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夹心式压电陶瓷超声换能器的非线性研究进展 
梁召峰 

(深圳职业技术学院，广东深圳 518055) 

摘要：夹心式压电陶瓷超声换能器是目前大功率超声设备中应用最广的一种换能器，其在大功率工作状态下会呈现

出明显的非线性特征。综述了夹心式压电陶瓷超声换能器非线性方面的研究进展。首先介绍了国内外在压电陶瓷非

线性方面的重要理论及实验研究成果，着重阐述了大功率领域常用的硬压电陶瓷的非线性研究工作，其次对夹心式

压电陶瓷超声换能器的结构及工艺所引起的非线性进行了简要分析和论述，最后介绍了夹心式压电陶瓷超声换能器

非线性建模方面的研究进展。 
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Research progress on the nonlinearities of  sandwich  
piezoelectric ceramic ultrasonic transducer 

LIANG Zhao-feng 

(Shenzhen Polytechnic, Shenzhen 518055, Guongdong, China) 

Abstract: So far the sandwich piezoelectric ceramic ultrasonic transducer is the most widely used transducer in high- 
power ultrasonic equipment, which, however, will exhibit significant nonlinear characteristics under the high-power 
state. The research progress on the nonlinearities of  sandwich piezoelectric ceramic ultrasonic transducer is reviewed. 
Some important theoretical results and experimental ones about the nonlinearities of  piezoelectric ceramic are firstly 
summarized, and the research works about hard piezoelectric ceramic, which is commonly used in high-power ultra-
sound field, are emphatically introduced. Secondly, the nonlinearities caused by the structure and production process of  
the sandwich piezoelectric ceramic ultrasonic transducer are briefly analyzed and discussed. The current research status 
on the nonlinear model of  sandwich piezoelectric ceramic transducer is finally introduced. 
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0  引 言  

近些年来，功率超声技术在声化学、生物柴油、

污水处理、食品工业、中草药提取等领域显示出广

泛的应用前景
[1-3]

，但这些应用均需要大功率的超声

换能器及稳定的电控系统，因此对换能器功率容量

及系统稳定性提出了更高的要求。当前制约这些超

声新技术大规模工业化应用的主要障碍是缺乏高效

稳定的大功率超声设备
[4]
。夹心式压电陶瓷超声换

能器(即郎之万超声换能器)具有结构简单、机电转

换效率高且易于优化等优点，是目前大功率超声设
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备中应用最广的一种换能器，也是最核心的部件。

压电陶瓷是压电多晶材料，大多具有铁电性，在较

高电场下会产生严重的迟滞和非线性，此时经典的

线性压电理论将不再适用，因此压电陶瓷换能器本

质上是一个非线性机电耦合系统。在大功率工作状

态下，压电陶瓷进入非线性工作域，加之换能器各

零部件之间的接触损耗，使其呈现明显的非线性特

性，此时换能器的性能参数将不同于小信号下的测

量值。实验表明，工作在大功率条件下的压电陶瓷

换能器，会出现明显的谐振频率漂移、谐波滋生、

跳跃等非线性现象，从而导致换能器发热、振幅饱

和、性能下降，系统不稳定
[5]
。此时换能器的性能

参数难于确定，因而对于它的优化设计、性能评价

以及电控制都变得困难。这正是当前制约大功率超

声技术有效应用的关键问题，也是目前功率超声领

域亟待解决的重要课题。 
在大功率工作状态下压电陶瓷换能器的非线

性和换能器的材料、结构、工艺，以及温度、驱动
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电源、声负载等多种因素有关。就换能器自身而言，

非线性因素主要包括压电陶瓷材料的非线性以及由

结构和工艺引起的非线性，本文将对这些非线性问

题的相关进展进行综述。 

1  压电陶瓷的非线性 

1.1  压电陶瓷非线性的表征及估算 

压电陶瓷的非线性包括介电非线性、机械(弹
性)非线性以及压电非线性，这些非线性来源于在强

外电场或高应力作用下产生的电场、电位移、应力

或应变之间的迟滞，从而产生能量损耗，导致压电

陶瓷发热及饱和现象的出现
[6]
。为了表征这些非线

性特性，人们引入了复数形式的介电和弹性常数，

分别将各复常数的虚部和实部之比定义为介电损耗

因子及机械损耗因子。Land 和 Martin 进一步将其

延伸到压电常数，定义压电损耗因子为复压电常数

的虚部与实部之比，用于描述压电效应中机械能和

电能转换时存在的能量损耗
[7-8]

。Holland 从理论上

分析了上述各损耗因子的物理和数学意义
[9]
。对于

在高电压或高应力工作状态下的压电陶瓷，所有的

损耗因子都与相应的幅值有关，即机械损耗因子

tan δm 与机械应力幅值有关，介电损耗因子 tan δe
与电场幅值有关，压电损耗因子 tan δp与机械应力

及电场幅值均有关。 
为得到压电材料的损耗因子，人们提出不同的

估算方法。Smits 提出了一种能准确评估压电陶瓷

复材料参数的迭代法
[10]
；Sherrit 等则提出一种应用

简便的非迭代法
[11]
，并将其编制成软件(PRAP)用于

快速估算复压电材料参数；Zug 等人进一步发展了

非迭代法，用于估算 Qm≥50 的压电陶瓷的复材料

参数
[12]
；Tsurumi 等通过非线性最小二乘法拟合压

电陶瓷的实测导纳曲线来计算其复材料参数
[13]
；陈

雨等人提出一种通过压电等效电路参数来获得压电

材料三种耗散因子的方法，并通过测量等效电路参

数得到了 PZT 压电陶瓷耗散因子的温度及应力响

应特性曲线
[14]
。 

1.2  研究压电陶瓷非线性时的测量方法 

在研究压电材料的非线性特性时人们提出了不

同的测量方法：如恒电压法、恒电流法以及瞬态电

响应法等。恒电压法被人们广泛采用以测量谐振处

压电振子在高电压驱动下的阻抗特性，由于谐振频

率附近的材料机械非线性很大，压电振子的振幅和

所加电压不成比例，因此得到了具有迟滞、跳跃等

特征的阻抗曲线
[15]
，此时很难通过这些曲线计算压

电振子机电耦合系数等重要参数。在谐振频率附

近，压电振子的振幅虽不和电压成比例，但和流过

振子的电流成比例
[16]
，因此，Hirose 等人提出了恒

电流法用以获得大功率下压电振子的机电耦合系

数
[17-18]

。恒电流法可以测得对称的阻抗曲线，避免

了频率迟滞或跳变现象的出现，但其测量电路复杂

且在测量过程中振子一直承受很高的功率。Tamura
等在 Hirose 的工作基础上进一步提出恒电荷法并

搭建了基于 Labview 的测量系统，该系统可分别采

用恒电压、恒电流以及恒电荷等方法对压电振子的

大功率特性进行测量
[19]
。和恒电压以及恒电流方法

相比，使用恒电荷方法测量振子时其位移可保持恒

定且温升较小。 
由于恒电压法和恒电流(电荷)法均是在压电振

子的谐振频率附近进行测量，在测量过程中振子很

容易发热，这种热累积效应使得人们很难将非线性

产生的结果和热效应产生的结果分开。Sherrit 等认

为由于很多文献中的测量都未在恒温下进行，所以

这些非线性结果部分来源于测量过程中压电陶瓷

的热效应
[20]
。为此，Umeda 等提出了瞬态电响应法，

该方法采用多个周期的谐频交流信号驱动振子使

其达到足够振幅，激励脉冲停止后振子将做自由振

动，此时通过分析振子的电流及振速衰减曲线即可

得到振子的特性参数。由于该方法的测量仅在一个

电压脉冲内完成，有效地减弱了压电陶瓷的发热，

同时也提高了最大驱动电压值
[21-22]

。Albareda 等进

一步发展了瞬态电响应法并搭建了非线性特性测

量系统，该系统可方便地对压电陶瓷振子的弹性非

线性行为进行测量分析
[23]
。 

在前人工作的基础上，Henning 等人提出了短

时恒电压法来测量压电陶瓷的大信号特性，这种方

法通过控制驱动电压的激励时间来尽量减少压电

陶瓷的温升
[24]
。和瞬态电响应法相比，短时恒电压

法的测量过程更简便。图 1(a)给出了 Henning 使用

短时恒电压法对一硬 PZT 材料测得的振速随驱动

信号频率及电压的变化情况。测量中驱动信号的频

率从高到底变化，每个频率点的测量都被控制在很

短的时间内完成，随后暂停 10 s 以减少压电陶瓷的

温升，整个测量过程中材料的温升控制在 3 K 以内。

作为比较，图 1(b)为 Henning 在相同的测试条件下

使用普通恒电压法的测量结果，由于每次频率从高

到低扫描测量过程中驱动信号一直连续激励，因此

温升非常明显，如在驱动信号为 10 V 时的最大温

升达 40 K，此时谐振频率的漂移较使用短时恒电压

法的测量结果大了近 1 kHz，可见这种累积的热效
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应对压电陶瓷的非线性影响很大，在实际测量中要

引起足够重视。 

 
(a) 短时恒电压法测量结果 

 
(b) 恒电压法测量结果 

图 1  硬 PZT 材料的振速随驱动信号的频率及电压的变化
[24]

 
Fig.1  Vibration velocity of hard PZT vs. control frequency and voltage

[24]
 

1.3  硬压电陶瓷的非线性 

就目前对压电陶瓷非线性方面的研究来看，关

于软压电陶瓷(所谓“软”是指加入软性添加物后使

其矫顽场强下降，由于应力缓冲效应材料损耗变

大，但机电耦合系数增大)的实验研究要远多于硬压

电陶瓷(所谓“硬”是指加入硬性添加剂后使其矫顽

场强增大，极化变得困难，性质变“硬”，损耗变小，

但机电耦合系数也减小)。这是因为软压电陶瓷损耗

较大，非线性特性更易测量。介电损耗因子 tan δe
随电场的变化通常在低频下测量，因此时其机械内

应力很小。机械损耗因子 tan δm随机械应力的变化

通常在谐振频率处测量，因此时所需电场很小。大

振幅时的压电损耗因子 tan δp由于很难测量，至今

可得的实验数据非常有限。 
对于在功率超声领域常用的夹心式压电陶瓷超

声换能器的设计及评价，有两方面的压电陶瓷非线

性特性需重点考虑：一方面是压电陶瓷在大信号驱

动下的性能变化，另一方面是静态偏压对其动态行

为的影响。下面将对目前有关硬压电陶瓷(主要是

PZT 材料)非线性特性的实验研究结果进行简要综

述。 
早期对于压电陶瓷介电非线性的研究主要围绕

确定不同材料的阈值电场 Et，外电场 E0 小于 Et时

材料的介电性能几乎不随外电场而变化，当外电场

E0 超过材料的矫顽场 Ec 时介电常数和损耗会急剧

增大，在 Et<E0<Ec 区域材料的介电常数和损耗随

E0 的增加近似线性增大，此区域称为“瑞利区”，

也是实际的电力驱动转换应用中最常遇到的。Hall
等人测量了 PZ26 压电陶瓷的介电系数随外电场的

变化，发现从整个电场区域看，ε''(复介电常数的虚

部)与 E0 之间近似成二次方的关系
[25]
。相似的结果

也被 Andersen 等人在测量多层结构硬 PZT 陶瓷的

介电系数随外电场的变化时发现
[26]
。Krueger 研究

了不同静压应力下介电损耗因子随电场的变化情

况，发现电场越强，静压应力对介电损耗因子的影

响越大，其在高电场时增加很快
[27]
。所以在大功率

压电陶瓷换能器工作时，介电损耗导致的发热需重

点关注。 
Cao 和 Evans 研究了压电陶瓷的弹性非线性，

发现当压应力超过约 20 MPa 时，PZT 陶瓷的弹性

呈现明显的非线性
[28]
。相比软 PZT 陶瓷，硬 PZT

陶瓷显示了良好的应变恢复能力，但如果应力超过

200 MPa 则会出现不可恢复的永久形变。Takahashi
等人利用瞬态电响应法实验研究了矩形压电陶瓷

板在共振时的非线性行为
[29]
，给出了硬 PZT 陶瓷

的柔顺系数 11
Es 和压电常数 d31与最大振动应力Tm之

间的经验公式： 
2

11 11(0)

31 31(0)

(1 )
(1 )

E E
s m

d m

s s T
d d T

α
α

≅ +

≅ +
  (1) 

式(1)中： 11(0)
Es 及 d31(0)为小信号下的测量值，αs及 αd

为非线性比例系数。从实验结果可见，硬 PZT 陶瓷

在电场自由的情况下其柔顺系数和机械损耗因子

与最大振动应力的平方成比例，而其压电常数则与

最大振动应力成比例。 
Pérez 和 Albareda 通过在等效电路的动态支路

中引入阻抗增量来反映压电振子在谐振频率附近

工作时的弹性非线性和压电非线性，从理论上分析

了非线性阻抗增量与串联支路电流之间的关系，通

过引入非线性阻抗系数来表征压电振子的大振幅

工作状态下的非线性特性，并给出了这些非线性阻

抗系数的实验测量方法
[30]
。Gonnard 等人进一步发

展了 Perez 的理论模型，给出硬压电陶瓷在串联谐

振频率附近的机械损耗因子及顺性系数相对变化

量的表达式
[31-32]

： 
2

0 2

233
2

33 0

tan tanm m
E

E

S
s S
s

δ δ α

β

= + < >

Δ
≈ < >

（ ）

（ ）

 (2) 

其中：tan δm(0)、 33(0)
Es 分别为小信号下压电陶瓷的机
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械损耗因子和纵振模式的顺性系数；α2、β2 分别为

非线性系数；<S>为压电陶瓷中的平均相对应变。

由于 Gonnard 等人提出的模型中的非线性系数与压

电陶瓷的尺寸无关，可以较好地表征压电陶瓷材料

的非线性特性，因此已被作为欧洲标准用于大功率

下压电陶瓷材料性能的测量
[33]
。为进一步分析压电

陶瓷在低频以及串联谐振时所呈现出的非线性行为

之间的关系，Gonnard 通过在等效电路上串接一个

阻单元和一个抗单元来反映压电陶瓷在大信号驱动

下的非线性特性，并通过实验证实了压电陶瓷的机

械非线性主要源于非 180°畴壁的移动
[34]
。 

2  结构和工艺引起的非线性 

夹心式压电陶瓷超声换能器通常使用预应力螺

栓将压电陶瓷紧固在前后金属盖板之间。压电陶瓷

作为夹心式压电陶瓷换能器机电转换的核心功能材

料，其在换能器中的布放位置是工程设计中极其重

要的一个结构参数。压电陶瓷在换能器中所处位置

不同，在相同输出振幅下其所需的驱动电压以及所

承受的机械应力均不同，相应的换能器也将呈现出

不同的工作特性。Lemaster 和 Graff 的研究表明表

明压电陶瓷的位置对换能器的机械品质因数、阻抗

及位移等特性有很大影响
[35]
。Shoh 认为对于大振幅

工作的夹心式压电换能器，当压电陶瓷置于距后端

λ/12 处时换能器效率最高，原因是此时因电场引起

的损耗和因机械应力引起的损耗相等，最终使得换

能器在输出一定振幅时其内损耗最小
[36]
。倪以发等

人通过对输入回路中的电流进行谐波分析研究了压

电陶瓷以及夹心式压电陶瓷换能器的振动非线性，

结果表明压电陶瓷振子的振动非线性比夹心式压电

陶瓷换能器的小很多，因此可以认为夹心式压电陶

瓷换能器的结构是产生很强的振动非线性的主要

因素
[37]

。Mathieson 等人近期利用瞬态电响应法实

验研究了压电陶瓷堆的位置对夹心式压电换能器非

线性行为的影响，发现压电陶瓷堆越靠近换能器的

位移节点，换能器的谐振频率漂移以及输出振幅跳

变等非线性行为越显著
[38]
。图 2 给出了 Mathieson

的部分实验结果，实验中所用的换能器等长且均有

4 片 PZT 压电陶瓷，图 2(a)为压电陶瓷堆位于换能

器位移节点位置时的测量结果，图 2(b)为压电陶瓷

堆偏离位移节点(后盖板和前盖板的长度比为 1:7)
时的测量结果。虽然在小信号下通常认为压电陶瓷

堆越靠近换能器位移节点，则换能器的有效机电耦

合系数越高，但 Mathieson 等人的实验结果表明在 

 
(a) 压电陶瓷堆位于换能器位移节点位置 

 
(b) 压电陶瓷堆偏离换能器位移节点位置 

图 2  夹心式压电陶瓷换能器输出振幅随驱动信号的频率 
及电压的变化

[38]
 

Fig.2  Vibration amplitude of  sandwich piezoelectric ceramic  
transducer vs. control frequency and voltage[38] 

大信号下此时换能器的频率以及振动稳定性最差。 
工艺引起的非线性主要源于各结构件接触面

的损耗，包括压电陶瓷晶片、电极、前后盖板之间，

以及预应力螺杆与前后盖板之间的接触损耗。这些

接触损耗与零部件的材料、平行度、垂直度、光洁

度、螺杆预应力、装配工艺等因素密切相关。由于

问题的复杂性，定量分析这些损耗非常困难，国内

外学者主要通过实验或简化模型来定性分析这些

因素对压电陶瓷换能器某些性能的影响
[39-41]

。从研

究结果可知，压电元件和金属材料接触面间的耦合

状态对换能器的频率及阻抗影响很大，而零部件表

面光洁度和螺杆预应力是实际工程中决定接触面

耦合程度的两个主要因素。 

3  夹心式压电陶瓷超声换能器的非 
线性模型 

对于夹心式压电陶瓷超声换能器非线性模型

方面的研究，目前来看主要可分为两类：一类是非
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线性等效电路模型，另一类是联合压电陶瓷特性函

数关系以及波动方程得到的非线性理论模型。 
等效电路法是研究夹心式压电换能器特性的一

个非常简单有效的方法。为进一步分析由各种损耗

引起的换能器非线性，人们通过在等效电路中引入

纯阻或复数阻抗来反映各种材料损耗以及接触损

耗，最终得到了各种非线性等效电路模型
[42-43]

。颜

忠余等人将换能器的非线性损耗均计及到压电材料

中并以复常数形式表示，给出了考虑损耗后压电体

的等效电路如图 3 所示(图中 R 表示损耗)，最终得

出夹心式压电换能器的非线性等效电路模型，同时

采用迭代法给出了具体结构下压电材料复常数的测

量方法
[44]
。由于等效电路中的各等效元件的确定依

赖于实验结果，因此等效电路法是一种后验性方

法，通常仅用于原理性分析。 

 
图 3  考虑损耗后的压电体的等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit of  piezoelectric ceramics with loss 

Guyomar 等人将夹心式压电陶瓷换能器作为一

个单自由度的集总参数系统，结合二阶压电本构方

程得出换能器的非线性振动方程为
[45]
： 

2
2 2

12 2u u eu u uE ElM t Mt
γω α μω∑∂ ∂ ∑+ + − + =

∂∂
 (3) 

式(3)中：M、ω、u分别为换能器的质量、谐振频率

及输出端位移；E为电场强度；e、∑分别为陶瓷的

压电系数及表面积；l表示陶瓷堆长度的一半；μ为
引入的衰减系数；α、γ为非线性系数。式(3)给出的

非线性理论模型可用于分析夹心式压电陶瓷换能器

的弱弹性非线性问题。仿真计算表明，该模型能较

好地解释夹心式压电陶瓷换能器的振幅饱和、谐波

滋生、共振频率漂移及频率迟滞等非线性行为。

Guyomar 通过实验对比也指出仅用阻尼系数来反映

换能器的非线性是不够的，而且通常会高估换能器

的损耗。 
近来，Guyomar 通过引入电场和机械应力间的

确定比例关系反映压电陶瓷的机电耦合行为，给出

了用电致伸缩形式表示的压电陶瓷的机械方程，该

方程可描述压电陶瓷的介电非线性。Guyomar 进一

步将该模型应用到夹心式压电陶瓷换能器中得到

了相应的非线性模型为
[46]
： 

2
D D D

A A AS S S P
MLs MLs MLs

τ σ+ + =  (4) 

式(4)中：S、M分别为换能器的应变和质量；A、L
分别为压电陶瓷的表面积及晶堆长度；σ 、τ 、sD

分别为压电陶瓷的电致伸缩系数、机械损耗系数及

恒电位移条件下的柔性系数；P为电极化强度。和

前面通过高阶压电本构方程得出的非线性模型相

比，Guyomar 新发展的非线性模型完全遵从铁电非

线性唯象理论，因此在分析非线性压电系统时具有

更高的准确性。 
此外，Nicolás Pérez 等人基于压电陶瓷的瑞利

定律，通过引入两个非线性参数建立了夹心式压电

陶瓷换能器的非线性模型
[47]
。实验表明该模型可以

较准确地预测换能器频率迟滞以及中等非线性域

的共振频率漂移。 
总体来看，由于问题的复杂性，现有的非线性

理论模型还仅限于对夹心式压电陶瓷换能器的某

些非线性行为从宏观上进行描述和分析，而想将其

真正用于实际工程中的换能器设计还需开展大量

研究工作。 

4  结 论 

本文主要对由夹心式压电陶瓷超声换能器自

身的材料、结构及工艺所引起的非线性问题进行了

评述，而在实际工程应用中，换能器的非线性还与

温度、驱动电源、声负载等多种因素有关，因此换

能器的非线性问题非常复杂。综合国内外的研究现

状看，关于夹心式压电陶瓷超声换能器非线性方面

的研究还比较少，现有的非线性模型还不完善。相

比较而言，近年来受超声电机等微机电系统的快速

发展所推动，材料科学领域对于压电陶瓷非线性的

研究发展迅速，取得了很多值得注意和借鉴的新成

果。因此，当务之急是及时吸收这些新的研究成果

并应用到功率超声领域，根据压电陶瓷超声换能器

的特点提出新的测量方法，对其非线性特性展开研

究，为实际工程提供具有普遍指导意义的实验结

果，同时进一步发展和完善压电陶瓷超声换能器的

非线性模型，最终为大功率超声应用中压电陶瓷换

能器的设计、评价以及有效电控制提供理论依据和

技术支撑。 
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