
 

表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器*

林基艳 1)2)    李耀 3)    陈诚 2)    刘卫东 3)    林书玉 2)†    郭林伟 1)    徐洁 1)

1) (榆林学院, 榆林市大数据与智能决策重点实验室, 榆林　719000)

2) (陕西师范大学, 陕西省超声学重点实验室, 西安　710119)

3) (长庆油田分公司第二采气厂, 榆林　719000)

(2025 年 1 月 12日收到; 2025 年 2 月 19日收到修改稿)

在大功率压电超声换能器中设计合理的声子晶体缺陷结构, 可以实现对杂散振动模态的有效抑制. 但当

换能器尺寸较大时, 声子晶体缺陷结构对换能器设备辐射面的位移振幅改善情况仍不理想. 如何既能有效抑

制有害振动, 又能保证换能器的工作效率, 提高换能器辐射面的位移振幅, 一直都是功率超声领域亟待解决

的难题. 研究发现, 声学表面结构可以实现能量的单向传输, 更好地降低能量损耗, 提高能量传输的效率. 基

于此, 本文提出了表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器的研究. 通过在换能器中设计合理的缺陷和声表

面结构, 激发声波的强局域化效应, 实现声学反常透射, 大幅提高换能器纵向辐射声功率. 同时利用数据分析

技术, 对声学表面结构和缺陷结构的材料成分、几何结构参数对换能器性能的影响进行分析, 建立大功率压

电超声换能器的性能预测模型, 实现换能器的优化设计. 从定量研究的角度出发, 系统性地提出一种大功率

压电超声换能器优化设计的新理论和新方法. 仿真和实验证明, 本研究可以提高大功率压电超声换能器的创

新设计能力和设计的智能化水平, 使得换能器在大功率应用环境中振动模态更加单一, 大幅提高了辐射面的

位移振幅和振幅分布均匀度.
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1   引　言

随着压电超声换能器应用领域的不断拓展, 对

其性能要求也越来越高, 尤其是在超声加工、工业

液体处理、超声清洗等大功率应用领域, 不仅要求

换能器的功率容量大, 还需要其具有较高的工作效

率. 在使用单个压电超声换能器的应用场景中, 一

般通过增大换能器的辐射面积来提高其功率容量,

但辐射面积的增大, 会使换能器因泊松效应产生严

重的耦合振动, 对主辐射方向上的工作效率产生不

利的影响 [1–3]. 大功率压电超声换能器的性能优化

研究本质上是一个复杂的系统优化问题, 因为其性

能指标之间, 常常相互制约. 因此, 如何在提高换

能器辐射面积情况下, 有效降低耦合振动对换能器

其他性能指标的不利影响, 是大功率压电超声换能

器研究中亟需解决的问题 [4–6].

研究发现, 在大功率换能器中设计合理的声学

表面结构 [7–11] 和缺陷结构 [12–16], 不仅可以有效抑

制杂散振动模态, 提高设备的工作精度, 还可以大幅

提高换能器辐射面的位移振幅, 提高工作效率, 保

证设备在大功率使用环境中的性能. 基于此, 本文
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提出了表面与缺陷调控型压电超声换能器的研究,

旨在建立大功率压电超声换能器设备优化设计的

新理论和新方法, 提高设备的设计效率和成功率,

推动压电超声换能器的进一步实际应用. 

2   大功率压电超声换能器的设计

为了验证优化方法的适应性和可行性, 本文选

取复杂的大尺寸纵振夹心式压电超声换能器为例

进行研究. 该换能器的工作频率为 21 kHz, 超声振

动能量沿图 1中的 Z 轴 (纵向)进行传播, 换能器

的材料和几何结构参数如表 1所列, 换能器辐射面

的位移振幅如图 2所示.
 
 

(c)

(b)

Eigenfrequency=21198 Hz
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图 1　大功率压电超声换能器的结构和振型图　(a) 结构

图; (b)振型图; (c) 辐射面位移分布图

Fig. 1. Structure and vibration mode diagram of high-power

piezoelectric  ultrasonic  transducer:  (a)  Structural  diagram;

(b)  vibration  mode  diagram;  (c)  displacement  distribution

diagram of radiation surface.
 

从图 2可以看出, 耦合振动导致压电超声换

能器辐射面输出的位移振幅变化范围为 0.1040×

10–3—0.2550 × 10–3 mm. 根据 

Aave =
1

n

∑n

i=1
Ai, (1)

 

Du =

{
1− max(amplitude)−min(amplitude)

average(amplitude)

}
× 100%. (2)

可求得换能器的辐射面位移振幅平均值 Aave =

0.1963×10–3 mm、位移振幅分布均匀度 Du =23.04%.

即换能器的辐射面位移振幅不仅较小, 而且分布非

常不均匀, 中心位移振幅较小, 边缘位移振幅较大.

为了改善换能器的性能, 研究团队曾利用缺陷

结构 [17]、管柱结构 [18] 对换能器进行优化 (换能器

的材料和几何结构尺寸均保持不变), 研究成果均

能在一定程度上对耦合振动进行控制, 提高换能器

设备的工作效率 (提高换能器辐射面的位移振

幅)和工作精度 (提高换能器辐射面的位移振幅分

布均匀度). 但因为换能器的尺寸较大, 换能器辐射

面输出的位移振幅仍不尽人意, 且优化设计方案基

本采用经验试错法 [19], 设计的主观性强、可预见性

低、设计周期长和成功率低. 为了更好地控制耦合

振动, 进一步提高换能器辐射面的位移振幅, 提高

设计效率和成功率, 本研究将可以降低能量损耗、

提高超声能量传输效率的声表面结构和缺陷结构

进行结合, 并利用数据分析工具, 通过“基于声子晶

体声表面结构和缺陷结构对大功率超声换能器设

备进行理性设计——高效的仿真和实验——数据
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图 2    未优化换能器的辐射面位移振幅

Fig. 2. Radiation  surface  displacement  amplitude  of  unop-

timized transducer.

 

表 1    压电超声换能器的材料和几何结构参数
Table 1.    Materials and geometric structure parameters of piezoelectric ultrasonic transducer.

部件 材料属性 形状 半径/mm 半径/mm 高/mm

后盖板 AISI 4340 钢 等截面圆柱 31 31 30

压电陶瓷圆环(两片) PZT-4压电陶瓷 等截面圆环 7 (内径) 30 (外径) 8

前盖板 6063-T83铝 圆台 31 (上底) 50 (下底) 35
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分析技术”的深度融合, 建立大功率超声换能器设

备优化设计的新方法, 提出了一种更加高效的换能

器设计模式. 

3   表面与缺陷调控型大功率压电超声
换能器的设计

在完美的周期或准周期结构中引入缺陷会导

致禁带中出现窄带宽的透射峰, 引发局域化效应 [20].

而声学表面结构是通过在材料表面加工的周期性

孔、凹槽或凸起结构来实现对弹性波的调控, 激发

能量局域化现象 [21,22]. 研究者曾利用刚性板上雕刻

的周期槽阵列来激发结构调制的声表面波, 实现了

声准直和声学反常透射现象 [23,24]. 通过设计合理的

缺陷和声表面结构, 可以激发声波的强局域化效

应, 且这种局域化效应可通过改变缺陷和声学表面

的几何结构参数来有效地操纵, 为声波控制工程中

的各种功能器件提供思路. 因此, 本文在换能器中

引入缺陷结构和声学表面结构, 以此构造具有单向

高透射率、低损耗、高能量传输效率、高品质因数

的大功率压电超声换能器.

在压电超声换能器的后盖板 (半径为 r1, 高度

为 h1)表面上, 加工 4个高度为 h、长度为 l、厚度

为 w 的凹槽, 在换能器的前盖板 (上底面半径为 r2、

下底面半径为 r3、高度为 h2)的表面上, 加工 3个

外半径为 r4, r5, r6, 内半径为 r7 的环状体槽. 同时,

在前盖板上, 加工 4个长度为 l1、宽度为 w1、高度

为 h3 楔形体孔; 6行 6列与 Z 轴平行的、半径为 r8、

高度为 h4 的空气圆柱体孔, 圆柱体孔按正方晶格

排列在 6063-T83铝中, 并将中心 4个空气圆柱体

合并成一个半径为 r9、高度为 h4 的空气圆柱体孔,

形成空气-铝二维正方晶格近周期声子晶体点缺陷

结构. 后盖板的结构如图 3所示, 前盖板的结构如

图 4所示, 优化后的前盖板的俯视图和侧视图分别

如图 5和图 6所示.

表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器的

材料和几何结构参数与图 1所示的模型相同, 如

表 1所列. 设后盖板上加工的凹槽的长度 l = 3 mm、

厚度 w = 0.5 mm, 高度 h = 30 mm. 设前盖板上

加工的 3个环状体槽的外半径 (从上至下)r4 =

28.6 mm, r5 = 42.4 mm, r6 = 46.2 mm, 内半径 r7 =

 







图 3    优化后的后盖板的结构示意图

Fig. 3. Structural schematic diagram of optimized rear cov-

er plate.

 







图 4    优化后的前盖板的结构示意图

Fig. 4. Structural schematic diagram of optimized front cov-

er plate.
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图 5    优化后的前盖板的结构示意图 (俯视图)

Fig. 5. Structural schematic diagram of optimized front cov-

er plate (top view).
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图 6    优化后的前盖板的结构示意图 (侧视图)

Fig. 6. Structural schematic diagram of optimized front cov-

er plate (side view).
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0.3 mm. 设前盖板上加工的 4个楔形体孔的长度

l1 = 15.24 mm、宽度w1 = 1 mm、高度 h3 = 28 mm;

6行 6列正常散射体空气圆柱孔的半径 r8 = 3.5 mm、

高度 h4 = 15 mm, 缺陷散射体空气圆柱孔的半径

r9 = 7 mm. 在 COMSOL Multiphysics中建立表

面与缺陷调控型大功率压电超声换能器的模型 (如

图 7(a)所示), 并计算其振动特性, 结果如图 7(b)

所示, 计算表面与缺陷调控型大功率压电超声换能

器辐射面的位移振幅, 并与未优化的换能器进行比

较, 结果如图 8所示.

(Aave)表面与缺陷/(Aave)未优化 = 0.3015/0.1963 = 1.536

(Du)表面与缺陷/(Du)未优化 = 93.56%/23.04% = 4.061

从图 8可以看出, 相比于未优化的换能器, 表

面与缺陷调控型大功率压电超声换能器辐射面

位移振幅以及振幅分布均匀度均得到了大幅提升.

根据 (1)式和 (2)式 , 可求得表面与缺陷调控型

换能器辐射面位移振幅平均值 Aave = 0.3015 ×

10–3 mm、位移振幅分布均匀度 Du = 93.56%. 即

 ,

 .

为了更加清晰地看到表面与缺陷调控型换能

器在性能上的优越性, 将利用缺陷结构、管柱结

构、表面与缺陷结构优化的换能器的辐射面位移振

幅、振幅分布均匀度、总辐射功率 (水域)进行对

比, 结果如图 9(a), (b)和表 2所示. 

4   表面与缺陷调控型大功率压电超声
换能器的优化设计

目前, 市场对压电超声换能器设备的需求越来

越多样化, 但国内大多厂商难以提供多功能和灵活

 







(a)







(b)

Eigenfrequency=19017 Hz

图 7    表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器的结构

模型图和振型图　(a) 换能器结构模型图; (b)振型图

Fig. 7. Structural  model  diagram  and  vibration  mode  dia-

gram of surface and defect controlled high-power piezoelec-

tric  ultrasonic transducer:  (a)  Structural  model  diagram of

transducer; (b) vibration mode diagram.
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图 8    优化后的换能器和未优化的换能器的辐射面位移

振幅对比图

Fig. 8. Comparison  of  displacement  amplitude  of  radiation

surface between optimized and unoptimized transducers.
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图 9    三种换能器性能对比图　(a) 辐射面位移振幅和分

布均匀度对比图; (b) 总辐射功率对比图

Fig. 9. Comparison  chart  of  three  types  of  transducer  per-

formance:  (a)  Comparison  diagram  of  displacement  amp-

litude  and  distribution  uniformity  of  radiation  surface;

(b) comparison chart of total radiated power.
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性 [25]. 通过设计合理的声表面和缺陷结构的材料、

几何结构、位置等属性, 可以对换能器的性能属性

进行灵活的调控, 但灵活设计也带来了一定的弊

端, 过多的设计参数势必会增加设计的复杂度. 若

仍然沿用传统的经验试错法, 会成倍的增加设计周

期, 大幅降低设计效率. 为了提高设计效率, 从实

验室、仿真软件、设备厂商、客户需求分析等渠道

挖掘压电超声换能器相关的数据, 经过清洗、集

成、转换和消减后, 利用数据分析软件分析声学表

面结构 (表面凹槽、环状体槽等)和缺陷结构的配

置对换能器设备频率特性和工作效率等性能影响

的原因和规律, 建立压电超声换能器性能的预测模

型, 实现设备的智能设计 [26].

表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器中,

表面凹槽、楔形体孔和空气圆柱体孔等均会对换能

器的性能产生影响. 因此, 本文使用 SPSS软件分

析了后盖板表面凹槽的厚度 w, 楔形体孔的宽度

w1, 正常散射体空气圆柱孔的半径 r8、高度 h4, 环

状体槽的内半径 r7 对换能器纵向谐振频率 f、辐射

面位移振幅平均值 Aave(mm)、辐射面位移振幅分

布均匀度 Du 的影响规律, 建立表面与缺陷调控型

大功率压电超声换能器的性能预测模型:
 

f = A+Bx+ Cx2 +Dx3

(A,B,C,D为常数, x代表w,w1, h4, r7, r8), (3)
 

Aave = A+By + Cy2 +Dy3

(A,B,C,D为常数, y代表h4, r7, r8), (4)
 

Aave = A+By1 + Cy21

(A,B,C为常数, y1代表w1), (5)
 

Aave = A+B/y2 (A,B为常数, y2代表w), (6)
 

Du = A+Bz + Cz2 +Dz3

(A,B,C,D为常数, z代表w,w1, h4, r7, r8). (7)

表 3—表 5给出了当变量为 w, w1, h4, r7, r8
时, 利用模型 (3)—(7)得到的各个常数的预测值.

将 COMSOL计算的仿真结果 (图 10—图 12)和

公式 (3)—(7)的预测结果进行对比, 结果如图 13—

图 15所示. 从图 10—图 12可以看出, 后盖板表面

凹槽的厚度 w, 楔形体孔的宽度 w1, 正常散射体空

 

表 2    三种换能器性能对比表
Table 2.    Performance comparison table of three transducers.

换能器 位移振幅Aave/mm 分布均匀度Du/% 总辐射功率/mW

缺陷结构 0.2180 × 10–3 87.73 0.04818

管柱结构 0.2109 × 10–3 90.56 0.04904

表面与缺陷结构 0.3015 × 10–3 93.56 0.1181

比值(表面与缺陷/缺陷) 1.384 1.066 2.450

比值(表面与缺陷/管柱) 1.430 1.033 2.407

 

表 3    纵向谐振频率 f 的预测模型 (单位 Hz)
Table 3.    Predictive model for longitudinal resonant frequency f of slot structures (Unit: Hz).

A B C D

后盖板表面凹槽厚度w/mm 19015.485 1.544 –0.09065 0.004986

楔形体孔的宽度w1 /mm 19003.333 13.94 –0.4575 –0.02117

正常散射体空气圆柱孔半径r8/mm 21299.902 –36.52 0.000 –50.71

空气圆柱孔的高度h4/mm 20530.792 –202.5 8.669 –0.1261

环状体槽的内半径r7/mm 19015.083 2.116 11.49 3.530

 

表 4    辐射面位移振幅平均值 Aave 的预测模型
Table 4.    Prediction model for the average displacement amplitude Aave of the radiation surface.

A B C D

后盖板表面凹槽厚度w/ mm 0.0002939 6.991×10–6 0.000 0.000

楔形体孔的宽度w1/mm 3.048×10–4 –2.717×10–6 3.576×10–7 0.000

正常散射体空气圆柱孔半径r8/mm 6.102×10–4 –1.155×10–4 0.000 2.187×10–6

空气圆柱孔的高度h4/mm 3.063×10–4 –2.397×10–6 1.375×10–7 1.373×10–10

环状体槽的内半径r7/mm 3.005×10–4 –4.852×10–6 2.407×10–5 –6.396×10–6

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 9 (2025)    094301

094301-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

表 5    辐射面位移振幅分布均匀度 Du 的预测模型
Table 5.    Prediction model for the uniformity of displacement amplitude distribution Du on the radiation surface.

A B C D

后盖板表面凹槽厚度w/mm 0.9355 –0.0004441 3.130×10–5 4.060×10–7

楔形体孔的宽度w1/mm 0.9798 –0.04139 0.003935 –0.0003165

正常散射体空气圆柱孔半径r8/mm –0.3622 0.4834 0.000 –0.009487

空气圆柱孔的高度h4/mm 0.5726 –0.004406 0.003738 –0.0001257

环状体槽的内半径r7/mm 0.9600 –0.1010 0.05795 –0.01953
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图 10    不同的属性参数对纵向谐振频率 f 的影响

Fig. 10. Influences of different attributes parameters on the longitudinal resonance frequency f.
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图 11    不同的属性参数对辐射面位移振幅平均值 Aave 的影响

Fig. 11. Influences of different attribute parameters on the average displacement amplitude Aave of the radiation surface.
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气圆柱孔的半径 r8、高度 h4, 环状体槽的内半径 r7
都能对换能器纵向谐振频率 f、辐射面位移振幅平

均值 Aave(mm)、辐射面位移振幅分布均匀度 Du
产生影响, 但是各个性能指标之间存在相互制约关

系, 因此, 为实现多变量约束下压电超声换能器性

能的均衡最优, 最终确定了各个参数的最佳取值范

围: 当后盖板表面凹槽的厚度 w≥1 mm 且≤3 mm、

楔形体孔的宽度 w1 ≥ 1 mm 且≤3 mm、正常散

射体空气圆柱孔的半径 r8 ≥ 3.2 mm 且≤3.7 mm、

正常散射体空气圆柱孔的高度 h4 ≥ 15 mm 且≤

25 mm、环状体槽的内半径 r7 ≥ 0.1 mm 且≤1 mm

时, 表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器的性

能可达到较为理想的状态.

另外, 由图 13可知, 纵向谐振频率 f 的仿真值

和预测值的相对误差在±1%以内; 由图 14可知,

辐射面位移振幅平均值 Aave 的仿真值和预测值的

相对误差在±3%以内; 由图 15可以看出, 辐射面

位移振幅分布 Du 的仿真值和预测值的相对误差

在±10%以内 (经过数据清洗, 剔除了受耦合作用

影响较大的极个别点). 即, 预测误差均控制在±10%

以内, 模型可以获得较高的预测准确度.
 

5   实验测试

加工表面与缺陷调控型压电超声换能器和未

经优化的换能器, 如图 16所示. 对换能器的输入

电阻抗、辐射面位移振幅和振幅分布情况在实验室

中进行实验测试以评估换能器的性能.
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图 12    不同的属性参数对辐射面位移振幅分布 Du 的影响

Fig. 12. Influences of different attribute parameters on the amplitude distribution Du of radiation surface displacement.
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图 13    纵向谐振频率 f 的仿真值和预测值的对比及相对误差

Fig. 13. Comparison and relative error between simulated and predicted values of longitudinal resonant frequency f.
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5.1    换能器谐振频率的实验测量

使用 6500B精密阻抗分析仪对加工的样品设

备 (未优化的换能器、表面与缺陷调控型压电超声

换能器)的阻抗特性进行测量, 记录测量所得数据,

测量过程如图 17所示. 分析仪测量的未优化的换

能器的纵向谐振频率为 21.382 kHz(如图 18(a)所

示), 表面与缺陷调控型换能器的纵向谐振频率

为 19.886 kHz (如图 18(b)所示). COMSOL仿真软

件计算所得的未优化的换能器的纵向谐振频率为

21.198 kHz (如图 18(c)所示), 表面与缺陷调控型

换能器的纵向谐振频率为 19.017 kHz (如图 18(d)

所示). 计算可得, 未优化的换能器的纵向谐振频率

的仪器测量值和仿真计算值的误差为 0.86054%,

表面与缺陷调控型换能器的纵向谐振频率的仪器

测量值和仿真计算值的误差为 4.3699%. 误差均在

可接受的范围内, 表明仿真模型和实验设计都相对

准确.

  

图 17　精密阻抗分析仪的测量图

Fig. 17. Measurement  diagram of  precision  impedance  ana-

lyzer.
  

5.2    换能器辐射面位移振幅分布的实验
测量

调节好 PSV-400全场扫描式激光测振仪的参

数后, 启动仪器对未优化的换能器、表面与缺陷调控

型换能器表面的振速、位移分布及变化进行测量,
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图 14    辐射面位移振幅平均值 Aave 的对比及相对误差

Fig. 14. Comparison  and  relative  error  of  average  amp-

litude Aave of radiation surface displacement.
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比及相对误差

Fig. 15. Comparison  and  relative  error  between  simulated

and predicted values of Du.

 

图 16    换能器实物图

Fig. 16. Physical images of transducers.
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仿真计算和实验中换能器均使用额定电压 1 V的

电信号进行激励, 测量过程如图 19(a)所示, 测量

所得的振动信息分别如图 19(b), (c)所示.

从图 19可以看出, 表面与缺陷调控型压电超声

换能器的位移共振峰所对应的频率为 19.9375 kHz,

与阻抗分析仪的测量结果基本一致; 扫描获得的辐

射面振动信息也与仿真结果保持一致, 且相比于未

优化的压电超声换能器, 表面与缺陷调控型压电超

声换能器的辐射面位移振幅分布均匀度获得了大

幅提升. 仿真实验的结果与实际实验的数据验证了

设计理论的准确性, 证明表面与缺陷调控型结构对

换能器的性能优化是有效的. 而仿真和实验结果非

常一致, 也验证了论文研究方案的可行性, 可将其

推广到具体工程应用的场景中. 
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图 18    输入电阻抗与谐振频率的测量　(a) 未优化的换能器的测量结果; (b) 表面与缺陷调控型换能器的测量结果; (c) 未优化

的换能器的仿真导纳曲线图; (d)表面与缺陷调控型换能器的仿真导纳曲线图

Fig. 18. Measurement of input impedance and resonant frequency: (a) Measurement results of an unoptimized transducer; (b) meas-

urement results of surface and defect controlled transducers; (c) simulation admittance curve of unoptimized transducer; (d) simula-

tion admittance curve of surface and defect controlled transducers.

 

(a) (b) (c)

图 19    换能器辐射面位移振幅分布的实验测量　(a) 测量过程; (b) 测量得到的未优化换能器的表面数据; (c) 测量得到的优化

后的换能器的表面数据

Fig. 19. Experimental  measurement of  displacement amplitude distribution of  transducer  radiation surface:  (a)  Measurement pro-

cess; (b) surface data of unoptimized transducers obtained through measurement; (c) the surface data of the optimized transducer

obtained through measurement.
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6   结　论

本文基于声子晶体声表面结构和缺陷结构对

大功率超声换能器进行理性设计, 建立大功率超声

换能器优化设计的新方法, 提出了一种更加高效的

换能器设计模式, 并得到以下结论:

1)表面与缺陷调控型大功率压电超声换能器

辐射面位移振幅是未优化换能器的 1.54倍, 位移

振幅分布均匀度是未优化换能器的 4.06倍, 有效

提升了换能器的性能.

2)利用数据分析软件分析声学表面结构和缺

陷结构的配置对换能器性能影响的原因和规律后,

建立的压电超声换能器性能的预测模型的预测值

与仿真实验计算所得的仿真值和预测值的相对误

差在±10%以内, 模型具有较高的预测准确度.

3)利用 6500B精密阻抗分析仪和 PSV-400全

场扫描式激光测振仪对加工的样品设备进行测试,

发现仿真和实验结果一致, 进一步验证了论文所提

的研究方案的可行性, 为大功率压电超声换能器的

优化提供一种新的解决思路.
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Abstract

Researches  have  shown  that  a  reasonably  designed  phononic  crystal  defect  structure  in  high-power

piezoelectric  ultrasonic  transducers  can  effectively  suppress  stray  vibration  modes.  However,  when the  size  of

the  transducer  is  large,  the  improvement  of  the  displacement  amplitude  of  the  radiation  surface  of  the

transducer  device  by  the  phononic  crystal  defect  structure  is  still  not  so  ideal.  How  to  effectively  suppress

harmful  vibrations  while  ensuring  the  operational  efficiency  of  transducers  and  enhancing  the  displacement

amplitude  of  their  radiating  surfaces  has  always  been  a  challenging  problem in  the  field  of  power  ultrasonics

that  needs  to  be  solved  urgently.  Researches  have  found  that  acoustic  surface  structures  can  achieve

unidirectional  energy  transmission,  effectively  reduce  energy  loss,  and  enhance  the  efficiency  of  energy

transmission.  Based  on  this,  the  high-power  piezoelectric  ultrasonic  transducers  with  surface  and  defect

regulation are investigated in this work.

　　By designing reasonable defects and acoustic surface structures in the transducer, strong localization effects

of  sound  waves  can  be  excited  to  achieve  acoustic  anomalous  transmission,  significantly  increasing  the

longitudinal  radiated  sound power  of  the  transducer.  At  the  same time,  a  data  analysis  technique  is  used  to

analyze the influence of material composition and geometric parameters of acoustic surface structure and defect

structure on the performance of transducers, and a performance prediction model is established for high-power

piezoelectric ultrasonic transducers, ultimately achieving optimized design of transducers. In this study, a new

theory and method are systematically proposed for optimizing the design of high-power piezoelectric ultrasonic

transducers quantitatively. Simulation and experimental results show that the innovative design capability and

intelligent level of high-power piezoelectric ultrasonic transducers can be improved, making the vibration mode

of  the transducer more singular in high-power application environments,  and thus significantly improving the

displacement amplitude and amplitude distribution uniformity of the transducer radiation surface.

Keywords: acoustic  surface  and  defect  control,  high-power  piezoelectric  ultrasonic  transducer,  localization
effect, performance prediction
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