＳＷ）谐

振器具有平面化特性，在器件设计、制作工艺等方面

均有利于器件的小型化及多通道与多功能集成。因

此，研究薄膜平面化谐振器技术对ＹＩＧ器件的集成

化发展具有重要的意义。

１　ＹＩＧ单晶薄膜陷波器设计

１．１　器件原理

基于ＹＩＧ单晶薄膜的 ＭＳＷ 陷波器主要由磁

路、谐振电路、射频（ＲＦ）接口３部分组成，原理模型

如图１（ａ）所示。当无外加磁场时，单晶薄膜相当于

介质基片，输入电磁波信号在传输线中传输，输出信



号基本无明显衰减，为直通状态；当有特定强度与方

向的外加磁场时，传输线中传输的电磁波将在特定

频率与 ＹＩＧ 单晶铁氧体薄膜进行耦合，激励出

ＭＳＷ，实现对输入信号的能量耗散形成阻带，阻带

中心频率与阻带深度由 ＭＳＷ的激励频率及激励效

率决定。ＭＳＷ的色散、激励模型如图１（ｂ）所示，其

激励效率用微带谐振换能器的辐射电阻表示，辐射

电阻的大小及频率特性与外加偏置直流磁场（犎）、

ＹＩＧ薄膜的饱和磁化强度（犕ｓ）、薄膜的厚度、传输

线基板的介电常数和厚度等参数相关，通过犎 的大

小可实现对阻带中心频率的调谐特性。图中，ＧＧＧ

为钆镓石榴石衬底，狑为微带宽度，狋为ＹＩＧ薄膜厚

度，犾１ 为ＧＧＧ衬底厚度，ε为介电常数，μ为张量磁

导率。

图１　静磁波陷波器工作原理

ＭＳＷ 是一种可在磁性介质中传播的慢色散

波，本质上是自旋波的长波模式，传播速度比相应电

磁波低２～４个数量级，它可在微波电流和外加偏置

磁场（犎０）的作用下激励。根据偏置磁场的方向，静

磁波有静磁表面波（ＭＳＳＷ）、静磁反向体波（ＭＳＢ

ＶＷ）、静磁前向体波（ＭＳＦＶＷ）３种模式
［２］，如图２

所示。长期以来，人们对于 ＭＳＷ 器件的研究主要

集中在带通滤波器及延迟线方面，采用的主要模式

是 ＭＳＳＷ，由于 ＭＳＷ具有较强的色散性且插损较

大，因此，ＭＳＷ 器件的实用化发展缓慢，实用化器

件的报道极少。虽然国内外基于 ＭＳＷ原理的研究

已较多，但本文提出的采用 ＭＳＷ 技术实现可调谐

陷波器的原理与结构还尚未见报道。

图２　ＭＳＷ激励的３种模式

因ＹＩＧ单晶薄膜常采用液相外延（ＰＬＥ）工艺

制备，其上、下表面的质量难以控制。由于静磁体波

在薄膜体内传播时受ＹＩＧ单晶薄膜表面质量的影

响较小，因而所制成的器件损耗小［３］；同时相对于

ＭＳＳＷ 的激励方式
［４］，激励静磁体波的磁极间距更

短且易于实现，有利于器件体积的小型化。本文设

计的基于ＹＩＧ单晶薄膜的陷波器采用 ＭＳＢＶＷ 的

激励模式，如图１（ｂ）所示。

１．２　器件设计

根据单位长度微带换能器的 ＭＳＷ 激励效率

δ＝
犚ｍ

２Ｒｅ（犣０）
（其中犚ｍ 为激励ＭＳＷ 的单位长度微

带换能器辐射电阻，犣０为换能器的特征阻抗），激励

的 ＭＳＷ 功率犘ｍ＝犘ｉ（１－ｅ
－２δ犾）表示输入，如此得

到器件的阻带深度犇为

犇＝１０ｌｇ
犘ｉ－犘ｍ
犘ｉ

＝－１０
犚±ｍ
Ｒｅ（犣０）

犾·ｌｇｅ （１）

式中：犘ｉ为输入信号功率；犾为换能器长度。

由式（１）可见，犇 与犚ｍ、犾成正比，激励换能器

的犚ｍ 越大，ＹＩＧ薄膜（换能器）的犾越长，则犇 越

深。因此，器件设计的关键是对犚ｍ 的计算。微带

激励 ＭＳＢＶＷ 的犚ｍ 为

犚ｍ ＝
４πωｓｉｎｃ

２ 犽狑（ ）２ ·ｔａｎｈ２犽犾１

２犽
狋（ ）μ ｔａｎｈ２犽犾１＋（ ）μ －犾１ｓｅｃｈ

２犽犾［ ］１
２

　　　　　　（Ω／ｃｍ） （２）

式中：ω为角频率；犽为静磁波波数。

其中所用到的ω犽的关系由图１（ｂ）所示模型

的 ＭＳＢＶＷ 色散方程确定，并通过数值
［５７］计算得

到，其表达式为

μ－ １＋ｔａｎｈ犽犾（ ）１ξａｒｃｔａｎ
犽狋（ ）ξ ＋ｔａｎｈ犽犾１ ＝０

（３）

其中：

ξ＝ －槡 μ （４）

μ＝１＋
ωＭωＨ

ω
２
Ｈ－ω

２
（５）

ωＭ ＝γ·犕ｓ （６）

ωＨ ＝γ·犎 （７）

式中γ为旋磁比。

当犕ｓ＝１３９．２６ｋＡ／ｍ，铁磁共振线宽 Δ犎＝

７９．５８Ａ／ｍ，狋＝２０μｍ，犾１＝５００μｍ，犎＝１４７．２２ｋＡ／
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ｍ，狑＝０．３５ｍｍ时，通过数值计算求解式（２）、（３）

得到的ω犽色散关系及换能器单位长度的犚ｍ，如图

３所示。

图３　波数犽与犚ｍ 的色散特性

采用ＨＦＳＳ电磁仿真软件建立仿真模型，当犎＝

１４７．２２ｋＡ／ｍ时，针对ＹＩＧ薄膜参数与狑、吸收金

属层的位置等参数的仿真分析，器件的 ＨＦＳＳ典型

仿真模型与结果如图４所示。由图４（ｂ）可知，阻带

中心频率位置与图３所示的犚ｍ 的位置相符，犇＝

－７７ｄＢ符合设计目标要求，通过控制犎 的大小，可

在６～８ＧＨｚ实现基本一致的阻带调谐特性。

图４　器件仿真模型与结果

１．３　磁路设计

器件的实现及频率的调谐均需要通过偏置磁场

来实现。磁路结构采用自屏蔽罐形结构，通过漏磁

系数法结合谐振电路外形尺寸初步确定磁路的结

构尺寸［８］，工作气隙由谐振电路确定，线圈匝数和

大小可通过改变调谐灵敏度和调节线径确定，因

此，磁路设计的重点是对磁轭结构和磁极柱的设

计。借助 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ软件建立磁路等比例模型

（见图５（ａ）），对调谐磁路进行动态仿真分析，完成

线性磁路优化设计，精确计算出满足平面谐振电

路要求的磁场均匀区域，确定磁极柱尺寸。为了

提高磁路导磁效率，防止局部磁通密度过大导致

的磁场非线性及漏磁增大，还需对磁轭结构进行

重点设计，保证磁路在整个工作频带内都处于线性

区域。通过 Ｍａｘｗｅｌｌ３Ｄ仿真优化设计后，仿真结

果如图５（ｂ）所示。由图５（ｂ）可看出，该磁路可在所

需空间范围产生从０～１８３．０３ｋＡ／ｍ的均匀可调磁

场，以满足磁场偏置与频率调谐功能。

图５　磁路等比例模型及磁路截面磁场分布

２　陷波器制作与测试

根据图４（ｂ）的仿真结果，采用以ＧＧＧ单晶片

为基板，通过液相外延工艺生长的ＹＩＧ单晶薄膜，

狋＝２０μｍ，犕ｓ＝１３９．２６ｋＡ／ｍ，铁磁共振线宽为

７９．５８Ａ／ｍ。通过磁控溅射、光刻等工艺在ＹＩＧ单

晶薄膜上制作微波谐振微带电路，然后采用晶片切

割工艺，将微波谐振电路切割成１２ｍｍ×３ｍｍ的

单元外形尺寸，制备了ＹＩＧ单晶薄膜的陷波器谐振

电路与器件样品（见图６）。

图６　ＹＩＧ单晶薄膜谐振电路与器件样品

器件可通过磁场实现频率调谐，在３个典型频

率点（６ＧＨｚ、７ＧＨｚ、８ＧＨｚ）的测试曲线如图７所

示，器件在６～８ＧＨｚ时具有基本一致的陷波特性，

通带插损 ＜ －３ｄＢ，插入损耗犐犔＞ －５０ｄＢ，
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－３０ｄＢ带宽＞２０ＭＨｚ。因为在器件研制实验中，薄

膜谐振激励单元与外电路的匹配连接不理想，单晶

薄膜受到电极层的应力作用而对薄膜性能产生了影

响，导致陷波器的犇与理想状态下的仿真结果有差

距，但器件的阻带中心频率、带宽与设计结果吻合。

图７　器件性能测试曲线

３　结束语

通过 ＭＳＢＶＷ的激励可实现基于ＹＩＧ单晶薄

膜的陷波器性能，器件的中心频率与阻带深度由

激励 ＭＳＢＶＷ 的辐射电阻犚ｍ 的色散特性决定，即

取决于 ＹＩＧ单晶薄膜的饱和磁化强度、铁磁共振

线宽、薄膜厚度等参数及微带换能器的结构。器

件可通过计算 ＭＳＷ 的色散与激励、结合电磁仿真

软件对激励谐振电路、磁路结构等进行设计优化。

本文的研究对 ＭＳＷ 器件的实用化发展、磁性薄膜

在微波器件中的设计应用具有重要的参考价值。
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小体积高频５次泛音晶体滤波器
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　　摘　要：该文提出了一种小体积高频晶体滤波器的设计方法。通过采用５次泛音的设计，实现了１４０ＭＨｚ的

工作频率，降低了生产成本，提高了器件的可靠性。同时为了实现较小的外形尺寸封装，在保证滤波器性能的情况

下，对晶片尺寸和磁芯进行小尺寸设计，使其体积仅为常规晶体滤波器的一半。结果表明，该滤波器的工作频率为

１４０ＭＨｚ，３ｄＢ带宽为１１ｋＨｚ，带内波动小于０．５ｄＢ，阻带抑制大于５０ｄＢ。

关键词：晶体滤波器；小体积；高频；泛音
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０　引言

在通信、导航、测控等领域，为了提高信号接收

的灵敏度和抗干扰能力，需在窄带滤波器中提取有

用信号。这种滤波器的相对带宽一般在１％以下，

通常采用晶体滤波器和声表滤波器来实现，它们都

属于广义上的晶体滤波器［１］，这两种滤波器在工作

原理、元件结构和晶体材料方面有着紧密的联系。

晶体滤波器和声表滤波器工作原理都是基于压

电效应和通过在压电晶体材料上制作金属换能器控

制电声电转换。常用的压电晶体材料有石英、硅

酸镓镧、钽酸锂和铌酸锂等，根据选用不同的晶体材

料，能够实现从０．０１％～１０％的相对带宽，实现对

电信号频率的选频功能。晶体滤波器是一种体声波

器件，声波在晶体材料内部传播，而声表滤波器是一

种声波在晶体材料表面传播的器件。与声表滤波器

相比，晶体滤波器具有温度稳定性好，相对带宽窄及

阻带抑制高等优点，但其体积大，受晶片厚度减薄工

艺的限制，难以实现高于１００ＭＨｚ的工作频率。不

过晶体滤波器存在高次谐波工作模式，利用这些高

频谐波振动模式［２］，可以在不增加工艺难度的情况

下实现体积小，工作频率高，通带带宽窄及温度稳定

性好的滤波器。

１　滤波器的技术指标

１．１　技术指标

中心频率：１４０ＭＨｚ±３ｋＨｚ；

３ｄＢ带宽：≥１０ｋＨｚ；

４０ｄＢ带宽：≤５０ｋＨｚ；

插入损耗：≤７ｄＢ；

通带波动：≤１ｄＢ；

阻带抑制：≥５０ｄＢ；

输入输出驻波：≤１．８；

阻抗：５０Ω；



外形尺寸：２２ｍｍ×１２ｍｍ×１０ｍｍ；

工作温度范围：－４０～＋７０℃。

２　滤波器设计和试验结果

２．１　滤波器种类和晶体材料的选择

该滤波器的工作频率为１４０ＭＨｚ，相对带宽为

０．０１％，属于一种极窄带的滤波器。声表滤波器无

法实现这么窄的带宽，虽然可以通过提高３ｄＢ带宽

来保证需要的通频带，但是要考虑阻带带宽满足指

标要求，必然要求很高的矩形度，导致插入损耗和体

积增大，而最重要的是声表滤波器的温度系数比晶体

滤波器的温度系数大，一般都在±２０×１０－６／℃。在

１４０ＭＨｚ的工作频率下，温度漂移超过３００ｋＨｚ，这

将导致在要求的温度范围内通频带会漂移到阻带范

围，只有晶体滤波器才能在保证良好温度稳定性的

情况下同时实现这么窄的带宽［３］。

晶体滤波器使用的晶体材料主要有石英、硅酸

镓镧、钽酸锂和铌酸锂等，其中硅酸镓镧、钽酸锂、铌

酸锂等晶体材料具有较高的机电耦合系数，机电耦

合系数为１５％～７０％，一般用于宽带晶体滤波器的

设计，而石英晶体的机电耦合系数在９％以下，适合

制作窄带滤波器。这些晶体材料的温度系数（一般

都在５×１０－６／℃以上）远不如石英晶体材料好，石

英晶体材料具有接近于０的温度系数，因此，从指标

上看，该滤波器的实现只有采用石英晶体滤波器的

设计方案［４］。

２．２　工作模式和电路的选择

晶体滤波器属于体声波器件，声波一般在晶体

材料中采用厚度剪切的振动模式进行传播。工作模

式有基频模式和泛音模式两种（见图１），泛音模式

又有３次泛音、５次泛音等，虽然还有更高阶的泛音

工作模式，但是高次泛音晶体谐振器的谐振频率响

应很弱，等效电阻也较大，因此很少使用。

图１　基频和泛音工作模式频率响应曲线

图２为晶体谐振器的基频和泛音等效电路。不

管基频或泛音，晶体谐振器是否激励及激励的大小，

静电容犆０始终存在，可以看成一个平板电容，它与

晶片的几何尺寸、电极面积有关。振动的惯性和弹

性分别用动态电感犔和动态电容犆 表示，振动的损

耗一般用动态电阻犚 表示，其中犚１、犚３、犚５分别表

示基频、３次泛音和５次泛音振动时的能量损耗，犔

和犆 也依次类推。通常情况下，电阻阻值在基频时

最小，泛音次数越高，其阻值越大［５］。

图２　基频、３次和５次泛音工作模式等效电路

晶体滤波器的相对带宽由晶体谐振器电容比

犆０／犆狓（其中犆狓为动态电容，狓＝１，３，５，…）决定，

犆０／犆狓越高，能实现的相对带宽越窄。对于石英晶

体滤波器，５次泛音晶体谐振器的电容比约为

８０００，而基频晶体谐振器的电容比约为７００，因此，

泛音晶体滤波器最大的实现带宽比基频晶体滤波

器窄。

晶体滤波器按电路结构分为单片式和分立式两

种。单片式晶体滤波器具有体积小，电路结构简单

等特点，但是对于高频晶体滤波器，单片式晶体滤波

器的频率和带宽受到晶片声耦合的限制，对电极的

尺寸精度、晶片的表面光洁度和平行度要求非常高，

制作工艺难度大。分立式电路设计灵活，便于调整，

因此得到广泛应用。

该产品对矩形系数和阻带抑制的要求并不

高，可采用两节级联的四极点分立式晶体滤波器

电路来实现，如图３所示。图中，Ｘ１、Ｘ３和 Ｘ２、Ｘ４

分别为两种不同规格的晶体谐振器，这两种规格

晶体谐振器的谐振频率不同，通过调整其频率差

来调整晶体滤波器的带宽［３］。根据契比雪夫设计

方法，分别设计晶体谐振器 Ｘ１和 Ｘ３的谐振频率

犳１＝犳３＝１４０．００３ＭＨｚ，Ｘ２和Ｘ４的谐振频率犳２＝

犳４＝１３９．９９０ＭＨｚ。
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图３　晶体滤波器电路图

２．３　晶体滤波器的元件参数确定

石英晶体工作在兆赫兹频段，采用厚度切变振

动模式，此切型晶体谐振器的晶片厚度为

狋＝
狀×犓ｆ

犳０
（１）

式中：狀为泛音次数；犓ｆ≈１６６５ｋＨｚ·ｍｍ为频率

常数；犳０＝１４０ＭＨｚ为晶体谐振器的工作频率。根

据式（１）可得５次泛音工作模式的狋＝５７．５μｍ，这

种厚度的晶片采用双面研磨方式进行减薄很易实

现，而如果是基频工作模式晶片，则狋仅为１２．５μｍ，

这么薄的晶片不仅难以加工，可靠性也很差。为了

保证晶体谐振器具有较小的等效电阻和良好的温度

系数，晶体谐振器的晶片采用ＡＴ切３５°２０′、品质因

数（犙）大于２×１０６的石英晶体材料进行加工。

该晶体滤波器中的晶体谐振器数量较多，占整

个晶体滤波器体积的７０％，要实现较小的封装，首

先要减小晶体谐振器的封装尺寸。为了缩小器件

的尺寸，设计晶片尺寸为４．５ｍｍ，采用铝作为电

极，膜厚约为２００ｎｍ，电极大小为１．１ｍｍ，采用

ＵＭ５的外形封装，封装尺寸为８．０ｍｍ×３．２ｍｍ×

６．０ｍｍ，而常用的 ＵＭ１封装尺寸为８．０ｍｍ×

３．２ｍｍ×８．０ｍｍ，器件体积显著减小。

晶片镀膜后经过上架涂胶，再在８５℃下老化

４８ｈ，采用储能焊接方式进行全密封。测试得到晶

体谐振器的参数如表１所示。

表１　１４０ＭＨｚ晶体谐振器主要参数

串联谐振频

率／ＭＨｚ

静态电

容／ｐＦ

动态电

阻／Ω

动态电

容／ａＦ

动态电

感／ｍＨ

１３９．９９０ １．９４ ８２ ２４０ ５．３

１４０．００３ １．９０ ７６ ２２７ ５．９

　　晶体滤波器的温度性能主要取决于晶体谐振器

自身的温度性能。图４为５次泛音晶体谐振器频

率温度曲线。由图可知，频率偏移量约为±１２．５×

１０－６／℃，即±１．７５ｋＨｚ，满足指标的频率温度稳定

性要求。

图４　５次泛音晶体谐振器频率温度曲线

磁芯作为桥型电路中桥臂的阻抗元，对滤波器

进行阻抗转换，它与滤波器的损耗和温度性能有关。

镍氧体磁芯的温度性能不如铁基磁芯，但其犙值较

高，如果采用与之温度系数相反，具有一定补偿作用

的电容进行调谐，也能实现较好的温度稳定性。综

合比较，采用磁导率为１０的镍氧体磁芯系列，我们

常用的磁芯尺寸为５．０ｍｍ×３．０ｍｍ×２．０ｍｍ，在

晶体滤波器中体积约占２０％。我们定制了一种尺寸

更小的磁芯，其尺寸为３．０ｍｍ×２．０ｍｍ×１．５ｍｍ，

这也使器件的体积得到显著减小。

将晶体滤波器的４个晶体谐振器和２个磁芯绕

制的阻抗变量器按电路图装配到器件底座上，每个

元件在滤波器内部紧密排列，又通过大面积接地和

屏蔽实现良好的阻带抑制，整个器件的体积约为常

规晶体滤波器的一半。

通过调整阻抗变量器的线圈圈数和匹配电容，

使带内波动最平坦，带内驻波最小。

２．４　滤波器测试结果

最终产品在Ｅ５０７１Ｃ型网络分析仪上进行测

试，所有指标均达到用户的要求，如表２所示。

表２　产品实际指标

技术指标 产品１ 产品２

中心频率／ＭＨｚ １３９．９９９２ １３９．９９９５

３ｄＢ带宽／ｋＨｚ １１．４ １２．２

４０ｄＢ带宽／ｋＨｚ ３３．５ ３４．４

插入损耗／ｄＢ ６．４ ６．０

通带波动／ｄＢ ０．２ ０．３

阻带抑制／ｄＢ ５５ ５４

输入／输出驻波 １．４／１．４ １．４／１．３

　　图５为５次泛音晶体滤波器的实际测试响应曲

线。测试表明，昌体滤波器在工作温度范围内全部

能满足指标要求。
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图５　５次泛音１４０ＭＨｚ晶体滤波器频率响应曲线

３　结束语

设计时充分考虑该晶体滤波器工艺的可实现

性，采用常规研磨工艺减薄晶片，设计了５次泛音电

路，易实现１４０ＭＨｚ的工作频率，并能保证器件的

可靠性，用较小的成本实现了具有较高性能的滤波

器。该滤波器已广泛应用于某相控阵雷达中，用户

反馈使用情况良好。

该滤波器的插入损耗较大，其原因是晶体谐振

器的等效电阻较大。另外，滤波器的低温温度漂移

较大，０以下的低温工作区间其温度漂移达到了２３×

１０－６／℃，而０以上的高温工作区间的温度漂移仅约

为５×１０－６／℃，这使设计的滤波器工作频率精度要

求极高，富余量较少，这也是该滤波器今后的优化

方向。

目前，晶体滤波器朝着高频、小型化和高可靠性

方向发展，本文的工艺路线和设计方法符合此趋势，

能极大地提高晶体滤波器工作频率的上限［６］。该设

计思路也适用于其他压电晶体材料设计的晶体滤

波器。
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基于对称响应的无基准犔犪犿犫波损伤监测
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　　摘　要：兰姆（Ｌａｍｂ）波结构损伤监测是结构健康监测领域的研究热点。针对现有研究和应用中，基于基准响

应的损伤监测方法受环境工况等条件的差异性影响问题，在分析Ｌａｍｂ波传播基本过程和损伤作用机理基础上，

研究了基于对称响应分析的无基准Ｌａｍｂ波损伤监测方法。该方法通过对称布置压电阵列，实现对称响应信号的

获取，进一步借助于皮尔逊相关系数法对对称响应中的有效波包进行对比分析，发现和定位损伤散射信号波包，进

而实现损伤监测。在铝板结构上的实验验证表明，该方法可以直接根据当前获得的响应信号，实现对损伤发生情

况和位置的判定，无需基准信号对比，这对于实际工程应用具有一定的意义。
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０　引言

兰姆（Ｌａｍｂ）波结构损伤监测法一直是结构健

康监测研究和应用的热点，其优势是传播／监测距离

远及对小损伤敏感。近年来，这一技术方法的研究

取得了长足的发展和进步，在损伤定位、成像、评估

等方面均有很多富有成效的研究成果［１６］。另一方

面，Ｌａｍｂ波作为一种特殊的超声波，其传播过程又

存在一定的特殊性，即多模特性和频散特性。这些

特殊的传播特性在一定程度上限制了Ｌａｍｂ波损伤

监测研究和应用的发展。前者在响应信号中会同时

存在多个模态的信号，造成目标特征提取难；后者在

不同模态和不同频率的信号中传播速度不同，尤其

是在宽带信号激励下，信号的理解难，给信号分析和

处理带来了新的问题。为了缓解上述难题，在多数



的研究中，一般采用窄带激励以降低频散效应的影

响，同时，采用基准信号的方式，通过分析对比损伤

前、后结构响应信号的变化，来实现损伤的判别和定

位等。然而，由于监测环境、工况、载荷等条件的差

异性［７］，此类采用基准信号的监测方法在应用过程

中面临一些新的问题，如温度差异将导致结构响应

信号的变化，从而给监测结果的准确性带来影响，甚

至造成误判。

在无基准Ｌａｍｂ波结构损伤监测方面，已证明

有效的方法主要从传感和信号处理两类方式［８］入

手，如自传感技术和双元激励传感，响应信号中仅存

在反射或散射信号，由于损伤也是散射源，因此可获

得损伤信息。基于时间反转聚焦的损伤因子方法是

一种典型的无基准损伤监测法，其思想是损伤引起

的监测信号传播非线性效应，导致时间反转聚焦重

构差异，进而获取监测通道及其附近的损伤发生情

况。上述方法在一定程度上实现了Ｌａｍｂ波无基准

损伤监测，但也存在一定的局限性，如自传感技术

中，损伤作为散射源之一，其引起的信号散射和反射

较微弱，难以提取。基于时间反转聚焦损伤因子方

法仅对监测通道敏感，在实际应用中会面临一定的

限制。

本文在现有基于压电阵列的Ｌａｍｂ波损伤监测

法基础上，研究通过对称传感响应信号的分析，提取

损伤信息，进而实现无基准Ｌａｍｂ波结构损伤监测。

这为Ｌａｍｂ波结构健康监测发展和应用提供了新的

思路。

１　Ｌａｍｂ波传播过程分析

Ｌａｍｂ波是一种特殊的超声波，其传播模式可

分为对称模式和反对称模式两种，两者都可独立地

在板结构中传播。假设板结构厚为２犱，则在其中传

播的两种模态Ｌａｍｂ波波动方程
［３］为

ｔａｎ（狇犱）

ｔａｎ（狆犱）
＝－

４犽２狆狇
犽２－狇（ ）２ ２　　 对称模式

ｔａｎ（狆犱）

ｔａｎ（狇犱）
＝－

４犽２狆狇
犽２－狇（ ）２ ２　　

烅

烄

烆
反对称模式

（１）

式中：狆
２
＝ω

２／犮２Ｌ－犽
２，犮Ｌ为纵波波速；犽为波数；

狇
２
＝ω

２／犮２Ｔ－犽
２，犮Ｔ为横波波速。对式（１）进行求解

可得对称及反对称模态的多个解，分别对应对称模

式Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，…，和反对称模式 Ａ０，Ａ１，Ａ２，…。根

据上述的解空间情况，可得到多模态频散曲线（见图

１）。由图可知，不同频率、不同模式的Ｌａｍｂ波信号

的传播速度会发生显著的变化，即多模及频散效应。

图１　铝板结构中Ｌａｍｂ波传播频散曲线

由于圆形压电片对方向不敏感，因此，多数的研

究和应用中均采用圆形压电片作为激励器与传感

器。根据ＶｉｃｔｏｒＧｉｕｒｇｉｕｔｉｕ及ＥｄｗａｒｄＦ．Ｃｒａｗｌｅｙ

等［９１０］的研究成果，圆形压电片激励和传感下的

Ｌａｍｂ波波动方程位移解
［９］为

狌（狓，狋）狔＝犱 ＝－
犪τ０
犌∑犽

Ｓ

ｓｉｎ犽Ｓ（ ）犪
犖Ｓ 犽（ ）Ｓ
犇′Ｓ 犽（ ）Ｓ

ｅｉ
（犽
Ｓ
狓－ω狋）

－

犪τ０
犌∑犽

Ａ

ｓｉｎ犽Ａ（ ）犪
犖Ａ 犽（ ）Ａ
犇′Ａ 犽（ ）Ａ

ｅｉ
（犽
Ａ
狓－ω狋）

（２）

其中：

犖Ｓ＝狇犽
２
＋狇（ ）２ ｃｏｓ（狆犱）ｃｏｓ（狇犱） （３）

犇Ｓ＝ 犽２－狇（ ）２ ２ｃｏｓ（狆犱）ｓｉｎ（狇犱）＋

４犽２狇狆ｓｉｎ（狆犱）ｃｏｓ（狇犱） （４）

犖Ａ ＝狇犽
２
＋狇（ ）２ ｓｉｎ（狆犱）ｓｉｎ（狇犱） （５）

犇Ａ ＝ 犽２－狇（ ）２ ２ｓｉｎ（狆犱）ｃｏｓ（狇犱）＋

４犽２狇狆ｃｏｓ（狆犱）ｓｉｎ（狇犱） （６）

式中：犪为压电片半径；τ０为压电片与结构胶结条件

下的剪应力；犌为剪切模量；犽Ｓ、犽Ａ分别为对称模式

和反对称模式波数。式（２）等式右端第一部分为对

称模式位移解，第二部分为反对称模式位移解。由

式（２）可知，当信号频率确定为窄带信号时，信号的

波形主要与传播距离狓有关，理论上，同一材料结

构上，相同狓下的Ｌａｍｂ波结构响应信号应是一致

的。然而，由于损伤等散射源的存在会破坏这一响

应的一致性，引起信号间的差异性，因此，通过分析
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对比具有相同传播路径的结构响应信号，可以实现

损伤等散射源信息的分析和提取。

２　基于对称响应分析的无基准损伤监测

原理

　　根据式（２）所示的基于压电传感器的Ｌａｍｂ波

激励与传感过程，采用对称布置的传感阵列，将获得

相同的结构响应信号。损伤对不同路径的影响会使

对称响应发生变化，引起响应间的差异，据此，采用

等间距压电阵列布局，通过分析对称监测通道的结

构响应信号差异性即可实现对损伤信息的判别。

２．１　压电阵列布局设计

压电阵列是Ｌａｍｂ波损伤监测中应用最多的一

种传感器和激励器布置方法。常见的压电阵列布置

为分布式阵列（见图２），在相控阵等特殊方法中，还

会以密集线阵的形式进行布置。由图２（ｂ）可知，对

于同一激励下的两条相同材料属性和狓的监测路

径犕１和犕２，其直达波信号具有相同的时频域特征；

当结构中出现损伤时会引起监测信号的散射，此时，

散射信号经不同传播路径到达两个传感器，使原本

相同的两条对称监测路径下的结构响应信号各自发

生不同的变化，因此，原本对称相同的结构响应信号

将出现损伤引起的信号差异。

图２　压电阵列布局

２．２　对称响应信号分析及损伤监测

受传感器性能差异、安装工艺、监测路径距离误

差等因素的影响，在实际监测中，即使在健康状态

下，对称监测通道下的结构响应信号也存在一定的

差异性。因此，通过直接对比或求差方法，考察不同

响应信号间的差异较难，甚至得不到期望的结果。

考虑到相同传播条件和路径下，各Ｌａｍｂ波模态的

发生和传播具有很高相似性，反映在各自波包的出

现时间和波形几乎相同，因此，将信号的差异性用相

似度的形式反映出来，且在第一到达波相同的前提

下，首次发生相似度偏差的位置，即判断为损伤引起

的散射信号波包位置。

为了实现上述的原理，首先通过希尔伯特变换

等方法对信号进行包络提取，并根据包络狓^（）狋 的导

数过零点情况，获得各波包峰值所在的时间，即各个

波包的中心位置犘（一维矩阵）：

犘＝ 狋［ ］犻 ｄ｛ｓｉｇｎ［ｄ狓^（狋）／ｄ狋］｝／ｄ狋＜０ （７）

式中犻为信号中的第犻个波包。

其次，对提取出的两组监测信号的波包进行对

应相似度计算。选取其中一组监测信号为计算基

准，以其任意一个提取出的峰值时刻狋犻为中心，激励

信号脉宽为时间窗，分别截取两组响应信号的波包，

计算这两个波包的相似度。本文采用皮尔逊相关系

数法进行相似度运算，该算法被广泛认为是一种有

效的信号间差异性比较的方法。对于长度为犜 的

两组信号，二者相似度狉计算基本原理为

　狉＝ ∑
犜

０

狓１（狋）狓２（狋［ ］）
２
／∑

犜

０

狓２１（狋）∑
犜

０

狓２２（狋［ ］槡
）

（８）

式中狓１（狋），狓２（狋）为滤除直流量后的信号。

最后，将两组响应信号对应位置上分解出的波

包相关系数狉犼犻（犼为响应信号序列）分别计算出来，

通过设定阈值，并分别选取两组响应信号中第一个

低于相关性阈值的波包为信号差异点，即可获得两

组信号中损伤散射信号的波包位置，进而根据其到

达时间，计算得到损伤的位置情况。

根据上述原理，得到基于对称响应信号分析的

损伤监测过程如下：

１）选定同一激励源下具有相同传播路径和条

件的两条监测路径，在结构中激励以单一模式为主

的窄带Ｌａｍｂ波结构响应信号，传感采集两条监测

路径下的结构响应。

２）对采集到的信号做滤波处理，消除直流偏置

及高频噪声信号。

３）对滤波后的信号取信号包络，并根据包络幅

度跳变，定位响应信号中的各波包中心点位置。
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４）以其中一组响应信号为计算基准，在定位出

的波包中心点位置，以设定脉宽为窗口，采用式（８）

逐个对比两组信号的波包相似度，直至发现第一个

相似度低于阈值的波包，记录波包峰值到达时刻。

５）交换另一组响应信号为计算基准，重复步骤

４），获得当前响应信号差异点波包峰值到达时刻。

６）根据提取的对称结构响应信号差异化波包

到达时刻，计算损伤位置。

３　实验研究

３．１　实验设备与条件

为了验证上述方法的有效性，在典型铝板结构

上进行了验证。实验采用６０６１铝板作为结构试验

件，尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ×６ｍｍ。为了简化条

件，设计了４个压电片组成的正方形阵列居中布置，

每个压电片距离最近的边界均为２００ｍｍ，以板结

构中心为坐标原点，各压电片坐标分别为 １＃

（１００ｍｍ，１００ｍｍ）、２＃（－１００ｍｍ，１００ｍｍ）、３＃

（－１００ｍｍ，－１００ｍｍ）、４＃（１００ｍｍ，－１００ｍｍ），

实验试件实物图如图３所示。实验中采用粘贴质量

块的方式来模拟损伤的发生情况，中心坐标为

（５０ｍｍ，１０ｍｍ）。为了激发单一模态为主的Ｌａｍｂ

波响应信号，经过实验测定，以中心频率为２２５ｋＨｚ

的５周期余弦调制正弦信号为激励信号
［３］，激发出

的Ｌａｍｂ波结构响应主要以Ｓ０ 模态为主，简化了信

号的复杂度。采用ＰＩＣＯ４８２４多功能数据采集卡进

行相应激励信号发生和信号采集，激励信号发生采

样率为８０ＭＨｚ，数据采集采样频率为２０ＭＨｚ。

图３　实验试件及压电阵列

３．２　实验数据分析

根据第２．２节基于对称响应信号分析的损伤监

测原理，实验中具有等效的监测路径包括１＃压电

片激励２＃、４＃压电片传感，以及３＃压电片激励

２＃、４＃压电片传感等多条路径。这里选取典型路

径下的结构响应信号进行分析，图４（ａ）为１＃压电

片激励２＃（见图４（ａ）中实线波形）、１＃压电片激励

４＃压电片传感（见图４（ａ）中虚线波形）得到的结构

响应信号。从图４（ａ）可看出，两组响应信号在信号

趋势、波包组成和到达时间等方面具有很高的相似

度，但由于传播距离、传感器安装差异等因素，直达

波信号的幅度、峰值中心点等略有偏差，直达波后的

散射信号部分存在较大的差异。对两组信号取包络

（见图４（ｂ）），信号的包络反映了两组信号在散射信

号部分存在的差异。按照式（７），对信号包络中各个

波包的到达时刻进行提取，为了降低计算量，剔除峰

值远小于直达波波包幅度的信号波包，可以得到各

波包中心点分布（见图４（ｂ）中的“ｏ”、“＋”）。

图４　１＃压电片激励２＃、４＃压电片传感路径结构响应信号

由于响应信号中直达波波包并未严格对齐，严

格按照基准信号波包中心点进行波包相似度计算会

带来一定的偏差，因此，实际计算中，固定基准信号

提取出的波包不变，另外一组信号的波包做适当延

迟和超前（本文选取±５个采样点），以计算出的相

似度最大值为准。直达波包相似度值计算过程如图

５所示。通过延迟和超前，最终确定直达波波包的

相似度为０．７７０６。

图５　１＃压电片激励２＃、４＃压电片传感响应信号

直达波波包相似度

６３ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



两组信号各有效波包的相似度计算结果如图６

所示。由图可以看出，两组信号分别从第３和第２

个波包开始，相似度开始出现明显的差异性。分别

选取第一个不满足相似度阈值（本文为０．７）的波

包，得到两组信号中损伤散射信号峰值的到达时间

分别为０．０９９７ｍｓ和０．０９５８ｍｓ。根据到达时间，

通过方程求解，可以计算得到损伤监测结果为

（３１ｍｍ，２２ｍｍ），与真实损伤中心点的误差为

（－１９ｍｍ，１２ｍｍ）。

图６　１＃压电片激励２＃、４＃压电片传感路径下的结构

响应信号各波包相似度计算结果

重复上述实验过程，３＃压电片激励２＃（见图７

实线波形）、４＃（见图７虚线波形）压电片传感得到

的结构响应信号及其包络如图７所示。通过同样的

数据处理过程，可以判别出损伤波包中心点出现时

刻分别为０．１０５６ｍｓ和０．１０７５ｍｓ，由此计算得到

的损伤监测结果为 （２９ ｍｍ，２６ ｍｍ），误差为

（－２１ｍｍ，１６ｍｍ）。经过分析，误差的主要原因为

计算带来的偏差及速度估计偏差。

图７　３＃压电片激励２＃、４＃压电片传感路径

结构响应信号

由图４～７可知，由于仅采用当前测量的响应数

据，方法不依赖于健康状态下的响应信号，因此，环

境因素等引起的状态变化及其对损伤监测的影响将

不复存在。

４　结束语

从板结构Ｌａｍｂ波传播的过程出发，分析了对

称传播Ｌａｍｂ波结构响应信号的特点，并根据损伤

对信号传播的作用机理，给出了基于对称响应信

号分析的无基准损伤监测方法和过程。经过真实

结构上的实验验证，该方法可以在无需健康基准

的条件下，实现对损伤发生情况与定位，且定位精

度较好。
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　　摘　要：针对可穿戴设备电源的供电及续航问题，采用了筒壳结构的压电能量收集器。探究了可穿戴筒壳结

构压电能量收集器俘能的本质，并提出结构优化设计方案。首先指出筒壳结构的承载能力和初始能量与厚度成正

比，且随着跨度的增大而减小；其次通过有限元仿真研究了基底和聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜尺寸与应力、应

变的关系，指出ＰＶＤＦ的尺寸应尽可能与应力、应变较大的区域相符合，没必要完全覆盖基底，并给出优化模型；最

后通过实验验证了厚度、跨度和曲率半径优化尺寸的合理性，综合考虑了人体穿戴的舒适度。优化设计方案中，筒

壳结构的厚为１２５～１５０μｍ，跨度为１９～２２．２ｍｍ，曲率半径为１０～１５ｍｍ，输出电压可达１３～１８Ｖ。
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０　引言

随着智能可穿戴设备在医疗、军事和物联网等

领域的广泛应用［１４］，电源供电及续航问题成为可穿

戴技术发展的关键。基于不同环境的能源机制为可

穿戴设备的供电和续航提供了主要的解决方案［５７］。

因人体运动可提供位移较大，频率较低等特点的连

续机械能，故可穿戴压电能量收集成为了国内外学

者的研究热点［８９］。在振动俘能过程中，压电装置的

结构形状、尺寸、电极等是影响输出功率及其能量转

换效率的关键因素［１０１１］，穿戴式的压电能量收集装

置通常采用平面和曲面结构。美国 ＭＩＴ实验室研

发了一种由六角平面型多层聚偏二氟乙烯（ＰＶＤＦ）

压电薄膜和预压的弯曲型压电陶瓷（ＰＺＴ）单晶片组

成的发电鞋垫，当步行频率为０．９Ｈｚ时，发电鞋垫

的平均输出功率达１．８ｍＷ，可以为一组射频（ＲＦ）

节点通信传输提供所需能量［１２］。文献［１３］研究了

具有一定弧度的压电能量收集器的俘能效果，并与

平面结构进行了比较，指出弯曲结构具有更高的机

电转换效率。文献［１４］提出将ＰＶＤＦ薄膜嵌入具

有预应力的弯曲型基底中以获取人体在活动过程中



产生的能量，指出弯曲结构可改善应力、应变分布并

提高输出功率，实验成功点亮４７６个商用ＬＥＤ灯；

将其置于鞋垫和腕表中，在１Ｈｚ频率下分别产生

１４Ｖ和２２Ｖ的平均输出电压。文献［１５］提出将筒

壳结构应用于关节运动，采用ＰＶＤＦ薄膜做压电材

料和预加弯曲应力的聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）薄

膜做基底，实验结果表明，曲率为５００ｍ－１时可产生

２．１８ｍＷ／ｃｍ２的功率密度，将其应用于肘关节和指

关节处，运动频率为１Ｈｚ时获得的输出电压约为

２２Ｖ，是平面结构的３倍，研究表明其输出电压随

曲率的增大而增大，该装置结构简单，能量收集效率

较高，并与关节运动的施力特点相符。但其结构尺

寸设计不太合理，且舒适度较低，因此，用于人体穿

戴的压电能量收集装置需要进一步优化设计。

综上所述，筒壳结构在振动能量收集方面具有

与关节运动的施力方式相吻合的特点，因此，该结构

更适用于可穿戴压电能量收集，其结构设计的关键

是利用外部施加的作用力使压电材料产生的应力、

应变最大化。本文首先分析了影响筒壳结构能量收

集的主要因素，再利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对筒壳

结构的应力、应变进行仿真分析，给出了结构模型设

计与尺寸优化方案，最后通过实验验证并综合考虑

人体穿戴的舒适度，得到可穿戴筒壳结构压电能量

收集器的结构优化设计方案。

１　筒壳型可穿戴压电能量收集器的理论分析

筒壳型压电能量收集器由ＰＥＴ聚酯薄膜基底

和ＰＶＤＦ压电薄膜组成，如图１所示。图中，犺为筒

壳厚度，犫为壳身长度，犔为壳体跨度，狉为曲率半径。

图１　筒壳型可穿戴压电能量收集器示意图

图１中，将ＰＶＤＦ薄膜的一侧通过粘合剂粘附

到筒壳基底的凹面上，使ＰＶＤＦ可随基底受力形变

而产生形变。当筒壳结构外侧受到外部集中载荷作

用力时（见图１（ａ）），压电能量收集器由初始状态

（见图１（ｂ））变为向外弯折状态（见图１（ｃ）），当作用

力消失时恢复至初始状态。筒壳结构向外弯折比内

折弯曲具有更大的回弹力，可实现快速有力的过渡。

本文将筒壳型压电能量收集器固定在关节内侧，并

利用关节弯曲运动使压电材料产生较大的形变，进

而利用压电效应将变形所产生的机械能转化成

电能。

１．１　筒壳结构的压电分析

压电材料工作在ｄ３１模式下可承受一定的弯曲

变形，从而产生一定的应力，当外加电场为０时，假

设应力和应变之间为线性关系，则总感应电荷［１６］为

犙＝犱３１犈犃
Δ犾
犾０

（１）

式中：犙为总感应电荷；犈为杨氏模量；犃 为压电材

料表面积；犾０，Δ犾分别为ＰＶＤＦ薄膜的初始长度和

拉伸长度变化量。忽略电场的影响，负载犚的输出

电流犻和电压狌可通过犙 对时间狋进行微分，整理

可得：

犻＝
犙

狋
＝犱３１犈犃

Δ犾
犾０·狋

＝
狌
犚

（２）

由式（１）可进一步得到输出电能（犠）为

犠 ＝
犙２

２犆
＝犱

２
３１·犈

２·犎犃
２ε
· Δ犾
犾（ ）
０

２

（３）

式中：犆为压电层的电容；犎 为压电薄膜厚度；ε为

介电常数。

由式（２）可知，当负载一定时（本文研究均采用

固定负载），犻和狌与单位时间压电材料的长度变化

量成正比，即狌和犻是随压电材料的变形速率的增

大而增大。式（３）表达了应力、应变对犠 的影响关

系，由此可见，若想获得较高的输出能量，则需在压

电材料内部产生较大的应力、应变。因此，增大筒壳

结构的应力、应变和加快变形速率有利于提高压电

材料的俘能效果。

１．２　筒壳结构的力学分析

１．２．１ 力学分析

本文采用的筒壳结构如图１（ａ）所示。图２为

薄壳和平板结构在相同受压条件下内部应力的分布

规律［１７］。

０４ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



图２　受压作用下薄壳和平板的内力沿截面的分布规律

由图２可知，壳体的初始曲率改变了结构内力

的分布形式，使其在受到径向压力时在截面产生均

匀的拉应力，比平板结构更适合承受载荷［１８］。

１．２．２ 筒壳结构尺寸与承载能力的关系

由文献［１９２０］可知，预应力可以增大结构的初

始能量，从而增大应变和变形速率，因此，需要通过

研究结构所承受外部载荷作用力的大小来确定筒壳

结构的尺寸。

根据板壳结构理论［１８］可知，应力σ和压强狆 之

间存在一定的函数关系，可表示为σ／狆受控于犺和

犔 的函数关系犳 （犺，犔），其函数关系为

σ

狆
＝犳

犔（ ）犺 （４）

根据弹性力学和板壳理论的推导结果可得在外

部载荷作用下，壳体结构内应力与壳体结构的尺寸

关系为

σ＝０．２５
狆犔
犺

（５）

根据板壳理论的推导结果可知，受压作用下结

构的法向位移狑（见图２（ａ））为

狑＝０．０８７５
狆犔

２

犈犺
（６）

狆表示外部载荷作用的大小，由式（６）可得：

狆＝
８０

７
·狑犈犺
犔２

（７）

由式（７）可知，当狑一定时，可得到犔和犺对筒

壳结构承载能力大小的关系。

本文通过分析及 Ｍａｔｌａｂ仿真给出了狑＝４ｍｍ

时，犔和犺对壳体结构可承受外部作用强度的影响

关系，如图３所示。

图３　犔和犺与筒壳结构可承受外载荷作用强度的关系

由图３可知，在外部载荷作用下，当形变位移量

相同时，筒壳结构可承受外部载荷作用的强度与厚

度正向线性相关，且随着犔的增大而逐渐减小。因

此，犔和犺是影响筒壳结构承受外部载荷作用能力

的关键，若要使筒壳结构压电能量收集器在受力变

形前具有较大的初始能量，则需要筒壳结构具有较

小的犔和较大的犺。

２　仿真分析

本文首先对筒壳结构压电能量收集器进行应

力、应变分析仿真，其次分别研究筒壳基底与压电薄

膜的尺寸对ＰＶＤＦ应力、应变的影响，并提供合理

的优化设计方案。

２．１　静态分析

本文选用的压电材料为ＰＶＤＦ，仿真中涉及到

的压电常数、介电常数等系数矩阵参考文献［２１］。

初步设计筒壳型压电能量收集器仿真模型的尺寸如

表１所示。

表１　筒壳型压电能量收集器仿真模型尺寸参数

模 型 犫／ｍｍ 犺／μｍ 狉／ｍｍ 弧长／ｍｍ

基底 ８０ １００ １０ ２５

ＰＶＤＦ薄膜 ８０ ２８ １０ １０

　　本文利用 ＡＮＳＹＳ对基底的应力、应变仿真分

析，结果表明基底的受力面应力分布均匀，ＰＶＤＦ薄

膜的应变主要分布在位移形变最大的中间区域。

２．２　基底尺寸对犘犞犇犉的影响分析

２．２．１ 犔和狉对ＰＶＤＦ应力、应变的影响

在几何结构中，狉与犔 相对应，其对应关系如表

２所示。

表２　狉和犔 的对应关系

狉／ｍｍ 犔／ｍｍ 狉／ｍｍ 犔／ｍｍ

１０．０ １９．０ １２．５ ２１．０

１５．０ ２２．２ １７．５ ２２．９

２０．０ ２３．４

　　本文利用ＡＮＳＹＳ仿真分析了犺不同时，基底

犔对ＰＶＤＦ应变的影响，其结果如图４所示。
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图４　犺不同时，犔与ＰＶＤＦ最大应变的关系

由图４可知，在外部集中载荷作用下，随着犔

的增大，ＰＶＤＦ的应变均呈现先减小再增大，再逐渐

递减的趋势，且在犔＞２２．２ｍｍ时应变值快速递减。

因此，选取犔＝１９～２２．２ｍｍ，即狉＝１０～１５ｍｍ时

为较优尺寸。

２．２．２ 犺对基底及ＰＶＤＦ应变的影响

在确定较优的曲率后，进一步仿真分析了筒壳

结构的犺对基底及ＰＶＤＦ应变的影响。在外部集

中载荷作用下，当位移形变量相同时，随着犺的增

加，筒壳基底受力点处产生的应变逐渐增大。图５

为犺与ＰＶＤＦ应变的关系。

图５　筒壳结构的犺与ＰＶＤＦ应变的关系

由图５可知，ＰＶＤＦ的最大应变与最小应变均

为递增的变化规律，由此可知，ＰＶＤＦ在弯曲变形中

所产生的应变均随犺的增大而增大。

２．３　犘犞犇犉尺寸与应力、应变的关系

本文探究了ＰＶＤＦ不同弧长（即宽度）对其应

力、应变的影响，以犺＝１６０μｍ，狉＝１５ｍｍ，弧长为

２５ｍｍ为例，在ＡＮＳＹＳ中进行仿真分析，仿真结果

的拟合曲线如图６所示。

图６　ＰＶＤＦ弧长与最大应力、应变的关系

由图６可知，随着弧长逐渐增大，ＰＶＤＦ产生的

最大应力、应变先快速增大再逐渐减小，弧长为１２．５～

１７．５ｍｍ时应力、应变较大，在弧长为１２．５ｍｍ时达到

最大。由此，在设计筒壳结构压电能量收集器时，

ＰＶＤＦ压电材料的弧长没必要与基底尺寸完全一

致，其尺寸尽可能覆盖最大应力、应变即可。

综上所述，筒壳结构压电能量收集器在外部集

中载荷作用下，ＰＶＤＦ上产生的应力、应变主要集中

在弯曲变形的中间区域。因此，在设计筒壳型压电

能量收集器时，ＰＶＤＦ的尺寸应尽可能与应力、应变

较大的区域符合。基于穿戴式人体关节运动的施力

特点，结合筒壳结构的仿真分析和理论推导，本文设

计的筒壳型压电能量收集器模型如图７所示。其

图７　筒壳型压电能量收集器模型示意图

２４ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



中，ＰＶＤＦ压电材料的尺寸未完全覆盖基底尺寸，位

于其中间区域。

根据表１所设基底尺寸，由精量电子（美国

ＭＥＡＳ）生产的尺寸为３０ｍｍ×１２ｍｍ 的ＬＤＴ１

０２８Ｋ型号ＰＶＤＦ压电薄膜符合图７设计模型。

３　实验验证

本文通过实验首先验证了厚度与输出电压及应

力、应变的关系；其次，制作了与图７所示的优化模

型一致的筒壳结构压电能量收集器，并通过关节运

动测试且验证优化方案的合理性。

实验装置如图８所示。图中，示波器用于记录实

验过程中输出电压波形。实验中肘关节做弯曲和伸

展运动（弯曲角度约１００°），从而使筒壳型压电能量收

集器在弯折和恢复原态期间输出电压，通常关节运动

较缓慢，因此，实验采用的运动频率约为１Ｈｚ。

图８　关节筒壳型压电能量收集器实验装置

３．１　犺对输出特性的影响

实验选取犺分别为１００μｍ、１２５μｍ、１５０μｍ和

１７５μｍ，测得狉＝５ｍｍ和１０ｍｍ时犺与输出电压

的关系如图９所示。

图９　输出电压随基底厚度的变化

由图９可知，输出电压随着犺的增加而增加，与

理论和仿真分析结果吻合。同时实验表明，随着犺

的增加，硬度增大，舒适度降低。考虑穿戴于人体的

舒适度等因素，筒壳型可穿戴压电能量收集器的犺

选为１２５～１５０μｍ时较适合人体关节运动中的能

量收集。

３．２　犔和狉对输出特性的影响

实验所采用的基底和 ＰＶＤＦ 的尺寸如表３

所示。

表３　基底和ＰＶＤＦ薄膜的尺寸参数

实验模型 犫／ｍｍ 犺／μｍ 弧长／ｍｍ

基底 ８０ １２５ ２５

ＰＶＤＦ薄膜 ８０ ２８ １０

　　实验首先测得犺为１２５μｍ时，压电能量收集

器的输出电压随犔和狉的变化，其变化规律与理论

分析及仿真结果吻合。其次，得到最大输出电压随

犔和狉的变化曲线如图１０所示。

图１０　输出电压随犔和狉的变化曲线

由图１０可知，输出电压随犔和狉的增大而减

小，与式（２）所示的狌与单位时间压电材料的应变成

正比吻合。比较图１０与图４的仿真结果可知，输出

电压和应变随犔及狉的变化规律基本一致。

实验测得１Ｈｚ运动频率下的狌为１１～２１Ｖ，

当狉＝５ｍｍ时，狌可达２１Ｖ。在同样的实验条件

下，文献［１５］测得曲率为０～５００ｍ
－１（狉＝２ｍｍ）

时，输出电压为６～２０Ｖ，其最大输出电压为２０Ｖ。

可见，本文优化所得的筒壳结构的基本尺寸是合理

的，考虑穿戴式舒适度等因素，本文所提供的筒壳结

构的优化设计方案为犔＝１９～２２．２ｍｍ，狉＝１０～

１５ｍｍ，输出电压为１３～１８Ｖ。

４　结束语

本文探究了可穿戴筒壳结构压电能量收集器俘

能的本质，提出了结构优化设计方案。首先通过理

论分析得到增大结构的应力、应变和变形速率，可以

提高压电能量收集器的输出能量，并从结构力学的
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角度进一步指出筒壳结构承受外部载荷作用的强度

与厚度成正比，且随着跨度的增大而逐渐减小；其

次，利用 ＡＮＳＹＳ仿真分析了应力、应变随基底和

ＰＶＤＦ的尺寸的变化规律，指出ＰＶＤＦ的尺寸应尽

可能覆盖应力、应变较大的中间区域，进而得到优化

设计模型；最后通过实验验证了厚度、跨度和曲率半

径优化尺寸的合理性，综合考虑人体穿戴的舒适度，

其优化设计方案为：厚度为１２５～１５０μｍ、跨度为

１９～２２．２ｍｍ、曲率半径为１０～１５ｍｍ，输出电压为

１３～１８Ｖ。本设计可为人体关节穿戴的筒壳型压

电能量收集器的理论设计提供研究依据。
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０　引言

叠堆型压电执行器充分利用压电陶瓷的高功率

密度，具有体积小，频响高及输出力大等特点，广泛

应用于光学、医疗、航空航天等领域［１］。然而其输出

位移相对较小，使其应用范围受到限制。相关研究

学者为使叠堆型压电执行器具有大位移的输出，采

用柔性铰链［２］、压曲放大［３］、液压放大［４］等外置放大

机构对其进行位移放大，如采用机械结构放大的方

式增大整个执行器尺寸，改变了执行器的空间位置

布局，降低了系统的频响。液压放大存在液压泄漏，

设计安装难的问题。因此，如何应用一种新的放大

形式使叠堆型执行器具有较大的位移输出，且兼有

较高频响特性是亟需解决的一个问题。

压电陶瓷的非线性特征严重影响其控制精度，为

此，众多学者提出了大量的迟滞模型，如静态模型有

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型
［５］、Ｍａｘｗｅｌｌ模型

［６］、ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ

模型［７８］等，动态模型有 Ｄｕｈｅｍ 模型
［９］、Ｂａｃｋｌａｓｈ

ｌｉｋｅ模型
［１０］、ＢｏｕｃＷｅｎ模型

［１１］等。其中ＢｏｕｃＷｅｎ

模型是一种差分方程形式的描述，因便于取逆和建

模而广泛应用于表征压电陶瓷的非线性特征。但如



何精准、快速辨识模型中的参数是一个难点。常见

的辨识方法有神经网络优化算法［１２］、粒子群优化算

法［１３］等，但这些算法在实际应用过程中较复杂，辨

识时间较长。

综上所述，本文设计了一种径向双压电叠堆执

行器，通过径向双压电驱动实现高频大位移的输出，

同时在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建动态ＢｏｕｃＷｅｎ迟滞模型

来描述压电的迟滞力。基于非线性最小二乘法，可

以快速、方便、准确地对模型中的参数进行辨识，最

后通过大量实验证明了该模型与辨识方法的有

效性。

１　执行器结构与工作原理

径向双压电叠堆执行器结构如图１所示。“径

向”是就两个压电陶瓷的安装布局而言，特指在环形

压电陶瓷径向方向，通过“几”字形套筒嵌入方形压

电陶瓷，在结构上实现径向两个压电陶瓷的嵌套。

在正弦电压的激励下，一端固定，另一端自由的环形

压电陶瓷沿着轴向输出位移，经套筒将位移传递至

方形压电陶瓷，同时该方形压电陶瓷在电压激励下

也发生轴向伸长，进一步放大位移，实现大位移的输

出。该结构在未增加轴向结构尺寸的前提下，进一

步地增大了轴向输出位移。

图１　执行器结构

由于压电陶瓷在使用过程中不能承受拉力，过

大的拉力会使叠堆层发生破坏，造成短路，因此，在

实际使用过程中通常需要施加一定的预紧力，其值一

般约为该陶瓷最大输出力的１０％
［１］。本设计采用４

片碟簧串联的形式（尺寸：２２．５ｍｍ×１１．２ｍｍ×

０．６ｍｍ），以减小碟簧组的刚度，避免由于压电陶瓷

在输出位移的过程中造成过大的预压力波动。本研

究综合考虑了压电叠堆的尺寸及阻断力，最终施加

的预紧力为４５０Ｎ。

压电陶瓷只能承受轴向力，不能承受侧向力及

剪切力，因而需要避免预紧端盖旋转压缩碟簧时产

生的剪切力。采用在输出杆上增加两个防扭“凸

起”，与外壳内孔中的两个“凹坑”间隙配合来达到防

扭效果（见图２），同时在底座上设计的环形槽对叠

堆压电进行定位、约束。

图２　防扭结构示意

执行器使用的两种压电叠堆陶瓷均产自苏州攀

特电 陶 有 限 公 司，其 中 环 形 压 电 陶 瓷 型 号 为

ＰＴＨ１５０２６１９２０１，外形尺寸为２６ｍｍ×１９ｍｍ×

１８ｍｍ，阻断力为７２００Ｎ；方形压电陶瓷型号为

ＰＴＪ１５０１０１０２０１，外形尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×

１８ｍｍ，阻断力为３６００Ｎ。方形压电陶瓷安装在套

筒内孔中，利用其侧面与套筒内圆面之间的间隙进

行布线。

２　非对称动态迟滞模型建模与参数辨识

２．１　非对称频率相关犅狅狌犮犠犲狀迟滞模型

传统的ＢｏｕｃＷｅｎ模型是利用差分方程来描述

压电驱动系统的迟滞特性，具体表达如下：

狔（狋）＝犱·狌（狋）＋犺（狋） （１）

犺
·
（狋）＝α狌

·
（狋）－φ１狌

·
（狋）犺（狋）－

φ２ 狌
·
（狋）犺（狋） （２）

式中：狌（狋）为压电陶瓷的输入电压；狔（狋）为压电陶瓷

的输出位移；犱为线性比例系数；犱·狌（狋）为线性位

移输出部分；犺（狋）为迟滞位移输出部分；α、φ１、φ２为

模型的滞环形状控制系数。

由于传统模型的结构特点只能用于描述对称的

迟滞特性，而实际上压电陶瓷的位移输出具有显著

的非对称性，且压电陶瓷的输出位移还呈现出一种

频率相关的特性，即受输入电压的频率影响。同时，

压电的输出力可以看作是一种内力，其位移输出是

内力作用产生的，因此，本文采用非对称频率相关的

ＢｏｕｃＷｅｎ模型来描述压电的迟滞输出力行为。

为了描述迟滞的非对称性，在传统滞环形状控

制函数中引入新的控制项，使其在不同取值范围内，

形状控制函数的取值相互独立，即迟滞分量相互独

立。根据文献［１１］，通过在线性位移输出部分引入

一阶惯性环节来描述压电陶瓷输出内力的频率相关

特性，则有

犳犻＝犽犻 犺＋
犱犻·狌（狋）

τ犻
ｅ－

狋
τ［ ］犻 （３）
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　　犺
·
（狋）＝α犻狌

·
（狋）－φ１犻狌

·
（狋）犺（狋）－

φ２犻 狌
·
（狋）犺（狋）－φ３犻狌

·
（狋）犺（狋）－

φ４犻 狌
·
（狋） 犺（狋） （４）

式中：犳犻为压电叠堆陶瓷的迟滞力；犽犻为压电叠堆陶

瓷的刚度；τ犻为时间常数；犱犻为线性比例系数；α犻、φ１犻、

φ２犻、φ３犻、φ４犻为模型的滞环形状控制系数，犻＝１，３，１表

示环形压电陶瓷，３表示方形压电陶瓷。

２．２　执行器动力学模型

执行器结构中的套筒、输出杆、碟簧等元件均

会对系统的输出位移产生影响，所以，为了更精确

地描述执行器的力位移输出特性，需要对执行器

进行动力学建模。由于系统中存在两个压电驱动

单元，不能简单地将其等效为一个二阶系统，所以

需要对每一个元件进行建模分析。根据图１中的

结构关系，建立如图３所示的动力学等效模型，主

要包括环形压电、套筒、方形压电、输出杆、碟簧。

由于碟簧的质量相对较小，故不考虑该质量对系统

的影响。

图３　系统动力学模型

　　

犿１ｅ狌̈１ ＝犳１－犽１狌１－犮１狌
·

１－犽２（狌１－狌２）－犮２（狌
·

１－狌
·

２）

犿２狌̈２ ＝犽２（狌１－狌２）＋犮２（狌
·

１－狌
·

２）－犳３－犽３（狌２－狌３）－犮３（狌
·

２－狌
·

３）

犿３ｅ狌̈３ ＝犳３＋犽３（狌２－狌３）＋犮３（狌
·

２－狌
·

３）－犽４（狌３－狌４）－犮４（狌
·

３－狌
·

４）

犿４狌̈４ ＝犽４（狌３－狌４）＋犮４（狌
·

３－狌
·

４）－犽５狌４－犮５狌
·

烅

烄

烆 ３

（５）

式中：犿１ｅ，犽１，犮１，犳１，狌１分别为环形压电的等效质

量、刚度、阻尼、迟滞力、位移；犿２，犽２，犮２，狌２分别为套

筒的质量、刚度、阻尼、位移；犿３ｅ，犽３，犮３，犳３，狌３分别

为方形压电的等效质量、刚度、阻尼、迟滞力、位移；

犿４，犽４，犮４，狌４分别为输出杆的质量、刚度、阻尼、位

移；犽５，犮５分别为碟簧的刚度和阻尼。

由有限元仿真得到套筒和输出杆的刚度。通过

在ＡＮＳＹＳ中对套筒和输出杆施加１０００Ｎ的作用

力，进行静力学分析，得到的变形云图如图４所示。

通过最大变形量和所施加的力可得到相应的刚度：套

图４　变形云图

筒刚度为２１７Ｎ／μｍ，输出杆的刚度为４３４７Ｎ／μｍ。

环形、方形压电及碟簧材料参数均根据厂家提

供，其他参数通过相应的计算及查阅资料得到，具体

如表１所示。

表１　执行器动力学模型相关参数

犿１ｅ／ｋｇ 犿２／ｋｇ 犿３ｅ／ｋｇ 犿４／ｋｇ 犽１／（Ｎ·μｍ
－１）

０．０３５ ０．０２３ ０．０１４ ０．０３８ ３６０

犽２／

（Ｎ·μｍ
－１）

犽３／

（Ｎ·μｍ
－１）

犽４／

（Ｎ·μｍ
－１）

犽５／

（Ｎ·μｍ
－１）

犮１／（Ｎ·

ｓ·ｍ－１）

２１７ ２５０ ４３４７ ０．２１２５ ２２００

犮２／（Ｎ·

ｓ·ｍ－１）

犮３／（Ｎ·

ｓ·ｍ－１）

犮４／（Ｎ·

ｓ·ｍ－１）

犮５／（Ｎ·

ｓ·ｍ－１）

１１００ １２００ ９００ ６５０

２．３　迟滞模型参数辨识

２．１节中已建立了压电陶瓷的迟滞力输出数学

模型，但该模型中的一些参数需通过辨识得到。结合

２．２节中建立的执行器动力学数学模型，在 ＭＡＴ

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了相应的数值仿真模型。图５为

环形压电的迟滞力输出数值仿真模型，需对图中灰色

标记模块中的参数进行辨识，同理也需对方形压电的

迟滞输出力模型中相应的参数进行辨识。

将双压电的迟滞力作为机械系统的力的输入，

分别用环形、方形压电陶瓷实验输出位移对迟滞力

模型中的参数进行辨识，以此来更精确地描述径向

双压电叠堆执行器的位移输出性能。
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图５　环形压电迟滞力模型

为了简化辨识过程，提高辨识效率，本文借助

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ参数辨识工具箱，采用非线性

最小二乘法对迟滞力模型中的相关参数进行辨识。

参数收敛的标准是误差平方和最小，采用的目标函

数为

犲（犱犻，α犻，φ１犻，φ２犻，φ３犻，φ４犻，τ犻）＝ｍｉｎ∑
狀

狓＝１

（狔狓－狔
ｓ
狓）
２

（６）

式中：狔狓为执行器的实际输出位移；狔
ｓ
狓 为执行器的

仿真输出位移；狀为采样总数；狓为第狓 个数据点。

采用ＴｒｕｓｔＲｅｇｉｏｎＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅ优化算法进行目标搜

索，使目标函数值越来越小。

迟滞力模型可分成准静态和频率相关动态两部

分［１３］，在辨识过程中可以单独进行，以降低辨识难

度。以环形压电为对象，对于准静态参数，利用该压

电陶瓷在峰峰值１４０Ｖ、直流偏置７０Ｖ、频率１Ｈｚ

的驱动信号下的实验输出位移来辨识，包括犱１、α１、

φ１１、φ２１、φ３１、φ４１；对于频率相关动态部分参数τ１，先

将前面辨识得到的准静态参数代入模型，再利用该压

电在峰峰值１４０Ｖ、直流偏置７０Ｖ、频率６００Ｈｚ的驱

动信号下的实验输出位移来辨识，具体流程如图６所

示，对输入电压及输出位移进行归一化处理是为了更

好地确定所辨识参数的初值。运用同样的方法可对

方形压电迟滞力模型中的相关参数进行辨识。

图６　参数辨识过程

利用环形、方形压电陶瓷分别在１Ｈｚ、６００Ｈｚ

下的实验输出位移对两者迟滞力模型中的未知参

数进行辨识。在辨识前需对未知参数进行敏感度

分析并按照一定的顺序进行辨识，辨识结果如表２

所示。

表２　压电迟滞力模型参数辨识结果

环形压电 方形压电

犱１／（μｍ·Ｖ
－１） １．４５６０ 犱３／（μｍ·Ｖ

－１） １．０２６３

α１／（μｍ·Ｖ
－１） －０．４３０５α３／（μｍ·Ｖ

－１） －０．７２４７

φ１１／Ｖ
－１ ９３．７４２１ φ１３／Ｖ

－１ １９．１９３７

φ２１／Ｖ
－１ ８４．５７０５ φ２３／Ｖ

－１ －３．０２５４

φ３１／Ｖ
－１ ８４．３５５０ φ３３／Ｖ

－１ ０．０７５６

φ４１／Ｖ
－１ ９２．７７５４ φ４３／Ｖ

－１ １８．２２８３

τ１／（１０
－５·ｓ） ３．７６ τ３／（１０

－５·ｓ） ２．８３

３　执行器输出位移仿真与实验对比

为了进一步验证所建立的径向双压电叠堆执行

器系统动力学模型及迟滞力模型辨识法的有效性，

对执行器进行实验分析。搭建如图７所示的实验平

台，信号发生器输出的正弦激励信号经功率放大器

放大，用以驱动压电伸长；通过电涡流传感器采集执

行器输出杆的输出位移，并转换为模拟量信号在示

波器上显示。

图７　执行器实验测试平台

实验中用以驱动方形和环形压电陶瓷的激励信

号是经功率放大器放大为峰峰值１４０Ｖ，直流偏置

７０Ｖ的正弦激励信号。首先分别测试了环形、方形

压电陶瓷在１～６００Ｈｚ下的输出位移，然后测试了

１～６００Ｈｚ下双压电叠堆同时驱动的输出位移。仿

真与实验的对比效果如图８～１０所示。
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图８　环形压电陶瓷电压位移滞环仿真与实验对比

图９　方形压电陶瓷电压位移滞环仿真与实验对比

图１０　双压电叠堆电压位移滞环仿真与实验对比

为了进一步直观地描述所建立的双压电叠堆驱

动迟滞模型的准确性，定量分析了模型的误差，在此

引入均方根误差犲ｒｍｓ，最大误差犲ｍ，最大相对误差

犲ｍａｘ指标进行评价，其中每个指标具体定义为

犲ｒｍｓ＝ ∑
狀

犻＝１

［狓ｅ（犻）－狓ｓ（犻）］
２

槡 狀

（７）

犲ｍ ＝ｍａｘ 狓ｅ（犻）－狓ｓ（犻）１≤犻≤狀
（８）

犲ｍａｘ＝
犲ｍ

狓ｅ（犻）ｍａｘ
·１００％ （９）

式中：犻为采样周期中的数据点；狓ｅ（犻）为实验位移

值；狓ｅ（犻）ｍａｘ为最大实验位移值；狓ｓ（犻）为仿真位移

值。表３为双压电叠堆驱动仿真与实验滞环误差。

表３　双压电叠堆驱动仿真与实验滞环误差

驱动频率／Ｈｚ 犲ｒｍｓ／μｍ 犲ｍ／μｍ 犲ｍａｘ／％

１ ０．５８ ２．１０ ３．９

１００ ０．７８ １．９９ ３．７

３００ ０．６４ ２．２０ ４．１

６００ １．１３ ３．３０ ６．１

　　结合图８～１０及表３可看出，在低频或高频下，

单压电驱动和双压电驱动的电压位移滞环的仿真

和实验结果均吻合较好。随着驱动频率的增加，模

型误差有相对增大的趋势，双压电叠堆驱动时，最大

均方根误差为１．１３μｍ，犲ｍａｘ＝６．１％。模型存在的

误差主要包括：首先是所使用的非对称迟滞力模型

在描述滞环时存在“拐点”以适应非对称，拐点处的

相对误差较大；其次是在实验过程中，由于人为因素

导致功率放大器的放大倍数存在一定的波动；最后

随着压电长时间的工作，温度升高，使其性能发生

变化。

由图１０可知，所设计的双压电叠堆执行器能在

不增加轴向长度的前提下（即相当于单根压电长度

１８ｍｍ），输出约５５μｍ的位移，进一步放大输出位

移，且在驱动频率从１Ｈｚ增加至６００Ｈｚ，位移仅衰

减了约４μｍ。

为进一步分析所设计的双压电叠堆执行器的位

移输出特性，对单压电驱动、双压电叠堆驱动下的位

移进行对比分析，如图１１所示。图中“双压电叠堆”

为方形和环形压电陶瓷同时驱动时输出位移，“方形

＋环形”为单个方形压电驱动输出位移与单个环形压

电驱动输出位移之和。由图可见，在不同驱动频率

下，所设计的双压电叠堆执行器输出位移与理想情况

相比，其最大位移衰减３μｍ，且随着频率的增大，衰

减位移减小。造成位移衰减因素包括：在实验过程中

功率放大器的放大倍数存在波动；双压电叠堆结构中

的“几”字形套筒在运动过程中存在微小变形。
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图１１　不同压电驱动输出位移实验对比

４　结论

１）设计了一种径向双压电叠堆执行器，可以实

现单压电及双压电叠堆驱动。在不增加执行器轴向

尺寸的前提下，能够输出约５５μｍ位移，高频衰减

约４μｍ，与理想单压电驱动输出位移之和相比，最

大仅衰减３μｍ。从原理上验证了多压电叠堆执行

器结构可以实现位移放大，同时兼具高频响特性。

２）建立了压电动态迟滞力输出模型和系统动

力学模型，并基于最小二乘法进行模型参数辨识。

与传统的神经网络、粒子群等算法相比，其极大地简

化了辨识过程，提高了辨识效率。

３）建立的迟滞模型可以很好地描述双压电叠

堆驱动时的电压位移滞环曲线。通过对比仿真和

实验发现，双压电叠堆驱动时的模型最大均方根误

差为１．１３μｍ，最大相对误差为６．１％，在一定程度

上可以说明所建立的压电迟滞力模型、执行器动力

学模型及辨识方法的有效性，为高精度、大位移压电

执行器的控制提供了基础。
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０　引言

静电放电是近场电磁危害源的一种，不仅可能

会形成潜在性的危害，降低电子设备工作的可靠性，

进而引发工程事故，而且可以对电子设备造成严重

损伤和干扰。

高频声光偏转器随着工作频率的提高，其使用

的换能器厚度越来越薄，击穿电压越来越低，因此不

能再将高频声光器件当作静电不敏感器件。高频声

光器件在使用、生产和运输等过程中，因受到周围环

境和人的影响，且大部分在数千伏以上的静电，静电

放电产生的电磁脉冲不仅会对高频声光器件造成严

重损伤，还会造成潜在的损害，且此类潜在损害有着

极强的隐蔽性，通过筛选或实验的处理方式都难以

被剔除或被检测。为此，我们通过在器件内设计防

止换能器积累电荷的静电放电回路，解决了高频声

光器件超薄换能器被静电损伤的问题，有效杜绝了

巨脉冲静电放电问题的发生。

１　高频声光偏转器基本原理

高频声光偏转器采用声光互作用理论进行设

计，其工作原理及组成如图１所示
［１］。图中，θ为衍

射光偏转角度。

图１　高频声光偏转器基本原理



高频信号通过匹配网络、表电极传输至换能器，

换能器将高频信号转换为超声波并通过键合层耦合

到声光介质内［２］。超声波在声光介质内产生折射率

光栅，入射的激光与折射率光栅产生声光互作用得

到衍射光，衍射光与入射的激光之间有一个夹角θ，

θ与高频信号频率的关系为

θ＝λ０犳／狏 （１）

式中：λ０ 为光波长；犳为输入电信号的频率；狏为声

光介质内超声波的速度［３］。

２　高频声光偏转器静电放电失效模式

静电击穿是失效模式较常见的一种，因静电放

电（ＥＳＤ）导致损失，造成器件的失效，该失效约占现

场应用的电子器件失效的１／４
［４］。高ＥＳＤ造成的

电子器件失效较严重，主要表现为短路、开路或指标

参数的漂移；如果为较低的静电能量，只对器件内部

造成较轻的损伤，多为器件内部氧化层被击穿、熔融

多晶硅层等。ＥＳＤ是电场强、电位高、瞬时脉冲大

电流的一个过程，会产生电磁辐射，进而形成电磁脉

冲，其电磁能量对电子设备中的敏感元器件或微电

子元件造成较严重的损伤和干扰，还可能造成潜在

性危害，使工作的电子设备可靠性降低，从而造成较

重大的工程事故。

ＥＳＤ产生的电磁脉冲场表现的主要特性有以

下几个方面：

１）宽频谱。ＥＳＤ的电磁脉冲包括直流分量到

几赫兹的频率分量。由于较陡峭的上升沿，形成宽

频谱。

２）陡峭的上升沿。ＥＳＤ电磁脉冲的上升沿因

ＥＳＤ情况不一致而产生不同的表现，一般为皮秒或

纳秒量级。

３）高近场幅值。ＥＳＤ通道周围的磁场每米可

达几十安培，电场每米可达数千伏。

结合产品的特点和用户的使用情况，拟采用“静

电放电人体模型（ＨＢＭ）”
［５］。ＨＢＭ符合ＧＪＢ５４８Ｂ

２００５标准要求和国际电工委员会ＩＥＣ６１３４０３１标

准要求。

在测试模拟的过程中，向芯片放电被等效为等

效电容和等效电阻，如图２所示。图中，犆ｅｓｄ为人体

等效电容，犚ｅｓｄ为人体等效电阻。犆ｅｓｄ充电时的串联

电阻为 犚１，犆ｅｓｄ ＝１００× （１±１０％）ｐＦ，犚ｅｓｄ ＝

１５００×（１±１％）Ω，犚１＝６
１０
～７

１０
Ω。

图２　ＨＢＭ模型等效电路

图３为 ＨＢＭ 放电波形。因高频、高压对电路

的寄生参数很敏感［６］，为提高精度，故需控制误差范

围。一般情况下，参数的控制要求如下：

１）上升时间：狋ｒ＜１０ｎｓ。

２）下降时间：狋ｄ＝（１５０±２０）ｎｓ。

３）峰值电流处的振荡犐ｒ小于 标准峰值电流犐ｐ

的１５％，脉冲开始后的１００ｎｓ内无断点、振荡情况。

若狋ｒ太慢，则不能模拟出ＥＳＤ事件损伤速度快的特

点；若狋ｒ太快，防护器件则还未对内部的电路进行

响应就会被击穿，防护等级也不能真实反映，故狋ｒ＞

０．２ｎｓ。小幅振荡只能在峰值电流附近出现，下降

过程需平滑，１００ｎｓ后不再出现振荡。

图３　人体模型短路电流波形

在静电作用下对高频声光偏转器进行分析，静电

失效模式如表１所示。因匹配电路和换能器受静电

影响较大，其他部分受静电影响较小，较小部分可

忽略。

表１　高频声光偏转器静电失效模式

失效

元件
失效模式 故障现象

辐射敏感

度分析

增透膜

膜层材料性质变化 透过率变化

附着力降低 透过率降低

膜层脱落 透过率降低

非常小

声光

介质
声光优值变化 衍射效率变化 非常小

换能器
机电耦合系数变化 衍射效率变化 非常小

电荷击穿 器件失效 比较大

表电极
附着力降低

膜层脱落
衍射效率变化 非常小

焊接层 附着力降低 衍射效率变化 非常小
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续表

失效

元件
失效模式 故障现象

辐射敏感

度分析

匹配

电路

击穿印制板、

电感和电容
器件失效 比较大

　　高频声光偏转器铌酸锂换能器厚为１～３μｍ。在

带电粒子的辐射作用下，两侧的焊接层和电极层有可

能会积累静电电荷。静电电荷的积累会形成高压，从

而击穿换能器，造成焊接层和电极层短路，最终导致

高频声光偏转器失效。因此，我们开展了采用ＥＳＤ

回路等相关研究，避免换能器被击穿的情况发生［７］。

高频声光偏转器中用于阻抗匹配的匹配电路包

括电容、电感和印制板３部分。通过合理设计信号

线的间距、印制板的厚度、信号线与地的间距等，保

证印制板能够承受２０００Ｖ以上的静电电压
［８］。因

电容和电感本身的抗静电力较强，若能合理设计印

制板，就能确保匹配电路的抗静电能力［９］。

通过分析高频声光偏转器，匹配电路和换能器

受静电影响较大，因匹配电路的抗静电方案较成熟，

故仅需专门对换能器进行抗静电设计。

３　高频声光偏转器的抗静电设计

为了防止静电放电击穿高频声光偏转器中的关

键模块（换能器）失效，需要研究抗静电方法。多次

实验发现，通过在内部放置放电回路可以有效地防

止静电放电击穿的现象。

高频声光偏转器的抗静电设计结构如图４所

示。图中，声光介质上安装了换能器，焊接层（由电

极层和键合层组成）位于声光介质与换能器之间。

换能器上镀有表电极，表电极上焊接有金丝，该金丝

图４　高频声光偏转器的抗静电设计

的另一端焊接在匹配印制板正极上。焊接层是高频

声光偏转器的地，它与匹配印制板地之间有金丝连

接。匹配印制板地通过螺钉与底座电导通。

静电放电回路的主要作用是让高频声光偏转器

内部的静电能够释放，达到阻止其不断积累电荷的

目的。静电放电回路采用银丝绕制的电感，其直径

为０．２ｍｍ，能承受５Ａ以上的电流
［１０］。换能器

一端焊接在匹配印制板正极上，另一端焊接在匹配

印制板地上。由于匹配印制板正极与表电极通过金

丝电导通、匹配印制板地与焊接层也通过金丝电导

通，因此，换能器上积累的电荷可通过放电回路快速

释放，防止高压静电脉冲损伤超薄换能器。

增加放电回路后，需要对匹配网络的参数做适

当调整，使器件的输入阻抗尽量接近５０Ω，以获得

较高的衍射效率和工作带宽。

４　实验结果

制作中心频率１．６ＧＨｚ的高频声光偏转器，其

换能器是犡切铌酸锂晶体，厚为１．５μｍ。按照图４

设计制作出实验样品，放电回路用直径为０．２ｍｍ

的银丝绕制（绕制直径为１．５ｍｍ、共３匝），实验

方法按照ＧＪＢ５４８Ｂ２００５标准执行。

采用图２的等效电路，产生图３所示的电流波

形，进行声光偏转器的ＥＳＤ失效阈值分级试验。试

验结果如表２所示。

表２　ＥＳＤ失效试验结果

模拟器充

电电压／Ｖ

是否

失效

模拟器充

电电压／Ｖ

是否

失效

５００ 否 ４０００ 否

１０００ 否 ８０００ 否

２０００ 否

　　通过试验，高频声光偏转器的静电放电失效电

压≥８０００Ｖ，ＥＳＤ失效阈值等级达到３Ｂ级别。结

果证明，在内部增加放电回路大幅提高了声光偏转

器的抗静电能力，取得了较好效果。

５　结束语

基于在高频声光偏转器内设计防止换能器积累

电荷的静电放电回路，能显著降低高频声光器件超

薄换能器被静电损伤的问题。通过试验证明，采用上

述方法制作出的高频声光偏转器样品通过了８０００Ｖ

的静电实验，取得了较好效果，实现了高频声光偏转

器的抗静电性能的合理兼顾，为声光偏转器的后续研

究奠定了基础。

（下转第５８页）
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基于缺陷地结构的小型宽带天线设计
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　　摘　要：该文介绍了一种使用缺陷地结构的小型化超宽带天线，其尺寸为２９ｍｍ×３１．５ｍｍ×１．６ｍｍ，该天线

采用正六边形金属贴片作为天线辐射贴片。通过在介质板上引入开口谐振环，产生了新的工作谐振频段，并进一

步拓宽了天线的工作频段。通过在辐射贴片上加载“十字形”分支结构，使电流路径改变，从而改善天线的宽带辐

射特性。测试结果表明，该天线反射系数＜－１０ｄＢ的频段为３．０～１９．３ＧＨｚ。
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０　引言

超宽带（ＵＷＢ）通信系统具有功耗较低，传输容

量高及信息传输速率较高等优点，目前在多种领域

已有广泛应用。天线作为具有能量转换功能的无源

器件，是无线通信系统中的重要部分。随着通信系

统向集成化、小型化及多功能化方向发展，对天线的

宽带特性、小型化提出了更严苛的要求。因此，设计

一种兼具超宽带和小型化特性的天线具有重要的工

程意义。

目前，可实现小型化 ＵＷＢ天线的设计方法有

超材料技术［１２］、分形技术［３４］及共面波导技术［５６］

等。文献［７］提出了一种使用超材料技术的 ＵＷＢ

天线，工作频段为 ３．２～１４ＧＨｚ，相对带宽为

１２５．５８％。文献［８］设计了一种采用分形结构的天

线，其工作带宽为２．４～１０．６ＧＨｚ，相对带宽为

１２６．１５％。文献［９］采用共面波导结构设计 ＵＷＢ

天线，工作频段为３．２～１６．３ＧＨｚ，相对带宽为

１３４．３６％。文献［１０］同样采用共面波导技术设计

ＵＷＢ天线，工作带宽为３．１～１１．９ＧＨｚ，相对带宽

为１１７．３３％。

为了进一步增加天线的相对带宽，本文设计了

一种采用缺陷地结构且结构简单的小型化ＵＷＢ单

极子天线。通过在天线上引入“十字形”分支与开口

谐振环结构单元，改善了天线的宽带辐射特性，拓宽

了该天线的工作频段，使其工作带宽为 ３．０～

１９．３ＧＨｚ，相对带宽为１４６．１９％，适合于 ＵＷＢ无

线通信系统的应用。

１　天线设计

１．１　犝犠犅天线的初始构形

本文采用的 ＵＷＢ天线初始构形如图１所示。



天线以正六边形金属贴片作为辐射贴片，选择ＦＲ４

作为介质板材料，其介质损耗因数为０．０２，相对介

电常数为４．４，介质板材厚为１．６ｍｍ，使用５０Ω的

微带馈线进行馈电。接地板使用缺陷地结构，在接

地板上刻蚀一个矩形槽，以拓宽天线的工作频带。

选用电磁仿真套件ＣＳＴ对天线结构参数进行优化

设计。图１中，犠 为介质板宽度，犔为介质板长度，

犠１为馈线宽度，犔１为馈线长度，犚为正六边形贴片

边长，犔２为接地板高度，犠３为接地板矩形槽宽度，犔３

为接地板矩形槽长度。

图１　初始天线结构

犔２是直接影响天线辐射性能的关键参数之一，

故需要设置不同的犔２值，分析其对天线 ＵＷＢ性能

的影响，以寻求其最佳值。当犔２ 不同时，仿真得到

天线的反射系数如图２所示。

图２　接地板高度对天线性能影响

随着犔２的增加，天线工作带宽得以拓宽，但天

线的宽带特性恶化。这种现象发生的原因是在天线

微带馈线和贴片构形尺寸固定不变的情况下，犔２能

够影响天线的阻抗匹配特性。在实现５０Ω阻抗匹

配时，犔２存在一个最佳值。当犔２靠近该值时，天线

的阻抗匹配特性逐渐好转，宽带性能变好；当犔２逐

渐远离该值时便会造成天线阻抗失配。为了使天线

达到良好的阻抗匹配而得到超宽带特性，取犔２＝

９ｍｍ。

接地板矩形槽参数对天线性能影响如图３所

示。天线的阻抗匹配特性随着犠３的增大而逐渐变

好，带宽特性变差，故取犠３＝３ｍｍ。同理，取犔３＝

３ｍｍ。超宽带天线初始构形的尺寸参数如表１所

示。由图３（ｂ）可知，通过初步设计，天线覆盖频率

为３．８～２０．０ＧＨｚ。

图３　接地板缺口参数对天线性能影响

表１　超宽带天线初始构形尺寸

犠／ｍｍ 犔／ｍｍ 犚／ｍｍ 犠１／ｍｍ

２９ ３１．５ ６．５ ２．９

犠３／ｍｍ 犔１／ｍｍ 犔２／ｍｍ 犔３／ｍｍ

３ １０．５ ９ ３

１．２　引入开口谐振环

在天线背面引入开口谐振环结构单元，会使天

线原有表面电流分布发生变化，从而影响天线辐射

特性，可进一步优化天线 ＵＷＢ辐射特性。谐振环

结构如图４所示，内环是一个完整的圆环形金属结

构，外环是一个开口圆形金属环。图中各结构参数

设计如下：犚１＝２．５ｍｍ为谐振环外环半径，犠４＝

７ｍｍ为谐振环圆心在狓方向与原点的距离，犔４＝

８ｍｍ为谐振环圆心在狔方向与原点的距离，犠５＝

７．５ｍｍ为谐振环圆心距介质板左边界的距离，犔５＝

７．５ｍｍ为谐振环圆心距介质板上边界的距离，犚ｓ
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为开口谐振环宽度。

图４　加载开口谐振环的天线反面结构

由于犚ｓ对表面电流分布具有较大影响，所以本

文将分析其对天线宽带性能的影响。犚ｓ对天线宽

带性能影响如图５所示。根据仿真结果，当犚ｓ＝

０．５ｍｍ时，天线阻抗匹配特性在１８ＧＨｚ以上频

段，其优于另外两种情况，而在低频段范围内，三者

差别不大，故选取犚ｓ＝０．５ｍｍ。

图５　谐振环宽度对天线性能影响

由图５可知，在天线背面引入开口谐振环后，经

过仿真优化，使天线工作频段为３．６６～２０．０ＧＨｚ，

与初始结构相比，天线频带得到提高。

１．３　加载“十字形”金属分支

在上述优化过程的基础上，继续在辐射贴片上

引入“十字形”金属分支。“十字形”分支由横、竖和

相互交叉的金属条构成，这会造成原有表面电流流

动路径发生变化，从而改变天线的辐射特性。图６

为加载两个“十字形”分支的天线结构，两者之间的

距离犾ｘ会对天线性能产生较大影响，其对天线影响

的仿真结果如图７所示。在整个辐射频段内，随着

金属分支之间距离犾ｘ取值的逐渐增大，天线宽带特

性变差，故取犾ｘ＝１０ｍｍ。图６中，犠６＝１．５ｍｍ

为长条金属分支的宽度，犔６＝６．５ｍｍ为长条金属

分支的长度，犠７＝９．５ｍｍ为金属分支距边界的

距离，犔７＝７．２５ｍｍ为金属分支距介质板上边界

的距离。

图６　加载“十字形”分支的天线结构

图７　“十字形”分支间距对天线性能影响

由图７可知，在天线上引入开口谐振环及在贴

片上加载“十字形”分支后，通过仿真优化，进一步改

善天线宽带辐射特性，使天线辐射频段为３．０～

２０．０ＧＨｚ，最终得到的 ＵＷＢ 天线结构如图 ８

所示。

图８　天线结构示意图

２　天线测量结果

按照图８给出的ＵＷＢ天线构形制作该天线的

样品，并使用矢量网络分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ａ）测

量天线的工作带宽。天线仿真和使用矢网实际测
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试得到的天线反射系数如图９所示。由图可知，

天线在３．０～１９．３ＧＨｚ频段内具有良好的阻抗匹

配，天线相对带宽为１４６．２％。由ＣＳＴ仿真套件得

到的天线反射系数结果与天线实际测量结果之间存

在偏差，实验结果与仿真结果之间的差异主要由天

线实际加工及焊接射频同轴连接器（ＳＭＡ）接头过

程中的误差导致。图１０为天线仿真增益图。由图

可知，在１９ＧＨｚ处，天线增益达到最大值６ｄＢｉ，在

９ＧＨｚ以上工作频段内，天线增益变化平缓，维持在

４．５ｄＢｉ附近。

图９　天线性能实测图

图１０　天线增益

该天线在不同频点处的狔犗狕平面辐射方向图

如图１１所示。由图可知，天线工作在８ＧＨｚ以下

的频率段，具有较稳定的“８字形”定向电磁辐射特

性，而在８ＧＨｚ以上频率段，其辐射方向不唯一。

图１２分别为天线工作于较低频段与较高频段时的

表面电流分布图。由图１２可知，天线工作于５ＧＨｚ、

６ＧＨｚ和８ＧＨｚ时，表面电流主要集中在微带馈电

线及辐射贴片边缘附近；而天线工作在１２ＧＨｚ、

１３ＧＨｚ和１４ＧＨｚ时，表面电流少量分布于贴片边

缘附近，更多部分集中于微带馈线及金属接地板上，

此时电流流动及电流分布较复杂，从而改变了天线

辐射特性，使天线在较高频率与较低频率时相比，天

线定向辐射特性较差，但电流路径的变化拓宽了天

线的带宽。

图１１　天线方向图

图１２　天线表面电流分布图

３　结束语

本文设计了一种新型的小型化超宽带天线，通

过引入开口谐振环及“十字形”金属分支，拓宽了天

线的工作带宽。天线构形紧凑，尺寸为２９ｍｍ×

３１．５ｍｍ×１．６ｍｍ，电尺寸为０．２９λ×０．３１５λ×
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０．１６λ。分析了开口谐振环结构与“十字形”分支对

天线宽带性能的影响，通过实际测试与仿真结果对

比，验证了该设计的可行性。该超宽带天线工作频

段为３．０～１９．３ＧＨｚ，相对带宽为１４６．２％，在超宽

带无线通信系统中具有较好的应用前景。
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　　摘　要：矢量水听器可以测量声场中水质点运动的矢量信息，其中由双声压水听器构成的声压梯度矢量水听

器，结构简单，适用于低频探测。通过对铍铜合金与压电陶瓷圆片构成的振子进行模态分析，制作了６只一致性好

的双迭片型声压水听器作为声压梯度矢量水听器振子。将基于双迭片与压电陶瓷环结构制作的声压梯度矢量水

听器进行灵敏度和指向性校准。结果表明，基于双迭片结构的声压梯度矢量水听器灵敏度级比基于压电陶瓷环结

构的高４ｄＢ左右，指向性满足余弦分布规律，满足工程使用要求。
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０　引言

水听器作为水下声学传感器，通常将其分为无

指向性和有指向性两大类。无指向性水听器俗称声

压水听器，有指向性水听器又称矢量水听器，其指向

性满足余弦函数分布规律［１］。矢量水听器不仅能够

拾取声场中矢量信息，同时因自身具有指向性，单个

就能实现对目标的方位估计，因而具有广泛的应用

前景［２］。矢量水听器按照工作方式的不同可分为声

压梯度型和同振型两种。声压梯度型具有结构简单

和成本低等优势，由于不需要像同振型采用柔性悬

挂，方便固定安装，适宜大规模布阵。

在平面波自由场条件下，当两个声压水听器尺

寸与波长λ相比较小时，其存在不会对声场产生过

度影响，利用其输出信号做差便可制作出一维声

压梯度矢量水听器。由于信号的差分输出使声压

梯度矢量水听器对机械振动引起的加速度不敏

感，因此比同振型矢量水听器具有更好的抗干扰



能力［３］。一维声压梯度矢量水听器利用两只声压

水听器输出信号做差得到两点间声压梯度，虽然

原理简单易于实现，但在有限的水听器尺寸内只

能得到微弱的声压梯度信号。

双迭片结构的换能器广泛应用于各种声学设备

中，由于结构特点使其具有较好的机电耦合系数［４］，

用作接收时，声压灵敏度比同尺寸的压电陶瓷环声

压水听器高。通过理论分析和有限元仿真双迭片振

子来确定其合适尺寸，之后筛选６只一致性好的双

迭片振子制作出一只三维声压梯度矢量水听器，并

与压电陶瓷环制作的三维声压梯度矢量水听器进行

对比，结果表明，前者的灵敏度级比后者高４ｄＢ左

右，可以满足工程使用。

１　理论分析与仿真

声压梯度矢量水听器俗称压差矢量水听器，主

要依据有限差分原理，通过测量振子两点间的声压

差Δ狆，可得出两点间声压梯度

Δ

狆为

Δ

狆＝ρ犪＝ρω狏≈ｊ犽狆ｃｏｓφ （１）

式中：狆为声压梯度与两水听器中间处的声压；犪为

质点加速度；狏为质点振速；ρ为水的密度；犽为波

数；φ为声波入射方向；ω为角频率。

图１为一维声压梯度矢量水听器的结构原

理图。

图１　一维声压梯度矢量水听器原理图

在平面波自由场条件下，狆、犪、狏的关系如式（１）

所示。由定义知声压梯度可由两水听器间输出电压

差与距离比值表示：

Δ

狆≈
狆１－狆２
犱

＝
犝１
犱犕狆１

－
犝２
犱犕狆２

（２）

式中：狆１，狆２为两只声压水听器接收的声压值；犕狆１
和犕狆２为两只声压水听器的声压灵敏度；犝１，犝２为

两只声压水听器输出电压；犱为振子间距。

当两只声压水听器的灵敏度相等时，即满足

犕狆１＝犕狆２ ＝犕狆０，矢量水听器的矢量通道声压灵

敏度为

犕 ＝犽犱犕狆０
（３）

式中：犕 为矢量通道灵敏度；犕狆０为单只声压水听器

灵敏度。压差矢量水听器指向性归一化函数为

犚（φ）＝ｃｏｓφ
ｓｉｎ犽犱ｃｏｓφ／［ ］２

（犽犱／２）
（４）

由式（３）可知，在相同距离犱内，犕 与犕狆０
大小

成正比。因此，为提高矢量水听器的灵敏度，可采用

灵敏度较高的双迭片振子。

１．１　敏感元件工作原理

双迭片振子是由一个压电陶瓷片与金属片通过

环氧树脂胶粘接而成，在制作过程中，对金属片与压

电片施加压力，确保环氧胶层凝固后其厚度可忽略，

双迭片振子结构如图２所示。

图２　双迭片振子模型

图２中，金属片直径为２犚，压电陶瓷片直径为

２β犚，振子总厚度为犺，金属片厚为α犺。压电陶瓷片

与金属片的厚度直径比为β，金属片与振子厚度比

为α，两者大小决定振子的模态与有效机电耦合

系数。

对图２结构中的金属片施加周边固定的边界条

件，通过半解析法得出系统的基频表达式为

犳＝
犓α犺

犚２
犈

ρ
－（１－σ

２槡 ）
（５）

式中：犓 为待定系数，通过数值拟合方式得到；ρ
－ 为

振子的平均密度；σ为泊松比；犈为弹性模量
［５］。

为使振子具有较好的机电性能，压电陶瓷片选

用ＰＺＴ５Ａ，而金属片选用平整度高
［６］的铍铜合金

薄板。结合实际工程应用，选择２β犚＝１８ｍｍ，厚度

犺１＝０．４ｍｍ，铍铜合金的直径２犚＝３６ｍｍ，厚度

犺２＝０．６ｍｍ，两者的厚度比为０．４～０．７，半径之比

约为０．５
［７］，其余参数可查阅水声材料手册得知。

由以上数据计算可得到双迭片振子在空气中一阶模

态对应频率为４．０６５ｋＨｚ。

１．２　犃犖犛犢犛仿真分析

根据上述双迭片振子的材料、尺寸及边界条件，

利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对其进行模态分析，

计算出振子在空气中的一阶固有频率在４．１６８ｋＨｚ

附近，仿真结果如图３所示。与式（５）计算所得的谐

振频率（４．０６５ｋＨｚ）较吻合。由图３可看出，在一
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阶固有频率时，双迭片振子在圆心处挠度最大，随着

半径增加，挠度逐渐减小，在振子最外边缘处挠度为

０，仿真结果与实际工作状态相符。

图３　双迭片振子模态分析

在空气中用阻抗分析仪对周边固定支撑的双迭

片振子进行测试，扫频范围为１００Ｈｚ～５ｋＨｚ，谐振

处频率为３．９ｋＨｚ，电导为４１０．７２μＳ，测试结果如

图４所示。利用其做声压水听器时，上限频率应低

于１．３ｋＨｚ。

图４　双迭片振子阻抗测量

由于声压梯度矢量水听器需满足犽犱＜１的声

场条件，声压水听器间距不能无限大，因此，仿真

犱＝６．５ｃｍ的一维声压梯度矢量水听器。建模时

双迭片振子间区域不添加材料属性，而周围采用

水域包围。由此仿真出矢量水听器灵敏度大小如

图５所示，在１ｋＨｚ时灵敏度为－１９８ｄＢ，在低于

１．３ｋＨｚ时灵敏度基本满足每个倍频呈６ｄＢ增长

规律。水中灵敏度最大值在３．２ｋＨｚ附近，此时

由于水作为负载降低了双迭片振子的谐振频率。

图５　灵敏度仿真曲线

图６为一维声压梯度矢量水听器在１ｋＨｚ时的

指向性分布图。由图可知，此时指向性满足余弦分

布规律，且凹点深度大于３０ｄＢ。

图６　指向性仿真图

１．３　双迭片型声压水听器工作原理

将制作好的双迭片采用激光焊接方式固定在直

径为３６ｍｍ、高度和厚度均为３ｍｍ的铜环上，然

后嵌入铜球表面，此时双迭片振子近似满足周边固

定的边界条件。将环氧胶均匀涂抹在铜环与铜球交

接面处，此时振子可作为声压水听器使用。当接收

声压狆时，金属薄片将在声压的驱动下做弯曲振

动，从而带动压电陶瓷圆片做周期性振动。在远低

于谐振频率的范围内，双迭片振子的输出电压正比

于声压大小，工作原理如图７所示。

图７　双迭片结构的声压水听器模型
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２　声压梯度矢量水听器研制与测试

双迭片结构的声压水听器具有较高的机电耦合

系数和较低的工作频带，灵敏度比同尺寸的压电陶

瓷环声压水听器高。由式（３）可知，为提高声压梯度

矢量水听器的灵敏度，选择双迭片结构较好。

２．１　三维声压梯度矢量水听器的设计

三维声压梯度矢量水听器是由３组距离为犱，

且每对空间正交的一维矢量水听器阵构成，原理如

图８所示。

图８　三维声压梯度型矢量水听器原理图

由于三维声压梯度矢量水听器是利用坐标轴上

的３对声压水听器输出信号差近似得到声压梯度，

为确保声压梯度的准确，要求每对水听器的灵敏度

和相位特性高度一致，即图８中的振子１与２、振子

３与４、振子５与６具有良好的一致性。由于工艺原

因，会造成彼此间存在幅度和相位响应不一致，所以

难以做到振子性能完全一致。当振子间的灵敏度和

相位控制在±０．５ｄＢ和±３°内，后期信号处理的误

差在２°以内
［８］。由式（３）可看出，当工作频率小于

２００Ｈｚ时，矢量水听器的灵敏度已远低于－２１０ｄＢ，

此时声压梯度信号较弱，无法满足工程使用要求。

因此，综合式（３）～（５）可得压差矢量水听器工作频

带为０．２～１．３ｋＨｚ。

２．２　三维声压梯度矢量水听器的制作

首先对压电陶瓷片进行电容筛选，再对制作出

的双迭片振子进行阻抗测量，选出谐振频率约为

３．９ｋＨｚ的振子，然后将由双迭片振子构成的６只

声压水听器安装在黄铜制成的金属球表面。同时筛

选出６只一致性好的压电陶瓷环声压水听器固定在

铜基座上，制作出另一只矢量水听器。两只矢量水

听器间的振子间距相同，确保声程差一致，实物如图

９所示。

图９　三维声压梯度型矢量水听器实物图

２．３　矢量水听器性能测试

矢量水听器的基本性能参数包括：矢量通道的

指向性、矢量通道的灵敏度、矢量通道轴向灵敏度不

对称性和分辨率等［９］。通过测试得到双迭片振子的

声压灵敏度为（－１９３±０．５）ｄＢ。当频率为１ｋＨｚ

时，对其狓、狔、狕３个矢量通道指向性进行测量，结果

表明，矢量通道的指向性满足余弦分布规律，轴向灵

敏度不对称度＜２ｄＢ，分辨率（即正横方向的凹点深

度）＞２０ｄＢ，测试结果如图１０所示。

图１０　矢量通道指向性图

通过对狓、狔、狕三轴灵敏度测量，得到矢量通道

的灵敏度级为（－２０２±１）ｄＢ（１ｋＨｚ，０ｄＢ＝１Ｖ／

μＰａ），与式 （３）得到的理论灵敏度级－２００ｄＢ较吻

合。结果表明，在０．２～１．２５ｋＨｚ时基本满足每倍

频程６ｄＢ增长规律，测试数据如图１１所示。

图１１　矢量通道灵敏度测试曲线

对基于压电陶瓷环结构的矢量水听器进行校

准，其声压通道采用灵敏度为（－１９６．５±０．５）ｄＢ

的声压水听器。以测试频率为１ｋＨｚ为例，测试频

带内分辨率＞２０ｄＢ ，狓、狔、狕通道指向性如图１２

所示。
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图１２　矢量通道指向性图

对狓、狔、狕三轴灵敏度测量后得到矢量通道的声

压灵敏度级为（－２０６．５±１）ｄＢ（１ｋＨｚ，０ｄＢ＝１Ｖ／

μＰａ），与式（３）计算得到的理论灵敏度级－２０４ｄＢ较

吻合。结果表明，在０．２～１．２５ｋＨｚ时基本满足每

倍频程６ｄＢ增长规律，测试数据如图１３所示。

图１３　矢量通道灵敏度测试曲线

由图１１、１３可知，制作的两只三维矢量水听器

可工作在０．２～１．２５ｋＨｚ，由双迭片振子制作的矢

量水听器灵敏度比由同尺寸、基于压电陶瓷环制作

的高４ｄＢ左右，分辨率＞２０ｄＢ。

３　结束语

本文通过理论推导和仿真得到基于双迭片结构

声压梯度矢量水听器的工作频带和灵敏度指标，并

制作出两只基于不同振子的三维声压梯度矢量水听

器。对其进行灵敏度和指向性校准，并将所得结果

与理论进行对比。结果表明，由双迭片振子制作的

声压梯度矢量水听器灵敏度比基于压电陶瓷环制作

的高４ｄＢ左右，指向性满足余弦规律分布，测试频

带内凹点深度大于２０ｄＢ。实测灵敏度低于理论值

和有限元仿真结果，其原因可能是双迭片与金属球

体刚性连接不够，不能完全模拟双迭片周边固定的

边界条件，同时仿真建模与实物水听器有一定偏差，

也会造成灵敏度略有不同。

综上所述，由双迭片振子制作的声压梯度矢量

水听器具有价格低和结构简单等优势，高灵敏度使

其性能优于同尺寸、由压电陶瓷环制成的矢量水听

器。由测试结果看出，其满足工程使用要求，后续通

过工艺改进有望提高灵敏度。但是，这种结构不能

承受高静水压力，因此只适合工作在浅水环境下。
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一种基于新型欠压闭锁电路的能量收集方法
王　龙，谢志军

（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１）

　　摘　要：目前自供电无线压电传感器网络已被广泛应用在智能家居及环境监测等领域。组成网络的每个压电

传感器节点需要完成不同功耗的任务，如数据采集、存储等低功耗任务和数据无线传输的高功耗任务。针对低功

耗和高功耗任务，该文设计了基于新型欠压闭锁电路的双模组能量收集电路，电路具有蓄能周期短和容量大的特

点，可分别用于低功耗任务的低功耗级蓄能模组和高功耗任务的高功耗级蓄能模组，解决了传统单模组能量收集

电路因压电传感器节点工作时能量不足或充电过于频繁导致传感器网络无法正常工作的问题。实验结果表明，采

用新型欠压闭锁电路的能量收集电路最短蓄能周期仅１０ｍｉｎ，能量收集电路最长可驱动压电传感器节点在高功耗

模式下工作５２ｓ，是解决自供电无线压电传感器网络能量供给问题的有效办法。

关键词：欠压闭锁电路；双模组；传感器网络；自供电；压电能量转换
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０　引言

当今世界迅速迈入信息化时代，传感器技术作

为获取信息的最基本技术得到了快速发展，在传统

传感器技术基础上升级而来的无线传感器网络技

术，已被广泛应用在国防工业、环境监测等领域［１］。

在无线传感器网络发展过程中，节点电池的供能有

限已成为影响其发展的重要因素，电池的容量制约

传感器节点的使用寿命，当电池能量耗尽时，更换这

些废旧电池是一件费时费力的事情，极大地浪费人

力资源［２］。传感器节点供能问题已成为无线传感器

网络发展应用中的最大障碍［３］。

使用压电能量转换器捕获周围环境中的振动能

量，使其为节点供电是一种解决无线传感器网络能

量供给问题的有效方案［４］。采用压电能量转换器捕

获环境中的振动能量实现压电传感器节点的自供

电，一方面可以对压电能量转换器不断地进行优化，



以提高压电材料对环境中振动能量的功率捕获

率［５７］；另一方面可以对压电传感器节点的能量收集

电路进行优化，提高捕获能量的利用率［８９］。

无线压电传感器网络在传感器节点自组网、数

据无线发送等工作需要消耗大量能量，此时压电传

感器节点需具有较大的能量存储容量以驱动节点完

成高功耗的任务；而压电传感器网络节点在数据采

集、数据存储等低功耗模式下，要求压电传感器节点

充电周期短，具有快速响应能力。目前，压电传感器

节点采用单模组的能量收集电路，能量存储容量固

定为大容量或小容量，如果固定为大容量，可以满足

节点在不同功耗下的能量消耗，但是电量耗尽后再

次充满电耗时较长；如果固定为小容量，可以提高压

电传感器节点的快速响应能力，但是节点无法完成

高功耗的工作。

本文针对传统的压电传感器网络采用单模组能

量收集电路无法同时满足压电传感器节点在不同功

耗模式下能量供应的问题，提出了压电传感器节点

采用基于新型欠压闭锁电路的双模组能量收集电

路，其具有低功耗级和高功耗级两种蓄能模式，不同

蓄能模式下采用容量大小不同的超级电容。当压电

传感器节点在低功耗模式下，使用低功耗级蓄能的

小容量超级电容为节点快速提供能量，提高节点快

速响应能力，而在节点进行高功耗工作时，使用高功

耗级蓄能的大容量超级电容作为节点的能量来源，

满足节点高功耗的能量需求。

１　双模组能量收集架构

采用双模组的能量收集电路可以同时满足压电

传感器节点在低功耗模式下的快速响应能力及在高

功耗模式下能量需求较大的要求，总体架构如图１

所示。

图１　双模组能量收集架构

双模组能量收集电路包含低功耗级蓄能和高功

耗级蓄能两个蓄能模组。能量收集电路由整流滤

波、欠压闭锁、稳压电路、储能电路组成。整流滤波

电路将压电能量转换器捕获的振动能量转变成直流

电存储在电解电容，欠压闭锁电路根据当前微处理

器状态切换不同的蓄能模式以打开相应后级通路，

再经稳压电路将能量存储至相应蓄能模式超级电

容。电压状态监测电路负责监测超级电容的电压，

当超级电容的电压达到上升阈值，电压状态监测电

路采用电平触发的方式通知节点微处理器充电完

成；当超级电容的电压达到下降阈值时，电压监测电

路则提前告知节点微处理器能源不足，以便压电传

感器节点存储数据，并进入休眠状态。在正常模式

下，低功耗级模式蓄能完毕后能够启动高功耗级蓄

能模式，但节点可根据自身工作的功耗需求，以最高

优先级切换能量收集电路的蓄能模式。

２　双模组振动能量收集电路设计

２．１　新型欠压闭锁电路设计

欠压闭锁电路的基本要求：当电源电压低于某

一特定阈值时，欠压闭锁电路将断开后级通路并将

能量锁存，带有一定的迟滞量以抑制电压波动时引

起的输出信号异常［１０］。图２为传统的带有电压比

较器的欠压闭锁电路［１１］，其中由内部基准电压产生

参考电压犞ｒｅｆ，在欠压闭锁电路中需要稳定的犞ｒｅｆ，

但是当系统输入电压过低时，内部基准电压不稳定，

因此产生的犞ｒｅｆ难以稳定。在自供电无线压电传感

器网络中，节点所捕获的压电能量十分微弱，难以产

生稳定的内部基准电压，因此，本文在此基础上采用

一种新型欠压闭锁电路设计方法。

图２　传统欠压闭锁电路

采用新型欠压闭锁电路可以解决传统欠压闭锁

电路因压电传感器节点捕获的压电能量微弱，从而
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使欠压闭锁电路无法正常工作的问题，同时降低了

压电能量转换器捕获压电能量状态下压电传感器节

点的功耗。新型欠压闭锁电路利用温度系数进行补

偿，实现低温度漂移欠压闭锁阈值，通过调整各个电

阻值可实现阈值的精准控制，其结构简单，适用于不

同传感器节点电压的要求。本文采用的新型欠压闭

锁电路的结构如图３所示。

图３　新型欠压闭锁电路

该欠压闭锁电路包含输入电压犞ｉｎ检测电路，电

流偏置产生电路及常规比较器电路３部分。犞ｉｎ检

测电路由三极管Ｑ１，Ｑ２ 和电阻犚１～犚７ 组成，输入

信号为犞ｉｎ，输出电压信号为犞１、犞２。电流偏置产生

电路由犚８、犚９和ＰＭＯＳ管 Ｍ６、Ｍ７ 组成，其中犚９、

Ｍ６和 Ｍ７ 构成微电流镜，提供偏置电流以驱动常规

比较器电路。常规比较器电路由电阻犚１０和 ＭＯＳ

管 Ｍ２～Ｍ５、Ｍ８～Ｍ１０组成，用于比较犞１、犞２，从而

产生欠压闭锁电路的逻辑信号ＵＶＬＯ。

压电能量转换器捕获振动能量，经过整流滤波

存储在电解电容中，随着电解电容的能量越来越大，

犞ｉｎ增大，当犞ｉｎ＜犞ｂｅ１（犞ｂｅ１为Ｑ１ 的发射极和基极的

正向导通电压）时，Ｑ１、Ｑ２ 不导通，此时后续电路不

工作，通过犚１０上拉电阻维持欠压闭锁电路的 ＵＶ

ＬＯ状态为低，表示处于欠压闭锁状态。

当犞ｂｅ１＜犞ｉｎ＜犞Ｒｉｓｅ（犞Ｒｉｓｅ为欠压保护上升阈值）

时，犞２＞犞１，常规比较器电路使 ＵＶＬＯ维持为低电

平，保持欠压闭锁状态。

若犞ｉｎ继续上升至犞ｉｎ＞犞Ｒｉｓｅ时，ＵＶＬＯ电平翻

转为高电平，欠压锁定状态解除，Ｍ１ 管开启，犚１ 短

路。根据基尔霍夫定律，欠压闭锁电路的上升阈值

计算公式为

犞ｉｎ＝犞犚
１
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４
） （５）

设犚３＝犚４，犚６＝犚７，取Ｑ１ 与Ｑ２ 的发射结面积

比为１∶８。当犞１＝犞２，欠压闭锁电路 ＵＶＬＯ开始

翻转，此时存储在电解电容中的犞ｉｎ＝犞Ｒｉｓｅ，此时

犐犚
３
＝犐犚

４
，且有：

犐犚
４
＝犐犚

５
＋犐犚

７
（６）

犐犚
７
＝犐犚

６
＝
犞ｂｅ１
犚６

（７）

犐犚
５
＝
犞犜ｌｎ８

犚５
（８）

式中犞犜为温度的电压当量，犜为当前环境温度。室

温下，犞犜≈２６ｍＶ，其温度系数为＋０．０８５ｍＶ／℃，

Ｑ１ 的犞ｂｅ１温度系数为－２ｍＶ／℃。将式（６）～（８）

代入式（５）可得：

犞Ｒｉｓｅ＝
犚３＋２（犚２＋犚１）

犚５
犞犜ｌｎ８＋

犚３＋２犚２＋犚（ ）１ ＋犚６
犚６

犞ｂｅ１ （９）

当犞ｉｎ＝犞Ｒｉｓｅ后，欠压闭锁电路解除欠压状态，

电解电容的能量逐渐下降，直至犞ｉｎ达到欠压保护下

降阈值犞Ｆａｌｌ，则有：

犞Ｆａｌｌ＝
犚３＋２犚２
犚５

犞犜ｌｎ８＋
犚３＋２犚２＋犚６

犚６
犞ｂｅ１

（１０）

迟滞电压为

犞Ｈｙｓ＝犞Ｒｉｓｅ－犞Ｆａｌｌ＝
犚１
犚５
犞犜ｌｎ８＋

犚１
犚６
犞ｂｅ１ （１１）

根据式（９）～（１１）可知，选取适当的电阻值，可

以得到零温系数的欠压闭锁电路阈值，犞ｉｎ将在欠压

闭锁电路上升阈值与下降阈值之间变化，以适应不

同传感器节点的电压要求。

２．２　电压状态监测电路与蓄能模式切换电路

本文采用的电压状态监测电路与蓄能模式切换

电路如图４所示
［１２］。

图４　监测与切换电路
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常用的电压状态监测电路使用 Ａ／Ｄ芯片采集

电压进行监测，Ａ／Ｄ芯片及微处理器需一直保持工

作状态，这个过程需要消耗大量的能量，在自供电

无线压电传感器节点中不适用。本文采用电平触发

的方式对电压状态进行监测，在微处理器获得电平

触发的电压状态后，通过优先级控制方式对蓄能模

式进行切换，达到对能量的有效管理。

由Ａ１ 组成的比较电路监测低功耗模组的电压

状态，当低功耗模组的电压蓄满后，采用电平触发的

方式通知微处理器开始高功耗模组蓄能。由 Ａ２、

Ａ３ 组成的电压不足预警电路监测节点供电电源犞ｃｃ

的电压状态，节点的电压下降到预设下限阈值时，预

警信号 ＷＡＲＮ将被触发，通知压电传感器节点备

份数据，当系统供电电压继续下降时将会触发能源，

即将耗尽的信号ＲＳＴ通知压电传感器节点进入休

眠模式。

蓄能模式切换电路控制 ＭＯＳ管 Ｑ１ 可实现高

功耗模组蓄能的导通和关闭，从而实现低功耗模组

和高功耗模组蓄能模式间的切换。Ｑ１ 的状态由

ＲＥＡＤＹ和 Ｄ０、Ｄ１ 控制位共同决定，微处理器的

ＲＥＡＤＹ引脚由低功耗模组控制，低功耗模组具有

蓄能模式切换的低优先级控制权限，在正常模式下，

低功耗级模式蓄能完毕后能够启动高功耗级蓄能模

式。微处理器具有切换蓄能模式的最高优先级控制

权限，当微处理器的Ｄ０引脚为高电平时，ＲＥＡＤＹ

无效，低功耗模组不再具有蓄能模式切换的控制权

限；当Ｄ１ 引脚为高电平时，微处理器切换蓄能模式

为高功耗模式；当Ｄ０，Ｄ１ 为低电平时，低功耗模式

获得蓄能模式切换权限，以防止微处理器在突然掉

电的情况下，蓄能模式处于未知状态。

３　实验验证

采用ＳＴＭ３２开发板输出正弦波，正弦波经过

放大器功率放大后连接至激振器ＳＤ１４８２模拟实际

振动，在激振器上放置压电能量转换器ＰＰＡ４０１１

捕获振动能量并进行能量转换，转换后连接至双模

组能量采集电路对超级电容充电，超级电容对压电

传感器节点供电。本文采用的传感器微处理器为

２．４ＧＨｚ可Ｚｉｇｂｅｅ组网的ＣＣ２５３０。

将无线压电传感器节点分别接入小电容单模组

能量收集电路、大电容单模组能量收集电路、双模组

能量收集电路。在双模组能量收集电路中，低、高功

耗模组超级电容值分别为０．３３Ｆ、１Ｆ，小电容单模

组能量收集电路的超级电容值为０．３３Ｆ，大电容单

模组能量收集电路的超级电容值为１．３３Ｆ，在其他

实验条件相同的情况下，观察３种电路充电阶段超

级电容两端的电压变化，结果如图５所示，图中犡

为充电阶段所需时间。

图５　电容电压对比

本文采用的稳压电路转换芯片最低输入电压为

２Ｖ，因此，调整电阻值使能量管理电路的蓄能电压

上、下阈值为３．２Ｖ、２Ｖ。在压电传感器节点未工

作时，对比图５（ａ）、（ｂ）可知，采用双模组能量收集

电路的压电传感器节点的低功耗模组能量蓄满周期

仅为１０ｍｉｎ，与小电容单模组能量收集电路蓄能周

期相同。双模组能量收集电路的压电传感器节点的

高功耗模组能量蓄满周期为４０ｍｉｎ，而大电容单模

组能量收集电路的蓄能周期为５２ｍｉｎ，双模组能量

收集电路在高功耗模式下能为压电传感器节点提供

的能量与单模组能量收集电路相同。由此可知，采

用双模组的能量管理电路解决了传统单模组压电传

感器节点蓄能周期过长或蓄能周期短，且提供能量

少的缺点，提高了压电传感器节点在低功耗模式下

的快速响应能力，解决了在高功耗模式下的能量供

应问题。

使用万用表观察节点工作时超级电容的电压变
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化，双模组能量收集电路两端的电压变化如图６所

示。图中犢 表示节点正常工作时长。

图６　处理器电压

由图６可知，采用双模组能量管理电路的压电

传感器节点在蓄能周期结束后可以正常工作５２ｓ，

采用小容量的单模组能量管理电路的压电传感器节

点，工作时长约为１２ｓ，显著提高了压电传感器节点

的工作时长。采用双模组能量管理电路的压电传感

器节点在低功耗模式下的持续时间越长，提高效果

越明显，因为在低功耗模式下，压电传感器节点耗能

较少。采用双模组能量管理电路可以开启高功耗级

蓄能电路存储更多能量。

４　结束语

本文提出了一种基于新型欠压闭锁电路的双模

组能量收集电路，可用于自供电无线压电传感器网

络。实验结果表明，采用本文设计的双模组能量收

集电路能够保持压电传感器节点在低功耗模式下的

快速响应能力，同时为节点在高功耗模式下提供足

够的能量，是解决自供电无线压电传感器网络能量

供给问题的有效方法。
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　　摘　要：为研究炮弹发射过程中高速过载冲击所产生的残余应力对舵机超声电机定子的影响，该文采用有限

元ＡＮＳＹＳ对超声电机定子进行过载冲击仿真分析，加载高过载加速度使其内部产生残余应力，并在超声频率段

（３０～５０ｋＨｚ）内进行模态分析。初选定工作模态，当频率段为３９～４２ｋＨｚ时，在模态分析的基础上进行谐响应分

析，进一步验证初选模态，并分析电机定子是否含有残余应力的性能特性。结果表明，在受高速过载冲击后，定子

的残余应力对定子工作模态振型及谐响应振幅存在一定影响，对于超声电机自身工作特性影响不大，或在一定范

围内，针对特定工况条件有所改善。
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ｓｔａｔｏｒｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｏｆｔｈｅｒｕｄｄｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｌａｕｎｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔＡＮＳＹＳｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｇｅｎ

ｅｒａｔｅｄｂｙｌｏａｄｉｎｇｈｉｇｈｏｖｅｒｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

（３０～５０ｋＨｚ）．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｉｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｉｓ３９～４２ｋＨｚ，ｔｈｅｈａｒ

ｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅ

ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｖｅｒｌｏａｄｉｍｐａｃｔｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ，ｂｕｔｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｉｔｓｅｌｆ，ｏｒｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｖｅｒｌｏａｄｉｍｐａｃｔ；ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ；ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

　

０　引言

随着武器装备的发展，对制导炮弹与智能炮弹

的需求日趋迫切［１］。为实现炮弹目标精准打击而研

制的制导炮弹［２］，其中根据自身工况条件，采用结构

灵活多变，响应迅速，可以有效避开接触摩擦驱动寿

命短的劣势，发挥大力矩密度、无电磁干扰等优

势［３４］的超声电机作为其动力驱动原件。在机械制

造、武器、船舶、航空航天、土木工程等工程领域，人

们在高速过载冲击环境中对于结构性能影响的重要

性越来越重视，如降低结构性能特性，减少寿命，更

有甚者直接使产品损伤或报废［５］。因此，为提高产

品性能，增加产品适应性，降低不可靠因素，故需对

其高速过载冲击后的性能进行分析，并进行相应改

进和加强。对于在炮弹发射过程中，发射瞬间产生

的高速过载冲击对于超声电机定子的影响，按照首

先对过载冲击后含有预应力的定子进行静应力分

析，然后进行电机定子含有预应力的初始特定频率

段内的模态分析［６］，最后在模态分析的基础上根据

模态频率进行含有预应力的具体频率段内的谐响应

分析，得到电机定子在高速过载冲击后的性能特



性就显得格外重要且必要［７］。分析结果说明：弹

载舵机超声电机定子在高速过载冲击后内部含有

残余应力，又在压电陶瓷片的逆压电效应下使定

子整体幅值上升，但最大响应幅值及对应响应频

率与不含有残余应力的定子相比有所降低，且残

余应力也使定子的阻尼变大，说明在受高速过载

冲击后定子的残余应力对定子工作模态振型及谐

响应振幅存在一定影响，但对超声电机自身工作

特性影响不大，或在一定范围内，针对特定工况条

件有一定改善。

１　有限元模型及网格划分

基于 ＡＮＳＹＳ经典模块 ＡＰＤＬ对电机定子建

立模型及网格划分，建立的模型如图１所示。在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中对定子赋予相关参数值，详细参数如

表１所示。定子与电机底座采用４个螺栓进行连接

与固定，为使模型简化便于计算，将螺栓孔及螺栓略

去，并定义为绑定接触。对定子整体采用以六面体

为主，四面体为辅的网格划分方式，既简化了模型，

提高了计算速度，又保证了网格划分质量。压电陶

瓷片根据自身特性，采用ＳＯＬＩＤ５单元，该单元可以

同时满足压电场、结构场等分析能力，有效模拟了压

电陶瓷片的实际工作效应，并根据实际对其多余自

由度通过关键选项予以删除［８］。定子基体采用

ＳＯＬＩＤ１８５单元。采用大小为０．３ｍｍ的网格进行

网络划分，既较大程度保证了计算精度，又提高了计

算速度，并删除了中间相应节点。定子结构的网格

划分模型如图２所示。

图１　定子模型

表１　定子参数

零件 材料 弹性模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 切线模量／（Ｎ·ｍ－２） 屈服应力／ＭＰａ 泊松比

定子 ＱＳｎ６．５０．１ １．１×１０１１ ８７６０ ４．１２×１０１０ ６２０ ０．２８

压电陶瓷 ＰＺＴ４ ７．７×１０１０ ７５００ ９．０４×１０１０
抗压５５１

抗拉１７２
０．２７

图２　定子网格划分模型

２　定子的高过载环境

在有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ经典界面，

根据实际工况对电机定子施加相应约束、边界条件

及载荷，高过载加速度方向沿轴向（见图３），又根据

程诚等［９］基于高阶黎曼近似解的膛内多相燃烧过程

的研究，得出炮弹即附带电机定子在膛内的高过载

加速度（幅值达到９８００犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２））曲线如图

４所示，并以此作为对超声电机进行冲击仿真分析

的高过载环境。

图３　高过载加速度方向

图４　高过载加速度曲线

０７ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



因该电机为圆形轴对称结构，在满足计算精

度前提下为提高计算速度，采用１／４结构进行分

析，各接触类型如图５所示。相应应力结果如图６

所示。

图５　各接触类型

图６　应力云图

由图６可知，应力最大位置出现在定子结构的支

撑位置，为９１２．７２ＭＰａ，已超出所选材料６２０ＭＰａ

的屈服极限，故定子将发生塑性形变，需对其进行

改进。

３　定子的模态分析

任何物体因其自身特性，都有自己特定的固有

频率（特征频率）和振型，它们是物体系统自身承受

动态载荷进行结构设计优化中的重要参数。模态分

析则是用来研究和分析这些结构固有振动特性的一

种有限元方法，它可以进行振动体的固有共振频率

和振型的求解。本电机定子结构因定子与电机底座

采用螺栓连接与固定，为更真实模拟定子的边界条

件及简化模型计算，此处将螺栓孔及螺栓略去，因定

子下表面与电机底座连接，故施以固定约束，在压电

陶瓷片与定子基体间进行粘连，为有效模拟实际效

应，将其定义为绑定接触，其余部分不做约束。

对电机定子进行高速过载冲击后的模态分析

时，需要在瞬态冲击分析基础上对电机定子进行含

有预应力的模态分析，瞬态冲击分析时的高过载加

速度方向及高过载加速度曲线分别如图３、４所示。

在进行瞬态冲击分析前打开预应力效应选项，设定

３０～５０ｋＨｚ的求解频率范围，解出前２０阶模态，设

定子基体的恒定阻尼系数为０．００９。根据分析结果

进行数据提取，获得的超声电机定子高速过载冲击

后模态阶数、振动频率及模态振型如表２所示。同

时根据圆环形薄板固有模态振型的特点，用Ｂ狓狔表

示定子的固有模态振型，其中狓、狔分别为节圆数和

节径数。表中ａ，ｂ为Ｂ０７、Ｂ０８及Ｂ０９模态下的两个对

称振型。

表２　超声电机定子高速过载冲击后模态分析结果

模态

阶数

振动

频率／Ｈｚ

模态

振型

模态

阶数

振动

频率／Ｈｚ

模态

振型

１ ３２３３２．９ Ｂ０７（ａ） ９ ４０９４３．０ Ｂ１２（面外）

２ ３２３３２．９ Ｂ０７（ｂ） １０ ４２１７３．５ Ｂ１４（面外）

３ ３８２４５．１ Ｂ００ １１ ４２１９７．７ Ｂ１４（面外）

４ ３９１０４．１ Ｂ１１（面外） １２ ４５６９７．６ Ｂ１６（面内）

５ ３９２２０．３ Ｂ１１（面外） １３ ４５６９７．７ Ｂ１６（面内）

６ ４０３２９．４ Ｂ０８（ａ） １４ ４８６５５．４ Ｂ０９（ａ）

７ ４０３２９．４ Ｂ０８（ｂ） １５ ４８６５５．４ Ｂ０９（ｂ）

８ ４０９３６．３ Ｂ１２（面外）

　　通过对比分析各阶振型可知，该超声电机定子

含有面外固有振型和面内固有振型，根据该定子单

一压电陶瓷采用两相激励电压的特性，常选择面内

无节圆的模态振型（即Ｂ０狔）作为其工作模态。通过

表２可知，满足该定子的模态振型有Ｂ０７、Ｂ０８、Ｂ０９，

可供选择作为其工作模态振型，其模态振型如图７～

９所示。

图７　Ｂ０７模态振型图

图８　Ｂ０８模态振型图
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图９　Ｂ０９模态振型图

由图７～９可知，当面内无节圆（狓＝０）时，模态

振型的振动频率随定子的狔的增大而升高。并在

３０～５０ｋＨｚ时产生３种有效工作模态振型，即Ｂ０７、

Ｂ０８、Ｂ０９。由于两相激励电压的对称性，以及尽可能

扩大定子接触面的有效区域，压电陶瓷片采用等分

极化的方式更有利于激发出“纯”行波；为进一步提

高“纯”行波的产生能力，则在每个波长内平均分

配定子齿数，即齿数（６４）整除狔，只有Ｂ０８满足该条

件，故该定子选用Ｂ０８模态振型作为其工作模态振

型。根据分析结果，Ｂ０８模态振型的振动频率为

４０３２９．４Ｈｚ，处于设定频率３０～５０ｋＨｚ内且数值

大小适中，因此，该定子选择Ｂ０８模态振型作为其工

作模态振型较合适。下面从两个方面与无残余应力

的固有模态振型进行数据对比。

１）对定子固有频率的影响。表３为定子两种

状态下的固有频率。由表可知，定子受高速过载

冲击后含有残余应力的模态频率降低，平均降低

５００～８００Ｈｚ。这表明定子在高速过载冲击后产

生的残余应力增加了定子固支对定子基体的弹性

约束，导致高速过载冲击后定子的模态频率明显

降低。

表３　定子两种状态下的固有频率

振型 有残余应力频率／Ｈｚ 无残余应力频率／Ｈｚ

Ｂ０７
ａ ３２３３２．９ ３２８７９．８

ｂ ３２３３２．９ ３２８７９．８

Ｂ０８
ａ ４０３２９．４ ４１０００．４

ｂ ４０３２９．４ ４１０００．４

Ｂ０９
ａ ４８６５５．４ ４９４００．５

ｂ ４８６５５．４ ４９４００．５

　　２）对定子模态混叠
［１０１１］现象的影响。超声电

机在工作时，除自身所需要的工作模态根据工作需

求被激发外，还有一些与工作模态频率相近的其他

非工作模态也可能同时被激发，这样便会引起模态

混叠现象，进而导致超声电机性能不稳定，效率低等

问题。根据上述分析结果，选用Ｂ０８模态振型作为该

超声电机定子的工作模态。根据有限元软件 ＡＮ

ＳＹＳ仿真分析结果，提取含残余应力与无残余预应

力的Ｂ０８前一阶、Ｂ０８后一阶和Ｂ０８模态的固有频率，

如表４所示。

表４　Ｂ０８及相邻模态的固有频率

振型 含残余应力频率／Ｈｚ 无残余应力频率／Ｈｚ

Ｂ０８前一阶 ３９２２０．３ ３９４５３．４

Ｂ０８
ａ ４０３２９．４ ４１０００．４

ｂ ４０３２９．４ ４１０００．４

Ｂ０８后一阶 ４０９３６．３ ４２３７２．９

　　超声电机在工作时，为尽可能避免或减小出现

模态混叠现象的概率，进而激发出相应“纯”行波，则

必须使Ｂ０８模态振型与相邻振型的固有频率尽可能

相差较大。此处使Δ犳＝ ｍｉｎ｛犳狀－犳狀－１，狀＝２，３，

…｝（其中，犳狀、犳狀－１分别为相邻模态阶数下一阶与

上一阶的振型频率），通过比较Δ犳的大小来判断超

声电机行波的“纯”度，Δ犳越大，“纯”度越高，产生

模态混叠现象的能力越弱，则超声电机的稳定性就

越高［１２］。

由表４及Δ犳＝ｍｉｎ｛犳狀－犳狀－１，狀＝２，３，…｝可

得出含残余应力的“纯”度Δ犳含＝１１０９．１Ｈｚ；无残

余应力的“纯”度 Δ犳无 ＝１５４６．６ Ｈｚ，由此可得

Δ犳含＜Δ犳无（其中，Δ犳含为含有残余应力的相邻模态

阶数下一阶与上一阶振型频率差值的最小值，Δ犳无

为无残余应力的相邻模态阶数下一阶与上一阶振型

频率差值的最小值）。

综上所述，超声电机定子在经高速过载冲击后

比未经高速过载冲击模态的固有频率有所降低，更

易激发出“纯”的行波。但比较冲击前、后定子抑制

模态混叠现象的能力可以发现，冲击后含有残余应

力的定子抑制模态混叠现象的能力相对减弱，但Δ犳

＞１１００Ｈｚ，所以在工作时，冲击后含有残余应力的

定子产生模态混叠现象可能性也较小。

根据以上分析可得，高速过载冲击后含有的残

余应力对超声电机定子在相同模态振型下的固有频

率存在影响，具体如下：

１）定子固有振型频率降低，抗过载能力增强。

２）定子冲击后比冲击前相对较易产生模态混

叠效应。

４　定子的谐响应分析

根据以上分析，选择将Ｂ０８模态振型作为定子工
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作模态振型，定子振型频率为４０３２９．４Ｈｚ。为更

有利激励出轴对称结构的模态，又根据１／４波长贴

片理论，即粘贴压电陶瓷片的数量必须是模态振型

节径的４倍
［１３］，在进行机电耦合分析时，压电陶瓷

片自由端面的极化分区形式及四相接线如图１０所

示，并在Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四相上分别输入ｓｉｎ、ｃｏｓ、－ｓｉｎ、

和－ｃｏｓ的激励信号。

图１０　压电陶瓷极化分区形式及四相接线图

对定子基体底座加以固定，然后在压电陶瓷片

自由端面施以６０Ｖ的峰值电压，对压电陶瓷片粘贴

面施以０电压，设定子结构的恒定阻尼系数为

０．００９，又根据定子的工作模态频率将谐响应分析时

的频率设定为３９～４２ｋＨｚ，分２００步进行求解。因

该电机定子内圈固定，外圈自由，且依靠定子齿面摩

擦驱动负载，又因齿面为平面，由模态分析结果综合

可知，其最外圈轴向位移最大，故选择定子齿面外边

缘线上质点（１２２７２）的谐响应分析结果如图１１所

示。其响应振幅（狕向）随频率的变化曲线如图１２

所示。

图１１　质点１２２７２选择

图１２　谐响应分析结果

由图１２可知，定子齿外边角质点（１２２７２）在

３９～４２ｋＨｚ，２００个子步内的峰值振幅为３．６５μｍ，

其对应频率为４０３２０Ｈｚ，但由于步长为１５Ｈｚ，故

实际峰值频率应为（４０３２０±１５）Ｈｚ，与模态分析

时得到的工作模态频率（４０３２９．４Ｈｚ）基本吻合，

说明定子的Ｂ０８模态作为工作模态是合适可行的。

在此分析条件下选用４０３２０Ｈｚ作为其工作频率，

定子在４０３２０Ｈｚ频率的１个周期波形图如图１３

所示。

图１３　工作模态频率４０３２０Ｈｚ的１个周期波形图

由图１３可知，压电陶瓷片按照图１０所示方式

排列，施加四相激励信号作用，在接通电源提供设定

电压后，电机定子齿面则可在下底面压电陶瓷片的

逆压电效应作用下激发出相应行波［１４］。

高速过载冲击前后，定子有无残余应力的幅值

频率曲线对比，如图１４所示。
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图１４　电机定子冲击前后幅值频率曲线对比

由图１４可知，电机定子无残余应力时的最大幅

值约为２．６８μｍ，其频率为４０５２０Ｈｚ；有残余应力

时的最大幅值为２．４８μｍ，其频率为４０３２０Ｈｚ，与

模态分析时获得的结果一致。根据图１４的分析结

果可发现，在设定频率范围内，高速过载冲击后有残

余应力的电机定子在压电陶瓷逆压电效应作用下整

体响应幅值升高，但其最大响应幅值及响应频率与

无残余应力的定子相比降低，且残余应力的存在也

使定子自身阻尼增大。这说明定子在高速过载冲击

后，内部含有的残余应力对定子的工作特性存在一

定影响。

５　结束语

通过对弹载舵机用超声电机定子高速过载冲击

后含有预应力的定子进行静应力分析，然后进行电

机定子含有预应力的特定频率段内的模态分析，最

后在模态分析的基础上，根据模态频率进行含有预

应力的具体频率段内的谐响应分析。分析结果表

明，弹载超声电机定子在高速过载冲击后，内部含有

残余应力，又在压电陶瓷片的逆压电效应下使定子

整体幅值上升，但最大响应幅值及对应的响应频率

与不含有残余应力的定子相比有所降低，且残余应

力也使定子的阻尼变大，说明定子在受高速过载冲

击后的残余应力对定子工作模态振型及谐响应振幅

存在一定影响，对于超声电机自身工作特性影响不

大，或在一定范围内，针对特定工况条件有一定

改善。
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ｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇｓｌｅｅｖｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅｓｌｅｅｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ；ｇｒｏｕｔｉｎｇｓｌｅｅｖｅ；ｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ

ｓｉｇｎａｌ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙ

　

０　引言

在预制构件的生产、露天堆放过程中，易使灌浆

套筒内壁产生初始锈蚀。在长期服役过程中由于氯

盐侵蚀及灌浆料碳化等使灌浆套筒内壁锈蚀加剧，

从而加快了套筒内壁的锈蚀速率。锈蚀程度增加导

致套筒内壁出现削弱，致使套筒的连接性能降低，进

而对整体结构产生不利影响。

目前，国内外对灌浆套筒已开展大量研究，秦珩

等［１］认为灌浆套筒的连接性能主要与现场的施工情

况有关，并提出了建设性的改进意见。陈洪等［２］建

立了灌浆料本构模型，并对灌浆套筒的力学性能进

行了数值模拟。Ｌｉｎｇ等
［３］研发出两种新型的全灌

浆套筒并推导了粘结强度公式。吴小宝等［４］研究了

在受单向拉拔力和反复荷载作用下的灌浆套筒的力

学性能。郑清林等［５］研究了不同缺陷如钢筋偏心、

漏浆等情况下对灌浆套筒的影响。杜永峰等［６］通过

压电陶瓷对灌浆料的早期强度进行监测。

综上所述，现有研究多集中在灌浆套筒的早期

力学性能监测和评估方面，而对于灌浆套筒在整个

结构服役期间连接性能退化问题的研究较少。压电



材料作为一种新兴的智能材料，近些年在结构健康

监测领域中被广泛应用［７９］。本文利用压电陶瓷作

为监测工具分别粘贴在灌浆套筒和钢筋外壁，通过

公式推导计算出灌浆套筒内壁加速锈蚀达到不同程

度所需要的时间，以波动法作为基础，从信号峰峰

值和小波包能量值角度分析信号的敏感性，并分别

提出灌浆套筒内壁锈蚀的评判指标。

１　加速灌浆套筒内壁锈蚀理论推导

曾严红等［１０］已经对加速钢筋锈蚀的理论方法

进行了推导，本文在此基础上对灌浆套筒内壁的锈

蚀理论进行了推导。套筒的锈蚀损失质量为

Δ犿＝犕犐狋／（犣犉） （１）

式中：犕 为铁的摩尔质量；犐为锈蚀电流；犣为锈蚀

反应化合价；犉为法拉第常数；狋为锈蚀时间。

研究套筒内壁锈蚀情况，犐为

犐＝犻πｄ犾 （２）

式中：犱为套筒的内直径；犻为锈蚀电流密度；犾为套

筒长度。

定义锈蚀率为锈蚀质量与原套筒质量的比值：

η＝Δ犿／犿 （３）

式中犿为未锈蚀套筒质量，其表达式为

犿＝π（犚
２
－狉

２）ρ犾 （４）

式中：ρ为铁的密度；犚 为套筒外半径；狉为套筒内

半径。

将式（２）、（４）代入式（３）可得：

η＝犕犻犚狋／［犉ρ（犚
２
－狉

２）］ （５）

２　试验设计

本文监测对象为装配式结构中常用的全灌浆套

筒，套筒数量为５个，分别代表套筒内壁锈蚀率为

０、３％、６％、９％、１２％。本试验选取ＰＺＴ５Ａ型号的

压电陶瓷片作为驱动器和传感器，其灵敏度高，稳定

性好，尺寸为１５ｍｍ×１０ｍｍ×０．３ｍｍ。钢筋选取

直径为２０ｍｍ的螺纹钢筋，长为８０ｃｍ。

套筒灌浆时可能会导致钢筋和套筒上的压电陶

瓷片相对错动，因此，灌浆前在上套筒口设置定位封

圈并做好粘贴标记。在标记位置粘贴压电陶瓷片和

涂抹防水材料。防水材料选择环氧树脂和固化剂按

１∶１调制后涂抹在压电陶瓷片表面，厚约为０．５ｍｍ，

静置１天，使其凝固，最后对套筒进行灌浆。

灌浆套筒内壁加速锈蚀方法参考文献［１１］中电

化学锈蚀钢筋的方法，选用锈蚀电流密度＜３ｍＡ／

ｃｍ２，锈蚀电流为１．４Ａ。锈蚀时间如表１所示。套

筒灌浆完成后，将其养护２８天，使用透明胶带将套

筒和钢筋的外壁进行包裹，防止其与外界接触而产

生锈蚀，降低试验精度。将套筒放入电解液中对套

筒内壁进行锈蚀。锈蚀所需设备主要有锈蚀电源、

电解池和锈蚀阴极。锈蚀电源采用ＥＴＭ３０１０型

号电源，电压为３０Ｖ，电流为１０Ａ。电解池采用大

型塑料箱，电解液采用质量浓度为３％～５％的

ＮａＣｌ溶液。

表１　套筒锈蚀时间表

试件

编号

套筒理论

锈蚀率／％

电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

锈蚀时

间／ｈ

实际锈

蚀率／％

１ ０ ２８７０ ０ ０

２ ３ ２８７０ ５４ ２．８７

３ ６ ２８７０ １０８ ６．１３

４ ９ ２８７０ １６２ ９．０６

５ １２ ２８７０ ２１６ １１．９２

　　本监测试验的监测系统主要由信号发生器、信

号放大器和信号采集仪３部分组成。锈蚀设备及锈

蚀后的套筒如图１所示。

图１　锈蚀后套筒和锈蚀设备

３　试验结果分析

３．１　基于信号峰峰值的波动分析法

正弦信号因具有波形较好，分析较方便的特点，

故将其作为激励信号。由波动法可知，随着频率的

增加，信号的幅值会逐渐衰减。为减少外界因素对

试验精度的影响，本次测量选择在无人时间段进行。

为了保证试验与实际相符，在套筒灌浆养护２８天后

对其进行测量。峰峰值为一个周期内信号最高值

和最低值之间的差值。峰峰值对锈蚀的识别效果

比幅值更明显，所以，本次测量采用峰峰值作为评

判标准，测量结果如图２所示。由图可知，５种工况

在健康状态下对应频率的峰峰值相差较小，并无较

大的波动，且５种信号的峰峰值都随频率的增加而

降低。由此可以认为，５种工况的初始条件相同，符

合试验要求。以下皆以套筒锈蚀率为０的峰峰值
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作为基准峰峰值。

图２　各工况初始峰峰值图

以试验频率为１０ｋＨｚ的结果为例，不同锈蚀

程度的灌浆套筒所测量信号的时域图如图３所示。

由图可知，健康状态下灌浆套筒内壁信号幅值最大，

随着锈蚀程度的增加，各频率下的信号幅值均有不

同程度的衰减。

图３　各工况锈蚀后时域信号图

图４为不同锈蚀情况下压电陶瓷接收器接收的

信号峰峰值的平均值。由图可知，出现锈蚀情况，

套筒的测量信号都在基准峰峰值以下，且随着锈蚀

率的增加，接收信号的峰峰值逐渐减小。其原因主

要是随着锈蚀率的增加，灌浆套筒与灌浆料的交界

面剥离现象逐渐明显，波在交界面出现折射和散射

现象，致使信号传递的能量出现衰减，所以接收的信

号表现为峰峰值变小。

图４　锈蚀后各工况下信号峰峰值图

为了进一步说明信号对锈蚀的敏感性，定义基

于信号变化的锈蚀识别指标犇犐为

犇犐＝
犎犻－犇犻
犎犻

×１００％ （６）

式中：犎犻为传感器在健康状态下接受各频率信号

峰峰值的平均值；犇犻为传感器在不同锈蚀状态下接

收各频率信号峰峰值的平均值；犻为传感器接受信

号频率。

当犇犐＝０时表示灌浆套筒处于健康状态，犇犐＝

１００％时表示灌浆套筒处于完全锈蚀状态。

由式（６）计算得到在不同锈蚀率时，各工况下

犇犐部分值如表２所示。

表２　灌浆套筒在部分频率下的犇犐

频率／

ｋＨｚ

犇犐／％

２．８７％ ６．１３％ ９．０６％ １１．９２％

１ ２５．５ ５６．４ ６８．８ ８２．０

５ ３０．４ ５５．２ ７１．２ ８４．５

１０ ２８．１ ５８．４ ８２．５ ８４．７

１５ ３６．０ ６２．４ ８２．４ ８４．８

２０ ４３．２ ７１．８ ８４．２ ８７．８

　　由表２可知，相同锈蚀率情况下，随着频率的增

大，犇犐值呈上升趋势。而相同频率情况下，犇犐值随

着锈蚀率的升高而升高。由此可知，犇犐值能够对灌

浆套筒内壁的锈蚀程度进行较好的识别。为方便观

察，给出基于犇犐值随频率变化图，如图５所示。取

未锈蚀情况下的峰峰值为健康状态峰峰值，所以

未锈蚀情况下灌浆套筒 犇犐＝０。当锈蚀率达到

２．８７％时，犇犐值发生突变，表明信号峰峰值对灌浆

套筒的锈蚀程度具有较好的敏感性。由表２还可

知，与未锈蚀情况犇犐相比，当锈蚀率为２．８７％时，

犇犐最先发生突变。所以建议以犇犐＝２０％为内壁是

否发生锈蚀的界限值，当犇犐＞２０％时认为灌浆套筒

内壁已发生锈蚀。

图５　犇犐随频率变化图
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３．２　基于小波包能量的时频域信号分析法

能量为分析信号的强弱提供了另一种角度，信

号能量与信号幅值的二次方成正比，结构出现损伤

越大，接收信号的能量值越小。所以，信号能量具有

放大结构损伤的能力。

小波包能量具有较强的抗噪声干扰能力，且小

波包变换对高频信号分解更精细。因此，本节将从

小波包能量理论对信号进行分析，并提出一种基于

小波包的锈蚀识别方法。在实际工程中无法确定结

构损伤对哪种频率较敏感，孙威等［１２］使用多种频率

的正弦信号组成扫频信号。在此研究的基础上，本

文同样以正弦扫频信号作为本试验的激励信号，其

频率为１～２０ｋＨｚ，幅值为５Ｖ，扫频时长为１ｓ。环

境噪声等会对信号的能量产生影响，因此，在进行小

波包分析前先对信号进行滤波处理［１３］。由于噪声

等干扰信号主要为低频信号，所以本节采用高通滤

波器对信号进行滤波。根据采样定理可知，采样频

率高于信号最高频率的１倍，所以本文信号采样频

率为５０ｋＨｚ，通带截止频率为１ｋＨｚ，阻带截止频

率为０．９ｋＨｚ，如图６所示。由图可知，经滤波处理

后，有效地去除了信号中的干扰信号，使时域波形更

光滑。

图６　锈蚀率为０时扫频信号滤波前、后波形对比图

滤波结束后，使用 ＭＡＴＬＡＢ对各工况滤波信

号进行处理。经试验研究发现‘ｄｂ９’小波函数对结

构的损伤具有较好的识别效果。所以，本次试验采

用‘ｄｂ９’小波函数对各信号进行３层小波包分解，得

到各频带小波包能量值，对比分析各工况下各频带

小波包能量值变化，如图７所示。由图可知，各频带

小波包能量随着频率的增加而逐渐降低，当锈蚀率

达到２．８７％时，各频带小波包能量急剧下降。造成

这种现象的原因主要是套筒内壁产生锈蚀。波在传

播过程中折射、反射现象增多，致使能量消耗。随着

锈蚀率的增加，灌浆套筒与灌浆料之间出现的剥离

损伤逐渐增大，小波包能量衰减更明显。当锈蚀率

达到１１．９２％时，小波包能量几乎衰减到０。由此可

看出小波包能量对不同锈蚀情况是敏感的。试验频

率为 １～２０ ｋＨｚ，最 后 一 个 频 带 （２１８７６～

２５０００Ｈｚ）超出试验频率范围，所以小波包能量值

为０。

图７　各工况小波包能量谱

为方便比较，将小波包各频带总能量值进行归

一化处理：

犝 ＝犈犽／犈ｍａｘ　 　犽＝１，２，３，４，５ （７）

式中：犈犽为各工况下小波包总能量值；犈ｍａｘ为各工况

下小波包总能量的最大值；犝 为归一化指标。

图８为归一化小波包能量值。由图可知，随着

锈蚀率的增加，归一化小波包的总能量值逐渐降低。

因此可得出小波包总能量对不同锈蚀程度的灌浆套

筒较敏感。在以上研究的基础上，本文提出基于小

波包总能量的锈蚀识别指标犈犞犆：

犈犞犆＝ ∑
犖

犽＝１

（犈犽－犈
－

）／（犖犈
－
２

槡
）×１００％ （８）

犈
－

＝∑
犖

犽＝１

犈犽／犖 （９）

式中：犖 为试验中各工况传感器的个数；犈
－

为各工

况小波包总能量平均值。

图８　归一化小波包能量值
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利用式（８）、（９）对各工况下的犈犞犆值进行计

算，结果如图９所示。

图９　各工况犈犆犞值图

由于本次试验健康状态只有一组，所以取健康

状态的 犈犆犞＝０。由图９可知，当锈蚀率达到

２．８７％时，犈犆犞值急剧增大，达到４４．２５％。由此可

得出犈犆犞值对灌浆套筒内壁锈蚀程度能较明显的

识别。而其余３种工况的犈犆犞值分别为８４．３５％、

９２．０１％、９６．８４％。在实际工程中以犈犆犞＝４０％作

为灌浆套筒内壁锈蚀的界限值，当犈犆犞＞４０％时，

判断套筒内壁出现锈蚀。

４　结论

通过对不同锈蚀程度灌浆套筒内壁进行监测试

验，得出如下结论：

１）使用压电陶瓷作为监测工具可对不同锈蚀

状态的灌浆套筒内壁进行有效识别，随着输入正弦

信号激励频率的提高，信号峰峰值呈下降趋势。

２）提出基于信号峰峰值的锈蚀指标犇犐值，该

指标能够对灌浆套筒内壁的锈蚀状态进行有效评

估，建议犇犐值以２０％为界限值，当犇犐＞２０％时，认

为灌浆套筒内壁已发生锈蚀。

３）小波包分解得到的各频带能量值随着频率

的提高，能量值逐渐降低。健康状态的各频带小波

包能量值明显高于出现锈蚀情况的小波包能量值。

４）提出基于扫频信号的小波包能量锈蚀指标

犈犆犞值，该指标能够对灌浆套筒内壁锈蚀进行有效

评估。在实际工程中建议以犈犆犞值为４０％作为灌

浆套筒内壁锈蚀的界限值，当犈犆犞＞４０％时，判定

灌浆套筒内壁出现锈蚀。
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０　引言

传统助听器由于存在高频增益不足、堵耳及伴

有声反馈等问题，对于中重度听力损伤患者或高频

听力阈值恶化严重的患者来说，无法提供满意的听

力补偿效果。针对该问题，人工中耳作为一种新型

的能够治疗中重度听力损伤的助听装置开始受到关

注和研究［１２］。作动器是人工中耳的核心部件，其通

过自身的机械振动激励与之耦合的耳内组织，从而

实现对患者的听力补偿。根据作动器激振耳内组织

的不同，人工中耳分为多种，其中激振圆窗膜的圆窗

激振式人工中耳因其避开听骨链，能够补偿伴有听

骨链损坏的混合性听力损伤，成为近年来的研究热

点［３］。目前，临床上广泛采用振动声桥的悬浮振子

作为圆窗激振的作动器。但是，悬浮振子最初为激

振砧骨所设计，用于激振圆窗时存在作动端面较大

的问题，且悬浮式的结构和筋膜固定的方式不利于

振动传递，存在低频输出不足［４］、初始压力无法监

控［５］、耦合杆端部与圆窗膜之间尺寸不匹配等问题。

针对上述问题，本文基于圆窗龛及圆窗膜真实

解剖结构，对圆窗激振式人工中耳作动器进行结构



设计与性能分析，设计了一款专门针对圆窗激振的

压电作动器。同时基于人耳有限元模型，对作动器

的结构进行优化及作动器植入人耳后的听力补偿效

果进行预估。最后，通过等效物理实验对作动器的

动态特性进行了实验验证。

１　作动器工作原理与结构

１．１　圆窗激振式人工中耳工作原理

图１为所设计作动器的植入示意图。该圆窗激

振式人工中耳包括麦克风、电池、信号处理模块及作

动器。其工作原理是麦克风将采集到的声信号转变

为电信号，经信号处理模块处理后，电信号由作动器

转换为机械振动，直接驱动圆窗膜，继而振动内耳淋

巴液，刺激听觉末梢感受器产生听觉，以实现对听力

的补偿。

图１　圆窗激振式人工中耳示意图

１．２　人工中耳压电作动器结构

结合人耳，特别是圆窗处的解剖结构及作动器

初始压力可监控、易植入和调节的要求，设计了一款

针对圆窗激振的压电作动器，其结构如图２所示。

图２　人工中耳压电作动器结构

该作动器通过手术植入在圆窗膜旁的骨槽内，

其耦合杆顶端作用在圆窗膜上，支撑弹簧的尾部与

骨槽骨壁贴合。通过在支撑弹簧尾部与骨槽间填充

筋膜，来控制耦合杆顶在圆窗膜上的初始压力。该

压力使支撑弹簧发生弹性变形，进而带动载荷指示

器两端，通过其距离变化来检测该初始压力。考虑

到压电叠堆输出位移偏小，结构中增加了弯张放大

器。工作时，压电叠堆接收到外部的驱动电压而做

伸缩运动，带动弯张放大器进而驱动托盘；托盘带动

耦合杆运动，通过耦合杆来激振圆窗膜，进而将外部

声音信号放大传递到耳内，实现听力损伤的补偿。

２　压电作动器尺寸优化与仿真分析

２．１　弯张放大器尺寸优化

为了对弯张放大器尺寸进行优化，建立了人工

中耳压电作动器有限元力学模型，如图３所示。模

型中压电叠堆选用日本 Ｍｕｒａｔａ公司生产的ＰＡＺ

１０００７９，其材料为ＰＺＴ８型号的压电陶瓷
［６］。作动

器除压电叠堆外，其他零件均采用具有生物相容性

的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，其密度为４４３０ｋｇ／ｍ
３，杨氏模

量为１１４ＧＰａ，泊松比为０．３３。压电晶片极化方向简

化为同向，对压电叠堆的一端施加位移约束条件，另

一端为自由端，并在压电叠堆的极化方向两端施加总

电压为狀×犝 （其中，狀为压电叠堆层数，犝 为施加在

单层压电叠堆上的电压值）的激励电压；支撑弹簧后

端定义为固定约束，作动器各零件间的连接使用ｔｉｅ

命令进行绑定。优化仿真分析时，采用全因子设计的

方法分别在高度（犎）为１．３～１．５ｍｍ，根据现有加工

技术的弹性臂厚度（狋）为０．０４～０．０６ｍｍ，弹性臂内

凹深度（犇）为０．１～０．２ｍｍ时，均匀地取１１个尺寸，

共组成１３３１个尺寸组合。优化结果如图４所示。最

终设定弯张放大器的狋＝４２μｍ，犎＝１．３ｍｍ，犇＝

０．１５ｍｍ。在该尺寸下，弯张放大器的位移放大倍数

约为５．１倍，且共振频率为９ｋＨｚ，这既不会影响人们

的正常交流，也便于作动器后续结构的设计和助听装

置控制算法的设计。

图３　人工中耳压电作动器有限元模型

图４　弯张放大器优化分析结果
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２．２　作动器支撑弹簧尺寸设计

为了解决作动器在圆窗固定难、初压力无法监

控的问题，该作动器引入了支撑弹簧。但是，支撑弹

簧的引入会影响作动器的固有频率，进而影响作动器

的听力补偿性能。为了研究它们之间的关系，将支撑

弹簧的截面形状取为矩形，其宽度设为０．１２ｍｍ，长

度犠 为可变数值，通过修改犠 以分析不同支撑弹

簧横截面尺寸下的作动器频响特性，结果如图５所

示。由图可见，当支撑弹簧截面积为０．０４８ｍｍ２时，

作动器的共振频率位于中耳的共振频率范围内，作

动器输出特性与人耳传声特性一致，故支撑弹簧横

截面积最终取为０．０４８ｍｍ２。

图５　支撑弹簧截面积对作动器输出速度影响

２．３　作动器耦合杆端部设计

为了研究耦合杆端部结构对作动器性能的影

响，建立了作动器人耳耦合力学模型，如图６所示。

其中，人耳模型部分是基于团队之前报道的模型［７］。

图７分别建立了球型、柱型、方型３种形状的耦合杆

结构，研究了作动器的耦合面积和耦合杆形状对听

力补偿效果的影响。

图６　作动器与人耳耦合的有限元模型

图７　不同耦合杆端部结构的作动器

图８为不同耦合杆端部结构的作动器性能。由

图可见，球型耦合杆的作动器激振起的镫骨速度在

整个频段均较低；对于方型和柱型耦合杆，作动器激

振起的镫骨速度随着耦合杆横截面积的增大而增

大。当耦合杆的面积相同时，耦合杆端部形状的变

化对于作动器性能并未有明显影响。综上，最终选

择截面积为圆窗膜２０％的柱型为耦合杆端部。采

用该耦合杆的作动器可在０．５Ｖ电压驱动下激振起

９４ｄＢ声激振相当的镫骨足板速度，满足人工中耳

听力补偿需求。

图８　不同耦合杆端部结构的作动器性能

３　作动器听力补偿特性的实验研究

３．１　压电作动器样机制造

为了检验所设计的作动器的动态性能，降低制

造成本，本文制作出等比例放大的样机进行实验测

试。图９是按所设计的作动器放大３．２５倍制造出

的样机关键零件。

图９　加工完成的作动器零件

３．２　作动器输出特性测试

３．２．１ 作动器频响特性测试

为了测试所设计作动器的动态特性，我们设计

了图１０所示的实验方案。其中，右端作动器激振的

物理圆窗是由一块橡胶薄膜构成，以模拟圆窗膜，其

厚度为０．１ｍｍ，与圆窗膜厚度一致。此外，由于作

动器作用到圆窗膜上的初始压力为２０ｍＮ时，其补

偿听力损伤的性能最优［５］，故在作动器后端增加了

力传感器，以控制该初始压力，进而测量作动器在该

初始压力下的动态特性。力传感器两侧分别与螺纹

杆连接。右侧螺纹杆的端部与作动器粘接，左侧螺

纹杆固定于微操纵器上，通过微操纵器调节作动器

位姿。最终，通过激光测振仪测量作动器激振起的
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物理圆窗动态响应。实际试验布置如图１１所示。

图１０　圆窗激振实验方案

图１１　初始压力作用下的压电作动器性能测试

分别在２５０～８０００Ｈｚ内施加１５Ｖ的有效激

励电压，测得作动器在２０ｍＮ初始压力作用下的输

出位移如图１２所示。由图可见，该作动器工作频带

范围较宽，在２５０～４０００Ｈｚ频段的位移输出值较

稳定，约为直接采用压电叠堆输出位移的３倍，实现

了设计时的放大作动器输出位移的目的。该放大倍

数小于２．１节仿真设计的理论值，主要是由于该样

机中弯张放大器的材料为Ｃｒ１２ＭｏＶ，其弹性模量

（２１０ＧＰａ）大于仿真中使用的材料Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的弹性

模量（１１４ＧＰａ），造成压电叠堆输出时的阻力增大，

从而弱化了弯张放大器的位移放大效果。此外，该

作动器在低频处（２５０Ｈｚ）的输出位移相对于其他

频段没有减小，作动器具有较好的低频响应特性。

图１２　压电作动器与压电叠堆输出位移

３．２．２ 作动器总谐波失真分析

助听装置清晰度高有助于患者区分语音、语调。

为验证所设计压电作动器的清晰度是否满足助听装

置需求，对其输出进行谐波失真测试，结果如图１３

所示。该结果是在作动器电压有效值１５Ｖ单频电

压驱动下测量所得。图中，作动器位移为相对位移，

以１μｍ为参考值。由图可看出，在频率为５００～

７０００Ｈｚ时，随着频率的升高，总谐波失真度（ＴＨＤ）

有逐渐升高的趋势，最大值为２．３６％，位于作动器

谐振频率处（５ｋＨｚ）。上述结果满足美国国家标准

协会对助听器的总谐波失真小于３％的清晰度要

求［８］。因此，所设计的压电作动器能够为患者提供

较清晰的听力补偿。

图１３　压电作动器在不同频率驱动电压作用下的输出位

移频谱与总谐波失真图

４　结束语

本文针对圆窗激振的听力补偿方案，结合人耳

解剖结构，设计了一款由压电叠堆、弯张放大器、支

撑弹簧、耦合杆等构成的新型压电作动器。通过构

建作动器及作动器人耳的有限元力学模型，对作动

器弯张放大器、支撑弹簧、耦合杆端部形状进行了优

化设计。最终，通过等比放大的样机测试，证明了

所设计压电作动器工作频带宽，低频性能优越，弥

补了现有圆窗激振式人工中耳低频增益小的不足；

且最大谐波失真仅为２．３６％，满足助听装置清晰度

要求。
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犛犃犠滤波器 犠犔犘封装中腔体抗模压塌陷研究
唐代华，金　中，司美菊，罗旋升，谢东峰，谢　晓

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：通过对声表面波滤波器晶圆级封装结构的探讨，针对在模组封装时器件塌陷成因进行了有限元仿真

模型研究，模拟了不同模压量对器件中腔体最大的塌陷量位置。经过实验验证，提出了一种新的金属加强结构，在
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）滤波器作为一种无源的滤波

器，广泛用于无线通讯领域，随着５Ｇ时代的到来，

因通讯频段的增加，故需在一个手机内放入大量

的滤波器，芯片及封装向着更小、更薄的方向发

展。从传统的打线表面贴装（ＳＭＤ）发展到金球倒

装焊接的芯片尺寸封装（ＣＳＰ），封装面积比例从

ＳＭＤ（３ｍｍ×３ｍｍ）的２７％增加到ＣＳＰ（１．１ｍｍ×

０．９ｍｍ）的４８％
［１］。最新的晶圆级封装（ＷＬＰ）利

用一种贴膜设备可以在晶圆表面贴上两层 Ａ公司

生产的聚酰亚胺膜，形成一个空腔，将工作区域保护

起来，同时使用电镀等工艺将芯片外围的焊盘引出

至器件的表面，从而完成器件的封装。按此方式制

作的ＳＡＷ滤波器体积小，尺寸与芯片尺寸一致，封

装面积比在９０％以上，适合模组的集成操作，且满

足移动终端对尺寸的要求。

ＷＬＰ封装工艺的成功应用，使ＳＡＷ 滤波器从

单体滤波器组合逐步向模组集成方向发展。但由于

ＳＡＷ滤波器设计的原因，很多腔体的尺寸过大（达

到３００μｍ×４００μｍ）。在射频前端模组封装时，由

于灌封时的高温导致该封装材料的机械强度下降，

而无法抵御灌封时的高压力；同时，ＳＡＷ 滤波器的

芯片变形塌陷，ＳＡＷ 滤波器中的叉指换能器（ＩＤＴ）

接触到顶膜材料，这样整个ＳＡＷ 滤波器无法工作，

从而导致整个模组失效［２］。

１　结构探讨

１．１　犠犔犘工艺制作流程

图１为ＳＡＷ 滤波器 ＷＬＰ的工艺流程。



图１　ＳＡＷ滤波器的 ＷＬＰ制作流程

１．２　塌陷的形成及有限元仿真

ＳＡＷ滤波器的设计需遵循最基本的公式：

狏＝λ×犳 （１）

λ＝
１

４
犪 （２）

狏＝
１

４
犪×犳 （３）

式中：狏为材料声速，一般为定值；λ为ＳＡＷ 波长；犳

为声表滤波器频率；犪为金属指条宽度。

由式（１）～（３）可知，犳越低，犪越宽。再加上通

带外抑制的需要，整个指条数量相对较多，这导致在

低频段的一些设计中不可避免地存在相对大的指条

区域，则必须要大的空腔，其尺寸可达３００μｍ×

４００μｍ。

在一定压力下，膜的变形量可按照如下的关系

推理：

犿∝ （狆·狊）／（犺·犈） （４）

式中：犿为形变量；狆为灌封压力；狊为腔体接受压力

的面积；犺为顶层材料的厚度；犈为弹性模量。

在同一灌封压力的前提下，为了提高膜的耐模

压能力，我们需要提高顶膜的厚度及其弹性模量，同

时需要降低空腔面积。当然，我们也可在腔体中间

加入起支撑作用的结构，如图２所示。将左侧的一

个大腔体分为几个小腔体，这样能提高器件的抗模

压能力。

图２　分腔示意图

对于那些无法分腔的器件，只能采用其他办法

来保证腔体不塌陷。通过有限元分析软件模拟这些

灌封的形变，可从一个定性的角度来讨论形变量的

大小。为了对塌陷情况进行研究，我们采用的模

型如图３所示，其中一个腔体大小为 ２９７μｍ×

５２５μｍ。相关材料参数如表１所示，其中泊松比为

厂家推荐值。

图３　模压试验结构

表１　有限元仿真模拟量列表

参　数 ＬｉＴａＯ３ 底膜 顶膜

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７４５０ １４３０ ３０００

弹性模量／ＧＰａ ２１５ ２３ ６８

厚　度／μｍ ２５０ １５ ４０

泊松比 ０．３ ０．２ ０．２

　　按照３ＭＰａ、５ＭＰａ的正压力（实际灌封压力应

小于该压力）定性地进行模压仿真分析，如图４、５

所示。

图４　３ＭＰａ下在最大腔体处出现了塌陷
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图５　５ＭＰａ灌封压力下器件腔体的最大塌陷量

由图４可见，最大的塌陷位置出现在一个约

３００μｍ×４００μｍ的腔体位置，塌陷量约为３．７１μｍ，

而空腔结构中空气腔厚为１０～１５μｍ，并未塌陷到

底部，器件可以正常工作。由图５可见，器件中腔体

最大的位置塌陷量为６．１８μｍ。

２　实验结果及优化

根据模拟结果进行了实际器件的测试，整个器

件的腔体设计与软件模拟的各项尺寸一致。在实际

模压灌封时分为两步：

１）采用３ＭＰａ压力观察塌陷情况，若无塌陷，

则进行下一步。

２）继续增加压力至５ＭＰａ，观察塌陷情况。

２．１　实验结果

当压力为３ＭＰａ，温度为１８０℃，时间为９０ｓ

时，空腔剩余量为２．２４μｍ，即塌陷量约为１０μｍ，

实测结果与仿真结果差距较大，如图６所示。在实

际灌封时还存在如基板翘曲、器件到灌封口的远近

等因素，这无法在仿真软件中进行模拟，仿真结果仅

作为方向性等［３］。

图６　３ＭＰａ模压下的实测结果

２．２　优化方案

通过在最大腔体位置处增加一层金属来加强该

结构，从而保证腔体的完整性，如图７所示。

图７　金属加强层位置

设压力为３ＭＰａ，温度为１８０℃，时间为９０ｓ，

对该结构的抗模压能力进行有限元模拟，结果如图

８所示。

图８　金属加强层３ＭＰａ下塌陷量模拟结果

由图８可见，金属层可以减少模压的塌陷量（由

３．７１μｍ减少到约２μｍ）。我们对此器件的实物进

行模压灌封实验，设压力为３ＭＰａ，温度为１８０℃，

时间为９０ｓ，进行多个器件的模压，再进行磨片分

析。实物测试照片如图９、１０所示。

图９　带金属加强层模压实测结果（３ＭＰａ）

图１０　模压实测细节

由图９、１０可知，金属层结构起到了支撑作用，

整个腔体几乎无塌陷（约为１μｍ），这样的结构能满

足实际模组封装的需要。

更进一步，我们将顶层膜的厚度从４０μｍ降低

到２５μｍ，采用同样的结构进行多次试验均发现，整

个腔体能够抵御３ＭＰａ模压的压力，只出现了轻微

变形，如图１１所示。

图１１　模压实测结果

此加强结构对于采用一种最简易的金属材料，

其加强的效果明显，能够很好地抵御模组封装中的

压力，保证器件的正常工作。但该结构也有两个地

方需要进一步研究，即：

１）该结构对于性能是否有影响
［４］。

２）该结构金属与灌封材料的粘附性如何。

３　其他问题

３．１　性能影响

由于该结构在声表模组里使用，还需考虑此结

构对于器件性能的影响，这种金属结构在一定程度
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上成为了一个天线或电感的结构［５］。为此，我们

进行了相关的性能测试工作，按照这个结构中芯

片的频率，对有无金属层器件在性能方面进行了

实际的测试工作，如图１２所示。

图１２　实测曲线

由图１２可知，在这个频段上，加入金属层与未

加入金属层的测试曲线基本重合，这说明金属层的

加入对器件性能的影响不大。

３．２　模组可靠性

由于模组用灌封树脂和金属的结合力不及顶膜

的结合力，因此考虑到整个模组的长期可靠性，设计

了其他图形结构，如图１３所示。

图１３　其他加强结构示意

４　结束语

本文采用有限元仿真模型模拟３ＭＰａ、５ＭＰａ

不同模压量对器件中腔体最大的位置塌陷量。经试

验验证及金属加强结构的优化，获得３ＭＰａ模压量

时仍能保持空腔高度的方法，解决了声表面波滤波

器晶圆级封装芯片灌封压力导致的塌陷问题，有利

于降低器件及模组的失效风险。
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双向压电驱动的二维快速伺服刀架
赖文锋，李国平，武志士，娄军强，杨依领
（宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波３１５２１１）

　　摘　要：快速伺服刀架能够提供精确、快速的微纳米级运动。为了获得双向和二维运动，该文研制了一种双向

压电驱动的二维快速伺服刀架。该刀架采用对称结构设计，结合柔顺放大机构和位移解耦机构，末端执行机构实

现较大的输出位移，同时减小耦合位移。基于伪刚体模型，建立快速伺服刀架的静力学和动力学模型，得到机构的

输出位移、输出耦合比、最大应力和固有频率。通过有限元仿真验证了模型的正确性。最后，采用电火花线切割加

工快速伺服刀架原型样机，并搭建了实验测试系统。实验结果表明，快速伺服刀架在狓、狔方向的位移放大率分别

为３．５６和３．５７；输出耦合误差分别为１．２６％和１．００％，装配压电陶瓷驱动器后系统在狓、狔方向的一阶固有频率

均是２７０Ｈｚ，系统动态性能良好。
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０　引言

目前，微结构元件制造已成为制造领域中重要

的研究课题。微结构元件具有表面形貌复杂、亚微

米级的表面形状精度和纳米级的表面粗糙度，它具

有体积小，质量小及成本低等优点，因此，在光学、军

事和生物医学工程领域受到广泛关注并被使用［１３］。

利用传统加工技术已无法满足微结构元件制造，基

于采用快速伺服刀架的超精密切削加工技术已成为

微结构元件重要加工手段。

当前，国内外学者已对快速伺服刀架技术进行

了大量的研究。如快速伺服刀架的驱动类型，Ａｌｔｅｒ

ＤＭ等
［４］以音圈电机为驱动器，基于柔性铰链设计

的导向机构研制了一款洛仑磁力式快速伺服刀架装

置；周京博等［５］基于双柔性支撑板结构研制了压电

陶瓷驱动的快速伺服刀架；ＬｕＸＤ等
［６］研制了一款

基于麦克斯韦力式驱动器的超高频响快速伺服刀



架；ＰＡＲＫ等
［７］基于压电陶瓷致动器研制了一款快

速伺服刀架，并建立了金刚石车削微加工实验。近

年来很多研究者将研究目标扩展到了加工自由度方

向，朱志伟等［８］基于压电制动器驱动设计了单自由

度快速伺服刀架，实际测试中只获得了１８μｍ的运

动行程。孙涛等［９］采用一级位移放大机构设计了基

于柔性铰链的新型快速伺服刀架，仅有４１．２３μｍ

的工作行程。为了获得更大的工作行程，基于柔性

结构的位移放大作用［１０］，本文创新性的设计了位移

二级放大机构。由于单压电驱动的快速伺服刀架只

能为刀架的进给提供驱动力，而刀架的回程则依靠

柔性铰链的弹性变形，故其频响较低。Ｋｉｍ等
［１１］研

制的单压电驱动的快速伺服刀架，其工作频率仅为

２０Ｈｚ。Ｌｉｕ等
［１２］基于导轨结构设计了一种新型的

快速伺服刀架，其一阶共振频率仅有２０Ｈｚ。为了

满足高频响运动，本文设计了基于双向压电驱动的

快速伺服刀架，其进给与退回运动分别依靠相互独

立的压电陶瓷驱动。

然而，随着微结构元件朝着多元化、复杂化方向

发展，快速伺服刀架需要具有大行程、高频响和二自

由度运动。因此，本文为了满足微结构元件的加工，

设计的辅助加工快速伺服刀架采取了以下创新

措施：

１）将ＳｃｏｔｔＲｕｓｓｅｌｌ（ＳＲ）机构和杠杆机构串联

组成柔顺位移放大机构。

２）基于双平行四杆机构，设计了位移解耦

机构。

３）机构的对称设计，使温度和外部扰动均匀地

分布在狓、狔方向上，从而实现了快速伺服刀架的二

自由度和双向运动。

１　结构设计

本文所设计的快速伺服刀架如图１所示。该刀

架采用对称构型，由半圆切口柔性铰链［１３１４］、压电

陶瓷驱动器输入端、柔顺放大机构、位移解耦机构、

平面过渡机构、末端执行机构和固定基体组成。快

速伺服刀架在狓、狔方向均对称配置有两组柔顺放

大机构、位移解耦机构、平面过渡机构，以保证末端

执行机构具有狓狔二自由度和双向快速运动。柔顺

放大机构是由杠杆放大机构和ＳＲ放大机构组成的

二级位移放大机构，采用杠杆放大机构结构简单且

能获得较高放大比，ＳＲ放大机构能获得紧凑的结

构和力的方向转换。位移解耦机构减小了沿狓狔轴

向运动时的耦合位移，确保末端执行机构能沿着需

要的方向运动。４个压电陶瓷驱动器嵌入安装在固

定基体和压电陶瓷驱动器输入端之间，压电陶瓷驱

动器输入端设计有一个半圆切口柔性铰链，以防止快

速伺服刀架在运动过程中产生的剪切力损坏压电陶

瓷驱动器。压电陶瓷驱动器的输出位移经过柔顺放

大机构进行放大，满足快速伺服刀架大行程加工要

求。图中，犿１、犿２、犿３分别为各部分构件的质量。

图１　快速伺服刀架示意图

当压电陶瓷驱动器ＰＺＴ１沿狔轴正方向作用，

杠杆放大机构犃犅逆时针转动；ＳＲ放大机构中的刚

性连杆犆犈顺时针转动，从而刚性杆犅犆犇逆时针转

动；位移解耦机构抵消狔方向的运动，仅沿着狓轴

正方向运动；位移解耦机构的运动通过平面过渡机

构传递给末端执行机构，从而带动末端执行机构沿

狓轴正方向运动。当对压电陶瓷驱动器ＰＺＴ３沿狔

轴负方向作用时，将带动末端执行机构沿狓轴负方

向运动；当对压电陶瓷驱动器ＰＺＴ２沿狓轴负方向

作用时，将带动末端执行机构沿狔轴正方向运动；

当对压电陶瓷驱动器ＰＺＴ４沿狓轴正方向作用时，

将带动末端执行机构沿狔轴负方向运动。基于双

压电驱动，所设计的快速伺服刀架可以实现沿狓轴

正、负及狔轴正、负方向独立运动。

通过对快速伺服刀架刚性连杆的长度、倾斜角

度、半圆切口柔性铰链的半径和厚度等尺寸参数进

行有限元仿真，选择快速伺服刀架的关键结构尺寸，

如表１所示。表中，犾１～犾５、α分别为图２中各刚性

连杆的长度和倾斜角度，犚犗
１
、犚犗

２
、犚犃～犚犇与狋犗

１
、

狋犗
２
、狋犃～狋犇分别为半圆切口柔性铰链的半径和厚度，

犫为半圆切口柔性铰链的宽度，犔、犠 分别为快速伺

服刀架的长度和宽度。
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表１　快速伺服刀架结构主要尺寸

犾１／ｍｍ 犾２／ｍｍ 犾３／ｍｍ 犾４／ｍｍ 犾５／ｍｍ

１２ ４８ ２６．８ ２８ １８

α／（°） γ／（°） （犚犗
１
～犚犗

２
）／ｍｍ （犚犃～犚犇）／ｍｍ

６３．４ ２６．４ ２ ２

狋犗
１
／ｍｍ 狋犗

２
／ｍｍ （狋犃～狋犇）／ｍｍ 犫×犔×犠／ｍｍ

１ ０．５ ０．５ ２５×２１０×２１０

图２　狓方向运动机构简图

２　理论模型

２．１　静力学分析

由于快速伺服刀架在每个运动方向上均为对称

结构，因此仅取其中的１／４进行分析。根据快速伺

服刀架的工作特性，除了柔性铰链外其他部分均视

为刚体，且柔性铰链只会产生很小的转角变形，忽略

其他变形和伸缩。根据伪刚体法，得到快速伺服刀

架沿狓方向运动的机构简图，如图２所示。

柔顺放大机构中犃～犇处的瞬时速度分别为

狏犃 ＝ω犗
１
犾１ ＝狏ｉ （１）

狏犅 ＝２ω犗
１
犾１ （２）

狏犆 ＝ω犗
２
犾３ （３）

狏犅ｃｏｓ（π／２－α）＝狏犇ｃｏｓα （４）

式中：ω犗
１
，ω犗

２
分别为刚性杆犗１犅和犗２犆的角速度；

狏ｉ为输入速度。

联立式（１）～（４），快速伺服刀架的位移放大

率为

λ ＝犡ｏ／犡ｉ≈狏犇／狏ｉ＝
２ｃｏｓ（π／２－α）

ｃｏｓα
（５）

由式（５）可知，快速伺服刀架的位移放大率只与

α有关。根据图２所示，对于给定的输入位移犡ｉ，半

圆切口柔性铰链犗１、犗２、犃～犇 的偏转角ψ犗１、ψ犗２、

ψ犃～ψ犇可表示为

ψ犃 ＝ψ犗１ ＝
犡ｉ
犾１

（６）

ψ犅 ＝ １＋
犾１

犾３ｃｏｓ（π／２－２γ）ｓｉｎ［ ］αψ犗１ （７）

ψ犆 ［＝ ２犾１ｃｏｓ（π／２－α）

犾３ｃｏｓ（π／２－γ）
＋

犾１
犾３ｃｏｓ（π／２－２γ）ｓｉｎ

］
αψ

犗
１

（８）

ψ犇 ＝
犾１

犾３ｃｏｓ（π／２－２γ）ｓｉｎ［ ］αψ犗１ （９）

ψ犗２ ＝
２犾１ｃｏｓ（π／２－α）

犾３ｃｏｓ（π／２－γ［ ］）ψ犗１ （１０）

２．２　动力学分析

快速伺服刀架沿一个方向运动时的动能为

犈ｋ＝
１

２
［犑犗

１
犅 ＋犑犗

２
犆＋犑犅犇 ＋

（犿１＋４犿２＋
１

２
犿３）λ

２犾２１］ψ

·
２
犗
１

（１１）

式中犑犗
１
犅，犑犗

２
犆，犑犅犇分别为刚性杆犗１犅、犗２犆、犅犇 的

转动惯量。

忽略重力的影响，快速伺服刀架运动时的势

能为

犈ｐ＝
１

２
（犓犗

１ψ
２
犗
１
＋犓犗

２ψ
２
犗
２
＋犓犅ψ

２
Ｂ＋

犓犆ψ
２
犆＋犓犇ψ

２
犇） （１２）

式中犓犗
１
、犓犗

２
、犓犅、犓犆、犓犇分别为半圆切口柔性铰

链犗１、犗２、犅、犆、犇的转动刚度，其中参数犓犼的表达

式为［１５］

犓犼 ＝
２犈犫狋５

／２
犼

９π狉
１／２
犼

　　犼＝犗１，犗２，犅，犆，犇 （１３）

式中：犈为弹性模量；狋犼，狉犼分别为半圆切口柔性铰链

的厚度和半径。

将系统动能和势能代入拉格朗日方程：

ｄ

ｄ狋

犈ｋ

狓
·（ ）
ｉ

－
犈ｋ

狓（ ）
ｉ
＋
犈ｐ
狓（ ）

ｉ
＝犜犻 （１４）

式中狓ｉ，犜ｉ分别为广义输入位移和广义输入力。

联立式（１１）～（１４）可得：

犕狓̈ｉ＋犓狓ｉ＝犜 （１５）

其中：

犕 ＝
犈ｋ

ψ
·

犗１

１

ψ
·

犗１

（１６）

犓＝
犈ｐ
ψ犗１

１

ψ犗１
（１７）
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最后，快速伺服刀架的固有频率可通过求解方

程｜犓－ω
２犕｜＝０获得。

３　有限元分析

为了验证快速伺服刀架理论模型的有效性，本

文利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行有限元分析。选

择快速伺服刀架的材料为铝合金７０７５，其泊松比为

０．３３，弹性模量为７１．７ＧＰａ，屈服极限为５０３ＭＰａ，

密度为２８１０ｋｇ／ｍ
３。

首先，验证快速伺服刀架的放大比。对快速伺

服刀架的压电陶瓷驱动器输入端１施加１５μｍ的

位移，末端执行机构在狔方向的最大平动输出位移

为５６．１μｍ，因此，可得出快速伺服刀架的位移放大

率为３．７４。根据快速伺服刀架模型的尺寸参数和

式（５）可知，快速伺服刀架的理论放大率为４。将快

速伺服刀架的有限元仿真与理论计算位移放大率进

行对比，其相对误差为３．９％。该误差的产生主要

是因为位移解耦机构不仅能消除耦合位移，同时会

对期望方向位移产生阻抗作用。

耦合位移的存在会降低快速伺服刀架的加工精

度，因此需要对耦合位移进行分析。对快速伺服刀

架的压电陶瓷驱动器输入端１施加１５μｍ的位移，

末端执行机构在狔方向的最大平动输出耦合位移

为０．３８μｍ，输出位移占比０．６８％。

为了保证快速伺服刀架在运动过程中，半圆切

口柔性铰链不会发生塑性变形，则需要对快速伺服

刀架的最大应力进行分析。本文设计的快速伺服刀

架期望获得的最大位移为１２０μｍ，因此，对末端执

行机构的狓、狔方向分别施加１２０μｍ的位移，快速

伺服刀架在柔性铰链处的最大应力为１０４．３９ＭＰａ，

远小于材料的屈服极限５０３ＭＰａ。

快速伺服刀架在狓、狔方向运动时的一阶模态

频率犳狓和犳狔分别为２９１．２６Ｈｚ和２８８．９３Ｈｚ，有限

元分析与理论计算的一阶模态频率的相对误差分别

为２２．２％和２１．６％。快速伺服刀架在两个方向上

的共振频率几乎相同，验证了开发的快速伺服刀架

在两个方向具有相同的动态性能。

快速伺服刀架的位移放大率和一阶固有频率的

理论值和有限元仿真值如表２所示。根据表２可

得，理论计算与有限元仿真基本吻合，但存在一定误

差。误差产生的原因是在理论计算中假定刚性杆不

会发生柔度变形和柔性铰链只发生转动变形，而在

有限元仿真中刚性杆会发生柔性变形以及柔性铰链

存在平动位移；位移解耦机构不仅能消除耦合位移，

同时会对期望方向位移产生阻抗作用。

表２　快速伺服刀架的位移放大比和固有频率

参数 理论值 仿真值 误差／％

λ ４．０ ３．７４ ３．９

犳狓／Ｈｚ ２２６．５ ２９１．２６ ２２．２

犳狔／Ｈｚ ２２６．５ ２８８．９３ ２１．６

４　实验验证

４．１　实验测试系统搭建

为了验证快速伺服刀架的性能，搭建实验测试

系统。快速伺服刀架采用电火花线切割加工而成，

材料选择７０７５铝合金。

４．２　固有频率测试

基于锤击法研究了快速伺服刀架的动力学特

性。利用激光位移传感器实时测量冲击锤对快速伺

服刀架定向冲击产生的位移值，并将其作为响应信

号。通过对响应信号执行傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，

获得的幅频响应如图３所示。在未加载和加载压电

陶瓷驱动器的情况下，狓、狔方向的固有频率分别为

２６１Ｈｚ／２７０Ｈｚ和２６０Ｈｚ／２７０Ｈｚ，与有限元分析

获得的固有频率略有差异。产生差异的原因是未考

虑压电陶瓷驱动器预紧力的差异。

图３　快速伺服刀架的频率响应

４．３　运动位移测试

为了验证快速伺服刀架在狓、狔方向上的运动

性能，分别对压电陶瓷驱动器１、２施加０～７５Ｖ的
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三角波电压信号，快速伺服刀架在狓、狔方向的输出

位移曲线如图４所示。

图４　位移测试结果

由图４可知，快速伺服刀架在狓、狔方向的最大

输出位移均为４７．８μｍ。此外，根据图４所示的耦

合位移，当快速伺服刀架沿着主运动狓（狔）方向运动

时，其耦合方向狔（狓）的最大耦合位移为０．６μｍ

（０．４８μｍ），如表３所示。实验测得的耦合误差大

于有限元分析的耦合误差，这是由于在实验中压电

陶瓷驱动器的不同预紧力造成的，以及快速伺服刀

架的制造误差、组装误差和外部环境干扰引起的。

表３　最大输出位移和耦合位移

参　数 狓方向 狔方向

最大输出位移／μｍ ４７．８０ ４７．８０

耦合位移／μｍ ０．６０ ０．４８

误　差／％ １．２６ １．００

４．４　位移放大率测试

为了分析快速伺服刀架在狓、狔方向的位移放

大率，对压电陶瓷驱动器１、２施加０～６０Ｖ的三角

波电压信号，测得其在每个方向上压电陶瓷驱动器

输入端和末端执行机构的输出位移如图５所示。

图５　快速伺服刀架输入和输出位移

由图５可知，快速伺服刀架在狓（狔）方向上压电

陶瓷驱动器输入端和末端执行机构的最大输出位移

分别是９．６μｍ（９．５μｍ）和３４．２μｍ（３３．９μｍ）。表

４为狓、狔方向输入、输出位移。由表可知，快速伺服

刀架在狓、狔 方向的位移放大率分别为３．５６和

３．５７。有限元分析和实验测得的位移放大率均小于

理论计算值，这主要是由于位移解耦机构阻碍了期

望位移运动。

表４　狓、狔方向输入、输出位移

参　数 狓方向 狔方向

输入位移／μｍ ９．６ ９．５

输出位移／μｍ ３４．２ ３３．９

放大率 ３．５６ ３．５７

４．５　二维运动测试

测试快速伺服刀架的二维运动性能时，给狓、狔

方向压电执行器施加０～６０Ｖ～０的三角波电压信

号。使两个相同的激光位移传感器同时测量狓、狔

方向的输出位移，并将实验位移与参考曲线对照，结

果如图６所示。

图６　狓、狔方向的配合位移

将狓、狔方向获得的输出位移进行线性拟合获
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得圆轨迹，并与基于该理论获得的圆轨迹进行对比，

如图７所示。根据图７分析，其直线轨迹在狓、狔方

向的最大误差分别是３．６％和３．４％。这是由于快

速伺服刀架在运动时具有明显的迟滞效应。

图７　直线轨迹

５　结论

基于柔顺放大机构和位移解耦机构设计了快速

伺服刀架，并通过对称配置的设计思路实现了快速

伺服刀架的双向和二维运动。首先基于伪刚体法建

立了快速伺服刀架的静力学和动力学模型，然后通

过有限元分析软件对快速伺服刀架的输出位移、固

有频率和位移耦合率进行了仿真分析，最后搭建了

实验测试系统，对快速伺服刀架的各项性能进行分

析验证。通过实验验证了所制备的快速伺服刀架

性能：

１）快速伺服刀架在狓、狔方向的一阶固有频率

可达到２７０Ｈｚ，满足加工频响的要求，具有良好的

动态特性。

２）快速伺服刀架在狓、狔方向的位移放大率分

别为３．５６和３．５７，而其输出耦合率仅有１．２６％和

１．００％。快速伺服刀架能满足大行程的加工要求，

且具有良好的解耦特性。

３）狓、狔方向配合运动产生直线轨迹的最大误

差为３．６％，快速伺服刀架具有良好的二维运动

特性。
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用于挠性驱动的双足压电作动器的研究
乔冠尧，何　?，郭　栋

（辽宁工业大学 机械工程与自动化学院，辽宁 锦州１２１００１）

　　摘　要：为了进一步拓展压电式挠性驱动的研究和大包角挠性驱动机理，该文提出了一种用于挠性驱动的双

足压电作动器。压电作动器结构为带有两圆柱驱动足的方形截面梁，在驱动足外圆柱面加工螺旋槽，既保证了挠

性丝与驱动足的充分接触，又使挠性丝缠绕多圈时不会相互影响。根据设计思路，使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建

立压电作动器的有限元模型，并确定其合适的工作模态。结果表明，利用有限元分析可得到压电作动器的两同频

正交二阶弯曲模态的固有频率为２７．８ｋＨｚ。通过理论分析与数值模拟探索了正压力及包角大小对驱动效果的影

响，并在一种旋转直线超声电机振子上验证其可行性。
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０　引言

随着科学技术和工业生产的高速发展，微型无

人飞行器、精密光学技术、生物医学注射工程等领域

对作动器提出了质量小，单位体积功率大，位移分辨

率高及输出力矩大等新的要求。由于传统电磁电机

无法在体积小时提高输出力矩，且工作时噪音大，限

制了其在新兴高科技行业，特别是精密驱动领域中

的发展和应用。压电材料制成的压电作动器以其响

应快，无惯性，精度高及可根据不同的需要制成任意

形状和大小等特点，在微机电系统（ＭＥＭＳ）、星间

测量、微纳技术、生物细胞操作等需要高精密驱动技

术的领域应用越来越多［１５］。

现代机电系统不断向小型化和轻量化方向发展

的同时，对传动系统精度和性能有较高的要求。如

某星载精密指向机构要求质量＜６ｋｇ，而负载能

力＞４０Ｎ·ｍ且精度＞０．５ｍｒａｄ。在如此高的性

能要求下，采用传统齿轮传动方式显然不能满足需

求，即便是最精密的齿轮传动也存在着间隙等缺陷，

同时为了润滑和密封，必须增加一些笨重的附件（如

齿轮箱等）。近年来，钢丝绳摩擦传动以其简洁、高

效和高精度的特点而被广泛应用到各种高精度传动

系统中，且无需润滑和密封，在传递相同功率的条件

下，较其他传动类型有更小的质量且经济实惠，几乎

不需要维护。因上述各种优点，钢丝绳传动可以在



人机交互、跑步机器人及灵巧手和手术机器人等领

域有更好的发展前景［６７］。综合压电作动器和钢丝

绳传动的各自特点，本文提出一种用于挠性驱动的

双弯曲直梁式新型压电作动器，即以金属丝为挠性

体，在文献［５］的基础上，拓展压电式挠性驱动的

研究。

１　作动器结构

用于挠性驱动的压电作动器（黄铜材料）结构如

图１所示，４片压电陶瓷片分别粘贴在振子梁二阶

弯曲的波峰处，保证施加激励电压时可以激发出该

压电作动器的两个主弯曲平面内的二阶弯曲模态。

两端的驱动足直径大于方形截面边长，可放大两驱

动足的轴向振幅。截面边长略大于陶瓷片宽度。压

电作动器金属基体上加工出陶瓷片的定位槽，确保

压电陶瓷片的精准粘贴。两驱动足表面加工螺旋

槽，使挠性丝缠绕多圈时不会相互影响。

图１　挠性驱动系统的结构图

２　工作原理

２．１　压电作动器的工作原理

压电作动器工作模态为二阶弯曲模态，工作时

分别对压电陶瓷片施加幅值相同，且频率与压电作

动器固有频率相同的正、余弦电压（见图２）。因压

电作动器的结构在空间上相差１／４周期，压电作动

器的两同频正交模态可叠加合成行波，驱动足表面

质点可形成椭圆运动。图１（ｂ）中，压电作动器初始

（振动前）端面为原点犗，犘为定子端面圆周上任意

一点。以电压犝ｓｉｎ（ω狋）和犝ｃｏｓ（ω狋）（ω，狋分别为压

电作动器的二阶弯曲模态频率和时间）激励水平和

铅锤方向陶瓷片时，点犗在狓、狔方向位移响应和端

面转动角位移响应为

狏＝犞０ｓｉｎω（ ）狋
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烅
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式中犞０、犠０和β
狓
０、β

狔
０ 分别为犗点在狓、狔方向位移幅

值和转动角位移的幅值。

图２　水平与铅锤方向压电陶瓷激励示意图

通常，近似取犞０＝犠０、β
狓
０＝β

狔
０＝β０，犘０的运动轨

迹此时可视为平面曲线，图３为这一情况下驱动足

外圆面上质点的运动情况示意图，弯曲振动后端面

原点为犗１，点犘０所在曲线为犘点的运动轨迹。

图３　驱动足外圆面上质点椭圆运动示意图

点犘０在狓１犘狔１坐标系中的运动轨迹
［８］为

狓２１
犠２
０

＋
狔
２
１

犚β（ ）０
２
＋犠

２
０

＝１ （３）

式中犚为驱动足半径。

点犘０的运动轨迹为一平面曲线，该平面与初始

端面夹角γ满足：

ｔａｎγ＝
犚β０
犠０

（４）

点犘０的运动轨迹在狓犗狔 面内的投影为圆

轨迹：

狓２＋狔
２
＝犠

２
０ （５）

２．２　影响驱动效率的因素

假设压电作动器与挠性丝之间为理想接触情

况，利用库伦定理，接触界面的切向力犉Ｔ
［９］为

犉Ｔ ＝μ犉Ｎｓｉｇｎ狏（ ）ｒ （６）

式中：犉Ｎ为正压力；μ为压电作动器与挠性丝之间的

滑动摩擦系数；狏ｒ为附着点的速度。
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当挠性丝绕过压电作动器时，会产生弯曲应力

σ，且σ只存在于挠性丝与压电作动器的接触面，由

材料力学可得［１０］：

σ＝２犈犺／犱 （７）

式中：犈为挠性丝的弹性模量；犺为挠性丝外表层到

中性层的距离；犱为压电作动器驱动足直径。

因此，挠性丝的尺寸和弹性模量对压电作动器

的驱动情况有很大影响。当挠性丝截面尺寸较大

时，会有很大的弯曲应力阻碍挠性丝与压电作动器

驱动面接触，需选用截面尺寸较小的细挠性丝，且小

截面挠性丝由于接触面较窄，受超声悬浮力影响较

小，可忽略［１１］。挠性丝两侧拉力提供初始的正压

力，选取合适的挠性丝及初始的拉力对挠性驱动系

统尤为关键。

所选用的挠性丝横截面尺寸小于螺纹尺寸，故

可将其等效为一个二维平面问题。同时，由于压电

作动器两驱动足直径远大于挠性丝截面直径，可近

似认为被驱动的挠性丝变形量较小。

图４为将包角（α）大于２π挠性丝与驱动足在一

个周期（犜）内不同时刻（狋）接触情况的简化。驱动

足端面在空间中做刚体运动，未形变，挠性丝与驱动

足在任意时刻狋只有一部分区域接触，由于接触面

的减小，挠性丝所受摩擦力减小，若驱动力不足，会

出现超声减摩现象，因初始拉力由挠性丝两端重物

提供，重物质量较大一侧会沿重力方向移动。压电

作动器工作时，超声振动产生的振幅是微米级，而驱

动足半径是毫米级，驱动足表面质点的圆轨迹直径

与压电作动器弯曲振幅相同，故挠性丝缠绕半径不

会比驱动足半径大，对精度影响可忽略。

图４　挠性丝与驱动端接触情况

压电作动器与挠性丝间接触面的二维展开如图

５所示。图中，狏ｒ的大小与挠性丝切向速度相同，

狏ｍｉｎ为压电作动器与挠性丝接触区域最小切向速度，

狏ｍａｘ为压电作动器与挠性丝接触区域最大切向速

度，区间犪为驱动力区间，区间犫１、犫２为阻碍区间，区

间犪与犫交界处的点称为附着点，其速度为狏ｒ。当

挠性丝负载增加时，正压力也随之增大，压电作动

器压入深度增加，整体接触区域变长，接触区间犪

增加，接触区间犫１、犫２被压缩，附着点狏ｒ下移，这使

得压电作动器速度降低，但由于压电作动器切向

力与负载成正比，此时压电作动器的输出转矩会

增加。

图５　接触面的二维展开

压电作动器工作时压入挠性丝的变形量主要受

接触界面材料的弹性模量和正压力大小的影响。压

入变形量的大小不仅影响压电作动器驱动足与挠性

丝的接触特性，也影响压电作动器的输出效率。当

压电作动器被激发出行波，挠性丝两端重物提供的

正压力一定时，若压电作动器驱动足处振幅的一半

小于压入变形量时（如某些非金属材料），压电作动

器表面质点会因陷入挠性丝压痕而无法推动挠性丝

运动。若振幅增大，当压电作动器表面质点大小足

够“迈出”压痕以驱动挠性丝运动，则压电作动器可

以正常工作。挠性丝应选用弹性模量较大且硬度较

高的材料，以保证压电作动器工作效率，因此，挠性

丝选择金属挠性丝。

金属挠性丝的弹性模量较大，挠性丝在长度方

向上只有微小弹性形变，当压电作动器工作时，挠性

丝驱动速度较低，因此，由挠性丝两端拉力犉提供

的犉Ｎ在压电作动器驱动足表面均匀分布，简化模型

如图６所示。当包角α增大时，任意段相接触的圆

弧所受正压力减小而拉力不变，压电作动器驱动力

（即犉Ｔ）不变，而狏ｒ增加。此时可在增加α的同时，

增加挠性丝两侧的拉力以增加压电作动器的输出转

矩。改变压电作动器α的大小可用于调整其输出

特性。
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图６　挠性体与压电作动器接触压力简化模型

基于以上驱动原理，使用一种旋转直线超声电

机［１２］振子（柱面加工了细牙螺纹）搭建了挠性驱动

系统的可行性实验装置（见图７），验证了大包角挠

性驱动的可行性。小截面金属挠性丝由两侧不同质

量的重物提供拉力，并缠绕在振子外螺纹内。经试

验验证，该挠性驱动系统可对外输出扭矩，且多圈缠

绕时可改变其输出特性。

图７　可行性实验装置

３　压电作动器的有限元仿真

压电作动器不是简单的等截面直梁，使用解析

法或半解析法不能准确完成压电作动器模态的分析

工作，因此，利用 ＡＮＳＹＳ软件进行模态分析，通过

仿真找到两空间正交的二阶弯曲模态，如图８所示。

图８　压电作动器的模态

因压电作动器截面是对称结构，故２个二阶弯

曲模态频率相同，经过 ＡＮＳＹＳ模态分析后得出压

电作动器的固有频率犳Ａ＝犳Ｂ＝２７８５３Ｈｚ。在模态

分析过程中会出现主弯曲平面不沿对角线的情况，

这是因为正方形截面与圆截面相同，轴心所在的任

意平面都是主弯曲平面导致的。在压电作动器两驱

动足加工螺旋槽及方形截面处加工陶瓷片定位槽对

压电作动器工作模态影响不大。

为了更好地预测压电作动器工作时的输出性

能，对压电作动器驱动足进行了谐响应分析，在水平

与竖直方向陶瓷片的外表面分别施加频率为２５～

２９ｋＨｚ、峰值为４０Ｖ的正弦电压。在时间历程处

理器（ＰＯＳＴ２６）中选择驱动足２上一点犙（见图１），

坐标为（０，４，－３４．２），绘制频率振幅图如图９所

示。由图可知，压电作动器驱动足圆周上质点在狓、

狕或狔、狕方向有振幅，为纯弯曲模态。

图９　驱动足２谐响应分析

７９　第１期 乔冠尧等：用于挠性驱动的双足压电作动器的研究



压电作动器能否正常工作的关键是驱动足处质

点运动能否在空间合成椭圆轨迹。对在水平与竖直

方向上的陶瓷片分别施加正、余弦电压，对压电作动

器进行瞬态分析时间为５０个周期。选取驱动足端

面最大圆周处一点，提取运动轨迹。图１０为压电作

动器驱动足２瞬态分析结果。

图１０　压电作动器驱动足２瞬态分析结果

由图１０可知，在经过一定周期后，压电作动器

逐渐稳定，且驱动足处质点合成了椭圆运动轨迹，说

明有行波产生，符合压电作动器的工作原理。压电

作动器二阶弯曲时驱动足处近似于刚体运动，尽管

水平与铅锤方向电压幅值一致，但由于陶瓷片布置

的不完全对称性，其狓方向位移响应略大于狔方向

位移响应，因此，质点运动轨迹在狓犗狔面内投影为

椭圆。

４　结束语

本文提出一种用于挠性驱动的双足压电作动

器。该压电作动器结构简单，通过激励梁的２个二

阶弯曲模态合成行波驱动挠性丝，并可通过改变挠

性丝缠绕的包角和正压力大小调整压电作动系统的

输出性能。通过理论分析与数值模拟探究了影响该

挠性驱动系统的影响因素，如挠性丝截面尺寸、正压

力、包角等。使用有限元软件验证运行机理的同时，

这在一种旋转直线超声电机振子上验证其可行性，

为压电作动器的大包角挠性驱动机理研究提供了

参考。
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０　引言

光纤传感器因体积小、灵敏度高、抗电磁干扰及

响应速度快等优点而被广泛用于应变、温度、振动、

曲率和折射率等参量的测量［１４］。根据传感原理的

不同，光纤传感器分类为法布里珀罗干涉仪、马赫

曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）、迈克尔逊干涉仪和萨格纳克

干涉仪。全光纤马赫曾德尔型的干涉仪由于体积

小，制作简单和成本低等优点引起研究者们的重点

关注［５１１］。马赫曾德尔结构干涉仪的制作方法主

要利用多模光纤、细芯光纤、无芯光纤、多芯光纤、光

子晶体光纤等特殊结构光纤与单模光纤熔融拼接，

在熔接点处制作锥形结构或错位结构。Ｇｅｎｇ等
［１２］

提出了一种基于锥形结构的马赫曾德尔干涉仪，该

传感器是将一段长７．５ｍｍ的单模光纤熔接在两

段单模之间作为干涉臂，通过改变熔接机的熔接

参数，在熔接点处形成了锥形结构，传感器的温度

灵敏度为０．０７０ｎｍ／℃。２０１９年，刘理等
［１３］通过

在单模两端拼接两段多模光纤构成了一个马赫曾

德尔传感器，该传感器的温度灵敏度和曲率灵敏度

分别为７１．４３ｐｍ／℃和１４１．６３ｄＢ／ｍ
－１。李达等［１４］

提出了一种马赫曾德尔级联光纤布喇格光栅

（ＦＢＧ）测量温度和酒精浓度的传感器，其酒精溶液



浓度灵敏度和温度灵敏度分别为－４１．３７ｐｍ／％和

５８．９６ｐｍ／℃。另外，应变和温度在传感领域是非

常重要的两个测量参量。Ｊｉａｏ等
［１５］提出一种可以

同时测量应变和温度的法布里珀罗干涉仪，该干涉

仪主要由空芯光纤和单模光纤构成，传感器的应变灵

敏度和温度灵敏度最高分别可达１．８６ｎｍ／με和

０．００５７４ｎｍ／℃。Ｌｉｕ等
［１６］提出了一种低损耗、低成

本、高灵敏度的全光纤传感器，该传感器主要基于渐

变折射率多模光纤的模间干涉，通过实验得出其温

度和应变灵敏度分别为５８．５ｐｍ／℃和１８．６ｐｍ／με。

虽然目前有关于 ＭＺＩ的文献报道，但已有干涉型

光纤传感器大都无法避免温度和应变交叉敏感问

题，而且基于马赫曾德尔型结构的传感器温度灵

敏度都较低，因此，提高传感器的响应灵敏度和解

决交叉敏感问题具有重要的研究价值和实际应用

意义。

本文提出了一种基于七芯光纤的马赫曾德尔

型光纤传感器。该传感器是将一段七芯光纤熔接在

两段单模光纤之间，通过调整熔接机放电参数，在七

芯光纤与单模光纤的两端熔接点处形成两个对称的

凸锥结构，进而形成应变不敏感的光纤 ＭＺＩ温度传

感器。它有效解决了温度测量中的环境应变交叉敏

感问题，并在４０～２００℃内实现了９３．１１ｐｍ／℃的

高灵敏度。因此，该传感器可应用于材料结构内部

温度的精确测量，具有极大的应用价值。

１　传感器结构与工作机理

图１为传感器结构示意图。图中传感器由输入

单模光纤、七芯光纤、输出单模光纤熔接构成，通过

调整熔接参数，在两端的熔接点处形成两个对称凸

锥结构。七芯光纤的横截面示意图和锥形结构的显

微图如图２所示。七芯光纤由长飞公司制造，包含

７个芯，其中１个芯位于光纤中心位置，其余６个芯

对称分布在中间芯的周围。纤芯直径均为８μｍ，

纤芯之间的距离为４１．５μｍ，包层直径为１５０μｍ。

单模光纤包层直径为 １２５μｍ，纤芯直径为

８．２μｍ。调整熔接机的熔接参数，将预熔时间设

置为２６０ｍｓ，推进距离和放电时间分别设置为

２６０μｍ和３００ｍｓ。由于熔接参数的改变，七芯光纤

两端形成两个凸锥结构。当光束从输入单模光纤传

播到第一个凸锥时，两种光纤模式的不匹配导致多

种模式的光在七芯中被激发。此时七芯中包含包层

模、中间芯模和周围芯模３种模式。３种模式的光

传输到第二个凸锥时又全部重新耦合到输出单模的

纤芯中，形成 ＭＺＩ。

图１　传感器结构图

图２　七芯光纤横截面示意图及锥形结构显微图

因为其他模式之间的干涉较弱，为了简化分析

过程，我们只讨论发生在中间芯模和周围芯模之间

的主要干涉［１６］。当仅考虑中间芯模和周围芯模间

的干涉时，相应的输出光强［１７］为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓΔφ （１）

式中：犐１、犐２ 分别为中间芯模和周围芯模的光强度；

Δφ为两种模式之间的相位差，且：

Δφ＝
２π犔·Δ狀ｅｆｆ

λ
（２）

式中：犔为光纤的长度；Δ狀ｅｆｆ为两种模式之间的有效

折射率差。

当相位差是π的奇数倍时，两束光干涉相消，即

对应光谱的谷值，则犿阶谐振峰的波长
［１８］为

λ犿 ＝
２犔·Δ狀ｅｆｆ
２犿＋１

（３）

由于受到热光效应、光弹效应和热膨胀效应等

因素的影响，当外界环境发生变化时，犔和Δ狀ｅｆｆ发生

改变，谐振峰的波长也随之发生漂移。自由谱范围

（犉犛犚）代表两个相邻谐振峰之间的距离，有：

犉犛犚 ＝
４犔·Δ狀ｅｆｆ

（２犿－１）（２犿＋１）
≈

λ
２

犔·Δ狀ｅｆｆ
（４）

式中λ为入射光波长。

制作七芯光纤长度分别为３０ｍｍ、４０ｍｍ和

５０ｍｍ的干涉仪，对应的透射谱如图３所示，不同长

度干涉臂传感器对应的自由谱大小分别约为２６ｎｍ、

１６ｎｍ、１２ｎｍ。实验结果与式（４）推导结论一致，即随

着传感器长度的增加，自由谱范围减小。为了保证传

感器有较高的条纹对比度和较大的自由谱范围，经过

多次试验，我们选择长为３５ｍｍ的干涉臂为对象，

研究该结构传感器的传感特性。
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图３　干涉臂长度不同的传感器的透射谱

图４（ａ）为室温下测得干涉臂长３５ｍｍ的干涉

仪透射谱，干涉谱的对比度约为１３ｄＢ。为了更好

地理解不同模式的功率分布，对光谱进行傅里叶变

换（ＦＦＴ）得到传感器的空间频谱图，如图４（ｂ）所

示。由图４（ｂ）可见，参与干涉的光主要是基模，高

阶模非常弱（见图４（ｂ）箭头指示），对干涉光谱的形

成没有决定性贡献。对于所设计的传感器结构而

言，干涉主要发生在中间芯模和周围芯模之间，虽有

其他模式之间的干涉存在，但干涉较弱，因此，在进行

传感机理分析时，只考虑中间芯模和周围芯模间的

干涉。

图４　传感器的透射谱及其ＦＦＴ

２　实验结果及分析

２．１　温度特性测试

图５为温度测试实验装置，其包括一个宽带光

源，精度为１ ℃的温箱（ＮＢＤＭ１２００１０ＩＣ，ＮＯ

ＢＯＤＹ，Ｃｈｉｎａ）和一个波长测量范围为１５１０～

１６１０ｎｍ的光谱仪（Ａｎｒｉｔｓｕ，ＭＳ９７４０Ａ）。光谱仪

分辨率可调，本次实验中将光谱仪分辨率设定为

０．０２ｎｍ。

图５　温度测试实验装置

将制作好的传感器放入温箱中，设置温箱控制

程序使温箱内的温度从４０℃逐渐升至２００℃，步长

为１０℃。传感器放入温箱前，先将制作好的传感器

粘贴在玻璃片上使传感器保持拉直状态。当温箱内

温度达到程序设定温度时，等待３０ｍｉｎ再记录光

谱，以消除温度不稳定而导致的实验误差。图６（ａ）

为传感器在不同温度下记录的光谱图。由图可知，

随着温度的增加，光谱向长波方向漂移。选择图中

１５６５ｎｍ附近的谐振峰波长进行线性分析拟合，拟

合结果如图６（ｂ）所示。由图６（ｂ）可见，该传感器的

温度灵敏度高达９３．１１ｐｍ／℃，线性度为９９．４％。

与文献［１９］报道的光纤光栅灵敏度为１２ｐｍ／℃相

比，本文提出的马赫曾德尔传感器的温度灵敏度提

高了近８倍。

图６　传感器的温度响应特性
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２．２　应变特性测试

图７为应变特性测试实验装置。微位移平台的

两个支架将传感器固定，通过旋转右侧微位移平台

的旋钮来调整两个固定支架的间距。本次实验将两

支架间的初始距离设定为２５ｃｍ，每次移动距离为

０．０５ｍｍ，相当于对传感器施加２００με。

图７　应变测试实验装置图

实验记录了传感器在２００～２６００με应变下的

光谱，如图８（ａ）所示。光谱的谐振峰波长随着应变

的增加漂移量很小，应变响应灵敏度近似为０，即该

传感器对应变不敏感。为了避免实验结果的偶然

性，我们同时制作了一个七芯光纤长为５５ｍｍ的传

感器，并探究了该传感器的应变响应特性。图８（ｂ）

为七芯光纤长５５ｍｍ的传感器在不同应变下的透

射图谱。由图８（ｂ）可见，虽然干涉臂长度发生变

化，但随着应变的增加，传感器的透射光谱依然不发

生漂移。由此证明了该结构传感器对应变响应稳

定，且传感器制作可重复性高。

图８　不同应变下，七芯光纤长为３５ｍｍ、

５５ｍｍ时的传感器透射谱

为了进一步探究该结构传感器的应变响应特

性，实验探究了７０℃和１００℃下传感器的应变响应

特性。将三维微位移平台上的加热台温度设定为

７０℃，将传感器置于加热台中，加热装置实际温度

达到目标温度后等待３０ｍｉｎ，调整两个位移平台支

架的间距来控制对传感器施加的应变大小。图９为

不同温度及应变下传感器的透射谱。在不同温度

下，传感器的干涉谱不随应变的增加而发生漂移，证

明了该结构的传感器在不同温度下对应变不敏感，

即传感器对应变的响应具有稳定性。

图９　不同应变及温度时传感器透射谱

３　结束语

本文提出并制作了一种基于七芯光纤的马赫

曾德尔温度传感器。该传感器是通过在七芯光纤两

端制作两个锥形结构分别对光束进行分束和耦合，

形成全光纤马赫曾德尔型干涉传感器。经实验验

证，该传感器对温度有较高的线性响应而对应变不

敏感。在４０～２００℃，该传感器的灵敏度为９３．１１

ｐｍ／℃，应变在０～２６００με可视为零响应。该传感

器体积小，灵敏度高，制作简单，可重复性强，故而在

建筑、医疗、生物、化学等领域有很好的应用前景。
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基于压电传感的螺栓球节点连接状态监测
刘　客，杨松森，张　端，姜世宇
（青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛２６６０３３）

　　摘　要：螺栓球节点具有安装方便、受力性能合理等优点，被广泛应用于各类大跨度空间结构中。然而，安装

时杆件错位、螺栓假拧和使用过程中材料老化等问题会使节点连接发生松动，导致结构承载力下降，甚至坍塌；另

一方面，连接螺栓位于螺栓球节点内部，从外部很难察觉内部螺栓连接发生了松动，造成节点连接状态监测难。该

文提出了一种基于压电传感的螺栓球节点连接松动状态监测方法，通过在螺栓球和杆件上外贴压电陶瓷片，分别

作为驱动器和传感器，利用压电陶瓷材料的正、逆压电效应，基于时间反演技术对螺栓球节点连接松动状态进行监

测。设计制作了一个螺栓球网架模型，利用对套筒施加不同的扭矩来模拟螺栓球节点的不同松紧状态，通过模型

试验，基于节点松动前、后压电陶瓷片接收到的聚焦信号峰值的变化，实现对螺栓球节点连接松动状态的监测。试

验结果表明，该方法具有一定的有效性、可重复性和良好的抗噪性。

关键词：空间结构；螺栓球节点；压电陶瓷传感器；时间反演；连接状态；损伤监测
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０　引言

空间结构因具有外形优美，轻质高强，受力合理

及抗震性能突出［１］的优点，被广泛用于各类大型公

共建筑和工业厂房中。螺栓球节点作为空间结构最



常见的节点形式之一，是整个结构受力最集中的位

置，一旦失效，将造成结构体系局部破坏，甚至引发

整个体系连续性倒塌［２］，导致重大的生命财产损失。

因此，对空间结构螺栓球节点连接松紧状态进行监

测具有重要意义。

传统无损检测技术已成熟且被广泛应用，但

多数方法需要专业设备和人员参与，难以实现实

时获取结构信息，且复杂结构存在检测死角［３］。

对于空间结构螺栓球节点连接而言，由于连接螺

栓位于节点内部，从外部较难发觉内部螺栓的松

动，对节点连接状态的监测较难。德国 Ｍｅｒｏ体系

将被连接的钢管开孔以识别节点高强螺栓是否旋

拧到位，但开孔将造成截面应力集中和净截面强

度削弱等问题，降低了节点区域的强度和刚度；日

本在大连电视塔工程中曾在螺帽孔处插入内窥

镜，以识别高强螺栓是否到位，但这种方法提高了

施工成本，对操作技术要求较高，不适合推广。近

年来，基于压电智能材料的健康监测技术取得了

快速发展［４５］，它是以传统无损检测技术为基础，

结合现代化传感设备与技术，可以实现在线、动

态、实时的健康监测，基于压电传感的时间反演技

术就是其中的一种。Ｃｈｅｎ等
［６］通过时间反演技术

对木结构中螺栓连接在横向荷载作用下的松动问

题进行了监测。Ｈｕｏ等
［７］利用时间反演技术监测

了混凝土结构中钢筋的锈蚀。Ｗａｔｋｉｎｓ等
［８］改进

了一种时间反演技术，并将其应用到复合板材的

损伤诊断中。

本文针对空间结构螺栓球节点松动监测问题，

提出在螺栓球和杆件上外贴压电陶瓷片，分别作为

驱动器和传感器，利用时间反演技术识别节点连接

松紧状态的方法，以解决在实际工程中较难察觉的

节点内部螺栓松动而导致结构承载力下降的实际

问题。通过研究在套筒上施加不同的扭矩模拟连

接的松动状态，基于对螺栓球网架的试验研究，证

明了所提方法的有效性、抗噪性及松动状态和评

价指标的关系。

１　基于压电传感的时间反演技术

时间反演（ＴＲ）是指将压电陶瓷传感器接收到

的信号在时域中进行反转，然后按照原路径重新发

射回去，即信号的先到后发、后到先发［９１０］，如图１

所示。该方法可以使信号重构，并在波源处聚焦。

图１　时间反演技术基本原理示意图

由图１可知，在Ａ处粘贴一个压电陶瓷传感器

ＰＺＴ１，Ｂ处粘贴ＰＺＴ２。如果在ＰＺＴ１处施加一激

励信号狓（狋），并假设传感器间的系统传递函数为

犺（狋），则ＰＺＴ２接收到的信号狔（狋）可表示为

狔（狋）＝狓（狋）犺（狋） （１）

式中为卷积运算符。式（１）在频域内可表示为

犢（ω）＝犡（ω）犎（ω） （２）

式中：ω为角频率；犢（ω）、犡（ω）、犎（ω）分别为狔（狋）、

狓（狋）、犺（狋）的傅里叶变换。

将ＰＺＴ２接收到的信号狔（狋）进行反序变换后

为狔 －（ ）狋 ，而时域内的反序变换相当于频域内共轭

变换。因此，信号在ＰＺＴ２处的时间反演操作可以

表示为

犢（ω） →
ＴＲ
犢（ω） （３）

式中  为共轭变换。反演后的信号犢（ω）为

犢（ω）＝犡（ω）犎（ω） （４）

ＴＲ算法满足互易性，即发射端与接收端可以

互换位置而结果不变。因此，信号由ＰＺＴ２经 ＴＲ

运算后重发射，在ＰＺＴ１处聚焦，聚焦信号犢ＴＲ（ω）

为

犢ＴＲ（ω）＝犢（ω）犎（ω）＝

犡（ω）犎（ω）犎（ω） （５）

多数激励信号（如高斯脉冲信号、正弦信号、方

波等）都是关于时间轴对称的，所以狓（狋）＝狓（－狋）。

在频域内，即犡（ω）＝犡（ω），代入式（５）后可得：

犢ＴＲ（ω）＝犡（ω）犎（ω）犎（ω）＝

犡（ω）犎（ω）
２ （６）

对式（６）进行逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ），变换到时

域可得：

狔
ＴＲ（狋）＝

１

２π∫
!

－!

犡（ω）犎（ω）
２ｅ ω ｄω （７）

假设 犎（ω）
２ 独立于ω，通过式（７）可得聚焦
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信号与原始激励信号有直接关系，则有：

狔
ＴＲ（狋）＝犆狓（狋） （８）

式中犆＝ 犎（ω）
２。

由式（８）可知，经ＴＲ后，信号峰值不受噪音等

其他因素的影响，而仅与结构本身的传递函数有关，

说明ＴＲ算法具有一定的噪声鲁棒性，适用于低信

噪比的环境［１１１２］。

２　基于 ＴＲ 技术的螺栓球节点松动监测

方法

２．１　基本原理

螺栓球节点由钢球、高强螺栓、被连接杆件、套

筒、紧固螺钉及封板６部分组成，如图２所示。由图

可知，由于高强螺栓位于节点内部，从外部很难发现

内部螺栓的松动，对节点连接状态的监测较难。

图２　螺栓球节点的组成

螺栓球节点在安装过程中，通过不断旋拧套筒，

利用内部螺栓将杆件和球节点拧紧，实现节点的连

接。在这个过程中，随着螺栓的拧紧，螺栓球节点的

连接变得紧密，节点连接区的两个结合面，即钢球与

套筒连接面及套筒与杆件连接面的接触面积逐渐变

大（见图２）。根据螺栓连接结合面的接触面积理

论［１３］，接触面的接触刚度相应增加，结构本身的传

递函数犎（ω）将随之增大。

由第１节可知，当激励信号确定时，经ＴＲ操作

后的聚焦信号峰值狔
ＴＲ（０）与结构的｜犎（ω）｜

２成正

比，而根据螺栓连接结合面接触面积理论，犎（ω）的

大小与两结构间的接触面积犃 成正相关关系。因

此，狔
ＴＲ（０）、犎（ω）和犃三者之间的关系为

狔
ＴＲ（）０ ∝ 犎（ω）

２
∝犃 （９）

综上所述，利用压电传感的ＴＲ技术，根据节点

松动前后压电陶瓷传感器接收到的应力波信号聚焦

峰值的变化，可以实现对节点连接松紧状态的监

测，即随着螺栓的拧紧，连接更紧密，节点连接区

接触面积变大，犎（ω）相应增大，导致传感器接收

的应力波信号狔
ＴＲ（０）相应增加，为本研究提供了

理论基础。

在激励信号作用下，ＰＺＴ１会产生应力波信号。

此应力波相继穿过螺栓球套筒连接面和套筒杆件

连接面后继续沿杆件传递，直至被杆件上的ＰＺＴ２

捕捉接收。应力波信号在结构内部和接触面上传播

时会产生一定的损耗，仅有部分信号可被ＰＺＴ２接

收。对于给定的具体结构，损耗在材料内部的应力

波信号通常为一定值。因此，ＰＺＴ２接收应力波的

多少由节点的接触面积决定，即接触面积越大，穿过

接触面的应力波越多。应力波在螺栓球节点的传播

路径如图３所示。

图３　应力波的传播路径

２．２　方法实施

以图４所示网架模型中的杆件１与中心螺栓球

节点之间的连接为例，介绍基于ＴＲ技术的螺栓球

节点连接松动状态监测方法中信号传递过程，即方

法的实施过程：设中心螺栓球上的传感器为ＰＺＴ１，

杆件１的传感器为ＰＺＴ２，首先对ＰＺＴ１进行信号激

励，压电材料利用其本身的逆压电效应将电能转换

为机械能，引起被测结构的微小变形并在结构内部

产生应力波；然后，应力波经节点连接区传至杆件１

并被其上的ＰＺＴ２接收，利用其正压电效应将结构

的机械能转换为电能；再将信号进行时间反演，即在

时域上逆序排列，作为新的激励信号重新向ＰＺＴ１

发射；最后，当压电材料再次经过逆、正压电效应后，

信号在ＰＺＴ１处实现聚焦。
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图４　螺栓球节点网架模型和杆件、压电陶瓷片的编号

以应力波的聚焦信号峰值作为损伤指标，将接

收到的损伤指标与健康状态下的损伤指标进行对

比：若损伤指标一致，表示未发生松动损伤；若损伤

指标不一致，则表明存在松动损伤。

３　模型试验

３．１　试验概况

试验设备主要有数据采集卡、功率放大器、笔记

本工作站、扭矩扳手及压电陶瓷传感器，具体连接示

意图如图５所示。试验过程中装置图如图６所示。

试验采用高斯调制的正弦脉冲信号作为激励信号，

相关参数如表１所示。试验模型是一个由正放三角

锥单元组成的平板网架，网架高０．４ｍ，节点采用螺

栓球连接，螺栓球规格为４６ｍｍ×８ｍｍ，连接杆的

规格为３３０ｍｍ×８ｍｍ。模型全部采用Ｑ２３５钢。

试验前，利用台虎钳将下弦球与操作台进行固定，模

拟固定支座，并在夹具与模型间垫上厚海绵，以减少

噪声影响和应力波能量的损失。ＰＺＴ片的编号如图

４所示。ＰＺＴ片的尺寸和粘贴位置如图７所示。

图５　试验设备连接示意图

图６　试验装置

表１　激励信号相关参数

幅值／Ｖ
归一化

带宽

衰减

系数／ｄＢ

中心

频率／ｋＨｚ

延迟

时间／ｓ

１０ ０．８ １５ ２００ ０．２

图７　压电陶瓷片粘贴位置示意图

　　试验时，利用扭矩扳手旋拧套筒改变螺栓拧紧

状态来模拟螺栓球节点连接的不同松紧状态。与实

际工程中螺栓球节点安装过程采用相同的步骤旋拧

套筒，即：

１）用手旋拧套筒完成初拧。

２）通过扭矩扳手依次增加相应扭矩完成螺栓

的终拧。针对整个终拧过程，设置６种不同的扭矩

工况，即６个不同的节点连接松动损伤状态，如表２

所示。

表２　不同损伤工况对应的扭矩值

松动损伤工况 １ ２ ３ ４ ５ ６

扭矩值／（Ｎ·ｍ） ０ ３ ９ １５ ２１ ２７

　　高强螺栓所受预紧力和预紧扭矩间应满足
［１４］：

犜Ｃ ＝犓犘Ｃ犱 （１０）

式中：犜Ｃ 为高强螺栓承受的预紧扭矩；犘Ｃ 为预紧

力；犓 为预紧力系数；犱为螺栓公称直径。

本试验采用 Ｍ８高强螺栓，其犘Ｃ＝２４３００Ｎ，

螺栓表面为一般加工，有润滑，故取犓＝０．１４，根据式

（１０），本试验采用的高强螺栓预紧扭矩为２７．２１６Ｎ·

ｍ，故取犜Ｃ＝２７Ｎ·ｍ作为最后一个试验工况，即

完好状态对应的扭矩值。

３．２　试验结果分析

针对中心螺栓球和杆件１（见图４）之间的连接松

动状态进行监测试验研究。图８为不同扭矩工况下

ＰＺＴ１接收到的应力波聚焦信号图。图９为ＰＺＴ１接

收到的应力波聚焦信号峰值随扭矩变化图。
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图８　不同扭矩作用下ＰＺＴ１接收到的聚焦信号图

图９　ＰＺＴ１接收到的应力波聚焦信号峰值变化图

由图８可看出，不同扭矩工况下，ＰＺＴ１接收到

的的应力波信号产生了不同程度的聚焦，说明与

２７Ｎ·ｍ工况（即完好状态）相比，其他几种工况下

的节点均发生了不同程度的松动。由图９可知，针

对１号杆件和中心螺栓球节点间的连接而言，随着

扭矩不断增大（即节点连接越紧密），ＰＺＴ１接收到

的应力波信号聚焦峰值也逐渐增大。这是因为当扭

矩增大时，连接变得越紧密，连接接触面积增大，

犎（ω）相应增大，最终导致传感器接收的应力波信号

聚焦峰值增加，与第２．１节理论推导的结论一致，证

明了该方法的有效性。

为了验证所提方法的可重复性，针对与中心螺

栓球节点连接的其余５根杆件（见图４中杆件２～

６），同样采用如表２所示的工况，进行和３．１节所述

试验步骤一致的重复性试验，结果如图１０所示。

图１０　在不同扭矩工况下，６根杆件上的ＰＺＴ

接收到的应力波聚焦信号峰值

由图１０可知，随着扭矩不断增大（即节点连接

越紧密），传感器接收到的应力波信号聚焦峰值越

大。综上所述，基于时间反演的节点连接监测方法

具有很好的可重复性和识别结果一致性。

３．３　时间反演抗噪性验证

为了验证所提方法的抗干扰能力，通过金属棒摩

擦杆件的方式人为引入噪声，在此环境下重复之前的

操作。图１１是扭矩为３Ｎ·ｍ和２１Ｎ·ｍ时，有、无

人为噪声时ＰＺＴ１的聚焦信号图。不同扭距时间反

演的抗噪性试验结果如表３所示。由表可知，各个工

况有无噪声时相对误差最大为１．９６１％，说明基于时

间反演的聚焦信号具有较强的抗扰动能力。

图１１　无噪声与有噪声工况下聚焦信号峰值图对比

表３　时间反演抗噪性试验结果

聚焦峰值／Ｖ

０ ３Ｎ·ｍ ９Ｎ·ｍ １５Ｎ·ｍ ２１Ｎ·ｍ ２７Ｎ·ｍ

有噪声 ０．０４１７ ０．２３９５ ０．９２９９ １．４９３９ １．５８７３ １．８３６１

无噪声 ０．０３５３ ０．２４００ ０．９４３２ １．５２３２ １．５９４６ １．８５２１

相对误差／％ ０．５８３ ０．２２１ １．４２３ １．９６１ ０．４６０ ０．８７１
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４　结论

针对空间结构螺栓球节点连接松动的问题，利

用外贴于螺栓球和杆件上的压电陶瓷片，分别作为

驱动器和传感器，基于时间反演技术实现对节点内

部螺栓松动的监测。同时，以应力波信号聚焦峰值

为损伤指标，得到了损伤指标和连接松动状态的关

系。基于一个螺栓球网架模型的试验研究，得到以

下结论：

１）应力波激励信号经时间反演过程后可以在

波源处聚焦，实现信号重构。节点连接越紧密，接触

面积越大。则穿过接触面的应力波信号越强，聚焦

峰值也就越大。通过对比节点连接松动前、后应力

波聚焦峰值的大小，可以确定连接松紧状态，验证了

该方法的有效性。进一步通过重复试验获得了一致

的结论，验证了该方法的可重复性。

２）在抗扰动试验中，时间反演技术表现出较好

的抗干扰能力，可在低信噪比的环境下正常工作，说

明该方法具有一定的抗噪性，更适用于工程实际。

综上，在螺栓球和杆件上外贴压电陶瓷片，基于

压电传感的时间反演技术，可以有效实现对螺栓球

节点内部螺栓连接松紧状态的识别和监测，具有一

定的可重复性和抗噪性。
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　　摘　要：针对目前超声电机振子主要采用纵振或弯振复合而较少采用扭曲振动的形式，该文设计了一种弯扭

复合模态的超声电机振子，该振子的振动模态由一阶扭转振动模态和二阶弯曲振动模态耦合而成。采用有限元法

对二阶弯曲振动模态和一阶扭转振动模态固有频率在不同振子尺寸参数下的规律进行分析，并将这些规律拟合为

两个多维函数的基础上，以提高二阶弯曲振动模态和一阶扭转振动模态固有频率一致性为目标，采用最速下降法

对振子结构进行优化设计。实验结果表明，优化设计后振子的二阶弯曲和一阶扭转振动固有频率一致性较优化前

有明显提高。
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０　引言

超声电机作为一种新型的动力装置，以其能量

密度大，响应速度快及定位精确等优良性能，得到了

广泛的研究，具有广阔的应用前景［１］。

与传统电机的电磁感应原理不同，超声电机通

过逆压电效应将高频驱动电源的电信号转化为振子

的椭圆形振动信号，产生摩擦力以驱动动子的运

动［２］。为获得振子的椭圆形振动轨迹，需生成相互

垂直方向上的两个一维振动，如Ｌｉ等
［３］利用一阶纵

振模态与二阶弯振模态复合研制出了一种纵弯复

合模态的小型直线超声电机，实现了驱动端的椭圆

运动轨迹；张健滔等［４］提出了一种双翼形直线超声

电机构型，将压电陶瓷片贴压在圆柱外两翼，通过两

翼弯曲振动模态实现椭圆轨迹；ＤａｉｓｕｋｅＹａｍａｇｕ

ｃｈｉ等
［５］利用接触点的纵振与弯曲振动正交，从而形

成了椭圆驱动轨迹。

目前超声电机振子的振动均采用纵振或弯曲振



动形成，较少采用扭曲振动形式。对于压电材料而

言，切线极化的扭振压电陶瓷的压电应变常数较大，

在相同电能信号下，可产生更强的输出力。因此，本

文设计了一种“弯曲＋扭曲”复合模态的超声电机振

子，为提高超声电机效率和驱动力提供了理论指导

与借鉴。

１　弯扭复合模态超声电机振子结构设计

本文设计的超声电机振子可视为自由梁结构，

自由梁的弯曲模态和扭转模态组成了振子的工作模

态。其工作原理如下：

在一个振动周期内，超声电机振子二阶弯曲振

动模态的形态会发生改变（见图１）。由图可知，二

阶弯曲振动变化过程由初始状态开始，到振动变形

的前半周期，待其结束回到初始状态，再到振动变形

的后半周期。使驱动足犃、犅在一个振动周期内交

替到达弯曲变形的幅值峰值点，且两驱动足的运动

方向相反、相位相差１８０°。

图１　二阶弯曲振动变形过程

在一个振动周期内，超声电机振子一阶扭转振

动模态的形态同样也会发生改变（见图２）。由图可

知，一阶扭转振动变化过程由初始状态开始，到振动

变形的前半周期，待其结束回到初始状态，再到振动

变形的后半周期。使驱动足犃、犅在一个振动周期

内交替到达弯曲变形的幅值峰值点，且两驱动足的

运动方向相反、相位相差１８０°。

图２　一阶扭转振动的变形过程

综合图１中弯曲振动与图２中扭转振动，即可

获得驱动足犃、犅的椭圆运动。图３为弯扭复合型

振子驱动原理，由图可知，要使驱动足犃做椭圆运

动，振子工作状态须为“弯曲变形状态（见图１（ｂ））＋

扭转变形状态（见图２（ｂ））”的组合；而要使驱动足

犅做椭圆运动，振子工作状态则须为“弯曲变形状

态（见图１（ｄ））＋扭转变形状态（见图２（ｄ））”的

组合。

图３　弯扭复合型振子驱动原理（驱动足犃工作）

驱动足犃、Ｂ在一个振动周期内交替工作且同

向驱动动子。驱动足犃在前半周期工作，驱动足犅

在后半周期工作。当改变弯曲、扭转模态相位差时，

动子运动方向得以改变。

为保证弯扭振动的协同性，应设计相等的扭转

振动模态和弯曲振动模态频率。为此，想要调整两

种模态的固有频率，可以通过改变弯扭复合模态直

线超声电机振子的横截面大小和振子长度来实现。

扭转振动固有频率［６］为

ωｎｎ＝
狀π
犾

犌

槡ρ
（１）

式中：ωｎｎ为扭转振动模态的固有频率；狀为扭转振

动模态的阶数；犾为杆的长度；犌为杆材料的剪切模

量；ρ为杆的密度。

弯曲振动固有频率为

ωｎｗ ＝
λ
２
犻犇

８π犾
２

犈

槡ρ
（２）

式中：ωｎｗ为弯曲振动模态的固有频率；λ犻为弯曲振

动不同阶数对应的波长，犻为振动阶数；犇 为杆的直

径；犈为弹性模量。

令ωｎｎ＝ωｎｗ，以达到使弯曲振动模态和扭转振

动模态的固有频率保持一致的目的，由此可得设计

条件为

６４犌犾２ ＝λ
４
犻犇 （３）

依据这一条件，初步设计满足式（３）的犇 和犾。

为了在振子上安放压电陶瓷，确定整体振子结构如

图４所示。
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图４　振子三维结构

２　弯扭复合模态超声电机振子尺寸优化

本文设计的振子构型包括７个尺寸，如图５所

示。采用有限元法分析了７个尺寸对弯曲振动模态

与扭转振动模态的影响规律，以二者频率差最小为

目标，获得尺寸最优值。图中，犔１和犔２为振子中扭

转陶瓷片两侧圆柱长度，犔３为驱动足长度，犔４为振

子主体结构长度，犚１为弯曲陶瓷片半径，犚２为扭转

陶瓷片半径，犚３为驱动足半径。

图５　振子尺寸

图６为犔３对弯曲、扭转模态频率的影响规律。

图６　犔３对扭转、弯曲振动模态的影响规律

利用有限元法分析弯曲、扭转模态随７个参数

的变化规律，将分析结果拟合成两个函数，即将弯曲

模态固有频率与７个尺寸的关系拟合成：

ωｎｗ ＝犳ｗ 犔１，犔２，犔３，犔４，犚１，犚２，犚（ ）３ （４）

式中犳ｗ为弯曲模态固有频率与７个尺寸的关系

函数。

将扭转模态固有频率与７个尺寸的关系拟

合成：

ωｎｎ＝犳ｎ 犔１，犔２，犔３，犔４，犚１，犚２，犚（ ）３ （５）

式中犳ｎ为扭转模态固有频率与７个尺寸的关系

函数。

这样，以两个模态频率一致性高为目标的优化

问题数学模型即可表示为

ｍｉｎ犳＝ （犳ｗ－犳ｎ）
２

ｓ．ｔ．４≤犔１ ≤８，６≤犔２ ≤１０，

２≤犔３ ≤６，３０≤犔４ ≤３４，

４．６≤犚１ ≤５．４，６．６≤犚２ ≤７．４，

８．６≤犚３ ≤９．４ （６）

式（６）中的约束条件为有限元分析时的各参数

定义域。

采用最速下降法求解式（６）所示的优化问题，记

第犽次迭代后的参数结果为犔犽 ＝ （犔１，犔２，犔３，犔４，

犚１，犚２，犚３）
Ｔ，则迭代计算过程为

犔犽＋１ ＝犔犽－

Δ

２
犳 犔（ ）［ ］犽

－１

Δ

犳犔（ ）犽 （７）

式中

Δ

犳（ ）犔 和

Δ

２
犳（犔）分别为目标函数犳的梯度和

海森阵，计算公式为

Δ

犳（）犔 ＝
犳
犔１

，犳
犔２

，犳
犔３

，犳
犔４

，犳
犚１

，犳
犚２

，犳
犚（ ）

３

Ｔ

（８）

Δ

２
犳（ ）犔 ＝


２
犳

犔
２
１

… 
２
犳

犔１犚３

 


２
犳

犚３犔１
… 

２
犳

犚

熿

燀

燄

燅２
３

（９）

以各个参数定义域范围的中间值作为初值，代

入式（７）中进行优化迭代求解，以两次迭代结果之差

的二范数不超过设定的误差极限和迭代次数为双重

结束条件，得到最终的７个结构参数尺寸如表１

所示。

表１　振子的结构参数尺寸 单位：ｍｍ

犔１ 犔２ 犔３ 犔４ 犚１ 犚２ 犚３

６．０ ８．０ ３．５ ３２．５ ５．０ ７．０ ９．０

３　实验测试

根据表１中的设计尺寸，加工出本文设计的弯

扭复合模态超声电机振子如图７所示。搭建振子

性能测试系统如图８所示，对振子的弯曲及扭转

模态固有频率进行测试分析。同时，为了验证本

文优化设计的效果，将优化前后的振子进行了对

比测试。

图７　弯扭复合模态超声电机振子

２１１ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



图８　振子性能测试系统

经测试可得优化设计前，弯扭复合模态超声电

机振子的一阶扭转振动模态和二阶弯曲振动模态的

固有频率分别为２１．０５２ｋＨｚ和２０．３５８ｋＨｚ，二者

频率差为０．６９４ｋＨｚ；在以提高频率一致性为目标

进行优化设计后，弯扭复合模态超声电机振子的一

阶扭转振动模态及二阶弯曲振动模态的固有频率分

别为２１．４０９ｋＨｚ和２１．０７７ｋＨｚ，频率差降低为

０．３３２ｋＨｚ，二者一致性具有明显提高，验证了提出

的优化设计方法的有效性。

４　结束语

本文针对目前超声电机振子主要采用纵振、弯

曲振动，却较少采用扭曲振动形式的特点，设计了一

种弯扭复合模态超声电机振子，并以弯曲、扭转模态

固有频率一致性高为目标，在有限元分析拟合振子

结构尺寸与两个固有频率关系之间多维函数的基础

上，采用最速下降法对其具体尺寸进行了优化设计，

实验结果验证了设计过程的有效性。
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基于多模态复合型压电振子的球形超声电机
郭　语１，刘昊?２，杨建林３，刘祥建１
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　　摘　要：该文提出了一种基于多模态复合型压电振子驱动的球形超声电机。利用单个振子的一阶弯振模态、

一阶纵振模态和弯弯振动组合模态实现驱动足的二自由度驱动，通过两个空间垂直布置的压电振子的合成驱动

实现球转子的三自由度转动。利用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软件对振子进行模态分析和谐响应分析，并优化设计

其结构参数。加工制作了原型样机，并测试了不同预压力下的频率转速特性。结果表明，当预压力为１０Ｎ时，狓、狔

轴最大空载转速可达１３０ｒ／ｍｉｎ，采用异步并联驱动方式的狕轴最大空载转速可达１５５ｒ／ｍｉｎ。

关键词：球形超声电机；三自由度；压电振子；多模态
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０　引言

超声电机具有低速大转矩，无电磁干扰，断电自

锁，响应快，定位精度高及易于实现多自由度驱动等

优点［１］。球形超声电机是近些年发展起来的多自由

度超声电机，它通过单个振子的多模态组合或多个

振子的组合产生球转子的多自由度输出，在航空航

天、精密定位仪、机器人关节、人工眼球等领域取得

了相关应用［２５］。

自２０世纪９０年代以来，各种各样的球形超声

电机被研制出来。ＭＡＳＨＩＭＯ等
［６］研制出一种旋

转型行波球形超声电机，该电机通过３个相互间成

１２０°的定子进行驱动。金龙等
［７］和李志荣等［８］研制

出的圆柱球体多自由度超声电机，通过不同方式复

合２个二阶弯振和１个一阶纵振以实现对球转子的

多自由度驱动。李小云等［９］对纵弯复合模式多自由

度超声电机的振动特性进行了研究，并提出了纵弯



振动频率方程的修正方法。ＮＩＳＨＩＺＡＷＡ等
［１０］研

制了一种适用于空间的球形超声电机，该电机可在

－１２０℃的低温环境下工作。ＳＨＩ等
［１１］研制了一

种小型环形超声电机，用于人眼球定位系统，该超

声电机利用环形复合定子，采用轴向弯曲模态和

面内非轴对称模态的组合，在４个驱动足处产生３

个方向的椭圆运动，驱动球转子三自由度转动。

胡锡幸等［１２］设计出一种基于自动定心结构的球形

超声电机，使定子可以柔顺的压在球转子上，该电

机力矩为０．１２Ｎ·ｍ，空载转速为９０ｒ／ｍｉｎ。对于

多自由度球形超声电机的研究，仍存在一些问

题，即：

１）一些电机依靠磁力或转子自重提供预压力，

缺少机构约束，难以实际应用。

２）多定子组合形式的电机，其多个定子的运动

之间存在驱动耦合，会影响电机的输出效率。

本文提出一种基于多模态复合型压电振子的三

自由度超声电机，通过４个万向球轮对球转子进行

几何约束，利用两个振子的一阶弯振模态、一阶纵振

模态及弯弯振动组合模态实现球转子的三自由度

运动。对振子结构进行了仿真与优化设计，并制作

了原型样机。

１　电机结构与工作原理

１．１　电机结构

图１为本文设计的超声电机。两个压电振子的

驱动足抵在球转子水平截面直径最大处，且呈９０°分

布。通过粘贴在压电振子上压电陶瓷的逆压电效应，

使振子驱动足产生空间运动，并在预压力的作用下利

用摩擦驱动球转子转动。球转子直径为４０ｍｍ，

选用氮化硅材料制成，具有高硬度和高耐磨性，依靠

４个万向球轮进行空间４点限位约束，可起到自由

旋转时尽量减小摩擦的作用。

图１　超声电机结构

压电振子（见图２）采用中间有通孔的方柱式结

构，４个侧面各贴有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号压电陶瓷片（规

格为１０ｍｍ×２０ｍｍ×０．５ｍｍ）。振子的４条棱边

做倒角处理，并各加工一连接耳用于装夹。为了最

大化利用振子，防止单个驱动足磨损后导致无法工

作，造成材料的浪费，振子上端４个面上各加工一驱

动足。主要结构参数的初值：通孔直径为８ｍｍ，

振子长为４０ｍｍ，宽为１６ｍｍ，倒角为Ｃ２．５。

图２　压电振子结构

压电振子的预压力加载机构原理图如图３所

示。通过旋转螺栓压缩弹簧，在支撑板的杠杆作用

下将振子驱动足压在球转子表面。预压力大小可通

过弹簧刚度和螺栓旋进距离进行估算。

图３　预压力加载机构原理

１．２　工作原理

图４为单个压电振子的３种振动模式。同时给

Ⅰ、Ⅲ号压电陶瓷片通同相激励电压，可激发振子的

一阶纵振，球转子在驱动足的推动下绕狓轴正转

（见图４（ａ））；同时给Ⅰ、Ⅲ号压电陶瓷片通反相激

励电压，可激发振子的一阶弯振，球转子在驱动足的

推动下绕狓轴反转，如图４（ｂ）所示。当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

５１１　第１期 郭　语等：基于多模态复合型压电振子的球形超声电机



Ⅳ号压电陶瓷片分别通ｓｉｎ、ｃｏｓ、－ｓｉｎ和－ｃｏｓ激励

电压，且频率与一阶弯振模态频率相近时，振子激发

出的２个弯振模态在空间和时间上各相差π／２相

位，即弯弯振动组合模态（见图４（ｃ）），振子做“摇

头”运动，从而形成端面驱动足的椭圆运动，驱动球

转子绕狕轴旋转；当Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号压电陶瓷片分别

通ｃｏｓ、ｓｉｎ、－ｃｏｓ和－ｓｉｎ的激励电压，即可实现驱

动足的反向运动，此时球转子反转。

图４　３种振动模式

利用两个振子的多个模态的复合，可实现球转

子的３个自由度运动，如图５所示。当其中一个振

子驱动时，由于另一个振子的驱动足与球转子为点

接触，且接触点在旋转中心上，因此并不会对旋转运

动起阻碍作用；当两个振子同时工作在弯弯振动模

态，可实现球转子绕狕轴的旋转运动。

图５　球转子三自由度运动状态

２　振子的有限元分析与优化设计

由上述超声电机工作原理可知，由于本文所设

计的球形超声电机的多自由度运动是由两个压电振

子的独立驱动合成的，不需要考虑弯振与纵振的模

态频率一致性问题。因此，在进行电机设计时，主要

考虑振子的弯振与纵振能否激发驱动足的足够

振幅。

２．１　模态分析与谐响应分析

在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立振子参数化模型并导入

ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ，振子弹性体材料为９Ｃｒ１８钢，压

电陶瓷片材料为ＰＺＴ４。采用 ＨｅｘＤｏｍｉｎａｎｔ法对

振子模型进行网格划分，设置边界条件（４个连接耳

施加固定约束）后进行模态分析，计算前２０阶振子

模态的频率与振型，并从中筛选出一阶弯振与一阶

纵振及其相邻模态频率，如表１所示。

表１　一阶弯振与纵振及其相邻模态频率

阶数
振动

频率／Ｈｚ
振动模态 阶数

振动

频率／Ｈｚ
振动模态

６ ２６２９０ 非工作模态 １０ ６０８９５ 面内振动

７ ３８８５８ 一阶弯振 １１ ６３７６３ 面内振动

８ ３８８６４ 一阶弯振 １２ ６４３２９ 一阶纵振

９ ４６７１７ 扭振 １３ ６８４６９ 二阶弯振

　　由表１可知，所利用的一阶弯振工作模态有２

个简并模态，在空间上存在π／２相位差。一阶弯振

与一阶纵振之间存在１个扭振模态和２个面内振动

模态，且其中一个面内振动模态频率与一阶纵振频

率较接近，需要调节振子结构尺寸进行改善。

以图２所示振子结构为例，其局部坐标系狕轴

沿纵向方向。当振子工作在一阶弯弯振动的工作

模态下，驱动足沿狓、狔方向的位移响应函数可分别

描述为

狌狓（狋）＝犠狓ｓｉｎω狋＋（ ）α （１）

狌狔（狋）＝犠狔ｓｉｎω狋＋（ ）β （２）

式中：犠狓、犠狔分别为驱动足沿狓、狔方向的最大振

幅；ω为激励的角频率；α、β分别为两相激励信号的

初始相位。当α与β的相位差为π／２时，驱动足的

轨迹方程为

狌狓（）狋
犠［ ］
狓

２

＋
狌狔（）狋
犠［ ］
狔

２

＝１ （３）

由式（３）可知，驱动足在振子做弯弯振动时的

运动轨迹是椭圆，且振幅取决于单相弯振振幅。

对振子进行谐响应分析，压电陶瓷片的压电矩
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阵、刚度矩阵和介电常数矩阵参考文献［１３］进行设

置。给压电陶瓷片通幅值为２００Ｖ的激励电压，分

别测得在一阶弯振工作模态频率下的驱动足最大振

幅为３．０８μｍ，一阶纵振工作模态频率下的最大振

幅为１．３８μｍ。因此，当采用低阶振型工作模态时，

在一阶弯振与一阶纵振工作频率下驱动足的振幅均

超过１μｍ，由于一阶纵振工作频率较一阶弯振工作

频率高，其振幅明显较小。

２．２　振子的优化设计

为使激振效果最佳，压电陶瓷片一般布置在纵

振的节线处或弯振的波峰处［１］，由于该振子的一阶

纵振节线和一阶弯振波峰都处于其长度中间位置，

因此，压电陶瓷片沿长度方向对称粘贴。

倒角上的４个连接耳的作用是通过边界位移约

束固定整个振子，连接耳对振子振动的影响因素有

本体尺寸和安装位置两个方面。在保证强度的情况

下，应尽可能减小连接耳尺寸以降低对定子模态的

影响，因此，其尺寸采取最小原则进行确定；一般情

况下，连接耳安装在振动节点处对振动的影响最小。

为了尽量减小电机整体尺寸，本文将连接耳布置在

一阶弯振的节点处，即与端面的距离为长度的１／４。

考虑到电机整体和压电陶瓷片的尺寸限制，振子宽

度和倒角尺寸维持初值不变，则振子的尺寸参数可

以调整的只有通孔直径犇和长度犔，如图６所示。

图６　振子结构参数

经过对犇和犔 两个结构参数的灵敏度分析发

现，犇对一阶弯振频率的影响较小，对面内振动和

二阶弯振频率影响最大，对一阶纵振频率影响次之，

都为负相关；犔对一阶弯振和一阶纵振的频率影响

较大，对面内振动和二阶弯振频率影响较小，均为负

相关。在初值邻近范围内，其对振幅的影响均较小，

虽然增大犔可增加驱动足振幅，但受到电机整体尺

寸所限，增加效果有限。综上所述，确定犔取初值

４０ｍｍ，调节犇 进行工作模态与干扰模态的分离。

通过对多组不同数值的犇 参数进行模态分析与谐

响应分析，确定当犇＝８．３ｍｍ时可获得理想效果，

干扰模态与工作模态频率的差值均为２ｋＨｚ以上，

一阶 弯 振 振 幅 为 ３．１３μｍ，一 阶 纵 振 振 幅 为

１．３９μｍ。

３　样机空载转速测试

加工和装配后球形超声电机实物如图７所示，

轴和支撑板的材料分别选用４５钢和６０６１铝合金，

并在 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行强度和刚度校核。

为了确定电机的最佳工作频率，进行了３个方向不

同预压力下的频率转速特性测试。利用信号发生器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３１０２１）产生频率可调的交变激励

信号，通过高频功率放大器（佛能 ＨＦＶＡ４２）输入

给压电陶瓷片，激励电压峰峰值为３００Ｖ，测试结

果如图８～１０所示。由于转子的球形结构使转速的

精确测量较难实现，本文采用在球转子表面粘贴标

记的方式，利用计时器观测一段时间内的旋转圈数

以测算其稳态转速。

图７　电机实物图

图８　狓轴空载转速
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图９　狔轴空载转速

图１０　狕轴空载转速

图８为电机绕狓轴正、反转的频率转速曲线，分

别由振子１的一阶纵振和一阶弯振激励驱动。由图

可知，当预压力为１０Ｎ时，最大正转空载转速达到

１０５ｒ／ｍｉｎ，对应的工作频率约为６４．７ｋＨｚ，最大反

转空载转速达到１３０ｒ／ｍｉｎ，对应的工作频率约为

３９．９ｋＨｚ。由于一阶弯振和一阶纵振的振形和工

作模态频率范围不同，因此正、反转的最大转速有一

定的差异。随着预压力的增加，最大空载转速降低，

且驱动频率有右移的趋势，即工作模态频率增加。

分析其原因主要是由于预压力的施加改变了接触界

面对振子驱动足的边界条件，增加了振子振动的等

效刚度，从而造成工作模态频率的增加。

图９为电机绕狔轴正、反转的频率转速曲线，分

别由振子２的一阶弯振和一阶纵振激励驱动。由图

可知，在相同的预压力和工作模态下，绕狔轴转速

与绕狓轴转速有少量差异。分析其原因主要是由

于两个振子弹性体的加工、装配误差及压电陶瓷片

的粘贴工艺不一致导致。

图１０为电机绕狕轴正、反转的频率转速曲线，

在该工作方式下，振子１、２均工作在弯弯振动模

式。为了避免两个振子在同步工作时，因弯振工作

频率差异造成的驱动不一致现象，本文选择文献

［１４］中的异步并联驱动方式施加激励电压，即振子

１、２的激励电压相位差为１８０°，理论上可以实现两

个振子的驱动足交替驱动球转子，从而提高工作效

率和转速。由图１０可知，绕狕轴最大空载转速可达

１５５ｒ／ｍｉｎ，与单纯一阶弯振驱动时相比，其最大空

载转速提高了１９．２％。

４　结论

１）利用两个空间正交布置的振子的一阶弯振、

一阶纵振及弯弯振动组合，实现了球转子的三自由

度转动，不需考虑模态调节一致性问题，结构设计更

灵活。

２）使用万向球轮对球转子进行空间４点约束，

使结构更稳定可靠并尽量减少摩擦。弹簧杠杆式

预压力加载机构，可有效实现振子与球转子间的预

压力稳定定量加载。

３）测试了电机分别在不同预压力下，３个方向

的频率转速特性。结果表明，当预压力为１０Ｎ时，

狓、狔轴的最大空载转速可达１３０ｒ／ｍｉｎ，狕轴的最大

空载转速可达１５５ｒ／ｍｉｎ。增大预压力将导致最大

空载转速的降低和工作频率的升高。

由于球形转子的特殊性，尚未实现对电机不同

方向输出转矩的精确测量。下一步工作将设计搭建

适用于该球形超声电机的机械特性测试台，以全面

了解电机在不同预压力下的转矩、转速特性。
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２．３２１２８ＴｒｏｏｐｓｏｆＰＬＡ，Ｊｉｎａｎ２５００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｉｎｇａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｔｔａｃｈｅｄｔｈｅｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓｗｉｔｈｓｈｕｎｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｏｔｏｎｌｙｐｏｓｓｅｓｓｅｓｐｈｏｎｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｒｅａｌｉｚｅｂａｎｄｇａｐｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｈｕｎｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｂａｎｄｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｉｎｇａｒ

ｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂａｎｄｇａｐｉｎａｈｙｂｒｉｄｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｔｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｏｒｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｂａｎｄｇａｐａｎｄＢｒａｇｇｂａｎｄｇａｐｃａｎｂｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅｂａｎｄｇａｐａｎｄａｃｈｉｅｖｅｂｒｏａｄｂａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｙｓｉｍｐｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｉｎｇａｒｒａｙｓ；ｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ；ｎｅｇａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；ｂａｎｄｇａｐ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

　

０　引言

周期性复合材料或结构具有独特的弹性波带隙

特性，带隙频率范围内的弹性波传播受到抑制［１］，周

期结构具有的振动带隙特性为结构的振动抑制提供

了新的思路。然而，对于给定材料组分和结构形式

的周期结构，其带隙范围也随之确定。因此，学者们

致力于研究带隙可调、环境适应力更强的可调谐周

期结构。在外加光、热、磁、电等物理场的作用下，可

调谐周期结构可以改变整体或局部组元的几何或物

理参数，实现频域性能的调控。

压电材料因具有机械能和电能相互转化的压电

效应而被广泛应用于减振领域［２］。Ｔｈｏｒｐ等
［３］首次

将带有分流电路的压电片周期性地布置在杆上以控

制杆中纵波传播，随后这种控制方法被用于抑制

梁［４］、板［５７］和环［８］等结构的振动。压电周期结构可

以通过调节分流电路实现带隙调控，外接的分流电

路主要有电阻电感（犚犔）谐振电路
［９１０］、多模态电

路［１１］、负电容电路［１２１４］及同步开关电路［１５］等。谐

振电路通过外接电路中的电感与压电片中的固有电

容产生电磁振荡，进而产生局域共振带隙。多模态

电路是在一个分流电路上并联多个谐振分支进行振

动控制，但该种电路连接方式会增加电路的复杂性，



实际应用中存在局限性。负电容可以“抵消”压电片

的固有电容，增大机电耦合系数，从而减小电路损

失，提高带隙衰减和拓宽带隙。同步开关电路为一

种非线性电路，因其具有良好的鲁棒性，且脉冲开关

所需电感值远小于谐振电路而受到研究。

本文在薄板上周期性地布置连接有分流电路的

压电片以形成二维压电分流阵列结构，运用有限元

法计算其带隙特性，研究了谐振电路及含有负电容

的混合电路中电路参数对带隙的影响，且通过调节

电感及负电容实现带隙耦合。

１　周期性压电分流阵列板模型

二维压电分流阵列由薄板基体、压电片和分流

电路３部分构成（见图１），以薄板作为基体，将连接

有相同分流电路的压电片分别粘贴在薄板上、下表

面相同的位置，形成正方晶格结构。犾ｂ、犾ｐ 分别为单

个元胞基体板和压电片的尺寸，狋ｂ、狋ｐ 分别为基体板

和压电片的厚度。假设粘贴牢固且忽略粘贴层对结

构的动力学影响，分流电路复阻抗用犣表示。

图１　二维压电分流阵列板无胞示意图

１．１　有限元建模

假设压电片沿狕方向极化，除厚度端面外其余

表面均自由，则压电方程为

犛１

犛２

犛６

犇

熿

燀

燄

燅３

＝

狊犈１１ 狊犈１２ ０ 犱３１

狊犈２１ 狊犈２２ ０ 犱３２

０ ０ 狊犈６６ ０

犱３１ 犱３２ ０ ε
犜

熿

燀

燄

燅３３

犜１

犜２

犜６

犈

熿

燀

燄

燅３

（１）

式中：犛１，犛２，犛６ 分别为压电片狓、狔方向正应变和平

面内剪切应变；犜１，犜２ 和犜６ 分别为压电片狓、狔方

向正应力和平面内剪切应力；犇３，犈３分别为电位移

和内部电场；犱３１，犱３２为压电片的压电常数；狊
犈
１１，狊

犈
１２，

狊犈２１，狊
犈
２２，狊

犈
６６为恒定电场强度下的弹性柔顺系数；ε

犜
３３为

恒应力下的介电常数。

谐振分流电路与混合分流电路由电阻犚、电感

犔及负电容犆ｎ组成（见图２），其阻抗分别为

犣１（狊）＝犚＋犔狊 （２）

犣２（狊）＝
犚＋犔狊

１＋犚犆ｎ狊＋犔犆ｎ狊
２

（３）

式中狊为拉普拉斯算子。

图２　谐振分流与混合分流电路示意图

对基于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ板理论的复合板结构进行有

限元建模，弹性压电耦合系统的动态平衡方程的离

散形式为

犕狌狌 ０［ ］
０ ０

狌̈



熿

燀

燄

燅̈
＋
犓狌狌 犓狌

犓狌 犓
［ ］



狌［］

＝ ［ ］犉
狇

（４）

其中：

犕狌狌 ＝∫Ω
犖Ｔ
狌ρ犖狌ｄ犞 （５）

犓狌狌 ＝∫Ω
犅Ｔ
狌犮
犈犅狌ｄ犞 （６）

犓狌 ＝∫Ω
犅Ｔ
狌犲
Ｔ犅ｄ犞 （７）

犓 ＝－∫Ω
犅Ｔ

ε
狊犅狌ｄ犞 （８）

犉＝∫Ω
ｐ

犖Ｔ狌犉ｄ犛 （９）

狇＝－∫Ω
ｐ

犖Ｔ狇ｄ犛ｐ （１０）

式中：犕狌狌，犓狌狌，犓狌，犓狌，犓 为整个元胞的质量矩

阵、刚度矩阵及耦合矩阵；犖狌，犖 为单元的形函数

矩阵，且犅狌 ＝

Δ

犖狌、犅＝

Δ

犖 ，

Δ

为微分算子；犮犈，

犲，ε
狊分别为恒电场强度下的短路弹性刚度矩阵、压

电应力耦合矩阵及恒应变下的压电材料的介电常数

矩阵；狌，为位移和电势矢量；犞，犛为单个元胞的体

积和表面积；犛ｐ为压电片表面积；犉，狇为力向量和压

电片表面电荷；Ω，Ωｐ 为元胞区域和压电片所在区

域；ρ为薄板密度。

设薄板中的运动是频率为ω的谐波，则在分流

阻抗作用下，压电片上的电荷与电势间关系为

狇（）ω ＝ （ω）

ｉω犣（ω）
（１１）

整理式（１）可得单个元胞的控制方程：

犓狌狌 －ω
２犕狌狌 ＋犛犣（ω［ ］）狌＝犉 （１２）

式中：犛犣（ω）为压电片与薄板的耦合矩阵，表征了电

路对系统动力学行为的影响，即：

犛犣（）ω ＝－ｉω犓狌［ｉω犓－犓狌狌 － （）犣狊 －１］－１犓狌

（１３）
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１．２　弹性波传播模型

由于每个压电片和分流电路参数相同，所以整

个二维压电分流阵列结构可以看作元胞在狓、狔方

向周期排列而成。因此，对单个元胞进行动力学建

模，并结合Ｂｌｏｃｈ定理可得到整个结构中的波传播

特性，则式（１２）可简化为

犓Ｄ（ω）狌＝犉 （１４）

式中犓Ｄ（ω）为单元的动态刚度矩阵。

图３为单个元胞的节点示意图，其中 ［犱Ｉ，犱Ｂ，

犱Ｔ，犱Ｌ，犱Ｒ，犱ＬＢ，犱ＲＢ，犱ＬＴ，犱ＲＴ］为元胞的节点位移

向量。

图３　单个元胞的节点示意图

根据Ｂｌｏｃｈ定理（见图３），元胞的位移边界条

件为

犱Ｔ ＝ｅμ狓犱Ｂ （１５）

犱Ｒ ＝ｅμ狔犱Ｌ （１６）

犱ＬＴ ＝ｅμ狔犱ＬＢ （１７）

犱ＲＢ ＝ｅμ狓犱ＬＢ （１８）

犱ＲＴ ＝ｅμ狓
＋μ狔犱ＬＢ （１９）

定义波传播方向与狓轴的夹角为θ，θ＝０时可

计算Γ犡 方向的带隙；θ＝π／４时可计算Γ犕 方向的

带隙。则式（１４）可简化为

犓Ｄ μ，θ，（ ）ω狌＝犉 （２０）

式中μ＝ μ狓 μ［ ］狔 为传播常数矢量，μ狓，μ狔 分别为

狓，狔方向的传播常数。已知θ，ω可求得μ，传播常数

通常为复数μ＝δ＋ｉε，实部δ为衰减常数，虚部ε为

相位常数。当δ＝０时，弹性波可以无损的从一个周

期传播到下一个周期；当δ≠０时，弹性波的传播存

在衰减，在这些频率范围内形成带隙。

１．３　犆狀的等效计算

犆ｎ是一种虚拟元件，但可以通过运算放大电路

模拟实现，由１个电容器、２个电阻器和１个运算放

大器组成（见图４）。调节合成电路中的电阻可获得

任何负电容值，为保证电路的稳定性，负电容的绝对

值应大于压电片固有电容，其等效电容值为

犆ｎ＝－
犚１
犚２
犆 （２１）

图４　负电容合成电路

２　数值计算与讨论

基于上述二维压电分流阵列数学模型，计算其

传播常数，相关材料及几何参数如表１、２所示。

表１　基体板的几何与材料参数

材料
弹性模量／

ＧＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

犾ｂ／ｍｍ狋ｂ／ｍｍ

环氧树脂 ４．３５ １１８０ ６０ ５

表２　压电片的几何与材料参数

材料 狊犈１１／（ｍ
３·Ｎ－１） 狊犈１２／（ｍ

３·Ｎ－１） 犾ｐ／ｍｍ

ＰＺＴ５Ｈ １．６５×１０－１１ －４．７８×１０－１２ ４０

材料 犱３１／（Ｃ·ｍ
－２） 犱３１／（Ｃ·ｍ

－２） 狋ｐ／ｍｍ

ＰＺＴ５Ｈ －２．７４×１０－１０ －２．７４×１０－１０ ０．５

　　对于整个二维压电分流阵列结构，压电片是一

个将机械能转换为电能的能量转换媒介，分流电路

主要是实现阻抗调节，从而实现弹性波带隙调控。

为了进一步研究分流电路对带隙特性的影响，分别

讨论了分流电路中电感、电阻及负电容对带隙的影

响。电路中的电感与压电片固有电容 （犆 ）ｐ 产生电

磁振荡，电路进行谐振，从而产生局域共振带隙，当

电路中激励频率等于电路固有频率时，电路的电磁

振荡达到峰值，同时衰减常数达到峰值。谐振分流

电路的谐振频率由分流电路中的电感和犆ｐ决定，其

计算公式为

犳＝
１

２π 犔犆槡 ｐ

（２２）

２．１　犔、犚对带隙的影响

当分流电路为谐振电路且犚＝１００Ω时，不同

电感值下的二维压电分流阵列板对应的传播常数曲

线如图５所示。尖峰状带隙随着电感的增大向低频

移动，且对应于电路的谐振频率，由此可以判断尖峰

状的带隙为局域共振带隙，另一种是由于压电片与

环氧树脂产生的阻抗不匹配而产生布喇格带隙。当

电感值增加时，电路谐振频率降低，局域共振带隙向

低频移动。
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图５　不同电感值下的传播常数图

当分流电路为谐振电路且犔＝０．４Ｈ 时，不同

电阻值下的传播常数曲线如图６所示。由图可知，

图６　不同电阻值下的传播常数图

随着电阻增加，电路阻抗增大，电流减小，电路谐振

减弱，因此，局域共振带隙的衰减常数幅值减小；电

阻没有改变电路的谐振频率，因此带隙位置保持不

变；受到电阻的阻尼效果，局域共振带隙的衰减范围

增大。

２．２　犆狀对带隙的影响

由于电路中含有电感，电场和磁场存在相互转

换导致电路功率因数低，在谐振分支上并联１个电

容可以提高电路功率因数，提高电路的能量转换效

率。负电容可以“抵消”部分压电片固有电容，增加

机电耦合系数，且负电容合成电路中的电阻可以在

更大的频率范围内耗散能量。因此，本文在谐振电

路上并联１个混合分流电路（见图２（ｂ）），其谐振频

率为

犳＝
１

２π 犔＋（犆ｐ＋犆ｎ槡 ）
（２３）

当分流电路为混合电路，犔＝０．６Ｈ，犚＝１００Ω

时，定义负电容与固有电容幅值之比为

η＝
犆ｎ
犆ｐ

（２４）

在系统稳定前提下，０≤η＜１，不同η对应的传

播常数曲线如图７所示。随着η值增加，局域共振

图７　不同负电容值下的传播常数图
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带隙衰减常数幅值显著增大，且向高频移动；布喇格

带隙下边界基本不变，上边界频率稍微升高，带隙宽

度增加。负电容的增大使谐振电路中的总电容

（犆ｐ＋犆ｎ）减小，因此，电路谐振频率增大。η值增

加，负电容值接近犆ｐ，可以抵消更多部分的犆ｐ，机电

耦合系数增大，增强电路能量转换，因此，局域共振

带隙内衰减和带隙宽度均有提高。

２．３　带隙耦合

通过以上研究可知，电路中电阻、电感及负电容

均对局域共振带隙有显著影响，调节电路参数电感

或负电容即可实现带隙位置调控，同时负电容也可

显著增大带隙内衰减。由图７可知，当η＝０．６时，

局域共振带隙和布喇格带隙合并成为一个带隙，因

此可以通过合理调节电感和负电容实现两种带隙的

耦合，从而拓宽带隙。图８为带隙耦合图。图中展

示了Γ犡方向谐振分流电路和混合分流电路的耦合

带隙对比，同时添加短路情况作为参照。将谐振分

流和混合分流电路的谐振频率调节至布喇格带隙

上、下边界处，当局域共振带隙中心频率大于布喇格

带隙下边界频率时，在布喇格带隙下边界处两者合

并；当局域共振带隙小于布喇格带隙上边界频率时，

在布喇格带隙上边界处两者合并。无论是谐振电路

还是混合电路，两种电路均可实现带隙耦合，且由于

耦合作用，合并带隙的衰减量均增强。混合分流电

路由于负电容的存在，耦合带隙内衰减和带隙宽度

均显著提高。

图８　带隙耦合图

３　结论

通过在薄板上周期性地粘贴连接有分流电路的

压电片形成二维压电分流阵列结构，并研究其在

Γ犡和Γ犕 方向的带隙特性。将谐振电路与负电容

并联组成混合电路，分析了分流电路中电路元件的

改变对带隙的影响，得出以下结论：

１）通过调节分流电路中的电路参数可以实现

局域共振带隙调控，改变电感和电阻可调节带隙的

位置和带隙内衰减幅值；负电容不仅可以改变带隙

位置，同时也可以显著增强局域共振带隙和布喇格

带隙内衰减。

２）将局域共振带隙中心频率调节至布喇格带

隙边界处可以实现两种带隙耦合，从而拓宽带隙。

含有负电容的混合电路获得的耦合带隙，无论是带

隙内衰减还是带隙宽度均有所提高。

将带有分流电路的压电片粘贴在薄板上即可控

制薄板的振动，且在不改变原有结构的基础上仅通

过改变电路参数就可实现带隙调控。
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在界面压力测量中因薄膜传感器本身形变造成的误差。因此，该文首先优化压电薄膜传感器结构，减小压电材料

形变产生的影响，然后根据实际形变量对弯曲力进行补偿，分别给出了结构优化与受力补偿的量化公式，并试制电

缆接头界面压力测量装置。实验结果表明，在有补偿情况下测量的界面压强值与无补偿测量值相差１１．５％，且误

差随曲率半径的减小而增大，验证了压电薄膜传感器形变弯曲力补偿的必要性。
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０　引言

电力电缆因地下敷设、不占地面走廊、保证市容

美观等优势而被广泛应用于城市输配电网络中。电

缆中间接头在配网电缆中起到维持电缆绝缘性能及

延长线路长度的作用，它的存在充分保障了电缆线

路的连续性和完整性［１２］。冷缩接头在交联聚乙烯

（ＸＬＰＥ）电缆中间接头中的发展最迅速，其因体积

合理、安装简单等优点，逐渐成为目前配网电缆中间

接头的主流，使用率达９０％
［３］。

冷缩接头的冷缩管将绳芯拉开后向内收缩，

最终贴紧电缆本体绝缘层且产生过盈配合，进而

产生界面压力，保障了电缆线路的绝缘强度与密

封性能。目前已有一些针对电缆接头界面压力的

测量方法。其中光弹性实验法采用双折射效应的

透明晶体材料，以偏振光的折射率为基础来测量

界面压力［４］，该方法较先进，但其在光传播过程中

易受周围环境影响，目前应用还较难［５］。现场应

用多采用在电缆本体与中间接头间预置薄膜传感



器的方法测量电缆接头界面压力［６］，但由于薄膜

传感器基本用于平面压力测量，电缆表面的弯曲

会引起压电材料形变，进而对界面压力值的测量

精度产生较大影响［７］，现有的研究并未针对压电

薄膜传感器形变造成的压力测量误差进行量化分

析。因此，需要一种能够现场应用的、考虑形变误

差的、快速测量电缆与中间接头界面压力的装置

和测量方法。

综上所述，本文设计了一种用于电缆冷缩中间

接头的界面压力测量装置。在内置传感器的基础

上，对内置薄膜传感器进行了形变优化与弯曲力补

偿，并将补偿前后的结果与仿真计算的理论值进行

对比，验证了补偿的准确性和必要性，对电缆中间接

头界面压力的精确测量有重要意义。

１　设计方案

界面压力测量装置硬件部分如图１所示，包括

传感器模块（薄膜传感器）、信号线性化处理模块

（传感器转接口、滤波电路、电压负反馈电路），

ＭＣＵ控制模块（控制芯片、晶振电路、复位电路），

其中薄膜传感器经过弯曲力优化设计。软件部分

补偿了压电材料形变对界面压力测量产生的

影响。

图１　界面压力测量装置硬件结构示意图

安装传感器时，先将薄膜传感器紧贴于电缆本

体表面。冷缩管在自然收缩的状态下内径小于电缆

本体，开始安装前套于电缆本体外，安装时慢慢抽去

绳芯，冷缩管向内收缩直至与电缆绝缘层贴紧，发生

过盈配合，进而产生界面压力。安装示意图如图２

所示。图中ＸＬＰＥ为交联聚乙烯。

图２　压力传感器安装示意图

２　硬件电路设计方案

测压装置硬件电路部分主要由单片机最小系统

和传感器电路组成。

２．１　传感器模块

薄膜传感器在设计过程中由互相绝缘的正、反

两面组成。正面与传感器转接口的引脚相连，并将

采集到的电压信号传输至线性化模块。传感器反面

９路共地，如图３所示。

图３　压电薄膜传感器结构与标定示意图

压力传感器在使用前需进行静态标定，目的是

获得薄膜传感器的静态压电曲线，确定传感器的输

入量与输出量之间的关系。由图３可知，采用与阵

列薄膜传感器的单个测压点面积相等的底面积的圆

柱体，将其固定于薄膜传感器上。然后在测量平台

上放置压力计使所有测压点平均受力，在受到压力

时，传感器电阻随压力增大而减小，其压阻特性表现

为电阻倒数与压力呈近似线性关系，通过软硬件对

数据进行处理转换，即可测量相应压力值。

２．２　传感器弯曲力优化

传感器弯曲力优化分为两方面：

１）优化选择薄膜柔性材料。

２）优化测压点与传感器底板（被测界面）面积

比值。

优化选择薄膜柔性材料时将选取柔性较好的薄

膜材料作为传感器底板材料。在选取传感器测量点

压敏材料时，选取刚度较大的材料与柔性底板材料

形成对比，减少整体形变对测量值的影响。压电材

料选取聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ），底板材料选取聚丙烯
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薄膜（ＢＯＰＰ），刚度对比值为５．３，可适应不同环境

下的弯曲要求，同时减小弯曲态时的形变对压力产

生的影响。

弯曲力主要由薄膜压电材料形变引起，因此，优

化测量点面积与被测面积的比值能够降低材料形变

带来的影响。测压过程需要测量冷缩接头在其所覆

盖不同位置的界面压力是否平衡且达到要求，如果

测量点面积过大，则形变过于严重，弯曲力会大幅降

低测量精度；测压点面积过小会导致测量值难以精

确反映整体界面的受力情况。本文经过实际取值测

量与非线性拟合，将多个测量点的测量值与理论压

力值进行比较，得到单个测量点面积为整体被测面

积０．５８％时取得最小误差值。

３　软件设计方案

３．１　传感器弯曲力补偿原理

通过优化选择柔性薄膜材料并计算测压点与被

测界面面积比值后，可在硬件设计的层面上减小弯

曲产生的压力测量误差，但为了进一步降低误差对

精度的影响，需要采用软件补偿测量结果。柔性压

电薄膜传感器在弯曲态下工作时，图４（ｂ）所示截面

的拉伸应力为主要应力。拉伸应力是由于冷缩管在

电缆表面产生过盈配合时挤压传感器产生的，压力

传感器贴合在待测物体表面时，自身厚度在受到强

挤压弯曲时，其上、下表面的曲率半径不同。

图４　压力传感器弯曲态示意图

将柔性压电薄膜传感器做弹性形变分析，利用

胡克弹性定律对其产生的应力进行计算：

犈＝
σ（ε）

ε
＝
犉／犃０
Δ犔／犔０Ｍ

＝
犉犔０Ｍ
犃０ＭΔ犔

（１）

式中：犈为弹性模量；犉为拉伸情况下对物体施加的

力；犃０为薄膜传感器的表面积；Δ犔为柔性薄膜传感

器拉伸状态下的长度变化量；犔０Ｍ为柔性薄膜传感

器的原始长度；σ（ε）为拉伸应力；ε为拉伸应变量。

由于柔性压电薄膜传感器的测压点和薄膜各项

参数不同，因此需分别计算。图５为弯曲力补偿示

意图。

图５　弯曲力补偿计算示意图

测压点在未弯曲状态下可近似看作以直径为边

长的正方形，边长为犔０，犆１为下底边对应的弧长，犔１

为其对应的弦长，犆２为上底边在弯曲状态下的弧

长，犔２为其对应的弦长，代表发生拉伸形变后的测

压点沿长度方向的长度值。测压点的厚度记为犇，

电缆直径为狉，曲率半径为犚，由于狉相对于犚 较

小，以测压点原始直径为犔０Ｍ，而弧犆１完全贴合电缆

表面，未被拉伸，所以犆１＝犔０Ｍ。因犔１是犆１对应的

弦长，故可由下式推导：

犔１ ＝２狉ｓｉｎ
犆１
２（ ）狉 （２）

犔１、犔２相对于犚可用相似原理近似得到：

犔２
犔１
＝ 犚－（ ）犇 ／犚 （３）

此时，压电薄膜传感器的长度满足中心角测量

精度要求，可以直接测量中心角θ的数值，数学估算

模型也可简化为

犆２
２π犚

＝
θ
３６０

（４）

犔２是犆２的弦长，则有

犔２ ＝２犚ｓｉｎ
犆２
２（ ）犚 （５）

Δ犔与ε的计算公式不变。

将上述两种材料的参数计算结果代入胡克弹性

定律公式，测压点的弯曲力犉Ｄ为

犉Ｄ ＝

犈犃０ ２狉ｓｉｎ
犆１
２（ ）狉 犚－（ ）犇 －犔［ ］０Ｄ

犔０Ｄ犚
（６）

薄膜的弯曲力犉Ｍ为

犉Ｍ ＝

犈犃０ ２犚ｓｉｎ
犆２
２（ ）犚 －犔［ ］０Ｍ

犔０Ｍ犚
（７）

由式（６），（７）可得测压点与薄膜形变产生的应
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力大小。

３．２　程序设计与测试

软件设计采用Ｃ语言编写，压力传感器将采集

到的电压信号输入压力测量装置，通过线性化电路

模块和ＭＣＵ控制芯片计算实验结果并显示于ＬＣＤ

屏幕。界面压力测试流程如图６所示。

图６　界面压力测试流程

采用优化后的聚酰亚胺薄膜和测压点直径为

５ｍｍ的柔性压电薄膜传感器进行弯曲力补偿实

验测试。该传感器全长８５ｍｍ，包括９个直径

５ｍｍ阵列式排布的测压点，另有１５０ｍｍ柔性信

号传输通道及１０个输出端子。传感器自身厚约为

０．３ｍｍ。

内置薄膜传感器后，实验分为两组进行，采用有

弯曲力补偿的软件程序计算压力值：

犉１ ＝２５００×（２．９９２３－犝）－（犉Ｄ＋犉Ｍ）

（８）

使用无弯曲力补偿的软件程序计算压力值：

犉２ ＝２５００×（２．９９２３－犝） （９）

式中犝 为传感器反馈电压值。

４　实验结果分析

为了消除单个点测量可能产生的误差，测量的

压力取９个测压点的测量值进行精度分析。测量时

间选取从触感器安装完毕到压力趋于稳定的整个过

程，间隔４ｓ记录一次压强变化，得到有无弯曲力补

偿的平均压强随时间变化对比曲线图如图７所示。

图７　界面压强时间曲线图

由图７可知，安装后立即产生的界面压强不是

一个稳定值。抽出绳芯后，压力会急剧增加，然后随

着时间的增加逐渐减小，最终达到稳定值。在整个

过程中，需要补偿的力的大小也随时间变化，最后趋

于稳定。

测量与仿真得到的界面压强对比如表１所示。

表１　界面压强计算结果

有补偿 无补偿 仿真

界面压强／ＭＰａ ０．１３６０ ０．１５１７ ０．１３７７

　　在测量值稳定后，有补偿情况下的界面压强为

０．１３６ＭＰａ，与理论计算结果接近，无补偿的稳定后

界面压强为０．１５１７ＭＰａ，相对误差超过１１．５％。

尽管不同的冷缩管对结果有影响，但由柔性压电薄

膜传感器本身变形产生的压力值将显著影响电缆接

头界面压力。

５　结束语

本文研制了一种用于电缆接头的界面压力测量

装置，设计并优化压电薄膜传感器的选材和结构，测

得单个测量点面积占被测总面积０．５８％时取得误

差最小值。同时提出一种用于电缆接头的界面压力

快速测量及其标定方法，以及传感器在电缆表面弯

曲形变产生的作用力补偿方法，弯曲力的仿真与实

验结果验证了柔性薄膜传感器形变与受力的相关

性，无补偿情况下测量值偏离理论值超过１１．５％。

该补偿方法现场适应性强，可在复杂环境下满足电

缆接头界面压力精确测量的实际要求。
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非接触式测量制动器工作温度的光纤传感器
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，３，吴德操２，林文茂１，斯芸芸１
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　　摘　要：为了非接触式测量提升系统制动器工作温度，研制了一种结构简单的反射式光纤温度传感器。传感

器由氧化石墨烯和石英光纤构成。氧化石墨烯作为温敏材料被涂覆在被测器件表面。光纤采用６芯结构，位于中

心的光纤（纤芯直径４００μｍ）为光输出光纤，用于将光束入射到氧化石墨烯温敏薄膜表面；位于中心光纤外围的５

根光纤（纤芯直径１９２μｍ）为光接收光纤，用于接收从氧化石墨烯温敏薄膜表面反射回的光束。实验研究了氧化

石墨烯温敏涂覆液浓度、氧化石墨烯温敏薄膜与光纤探头的间距及器件初始表面粗糙度对传感器灵敏度的影响。

实验结果表明，当氧化石墨烯涂覆液质量浓度为０．１５ｇ／ｍＬ，温敏薄膜与探头端面的间距为４ｍｍ，金属表面初始

粗糙度为３．４μｍ时，传感器灵敏度达到０．０００５／℃。
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ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｒｅａｃｈｅｓ０．０００５／℃．
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０　引言

提升系统（电梯与施工升降机、矿井提升装置、

升船机、塔筒升降机等）运行过程中任何环节出现故

障都由制动器制动完成保护，制动器的安全可靠性



直接影响提升系统的安全运营［１］。王文俊等［２］研究

表明，引起制动器失效的主要原因是制动器温度过

高导致制动器变形，从而降低钢缆的摩擦系数，最终

导致提升系统轿厢蹲底或冲顶及需紧急刹车而未能

刹车等重大安全事故的发生。因此，实时检测提升

系统制动器工作温度，对制动器运行状态进行准确

评估，将提升系统安全事故降至零风险及对保障人

民生命财产安全都具有重要的意义。

目前用于温度测量的传感器主要包括基于电学

和光学检测原理的传感器［３６］。光学类温度传感器

又主要包括光纤温度传感器和纹影仪两大类。光纤

温度传感器具有微结构、远距离传输，响应速度快，

灵敏度高，可实现温度场分布式测量及检测仪器便

携等优点［７１０］。虽然现有光纤温度传感器具有上述

优点，但是已报道的或市场销售的光纤温度传感器

均为接触式测量传感器，即需要将传感器紧贴在被

测物体表面才可准确测量固体表面温度变化信

息［１１］，然而制动器空间狭窄，接触式温度传感器难

以安装，因此，接触式传感器难以用于检测提升系统

制动器工作温度。虽然纹影仪可非接触式的对被测

物体温度进行测量［１２］，但是纹影仪体积大，成本高，

工作距离长及检测过程受震动影响大，因此，纹影仪

也难以用于对提升系统制动器工作温度进行实时在

线监测。故在现有的光学温度传感器基础上，研制

出一种非接触式测量制动器工作温度的光纤传感器

十分必要。

本文为了实现非接触式测量提升系统制动器工

作温度，利用氧化石墨烯作为温敏材料，研制了一种

结构简单的反射式光纤温度传感器。实验研究了氧

化石墨烯温敏涂覆液质量浓度、光纤探头工作距离

及器件初始表面粗糙度对传感器灵敏度的影响，为

研制出非接触式测量器件表面温度的光纤传感器提

供了重要参考。

１　材料及装置

１．１　反射式光纤传感器

传感器采用６芯结构多模石英光纤制备，光纤

长为１ｍ，光纤两端均采用粒度为０．５μｍ的光纤研

磨纸进行抛光处理，用于减小光在光纤端面的损耗。

６根光纤中的６号光纤纤芯、包层和涂覆层的直径

分别为（４００±８）μｍ、（４４０±８）μｍ、（６００±

３０）μｍ，该光纤位于传感器中心，作为传感器光输出

光纤。１～５号光纤纤芯、包层和涂覆层的直径分别

为（１９２±４）μｍ、（２００±４）μｍ、（２４５±１５）μｍ，

它们均匀分布在纤芯直径为（４００±８）μｍ光纤的

外围，用于接收从氧化石墨烯温敏薄膜表面反射回

的光束，传感器结构如图１所示。

图１　传感器结构示意图

１．２　氧化石墨烯温敏薄膜

为获得氧化石墨烯温敏薄膜，首先取０～０．２５ｇ

氧化石墨烯溶胶置入试管中；接着加入１ｍＬ乙醇

溶液，制备出０～０．２５ｇ／ｍＬ的氧化石墨烯溶液；然

后将氧化石墨烯溶液放入超声波仪器中，在１８０Ｗ

超声功率下超声搅拌３０ｍｉｎ，使氧化石墨烯充分分

散到乙醇溶液中。在测量器件表面温度时，只需将

石墨烯溶液采用喷涂仪喷涂在待测金属表面，常温

干燥４８ｈ即可。本文为了便于准确研究传感器对

金属器件温度的响应特性，将氧化石墨烯溶液涂覆

于清洗干净的电梯制动器刹车片表面，干燥后的氧

化石墨烯薄膜照片如图２所示。

图２　氧化石墨烯温敏薄膜照片

１．３　温度测量装置

光纤温度传感器测试系统如图３所示。测试系
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图３　测试系统结构示意图及实物照片

统主要由宽带光源（波长为２００～２０００ｎｍ）、光纤

耦合器、反射式温度传感探头、涂覆有氧化石墨烯薄

膜的刹车片、石棉网、酒精灯、光功率计（８４３经济便

携型功率计）、光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）温度传感器

（中心波长为 １５３５．８７ｎｍ）、光纤光栅解调仪

（ＳＭ１２５５００）及电脑构成。

图３中，反射式温度传感探头端面与氧化石墨

烯薄膜的间距为犇。酒精灯用于加热刹车片。ＦＢＧ

温度传感器粘附在刹车片表面，联合光纤光栅解调

仪用于测量刹车片实际温度。

２　实验结果与讨论

为了获得高灵敏度非接触式光纤温度传感器，

研究了氧化石墨烯涂覆液浓度、传感器工作距离及

器件表面初始粗糙度对传感器灵敏度的影响。金属

表面初始粗糙度（犚犪）采用ＳＪ２１０金属表面粗糙度

仪进行测量。传感器灵敏度犛＝（犐ｏｕｔ，犜－犐ｏｕｔ，２０）／

犐ｏｕｔ，２０，犐ｏｕｔ，犜和犐ｏｕｔ，２０分别为传感器在温度犜＝２０～

２６０℃和犜＝２０℃时的输出光强。

２．１　氧化石墨烯浓度对传感器灵敏度的影响

当传感器端面与涂覆有氧化石墨烯薄膜的刹车

片间的犇＝３ｍｍ，初始刹车片表面粗糙度为１．６μｍ

时，刹车片经不同浓度氧化石墨烯涂覆后对温度的

响应曲线如图４所示。

图４　氧化石墨烯涂覆液浓度对犛的影响

由图４可知，当刹车片表面不涂覆氧化石墨烯

溶液（氧化石墨烯浓度为０）时，传感器难以对刹车

片温度（２０～２６０℃）变化信息作出响应。当刹车片

表面涂覆有氧化石墨烯时，犛先随着氧化石墨烯涂

覆液浓度的增加而增加，并在浓度为０．１５ｇ／ｍＬ

时，犛达到最大；随着氧化石墨烯涂覆液浓度的进一

步增加，犛随之减小。其原因是：

１）当氧化石墨烯薄膜温度升高时，由于热激发

会使电子空穴浓度增加，从而改变石墨烯电子的统

计分布，使得与电子带内跃迁对应的动态电导率

变小［１３］。

２）温度升高加剧了声子对电子和空穴的散射

作用，导致电子和空穴的散射率增加，致使石墨烯的

动态电导率变小。根据光波波动方程（考虑电导率）

可知，温度升高，氧化石墨烯对光波的吸收减

弱［１３１４］。因此，随着温度的升高，传感器输出光强

增强，犛增大。

３）当氧化石墨烯涂覆浓度低时，氧化石墨烯温

敏膜厚较薄，不足以响应温度变化信息，因此，在低

涂覆浓度时，犛随着氧化石墨烯浓度的增大而增加；

然而在高涂覆浓度时，氧化石墨烯温敏膜厚较厚，使

温敏膜自身对光的吸收增加，从而导致反射光能量

减少，犛降低。

２．２　传感器工作距离对灵敏度的影响

当初始刹车片表面粗糙度为１．６μｍ，刹车片表

面采用浓度为０．１５ｇ／ｍＬ的氧化石墨烯涂覆液进

行涂覆时，犇对犛的影响如图５所示。

图５　犇对犛的影响

由图５可知，犛受到犇 的影响，且随着犇 的增

加呈现出先增大后减小的趋势，在犇＝４ｍｍ时，犛

达到最大。其原因是当传感器端面距离氧化石墨烯

温敏膜很近时，反射光强几乎为０，随着犇 逐渐增

大，反射光功率逐渐增强，当犇＝４ｍｍ时，输出光
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强达到最大，犛达到最大；然而，随着犇 的进一步增

加，反射光强减弱，犛减小。

２．３　器件犚犪对犛的影响

为了获得最大犛，本文在氧化石墨烯涂覆液浓

度为０．１５ｇ／ｍＬ，犇＝４ｍｍ时，进一步研究了刹车

片犚犪对犛的影响，其实验结果如图６所示。

图６　刹车片犚犪对犛的影响

由图６可知，犛随着刹车片犚犪增加呈现出先增

大后减小的趋势，且在犚犪＝３．４μｍ时获得最大灵

敏度（为０．０００５／℃）；在犚犪＝３．４μｍ时，犛与温度

间具有较好的线性关系：犛＝０．０００５犜－０．００９

（犚２＝０．９９８４）。犛先增大后减少的原因是传感器

输出光强受刹车片表面反射和散射效应影响，同时

刹车片犚犪受到温度的影响，当刹车片被精磨后表

面光滑（犚犪＜１．６μｍ），对光产生散射效应小，因此

犛较低；在犚犪＝３．４μｍ时，刹车片产生了最佳反射

和散射效应［１５］，因此，犛最高；然而当刹车片犚犪进

一步增大，将产生严重的光散射效应，因此，传感器

输出光强减弱，犛降低。

３　结束语

本文采用氧化石墨烯和６芯石英多模光纤构建

了一种用于非接触式在线测量制动器工作温度的反

射式光纤传感器，实验研究了氧化石墨烯温敏液浓

度、氧化石墨烯薄膜与光纤探头间距及刹车片初始

表面粗糙度对传感器灵敏度的影响。研究发现，在

２０～２６０℃时，当氧化石墨烯涂覆液浓度为０．１５ｇ／

ｍＬ，传感器工作距离为４ｍｍ，金属表面粗糙度为

３．４μｍ时，传感器灵敏度与温度间具有较好的线性

度，且传感器灵敏度达到０．０００５／℃。本文研究成

果可用于对提升系统制动器工作温度及其他金属固

体物表面温度的非接触式在线实时测量，对保障提

升系统的安全营运，以及优化提升系统产品品质都

有一定价值。
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０　引言

液压阀作为工业领域的重要基础元件，在近年

发展中，不断地与电子控制技术、精密驱动技术、传

感器技术等相结合。其中，用智能执行器替代传统

执行器是一个重要研究方向。与传统执行器相比，

智能执行器具有体积小，质量小及精度高等特点［１］。

目前智能执行器材料主要有形状记忆合金、磁

致伸缩材料、压电晶体等。形状记忆合金分为温控

型和磁控型，前者温度控制难度较大，且响应时间过

长［２］，在液压阀中的应用较少；而后者响应速度较

快，且比压电晶体和磁致伸缩材料有更大的应变。

２０１８年，施虎等
［３］将该材料应用于高速开关阀中，



工作频率可达２００Ｈｚ，动态响应时间为５ｍｓ，但该

材料需以外力恢复形变，且对温度非常敏感，在６０～

８０℃时，即可失去磁性形状记忆效应
［４］。与之相

比，磁致伸缩材料和压电材料均具有良好的稳定性

和更高的频响性。２０１８年，郑佳伟等
［５］设计了一种

弓张结构的伺服阀用超磁致伸缩驱动器，放大倍数

约１０～１１倍，带宽１００Ｈｚ，能够满足伺服阀使用要

求。但磁致伸缩材料需与线圈配套使用，体积较大，

易发热，且价格较高。

因此，压电材料在过去几十年中最受液压阀执

行器研究人员的青睐。但受材料自身特性限制，压

电执行器的输出位移仅为微米级，不能直接满足液

压阀的使用要求，必须设计相应的微位移放大机

构［６］。根据国内外已有的相关研究，按照工作原理

可分为柔性铰链式、液压式和压电晶片式等放大

类型。

１　柔性铰链式微位移放大机构

传统刚性机构由运动副连接的刚性杆件组成，

通过杆件间的相对运动实现能量的转换和运动的输

出，而柔性机构是一类利用机构中薄弱环节的弹性

变形来实现运动的［７］。与其他机械传动机构相比，

柔性铰链具有结构紧凑、运动平稳、无需润滑、零迟

滞、无间隙及分辨率高等优点，因此，在微位移放大

机构中得到广泛的应用［８９］。

根据柔性铰链的工作原理和在液压阀中的实际

应用，可将其分为杠杆放大、三角放大和桥式放大

３类。

１．１　杠杆放大机构

压电阀中较常见的是一级杠杆放大机构，根据

固定位置可分为一端固定式（见图１）和中间固定式

杠杆放大机构。

图１　一端固定式杠杆放大机构

图１中，Δ狓为输入端位移，Δ狔为输出端的位

移，犔１和犔２分别为输入、输出端到固定端的距离，此

时杠杆放大机构的理论放大比为

λ＝
Δ狔
Δ狓
＝
犔２
犔１

（１）

２０１３年，许有熊等
［１０］提出一种压电开关调压

型气动数字阀（见图２，其中Ｐ、Ａ为控制先导腔的

进气口和排气口），通过先导阀的高速通断来调节膜

片式主阀的上腔压力，从而控制主阀压力。先导阀

部分则由压电驱动器和一端固定式杠杆放大机构组

成。实验结果表明，放大机构的放大比约为４．２倍，

先导阀的摆动开关时间分别为０．５７ｍｓ、０．３ｍｓ，调制

频率可达１ｋＨｚ，优于普通电磁式开关阀，在０．５ＭＰａ

时，最大流量为１９．７Ｌ／ｍｉｎ。

图２　压电开关调压型气动数字阀结构示意图

２００９年，ＹｏｕｎｇＢｏｇＨａｍ等
［１１］设计了一种采用

柔性铰链杠杆放大机构的压电泵（见图３）。实验结

果表明，在１００Ｖ电压下，该机构输出位移为６８３μｍ

（放大比约为１０），２５０Ｈｚ时泵的空载流量、最大输

出压力分别为６００ｍＬ／ｍｉｎ和６．８ｋＰａ。

图３　压电泵结构及放大机构原理

２０１２年，ＺｅｎｇＨａｏ等
［１２］提出一种压电驱动的

气动伺服阀（见图４，其中狓１ 为输入位移，狓２ 为输出

５３１　第１期 华顺明等：压电阀中的微位移放大机构



位移）。压电叠堆置于阀体顶部且与阀芯运动方向

平行，叠堆位移经杠杆放大后输出为阀芯位移。该

阀芯最佳频率为３１３Ｈｚ，带宽为４３８Ｈｚ，响应时间

为３．３ｍｓ，比普通电磁阀快６～１０倍。

图４　压电式气动伺服阀结构示意图

２０１７年，ＣｈｕｌｈｅｅＨａｎ等
［１３］设计了一种带有杠

杆放大机构的压电伺服阀（见图５），并测试了该系

统在不同温度下的跟踪控制性能。实测结果表明，

杠杆机构的位移放大比约为２１，在３０℃和１５０℃

下伺服阀均具有良好的跟踪控制性能。

图５　压电直接驱动伺服阀

通常情况下，一级杠杆放大机构的放大倍数由

其结构参数决定。当空间较狭小时，一级放大机构

的放大倍数难以满足要求，此时可以采用二级放大

机构（见图６）
［１４］。

图６　二级杠杆放大机构

图６中，Δ狓为输入位移，Δ狓′为输出位移，犃为

一级放大机构输入点，犅为二级放大机构输入点，犆

为二级放大机构输出点，犾１、犾２分别为第一级杠杆机

构的输入、输出端到支点的长度，犾３、犾４分别为第二级

杠杆机构的输入、输出端到支点的长度。二级杠杆

放大机构的理论放大比为

λ＝
Δ狓′

Δ狓
＝
犾２
犾１
·犾４
犾３

（２）

２０１０年，孙健等
［１５］提出一种基于二级杠杆放

大机构的压电泵（见图７）。测试结果表明，放大机

构的位移放大比为３．５～５．０倍，随着频率的增大，

放大比会略微降低，在低频条件下，无负载的压电泵

输出流量与频率成线性增大关系。

图７　压电泵示意图

１．２　三角放大机构

三角放大机构的主要特点是结构紧凑，放大比

理论上可以很高，同时具有良好的动态特性，其放大

原理如图８所示。图中，α为斜杆的倾角，θ为α的

增量，γ为α的余角。

图８　三角放大原理示意图

当在水平方向上形成一个狓位移时，在垂直方

向便形成一个狔位移，对应不同的α有不同的狔／狓

值。则理论上的放大比为

λ＝
狔
狓
＝
ｔａｎα（ｃｏｓθ－１）＋ｓｉｎθ
（１－ｃｏｓθ）＋ｔａｎαｓｉｎθ

（３）

由于压电叠堆的位移量非常小，α的增量θ也

６３１ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



很微小，根据等价无穷小原理，可得：

λ≈
１

ｔａｎα
（４）

由式（４）可知，三角放大机构的放大比与杠杆长

度无关，只与α有关。α越小，放大比越大，基于此

原理的放大机构在压电阀中也得到了应用。

２０１３年，ＬｉｎｇｙｕｎＷａｎｇ等
［１６］设计了一种基于

压电驱动的点胶阀（见图９）。图中，犇 为螺栓直径，

犠０为压电叠堆间距。放大机构输出位移最大为

３２０μｍ，放大比为７倍。该阀能够均匀稳定地分配

液滴，６５Ｈｚ喷射频率下，以０．２５ｍｍ喷嘴制造

１．０７ｍｍ的液滴，直径误差在±２％。

图９　压电驱动点胶阀

２０１６年，Ｍ．Ｄｉｂｏｎ等
［１７］提出一种基于压电驱

动的高速气阀（见图１０）。两个压电叠堆驱动器的

位移经过三角放大机构放大后输出为阀杆的位移，

阀杆与阀板相连，阀板的快速开合使气室中的气体

能够快速排出。实验结果表明，在２００Ｖ电压下，三

角放大机构的放大比为３０倍，最终输出位移可达

２．１ｍｍ，且阀门开启时间小于２ｍｓ，气室中气体在

６～８ｍｓ内全部排出。

图１０　压电气阀结构图

１．３　桥式放大机构

桥式放大机构原理与三角放大机构的原理类

似，其结构示意及几何模型如图１１所示。

图１１　桥式柔性铰链机构

图１１中，犃犅＝犅犗，压电驱动器在犃点输出一

个水平方向的位移Δ狓，在犅 点输出一个垂直方向

的位移Δ狔，则桥式放大机构理论上的放大比为

λ＝
Δ狔
Δ狓
＝

１

２ｔａｎθ
（５）

２０１２年，ＰａｕｌＡ．Ｓｅｎｔｅ等
［１８］设计了一种应用

于航空领域的压电直接驱动伺服阀（见图１２），桥式

柔性铰链放大机构内置两个反向工作的压电叠堆，

当一个叠堆延伸时，另一个收缩。实测表明，压电驱

动器的最大位移为３５０μｍ，在１００ｋＨｚ时没有可测

量的位置振荡，能够满足电力电子器件对可用空间

的要求，并将功耗降到最低。

图１２　压电直驱伺服阀

２０１７年，Ｍ．Ｄｉｂｏｎ等
［１９］设计了一种压电驱动

喷气阀（见图１３），该阀主要由压电驱动部分和储气

部分组成。储气室在最大压力为５ＭＰａ时可容纳

４２ｃｍ３气体，压电叠堆位移经桥式放大机构输出为

阀杆的位移，带动阀板开合，完成排气动作。仿真结
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果表明，放大机构的位移放大比为１４倍，阀杆运动会

延迟１ｍｓ开始，因为压电叠层执行器必须达到一定

的电荷，才能产生足够的力来克服波纹管的预应力。

运动开始后，阀杆以约０．４４ｍ／ｓ的速度将阀板拉回，

阀板会在５ｍｓ后达到最大行程（为２．２ｍｍ）。为获

得最大质量流量，需２ｍｍ最小行程并计入延迟，其

总开启时间为３．５ｍｓ。直阀喷嘴大小为１４ｍｍ，喷

气阀尺寸为１７３ｍｍ×７０ｍｍ。

图１３　压电驱动喷气阀

２　液压式微位移放大机构

此类机构以“变径活塞”实现高倍放大，理论上

通过调整密闭油腔两侧活塞的半径比，可以获得极

高的放大倍数。与柔性铰链放大机构相比，液压放

大机构具有结构紧凑，空间利用率高，设计灵活，理

论放大倍数高，刚性好，频带范围宽［２０］等优点。根

据其结构设计的不同，主要分为活塞式和膜片式

两种。

２．１　活塞放大机构

活塞放大机构的原理简单，即由充满油液的密

封腔（腔内气体已排空）及其两侧大、小活塞组成（见

图１４）。

图１４　活塞放大机构原理图

大活塞侧为微位移输入端，小活塞侧为放大位

移输出端，视密封腔内液体为刚性不可压缩，且忽略

泄露问题。则该机构的理论放大比为

λ＝
狓２
狓１
＝
犚２２
犚２１

（６）

式中犚１、犚２分别为小、大活塞的半径。

２００６年，ＨｗａｎＳｉｋＹｏｏｎ等
［２１］提出一种基于

液压放大原理的高冲程压电驱动器（见图１５）。当

大开口中的活塞被压电叠层驱动器推动时，流体被

加压，并将小开口中的轴推动更长距离。该设计的

理论放大比为７９．６倍，最大输出力为３１４Ｎ，但实

验结果表明，由于流体机制中的能量损失及结构部

件的柔顺性，实际行程和输出力减小。

图１５　压电液压高冲程驱动器

２０１１年，ＸｉａｏｓｏｎｇＷｕ等
［２２］设计了一种压电驱

动＋液压放大的轴向聚合物微阀（见图１６）。用不

可压缩弹性体作为固体液压介质，弹性体既作为液

压放大介质，又是阀头。实验结果表明，该阀在

３０Ｖ驱动电压下的最大静态液压放大比为５，在

１５０Ｖ下的最大阀头行程为３７μｍ。在９４．４ｋＰａ压

差下，阀门的流量和关闭电压测量值分别为７８５ｍＬ／

ｍｉｎ和１５０Ｖ。

图１６　压电微阀示意图

２．２　膜片放大机构

活塞式液压放大机构在压电阀中的应用较少，

应用较多的是膜片式液压放大机构，如图１７所示。

图１７　膜片式液压放大机构

根据液压放大原理，其位移放大比为
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λ＝
狓２
狓１
＝
犃１
犃２

（７）

式中犃１、犃２分别为大、小膜片的有效面积。

２０１７年，王建红等
［２３］提出一种基于膜片式液

压放大的压电驱动器，其结构如图１８所示，压电叠

堆的位移经液压放大后输出为输出轴的位移。实验

结果表明，在０～１００Ｖ电压控制下，压电驱动器的

位移输出为０～０．２４ｍｍ，放大比约为５，稳态误差

约为±０．５μｍ。

图１８　基于液压放大的压电驱动器结构原理图

２０１３年，俞军涛等
［２４］提出一种直驱形式的压

电伺服阀（见图１９），主阀芯与驱动叠堆、液压放大

机构以及复位碟簧、位移传感器位于同一轴线上。

零位调整钉在伺服阀装配阶段有助于油腔排气，在

工作阶段则用来调整功率滑阀阀芯的初始零位。实

验结果表明，７ＭＰａ压力下，机构放大比约为９，稳

态误差不超过１％，频宽约为５５０Ｈｚ，控制流量达

１７Ｌ／ｍｉｎ。

图１９　压电直驱伺服阀结构图

３　压电晶片式微位移放大机构

压电晶片一般为“三明治”结构，金属片（铍青

铜、钛合金等）做弹性基底，两侧反极性粘贴两片压

电陶瓷片，整体呈 “机械并联、电学串联”形式（见图

２０）。通电时，两陶瓷片因极性相反而沿长度方向反

向变形（ｄ３１模式），从而使压电晶片输出较大的弯曲

位移。

图２０　压电晶片典型结构

根据理论公式推导，压电双晶片的弯曲变形公

式为

δ＝
６犱犈犞（犺＋犺０）犾

２

８犈犺３＋１２犈犺０犺
２
＋６犈犺

２
０犺＋犈０犺

３
０

（８）

式中：犈、犈０分别为压电晶片、等效梁的弹性模量；犱

为压电常数；犺０为电极厚度；犺为压电晶片厚度；犞

为驱动电压；犾为压电晶片长度。由式（８）可知，在

相同驱动电压下，压电晶片的犺越小，犾越长，位移

也越大，但同时刚度也小。

２０１０年，ＺｈｕＬｉｈｕｉ等
［２５］研制了一种压电式电

液伺服阀（见图２１），伺服阀的机电转换器由压电晶

片构成，同时作为双喷嘴液压放大器的挡板。实验

结果表明，该伺服阀磁滞回线小于２％，分辨率小于

０．５％，非线性小于３．５％，带宽可达１４０Ｈｚ，具有优

良的性能。

图２１　压电伺服阀

２０１６年，ＪｏｈａｎＰｅｒｓｓｏｎ等
［２６］设计了一种压电

驱动二级滑阀（见图２２），第一级为压电晶片控制的

小阀芯，第二级为闭环控制的主阀芯。当向压电晶

片施加电场致其弯曲，迫使阀芯沿狓轴正方向移动

时，端口１（Ｐ１）和供油口（Ｐｓ）相通，从而增加端口１

中的压力，然后端口２（Ｐ２）与回油口（Ｐｒ）相通，从而

降低端口２中的压力，第一级控制阀中的油液被定

向到第二级中，从而控制主阀芯的运动。实验结果

表明，第一级控制阀中需要引入足够的流动路径，使

流体从压电晶片的一侧相对畅通无阻地流向另一
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侧，否则在较大位移下具有明显阻尼。

图２２　压电驱动二级滑阀

４　结论

根据不同的结构和原理，微位移放大机构可分

为铰链式、液压式、晶片式３大类，其所构成的压电

阀性能特点也不同。总之，尽管国内外学者已对其

进行了长期的探索和研究，并取得了卓有成效的成

果，但微位移放大机构仍是压电阀研究中的一个

难点。

１）柔性铰链式微位移放大机构在压电阀中最

常见，根据放大原理可分为杠杆放大、三角放大及桥

式放大结构。该类放大机构运动再现性高，结构简

单，但其结构尺寸相对于压电驱动器较大，空间利用

率低，且为了得到较高的放大比，需要进行多级放

大，不利于压电阀小型化的发展，故需要优化结构设

计，提高空间利用率。

２）与柔性铰链式微位移放大结构相比，液压式

微位移放大机构的结构更紧凑，空间利用率更高，且

通过设计可以具有很高的理论放大比。活塞式液压

放大机构在运动过程中易出现摩擦、爬行等现象，且

由于活塞和活塞壁都是刚性结构，实际应用中必然

存在密闭腔内的油液泄漏问题。膜片式液压放大机

构已较好地解决了活塞的泄露和摩擦问题，但是由

于油液压缩和膜片变形，会吸收部分能量，从而影响

机构的实际放大倍数。

３）压电晶片式微位移放大机构通过自身的弯

曲变形来达到位移放大的目的，其结构简单，响应

快，位移重复性好，控制方便，无磁干扰。但是由于

自身特性的影响，压电晶片很少应用于位移放大比

较大的压电阀中，更多地是应用于喷嘴挡板阀，未来

可积极探索其在其他液压阀中的应用。
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　　摘　要：微型半球陀螺采用静电激励和电容检测技术实现陀螺的振型控制及信号读取，电容间隙的装配工艺

是陀螺的关键工艺之一。该文对采用平面电极的微型半球陀螺装配工艺进行了探索，并根据谐振子的结构尺寸计

算了装配误差的控制范围，设计了一种采用精密垫片实现微小间隙的装配方法，该方法通过垫片的厚度控制电容

间隙。对采用此方法装配的陀螺电容间隙进行测量，并测试了封装后的陀螺性能，结果表明，电容间隙可控制在

（１２±３）μｍ。在力平衡模式下，陀螺样机的零偏稳定性达７．３（°）／ｈ，量程为±３００（°）／ｓ，验证了装配方法的可

行性。
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０　引言

微型半球陀螺也称微半球，它是一种新型陀螺

仪，具有体积小，成本低及可靠性高等优点。２０２０

年，美国密歇根大学研制出的微半球已具备较好的

性能，其零偏不稳定性达０．００１４（°）／ｈ（Ａｌｌａｎ方

差），角度随机游走达０．０００１６（°）／ｈ１
／２，是目前已

知精度最高的微半球［１］。微半球的工作原理与传统

半球陀螺相同，但在谐振子、电极的结构形式及制造

工艺方面，两者存在较大差异。

目前，微半球谐振子的制造工艺有火焰吹制［２］

及键合吹制成型［３４］等，其中以火焰吹制制造的谐振

子性能最好。微半球的电极形式包括球面［５］、柱

面［６］及平面电极［７］等，平面电极的结构简单，对电极

的制造及装配难度要求较低，但由于电容面积小，为

保证驱动及检测效率，平面电极的电容间隙较小。

国外研究者对采用平面电极的微半球装配工艺展开



了探索，提出了使用牺牲层控制电容间隙的方

法［８９］，该方法需要借助辅助设备完成牺牲层的制

作，在完成装配后需去除牺牲层，影响装配效率。同

时，由于电容间隙小，多余物较难完全清理，易影响

陀螺性能。

针对上述问题，本文根据谐振子的结构参数，计

算了装配误差的控制范围，设计了一种采用精密垫

片实现微小电容间隙的装配方法，该方法依靠垫片

的厚度控制电容间隙，装配完成后无需清洗。对装

配后的陀螺电容间隙进行测量，并测试了封装后的

陀螺性能。结果显示，电容间隙为（１２±３）μｍ，达

到预期设计水平。在力平衡模式下，陀螺的量程为

±３００（°）／ｓ，零偏稳定性达７．３（°）／ｈ（１σ，采样１ｈ，

１０ｓ平滑），验证了装配方法的有效性。

１　陀螺装配误差分析

微半球谐振子通过锚点固定在平面电极几何中

心，谐振子唇口平面与电极形成平板电容。由于存

在装配误差，唇口平面与电极平面无法完全平行，从

而造成电容间隙不均匀。假设谐振子与电极存在固

定倾角α，定义锚点中心与电极的距离为犱０。二者

关系如图１所示。

图１　微半球装配误差示意图

由图１可知，装配误差将使电容间隙犱随圆周

方位角变化。为计算方便，建立几何模型如图２

所示。

图２　谐振子圆周上任意一点的电容间隙

图２中，犚为谐振子的半径，犗犃犅犆为谐振子唇

口的半个圆周，犅 为圆周的中心，其在水平面狓犗狔

的投影为犅′；狆为圆周上任意一点，其在水平面的

投影为狆′，犗狆′与狓轴的夹角为θ，表示狆点在电极

平面的方位角；狆与狆′的距离即为狆点位置的电容

间隙。令狆点铅垂方向的瞬时位移为狌（狋），且将α

视为微小变量，由图２的几何关系易得到谐振子唇

口上任意一点的犱为

犱＝犱０＋
犚ｓｉｎαｃｏｓθ

ｃｏｓ２θ＋ｃｏｓ
２
αｓｉｎ

２
槡 θ

＋狌（狋）≈

犱０＋犚αｃｏｓθ＋狌（狋） （１）

谐振子唇口与电极构成的电容形式如图３所

示。图中，θｗ为单个电极宽度，θｅ为电极的位置，犺为

谐振子唇口厚度。在该电极范围内，微小弧度ｄθ对

应的微元面积ｄ犛＝犺犚ｄθ，可得到该电极微元与谐振

子之间形成的静电力ｄ犉ｅ为

ｄ犉ｅ＝
ε犚犺

２犱２
犞Ｄ－犞（ ）Ｅ

２ｄθ （２）

式中：ε为介电常数，犞Ｄ为谐振子上的直流电压；

犞Ｅ＝犃ｓｉｎ（ω狋）为激励电极上施加的交流电压，犃 为

交流电压的幅值，ω为激励频率，与谐振子的工作频

率相同。

图３　电容示意图

在不考虑直流及二倍频分量的条件下，将式（１）

代入式（２），并对式（２）在电极宽度为［θｅ－θｗ／２，θｅ＋

θｗ／２］内积分，可得到在θｅ电极位置处，施加的静电

力犉ｅ为

犉ｅ＝∫
θｅ＋θｗ

／２

θｅ－θｗ
／２

ε犚犺犞Ｄ犞Ｅ

犱０＋犚αｃｏｓθ＋ （）［ ］狌狋 ２ｓｉｎω（ ）ｔｄθ

（３）

由于质点的狌（狋）犱，忽略狌（狋）的影响，犉ｅ 近

似为

犉ｅ≈犉ｓｉｎω（ ）ｔ （４）

式中犉为静电力的幅值，则有：

犉＝
ε犚犺犞Ｄ犞Ｅ

犱２０－犚
２
α
［２ 犌（）］θ

θｅ＋θｗ
／２

θｅ－θｗ
／２

（５）

３４１　第１期 杨　峰等：微型半球陀螺平面电极装配方法设计



其中：

　　犌（）θ ＝
２犱０

犱２０－犚
２
α槡
２

［ａｒｃｔａｎ
犱０－犚（ ）α

犱２０－犚
２
α槡
２
·

ｔａｎ
θ（ ）］２

－
犚αｓｉｎθ
犱０＋犚（ ）αθ

＋犆 （６）

式中犆为常数。当无外部角速度输入时，在此电容

间隙下，忽略阻尼和刚度不均匀的影响，得到在谐振

子圆周上，主轴处质点的运动方程［１０］为

犕狇̈１＋犮狇
·

１＋犓狇１ ＝犉ｅ （７）

式中：犕 为谐振子的等效质量；犮为阻尼系数；犓 为

刚度系数；狇１为质点位移的幅值。由式（７）可得在θｅ

电极处施加犉ｅ时，谐振子的狇１为

狇１ ＝犡１（狋）＋
犉
２犓ζ
ｓｉｎω狋＋φ（ ）０ （８）

式中：犡１（狋）为质点的瞬态振动，很快会衰减掉，在陀

螺工作时可忽略； 犉
２犓ζ
ｓｉｎω狋＋φ（ ）０ 为稳态振动；

ζ＝犮／［２（犓／犕）
１／２］为阻尼比；φ０为初始相位。

在通常的装配精度下，相对于犱０来说，α为极小

变量，式（８）中质点稳态振动的幅值可近似认为与

犱２ 成反比。因此，为获得较高的驱动／检测效率，理

论上期望犱越小越好，但过小的犱给装配工艺提出

了挑战，尤其是装配间隙均匀性的实现。已知现有

犚＝３．６６ｍｍ，犺＝０．１ｍｍ，平面上均布１６个电极，

在忽略电极间隔的条件下，可认为θｗ＝π／８。设α＝

π／７２００，谐振子与电极平面的相对位置如图２所

示。根据式（１）可得到对应的静态电容间隙，其最小

值及最大值分别在０°电极（θｅ＝０）及１８０°电极（θｅ＝

π）处取得。同理，根据式（８）可得，在０°和１８０°电极

激励时，质点的位移幅值达到最小值（狇１ｍｉｎ）和最大

值（狇１ｍａｘ）。为计算方便，在犞Ｄ＝犞Ｅ时，对狇１取归一

化处理，即只求解狇１ｍａｘ：狇１ｍｉｎ。

分别计算当犱０＝５μｍ、１０μｍ及１５μｍ时，电

容间隙分布及狇１ｍａｘ：狇１ｍｉｎ，数值如表１所示。

表１　不同犱０值下，间隙分布及狇１ｍａｘ：狇１ｍｉｎ

犱０／μｍ 间隙分布／μｍ 狇１ｍａｘ∶狇１ｍｉｎ

５ ３．４～６．６ ３．７∶１

１０ ８．４～１１．６ １．９∶１

１５ １３．４～１６．６ １．５３∶１

　　由表１可知，在α相同的条件下，犱０越小，间隙

分布的均匀性越差；激励电压相同时，不同电极处的

质点位移幅值差别也越大。因此，设计犱０＝１０～

１５μｍ，间隙均匀性控制在±（２～３）μｍ，既可降低

装配工艺难度，亦能减少间隙误差对陀螺的影响。

２　陀螺装配工艺

装配所用的微半球谐振子采用熔融石英玻璃，

由火焰吹制工艺得到。实物如图５所示，将谐振子

结构释放后，用于装配方法试验验证。

采用精密加工制成的垫片实测厚度约为１０～

１３μｍ，按照图４的工艺流程对谐振子和电极进行

装配，详细装配步骤如下：

１）平面电极的材料为熔融石英玻璃片，表面上

有均布的１６个金属电极（见图４（ａ））。

２）将垫片覆盖在平面电极上，在电极中心添加

连接材料，将谐振子放置在平面电极的几何中心，锚

点通过连接材料与平面电极接触，如图４（ｂ）所示。

３）在谐振子圆周径向和锚点平面分别施加径

向定位装置和轴向定位装置，以确保谐振子不发生

位移和偏转（见图４（ｃ））。

４）按照连接材料的固化温度曲线，将步骤３）中

的谐振子连同定位装置一起进行加热，待固化完成

后，去除垫片及定位装置，即可以得到微半球（见图

４（ｄ））。

图４　微半球装配工艺流程图

３　测试结果

采用扫描电镜（ＳＥＭ）观测装配好的微半球电

容间隙，实测图像如图５所示。

图５　微半球间隙实测图

在唇口圆周上，选取间隔均匀的４个点（即间隔

π／２）进行电容间隙测量，结果显示，电容间隙为

（１２±３）μｍ，达到设计要求。按照上述的装配方

法，装配多只微半球，并对装配好的陀螺进行真空封
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装，封装后的微半球如图６所示。

图６　封装后的微半球样机

在真空度＜１Ｐａ时，测得谐振子四波腹模态的

自由振动衰减时间常数τ及品质因数犙 如图７所

示。对微半球样机进行电路调试后，在力平衡模式

下，测量样机的零偏稳定性及量程。预热２０ｍｉｎ

后，样机的零偏稳定性为７．３（°）／ｈ（１σ，采样１ｈ，１０ｓ

平滑），原始数据如图８所示，量程为±３００（°）／ｓ。

图７　谐振子的衰减时间常数

图８　微半球样机的零偏测试结果

４　结束语

针对微型半球陀螺平面电极的装配工艺特点，

根据现有谐振子的结构参数，分析了平面电极电容

间隙误差的控制范围。设计了一种采用精密垫片实

现微小电容间隙的装配方法，通过对采用此方法装

配的陀螺电容间隙测试发现，唇口周向的电容间隙

可以控制在（１２±３）μｍ，达到设计预期水平。同

时，对封装后的陀螺进行了性能测试，在力平衡模式

下，陀螺的量程为 ±３００ （°）／ｓ，零偏稳定性为

７．３（°）／ｈ。
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０　引言

微半球陀螺因具有成本低，体积小及精度高等

优点，成为微型高精度陀螺的热门研究方向［１７］，其

核心元件微半球谐振子为三维曲面结构，吹制成型

是谐振子制作的工艺方法之一。通过将谐振子材料

加热至其软化点，压力差驱动处于流体态的谐振子

热塑变形，当压力差与谐振子的表面张力实现平衡

时，谐振子完成结构成型［８９］。

微半球谐振子结构的轴对称性是影响微半球陀

螺性能的主要因素［１０］，如陀螺的频率分裂、系统漂

移等，吹制成型工艺决定了谐振子的尺寸及对称性。

由于吹制设备温度场的均匀性误差，导致谐振子表

面黏度及张力的不一致性，进而导致谐振子成型的

轴对称性误差。

为了降低热源温度场均匀性误差对谐振子成型

对称性的影响，国防科大研究团队［１１］提出在吹制成

型过程中采用连续旋转工作台的方式，使谐振子相

对于中心轴对称分布的不同点温度保持一致，进而

提高谐振子的轴对称性。但该方式需定制专用的带

转台吹制设备，热源为温度较高且快速加热的燃烧

火焰，适用于低热膨胀系数的石英玻璃材质；而对于

热膨胀系数大于３×１０－６的硼硅酸玻璃材质，在火

焰吹制过程中易造成玻璃炸裂。

因此，基于现有设备条件，本文提出了通过采用

两次吹制成型的工艺方案，首次热塑变形后，温度

场均匀性误差会导致谐振子的对称性误差，再对



谐振子旋转１８０°后进行第二次吹制实现谐振子首

次热塑成型工艺误差的补偿，无需定制专用的带

旋转工作台的高温炉设备，工艺过程简单且补偿

精度高。

１　工作原理

图１为微半球谐振子旋转时唇缘振型的驻波进

动示意图［１３］，它具有两个波节轴和两个波腹轴。微

半球陀螺工作时，谐振子在电路系统控制下维持四

波腹（波数狀＝２）驻波振动，在这种振动模式下，它

的唇缘振型具有４个波腹和４个节点（波节）。当陀

螺不旋转时，波腹和波节的位置保持不变；而当陀螺

敏感轴方向有外界角速度ω输入时，在哥氏力作用

下，驻波位置发生反向进动，导致四波腹振型相对唇

缘产生与转角成一定比例而方向相反的进动角度

（Ψ），且该比例因子是仅与谐振子的结构常数、振动

方式有关的函数，不受外界条件变化的影响。

图１　驻波进动示意图

２　结构设计

陀螺结构采用蘑菇状结构形式（见图２），激励

检测电极采用平面电极形式，与球壳电极连接的８

个辐条状电极等角分布于基座表面，每２个相邻辐

条状电极中间设置一个扇形形状的激励或检测电

极，其中相邻４个作为激励电极，另外４个作为检测

电极。

图２　微半球陀螺结构

图３为微半球谐振子壳体的主要结构参数。图

中，狉０为谐振子半径，犺为球壳高度，狋为球壳厚度

（即基片厚度），犱为锚点直径。通过仿真分析图３

中的参数对工作模态及相邻模态频率的影响，优选

的参数为：狉０＝４ｍｍ，犺＝２．６ｍｍ，狋＝０．１ｍｍ，犱＝

１．１ｍｍ。

图３　微半球谐振子壳体主要结构参数

３　工艺设计

微半球谐振陀螺的加工工艺流程如图４所示，

具体步骤如下：

１）采用干法刻蚀是工艺在硅基片上刻蚀约

３００μｍ深度的环形凹槽。

２）将刻蚀后的硅基片与５００μｍ厚硼硅酸玻璃

片（ＢＦ３３型）进行阳极键合，研磨抛光玻璃片减薄至

约１００μｍ。

３）在高温真空炉中对基片进行第一次吹制，使

吹制后球壳的高度略高于设计值的一半。由于炉体

内部温度存在均匀性误差，将导致球壳高度分布对

称性变差，高温区的玻璃黏度低，吹制变形高度高，

低温区的玻璃黏度高，吹制变形高度低。

４）待炉温降至室温后，打开真空炉，将基片沿

基片中心轴旋转１８０°重新放置至原位置，对基片进

行二次吹制，使球壳吹制高度达到设计值。

５）ＫＯＨ溶液腐蚀去除硅，将吹制后的玻璃片

粘接至研磨抛光夹具内，结构释放球壳。

６）球壳内表面及唇缘磁控溅射沉积Ｃｒ／Ａｕ金

属薄膜，并与平板电极微组装，球壳唇缘与平板电极

间的电容间隙约为１０μｍ。

图４　加工工艺流程

经过旋转１８０°后，基片各部分的高、低温区域

相互交换，即在第一次吹制后，基片形变量小的部分

在第二次吹制时处于高温区，形变量大的部分处于
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低温区。第二次吹制将对第一次吹制的对称性误差

进行补偿，提高结构的成型精度。

４　测试

分别采用单次吹制成型及两次旋转吹制成型的

方式制作硼硅酸玻璃材质的微型半球谐振子样品。

两次旋转吹制成型的球壳ＣＴ照片如图５所示。分

别取球壳顶部、中部、底部位置通过像素点数量比较

左右厚度均匀性，在ＣＴ扫描９μｍ分辨率条件下左

右对称，即球壳的厚度及高度对称性误差小于

９μｍ。

图５　球壳ＣＴ照片

为定量评估分次吹制工艺的效果，将球壳与平

板电极微组装后，进行真空封装，如图６所示。

图６　真空封装前后的陀螺表头

利用电容进行激励和检测，测试四波腹模态频

率、频差、品质因数（犙 值），测试结果如表１所示。

力平衡模式实现了陀螺性能的检测，结果如表２

所示。

表１　谐振子测试结果

截面形状 编号
四波腹

频率／Ｈｚ
频差／Ｈｚ 犙值

单次吹制

１＃ ６６２２ ３４．０ ３２００

２＃ ６７５５ ４７．０ ２７００

３＃ ６６３５ ５１．０ ３８００

２次分次吹制

４＃ ６５８８ ４．３ ３６００

５＃ ６６８２ ３．６ ４５００

６＃ ６５３７ ７．８ ３４００

表２　陀螺测试结果

测量范围／

［（°）·ｓ－１］

零偏稳定性

（１σ）／［（°）·ｈ－１］

零偏不稳定性（Ａｌｌａｎ

方差）／［（°）·ｓ－１］

５００ ５３ ８．２

５　结束语

基于现有设备条件，提出了一种用于提高微半

球谐振子成型对称度的分次吹制工艺新方法，在此

基础上设计出了微半球陀螺整体工艺方案，依据该

方案制作了硼硅酸玻璃材质的微半球谐振子及陀螺

样品。单次及分次吹制成型的谐振子测试结果表

明，分次吹制后谐振子频差由３０～６０ Ｈｚ降至

１０Ｈｚ以内，效果显著，且未进行设备改造，较适合

于微半球陀螺初始阶段的技术研发。
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　　摘　要：影响相控聚焦超声换能器声场特性的因素很多，其中重要的一项是阵元的排布方式。目前临床治疗

用相控聚焦超声换能器的阵元排布主要使用非螺旋方式，这类排布方式在控制栅瓣水平和提高焦点能量方面很难

两全。螺旋相控阵是近年发展起来的新相控阵排布方式，其在控制旁瓣水平的同时提高焦点的能量，具有比普通

相控阵更多优点。该文着重研究了几种螺旋阵，并分析了其焦域特性，总结了其研究情况、应用领域和发展趋势。
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０　引言

近１０余年来，高强度聚焦超声（ＨＩＦＵ）技术因

其非侵入、无创的特点而被作为治疗肿瘤（子宫、乳

腺、颅内、前列腺、肝脏等）的一种新手段。发展至

今，聚焦超声换能器的聚焦方式经过了透镜聚焦、反

射镜聚焦、壳式自聚焦到现在的相控阵聚焦［１］几种

形态的变化。

相控阵超声聚焦是通过控制发射信号的时间延

迟，以达到各阵元发射的声波在焦点处同相，使超声

波束相互叠加，振动在某一点达到最大值，从而实现

聚焦。与前３种聚焦方式相比，相控阵超声聚焦无

需机械移动，扫描速度快，精确度高；且可根据肿瘤

的位置和大小来选择最合适的波束控制方式，从而

提高了 ＨＩＦＵ治疗效率
［２３］。随着 ＨＩＦＵ临床研究

和应用的深入，发现由于人体组织非均匀性和超声

的非线性等因素的影响，超声进入组织后焦点会产

生畸变，需对组织内声场进行调节，以提高靶点的能

量，提高治疗效率和安全性。更重要的是对有骨骼

遮挡（如头颅和肋骨）的治疗难题及相控阵聚焦提供

了一种好的解决方式。因此，相控阵超声聚焦技术

是ＨＩＦＵ的发展趋势。



ＨＩＦＵ相控换能器与无损探伤、影像相控换能

器在应用时最大差别是焦点能量的需求。它需要在

短时间内使聚焦区获得较高温升（约６５℃），从而使

肿瘤组织热凝固坏死，以达到杀死癌细胞的目的［４］。

因此，ＨＩＦＵ换能器不仅需要良好的声场特性，还需

提供足够使肿瘤组织消融的能量。影响相控阵聚焦

超声换能器声场特性主要因素有换能器的工作频

率、阵元结构、阵元排布方式、阵元间耦合、单个阵元

几何特征及换能器材料特性等［３］。所以在设计相控

聚焦换能器时，常通过调节或优化某些参数来提高

其声场特性和焦点能量，从而满足应用需求。其中

阵元的排布方式尤为重要，它不但会影响焦点处能

量的分布，还能影响旁瓣和栅瓣的水平。国内外基

于阵元的排布方式对于相控聚焦超声换能器性能的

影响进行了较多研究，其大体可分为周期阵列、随机

阵列和螺旋阵列［５］３大类，研究表明，与周期阵列相

比，螺旋阵列有更低水平的栅瓣和旁瓣；与随机阵列

相比，螺旋阵列无论是圆阵或镶嵌阵，焦点处都有更

高的能量［６７］。因此，螺旋结构换能器正成为研究热

点。本文将详细介绍螺旋阵列的布局特点及性能，

并与其他两种布阵方式（周期阵列、随机阵列）做比

较，分析并总结３种不同布阵方式的特性。

１　周期阵列

周期阵列是阵元按一定的规律进行周期排列，

聚焦超声换能器周期阵列结构有很多，根据阵元的

排布方式可分为线阵、矩形阵及同心圆环阵等，如图

１所示。

图１　３种周期阵列示意图

在相控阵发展初期，线阵、矩形阵已广泛应用于

医疗超声成像［８１０］。在 ＨＩＦＵ治疗方面，由于其结

构可做成细小棒状，线阵可用于无创前列腺手术的

治疗。Ｂｕｃｈａｎａｎ．Ｍ
［１１］等为了评估治疗前列腺癌的

可行性，设计并制造了６４阵元的线阵超声腔内热疗

换能器。ＣｈｒｉｓＪ等
［１２］提出一种经尿道超声热疗的

管状线阵换能器，主要是用于前列腺增生和前列腺

癌的治疗，这种线阵换能器具有有效的径向加热，且

有可能改善前列腺热疗和热凝固治疗的空间定位及

热分布控制。ＥｒｉｎＢ等
［１３］研究了腔内超声相控阵

在不同频率、超声时间、最高温度及血液灌注对坏死

组织体积的影响，以及通过优化扫描加权因子产生

了更均匀的温度和剂量分布。

矩形阵分为平面矩形阵和球面矩形阵。Ｂｒｕｎｋｅ

等［１４］研究了简单的矩形周期阵列，要求阵元间隔

犱＜λ／２（λ为波长）来避免产生栅瓣，但当时加工技

术很难做到。随着压电技术的发展，２００６年，Ｌｕ

等［１５］设计并搭建了２５６阵元球面 ＨＩＦＵ相控阵和

２５６通道的驱动系统。结合遗传算法实现不同的波

束控制模式，证明了该系统在体膜和体外具有产生

ＨＩＦＵ热损伤的能力。２０１５年，Ｎｉｃｈｏｌａｓ等
［１６］对

１０２４个阵元和６１４４个阵元形成的平面周期阵列

进行了建模仿真实验，并根据峰值声压振幅、焦距大

小、偏转能力和栅瓣水平等指标进行了比较，发现利

用１０００个以上的独立阵元构建的矩形周期阵列作

为治疗性超声阵列可行。但阵元数量庞大，加大了

换能器的制作成本及制作工艺，所以目前这种阵元

排布方式在治疗用超声换能器方面应用较少，应用

于超声成像方面较多。

同心圆环阵列结构较简单，将圆形阵元分布在

几个大小不同的同心环上，每个环都分布着不同数

量的阵元。章琛曦等［１７］通过这种同心圆环阵列仿

真研究了相控聚焦超声消融鼠肝时血流灌注对焦斑

的影响情况，得到血流灌注对焦斑生成的影响随着

照射时间变化而发生变化的结果。周文征等［１８］将

６４个阵元按同心圆环排列研究了圆形相控换能器

在水中形成单焦点时的聚焦特性及偏转能力，同时

仿真了双焦点模式下的声场分布。

经研究发现，周期阵列在结构和电路匹配方面

较简单，但受限于治疗尺寸的大小及自身的偏转能

力，在治疗过程中易产生较大的栅瓣和旁瓣，而导致

聚焦效果不理想。为了解决旁瓣和栅瓣的问题，产

生了另一种完全不同的阵列———随机阵。

２　随机阵列

Ｇｏｓｓ等
［１９］从理论上证明了将阵元随机分布在

球面上可提高相控阵的性能，有效降低旁瓣和栅瓣

水平。同年，Ｒａｍｍ．ＯＴ等
［８］根据不同阵元间距的

随机分布得到了一种非周期线性阵列，这种阵列可

有效减小栅瓣的大小。２００３年，ＰｅｒｎｏｔＭ 等
［２０］将

２００个圆形阵元排列成３种（六边形、同心圆环、随

０５１ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



机稀疏阵）不同的阵列，分别进行声场仿真实验，结

果显示，随机稀疏阵列的栅瓣最小，且焦点处声强也

最小。原因是这种稀疏阵列的填充率只有４０％～

５０％，当声束聚焦到吸收增强的深层组织时很难达

到消融治疗的效果。２００５年，Ｌｕ等
［２１］使用遗传算

法优化阵列中每个阵元的相位和振幅分布，来达到

减少栅瓣的目的。２００９年，ＪＷ Ｈａｎｄ等
［２２］用随机

稀疏阵列的单焦点和多焦点模式对猪肉进行了热消

融的实验，结果表明，利用多焦点模式可消融几个立

方厘米体积的相邻病灶。栅瓣的水平得到控制后，

如何最大限度地提高相控阵的输出功率是高强度聚

焦超声应用的关键。

提高相控阵的输出功率最关键是在固定尺寸的

换能器中有效地提高阵列的填充系数，这涉及到阵

元的排布，研究者在随机阵中通过镶嵌模式来提高

阵列的填充系数。２０１１年，Ｂａｌａｓｕｎｄａｒ等
［２３］提出了

两种随机阵列结构，分别是基于Ｐｅｎｒｏｓｅ菱形的镶

嵌阵（填充系数７０％，阵元间隔为０．５ｍｍ，只由两

种大小不一的菱形镶嵌，阵元排布如图２（ａ）所示）和

非周期性矩形阵元来镶嵌填充（填充系数７１％，阵元

间隔为０．５ｍｍ）的阵列。近期ＰａｖｅｌＢ．Ｒｏｓｎｉｔｓｋｉｙ

等［２４］提出了一种全填充ＨＩＦＵ阵列，这种阵列可将

填充系数提高到８６％，阵列的阵元间隙为０．５ｍｍ。

阵元排布如图２（ｂ）所示。

图２　两种镶嵌模式的随机阵列

由此可见，随机镶嵌阵可解决旁瓣、栅瓣问题，

在焦点处也可提供足够的声强实现深层较大组织的

消融，但阵列中阵元的形状、大小都不同，以至于后

期的电路匹配及制作工艺难以实现。所以这些工作

现在更多是处于模拟仿真阶段，要运用到临床上还

需要有技术上的重大突破。

３　螺旋阵列

随机阵对栅瓣和旁瓣具有较好的抑制能力，但不

易得到更大的填充系数；随机镶嵌阵可提高填充系

数，但由于阵元复杂性应用很难。因此，研究人员发

现，如果将阵元按各种螺线方式进行紧密排列，既可

解决旁瓣和栅瓣问题，又能有效提高阵列填充系数。

与随机稀疏阵列不同，螺旋阵列可实现阵元的

紧密排列，阵列的填充系数从４０％增大到７６％以

上。这使其能产生更高的声强，实现深部组织的治

疗。目前，用于相控聚焦超声换能器螺旋结构按螺

线表达式的不同可分为费马螺旋、十六臂螺旋及阿

基米德螺旋３类。

３．１　费马螺旋阵列

费马螺线是等角螺线的一种，其特点是穿过原

点的任意直线，与等角螺线相交的角度永远相等。

图３为其中一种简单的结构示意图。

图３　费马螺线原理示意图

在设计新型的相控聚焦超声换能器时，使用这

种费马螺线来确定每个小阵元的位置、组成阵元的

排布及形成费马螺旋的结构。费马螺旋排阵可有多

种形式，ＰＲａｍａｅｋｅｒｓ等
［２５］选取了几种费马螺旋结

构进行了数值仿真和实验研究，图４为６种费马螺

旋形成的换能器阵列分布示意图。

图４　６种费马螺旋形成的换能器阵列分布示意图
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每种费马螺旋结构分别采用圆阵和镶嵌阵进

行填充，采用镶嵌模式也是为了提高阵列的填充

系数。图４（ａ）～（ｃ）为圆形阵排列，图４（ｄ）～（ｆ）

为镶嵌阵排列。其中图４（ａ）、（ｄ）的阵元发散角

φ＝８７．８５°，研究表明，它在二维超声阵列中具有

很小的栅瓣水平；其余的４个发散角φ＝１３７．５１°。

但排 列 时 采 用 方 式 不 同，图 ４（ｂ）、（ｅ）采 用

Ｖｏｒｏｎｏｉ
［２６］细分法来排布阵元位置，从而达到功率

密度最大化的效果；而图４（ｃ）、（ｆ）采用 Ｔａｙｌｏｒ振

幅渐减函数［２７］来调整阵元径向分布，以达到提高

填充率的效果。后续探讨了以费马螺线为基础的

球面相控换能器设计，比较圆阵型和镶嵌阵的偏

转能力，结果显示，镶嵌型的轴向偏转能力比稀疏

型小。但在焦点声压方面镶嵌阵是圆阵的６倍，

其主要原因是镶嵌阵具有更大的填充系数；该团

队接着研究了这６种阵列在传播路径尤其是焦前

区的声压分布情况，发现圆阵的焦前区平均有

３２０ｃｍ３的体积处于０．２ＭＰａ声压下，而镶嵌阵平

均只有２２０ｃｍ３。在临床应用中，焦前区的声压是

重要的参数［２８３０］，它决定着治疗过程中皮肤到病

灶区组织所要吸收的能量大小，焦前区声压低，治

疗的安全性好，说明镶嵌阵的安全性比圆阵好。

正因为费马螺旋具有这样独特的优点，ＰＲａｍａｅｋ

ｅｒｓ等
［３１］将其设计成了一种新型的肝肿瘤（有肋

骨）ＨＩＦＵ消融换能器，并将它与临床肝肿瘤治疗

使用效果最佳的非螺旋相控换能器进行比较。结

果发现，采用费马螺旋相控换能器后，肋骨后３０ｍｍ

焦点处（病灶区）的最大声强从１９Ｗ／ｍｍ２增加到

２７．０Ｗ／ｍｍ２，声强提高了近３０％；而病灶周边辐

照能量大于２０Ｊ／ｃｍ２的面积从０．８８ｃｍ２减少到

０．１４ｃｍ２。这说明采用螺旋阵换能器更安全，且治

疗效率更高。

图５为相同频率和焦距的随机阵列、费马螺旋

图５　在肋骨后３０ｍｍ处温场仿真图

圆阵和费马螺旋镶嵌阵列作用于肋骨后３０ｍｍ处

狓狕平面和狓狔 平面的温场图，其中换能器在狓狔平

面，肋骨处于声轴方向（狕轴）－３０ｍｍ处，焦点在

（０，０，０）处。由图可看出，当三者的总声输出功率均

为４５０Ｗ 时，费马螺旋的镶嵌阵列在肋骨处聚集的

能量更少，即焦前区的能量更低。

综上结果表明，费马螺旋的镶嵌阵列结构既能

减少焦前区的能量分布，又能降低辐照在肋骨上的

能量，同时在焦点处还能提供足够的能量用于消融

治疗。但由于镶嵌阵列大小或形态不一，需用多种

类型的阵元与驱动电子元件进行电匹配，增加了其

制作工艺难度及成本，所以这些工作主要处于仿真

和实验研究阶段，尚未进入临床应用。

３．２　十六臂螺旋阵列

为了避免工艺及电路的复杂难题，研究人员从

费马螺旋中受到启发，将相同形状、大小的圆阵按

十六臂螺旋的方式紧密排布，形成的十六臂螺旋换

能器，阵元排布方式如图６所示。

图６　２５６个圆形阵元组成的１６臂螺旋示意图

Ｒｏｓｎｉｔｓｋｉｙ等
［３２］通过对抛物型 ＫｈｏｋｈｌｏｖＺａｂｏ

ｌｏｔｓｋａｙａＫｕｚｎｅｔｓｏｖ（ＫＺＫ）方程的多次仿真模拟研

究，得到了换能器各种参数的解，将该结果用来描述

阵列换能器的焦域特性。ＶｅｒａＡ．Ｋｈｏｋｈｌｏｖａ等
［３３］

使用莫斯科国立大学开发的开源 ＴＡｒｒａｙ软件分

析了十六臂螺旋阵列的聚焦控制能力，结果表明，换

能器产生冲击波的波形参数只取决于焦距，与换能

器的开口直径和工作频率关系不大，通过改变换能

器的焦距可在焦点处获得所需冲击振幅。２０１８年，

ＰａｖｅｌＢＲｏｓｎｉｔｓｋｉｙ等
［３４］也模拟了２５６阵元十六臂

螺旋阵列在轴面和焦面上的声压二维分布，图７为

十六臂螺旋阵列声场仿真模拟图。图中，狆０为阵元

的压力幅值，狆Ｆ／狆０为阵列的焦压幅值，狆ｓｉｄｅ为旁瓣

的水平。
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图７　十六臂螺旋阵列声场仿真模拟图

图７（ａ）说明当焦点未发生偏转时换能器并无栅

瓣出现，焦点声压可达８２ＭＰａ，再向狔轴偏转１ｃｍ

（即（０，１ｃｍ，０）处）时，声压最大值下降约４０％（见图

７（ｃ）），旁瓣占声压幅值的３２％。这表明十六臂螺旋

阵列在焦点处可产生很高的声压，但偏转能力不足。

由此，可用十六臂螺旋阵列的结构换能器产生

短的脉冲超声。Ｍａｘｗｅｌｌ等
［３５３６］将其用于碎石机方

面研制，发现当声束的宽度大于结石时，会激发结石

中的弹性波而使结石内部产生张力，从而碎裂结石。

这种碎石方式与传统的冲击波碎石术（ＳＷＬ）的原

理不同，它可控制碎石的大小，避免传统冲击波碎石

治疗中周围组织的发热问题，该技术已应用于临床

碎石手术中。同时也有团队将这种阵列换能器用于

肾结石的研究［３７］。

３．３　阿基米德螺旋阵列

阿基米德螺旋是一个点匀速离开一个固定点的

同时又以固定的角速度绕该固定点转动而产生的轨

迹，其结构简单，且灵活性较强。图８为阿基米德螺

旋阵元排布示意图。

图８　阿基米德螺旋阵列排布示意图

阿基米德螺旋阵列除结构简单外，其焦点偏转

范围大，ＫｙｌｅＰ．Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等
［３８］研究了４种阵元数

目（１２８、２５６、５１２、２０４８）的阿基米德螺旋阵列在３

种频率（１．１ＭＨｚ、２ＭＨｚ、４ＭＨｚ）下的偏转范围，

其中换能器外径为
"１５０ｍｍ，内径为"４４ｍｍ、曲

率半径为１５０ｍｍ。通过模拟仿真研究得到换能器

横向（垂直声轴方向）和轴向（声轴方向）的偏转范

围，如表１、２所示。

表１　换能器横向偏转范围

阵元数量
偏转范围／ｍｍ

１．１ＭＨｚ ２ＭＨｚ ４ＭＨｚ

１２８ ２１．２ １１．６ ５．８

２５６ ２７．８ １５．３ ７．６

５１２ ３９．８ ２１．９ １１．０

２０４８ — ４５．２ ２２．２

表２　换能器轴向偏转范围

阵元数量
偏转范围／ｍｍ

１．１ＭＨｚ ２ＭＨｚ ４ＭＨｚ

１２８ ５６．６ ３１．０ １５．４８

２５６ ６６．２ １５．３ ２０．２８

５１２ １０６．２ ２１．９ ２９．３６

２０４８ — ４５．２ ５９．２５

　　由表１、２可看出，随着阵元数的增加，可偏转范

围在逐渐增大，而随着频率的增加可偏转范围逐渐

减小。横向和轴向的规律相同。

ＰｅｔｅｒＪ．Ｋａｃｚｋｏｗｓｋｉ等
［３９］将这种大偏转范围

的优点与阵列的超声成像相结合，他在１２８阵元的

ＨＩＦＵ阵列中取３个子阵（每１２０°取１个）用于发射

和接收超声脉冲信号，通过这些子阵提供三维位移

信息来实现动态超声成像功能。该方法目前图像质

量和视野宽度还不足，但为超声引导聚焦超声（ＵＳ

ｇＦＵＳ）治疗提供了宝贵的机会。阿基米德螺旋阵

列拥有良好的偏转能力，但在一定阵元数量下声功

率很难得到提升，所以提高其阵列填充系数是其亟

待解决的问题［４０］。Ｇａｖｒｉｌｏｖａ等
［４１］研究发现，将圆

形阵元换成方形阵元可提高阵列的填充系数，如果

换成梯形阵元，这种螺旋阵的填充系数又可更大，预

示着性能可得到改进

上述３种螺旋结构是目前相控阵研究的热点，

其都有各自的特点，所有螺旋阵列中费马螺旋的镶

嵌阵列的聚焦效果最好，在可接受范围内的前提下

它能保证焦前区能量密度提供足够的焦点能量，是
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理想的高强度热消融相控换能器，但也因制作工艺

和后续电路的复杂性尚处于模拟研究阶段。十六臂

螺旋阵列能在焦点产生高的声压，利用该特点，产品

已用于临床超声波碎石手术中，但偏转能力受限。

阿基米德螺旋阵列结构较简单，布阵灵活性强，有较

宽的偏转范围，在临床治疗体积较大的肿瘤时具有

独特优势，但如何最大化其填充系数提高焦点处能

量是值得研究的问题。

４　小结

表３为３种阵列部分特性比较。周期阵列由于

布阵简单，既能应用于平面换能器中又能应用于球

面换能器，成为早期研究较多的一类相控换能器。

随机阵列的产生是为了解决周期阵列存在的栅瓣和

旁瓣问题，但其随机性又使得填充系数不够而在焦

点处不能提供足够的声压，随后产生了镶嵌模式的

随机阵列，但这种镶嵌型随机阵列阵元大小、形状都

不同，且制作难，电路复杂等，因而无法应用于临床。

近几年螺旋阵的研究较多，其不但有随机阵这种阵

列旁瓣、栅瓣的优势，同时因能实现阵元的紧密排布

而提供足够的焦点声压。这３类相控换能器都有各

自的特点，应根据具体需求，选择合适类型的换

能器。

表３　３种阵列部分特性比较

周期阵列 随机阵列 螺旋阵列

典型布

阵外观

布阵

特点

具有周期性和

对称性

阵元间距离随

机可变

按不同螺线方

式紧密排列

优点

阵元布局、电

路 匹 配 更 为

简单

栅瓣较小，较

大的偏转范围

填 充 系 数 较

优、偏转范围

大、栅瓣较小

缺点

栅瓣明显、不

足以提供临床

相关治疗体积

（＞１０ｍｍ）所

需的转向能力

填 充 系 数 较

小，功率输出

不够

镶 嵌 结 构 电

路、电气匹配

复杂，制作工

艺难

５　结束语

通过改变阵元排布来提高相控阵聚焦超声换能

器的声场特性越来越受科学家的重视，而螺旋结构

相控阵因为有更低水平的栅瓣和旁瓣，焦点处有更

高的能量，布阵相对简单的特点更受青睐，相信随着

研究的深入，将推动它朝着更精准化、智能化的方向

发展。在不久的将来会出现更多性能优异的螺旋

阵，并逐步进入临床研究和临床应用。
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Ａ，ｅｔａｌ．１．５Ｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｃｕｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｒｒａｙ

ｆｏｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｏｓｔａｔｅｃａｎｃｅｒｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，４９（２）：２３１２４２．

［７］　ＰＥＲＮＯＴ Ｍ，ＡＵＢＲＹＪＦ，ＴＡＮＴＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｒａｉｎ

ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，４８

（１６）：２５７７２５８９．

［８］　ＲＡＭＭＯＴ，ＳＭＩＴＨＳＷ．Ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅａｒ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，１９８３，ＢＭＥ３０（８）：４３８４５２．

［９］　ＴＨＯＭＡＳ Ｊ，ＦＩＮＫ Ｍ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｂｅａｍ ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｉｓｓｕｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｗｉｔｈａｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ

ｍｉｒｒｏｒ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｒａｎｓｓｋｕｌｌｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９６，４３（６）：１１２２１１２９．

［１０］ＨＡＴＦＩＥＬＤＪＶ，ＳＣＡＬＥＳＮＲ，ＡＲＭＩＴＡＧＥＡＤ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｕｌ

４５１ 压　电　与　声　光 ２０２１年　



ｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓａＰｈｙｓｉｃａｌ，

１９９４，４１（１／３），１６７１７３．

［１１］ＢＵＣＨＡＮＡＮＭ，ＨＹＮＹＮＥＮＫ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｙｐｅｒｔｈｅｒｍｉａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，４１（１２）：１１７８１１８７．

［１２］ＤＩＥＤＥＲＩＣＨＣＪ，ＢＵＲＤＥＴＴＥＥ．Ｔｒａｎｓｕｒｅｔｈｒａｌｕｌ

ｔｒａｓｏｕｎｄａｒｒａｙｆｏｒｐｒｏｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌｔｈｅｒａｐｙ：ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９６，４３（６）：１０１１

１０２２．

［１３］ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮＥＢ，ＨＹＮＹＮＥＮＫ．Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔａｒｙｕｌ

ｔｒａｓｏｕｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｆｏｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｐｒｏｓｔａｔｅｓｕｒ

ｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９６，４３（６）：１０３２１０４２．

［１４］ＢＲＵＮＫＥＳＳ，ＬＯＣＫＷＯＯＤ Ｇ Ｒ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｐａｒｓｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｒｎｉｅｒａｒ

ｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９７，４４（５）：１１０１１１０９．

［１５］ＬＵＭ，ＷＡＮ Ｍ，ＸＵＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆ２５６ｅｌｅｍｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

ｆｏｃｕｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２００６，４４

（Ｓｕｐｐｌ．１）：３２５３３０．

［１６］ＥＬＬＥＮＳＮＰＫ，ＢＥＮＪＡＭＩＮＬ，ＳＡＭＵＥＬＴＧ，ｅｔ

ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ，ｆｌａｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｓｔｅｅｒｅｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｔｉｓｓｕｅａｂｌａｔｉｏｎ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，６０（６）：２１９５

２２１５．

［１７］章琛曦，张素，张癤，等．相控阵聚焦超声消融肿瘤的

建模与仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２００７（１）：１６４１６７．

ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｘｉ，ＺＨＡＮＧＳｕ，ＺＨＡＮＧＺｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｕｍｏｒａｂｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｃｕｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓ

ｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００７（１）：１６４１６７．

［１８］周文征，王意枯，张千，等．６４阵元高强度聚焦超声相

控换能器的仿真研究［Ｊ］．压电与声光，２０１４，３６（３）：

４２４４２７．

ＺＨＯＵ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｋｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ｗｉｔｈ６４ａｒｒａｙｈｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｃｕｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１４，３６（３）：４２４４２７．

［１９］ＧＯＳＳＳＡ，ＦＲＩＺＺＥＬＬＬＡ．Ｓｐａｒｓｅｒａｎｄｏｍｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｒｆｏｃａｌｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，

１９９６，４３（６）：１１１１１１２１．

［２０］ＰＥＲＮＯＴＭ，ＡＵＢＲＹＪＦ，ＴＡＮＴＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｒａｉｎ

ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，４８

（１６）：２５７７２５８９．

［２１］ＬＵＭ，ＷＡＮＭ，ＸＵＦ，ｅｔａｌ．Ｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｕｒｇｅｒｙｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙ：ｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒ

ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，５２（８）：１２７０

１２９０．

［２２］ＪＥＦＦＲＥＹＷ，ＳＨＡＷ Ａ，ＳＡＤＨＯＯＮ，ｅｔａｌ．Ａｒａｎ

ｄｏｍｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｃｕｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２００９，５４（１９）：５６７５５６９３．

［２３］ＲＡＪＵＢＩ，ＨＡＬＬＣＳ，ＳＥＩＰＲ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｈｅｒａｐｙ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１１，５８（５）：９４４９５４．

［２４］ＲＯＳＮＩＴＳＫＩＹＰＢ，ＶＹＳＯＫＡＮＯＶＢＡ，ＧＡＶＲＩＬＯＶ

ＬＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｆｕｌｌｙ

ｐｏｐｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｕｒｇｅｒｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，

Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，６５（４）：

６３０６３７．

［２５］ＲＡＭＡＥＫＥＲＳＰ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌＨＩＦＵａｂｌａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎＦｅｒｍａｔ＇ｓｓｐｉ

ｒａｌａｎｄｖｏｒｏｎｏｉｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ：Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｎ

［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，４４（３）：１０７１１０８８．

［２６］ＲＩＤＬＥＹＪＮ．Ｐａｃｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｈｅａｄｓ

［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＢｉｏｅｎｃｅｓ，１９８２，５８（１）：１２９１３９．

［２７］ＣＡＲＡＴＥＬＬＩＤ，ＶＩＧＡＮ?ＭＣ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｐａｒｓｅａｒｒａｙｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓａｎｄ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１１，５９（１１）：４０８５４０９３．

［２８］Ｋ?ＨＬＥＲＭＯ，ＭＯＵＧＥＮＯＴＣ，ＹＬＩＨＡＵＴＡＬＡＭ

Ｐ．ＮｅａｒｆｉｅｌｄｈｅａｔｉｎｇｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃＭＲＨＩＦＵｈｙｐｅｒ

ｔｈｅｒｍｉａ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０１２，１４８１

（１０）：１８０１８４．
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