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为了实现单个压电超声振动系统的多维超声辐射、有效增大系统的超声辐射面积, 本文提出了一种新型

纵弯正交耦合压电超声振动系统. 其由纵向正交复合振动夹心式压电超声换能器、纵向振动圆锥形变幅杆和

弯曲振动金属圆盘组成. 基于耦合振动理论和力电类比原理建立了振动系统的机电等效电路模型, 推导了其

共振、反共振频率方程. 通过等效电路法、有限元仿真以及实验测试对振动系统的纵弯耦合振动特性进行研

究, 结果表明该振动系统可有效实现二维四向超声辐射, 为该类新型超声振动系统的工程设计提供了理论基

础. 本文成果有望在超声凝聚、超声除雾等领域获得广泛应用.
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1   引　言

超声波技术是一种清洁高效的高新技术, 可改

进现有的经典工艺, 或者是开发新工艺的创新替代

方案. 在食品工业、环境、制药和化学品制造、机械

等相关领域 [1–3], 功率超声已展现出独特的效率和

技术优势. 高功率或高声强的产生是功率超声领域

的核心问题, 随着功率超声应用领域的不断拓展,

对换能器的功率容量、声辐射方式提出了新的要

求, 所以除了提高单个超声换能器的功率容量外,

还应发展功率合成的各种超声振动系统和空间分

布优化系统 [4,5].

为了提高超声振动系统的功率容量和声波辐

射强度, 可以将多个传统半波长换能器级联组合成

具有多个激励的结构 [6,7], 通过功率合成技术构建

复合声源系统, 可采用阵列式排布的压电陶瓷晶堆

组或空间交错配置的夹心式纵向换能器, 分别形成

平面振板声源与多点激励复合结构 [8–10]. 尽管级联

式多激励系统与多头振动装置在结构设计上存在

差异, 二者均通过多通道能量耦合显著提升电能输

入总量与声辐射能级. 然而这类系统在运行过程中

因依赖高阶谐振模式, 不可避免地导致机电转换效

率的衰减.

为了增大振动系统的声辐射面积, 管形与环形

纵径复合振动换能器在流体介质应用中展现出显

著优势 [11–14]. 针对传统纵向振动换能器声辐射方

向性优化需求, 研究者进行了多维度结构创新 ,
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Itoh和Mori[15,16] 相继开发了 L-L, L-L-L和 R-L振

动方向转换装置, Xu等 [17–20] 则设计出具有二维四

向超声辐射能力的双模复合振动压电换能器. 在高

频工作条件下仍能保持大功率输出与广域声辐射

特性方面, Khmelev等 [21] 提出的径向-轴向复合结

构压电换能器提供了创新的解决方案.

为了进一步提高振动系统的功率容量, 增加超

声振动维数, 增大超声辐射面积, 本文提出了一种

纵弯正交耦合压电超声振动系统, 在二维耦合振动

夹心式压电超声换能器的基础之上, 通过 4个圆锥

形变幅杆将换能器与金属圆盘连接在一起. 二维耦

合振动夹心式压电超声换能器与 4个圆锥形变幅

杆的二维正交耦合振动激发圆盘的 5阶轴对称弯

曲振动, 从而实现整个换能器系统的二维四向大面

积超声辐射. 基于二维纵向耦合振动及圆盘弯曲振

动理论, 应用力电类比构建了振动系统的等效电路

模型, 并推导出系统共振/反共振频率方程 [22]; 运

用 COMSOL有限元分析软件对系统振动特性开

展数值模拟; 基于理论计算及数值模拟结果, 加工

制作了实验样机并对其振动性能和声辐射效果进

行实验测试, 理论计算、数值仿真与实验测试结果

呈现高度一致性.

本研究设计的气介式压电超声振动系统采用

纵弯正交耦合结构, 基于纵向耦合共振原理, 在继

承传统纵向换能器结构简洁性和可靠性优势的同

时, 实现了单换能器多方向声场辐射功能. 该创新

设计在多维超声精密加工、多向超声能量传输等领

域具有广阔应用前景. 

2   纵弯正交耦合压电超声振动系统
的理论分析

 

2.1    结构以及振动原理

l3

l3 h4

l3 h3

h2 l2 l3
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图 1(a)为纵弯正交耦合压电超声振动系统的

结构图. 该振动系统由一个正交耦合振动的换能

器、4个纵向振动的圆锥形变幅杆以及 4个弯曲振

动的金属圆盘构成. 其中换能器由一个边长为  的

正方体中心耦合块、4组直径为  , 厚度为  的压

电陶瓷晶堆以及 4个直径为   , 厚度为   的圆柱

盖板构成; 与换能器相连的为圆锥形变幅杆, 其长

度为  , 输出端直径为  , 输入端直径为  ; 与变

幅杆的输出端相连的则为圆盘, 其厚度为  , 直径

为  .

图 1(b)为整个振动系统的振动示意图, 系统

在工作时, 换能器的纵向正交耦合振动激发圆锥形

变幅杆的纵向振动, 圆锥形变幅杆进一步放大了换

能器的纵向位移振幅并激发辐射圆盘的高阶弯曲

振动, 从而实现整个系统向介质中大面积高强度超

声辐射. 

2.2    等效电路模型构建

该振动系统工作时是一个复杂的二维纵向正

交耦合振动与弯曲振动复合的复杂振动系统, 很难

直接建立和求解整个系统振动的二维多模耦合振

动的动力学方程. 根据该振动系统的结构及工作原

理, 将其分为中心耦合块、压电陶瓷晶堆、圆柱盖
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纵振动圆锥形变幅杆

弯曲振动圆盘

纵向正交耦合振动换能器

图 1    纵弯正交耦合压电超声振动系统的结构 (a)以及振动示意图 (b)

Fig. 1. Schematic diagrams of the structure (a) and vibration (b) of the longitudinal-bending orthogonal coupled piezoelectric ultra-

sonic vibration system.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    134301

134301-2

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


板、圆锥形变幅杆和圆盘, 各部分在机械上串联、

电学上并联 [23], 基于二维耦合振动理论和机电类比

原理, 可建立中心耦合块二维纵向耦合振动的等效

电路 [24]、压电陶瓷晶堆纵向振动的等效电路 [25,26]、

金属圆柱纵向振动的等效电路 [27]、圆锥形变幅杆

纵向振动的等效电路 [28] 和圆盘弯曲振动的等效电

路 [29]. 由各部分之间机械上串联、电学上并联的边

界条件, 可得图 2所示的纵弯正交耦合压电超声振

动系统的整体机电等效电路.

C,

N

图 2中 Zm11 和 Zm12 为中心耦合块的串并联

阻抗, Zp12 和 Zp22 为压电陶瓷片的串并联阻抗,  

和  分别为压电陶瓷片的静态电容和机电转换系

数, Za1 和 Za2 为圆柱体盖板的串并联阻抗, Z1, Z2
和 Z3 为圆锥形变幅杆的串并联阻抗, jwMn, 1/jwMn

为圆盘的串联阻抗.

对于中心耦合块: 

Zm11 = jZ01 tan (k′l3/4) , (1)
 

Zm12 = Z01/j sin (k′l3/2) , (2)

Z01 = ρsc
′S k′ = w/c′ c′ =

√
E′/ρs E′ =

E/[1− υ(n+ υ(1 + n)] S = l23

n E υ

ρs

式中,   ,   ,   ,  

 ,    为中心耦合块的表

面积,   为 X 和 Y 方向纵向振动的耦合系数,   ,   ,

 分别为中心耦合块的杨氏模量、泊松比和密度.

对于压电陶瓷晶堆: 

Zp12 = jZ0p tan (kph4/2) , (3)
 

Zp22 = Z0p/j sin (kph4), (4)

Z0p = ρpcpSp Sp = π(l3/2)2 kp = w/cp cp =

1/
√
ρpSE

33 l0 = h4/np

np = 4 ρp Sp

C = npSpε
T
33

(
1− k233

)
/l0 N =

(Spd33)/
(
l0S

E
33

)

式中,   ,   ,   ,  

 , 其中单片压电陶瓷厚度  , 每

组压电陶瓷片数  ,    和   分别为压电陶

瓷的密度与截面积. 图 2中压电陶瓷堆的静态

电容  , 机电转换系数  

 .

对于圆柱体盖板: 

Za1 = jZa0 tan (kah3/2) , (5)
 

Za2 = Za0/jsin(kah3), (6)

Za0 = ρacaSa Sa = π(l3/2)2 ka = w/ca ca =√
Ea/ρa Ea ρa Sa

式中,   ,   ,   ,  

 ,    ,    ,    分别为圆柱体盖板的杨氏模

量、密度与截面积.

对于圆锥形变幅杆: 

Z2 =
ρbcb

√
s1s2

j sin (kbh2)
, (7)

 

Z1 = ρbcbs1

[
1

jtan (kbh2)
− α

jkb

]
− Z2, (8)

 

Z3 = ρbcbs2

[
1

jtan (kbh2)
+

αθ

jkb

]
− Z2, (9)

kb=w/cb cb=
√
Eb/ρb θ=

√
s1/s2

α=(θ − 1)/(θh2)

s1 = π(l3/2)2 s2 = π(l2/2)2

Eb ρb

式中,   ,   , 面积系数  ,

锥度系数  , 圆锥形变幅杆大端的

截面积  , 小端的截面积  ,

 和  分别为圆锥形变幅杆的杨氏模量和密度.

对于圆盘:
 

 

Mn = m

[
J20 (knr) +

J21 (knr) I
2
0 (knr)

I21 (knr)
− 4J21 (knr) (1− σ)

(knr)
2

]
I21 (knr)

[I1 (knr)− J1 (knr)]2
, (10)

 

 

n 2 a2

p22 p22

m12 m12 a2 2 n

 

   

n 3 1 a1 a1 p12 p12 m11 m11 m11 m11 p12 p12 a1 a1 1 3 n

n 2 a2

p22 p22

m12

 

m12 a2 2 n

 

   

n 3 1 a1 a1 p12 p12 m11 m11 m11 m11 p12 p12 a1 a1 1 3 n

圆盘 圆锥形变幅杆 压电陶瓷片 中心耦合块 压电陶瓷片 外圆柱盖板 圆盘圆锥形变幅杆外圆柱盖板

图 2    纵弯正交耦合压电超声振动系统整体机电等效电路

Fig. 2. Integrated electromechanical equivalent circuit of the longitudinal-bending orthogonal coupled piezoelectric ultrasonic vibra-

tion system.
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Kn =
Eπh3k2n
6 (1− σ2)

·

[
(knr)

2 · J20 (knr)− 2 · (1− σ) · (knr) · J0 (knr) · J1 (knr)− 2 · (1− σ) · σ · J21 (knr)
]
I21 (knr)

[I1 (knr)− J1 (knr)]2
,

(11)

 

Cn = 1/Kn, (12)

J0 I0
J1 I1

r = l1/2 m = π(l1/2)2h1ρd

kn k4n = ρdh1w
2/D D = Edh

3
1/[

12
(
1− σ2

)]
Ed ρd σ

式中,   和  分别为第一类零阶塞尔与修正贝塞尔

函数,   和  分别为第一类一阶贝塞尔与修正贝塞

尔函数, 圆盘的半径  , 质量  ,

波数  满足  , 刚度常数 

 ,    ,    和   分别为圆盘的杨氏模

量、密度和泊松比.

Z ′
m11 = Zm11/4 Z ′

m12 =

Zm12/4 Z ′
p12 = Zp12/4 Z ′

p22 = Zp22/4 Z ′
a1 = Za1/4

Z ′
a2 = Za2/4 Z ′

1 = Z1/4 Z ′
2 = Z2/4 Z ′

3 = Z3/4

Z ′
n = (jwMn + 1/jwCn)/44

Z0

根据整个系统等效电路的对称性, 且振动系统

的 4个输入端并联连接, 合并电路图中的等电位

点, 可得图 3所示的纵弯正交耦合压电超声振动系

统的简化等效电路.  图中   ,   

 ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,    ,

 . 由图 3通过传输线阻抗

转移可得振动系统的输入机械阻抗  : 

Z0 = Z ′
p22 +

ZbZc

Zb + Zc
. (13)

其中, 

Zb = Z ′
p12 + Z ′

m11 + Z ′
m12, (14)

 

Zc = Z ′
p12 + Z ′

a1 +
Z ′
a2Zq2

Z ′
a2 + Zq2

, (15)
 

Zq2 = Z ′
a1 + Z ′

1 +
Z ′
2Zq1

Z ′
2 + Zq1

, (16)
 

Zq1 = Z ′
3 + Z ′

n, (17)

Zb Zc Zqi (i = 1, 2)

Ze

式中,    ,    ,    为计算过程中的传输

变量, 进一步可得振动系统的输入机电阻抗  : 

Ze =
Z0

N2 + 4jwCZ0
. (18)

令振动系统输入机电阻抗 (18)式中抗分量为

零, 得到其共振频率方程为 

Im (Ze) = 0. (19)

令振动系统输入机电阻抗 (18)式中抗分量为

无穷大, 得到其反共振频率方程为 

Im (Ze) = ∞. (20)

n

n

系统的共振和反共振频率方程与振动系统的材料

参数、几何尺寸以及振动模式相关. 当材料与尺寸

确定后, 振动系统的共振与反共振频率取决于其共

振模式. 当 X 方向与 Y 方向的纵振耦合系数   取

–1时, 求解 (19)式和 (20)式, 可以得到振动系统

的反相共振频率和反共振频率; 当  取 1时, 求解

(19)式和 (20)式, 可以得到振动系统的同相共振

频率和反共振频率. 

3   理论分析以及结果验证

ρp

SE
33 εT33

k33

为了验证该振动系统的设计理论以及多向超

声辐射的可行性, 纵弯正交耦合压电超声振动系统

的尺寸参数 l1, l2, l3 分别为 150, 16和 45 mm, h1,

h2, h3, h4 分别为 7.0, 123.6, 19.3, 20.0 mm. 根据

结构尺寸建立换能器的几何模型, 振动系统的耦

合金属块、圆柱体盖板、圆锥形变幅杆和圆盘均

选用 45#钢, 其材料参数中密度为 7840 kg/m3, 杨

氏模量为 2.16×1011, 泊松比为 0.28. 压电陶瓷晶堆

选用 PZT-4压电陶瓷 ,  其材料参数中密度   =

7500 kg/m3,   = 1.55×10–11 Pa,   = 1.15×10–8,

d33 = 2.89×10–10,   = 0.7.

将上述数据代入等效电路模型中, 在 Matlab

中对其进行理论计算, 可得如图 4(a)所示的振动

系统的阻抗-频率谐响应曲线, 其中实线是反相模

态下的阻抗随频率的变化关系曲线, 最低点对应于

反相振动模态下的共振频率, 为 22871 Hz, 虚线表

示同相模态下的阻抗随频率的变化关系曲线, 其同

相共振频率为 23016 Hz.

同时在有限元软件 COMSOL Multiphysics

中对振动系统的振动性能进行仿真. 图 4(b)为有

限元法计算的系统的阻抗-频率响应曲线 , 其中

 

m11 m11 p12 p12 a1 a1 1 3

耦合块部分 压电陶瓷片 外圆柱盖板 圆锥形变幅杆 圆盘

m12 a2 2 n

p22

:1

 

图 3    纵弯正交耦合压电超声振动系统简化等效电路

Fig. 3. Simplified  equivalent  circuit  of  the  longitudinal-

bending  orthogonal  coupled  piezoelectric  ultrasonic  vibra-

tion system.
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实线是反相模态下的阻抗随频率的变化关系曲

线, 其反相共振频率为 22351 Hz; 虚线是同相模

态下的阻抗随频率关系曲线, 其同相共振频率为

22650 Hz.

图 5为由有限元软件仿真得到的振动系统二

维正交纵弯耦合振动对应模态振型图. 图 5(a)为

反相二维正交纵弯耦合振动对应的模态振型图 (对

应于图 4(b)的第 1个谐振峰 22351 Hz), 可以看出

振动系统在 X 方向的纵向及弯曲振动与 Y 方向的

纵向及弯曲振动振动相位正好相反, 故称其为反相

二维正交纵弯耦合振动; 图 5(b)为同相二维正交

纵弯耦合振动对应的模态振型图 (对应于图 4(b)

的第 2个谐振峰 22650 Hz), 可以看出振动系统在

X 方向的纵向及弯曲振动与 Y 方向的纵向及弯曲

振动振动相位弯曲相同, 故称其为同相二维正交纵

弯耦合振动.
 
 

(a) (b)

图 5　振动系统的耦合共振模态　(a)反相共振模态; (b)同

相共振模态

Fig. 5. Coupled  resonance  modes  of  the  vibration  system:

(a)  Anti-phase  resonance  mode;  (b)  in-phase  resonance

mode.
 

为了探究振动系统纵弯耦合振动模式下的声

辐射特性, 通过频域计算获得了系统在空气中的声

辐射特性. 图 6(a)为系统在反相纵弯耦合振动模

式下的近场 (圆环内)和远场 (圆环外)声压分布云

图; 图 6(b)为同相纵弯耦合振动模式下的近场 (圆
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图 4    振动系统谐响应曲线　 (a)等效电路法测得结果 ;

(b)有限元法测得结果

Fig. 4. Harmonic  response  curves  of  the  vibration  system:

(a)  Results  obtained  by  the  equivalent  circuit  method;

(b) results obtained by the finite element method.
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freq(2)=22499 Hz

同相声压场表面: if (sqrt() > water, 

                    ext(), NaN)(Pa) 切面: 总声压(Pa)

freq(1)=21966 Hz

反相声压场 表面: if (sqrt() > water, 

              ext(),NaN) (Pa)  切面: 压力(Pa)

图 6    振动系统在不同振动模式下的声压分布云图　(a)反相振动; (b) 同相振动

Fig. 6. Sound pressure distribution contour maps of the vibration system under: (a) Anti-phase vibration; (b) in-phase vibration.
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环内)和远场 (圆环外)声压分布云图. 图 7为振动

系统在反相 (蓝色曲线)和同相 (绿色曲线)纵弯耦

合振动模式下的辐射指向性图. 由图 6和图 7可以

看出, 由于辐射圆盘的轴对称弯曲振动以及 x 和

y 方向圆盘声辐射的相互干涉, 无论在反相还是同

相振动模式下, 振动系统的声辐射模式呈现主瓣和

若干旁瓣并存的声辐射特征, 振动系统在远场 360°

方向形成多个声束, 而不是单一的主瓣. 由图 7所

示的振动系统的辐射指向性图可知, 在反相振动模

式由于 x 和 y 方向辐射圆盘振动相位相反 , x 和

y 方向辐射声场的反相叠加使得其辐射指向性较

之同相振动模式更为复杂, 且在 45°, 135°, 225°和

315°方向出现声压几乎为零的区域. 由以上分析可

知, 该振动系统作为一种全方位气介质超声振动系

统应用于超声消泡、超声除尘等气体处理应用领

域, 为了避免由于干涉引起的超声处理盲区, 可通

过让振动系统沿着 z 轴旋转的方式向空间辐射声

波, 从而在 360°方向对介质达到更为均匀处理的

功效.
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图 7　反相以及同相振动模式下的指向性图

Fig. 7. Directional  patterns  under  anti-phase  and  in-phase

vibration modes.
 

图 8(a), (b)分别为振动系统在反相和同相振

动模式下沿 X 和 Y 方向辐射圆盘轴向声压随距离

的变化曲线. 由图 8可知, 振动系统的辐射声压随

距离的增大呈周期性减小的变化趋势, 特别是在近

场区域同相振动模式的声压远大于反相振动模式

的辐射声压. 因此, 在近场区, 同相振动模式下振

动系统具有更高的超声辐射强度.

基于上述等效电路法和有限元仿真计算结果,

设计制作了如图 9所示的纵弯正交耦合二维四向

气介式压电超声振动系统的实验样品. 利用阻抗分

析仪测试振动系统的阻抗-频率响应特性, 测试结

果如图 10所示, 其中实线表示反相二维正交纵弯

耦合振动模态对应的阻抗-频率响应曲线, 其反相

共振频率为 22086 Hz, 虚线表示的是同相二维正

交纵弯耦合振动模态对应的阻抗-频率响应关系曲

线, 其同相共振频率为 22196 Hz.

 
 

图 9　实验样品

Fig. 9. Experimental sample.
 

fM− fM +

为了直观对比理论计算、有限元仿真和实验测

试的振动系统的共振频率, 分别将 3种方法所得结

果列于表 1, 其中  和  为等效电路法测量的
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图 8    轴向声压随距离的变化　(a)反相振动模式 ; (b)同

相振动模式

Fig. 8. Variation  of  axial  sound  pressure  with  distance:

(a) Anti-phase vibration mode; (b) in-phase vibration mode.
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fC− fC +

fE− fE +

∆ME− = |fM− − fE −|/fE −

∆ME + = |fM + − fE + |/fE +

∆CE− = |fC− − fE −|/fE −

∆CE + = |fC + − fE + |/fE +

实验样品的反相与同相二维正交纵弯耦合振动共

振频率,   和  为有限元仿真测量的反相与同

相二维正交纵弯耦合振动共振频率,   和  为

实验测量的反相与同相二维正交纵弯耦合振动共

振频率,    表示等效电路

法计算的反相共振频率与实验测试的反相共振频

率的相对误差,    表示等

效电路法计算的同相共振频率与实验测量的同相

共振频率的相对误差,    ,

 分别表示有限元仿真与

实验测量所得的反相及同相共振频率的相对误差.

由表 1可知, 3种方法所得结果比较接近, 相

对误差小于 5.0%, 由此可知本文建立的振动系统

的二维正交纵弯耦合振动等效电路具有较高的理

论计算精度, 为该类振动系统的理论设计提供了较

为精确的简明理论设计模型.

为了证实本文设计的振动系统工作原理的可

行性, 即二维复合夹心式压电超声换能器和与其连

接的圆锥形变幅杆的纵向正交复合振动激发圆盘

辐射器的高阶 (5阶)弯曲振动, 从而实现二维四向

超声辐射. 首先, 通过有限元仿真计算的如图 5所示

的振动系统的反相和同相二维正交纵弯耦合振动

模态, 分别提取其 X 方向和 Y 方向辐射圆盘沿其

直径方向的位移振幅, 分别绘制反相和同相共振模

态下辐射圆盘沿其直径方向的归一化位移振幅分

布曲线 (如图 11(a), (b)所示). 由图 5(a)和图 11(a)

可知, 二维复合夹心式压电超声换能器和与其连接

的圆锥形变幅杆的纵向正交复合振动有效激发了

X 方向和 Y 方向辐射圆盘的五阶轴对称弯曲振动,

且 X 方向和 Y 方向辐射圆盘振动相位正好相反,

称之为反相振动模式. 由图 11(b)可知, X 方向和

Y 方向辐射圆盘同样均为五阶轴对称弯曲振动,

X 方向和 Y 方向辐射圆盘振动相位完全相同, 称

之为同相振动模式. 为了实验验证上述有限元仿真

结果, 利用图 12所示的 LV-S01激光测振仪测量
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图 10    实验法测得振动系统谐响应曲线

Fig. 10. Harmonic  response  curve  of  the  vibration  system

measured by the experimental method.

 

表 1    反相和同相二维正交纵弯耦合振动共振频率及相对误差
Table 1.    Resonance frequencies and relative errors of  in-phase and out-of-phase two-dimensional  orthogonal longitudinal-

bending coupled vibrations.

共振频率/Hz 误差/%

fM− fM + fC− fC + fE− fE + ∆ME− ∆ME + ∆CE− ∆CE +

22871 23016 22351 22650 22086 22196 3.6 3.7 1.2 2.0
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图 11    有限元仿真计算所得 X 方向和 Y 方向输出圆盘的纵向振动位移分布关系　(a)反相位移振幅; (b)同相位移振幅

Fig. 11. Longitudinal  vibration  displacement  distribution  relationship  of  the  output  disks  along  the X  and Y  axes  obtained  from

finite element simulation calculations: (a) Anti-phase displacement amplitude; (b) in-phase displacement amplitude.
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了振动系统分别在反相二维正交纵弯耦合共振频

率 (22086 Hz)和同相二维正交纵弯耦合共振频率

下 (22196 Hz)X 和 Y 方向圆盘辐射器的弯曲振动

位移振幅分布, 结果如图 13所示. 图 13(a)为实验

测试的反相共振模态下 X 方向和 Y 方向辐射圆盘

沿着其直径方向的位移振幅分布曲线, 图 13(b)为

同相共振模态下 X 方向和 Y 方向辐射圆盘沿着其

直径方向的位移振幅分布曲线. 对比图 13实验测

试结果与图 11有限元仿真结果可知, 两种方法所

得结果完全一致, 由此证实本文通过二维复合夹心

式压电超声换能器和与其连接的圆锥形变幅杆的

纵向正交复合振动激发圆盘辐射器的高阶 (五

阶)弯曲振动, 可有效实现振动系统的二维四向超

声辐射.

 
 

图 12　LV-S01激光测振仪

Fig. 12. LV-S01 laser vibrometer.
 

为了验证本文设计的超声振动系统在气体中

的应用效果, 进行超声除烟实验测试, 实验装置如

图 14所示. 图中左边为 A&G宽频超声功率放大

器和阻抗匹配箱, 右边为二维四向气介质超声换能

器系统和用于密封烟雾的圆筒. 通过调节宽频超声

功率放大器的频率、功率及阻抗匹配箱的匹配阻

抗, 激发超声换能器系统工作在同相纵弯耦合振动

模式下, 从而使 4个圆盘向空气中辐射超声波. 实

验时将换能器系统的其中一个方向的辐射圆盘密

封于圆筒内, 圆筒下方放置消防烟饼, 点燃消防烟

饼在圆筒内产生烟雾. 通过观察在一定时间内未开

启超声和开启超声状态下圆筒内烟雾的浓度变化

以确定超声消烟的效果.

图 15为未开启超声和开启超声时圆筒内烟雾

随时间的变化情况. 由图 15(a)可知, 未开启超声

时经过较长时间 (240 s)圆筒内烟雾浓度没有明显

变化,  筒壁上粘贴的字条 ‘CJLU’字迹很难看清 ;

图 15(b)为开启超声时 (换能器的输入电功率为

200 W)经过较短时间 (70 s)超声辐射, 圆筒内烟

雾浓度明显降低, 筒壁上粘贴的字条‘CJLU’字迹

清晰可见.

由以上理论设计、有限元仿真和实验测试可

知, 通过二维复合夹心式压电超声换能器和与其连

接的圆锥形变幅杆的纵向正交复合振动激发圆盘
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图 13    实验法测得 X 和 Y 轴向输出圆盘的纵向振动位移

分布关系　(a)反相位移振幅; (b)同相位移振幅

Fig. 13. Longitudinal vibration displacement distribution re-

lationship of the output disks along the X and Y axes meas-

ured by the experimental  method: (a) Anti-phase displace-

ment amplitude; (b) in-phase displacement amplitude.

 

功率放大器 除雾装置

图 14    超声除雾实验装置

Fig. 14. Experimental setup for ultrasonic de-misting.
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辐射器的高阶弯曲振动, 从而实现振动系统的二维

四向大面积超声辐射, 无论从设计原理还是技术上

完全可行. 利用 4组压电陶瓷晶堆激发系统的二维

纵向耦合振动, 有效地提高了振动系统的功率容

量. 正交纵向振动激发 2个方向上的 4个圆盘大面

积弯曲振动超声辐射, 改善了传统一维纵向振动换

能器声辐射方向单一以及声辐射面积小等不足, 该

振动系统在多向大面积高功率超声辐射领域具有

较好的应用前景.
 

4   结　论

本文提出了一种新型的纵弯正交耦合压电超

声振动系统, 基于耦合振动理论和机电类比原理,

建立了振动系统的等效电路模型及共振频率方程.

基于理论计算、有限元计算仿真和实验测试, 对振

动系统的振动性能进行了研究, 得出如下结论.

1)建立的纵弯正交耦合压电超声振动系统的

等效电路模型, 可以精确计算振动系统反相和同相

振动模式下的机电阻抗特性以及共振、反共振频

率, 为该类振动系统的工程设计提高简明设计理论.

2)设计的振动系统具有反相和同相二维正交

纵弯耦合共振模态, 在两个振动模态下均可实现二

维四向超声输出, 可作为一种双频气介质式超声振

动系统用于超声气体处理领域.

3)振动系统的声辐射模式呈现主瓣和若干旁

瓣并存的声辐射特征, 振动系统在远场 360°方向

呈现多声束辐射特征,  可通过让振动系统沿着

Z 轴旋转的方式向空间辐射声波, 从而在 360°方向

对介质达到更为均匀的处理效果.

较之传统的一维纵向振动夹心式压电超声振

动系统, 该压电超声振动系统利用 4组压电陶瓷晶

堆激发系统的二维纵向耦合振动, 有效地提高了振

动系统的功率容量, 正交纵向振动激发 2个方向上

的 4个弯曲振动圆盘超声辐射, 改善了传统一维纵

向振动换能器声辐射方向单一以及声辐射面积小

等不足, 为压电超声振动系统在多维、多方向大面

积超声辐射领域的应用 (如超声消烟、超声除尘

等)提供有效解决方案.
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图 15    超声除雾实验结果图　(a)未开启超声烟雾变化 ;

(b)开启超声后的烟雾变化

Fig. 15. Results  of  the  ultrasonic  de-misting  experiment:

(a)  Smoke  variation  without  ultrasonic  activation;  (b)

smoke variation after ultrasonic activation.
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Abstract

To  address  the  limitations  of  traditional  one-dimensional  longitudinal  vibration  transducers  in  terms  of

single-directional acoustic radiation and limited radiation area, this study proposes a novel longitudinal-bending

orthogonal coupled piezoelectric ultrasonic vibration system (The vibration schematic diagram of the vibration

system is shown in Fig.(a)). By synergistically integrating the orthogonal longitudinal vibration of a sandwich-

type piezoelectric transducer, displacement amplification via conical horns, and flexural vibration of metal disks,

the system achieves two-dimensional four-directional large-area ultrasonic radiation.

　　A combination of theoretical modeling, finite element simulation, and experimental validation is adopted to

investigate  the  dynamic  characteristics  the  system.  First,  an  electromechanical  equivalent  circuit  model  is

established based on coupled vibration theory and electro-mechanical analogy principles, from which resonance

frequency  equation  and  anti-resonance  frequency  equation  are  both  derived.  Subsequently,  finite  element

simulations are conducted using COMSOL multiphysics to analyze the impedance responses, vibration modes,

and  acoustic  radiation  characteristics  in  air.  Finally,  prototype  fabrication  and  performance  verification  are

performed through impedance-analyzer measurements, laser vibrometry, and ultrasonic de-misting experiments.
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　　Compared  with  experimental  results  (22086  Hz  and  22196  Hz),  the  theoretical  predictions  of  anti-phase

(22871  Hz)  and  in-phase  (23016  Hz)  resonance  frequencies  show  relative  errors  below  3.7%.  Finite  element

simulations  combined  with  experimental  validation  confirm  the  excitation  mechanism  of  5th-order  flexural

vibration in the disks.  Acoustic directivity patterns reveal a multi-beam radiation pattern with coexistence of

main lobes and side lobes (The directional patterns under anti-phase and in-phase vibration modes is shown in

Fig.(b)),  while  in-phase  vibration  mode  demonstrates  higher  ultrasonic  radiation  intensity  in  the  near-field

region.  Furthermore,  under  200-W  input  power,  the  system  reduces  smoke  concentration  within  70  s,

demonstrating its feasibility for gas treatment applications.

　　By leveraging the synergistic effect of orthogonal longitudinal coupling and flexural vibration, this design

overcomes  the  limitations  of  traditional  transducers  and  provides  theoretical  and  technical  support  for  high-

power  multi-directional  acoustic  radiation.  The  research  outcomes  provide  the  promising  solutions  for

applications in ultrasonic smoke removal, ultrasonic dust removal, and other gas-phase processing fields.

Keywords: piezoelectric  ultrasonic  transducer,  2D  coupled  vibration,  electro-mechanical  equivalent  circuit,
vibration modal
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