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摘　要:由于声发射传感器属于低频超声传感器 ,其压电晶片工作频率决定了晶片的尺寸 ,使其不能简化

为一维或二维弹性体来分析 ,考虑其径向和纵向振动不可忽视的耦合效应 , 借用表观弹性常数的定义 ,给

出了短圆柱压电晶片包含直径和长度尺寸的频率方程。并根据频率方程制作了相应压电晶片 , 实验测试

结果和理论预期相符。
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Abstract:Acou stic em ission(AE) sensor be longs to low frequency supe rsonic senso r. The wo rk frequency o f

p iezoe lectric e lem en t o f AE sensor de te rm ine s its dim ension charac terstic. So it can’ t be treated a s one-dim ension

o r two-d im ension e lastom er for analysis. C onside ring coup ling effec t w ithin dam etra l v ibration and vertica l

v ibra tion, m aking use o f difina tion o f apparent e lastic coeffic ient, the frequency equa tion o f sho rt piezoelec tric

co lumn tha t con ta ins diam e te r and leng th is pre sen ted. A cco rding to the equation, co rresponding piezoelec tric

elem ent ha s been m ade. Through experim ent, the testing resu lts conform to theo ry expec .t
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0　引　言

声发射传感器一般由压电晶片 、背衬 、保护膜 、电极引

线和外壳等组成 , 压电晶片为其核心部分。在一些关于传

感器中压电晶片的尺寸与谐振频率关系研究中 , 多是建立

在压电晶片做单一纵向振动模式 ,而压电晶片做单模振动 ,

是在晶片尺寸满足一定前提下的近似 , 单一的工作模式理

论成熟 [ 1～ 4] ,和实验能够很好符合 ,但需要满足一定的尺寸

条件。当尺寸不满足要求时 , 这种近似会有不可忽视的误

差。声发射无损检测工程中 , 常用的传感器是谐振频率在

几百千赫兹的频率 , 按照单模纵向振动的谐频公式所得到
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的压电晶片 , 并不能像期待的那样工作在预期谐振频率。

引起的偏差是因为压电晶片的尺寸不满足单模振动的条

件 ,存在不同模式间的振动耦合。因此 ,在简化条件下得到

的谐振频率公式必须修正才能用于非简化情况。M ori E和

Itoh K等人在文献 [ 5]中提出了在各向同性介质中考虑不

同方向振动的耦合 , 并用表观弹性常数来确定耦合情况下

的谐振频率。任树初在文献 [ 6]中将 M ori E和 Itoh K等人

的方法在忽略压电效应的压电材料中推广。强盘富采用了

伴随阵子法对压电薄圆板的耦合振动进行了分析 [ 7] , 由于

其径向上的边界条件不能逐点满足 , 而且 ,计算需修正和逼
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近 , 存在计算上的困难。

本文从表观弹性常数的定义到应用来说明短圆柱体的

频率常数与尺寸的关系。

1　短圆柱压电晶片分析

如图 1,自由圆柱形的压电陶瓷(半径为 a, 半厚度为 t,

厚径比 t /a为有限值), z轴为极化方向。忽略逆压电效应

(短路极化电极 ,电场强度 E =0), 如果只考虑压电圆柱体

的轴向和径向的伸缩应变 , 即忽略剪切应变 , 那么 , 就可以

只考虑轴向和径向的振动耦合 。认为圆柱体在振动时处于

准静态状态。应力简化条件为 T rθ=Trz =Tzθ=0, Trr =Tθθ,

外表面对 θ的偏导数都为 0。其中 , Trr为径向应力 , Tθθ为周

向应力 , Trθ, Trz和 Tzθ为剪切应力。

图 1　短圆柱的耦合振动

F ig 1　Coupling vibra tion of short co lum n

　　根据简化条件 , 压电陶瓷的物理方程可以简化为

S r =
 ξr
 r
=sE11Trr +sE12Trr +sE13Tzz , (1)

Sθ=
1

r
 
 ξθ
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+
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=sE13Trr +sE13Trr +sE33Tzz . (3)

显然 , S r=Sθ, 令 n = -Tzz /Trr = -Tzz /Tθθ。

各式中 , Tzz为轴向应力 , S r , Sθ和 S z 分别为径向 、周向

和轴向应变 , ξr , ξθ和 ξz分别为径向 、周向和轴向位移 , s
E
11 ,

sE12 , s
E
13 , s

E
33为材料的柔顺系数。

将 n 代入式 (3), 则有
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, 令

σE
13 =-
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。那么 ,圆柱形压电陶瓷的轴向表观弹性常数
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, 有轴向表观波速 v2
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ρ
, 其中 ,

ρ为材料密度。

将 n代入式(1)和式 (2), 则有
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=[ sE11(1 +nσE13 -

σE
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-1 ,令 σE12 =- sE12 /sE11 , σ
E
13 =- sE13 /sE11 , 那么 , 圆柱的径

向表观弹性常数为
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分别将轴向表观波速和径向表观波速代入细长棒的共

振基频满足的方程 k1 t=π /2和薄圆片的径向共振频率满

足的方程 kra J0(kra) -(1 -σ) J1(kra)=0, 其中 , kl , kr为波

数 , J0 , J1分别为零阶和一阶 Besse l函数 , σ=-
s12
s
11

为材料

的泊松比。

联立求解可得
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式中　 x0 =kra, N =f0 2t, N为基频频率常数;f0为基频频

率。式(4)即为圆柱形压电陶瓷在忽略压电效应下考虑径

向和纵向振动耦合的频率方程。显然 , 共振基频除了和材

料的物理参数有关外, 还和材料的厚径比 t /a有关。求解方

程(4)时 , x0作为已知量代入 , x0是方程 kra J0(kra) - (1 -

σ)J1(kra)=0的第一个非 0根 , 与材料的柔顺系数 σE12 =

sE12 /sE11有关。

表 1是当 σE
12取不同值求解得到的 x0。

表 1　含 Bessel函数方程的数值解

Tab 1　Va lue expla ination o f equa tion w ith Bessel function

柔性系数 σE
12 0. 28 0. 29 0. 30 0. 31 0. 32 0. 33

x
0 2. 036 2. 043 2. 049 2. 055 2. 061 2. 067

　　将压电陶瓷材料的物理参数和尺寸代入方程 (4)中 ,

会求解到 N的 2个解 , 经验证大的解对应的 n小于 0,小的

解对应的 n大于 0。因为谐振时 n为正数 , 所以 , 求解得到

的 N解只取小值。

国内某公司的 TY —5L产品参数如表 2所示(没有提供

sE12和 sE13数据 ,认为 σ
E
12 =σ

E
13 =0. 3)。

表 2　TY—5L压电陶瓷材料常数

Tab 2　TY —5L p iezoelectric ceram ics coefficient

材料柔性系数(10 - 12m2 /N)

sE11 sE33 sE12 sE13

材料密度

(103 kg /m3)

17. 6 19. 2 -5. 28# - 5. 28# 7. 6

注:带#的 sE12和 sE13数据是根据提供的其他数据计算得到

以上数据代入方程(4), 可得频率常数与厚径比的关

系曲线 , 如图 2。

图 2说明同材料的压电陶瓷 , 厚径比很小( t<0. 3 a)

时 ,频率常数与厚径比近似呈正比线性关系;当厚径比较大

(t>10a)时 , 频率常数近似为常数;当厚度和直径尺寸可

比拟时 , 频率常数与厚径比呈非线性关系。 声发射传感器

的压电元件因为厚度和直径尺寸相近 , 因此 ,谐振频率的计

算不能简单视为一维弹性体来计算。

41



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传 感 器 与 微 系 统　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 26卷

图 2　短圆柱频率常数和厚径比关系

F ig 2　R ela tion betw een short column frequency coefficient

and th ickness diam eter ratio

2　实验分析

为了验证短圆柱压电陶瓷间存在振动耦合 , 以国内某

公司 TY—5L压电陶瓷材料制作了 4种同高度 、不同直径的

短圆柱。 4种尺寸的压电陶瓷圆柱尺寸分别为  4mm ×

6mm ,  8mm ×6mm ,  12mm ×6mm,  16mm ×6mm ,极化

方向为圆柱轴向。测试目的是验证压电晶片的谐振频率

同时受高度和直径的影响 , 测试方法是将 XC16B脉冲发

生器的脉冲信号(周期 1m s, 脉宽 75μs,幅度 10V的正脉

冲)作用在压电晶片的两极 , 用示波器记录压电晶片的响

应 。尺寸为  4mm ×6 mm 压电陶瓷圆柱的实测信号如

图 3。

图 3　 4mm ×6mm 压电圆柱的脉冲响应波形

F ig 3　 4mm ×6mm pulse response waveform of p iezo-co lumn

　　通过示波器记录到的波形 , 可以估计压电圆柱的谐振

频率。  4mm ×6 mm 压电晶片的谐振频率为 200 kH z,

 8mm ×6mm压电晶片的谐振频率为 180 kH z,  12mm ×

6mm压电晶片的谐振频率为 140 kH z,  16mm ×6mm 压电

晶片的谐振频率为 110 kH z。可见 , 直径对谐振频率的影响

不可忽视 , 直径越大 , 谐振频率越低 , 这是因为圆柱的径向

谐振频率随半径增加而降低的原因。圆柱谐振就是其单模

纵向谐振波和其单模径向谐振波干涉叠加的结果。

为了验证频率和厚径比的关系 , 用 TY —5L材料制作了

 12mm ×2. 5 mm ,  12 mm ×6mm ,  9. 5 mm ×7. 5mm,

 8mm ×8mm 4种不同尺寸的压电晶片 , 极化方向为圆柱

轴向。给晶片施加重复周期为 1m s,脉宽为 75μs, 幅值为

10V的脉冲信号 , 实验测得它们的相应波形 , 尺寸为

 12mm ×2. 5mm压电晶片的波形如图 4。

图 4　 12mm ×2. 5mm压电晶片脉冲响应波形

F ig 4　 12mm ×2. 5mm pu lse response waveform o f piezoid

　　通过示波器记录到的波形 ,可以估计压电圆柱的谐振

频率。  12mm ×2. 5mm 压电晶片的谐振频率为 160 kH z,

 12mm ×6mm压电晶片的谐振频率为 140 kH z,  9. 5mm ×

7. 5mm压电晶片的谐振频率为 150 kH z,  8 mm ×8 mm 压

电晶片的谐振频率为 150 kH z。可见不同尺寸的压电晶片

可以获得同样的谐振频率。

3　结　论

由于声发射传感器的工作频段属于低频超声频段 , 简

单的压电元件频率方程所确定的压电元件尺寸和实际需要

不符。考虑到压电元件横向和纵向振动的耦合效应 , 建立

了圆柱型压电元件的频率方程 ,该方程可以准确预测压电

元件的基波谐振频率。 并对所得结论进行了实验分析 , 结

果和理论预期相符。
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