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在计及压电效应的情况下
,

本文利用解析方法对有限尺寸压电陶瓷矩形振子的三维振动进行

了研究
,

推出了振子祸合振动的共振频率方程
,

并对振子的振动模式进行了分析
.

理论研究表明
,

利用本文中的解析法研究振子的祸合振动
,

计算简单
.

物理意义明显
。

与传统的一维理论分析方法

及数值方法相 比
.

由于本研究考虑了振子的压电效应 以及不 同振动模式之间的相互祸合
,

因此
,

振

子的理论计算频率与测量值更加 符合
,

可以预 见
,

本研究内容在共振器的设计
、

陶瓷材料的参数测

量以及复杂振子的振动模式分析中将获得应用
。

关键词
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引 言

在现有的有关压电陶瓷振子的设计理论

中
,

为了简化分析
,

基本上都假定振子工作于

单一模式
,

忽略了振子不同方向振动模式之

间的相互作用
,

这就要求振子的几何尺寸满

足一定的条件
.

例如薄板或细长条等
,

以满足

一定的性能要求
。

但是
,

实际的压电陶瓷振子

的几何尺寸总是有限的
,

其各个方 向振动模

式之间总是存在不同程度的相互藕合
,

如果
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几何尺寸设计不当
,

就会影响振子的性能
,

例

如
,

灵敏度下降
,

发射效率降低等
。

为了提高

实际压电陶瓷振子的性能
,

必须对振子的振

动模式进行系统的研究
,

以便给出明确的设

计准则
。

本文从振子的压电方程出发
,

在考虑

压电效应 的情况下
,

对矩形压电振子的三维

振动进行 了研究
,

所得结论对于振子的模式

分析及实际设计具有一定的指导意义
。
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+ S轰
n 3

称为 X 方 向的

等效弹性柔顺常数
。

类似于一维理想振子的

推导过程
,

可得矩形振子等效横振动的导纳

为
,
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压 电陶瓷矩形振子的频率方程

令振子沿 X
,

Y 及 Z 轴的几何尺寸分别

为 l;
,

l: 及 1 3
,

振子的极化方向沿着 Z 轴
,

即几

方 向
,

电极面为垂直于 Z 轴的上下两面
。

由

于电场方 向平行于极化方向
,

因此
,

振子的剪

切形变及扭转可以忽略
,

振子的振动主要是

沿其各轴向的伸缩振动
,

由此可得以下形式

的压电方程
:
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分别为振子的轴

向应变及 应 力
,

S了为 短路 弹性 柔顺常 数
,

姚
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姚
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为压电常数
,

E 3 、
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。

分别为沿 Z 轴的

电场强度及电位移
, 。33 了

为介 电常数
,
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为振动藕合系数
,

代入 (1) ~ (4) 式可得
,
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根据表观弹性法原理
,

对于本文研究的矩形

振子的藕合振动
,

可化为沿 x
,

Y 及 Z 轴的 3

个等效的细长棒一维振动
,

但是它们并不是

相互独立的
,

而是通过振动祸 合系数相互藕

合
,

从而构成了矩形振子的三维祸合振动
。

2
.

1 矩形振子沿 X 方向的一维等效横振动分

析

由(5 )式可得
:
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利用细长条横向长度振动模式一维理论的导

纳表达式
,

可得考虑藕合后振子的横向机 电

藕合系数成
1
为

,
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为不考 虑藕 合

时
,

压电陶瓷细长条的横向机电藕合系数
。

由

(10) 式可得
,

振子在 X 方向的共振及反共振

频率方程
,
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2 矩形振子沿 Y 方向的一维等效横振动

分析

根据类似的分析
,

可得相应各参数的具

体表达式为
,
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S
,

称为 Y 方向的等效弹性柔顺常数
,

K 汀

为考虑到振子的相互藕合后
,

振子沿 Y 方向

的横向机 电藕合系数
,

此时
,

振子在 Y 方向

的共振及反共振频率方程分别为
,

与刚度模式 (纵效应振动模式 )的区别之处
。

根据上述分析得出的结果
,

可得振子藕合振

动的共振频率方程组

(2 4 )

(1 7 )
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2. 3 矩形振子沿 z 方向的一维等效纵振动

分析

根据压电陶瓷细长棒一维纵振动的推导

过程可得
:
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f 及 几 分别为振子在 Z

方向的共振及反共振频率
,

可得以下各式
,
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称为振子 Z 方向的等效弹

性柔顺常数
。

振子在 Z 方向的电阻抗为
:
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利用振子的共振频率方程(2 4 )
,
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式
,

对于基 频振动
,
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由此可得考虑到振子不同方向振动模式的祸

合后
,

振子的纵向机 电藕 合系数为
:
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为理想的压电陶

瓷长棒的纵向机电祸合系数
。

由 (2 0) 式可得

振子在 Z 方向的共振及反共振频率方程
:
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4 压电陶瓷矩形振子的三维振动频率方程

由上述分析可以看出
,

振子在 X 及 Y 方

向的共振频率方程与各 自的机电藕 合系数

K衬或 K 汀无关
,

而振子在 Z 方 向的共振频

率方程则与其机 电藕 合系数 K
3 3 ‘

有关
,

这正

是振子非刚度模式 (又称为横效应振动模式 )

声学技术
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(5 0 )式就是决定振子藕合

振动的共振频率方程
。

由此可得 3 个解
,

分别

表示振子在 X
,

Y 及 Z 方向的横向及纵向共

振频率
,

由于上述分析考虑了振子不同方向

上振动模式的祸合
,

因此
,

得出的 3 个共振频

率与按照一维理论得出的同尺寸的振子的共

振频率不同
。

4
.

实验及结论

为了研究本文所得结论的适用范围
,

我

们加工了一些矩形压电陶瓷振子
,

利用文中
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的频率方程计算了振子的共振基频
,

并对其

进行了实验测量
。

振子的材料为 PZT 一 4
,

其

材料参数见文献 [ 1 ]的附录 5
,

振子共振频率

的计算及测量结果见附表
,

其中 人
,

几
,

人
,

及

几
二 ,

几
, ,

几
:

分别为计算及测量值
,

几
,

几
,

几

为忽略压 电效应后振子共振频率的计算值
,

很显然
,

考虑压电效应得出的结果与测量值

更加符合
。

附表
:

压电陶瓷振子共振墓频的计算及测t 值

1
1

(m m ) l: (m m ) 13 (m m ) f. (H z )
_
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‘
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8 6
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0 1 1 0 8 9 3 1 6 3 3 0 8 4 3 8 3 2 3 1 1 1 0 1 0 1 6 4 0 8 2 3 7 1 3 3 8 1 1 3 2 2 3 1 6 6 9 2 5 4 0 2 1 5 2
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0 1 3
.

9 6
.

0 7 8 6 7 8 1 2 2 8 2 3 4 0 8 7 0 3 7 8 7 1 8 1 2 3 4 4 3 3 4 6 3 3 0 8 0 7 0 8 1 2 1 9 0 8 3 9 7 3 2 3

2 4
.

8 14
.

1 6
.

0 6 4 5 6 1 1 1 9 9 3 3 4 0 5 1 0 9 6 4 5 9 2 1 2 0娜 6 3 4 3 4 6 9 6 5 3 6 4 1 1 8 3 9 0 3 9 3 0 6 8

2 9
.
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9 6 0 5 4 0 9 5 1 2 7 8 2 4 0 3 9 2 8 5 4 1 1 7 1 2 1 3 0 6 3 4 2 5 6 0 5 5 5 3 8 1 2 6 3 2 5 3 9 6 3 6 2

总结上述分析
,

可得以下结论
:

(l) 对于压电陶瓷矩形振子
,

存在 3 个

共振基频
,

其中 1 个是纵向共振基频
,

另外两

个是横向振动基频 ;

(2) 与数值方法相比
,

本文方法计算简

单
,

物理意义明显 ;

(3) 由于文中理论考虑了振动的压 电

效应
,

故计算频率与测量值符合很好
;

(4) 压电陶瓷振子的理想振动模式
,

例

如细长棒的纵向振动以及薄板的厚度振动都

可由本文理论直接得到
;

(5) 由于本文理论对振子几何尺寸不

加任何限制
,

因此在测量材料参数时
,

对样品

的尺寸无附加要求
,

从而避免了传统的压 电

材料参数测量中的尺寸限制
。
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中国声学会物理声学学术会议将在无锡召开

中国声学会物理声学分会决定在 1 9 9 5 年 n 月 18 日于江苏省无锡市召开学术会议 (本刊 1 9 9 4 年第 4 期

报导于湖南省长沙市现改为江苏无锡市 )欢迎广大同行参加
。

有关详情可与南京大学声学研究所缪国庆同志

联系 (地址
:

江苏南京大学声学研究所 邮编
:
2 1。。9 3)

本刊讯
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