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相控阵聚焦超声控制系统的设计
王　欢１，张　清２，周红生１，潘海林２，刘逍逸１
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　　摘　要：低强度聚焦超声治疗技术是当前超声治疗领域的研究热点，应用场景不同对于超声系统的参数和性

能要求也具有差异化，相控阵技术的引入为解决聚焦声场精确控制带来了新的思路。现有相控阵聚焦超声控制系

统的输出参数相对固定，频率和功率可调范围窄，且支持换能器阵列通道的规模较小。该文设计了一种基于现场

可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）的２５６通道的相控阵超声控制系统。实验结果表明，该系统实现频率１～３ＭＨｚ可调，

输出电压峰峰值±１００Ｖ连续可调，相位延时精度为５ｎｓ，可驱动不同阵元数的相控阵探头，从而为超声治疗技术

的研究提供多元化激励实施方案。
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０　引言

低强度聚焦超声治疗技术是当前超声治疗领域

的研究热点，研究表明，低强度聚焦超声具有促进血

管新生、神经损伤再生、加速骨骼愈合、改善男性勃

起功能障碍、突破血脑屏障及治疗脑神经疾病等作

用［１５］。低强度聚焦超声作用对象不同，对聚焦超声

的要求也不同，传统的物理聚焦焦域是以焦点为中

心的一个很小的类椭球区域，焦域模式固定，聚焦的

深度、广度、角度都不能随意调节，对于神经调控、脑

刺激及血管再生等需要精准控制的应用难以胜任，

相控阵技术的引入为解决聚焦声场精确控制带来了

新的思路［６］。

相控阵相位控制和驱动技术是超声治疗技术得

以临床应用的关键技术之一，不同的应用场景对于

超声系统的性能参数有着不同的技术要求。目前，

相控阵相位控制和驱动技术大部分采用分立式电子

仪器组合来实现简易的超声激励［７］，通常实验搭建

较耗时，效率低，无法满足特殊激励序列要求。另一



方面，部分已经应用的相控阵聚焦超声控制系统通

常具有输出参数相对固定，频率、功率可调范围窄，

且支持换能器阵列通道尚处于一个较小的规模，不

利于多元化激励方案的实现［８９］，在一定程度上阻碍

了超声治疗技术在不同领域的深入应用。

本文设计了一种基于现场可编程逻辑门阵列

（ＦＰＧＡ）的２５６通道的相控阵聚焦超声控制系统，

实现频率在１～３ＭＨｚ可调，输出电压峰峰值在

±１００Ｖ连续可调，相位延时精度为５ｎｓ，可驱动不

同阵元数的相控阵探头，满足相控阵聚焦超声差异

化研究要求。

１　控阵延时聚焦原理

超声相控阵由若干个阵元按照一定的规律组合

而成，每个阵元按照预先设定好的发射顺序，间隔一

定时间依次发射声波，使各阵元发出的声波能同时

到达聚焦位置。根据惠更斯原理，各阵元发射的超

声波束在空间各点叠加合成，在聚焦位置处声压达

到最大值，从而实现声场聚焦或声束的偏转［１０］。

对于由犖 个阵元组成的超声相控阵，设第犻个

阵元在空间某点处的声压为狆犻，则该点处的总声压

为各阵元在该点处声压的总和［１０］，即

狆＝∑
犖

犻＝１

狆犻 （１）

图１为二维相控面阵示意图。假定面阵有 犖

个阵元，第犻个阵元中心坐标为 （狓犻，狔犻，０），焦点为

犉 狓，狔，（ ）狕 ，则阵元犻到焦点犉 的声波传输时间

狋犻为

狋犻＝
（狓犻－狓）

２
＋（狔犻－狔）

２
＋狕槡

２

犮

　　　　　　犻＝１，２，３，…，犖 （２）

式中犮为超声在介质中的传播速度。

图１　二维相控阵

相控聚焦要求各阵元发射声波的信号同时到达

焦点犉处，因此，各阵元的信号发射延迟时间为

Δ狋犻＝ｍａｘ（狋犻）－狋犻　犻＝１，２，３，…，犖 （３）

时间延迟控制可认为是相控阵技术的核心。通

过对单个阵元相对应的通道进行单独的激励控制，

使各阵元所激励出的超声波相位存在一定的相位

差，然后根据波的叠加和干涉原理，这些超声波将在

空间某处形成聚焦。

２　超声控制系统设计

基于ＦＰＧＡ的超声相控阵发射系统的设计思

想是：利用ＦＰＧＡ丰富的Ｉ／Ｏ引脚资源和高速计数

功能，实现换能器阵列发射波束的聚焦深度控制和

自动偏转角度控制。

本文研制的超声相控阵发射系统由ＰＣ机、基

于 ＭＣＵ的通讯和控制模块、基于ＦＰＧＡ的发射波

束形成模块、电源管理模块和驱动模块组成。其中

ＦＰＧＡ作为控制系统的主控单元，承载着相控阵发

射的延时控制，用于产生２５６路不同延时波形信号，

波形信号经过功率放大后激励相控聚焦超声换能

器。具体过程如下：通过ＰＣ机控制软件输入各个

阵元的延时控制指令，经通讯控制模块发送至ＦＰ

ＧＡ，ＦＰＧＡ控制Ｉ／Ｏ端口输出基于基础波形的延

时可调（狀×步长，其中狀为单位延时数量）控制信

号，该控制信号控制驱动模块的时序和频率，经功率

放大后最终激励相控阵阵列。系统架构如图２

所示。

图２　超声相控阵控制系统框图

２．１　犉犘犌犃主控模块设计

主控单元采用ＳＴＭ３２＋ＦＰＧＡ的组合方式，由

ＳＴＭ３２Ｆ４通过串口与上位机通信获得控制指令并

将其发送给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ控制２５６路驱动信号的

频率和相位，可输出频率为１～３ＭＨｚ，相位分辨率

为５ｎｓ。ＦＰＧＡ采用Ａｌｔｅｒ公司的ＥＰ４ＣＥ７５Ｆ２３Ｉ７

器件。其中ＳＴＭ３２Ｆ４是基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭＭ４架

构的微控制器，内核架构先进、主频可达１６８ＭＨｚ，

ＡＲＴ技术使程序零等待执行，执行效率高，具有较

高的运算能力和数据处理能力。ＥＰ４ＣＥ７５Ｆ２３Ｉ７

具有７５４０８逻辑单元和２９２个可用Ｉ／Ｏ引脚。该
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系统采样５０ＭＨｚ的系统时钟，通过锁相环将频率

升高输出至２００ＭＨｚ。２００ＭＨｚ频率的信号周期

为５ｎｓ，所以本系统的延时精度为５ｎｓ。具体步骤

如下：

１）信号相位由相位累加器控制，相位累加器通

过控制不同输出信号的启动时间差达到控制相位的

目的。

２）各通道的输出频率由频率控制器控制，频率

控制器控制各输出通道的信号周期。

３）信号发生计数器是将相位累加器和频率控

制器的参数相结合，产生所需波形信号，如图３

所示。

图３　时钟分频延时输出信号图

２．２　驱动系统设计

图４为驱动模块的电路原理图。逻辑单元产生

的信号通过隔离器件传输到功率增强电路，使信号

功率放大。而后功率放大的信号经过匹配网络输出

到目标换能器基元上。同时反馈电路会检测输出信

号的电流和电压，并将数据传输至保护电路中，如果

系统无安全隐患，保护电路会将这些数据重新反馈

到功率增强电路，功率增强电路会根据实际输出情况

进行微调。如果存在安全隐患，保护电路将中断功率

增强电路的输出，避免系统的损坏。该系统可以实现

对１６路超声阵元的驱动。１６个驱动模块在 ＭＣＵ控

制下相互协调工作，构成２５６路可控驱动输出。

图４　驱动模块示意图

驱动信号的幅度实际上取决于 ＭＯＳＦＥＴ阵列

的正负供电电源，器件ＴＣ６３２１可在±１００Ｖ供电

下工作，单路驱动信号只要调节内部供电电源的大

小就可以实现±１００Ｖ以下驱动输出幅值连续。同

时，电路输出采用 Ｎ型 ＭＯＳ管加Ｐ型 ＭＯＳ管串

行结构，采用正负供电可实现输出驱动信号为

±１００Ｖ可调双极性信号。驱动信号的频率取决于

ＭＤ１２１０Ｋ６的输入控制 信号，该控 制由 ＦＰＧＡ

（ＥＰ４ＣＥ７５Ｆ２３Ｉ７）产生。

２．３　软件系统设计

为了在ＰＣ端用户界面上实现实时、可视化的

操作，设计了低强度超声相位控制和驱动系统用户

界面，如图５所示。界面上可实现各阵元延时数据

文本文档导入／输入，可在用户界面上直接对延时数

据进行调整，对各通道相位、激励频率、输入功率、辐

照时间、间隙时间、工作次数等参数进行设定及

调整。

图５　软件操作界面

３　电路实验测试

为了验证以上系统是否满足相控阵激励发射的

要求，搭建实验平台对相控阵系统的超声发射信号

的相控延时、聚焦效果进行了测试。

３．１　相控阵延时数据测试

通过上位机系统将计算得到的延时值发送给

ＦＰＧＡ并进行相应的配置，使２５６通道发射具有不

同相位差的激励脉冲信号。用示波器测量２５６个通

道间的延时值，与理论计算得出的延时值进行对比。

图６为搭建的时延测试实验系统。

图６　时延测试实验系统

任意１１通道设置的延时参数和实验测试的聚

焦延时数据对比如表１所示。由表可看出，实际延

时值和理论延时值的相对误差较小。
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表１　任意１１通道设置的延时参数和实验测试

的聚焦延时数据对比

阵元 理论延时／ｎｓ 实测延时／ｎｓ 绝对误差／ｎｓ

１ １０．０ １０．４ ０．４

２ ２０．０ ２０．６ ０．６

３ ３０．０ ３１．２ １．２

４ ４０．０ ３８．８ １．２

５ ５０．０ ５０．９ ０．９

６ ６０．０ ５８．２ １．８

７ ７０．０ ７１．１ １．１

８ ８０．０ ７７．９ ２．１

９ ９０．０ ８８．０ ２．０

１０ １００．０ １０１．４ １．４

１１ １１０．０ １１１．８ １．８

３．２　相控阵聚焦声场测试

采用纹影法（Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ法），结合高速摄像机，

对超声针灸相控阵的聚焦声场进行声场测量实验，

其实验装置为同济大学的Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ声场可视化系

统，如图７所示。实验所用的发射换能器为多普勒

超声相控阵换能器（２ＭＨｚ２５６ｅｌｔｓＭａｔｒｉｘＰｈａｓｅｄ

Ａｒｒａｙ），阵元数为２５６，阵元间距为１．２ｍｍ，中心频

率为２ＭＨｚ。

图７　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ声场可视化系统

实验中通过在上位机程序中导入预设聚集位置

的延时表，控制相控阵单个阵元的激励信号发射不

同相位的超声波以形成聚焦声场。图８、９为预设焦

点（０，０，１５ｍｍ）和（０，３ｍｍ，１５ｍｍ）时，形成聚焦

声场的Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ像。由图８、９可知，超声波较准确

地聚焦于系统预设的焦点位置，并且通过对延时表

的修改，波束发生了固定的偏转。测试结果表明，本

文设计的相控阵聚焦超声控制系统对超声换能器声

场具有较好的控制效果。

图８　声场聚焦于（０，０，１５ｍｍ）的Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ像

图９　声场聚焦于（０，３ｍｍ，１５ｍｍ）的Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ像

４　结束语

基于ＦＰＧＡ控制的低能量超声相控阵系统可

实现２５６通道的相控阵聚焦控制，实现频率在１～

３ＭＨｚ可调，输出电压峰峰值在±１００Ｖ 连续可

调，相位分辨率可达５ｎｓ。基于Ｌａｂｖｉｅｗ用户界面

可将各阵元延时数据以配置文件形式直接导入，可

根据需要匹配不同阵元的相控阵，从而满足相控阵

聚焦超声差异化研究要求。
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静电场对压电薄膜中声表面波传播的影响
刘智荣，谢立强，朱　敏，包文歧
（陆军工程大学 国防工程学院，江苏 南京２１０００７）

　　摘　要：该文介绍了声表面波（ＳＡＷ）在压电薄膜中传播时静电场的影响机理。首先给出了静电场作用下压电

薄膜中的初始应力和初始电位移，然后通过求解含有初始应力和初始电位移的压电介质耦合波动方程，得到ＳＡＷ

在静电场影响下的相速度变化和频散曲线，最后仿真分析了ＺｎＯ和ＡｌＮ两种压电薄膜材料中ＳＡＷ 的传播特性。

结果表明，ＳＡＷ的相速度与静电场成正比，与波数成反比。

关键词：静电场；声表面波；压电薄膜；相速度；频散
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ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳＡＷｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ．
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）技术发展至今，在传感器和

信号处理器上已得到了广泛的应用［１３］。当外电

场作用到ＳＡＷ 传播的压电介质上时，由于逆压电

效应，会导致压电介质内部产生应力和形变，进而

影响ＳＡＷ的传播特性，因此，ＳＡＷ 可实现静电场

的感测。用ＳＡＷ实现静电场的感测，可有效解决

现有电场传感器干扰抑制能力差，不能无失真感

测的难题［４５］。

要实现ＳＡＷ 对静电场的感测，首先必须探寻

静电场与ＳＡＷ传播之间的规律。ＢｏｒｉｓＤ．Ｚａｉｔｓｅｖ

等［６］最早从压电材料弹性常数变化的角度，研究了

外加电场对铌酸锂中瑞利波相速度的影响。Ｚｈａｎｇ

Ｒ等
［７］研究了具有初始应力的磁电弹性半空间中瑞

利波的传播行为，得到了不同电、磁边界条件下波速

的解析解。Ｄ．Ｋｏｕｌｏｖａ等
［８］通过实验的方式研究

了电场作用下绝缘液空气界面上波的传播行为，分

析了波长和角频率随电场变化的规律。

关于静电场对压电薄膜上ＳＡＷ 传播的影响机

理，目前国内外的研究较少。为此，本文在静电场导

致压电薄膜产生初应力和形变的基础上，利用小幅

波动理论建立和求解了波动方程，并通过仿真分析

讨论了两种压电薄膜材料ＳＡＷ 在静电场影响下的

相速度变化和频散曲线。

１　波动方程的建立

１．１　初始条件

图１为一静置于静电场（犈）中的无限大横观各

向同性压电薄膜，其厚为犺，极化方向沿着狕轴，坐



标平面狓犗狔与压电薄膜的中面重合。犈 方向沿着

压电薄膜的极化方向。

图１　静电场中的压电薄膜

根据假设条件，可由压电本构方程得到静电场

作用下压电薄膜中的初始应力和初始电位移为

σ
０
１１ ＝

犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１ 犈

犇０３ ＝
犲２３３
犮３３
＋ε（ ）３３

烅

烄

烆
犈

（１）

式中：犮１３、犮３３为压电薄膜的弹性常数；犲３１、犲３３为压电

系数；ε３３ 为介电常数。

１．２　波动方程

研究了静电场对压电薄膜ＳＡＷ 传播行为的影

响，即在波动分析中考虑静电场作用下的初始应力

和初始电位移。具有初始应力和初始电位移的压电

介质小幅波动问题的运动方程［９１１］为

σ犻犼，犼＋ 狌犻，犽·σ
０
犽（ ）犼 ，犼 ＝ρ·狌̈犻

犇犻，犻＋ 狌犻，犼·犇
０（ ）犼 ，犻 ＝

烅
烄

烆 ０

（２）

式中：下标犻，犼，犽＝１，２，３，分别标识狓、狔、狕方向对

应的物理量；狌犻 为位移；ρ为压电介质体密度；σ
０
犽犼为

初始应力张量；犇０犼 为初始电位移。

若ＳＡＷ 沿狓方向传播，则压电薄膜中质点的

机械位移狌＝狌 狓，狕，（ ）狋 、狏＝０、狑＝狑 狓，狕，（ ）狋 和电

势函数φ＝φ狓，狕，（ ）狋 。于是式（２）可化简为

σ１１

狓
＋
σ３１

狕
＋σ

０
１１

２狌

狓
２ ＝ρ


２狌

狓
２

σ３１

狓
＋
σ３３

狕
＋σ

０
１１

２狑

狓
２ ＝ρ


２狑

狋
２

犇１

狓
＋
犇３

狕
＋犇

０
３

２狌

狓狕
＝犇

０
３

２狑

狕
２ ＝

烅

烄

烆
０

（３）

由于波传播与狔方向无关，因此，压电薄膜的

本构方程为

σ１１ ＝犮１１犛１１＋犮１３犛３３－犲３１犈３

σ３３ ＝犮１３犛１１＋犮３３犛３３－犲３３犈３

σ３１ ＝犮４４犛１３－犲１５犈１

犇１ ＝犲１５犛１３＋ε１１犈１

犇３ ＝犲３１犛１１＋犲３３犛３３＋ε３３犈

烅

烄

烆 ３

（４）

式中：犛１１＝
狌

狓
、犛１３＝

狌

狓
＋
狑

狓
、犛３３＝

狑

狕
为应变分

量；犈１＝
φ
狓
、犈３＝

φ
狕
为电场。

将式（１）、（４）代入式（３）中，得到由机械位移分

量及电势函数表示的波动微分方程：

　　

犮１１＋
犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 ·
２狌

狓
２＋犮４４


２狌

狕
２＋ 犮１３＋犮（ ）４４


２狑

狓狕
＋ 犲３１＋犲（ ）１５


２

φ
狓狕

＝ρ

２狌

狋
２

犮４４＋
犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 ·
２狑

狓
２ ＋ 犮１３＋犮（ ）４４


２狌

狓狕
＋犮３３


２狑

狕
２ ＋犲１５


２

φ
狓

２＋犲３３

２

φ
狕

２ ＝ρ

２狑

狋
２

犲１５＋犲３１＋
犲２３３
犮３３
＋ε（ ）３３［ ］犈 

２狌

狓狕
＋犲１５


２狑

狓
２ ＋ 犲３３＋

犲２３３
犮３３
＋ε（ ）３３［ ］犈 

２狑

狕
２ －ε１１


２

φ
狓

２－ε３３

２

φ
狕

２ ＝

烅

烄

烆
０

（５）

２　波动方程的建立

设压电薄膜中质点的狌、狑和φ的解分别为

狌＝犃１ｅ
ｉ犽犪狕ｅｉ犽

（狓－犮狋）

狑＝犃２ｅ
ｉ犽犪狕ｅｉ犽

（狓－犮狋）

φ＝犃３ｅ
ｉ犽犪狕ｅｉ犽

（狓－犮狋

烅

烄

烆
）

（６）

式中：犮为ＳＡＷ 相速度；犽＝２π／λ为波数，λ为ＳＡＷ

波长；犪为待定系数；犃１、犃２、犃３ 分别为狌、狑、φ的

幅值。

将式（６）代入式（５）中，有

　　

犮１１－ρ犮
２
＋犮４４犪

２
＋
犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 犃１＋（犮１３＋犮４４）犪犃２＋（犲３１＋犲１５）犪犃３ ＝０

（犮１３＋犮４４）犪犃１＋ 犮４４－ρ犮
２
＋犮３３犪

２
＋
犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 犃２＋（犲１５＋犲３３犪２）犃３ ＝０

犲１５＋犲３１＋
犲２３３
犮３３
＋ε（ ）３３［ ］犈犪犃１＋ 犲１５＋犪２ 犲２３３

犮３３
＋ε（ ）３３ 犈＋犲［ ］｛ ｝３３ 犃２－（ε１１＋ε３３犪

２）犃３ ＝

烅

烄

烆
０

（７）

　　要使式（７）有非平凡解，须使其系数行列式等于 ０，且该行列式可看成是以犮及犈 为参数、犪为未知

０４７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



量的１个６阶代数方程。由于狕→ !

时，ＳＡＷ 的位

移衰减至０，因此，犪仅取虚部为正的３个根，记为

犪狀（狀＝１，２，３）。式（７）可表示为

犃２狀 ＝犳狀·犃１狀

犃３狀 ＝犵狀·犃１｛
狀

　（狀＝１，２，３） （８）

其中

　　犳狀 ＝

犪２狀（犮１３＋犮４４）（犲３１＋犲１５）－ 犮１１－ρ犮
２
＋犮４４犪

２
狀＋

犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 （犲１５＋犲３３犪
２
狀）

犪狀 （犮１３＋犮４４）犲１５＋犲３３犪
２（ ）狀 － 犮４４－ρ犮

２
＋犮３３犪

２
狀＋

犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 （犲３１＋犲１５｛ ｝）
（９）

犵狀 ＝

犮１１－ρ犮
２
＋犮４４犪

２
狀＋

犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 犮４４－ρ犮
２
＋犮３３犪

２
狀＋

犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］犈 －（犮１３＋犮４４）２犪２狀
犪狀 （犮１３＋犮４４）犲１５＋犪

２
狀

犲２３３
犮３３
＋ε（ ）３３ 犈＋犲［ ］｛ ｝３３ －（犲３１＋犲１５）犮４４－ρ犮

２
＋犮３３犪

２
狀＋

犮１３犲３３
犮３３

－犲（ ）３１［ ］｛ ｝犈

（１０）

　　压电薄膜的上、下表面外力自由，且可视为电学

短路，因此，边界条件有

σ３１ 狓，±犺／（ ）２ ＝０

σ３３ 狓，±犺／（ ）２ ＝０

φ狓，±犺／（ ）２ ＝

烅

烄

烆 ０

（１１）

故压电薄膜的位移和电势函数的完整解应为

∑
３

狀＝１

犙１狀犃１狀 ＝０

∑
３

狀＝１

犙２狀犃１狀 ＝０

∑
３

狀＝１

犙３狀犃１狀 ＝

烅

烄

烆
０

（１２）

式（１２）为关于犃１１、犃１２、犃１３的３阶方程组，即

犙１１ 犙１２ 犙１３

犙２１ 犙２２ 犙２３

犙３１ 犙３２ 犙

熿

燀

燄

燅３３

犃１１

犃１２

犃

熿

燀

燄

燅１３

＝０ （１３）

其中犙为３阶方阵，其元素犙狆狀（狆＝１，２，３；狀＝

１，２，３）为

犙１狀 ＝ （犮１３＋犮３３犳狀犪狀＋犲３３犵狀犪狀）ｅ
±ｉ犽犪狀犺／２ （１４）

犙２狀 ＝ （犮４４犪狀＋犮４４犳狀＋犲１５犵狀）ｅ
±ｉ犽犪狀犺／２ （１５）

犙３狀 ＝犵狀ｅ
±ｉ犽犪狀犺／２ （１６）

为使犃有非平凡解，则有

犙 ＝０ （１７）

式（１７）即为ＳＡＷ 的相速度或频散方程。

３　仿真分析及讨论

本文选用氧化锌（ＺｎＯ）和氮化铝（ＡｌＮ）这两种

压电薄膜材料，分析其ＳＡＷ 传播特性。这两种材

料的性能参数如表１所示。

表１　压电材料相关参数

材料 ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性常数／（１０１１Ｎ·ｍ－２） 压电常数／（Ｃ·ｍ－２）
介电常数／

（１０１１Ｆ·ｍ－１）

犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮３３ 犮４４ 犲１５ 犲３１ 犲２２ ε１１ ε３３

ＺｎＯ

ＡｌＮ

５６８０

３２６０

２．０９７

３．４５０

１．２１１

１．２５０

１．０５１

１．２００

２．１０９

３．９５０

０．４２４７

１．１８００

－０．４８

－０．４８

－０．５７３

－０．５８０

１．３２

１．５０

０．７５

０．７１

０．９０

０．８４

　　设定犈＝０～１０ｋＶ／ｍｍ。设犿＝犺／λ为压电薄

膜厚度与ＳＡＷ波长之比（厚波比），当犿＝１、２、５、

１０时，通过仿真可得犮与犈 关系如图２所示。由图

可知，无论犿取何值，两种材料中的犮都随犈 的增

加而线性增加，其中ＺｎＯ和 ＡｌＮ相速度曲线斜率

　　

图２　ＺｎＯ、ＡｌＮ材料中犮与犈 的关系

分别为０．１０６和０．１１７，可见ＺｎＯ和 ＡｌＮ材料中

ＳＡＷ对犈的敏感度相当。尽管犿 取值不同，但曲

线几乎重叠，符合犮与压电薄膜材料的物理尺寸无
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关，但与弹性性质、压电性质及介电特性有关的研究

理论［１２］。

图３为在不同犈的作用下，犺＝０．１ｍｍ时ＺｎＯ

和ＡｌＮ所对应的频散曲线。由图可知，在犈的作用

下，ＳＡＷ传播的犮在波数较低（犽＜２×１０
５／ｍ）时变

化明显，由λ＝２π／犽可得，即当λ＞３１．４μｍ 时，

ＳＡＷ对犈的变化更敏感。在犽→!

，即波频率犳＝

犽犮／２π非常高时，犮逐渐平稳并趋向于剪切体波波

速，此时犈对犮的影响较小。此外还可发现，在同一

波数下，犈越大，对应的犮越小。

图３　静电场作用下ＺｎＯ、ＡｌＮ材料的频散曲线

这一物理现象本质是静电场作用下，由于逆压

电效应，压电薄膜内部产生了应力场和电位移场，使

ＳＡＷ的传播行为受到影响。综上可知，只需要测

量出犮的实际值，便可得出对应静电场值，这可以作

为测量静电场大小的一种方法。

４　结束语

本文得到了静电场作用下声表面波在压电薄膜

中传播的相速度变化及频散曲线。在压电薄膜材料

参数给定的情况下，静电场值越大，声表面波的相速

度越大。波数越小，声表面波对静电场的变化越敏

感；波数越大，即频率越高时，声表面波的相速度越

小。因此，通过对声表面波相速度的测量可以确定

外加静电场值的大小。
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基于扇形基片集成波导的三频带通滤波器设计
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　　摘　要：该文提出了一种６０°扇形基片集成波导谐振器，然后在谐振器中加载一排金属通孔，对其 ＴＭ１１０、

ＴＭ２１０和ＴＭ１２０模进行扰动，最后利用扰动后的场模式，在６０°扇形基片集成波导谐振器的基础上设计了一款结构

紧凑的三频带通滤波器。通过分别引入互补开口环谐振器和源负载耦合结构，改善了滤波器的频率选择特性。３
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波器的测试与仿真结果基本吻合。
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０　引言

随着现代无线通信技术的发展，多频带通滤波

器等微波器件发挥着日益重要的作用。基片集成波

导（ＳＩＷ）因具有低损耗、高品质因数、易集成等优点

而广泛应用于微波电路中［１３］。因此，在ＳＩＷ 腔体

中实现多频是目前滤波器领域研究的重点。一般多

频ＳＩＷ滤波器是通过多模耦合的方式来实现，原

理、结构简单但器件尺寸过大［４］。采用叠层结构可

减小滤波器的平面尺寸，但设计效果不理想［５］。微

扰技术可以改变谐振器的场分布与谐振频率，被应

用在多频ＳＩＷ滤波器设计中，但这种方法仅通过两

孔扰动，谐振器的谐振频率改变幅度有限，使带外抑

制特性较差［６］。为兼顾滤波器通带性能和频率选择

性，在６０°扇形基片集成波导谐振器（ＦＳＳＩＷＲ）中加载

一排金属通孔进行扰动，改变其谐振频率。与传统

微扰技术不同，这种扰动方法会使谐振频率向高频

大幅偏移，称为强扰。在强扰方法的基础上，利用

６０°ＦＳＳＩＷＲ设计了一款三频带通滤波器。通过分

别刻蚀互补开口环谐振器（ＣＳＲＲｓ）和加载源负载

耦合结构，在３个通带外共产生９个传输零点

（ＴＺｓ），提高了滤波器的带外抑制特性
［７１０］。该滤波

器３个通带的带内回波损耗分别低于２０．８５ｄＢ、

２０．２９ｄＢ、２０．７６ｄＢ，最小插入损耗分别为２．０１ｄＢ、



１．７５ｄＢ、１．６９ｄＢ，仿真结果与测试结果基本一致。

１　６０°ＦＳＳＩＷＲ分析

图１（ａ）为６０°ＦＳＳＩＷＲ无扰动时的模型结构。

采用的介质基片为ＲｏｇｅｒｓＲＴ／Ｄｕｒｏｉｄ６００６（相对

介电常数
"ｒ＝６．１５，厚度犺＝０．６３５ｍｍ，损耗角正切

值ｔａｎδ＝０．００１９），谐振器的谐振频率由边长犔决

定。传统的微扰结构如图１（ｂ）所示，在谐振器顶部

与底部各加载一个金属通孔，会使其谐振频率向高

频小幅偏移，金属通孔间距为犔１。与图１（ｂ）不同，

强扰结构是在谐振器中加载一排金属通孔（见图

１（ｃ）），该方法会使谐振器的谐振频率偏移幅度

更大。

图１　６０°ＦＳＳＩＷＲ模型结构

表１为微扰与强扰结构在不同犔１时的谐振频

率（犔＝１８ｍｍ）。由表可知，两种结构的 ＴＭ１１０模

频率均随着犔１的减小而增大，但强扰结构的频率

变化幅度明显大于微扰结构；ＴＭ２１０模频率几乎不

随犔１变化，且两种结构的 ＴＭ２１０模谐振频率相差

不大。

表１　犔１对谐振频率的影响

犔１／ｍｍ ５ ６ ７ ８ ９

谐振频率

（微扰）／

ＧＨｚ

ＴＭ１１０ ８．６０ ８．８５ ８．７２ ８．２９ ８．１４

ＴＭ２１０ １０．９３１０．９４１０．９４１０．９３１０．９３

ＴＭ１２０ １２．０４１１．５１１１．６８１２．０６１１．７６

谐振频率

（强扰）／

ＧＨｚ

ＴＭ′１１０ １０．４８ ９．７８ ９．０５ ８．４２ ８．２５

ＴＭ′２１０ １１．０６１１．０４１１．０１１０．９６１０．９７

ＴＭ′１２０ １２．７５１２．４７１２．４４１２．４１１２．０８

　　图２（ａ）为６０°ＦＳＳＩＷＲ在本征模时的电场分

布。ＴＭ１２０模的电场在圆圈标记处较弱，将信号源

加在此处，该模式不被激励，能有效抑制寄生通带。

为了与无扰动状态区别，这里用ＴＭ′犿狀狆表示受扰动

后的模式（见图２（ｂ））。由图２可知，ＴＭ２１０与ＴＭ′２１０

模的电场均呈轴对称分布，所以它们几乎不受扰动

影响。与此同时，ＴＭ′１１０与 ＴＭ′１２０的电场受强扰动

后，均发生较大改变。强扰动下ＴＭ′１１０与ＴＭ′１２０的谐

振频率随着犔１的减小向高频处移动（见图３）。其

中，ＴＭ′１１０的频率变化幅度较大，而 ＴＭ′１２０的频率变

化幅度较平缓，ＴＭ′２１０模的谐振频率则几乎保持

不变。

图２　谐振器电场分布

图３　不同犔１参数对谐振器频率的影响

２　滤波器设计

基于６０°ＦＳＳＩＷＲ，设计了一款三频带通滤波

器，如图４所示。３个６０°ＦＳＳＩＷＲ通过感性耦合窗

直接级联，并在２腔体中引入强扰动。改变感性耦

合窗犔２的大小，可以调节腔体间的耦合强度。

图４　滤波器原理图

图５为电路拓扑结构。由图可知，当信号源接

入滤波器时，腔体１、３中的ＴＭ１１０模与腔体２中的

ＴＭ′１１０模被激励。腔体１、３中的ＴＭ１１０模频率较低，

它们耦合形成１个低频通带，即第一通带。腔体２

中的ＴＭ′１１０模受强扰动影响向高频处偏移，形成一

个较高频的通带，即第二通带。ＴＭ′１１０的谐振频率

与犔１有关，改变犔１的大小可以使第二通带实现可

调。图６表明犔１只对第二通带的中心频率有影响，
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且犔１越小，第二通带的中心频率越高。与此同时，

腔体２中的ＴＭ′２１０模几乎不受强扰动影响，该模式

与腔体１、３中的ＴＭ２１０模相耦合，形成１个中心频

率最高的通带，即第三通带。Ｉ、Ｏ分别表示输入和

输出端口。

图５　电路拓扑结构

图６　犔１对滤波器通带的影响

为了在不改变滤波器原有尺寸的情况下提高带

外抑制性能，在其上表面刻蚀两对 ＣＳＲＲｓ，如图

７（ａ）所示。利用ＣＳＲＲｓ结构的带阻特性，可以在通

图７　刻蚀两对ＣＳＲＲｓ前后的犛２１对比

带外产生ＴＺ，如图７（ｂ）所示。由图７（ｂ）可知，由于

ＣＳＲＲｓ的作用，在一、二及二、三通带之间各产生一

个ＴＺ。其中，ＴＺ１由腔体１、３中的一对ＣＳＲＲｓ产

生，ＴＺ２由腔体２中一对尺寸较小的ＣＳＲＲｓ产生。

为了进一步提高滤波器的频率选择特性，在信

号源与负载间引入耦合，如图８（ａ）所示。源负载耦

合的引入使信号传输时多出一条路径，从而使传输

信号在某些频率点的相位发生反转，产生ＴＺ。由图

８（ｂ）可知，源负载耦合结构共产生８个ＴＺｓ，极大

地改善了滤波器的带外抑制性能。

图８　引入源负载耦合前后的犛２１对比

３　加工与测试

为使设计的滤波器３个通带中心频率分别在

５．６ＧＨｚ、７．４ＧＨｚ、８．７ＧＨｚ时３ｄＢ带宽超过

１３０ＭＨｚ、２９０ＭＨｚ和３２０ＭＨｚ，经过仿真与优化，最

终确定滤波器结构如图９所示，表２为其尺寸参数。

图９　滤波器结构图
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表２　６０°ＦＳＳＩＷＲ三频带通滤波器的尺寸

犠５０／ｍｍ 犛１／ｍｍ 犛２／ｍｍ 犛３／ｍｍ 犛４／ｍｍ 犛５／ｍｍ

１．０２ ２．２９ ３ １．９５ １０．２８ ３．０１

犠１／ｍｍ 犔／ｍｍ 狆／ｍｍ 犱／ｍｍ 犵／ｍｍ 犔１／ｍｍ

０．４２ １８ １ ０．５ ０．２ ８．０１

犔２／ｍｍ 犔ｃ１／ｍｍ 犔ｃ２／ｍｍ 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ

７．９３ ２．６４ ２．１４ ０．２ ０．２

　　图１０为滤波器的加工与测试结果。３个通带的

中心频率分别为５．６１ＧＨｚ、７．４１ＧＨｚ、８．７７ＧＨｚ，最

小带内插入损耗分别为２．０１ｄＢ、１．７５ｄＢ、１．６９ｄＢ，

带内回波损耗均优于２０ｄＢ。３个通带的相对带宽

分别为２．６４％、４．０２％和３．９６％，达到设计要求。

引入的 ＣＳＲＲｓ与源负载耦合结构共产生９个

ＴＺｓ，极大地改善了滤波器的频率选择性。图中

ＴＺ１、ＴＺ２由刻蚀的ＣＳＲＲｓ产生，其余均为源负载

耦合结构产生。受加工精度与测量误差的影响，测

试与仿真结果略有偏差，但在可接受范围内，二者基

本吻合。表３为本文设计的滤波器与其他已发表滤

波器的性能比较。表中，λｇ１和λｇ２均为电长度。

图１０　滤波器仿真和测试结果

表３　本文滤波器与其他已发表滤波器的性能比较

文献 犳１，犳２，犳３／ＧＨｚ 层数 ＴＺｓ 插入损耗／ｄＢ 回波损耗／ｄＢ λｇ１×λｇ２

［４］ ９．７２，１０．７６，１１．７６ 单 ６ ０．３３，０．４５，０．３０ ９．６３，９．１７，１３．２２ ２．５５×０．９０

［５］ ２．２８，５．９４，９．５０ 双 ３ ０．５６，０．９３，１．６４ １３．３０，１２．００，１０．５０ ０．１４×０．１３

［６］ ６．４７，９．９，１０．８ 单 ２ ２．４７，２．０４，３．２６ １４．７３，１９．７９，１４．７６ ０．９８×０．４９

本文 ５．６１，７．４１，８．７７ 单 ９ ２．０１，１．７５，１．６９ ２０．８５，２０．２９，２０．７６ ０．６７×０．３４

　　由表３可知，本文设计的滤波器具有损耗小，结

构紧凑及带外抑制性能好等优点。

４　结束语

６０°ＦＳＳＩＷＲ的电场分布具有特殊性，当加载一

排金属通孔进行扰动时，它的ＴＭ′１１０与ＴＭ′１２０模谐振

频率会向高频处偏移，而ＴＭ′２１０模频率几乎保持不

变。利用该扰动技术，设计并加工了一款６０°ＦＳＳＩ

ＷＲ三频带通滤波器。通过刻蚀ＣＳＲＲｓ和引入源

负载耦合结构，滤波器的带外抑制特性得到极大提

高。该滤波器具有插入损耗小，结构紧凑及频率选

择性高的特点，可被广泛应用于微波电路中。
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　　摘　要：天线设计是实现无线无源声表面波扭矩检测的重要环节。针对待测扭矩的转轴结构设计了阅读器的

分段环状天线，使用三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ仿真了天线的中心频率、带宽、输入阻抗和方向图，在仿真优化的基

础上制作了分段环状天线，并进行了相应的测试。测试结果表明，天线中心频率为４３１．６ＭＨｚ、带宽为４２４～

４４０ＭＨｚ、输入阻抗接近５０Ω，且天线所在平面具有较好的全向性。包括该阅读器天线的声表面波扭矩检测系统

可实现较准确的扭矩测量，在－８０～８０Ｎ·ｍ时满量程误差为２．５％。

关键词：扭矩检测；声表面波；分段环状天线；三维电磁仿真软件；全向性
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０　引言

扭矩检测是对各种非旋转或旋转的机械部件上

扭转力矩的检测。目前扭矩检测常采用导电滑环、

电磁耦合或有源无线等方式供给能量和传输信号，

存在测量精度低、使用寿命短、高温高压条件下易燃

易爆等问题［１３］。声表面波（ＳＡＷ）传感技术以其无

源本质和无线功能进行扭矩检测，在阅读器和天线

的配合下可以实现能量的可靠供给和信号的有效传

输［４］。阅读器天线是ＳＡＷ扭矩检测系统的关键组

成部分。

本文针对转轴结构展开阅读器天线的仿真设

计，设计了一种适用于圆柱转轴结构的水平全向性

环状天线。环状天线按辐射体尺寸大小可分为电大

环和电小环［５］，根据ＳＡＷ 扭矩检测系统的工作频

段和转轴大小选择电大环天线进行设计，但电大环

在环内各处导体的电流幅值和相位差异较大，天线

的全向性将受到影响［６］。文献［７］设计了一种用于

ＳＡＷ扭矩检测的电大环天线，调谐电容将两段辐

射体连接构成圆环，全向性较差。本文将天线导体

分割成若干段，各段重叠一定角度以代替电容，这样



可以通过调整重叠角度的方式减小电流相位变

动［８］，从而增强天线的全向性。仿真与测试结果均

表明，分段环状天线具有较好的全向性，满足无线无

源ＳＡＷ扭矩检测系统的需求。

１　声表面波扭矩检测原理

ＳＡＷ 扭矩传感以ＳＡＷ 谐振器作为传感器感应

扭矩产生的弹性应变。ＳＡＷ 谐振器主要由压电基

底、叉指换能器（ＩＤＴ）和反射栅组成，ＳＡＷ 扭矩检测

系统的工作原理如图１所示。阅读器产生高频激励

信号经阅读器天线、传感器天线传输到ＩＤＴ上，再通

过逆压电效应激发出ＳＡＷ 沿压电基底表面向两侧

传播；ＳＡＷ 经过多次相干反射叠加，在反射栅和压电

基底共同构成的声学谐振腔内形成驻波反射回ＩＤＴ，

再经压电效应后通过传感器天线将回波信号以电磁

波形式发射出去；阅读器收到后进行信号处理，得到

与应变相关的谐振频率，进而得到相应扭矩值。

图１　ＳＡＷ扭矩检测系统

当转轴受到扭矩犕 作用时，传感器与转轴的轴

向呈±４５°粘贴，可以将转轴横截面受到的剪应力转

换成传感器受到的正应力［９］。扭矩测量采用差分方

案，在转轴的相对位置粘贴两组差分型共４个ＳＡＷ

传感器，以提高灵敏度并消除弯矩影响［１０］，１＃、２＃、

３＃、４＃传感器粘贴位置示意图如图２所示。由于

ＳＡＷ扭矩传感器和传感器天线固定在转轴两侧，

为使阅读器能在转轴静态或动态工作条件下有效地

接收传感器回波信号，本文拟设计水平全向性分段

环状天线作为阅读器天线。

图２　传感器粘贴方案示意图

２　分段环状天线仿真

根据ＳＡＷ扭矩检测系统需求，４个传感器中心

频率分别为 ４３１ ＭＨｚ、４３３ ＭＨｚ、４３５ ＭＨｚ和

４３７ＭＨｚ，且各占２ＭＨｚ带宽。本文拟设计中心频

率约为４３４ＭＨｚ的分段环状天线，带宽能够覆盖

４３０～４３８ＭＨｚ频段，输入阻抗约为５０Ω，天线所在

平面应具有良好的全向性。

使用三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ对分段环状天

线进行仿真优化设计，天线结构及相关参数如图３

所示。为便于采用ＰＣＢ工艺制作天线，基底材料选

用环氧树脂ＦＲ４。系统的转轴直径为２５ｍｍ，为

与该尺寸相匹配，设置分段环状天线的基底内径

（犱１）为１００ｍｍ、外径（犱２）为１６０ｍｍ，厚度（犎）

为０．８ｍｍ。天线的辐射体材料选用金属铜，辐射

体厚度（犺）为０．０３５ｍｍ。由于距辐射体馈电点１／４

波长处电流相位会产生突变［１１］，因此每段辐射体长

度应小于波长的１／４。本文选择把天线辐射体分为６

段，相邻的辐射体段重叠一定角度，即θ１、θ２、θ３、θ４、θ５。

为使天线工作在特定频率，辐射体周长需要与天线的

波长对应。所需设计的天线中心频率为４３４ＭＨｚ，分

别只在自由空间和基底介质中传播，对应的波长约为

６９１ｍｍ和３４６ｍｍ。因此，天线辐射体的周长应为

３４６～６９１ｍｍ，辐射体半径（狉）为５５～１１０ｍｍ，仿真优

化前初步设置狉＝６２．５ｍｍ，辐射体宽度狑＝４ｍｍ。

图３　分段环状天线结构

首先对各段辐射体重叠角度进行仿真以优化天

线的全向性能。因为扭矩检测系统中转轴采用金属

导体，且处于天线感应场区，天线和转轴将发生相互

耦合而产生互阻抗，所以仿真时需加入转轴模型，如

图４所示。

图４　分段环状天线和转轴模型

分别设置图３中重叠角度θ１、θ２、θ３、θ４、θ５，在

０～２０°时每隔１°仿真得到狓狔平面的辐射方向图。

为提高对称性，设置θ１和θ５、θ２和θ４处的角度相同。

仿真过程中几种不同重叠角度对应的狓狔平面（对

８４７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



应ＨＦＳＳ中球坐标系下俯仰面θ＝９０°、０°≤φ≤３６０°

的平面）辐射方向图如图５所示。由图可知，重叠角

度不同时，天线的整体增益大小及增益最大值与最

小值之差均不相同。当θ１、θ２、θ３、θ４、θ５分别为１０°、

５°、５°、５°、１０°时，增益最大值约为－３．１４ｄＢ，最小值

约为－３．７９ｄＢ，相差约０．６５ｄＢ，整体增益较高且

增益变化最小。因此，最终将分段环状天线的θ１、

θ２、θ３、θ４、θ５设置为１０°、５°、５°、５°、１０°，可实现天线在

具有高辐射效率的同时具有良好的全向性。

图５　辐射体段不同重叠角度对应的狓狔平面辐射方向图

天线的中心频率主要由辐射体长度决定，因此

需对狉进行参数化扫描以仿真优化。粗调后将狉的

扫描范围设置为６０．０～６４．５ｍｍ，步长为０．５ｍｍ，

回波损耗仿真结果如图６所示。由图可知，天线的

中心频率随狉的增大而减小，当狉＝６０．５ｍｍ时，天

图６　辐射体半径参数化扫描回波损耗变化

线中心频率为４３２ＭＨｚ，接近设计指标。

然后对狑进行参数化扫描，以调节天线的输入

阻抗使其实现接近５０Ω的阻抗匹配要求。设置狉

为６０．５ｍｍ，狑 的扫描范围为３．０～３．９ｍｍ，步长

为０．１ｍｍ，输入阻抗和回波损耗仿真结果分别如

表１和图７所示。由表１可知，天线的输入阻抗随

狑增大而增大。从图７可看出，天线中心频率也受

到一定程度的影响，随着狑的增大而减小。当狑＝

３．６ｍｍ时，天线的输入阻抗为（４９．５１＋ｊ１．０３）Ω，

接近５０Ω，中心频率为４３４ＭＨｚ，基本满足设计

要求。

表１　辐射体宽度参数化扫描输入阻抗变化

狑／ｍｍ 输入阻抗／Ω 狑／ｍｍ 输入阻抗／Ω

３．０ １９．６７－ｊ３０．１５ ３．５ ４０．７４－ｊ４．６０

３．１ ２２．４２－ｊ２５．２２ ３．６ ４９．５１＋ｊ１．０３

３．２ ２５．８２－ｊ１９．９９ ３．７ ６１．０３＋ｊ５．７９

３．３ ２９．２６－ｊ１５．４１ ３．８ ７５．４１＋ｊ８．９２

３．４ ３４．８４－ｊ９．５５ ３．９ ９２．３１＋ｊ８．２１

图７　辐射体宽度参数化扫描回波损耗变化

　　最终通过仿真优化得到的分段环状天线结构参

数如表２所示。根据表２的天线结构参数仿真得到

的优化结果如图８所示。由图８（ａ）可知，天线的中

心频率为４３４ＭＨｚ，以－１０ｄＢ为上限可以确定天

线带宽为４２４～４４４ＭＨｚ，覆盖了ＳＡＷ 扭矩检测系

统４３０～４３８ＭＨｚ的工作频带范围；由图８（ｂ）、（ｃ）

可知，天线的输入阻抗为（４９．５１＋ｊ１．０３）Ω，对应的

归一化阻抗为０．９９＋ｊ０．０２，基本满足天线输入阻抗

的设计要求；由图８（ｄ）可知，天线在狓狔平面各方向

的增益较一致，最大处与最小处相差０．６７ｄＢ，基本

符合全向性的设计要求。

表２　天线结构参数仿真优化结果

犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犎／ｍｍ 狉／ｍｍ

１００ １６０ ０．８ ６０．５

θ犻／（°） 狑／ｍｍ 犺／ｍｍ

１０，５，５，５，１０ ３．６ ０．０３５
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图８　根据优化的天线结构参数得到的仿真结果

３　分段环状天线测试

根据表１的天线结构参数仿真优化结果，使用

ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件绘制分段环状天线并制作实

物如图９所示。

图９　实际制作的分段环状天线

将分段环状天线的馈电端焊上射频头，使用矢

量网络分析仪（ＶＮＡ）测试天线的回波损耗和输入阻

抗，测试时将转轴放置到天线内部，结果如图１０所

示。由图１０（ａ）可知，天线的中心频率为４３１．６ＭＨｚ，

带宽为４２４～４４０ＭＨｚ，虽然与仿真结果相比有差

异，但可以覆盖ＳＡＷ扭矩检测系统４３０～４３８ＭＨｚ

的工作频带，满足带宽要求；由图１０（ｂ）可知，天线

的输入阻抗为（５４．３１－ｊ２．４２）Ω，接近５０Ω，基本满

足输入阻抗要求，不需要额外设计包括电容、电感的

阻抗匹配电路。

图１０　天线测试结果

使用ＶＮＡ的端口１、２分别连接分段环状天线

和ＳＡＷ 传感器所采用的小型棒状天线，将小型棒

状天线置于环状天线中心处并保持静止，旋转环状

天线改变其馈电端口与初始位置的相对角度，通过

测量不同角度下的传输系数来验证天线的全向性。

０５７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



全向性测试结果如图１１所示，分段环状天线所在平

面传输系数最大为－２４．１ｄＢ，最小为－２６．０ｄＢ，两

者相差１．９ｄＢ，具有较好的全向性。

图１１　天线全向性测试结果

４　扭矩检测系统测试

ＳＡＷ扭矩检测实验平台如图１２所示。本系统

使用表盘式双向扭矩扳手施加扭矩，其量程为

－１００～１００Ｎ·ｍ，精度±１％。将表盘示值作为转

轴扭矩的真值，用于分析扭矩检测的误差。阅读器

天线使用本文设计的分段环状天线。无线测试时，

阅读器测量每个传感器在加载扭矩下的谐振频率，

并换算成相应的扭矩值传输到上位机中显示。扭矩

测量结果如表３所示。由表可知，在－８０～８０Ｎ·

ｍ时，实测扭矩与施加扭矩的满量程误差为２．５％。

结果表明，包括该阅读器分段环状天线的ＳＡＷ 扭

矩检测系统可较准确地测量扭矩。

图１２　扭矩检测实验平台

表３　扭矩测量结果

正向测试 反向测试

施加扭矩／

（Ｎ·ｍ）

实测扭矩／

（Ｎ·ｍ）

施加扭矩／

（Ｎ·ｍ）

实测扭矩／

（Ｎ·ｍ）

０ ０ ０ ０

１０ １１ －１０ －１０

２０ ２０ －２０ －２０

３０ ３０ －３０ －３０

４０ ３９ －４０ －４１

５０ ４８ －５０ －５１

６０ ５８ －６０ －６０

７０ ６９ －７０ －６８

８０ ７９ －８０ －７８

５　结束语

本文针对ＳＡＷ扭矩检测系统设计了一种用于

转轴结构的分段环状天线，通过 ＨＦＳＳ仿真优化了

天线的结构参数，并实际制作与测试了天线实物和

ＳＡＷ扭矩检测系统。测试结果表明，天线中心频

率为４３１．６ＭＨｚ，带宽４２４～４４０ＭＨｚ，可以覆盖

ＳＡＷ扭矩检测系统４３０～４３８ＭＨｚ的工作频带范

围；输入阻抗为（５４．３１－ｊ２．４２）Ω，接近５０Ω，基本

满足输入阻抗要求，无需额外设计阻抗匹配电路；天

线所在平面的全向性较好，不同角度下传输系数最

大值与最小值相差１．９ｄＢ。包括该分段环状天线

的ＳＡＷ 扭矩检测系统可实现较好的扭矩测量效

果，在－８０～８０Ｎ·ｍ时的满量程误差为２．５％。
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熔覆层厚度对相控阵表面波聚焦特性的影响
周永立，周　刚，胡宏伟，刘芝平

（长沙理工大学 汽车与机械工程学院，湖南 长沙４１０１１４）

　　摘　要：超声表面波是检测激光熔覆层质量的重要手段，为提高检测分辨率，采用可达到声束聚焦效果的相控

阵表面波对激光熔覆层进行检测。建立了单探头与相控阵表面波传播的有限元模型，基于Ｆｅｒｍａｔ原理研究超声

波传播路径并分析了阵元延时特性，实现了相控阵表面波的聚焦和偏转，研究了熔覆层厚度对相控阵表面波聚焦

特性的影响。结果表明，对于基体材料为铝，熔覆层材料为４５＃钢时，熔覆层厚度在２．５ｍｍ内，聚焦点的能量随

厚度增加而减小，如１ｍｍ厚相对于０．２ｍｍ厚的聚焦点能量减小了５８．８％；当厚度大于２ｍｍ时，聚焦点处能量

变化不明显，表明超声相控阵表面波对薄的熔覆层具有较好的检测效果。

关键词：超声相控阵；表面波；激光熔覆层；聚焦特性；有限元

中图分类号：ＴＮ６５；ＴＢ５５３　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０６．００５

犜犺犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆犾犪犱犱犻狀犵犔犪狔犲狉犜犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀犛狌狉犳犪犮犲犠犪狏犲犉狅犮狌狊犻狀犵

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犺犪狊犲犱犃狉狉犪狔

犣犎犗犝犢狅狀犵犾犻，犣犎犗犝犌犪狀犵，犎犝犎狅狀犵狑犲犻，犔犐犝犣犺犻狆犻狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｉｎｏｒ

ｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａ

ｃｏｕｓｔｉｃｂｅａｍｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｐｒｏｂｅａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｉｓｓｔｕｄｉｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｅｒｍａｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｎｄｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｉｓ４５＃ｓｔｅｅｌ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｗｉｔｈｉｎ２．５ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ５８．８％

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｍｍｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ０．２ｍｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｍｍ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｓｌｉｔ

ｔｌｅａｔｔｈｅｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｈａｓａｇｏｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｈｉｎ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ；ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ；ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ；ｆｏｃｕｓｆｅａｔｕｒｅｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

　

０　引言

激光熔覆是对零件进行表面改性、修复、增材制

造等重要手段，在航空航天、海洋工程、汽车等重要

工业中得到了广泛应用。然而熔覆过程中产生的应

力及熔池流动性差，易导致裂纹、气孔和夹杂等缺

陷［１］，严重降低了激光熔覆零件的使用性能，甚至会

导致关键零件失效而引发重大事故，故对熔覆层进

行检测极为重要。

超声无损检测具有检测速度快，灵敏度高及适

应性强的优点，是常用的检测手段之一［２］，也是目前

激光熔覆层检测的研究热点［３４］。由于激光熔覆层

厚度一般在３ｍｍ以内，若采用超声纵波和横波对

激光熔覆层表面缺陷进行检测，则难以避免出现熔

覆层界面回波和缺陷回波重叠［５］，且纵波对表面缺

陷的灵敏度较低。表面波可以有效避免上述问题，

同时表面波能够探测到表面以下２个波长的深度，



非常适用于厚度较薄的熔覆层的检测［６］。董世运

等［７］建立了Ｆｅ３１４激光熔覆层中单探头表面波的声

弹关系公式，且成功检测了激光熔覆层的应力。刘

彬等［８］采用超声单探头表面波对激光熔覆层裂纹深

度进行了评价，结果显示表层裂纹信号幅值随裂纹

深度的增大而增大。受熔覆层各向异性组织及表面

粗糙度等因素的影响，缺陷回波信号的信噪比低，使

缺陷检测分辨率低［９］。与单探头超声表面波检测相

比，超声相控阵表面波检测具有检测速度快，灵敏度

高及能适应复杂对象的优势。Ｏｈａｒａ等
［６，１０］和Ｘｉａｎｇ

等［１１］分别采用楔块式相控阵表面波和电磁超声相

控阵表面波对表面缺陷进行检测，结果表明相控阵

表面波对缺陷有较高的灵敏度。这些研究表明采用

相控阵表面波检测激光熔覆层缺陷是可行的，但相

控阵表面波的成像效果与缺陷处表面波能量相关且

易受厚度的影响［１２］。但是，上述研究均未考虑到厚

度对相控阵表面波缺陷检测的影响，且由于实际工

业生产的激光熔覆层厚度的变化，为了研究激光熔

覆层相控阵表面波成像，有必要研究激光熔覆层厚

度对缺陷聚焦能量的影响。

本文开展了超声相控阵表面波检测激光熔覆层

的研究，首先采用有限元法建立单探头与阵列式超

声表面波的传播模型，随后结合相控阵表面波的延

时法则，研究了相控阵表面波的聚焦和偏转特性，最

后研究了激光熔覆层的厚度对超声相控阵表面波聚

焦特性的影响。

１　相控阵表面波检测原理

超声相控阵由多个独立换能器阵元按一定形状

和尺寸排列构成，每个阵元都有自己独立的发射和

接收电路，并不受其他阵元的影响。通过在每个阵

元施加特定的延时来改变超声波声束的方向，从而

达到合成声束偏转、聚焦的效果。对于常用的楔块

耦合式相控阵表面波，当楔块角度大于第二临界角

时，入射纵波会经楔块发生波形转换后在检测对象

表面产生表面波。

以一维线性相控阵（见图１）为例，相控阵主要

参数有：阵元个数犖，阵元宽度犪，阵元间距犱，阵元

间隙犵，阵元总长度２犔。阵元中心距熔覆层的高度

为犎，超声波在楔块和熔覆层内的传播速度分别为

犮１、犮２。激励阵元犻，接收阵元犼，入射角θ，折射角θｓ，

犛犻（狓犻，狔犻，狕犻）、犛犼（狓犼，狔犼，狕犼）分别为声束在工件上的

入射点和声束从工件反射至犼阵元的点，犉（狓，狔，狕）

为缺陷位置。

图１　相控阵表面波延时计算原理图

若犖 个阵元（见图１）沿狓轴对称分布，第一个

阵元的中心在狔轴上的坐标狔１＝－犔＋
犪
２
，且相邻

两阵元中心的间距为犱＝犵＋犪，故可得出第犻个阵

元中心在狔轴上的坐标狔犻为

狔犻＝－犔＋
犪
２
＋犱×（犻－１） （１）

根据犖、犪和犵可得犔 为

犔＝
犖
２
×犪＋

犖
２
－（ ）１ ×犵＋犵２ （２）

联立式（１）、（２）可得到第犻个阵元的中心在狔

轴上的坐标狔犻为

狔犻＝ 犻－
犖＋１（ ）２

×犱 （３）

第犻 （个阵元的三维坐标为 狓犻，犻－
犖＋１（ ）２

×犱，

）犎 。

通过Ｓｎｅｌｌ定律：

ｓｉｎθ
ｓｉｎθｓ

＝
犮１
犮２

（４）

当θｓ＝９０°时，可得到在熔覆层表面产生表面波

所对应的楔块临界角度θｃ＝ａｒｃｓｉｎ
犮１
犮２
，故当楔块角

度大于θｃ时，信号通过压电晶片入射到第二层介质

上，在点犛犻处发生波形转换而产生表面波，再根据

Ｆｅｒｍａｔ原理：声束总是沿着所需时间最短的路径传

播至缺陷点犉（狓，狔，狕）处。图１描述了超声传播的路

径，经过几何计算可得到该过程的声传播时间犜犻为

犜犻＝
犎

犮１ｃｏｓθ
＋

（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔１）槡

２

犮２
（５）

式中：狓犻＝
犖＋１
２
－（ ）犻 ×犱；狔１＝ 犎

ｃｏｓθ
；ｓｉｎθ≥

犮１
犮２
。

以其中最短传播时间 ｍｉｎ（犜犻）的阵元为基础，

从而可得到各个阵元上的时间延时Δ狋犻为

Δ狋犻＝犜犻－ｍｉｎ（犜犻） （６）

通过设置各阵元上的Δ狋犻，可使声束聚焦到缺陷
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点犉（狓，狔，狕）处。

２　有限元仿真

２．１　表面波有限元理论

根据超声波的性质求解质点运动方程，可得表

面波的振动位移在狓，狕方向的位移
［１３］分别为

狌＝犪（犽）ｓｉｎ［犽（狓－犮狋）］ （７）

狑＝犫（犽）ｃｏｓ［犽（狓－犮狋）］ （８）

式中：犪（犽）为与纵波分量有关的方程；犫（犽）为与横波

分量有关的方程；犮为超声传播声速；狋为时间。

由能量守恒定律、动量守恒定律、介质状态方程

及小振幅近似，再结合固体弹性介质中声场的线性

方程［１４］，可得到表面波在狓，狕 方向声场的线性

方程：

ρ

２狌

狋
２ ＝犆·狌＋犉ｖ （９）

ρ

２狑

狋
２ ＝犆·狑＋犉ｖ （１０）

式中：ρ为密度；犆为弹性系数；犉ｖ为施加的外力。

本次仿真采用的是各向同性且均匀的材料，当

引入拉梅常数λ，μ时，表面波在均匀各向同性弹性

材料中传播的波动方程为

（λ＋２μ）
ΔΔ

μ－μ

Δ

×

Δ

×狌＝ρ

２狌

狋
２

（１１）

（λ＋２μ）

ΔΔ

μ－μ

Δ

×

Δ

×狑＝ρ

２狑

狋
２

（１２）

根据有限元计算标准步骤，首先将计算区域划

分为若干单元和节点，然后构造唯一差值函数，并用

节点唯一和位移插值函数表示四求解区域中任意一

点位移，再根据伽辽金法并结合节点位移变分任意

性，由式（１１）、（１２）导出系统的运动方程：

犕犃″（狋）＋犆犃′（狋）＋犓犃（狋）＝犙（狋） （１３）

式中：犃″（狋）、犃′（狋）、犃（狋）′分别为系统的节点加速度

向量、节点速度向量、节点位移向量；犕、犆、犓、犙（狋）

分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵和节点

载荷向量。

２．２　有限元仿真模型

使用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建立了三维

超声相控阵表面波检测模型，模型如图２所示。楔

块、熔覆层和基体均由线弹性材料组成，材料弹性参

数如表１所示。其中，楔块材料为丙烯酸有机玻璃，

熔覆层材料为４５＃钢；基体材料为铝。纵波在楔块

的传播速度为２０７７ｍ／ｓ，表面波在熔覆层中的传

播速度为２９５１ｍ／ｓ，根据式（４）可得产生表面波的

临界折射角为４４．７°。由超声波在楔块中的传播距

离犱ｗ＝
犎

犮１ｃｏｓθ
可知，当楔块角度越大时，该传播距

离越大，能量衰减越大，故楔块角度不应取过大，本

次仿真设置的楔块角度为５０°。通过在每个阵元上

施加均匀的位移载荷狔（狋）产生超声波信号。这里仿

真相控阵选用犖＝３２，犪＝０．５ｍｍ，犱＝０．６ｍｍ，犵＝

０．１ｍｍ；采用激励频率犳＝１ＭＨｚ，则可得表面波

波长为２．９５１ｍｍ，理论上可以探测５．９０２ｍｍ深度

的缺 陷。故 以 图 ２ 坐 标 系 为 基 准，设 置 一 个

０．５ｍｍ×０．５ｍｍ×１ｍｍ的裂纹在犉（３０，５，犺）处，

保证该缺陷能被表面波探测到，狔（狋）为

狔（狋）＝犃 １－ｃｏｓ
２π犳狋（ ）［ ］３

ｃｏｓ（２π犳狋）

　　　　（０≤狋≤３犜０） （１４）

式中犃＝５×１０－６ｍ为振动幅值；犜０为周期。

图２　三维仿真模型示意图

表１　各材料相关参数

材料 ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

杨氏模

量／ＧＰａ
泊松比

丙烯酸有机玻璃 １１９０ ３．２ ０．３５

４５＃钢 ７８５０ ２００．０ ０．３０

铝 ２７００ ７０．０ ０．３３

　　为了防止表面波在熔覆层传播过程中受边界反

射的影响，在丙烯酸有机玻璃、４５＃钢、铝的外表面

设置低边界反射条件，用来保证只有很小部分的能

量被反射回来。同时为了保证有限元仿真结果的精

确度，最大网格单元尺寸犺ｍａｘ≤
１

犘
λｍｉｎ，犘是求解具

有一定精度所需的每个单位波长的单元数，一般取

犘＝５。时间步长Δ狋和柯朗弗里德里希斯列维条

件（犆犉犔）有关：

Δ狋＝
犺ｍａｘ犆犉犔

犮
＝
犆犉犔
犘犳ｍａｘ

（１５）

式中：犳ｍａｘ为超声波的最大频率；犆犉犔＝０．２。

经过计算可得到楔块中纵波的波长λｗ ＝

４５７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



２．０７７ｍｍ，工件中表面波波长λｓ＝２．９５１ｍｍ，理论

上，楔块与工件最大网格尺寸分别为０．４１５４ｍｍ

和０．５９０２ｍｍ。其余厚度同上处理。

３　仿真结果与讨论

首先对常规的单探头检测进行仿真模拟，即将阵

元数量设置为１个，仿真结果如图３所示。由图３（ａ）

可知，在熔覆层表面传播时，超声波在狕方向的运动

轨迹是椭圆，说明采用特定角度的楔块能够在熔覆层

表面产生表面波。从图３（ｂ）、（ｃ）可看出，表面波能量

较小，缺陷处振动位移幅值为４．４８×１０－４ｍｍ。

图３　单探头激励仿真结果

随后，对相控阵检测进行仿真模拟。根据相控

阵表面波延时原理，由式（６）可计算出各个阵元１～

犖（图２中从下至上）施加如图４所示的时间延时，

得到熔覆层厚度犺为２．５ｍｍ的仿真结果如图５所

示。由图５（ａ）可知，无延时处理时，超声表面波声

束沿着熔覆层表面扩散，最大振动幅值出现在中心

处，其余位置的振动幅值较小，而由图５（ｂ）可知，经

过延时处理后，超声表面波声束明显聚焦在缺陷

犉（３０，６，２．５）处，且聚焦能量相对于无延时处理的

缺陷处能量有所提升，可提高工件任意成像点的分

辨率。

图４　各阵元上的时间延时图

图５　相控阵激励仿真结果
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与图３（ｂ）相比，从图５（ａ）、（ｂ）可看出，相控阵

激励时，表面波能量明显大于单探头。对比图３（ｃ）、

图５（ｃ）、（ｄ）的振动幅值，计算可知相控阵表面波在

缺陷处的振动幅值约为单探头的１５．６４倍。

考虑到表面波能探测２个波长（２λｓ＝５．９ｍｍ）

深度内的缺陷，选取犺＝０．２ｍｍ、０．３ｍｍ、０．５ｍｍ、

０．６ｍｍ、０．８ｍｍ、１．０ｍｍ、１．１ｍｍ、１．３ｍｍ、

１．５ｍｍ、１．６ｍｍ、１．８ｍｍ、２．０ｍｍ、２．５ｍｍ、…、

５．０ｍｍ，并在缺陷处采集到表面波最大振动位移如

表２所示。

表２　熔覆层厚度对应缺陷处振动幅值

犺／ｍｍ
缺陷处最大

振动位移／μｍ
犺／ｍｍ

缺陷处最大

振动位移／μｍ

０．２ ２．５８１ １．６ ０．７９７

０．３ ２．０４５ １．８ ０．７６５

０．５ １．６８６ ２．０ ０．７１３

０．６ １．４１８ ２．５ ０．６８８

０．８ １．１００ ３．０ ０．６９３

１．０ １．０９９ ３．５ ０．６８６

１．１ １．０５３ ４．０ ０．６７６

１．３ ０．８７８ ４．５ ０．６６９

１．５ ０．８８３ ５．０ ０．６７６

　　将上述结果进行拟合，得到犺和缺陷处最大振

动位移间的关系如图６所示。

图６　犺与缺陷处最大振动位移的关系

由图６可知，当犺＜１ｍｍ时，随着犺的增加，缺

陷处表面波最大振动位移明显减小，当犺＝１～

２ｍｍ时，随着犺的增加，缺陷处表面波最大振动位

移缓慢减少，聚焦效果逐渐变差；当犺＞２ｍｍ时，犺

越大，缺陷处表面波最大振动位移变化不明显，即在

此距离区间聚焦效果变化不大。其中犺 增加到

１ｍｍ时，聚焦点处的能量（即最大振动位移）相对于

犺＝０．２ｍｍ时减小了５８．８％，由此认为熔覆层越

薄，相控阵表面波的聚焦特性越好。因此，相控阵表

面波适用于薄的激光熔覆层的检测。

４　结束语

本文提出了采用相控阵超声表面波检测激光熔

覆层缺陷的方法，建立了适用于相控阵表面波聚焦

与偏转的延时算法。随后开展了相控阵表面波在熔

覆层传播的有限元模拟，分析了熔覆层厚度对缺陷

检测影响规律。结果表明，当熔覆层厚度小于１ｍｍ

时，随着厚度增大，聚焦点能量急剧减小；当厚度增

加到１ｍｍ时，缺陷处的能量相对于厚度为０．２ｍｍ

减小了５８．８％；而当厚度达到２ｍｍ时，聚焦点能

量趋于稳定。仿真表明相控阵表面波对薄的熔覆层

具有很好的检测效果。
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明，与单片换能器声场分布相比，两片换能器的结构使声光器件的布喇格带宽增大了１１ＭＨｚ。仿真结果为理解声

场变化和试验结果提供了理论依据。
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０　引言

声光器件是激光应用中一种基础元器件，随着

雷达、通讯技术的高速发展，宽带声光布喇格器件具

有更高的应用需求［１］。声光器件由驱动和器件两部

分组成，驱动器输出的载波信号作用在换能器上，换

能器产生超声波传入声光介质，声场使晶体内产生

折射率光栅，入射光在满足布喇格衍射条件时发生

衍射。定义声光衍射效率从最大值下降一半时的频

率宽度为声光互作用３ｄＢ带宽或简称为布喇格带

宽。单片超声换能器结构的超声能量分布在大角度

范围内，每个频率只能利用到某一方向的声场能量，

通过研究超声波换能器组成阵列的指向性［２］，可以

采用多级换能器的方式提高超声能量利用率，增大

声光器件的布喇格带宽。

压电换能器是体波声光器件的重要组成部分，

体波声光器件上所用的压电换能器都是采用厚度

驱动模式的薄片换能器，所激发的超声波可认为

是单色平面波。利用亥姆霍兹基尔霍夫积分定理

建立超声换能器在声光晶体中的辐射声场模型，

数值模拟其声场分布，实现声场可视化［３］。分析

讨论两片换能器同相驱动与反相驱动对超声场的

影响，通过在９０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１２０ＭＨｚ的工作

频率下，将两片换能器与单片换能器声场分布对

比发现，两片换能器的设计结构使声光器件拥有

更大的布喇格带宽，对制作宽带声光器件有重要

的参考价值。

１　换能器声场分布模型

积分法可以直接计算声场外任意一点观察处的

声场，假设声场到观察点之间的传播介质的声参数

（声速、密度等）不变。根据亥姆霍兹基尔霍夫积分



定理求取矩形换能器的辐射声场［４］。图１为声源叠

加示意图，由图可知，设犘 点为换能器辐射区域中

的一点，表面积犛的整个换能器在场点犘 处产生的

声压可看成是多个微元在场点犘 处叠加形成的总

声压。图中，犛１、犛２分别为换能器上两个不同的

微元。

图１　声源叠加示意图

为了研究矩形换能器在声光介质中的声场分

布，对声光晶体建立直角坐标系（见图２），激光束沿

狔方向入射。狓、狔方向分别为换能器的宽度方向和

长度方向。

图２　声光晶体建立直角坐标系示意图

矩形换能器在犘 点处辐射的总声场等于各小

面积面元（狓１，狔１，０）在该点处辐射场的总和，由此得

到在空间位置狆（狓，狔，狕）处的声场表达式为

狆＝
ｊρ０犮０狌ａｅ

ｊω狋

Λ ∫
犪
２

－
犪
２∫

犫
２

－
犫
２

ｅ－ｊ犽狉

狉
ｄ狓１ｄ狔１ （１）

其中

狉＝ （狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＋狕槡

２ （２）

式中：ρ０ 为介质密度；犮０ 为介质中的声速；狌ａ为垂直

于换能器平面的质点速度；Λ 为声波的波长；狉（狓，

狔，狕）为振动点到犘的距离；犽＝
２π

λ
为声波数；犪为单

片换能器长度；犫为单片换能器宽度。

使用一个驱动电源，将相邻两片换能器并联或

串联，可以实现两换能器间不同的相位差。当换能

器并联时，无相位差，称为同相驱动；换能器串联时，

相位差为π，称为反相驱动，示意图如图３所示。图

中，ＲＦ为射频信号。

图３　两片换能器驱动方式

驱动换能器产生超声信号，线性排列的两片换

能器安装如图４所示，建立直角坐标系，相邻换能器

间的中心距为犱。

图４　换能器安装示意图

两片换能器反相驱动时，两换能器存在相位差

π，将初始相位代入式（１）有：

狆＝
ｊρ０犮０狌１

Λ∫
犪

０∫
犫
２

－
犫
２

ｅｊ
（ω狋－犽狉１

）

狉
ｄ狓１ｄ狔１＋

ｊρ０犮０狌２

Λ∫
犪＋犱

犱∫
犫
２

－
犫
２

ｅｊ
（ω狋－犽狉１－π

）

狉
ｄ狓１ｄ狔１ （３）

式中狌１，狌２分别为两片换能器的表面法向振速。换

能器即是波源，它大多采用片状压电体作为声源，声

源本身做周期性振动，且其整个表面各个质点具有

相同的振幅和相位。声源区域内具有均匀的表面法

向速度狏狕＝狏狕（狓，狔）＝狏０ｅ
－ｊω狋，其他区域速度恒为０。

其中指数项ｅ－ｊω狋在所有周期性物理量中都会出现，

计算瞬态时可忽略。

２　声场的数值仿真

声光器件通过把外加电信号转换成超声信号在

声光介质中传播，如图５所示。使满足布喇格衍射

条件的激光束产生衍射偏转［５］，衍射角为２θ，其中θ

为布喇格角，可表示为

ｓｉｎθ＝
λ犳
２狀狏

（４）

式中：λ为入射光波长；犳为换能器激发产生的工

作频率；狀为声光晶体的折射率；狏为声波在声光

晶体中的传播速度。由式（４）可知，当犳发生变化

时，θ也将随之改变，偏离超声主方向，超声能量利

用率低。如果超声方向能随犳改变，使超声主方

向跟随满足θ衍射条件的超声方向，便能提高超声

能量利用率，增大声光器件的布喇格带宽。
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图５　声光器件衍射原理图

声场叠加与声光介质材料、换能器工作频率、换

能器尺寸、排列、相位延时等有关，利用 ＭＡＴＬＡＢ

进行数值仿真，认定声场相对于入射光处于稳态状

态。设换能器中心频率为１００ＭＨｚ，在工作频率

９０ＭＨｚ、１００ＭＨｚ、１２０ＭＨｚ下，根据式（３）分别计

算得到在狔犗狕平面内同相驱动与反相驱动的声辐

射场分布图，如图６所示。由图可知，同相驱动存在

一个中心叠加的声场，其方向不随换能器工作频率

发生变化。

图６　中心频率１００ＭＨｚ下两片换能器声辐射场分布图

选用反相驱动连接换能器的方式抑制中心声场

提高布喇格带宽。将两片换能器与单片换能器进行

对比，设 置 数 值 仿 真 的 相 关 参 数：中 心 频 率

１００ＭＨｚ，声光介质材料为氧化碲晶体，两片换能

器级联的单片长度是特征长度的１．２４倍，中心距离

为单片换能器长度的１．１１倍，单片换能器使用时，

长度为两片换能器长度之和。二者在狔犗狕平面内

的超声场分布如图７所示。

图７　中心频率１００ＭＨｚ辐射声场分布仿真图

３　试验

采用氧化碲晶体作为声光介质，３６°犢 切铌酸锂

晶体作为换能器材料，制作中心频率１００ＭＨｚ的声

光器件，采用入射光波长为１５５０ｎｍ时，分别记录

单片及两片换能器驱动声光器件的衍射效率并做归

一化处理，二者具有相同的阻抗匹配带宽，测试器件

声光块体的带宽情况如图８所示。

图８　衍射效率归一化

由图８可知，单片及双片换能器的带宽分别为

３８．５ＭＨｚ和４９．５ＭＨｚ，双片换能器结构的器件具

有更宽的带宽。试验结果与声场仿真结果吻合，说

明声场的数值仿真结果可为实际制作声光器件提供

指导。利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值模拟仿真，将双片

换能器拓展到多片换能器级联，可以作为制作高频

宽带声光器件的参考依据。

４　结束语

根据 ＭＡＴＬＡＢ数值仿真结果表明，当换能器
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工作频率变化时，基于两片换能器的辐射声场方向也

随之发生改变，进而增大了声光器件的布喇格带宽。

通过单片换能器与双片换能器的对比试验发现，二者

在阻抗匹配带宽相同时，双片换能器结构的声光器件

具有更大的布喇格带宽，试验数据与声场仿真情况相

符，能够为制作宽带声光器件提供理论参考。
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高基频高机电耦合系数晶体滤波器
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　　摘　要：采用离子刻蚀工艺对钽酸锂晶体材料进行刻蚀加工，得到了反台面结构晶片，其厚度约为３１．３μｍ，可

用于制作高基频晶体谐振器。应用该晶体谐振器，在电路上采用差接桥型电路，设计了一种高频宽带晶体滤波器，

其中心频率为６３ＭＨｚ，３ｄＢ带宽为７８０ｋＨｚ，阻带衰耗大于７５ｄＢ，工作温度为－５５～＋９５℃。结果表明，采用离

子刻蚀工艺能极大地提高晶体滤波器的工作频率上限。

关键词：晶体滤波器；离子刻蚀；钽酸锂；高基频；机电耦合系数
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０　引言

晶体滤波器是采用压电晶体材料制作的一种频

率选择器件，具有良好的选择性和温度稳定性，能提

高整机通信的抗干扰能力，因而被广泛用于超短波

（工作频率为３０～３００ＭＨｚ）通信频段领域。

随着现代通信技术的发展，在超短波频段需要

传输更多的信息和较低的误码率，因此，滤波器需具

有较宽的带宽，较小的延时，良好的温度特性，较低

的插入损耗和较高的阻带抑制，这些要求促使晶体

滤波器朝着高频宽带的方向发展，也促进了一些高

机电耦合系数的晶体材料的应用。

１　滤波器的技术指标

中心频率犳０：６３ＭＨｚ±４０ｋＨｚ

１ｄＢ带宽：≥４００ｋＨｚ

３ｄＢ带宽：≥７８０ｋＨｚ

６５ｄＢ带宽：≤２．８ＭＨｚ

群延时波动＠犳０±２００ｋＨｚ：≤１μｓ

插入损耗：≤６ｄＢ

通带波动：≤１ｄＢ

阻带抑制：≥６５ｄＢ

阻抗：５０Ω

工作温度：－５５～＋９５℃



外形尺寸：３８ｍｍ×１８ｍｍ×１２．５ｍｍ

２　滤波器方案设计

２．１　滤波器种类选择

在中频通信频段，常用的滤波器有ＬＣ滤波器、

陶瓷滤波器、声表滤波器和晶体滤波器。

从工作温度和中心频率指标上看，该滤波器的

工作温度在１５０℃内，要求的工作频率稳定度为

８．４５×１０－６／℃。该频段的陶瓷滤波器、ＬＣ滤波器

温度系数均大于±１０×１０－６／℃。

声表滤波器的温度系数为－４５×１０－６／℃，为了

提高声表滤波器的温度稳定性，近年来采用温度补

偿技术，即在金属叉指型换能器（ＩＤＴ）结构上另涂

覆一层与压电层具有相反温度弹性的涂层（如二氧

化硅（ＳｉＯ２）），实现一种高温度稳定性的温补声表滤

波器（ＴＣＳＡＷ）。其能够将声表滤波器的温度系数

提高到－５×１０－６／℃，但这种涂层的厚度一般为微

米量级，适合进行温度补偿的工作频率５００ＭＨｚ以

上的声表滤波器，对于工作在几十兆的中低频滤波

器仍难以达到要求的温度稳定性。综合比较可知，

只有晶体滤波器能实现要求的温度稳定性［１２］。

２．２　晶体材料和工作模式选择

晶体滤波器属于声体波（ＢＡＷ）器件，振动模式

一般均采用剪切波或准剪切波。这种声波传播模式

属于横波的一种，在这种模式下，声波沿晶片的法线

方向传播，工作频率由晶片厚度决定，厚度越薄，工

作频率越高［３］。

表１为几种常用的ＢＡＷ 压电晶体材料的性

质。其中温度系数和机电耦合系数是压电晶体的重

要参数，这些参数取决于晶体材料的类型和切角，进

而决定了滤波器的性能。晶体的温度系数决定了滤

波器的温度稳定性，而机电耦合系数决定了滤波器

可以实现的带宽范围，机电耦合系数越大，则可实现

的带宽范围越宽。本文设计的滤波器要求的相对带

宽为１．３％。

表１　主要晶体压电性质对比

材料 切型 振动模式
机电耦合

系数

温度系数／

（１０－６·℃－１）

石英 ＡＴ 剪切 ０．０９ ０．２

钽酸锂
犡 剪切 ０．４４ ５．０

犢１６５° 准剪切 ０．４１ ２２．０

铌酸锂
犡 剪切 ０．６８ ４５．０

犢１６３° 准剪切 ０．６２ ５２．０

　　由表１可知，石英晶体温度系数最小，用其制作

的滤波器也是目前所有滤波器中温度稳定性最好

的，但是，石英晶体的机电耦合系数太小，在低频段

（低于３０ＭＨｚ）可通过电路补偿和调整，以牺牲温

度稳定性为代价来实现超过１％的相对带宽。然

而，随着工作频率的升高，尤其是基频大于５０ＭＨｚ

后，晶片装配后受支架电容等因素影响，可实现的相

对带宽范围将急剧下降，因此，难以实现高频大带宽

的晶体滤波器［４］。

钽酸锂和铌酸锂晶体是一种优良的晶体材料，

具有良好的压电和电光学特性，其在声学器件领域

得到广泛应用，主要用于制作传感器、声光调制器和

滤波器。

钽酸锂和铌酸锂晶体选择不同的切角都能激发

出厚度剪切模式，且在这些工作模式下晶体的机电

耦合系数比石英高。钽酸锂晶体能实现６％～７％

的相对带宽，而铌酸锂能实现１０％～１２％的相对带

宽，适合制作宽带晶体滤波器。但是，它们的温度稳

定性比石英晶体差，铌酸锂晶体温度系数达５２×

１０－６／℃，限制了该晶体在晶体滤波器中的应用。犡

切钽酸锂晶体具有零温度切向，通过精确控制切向

精度，可将零温度系数点控制在室温范围内，能够用

于制作高频大带宽的滤波器。

２．３　高基频晶体谐振器加工工艺

晶体滤波器的工作频率和晶体谐振器晶片的厚

度成反比，厚度越薄，则频率越高。工作频率为

６３ＭＨｚ基频模式的钽酸锂晶片厚约３１．３μｍ，晶片

很薄，在高强度的力学振动和温度剧烈变化的环境

下，晶片易开裂，可靠性差。因此，该器件的主要工

艺难点是在保证器件可靠性的同时实现高基频、大

带宽。

为了提高可靠性，通常将晶片结构设计为反台

面结构，边缘较厚，能提供高强度的力学支撑，而中

间部分薄，可实现高基频频率。整个晶体谐振器的

可靠性取决于边缘支撑厚度［５］（见图１）。图中，犺为

晶片的边缘厚度，狋为输出基频的晶片厚度。

图１　反台面晶体谐振器结构图

２６７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



要实现反台面结构的晶体谐振器，国内尚无成

熟的工艺。国外采用化学腐蚀法，此法的关键是选

取适当浓度的腐蚀液体，同时精确控制腐蚀时间和

环境。但是，钽酸锂晶体属于各向异性的晶体，腐蚀

液对晶片表面的晶体微颗粒腐蚀速度不一致，导致

晶片表面凹凸不平，使成品率降低，且钽酸锂晶体的

化学性质十分稳定，对强酸和强碱都有较高的耐腐

蚀性，因此，化学腐蚀工艺也未能实现在加工超薄钽

酸锂晶片上的应用。

采用离子刻蚀工艺能实现这种反台面结构方

案。这种工艺通过形成定向加速运动的氩离子束，

高速穿过掩膜板向安放有工件（晶片）的离子收集极

ＩＣ冲撞，使在掩模外的晶片部分被刻蚀而减薄，实

现表面刻蚀加工。这种用离子束进行表面轰击加工

的方法具有分子（或原子）量级的加工精度，它可以

获得很精细的尺寸。

通过常规的双面研磨工艺将直径为
#４．５ｍｍ

的晶片加工到７０μｍ 的厚度，设计专门的掩膜夹

具，遮住晶片上表面的四周，只露出正中间直径为

#２ｍｍ的面积作为刻蚀区域，通过离子刻蚀工艺刻

蚀出一个深度３８．７μｍ的台阶，形成反台面结构。

控制离子刻蚀机的刻蚀速率是得到高精度加工晶片

的关键，刻蚀速率太快易击穿晶片，晶片表面的平行

度也不能得到保证，刻蚀速率太慢，离子源需长时间

工作，对设备的使用寿命和精度影响较大。综合多

次试验结果，将刻蚀速率控制在１．５μｍ／ｈ时得到

的晶片表面情况较理想［５６］。

图２为采用离子刻蚀制作的晶体谐振器。采用

铝作为电极材料，电极直径为
#０．１２ｍｍ，镀回频率

控制在１ ＭＨｚ，测得晶体谐振器的参数如表２

所示。

图２　离子刻蚀工艺加工的晶体谐振器

表２　晶体谐振器主要参数

串联谐振

频率／ＭＨｚ

静态

电容／ｆＦ

动态

电阻／Ω

动态

电容／ｆＦ

动态

电感／μＨ

６２．４６ ７８８ ５６ ６９．２ ９３

２．４　电路设计

采用分立式设计方案易制作工作在５０ＭＨｚ以

上的晶体滤波器。这种电路多以差接桥型电路为基

础。为了提高矩形系数和阻带指标，一般将多节进

行级联，节数越多，则矩形系数越好，但是每节滤波

器会带来一定的延时，从而增加滤波器的通带群延

时波动。该滤波器要求的矩形系数（６５ｄＢ带宽和

３ｄＢ带宽的比值）小于３．５，２节、３节和４节滤波器

的矩形度分别约为４．５，３．５和２．５。但是，采用４

节滤波器不仅电路复杂，且因为元件的增多，器件内

部空间结构难以容纳。综合比较，采用３节滤波器

可以实现所需指标要求。滤波器的电路图如图３

所示。

图３　晶体滤波器电路图

２．５　滤波器试验结果

采用离子刻蚀工艺制作的谐振器，按照图３的

电路图进行装配，电感采用磁导率为１０的磁芯，用

#０．１５ｍｍ的漆包线进行双线绕制１２圈，单线绕制

３圈，并配合采用调谐电容进行阻抗调谐匹配，得到

良好的通带响应（见图４、５）。将其装配到壳体内，

做好内部电路元件的接地和节间屏蔽，以提高阻带

抑制水平。

图４　晶体滤波器通带响应曲线
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图５　晶体滤波器实际指标

该产品经过高低温贮存、随机振动、温度冲击、

密封和冲击等试验考核均满足要求，交付用户在整

机上也进行了相应的考核试验，全部通过，可靠性得

到充分验证。表３为产品的实际指标。

表３　产品实际指标

技术指标
产品实际值

－５５℃ ２５℃ ９５℃

中心频率／ＭＨｚ ６２．９９２ ６３．００８ ６３．０３４

１ｄＢ带宽／ｋＨｚ ５７２ ５７７ ５７５

３ｄＢ带宽／ｋＨｚ ７９０ ７９６ ８１２

６５ｄＢ带宽／ＭＨｚ ２．７３ ２．７６ ２．７４

群延时波动／μｓ ０．４２ ０．４３ ０．４２

插入损耗／ｄＢ ４．６ ４．６ ４．４

通带波动／ｄＢ ０．２ ０．２ ０．２

阻带抑制／ｄＢ ７６ ７７ ７７

３　结束语

该晶体滤波器采用高机电耦合系数的晶体材

料，通过离子刻蚀工艺加工出高基频晶体谐振器，能

显著提升晶体滤波器的工作频率，增加滤波器的带

宽，提高了高基频晶体滤波器的可靠性，发挥出了晶

体滤波器高温度稳定性、低插入损耗和高阻带抑制

的优势。

如果能通过离子刻蚀加工出微米甚至纳米量级

的单晶石英或钽酸锂晶体薄膜，将频率提升到

２ＧＨｚ以上，就能制作出具有大带宽和良好温度系

数的单晶薄膜体声波谐振器，这将扩展晶体滤波器

的应用范围，在未来的５Ｇ通信、制导领域会有更广

阔的应用前景［７］。
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基于分布式光纤传感的防热结构损伤识别研究
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　　摘　要：防隔热结构已大量应用在工程中，其健康状态对结构安全至关重要。为了监测隔热层粘接结构的健

康状态，该文提出了一种基于分布式光纤传感器的防热粘接结构的损伤识别和监测方法。利用有限元法对带损伤

试件承受弯曲载荷的过程进行了数值模拟，通过模拟的应变结果确定含有脱粘、裂纹两种损伤试件的应变趋势，作

为判断结构失效的分类依据。通过对带有脱粘和裂纹缺陷的试件进行实验识别并定位损伤位置，监测试件的健康

状况。研究结果表明，根据结构受载状态下的应变趋势可以判断试件是否发生脱粘或裂纹损伤，从而实现对结构

的健康状态监测。
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０　引言

在隔热层粘接结构中，脱粘和裂纹缺陷是导致

结构失效的主要形式，对结构进行健康状态监测是

保证结构安全工作的重中之重［１］。近年来，应用背

向瑞利散射技术的分布式光纤传感器得到了迅速发

展，其测点连续且数量多，能够进行高分辨率的应

变／温度测量，同时具有空间尺寸小、柔性好等特点，

适用于结构局部需要进行高密度测量的情况。因

此，分布式光纤传感器适用于测量高密度连续分布

的情况［２］。

近年来，监测脱粘的手段越来越多，超声导波检

测［３］、Ｘ线检测
［４］、微波检测［５］、激光全息照相检测

和散斑错位成像［６］等均可以用来监测脱粘情况。但

以上无损检测技术均需要结构处于离线状态，无法

做到实时监测，且监测时间较长，成本较高，面对大

型结构的实时健康状态评估工作，传统无损检测技



术具有一定的局限性。针对大型结构防热层损伤诊

断的需求，单一男等［７］使用分布式光纤传感器对隔

热结构的脱粘进行了承载条件下的健康状态监测，

对比了不同尺寸脱粘的应变分布情况，证明了基于

分布式光纤传感器的异常检测技术在多层结构脱粘

缺陷识别工作中的有效性；Ｗｏｎｇ等
［８］将分布式光

纤传感器粘贴在碳纤维板表面，进行拉伸试验监测

应变变化，证明分布式光纤传感器对监测结构的裂

纹扩展方面有广阔的应用前景，且能够增强对局部

损伤的检测。

实际应用中，结构的损伤是多样性的，因此，在

同一区域内对不同损伤形式的分别定位与区分是结

构损伤识别技术迈向实用的关键问题。本文以酚醛

树脂板加铝合金板的多层结构试件作为研究对象，

在受弯曲载荷的环境中，利用分布式光纤传感器对

含有脱粘和裂纹缺陷的多层结构进行损伤识别。利

用悬臂梁加载装置，对布设有分布式光纤传感器且

含有初始脱粘和裂纹缺陷的酚醛树脂板和铝合金板

胶粘结构进行应变测量。利用有限元模拟得到的脱

粘、裂纹区域应变规律建立损伤分类的专家系统，识

别出该试件的损伤区域。最终，在损伤识别试验中

验证了本方法的有效性。

１　测量原理

分布式光纤传感器是基于背向瑞利散射技术的

一种新型传感器，它使用光频域反射原理对分布式

光纤传感器的光信号进行解调。光纤的测量系统通

常包含一个主动监测单元，用来与被动式测量的光

纤进行连接，向光纤发射激光信号。光纤中传播激

光的某些属性可以处理为光纤上所承受应变／温度

的函数。光纤传感器中物理参数的变化会导致内部

散射光的可测量变化，当与散射光的参考量进行对

比时，可以推得测量时光纤的物理状态。这个物理

状态特指作用在光纤上的温度和应变的耦合作用效

果。使用光频域反射原理分析背向瑞利散射光时，

将其作为光纤上与位置有关的函数。当光纤所处的

外界环境的温度或应变发生变化时，光纤局部会在

空间上被压缩或拉伸，导致局部光信号的瑞利散射

发生变化［９］。

由应变ε或温度犜 响应得到光谱漂移，其类似

于共振波的漂移 Δγ 或布喇格光栅的光谱漂移

Δω
［１０］为

Δγ
γ
＝－

Δω
ω
＝犓犜Δ犜＋犓εε （１）

式中：γ，ω分别为平均光波长和频率；犓犜，犓ε分别为

温度和应变标准常数；Δ犜为温度变化量。

２　悬臂梁加载时脱粘和裂纹区域的应变

规律

　　根据材料力学应变的计算方法，板粘接结构中，

在受悬臂梁弯曲载荷时，层间任意位置的ε为

ε＝
犉犔
犈犐Ｚ

（２）

式中：犉为悬臂梁加载端载荷力；犔为加载位置和应

变位置的距离；犈为材料的弹性模量；犐Ｚ为竖直方向

的惯性矩。

若弯曲时平面假设成立，则无缺陷处应变呈连

续、线性变化，缺陷处可认为结构的刚度骤减，导致

该处的弹性模量减小，故该位置会出现应变重分布

的情况。具体分布规律采用有限元模拟进行分析。

建立模拟模型如图１所示。模型为铝板（上）＋

胶层（中）＋酚醛树脂板（下）３层。为了模拟脱粘现

象，模拟时将脱粘区域的胶层实体切掉，且在胶层内

设置为空白区域２０ｍｍ×３０ｍｍ，以模拟脱粘情况，

同时在铝板上设置了非贯穿裂纹，裂纹和脱粘缺陷

分别布设在夹层和铝合金底板不同侧，避免相互间

的影响，采用六面体结构网格划分。

图１　有限元模型

在复合材料加持端结束部位设置固定约束，在另

一自由端设置垂直于平面、大小为３０Ｎ的分布载荷。

在悬臂加载条件下，复合材料层合板长度方向

的应变场如图２所示。层间的应变场如图３所示。

从图２、３可看出裂纹与脱粘损伤处应变场的变化，

为了进一步研究光纤所测数值趋势的变化，通过损

伤区域的应变分布如图４、５所示。

图２　长度方向应变场
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图３　层间应变场

图４　脱粘路径应变分布

图５　裂纹路径应变分布

由图４、５可知，在悬臂梁加载条件下，脱粘区域

的应变规律表现为含有两个突变峰的中心对称分

布，裂纹区域应变规律表现为两侧数值增大，中间数

值减小的双峰图形。

３　试验及结果分析

３．１　试验准备

采用酚醛树脂板与铝合金粘接结构作为试验对

象，布置初始脱粘和裂纹缺陷，以有限元模拟结果为

参考，用来测试光纤传感器对脱粘和裂纹损伤位置

的应变响应。试验对象模型如图６所示。光纤布设

方式采取环绕式分布（见图７），将光纤布设在酚醛

树脂板上。布设好光纤后需要以光纤结构为零点，

对脱粘和裂纹位置进行标定。

图６　试验对象模型

图７　光纤布设路径

３．２　试验装置

试件置于干净水平桌面上，光纤与设备连接后

进行悬臂梁加载实验。试验数据采集系统采用美国

Ｌｕｎａ公司的ＯＤｉＳＩ分布式光纤传感系统（见图８），

系统参数如表１所示。该系统能在试验过程中对各

工况进行应变测量。

图８　ＯＤｉＳＩＡ５０光纤解调仪

表１　测试系统参数

采样

频率／Ｈｚ

传感器

间距／ｍｍ

最小标距

长度／ｍｍ

应变

量程／με

应变单次扫描

重复性／με

２．５ １ １ ±１５０００ ±２

３．３　试验过程

试件的一端固定在悬臂梁固支端，另一端将光

纤传感器连接到光纤解调仪上，待试件稳定后进行

悬臂梁加载试验。实验过程如图９所示。

图９　实验过程

取未加载状态为初始状态作为试验基准，加载

载荷为３０Ｎ，采集加载后试件的应变数据，多次测

量保证试验准确性，取其中第３次实验数据绘制成

的应变曲线如图１０所示。

图１０　加载状态下试件应变
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图１０中共有６段线性变化，与环绕式布设３圈

光纤相符。光纤路径穿过损伤区域，参考有限元分

析所得的脱粘和裂纹趋势，在图１０中可观测到相同

的趋势，推测该趋势所处位置应为布设损伤的位置，

与试验前标定的损伤坐标对比如表２、３所示。

表２　脱粘节点坐标对比

节点 １ ２ ３ ４ ５ ６

标定坐标／ｍ ０．７６５ ０．７９５ １．３４７ １．３７１ １．９０１ １．９３１

测量坐标／ｍ ０．７５８ ０．７９７ １．３４６ １．３８５ １．９０４ １．９３７

表３　裂纹节点坐标对比

节点 １ ２

标定坐标／ｍ １．１００ １．６５０

测量坐标／ｍ １．０８８ １．６６０

　　由表２、３可知，试验后根据模拟趋势确定的脱

粘位置与试验前标定的损伤位置基本一致，但试验

后位置有１０ｍｍ内的浮动，推测是脱粘和裂纹扩展

导致。

４　结束语

本文针对粘接结构脱粘和裂纹的识别方法展开

了研究，并利用有限元模拟分析出损伤区域应变规

律，以模拟结果作为损伤分类依据。利用分布式光

纤传感器对有初试脱粘和裂纹缺陷的试件进行了悬

臂梁加载试验的应变测量，根据应变分布情况识别

出脱粘和裂纹区域，且识别出的位置与标定位置一

致，验证了脱粘和裂纹区域应变规律的准确性和有

效性。

综上所述，根据结构受载状态下的应变趋势可

以判断试件是否发生脱粘或裂纹损伤，并对两种损

伤进行定位与分类，从而实现对结构的健康状态

监测。
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单偏振光纤声光调制器
吴　畏，唐　诗，王智林，令狐梅傲，朱　吉，傅礼鹏

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：该文介绍了一种全光纤耦合的单偏振声光调制器的设计及应用。理论分析了光纤声光调制器的工作

原理，描述了单偏振光纤声光调制器的关键指标（插入损耗、消光比、光脉冲上升时间）的设计方法和单偏振光纤准

直器的耦合工艺方法。设计制作了工作在１．０６μｍ波长的高速低插损单偏振光纤声光调制器，其偏振消光比达到

４２ｄＢ，能有效隔离系统偏振噪声。

关键词：单偏振；光纤声光调制器；插入损耗；消光比；光脉冲上升时间
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０　引言

光纤声光调制器作为激光应用中一种基础元器

件，主要作用是对激光进行脉冲调制、移频，获得后

端系统所需要的光脉冲波形和激光频率偏移。为满

足高偏振隔离度激光系统的要求，需要高偏振消光

比的光纤声光调制器，普通保偏光纤已无法满足高

偏振消光比光纤声光调制器的研制需求。单偏振光

纤通过专门设计与制造工艺，使光纤中构成基模的

两个线偏振模之一为导模，可低损耗传输；另一个模

因截止或产生严重泄漏而衰减，使这种光纤的输出

光始终只有一种单一的偏振模式的光纤［１］，从而使

光纤达到起偏器的作用［２］。因此，采用单偏振光纤

制作高偏振消光比光纤声光调制器成为必要选择。

本文介绍了一种全光纤耦合的单偏振光纤声光

调制器，同传统光纤声光调制器相比，光纤声光调制

器通过单偏振光纤耦合输入输出，能够实现高偏振

消光比，在高偏振隔离度要求的激光系统中具有广

泛的应用前景。

１　原理

单偏振光纤声光调制器主要由器件和驱动器两

部分组成，调制器工作原理如图１所示。驱动器输

出的载波功率信号作用在换能器上，激发超声波耦

合入声光晶体，在介质中产生折射率光栅，入射光经

过光纤准直器准直后以布喇格角进入声光晶体时发

图１　光纤声光调制器原理图



生衍射，衍射光再经过光纤耦合输出。激光噪声不

能满足器件的布喇格衍射条件，偏振噪声在单偏振

光纤中截止，使衍射光通过输出端光纤准直器耦合

进光纤的同时隔离了激光噪声和偏振噪声，从而输

出低噪声的光脉冲。

２　设计

光纤声光调制器的关键性指标包括插入损耗、

消光比、光脉冲上升时间狋ｒ，彼此相互制约，在进行

器件参数设计时，优先考虑狋ｒ，再根据狋ｒ推导其他

指标。

２．１　光脉冲上升时间

狋ｒ由超声波穿过光束的渡越时间τ、晶体内光束

发散角Δφ内、声束发散角Δθ、声光晶体的声速狏及

驱动器上升时间共同决定。定义：

　　τ＝犱／狏 （１）

式中犱为光束束腰直径。

　　Δθ＝狏／（犔犳） （２）

式中：犔为声光互作用长度；犳为工作频率。

光纤声光调制器利用成对的光纤准直器对入射

光和衍射光进行耦合，其

　　Δφ内 ＝４×λ／（狀π犱） （３）

式中：λ为光波长；狀为折射率。

图２为狋ｒ／τ与声光比发散角α的关系
［３］。由图

可看出，τ一定时，α越小，则狋ｒ越小。同时由式（２）

可知，α和犳一定时，α取决于犔，通过缩小犔可减小

α，犔减小将导致衍射效率η下降，甚至不能满足进

入布喇格衍射区的条件。因此，α的选取需综合权

衡狋ｒ和η，一般在产品设计中取α＝１，以便用较小的

声功率得到最佳的η。

图２　狋ｒ／τ随α值的变化

光脉冲上升时间为

　　狋ｒ＝０．６５τ　　（α≤１） （４）

通过式（１）～（４）可计算出犔犳，这时在选取犔

和犳时需考虑：

１）声光晶体的１级衍射光和０级光要满足严

格可分离条件，以满足高消光比指标要求。

２）在工作频率下驱动器上升时间能满足要求。

３）由于光纤声光调制器工作于布喇格衍射区，

犔的选取还应满足犔≥２犔０（犔０为声光介质材料的特

征长度），犔０取决于产品的λ、犳、介质材料的狀和

狏，即

　　犔０ ＝狀狏
２／（λ犳

２） （５）

２．２　插入损耗

光纤声光调制器的插入损耗决定产品所在系统

光路的能量利用率，插入损耗越低，能量损失越少，

能量利用率就越高。光纤声光调制器的插入损耗由

声光晶体材料的光学透过率、光纤耦合损耗和声光

晶体的η共同决定，而声光晶体的η是影响插入损

耗最重要的因素。

产品器件设计为布喇格衍射模式，将声光晶体

１级衍射光作为器件的输出光，布喇格衍射模式的１

级光衍射效率为

η＝狓（Δ犽）·ｓｉｎ
２ π

λ

犕２犔犘ａ
２槡［ ］
犎

（６）

式中：Δ犽为动量失配系数；犕２为晶体材料声光优

值；犎 为声光互作用宽度；犘ａ为声光互作用区域的

超声功率。

ｓｉｎ２ π

λ

犕２犔犘ａ
２槡［ ］
犎

是利用单色平面波声光互

作用模型在严格动量匹配条件下建立的，理论η可

达１００％，由于实际中光场和声场都存在一定发散

角，在一定程度上出现动量失配，需通过经验参数

狓（Δ犽）对其进行修正。犘ａ与电功率犘的关系为

犘ａ＝犘·１０
－
犜犔＋α０犳

２
犇

１０ （７）

式中：犜犔为换能器损耗；α０ 为声光晶体的声衰减系

数；犇为声光互作用区域与换能器间的距离。

犎 的选取需要满足大于光纤准直器输出的犱，

以保证声光介质内部光场能完全被声场包围，提高

光能量利用率。根据式（６）可知，犎 在满足上述条

件下应尽可能小，以获得更高的η。

对于单偏振光纤声光调制器，光纤耦合损耗是

其实现低插入损耗的关键，这将在光纤耦合工艺中

详述。

２．３　通断消光比

器件的通断消光比是指在未加载驱动信号和加

载等幅驱动信号状态下输出端的光强之比，主要由

器件０级泄露光耦合入输出光纤的光强大小决定。

为提高通断消光比，在设计上我们需要考虑声光晶

体的１级衍射光和０级光要满足严格可分离条件，
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使入射光和衍射光的分离角（Δ）大于２倍输出光

束发散角（Δφ外），即

　　Δ≥２×Δφ外 （８）

其中，光纤准直器输入、输出光在声光晶体外的发散

角Δφ外

　　Δφ外 ＝
４×λ
π犱

（９）

声光晶体外的１级衍射光和０级光分离角Δ，

也为入射光和衍射光的分离角，则有：

　　Δ＝λ犳／狏 （１０）

３　单偏振光纤准直器最佳耦合

光纤耦合工艺是对产品的输入、输出光纤进行

耦合，包含光强耦合和偏振耦合两部分。对于普通

的保偏光纤声光调制器的耦合，已有一套成熟的方

法，在初步对轴后进行光纤耦合。利用偏振测试仪

和光功率计进行在线监测，根据监测结果修正准直

器位置以达到最大偏振消光比和最小插入损耗指

标，达到最佳的光强耦合和偏振耦合。图３为保偏

光纤器件耦合方法。

图３　保偏光纤器件耦合方法

对于单偏振光纤准直器，只有一个线偏振模能

传播，不同于保偏光纤对轴精度影响偏振消光比指

标，单偏振光纤对轴不准会造成光功率的浪费，最终

影响插入损耗指标。因此，实际工艺中需重点解决

对轴精度的问题。图４为不同对轴误差对应的插入

损耗变化。

图４　不同对轴误差对应的插入损耗变化

为解决对轴精度的问题，我们设计了一套调试

方法。首先对输入、输出准直器分别在偏振测试仪

上进行轴向校准，校准后通过格兰棱镜测试输出光

功率，通过轴向旋转对输出光功率进行调节，待２个

准直器输出光功率调至最大时，进行成对耦合。经

过测试，该方法可实现成对耦合损耗小于０．５ｄＢ。

图５为单偏振准直器调试工艺。

图５　单偏振准直器调试工艺

４　器件制作与应用

根据上述设计工艺方法，我们设计并制作了工

作于１０６４ｎｍ波段的高速低插损单偏振光纤声光

调制器。将其应用于单偏振的超快激光脉冲选择系

统，能实现重频５０ＭＨｚ以上的超快脉冲激光选择，

并隔离偏振噪声。图６为样品实测效果图。表１为

实测结果。

图６　样品实测效果图

表１　实测结果

工作频率／ＭＨｚ 狋ｒ／ｎｓ 插入损耗／ｄＢ

２５０ ８．４ ３．２

消光比／ｄＢ 偏振消光比／ｄＢ 器件尺寸／ｍｍ

５２ ４２ ７０×２９．５×１７

５　结束语

本文重点介绍了单偏振光纤声光调制器的原

理、设计方法、研制结果和应用。所研制的单偏振光

纤声光调制器具有插入损耗低，消光比高，偏振消光

比高的特点，是目前光纤声光调制器的重要补充，可

广泛应用于有高偏振隔离度要求的超快激光、光纤

传感、光纤陀螺［４］及原子冷却等领域。
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压电分流声子晶体杆带隙调控研究
张亚茹，郭　辉，袁　涛，孙　裴，王岩松，程　乾

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海２０１６２０）

　　摘　要：压电型声子晶体具有弹性波带隙特性，可用于噪声与振动控制。该文通过在环氧树脂杆上周期地布

置含有负电容的压电分流单元，构造了压电声子晶体杆结构。为拓宽带隙，对此结构设计了３种元胞配置，运用传

递矩阵法计算其带隙特性，并采用遗传算法对分流电路参数进行优化。理论与仿真结果表明，改变元胞中不同谐

振频率的压电分流单元的个数，可以获得多个局域共振带隙，增强带隙可调谐性；运用算法优化可得到带隙调谐时

分流电路参数值的最佳匹配，实现多个带隙的合并进而形成宽带，在不改变原有结构的基础上拓宽带隙。

关键词：声子晶体；压电分流；局域共振；带隙调控；遗传算法

中图分类号：ＴＮ３８４；ＴＭ２２；ＴＨ１１３；Ｏ４８　文献标志码：Ａ　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０６．０１０

犛狋狌犱狔狅狀犅犪狀犱犌犪狆犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狀狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犚狅犱狑犻狋犺犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犺狌狀狋犻狀犵

犣犎犃犖犌犢犪狉狌，犌犝犗犎狌犻，犢犝犃犖犜犪狅，犛犝犖犘犲犻，犠犃犖犌犢犪狀狊狅狀犵，犆犎犈犖犌犙犻犪狀
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｂａｎｄｇａｐ，ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒ

ｎｏｉｓｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ａｒｒａｎｇｉｎｇａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｕｎｉｔｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｒｏｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅｗｉｄｅ

ｂａｎｄｇａｐ，ｔｈｒｅｅｃｅｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｈｕｎｔｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔ

ｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｃｅｌｌ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｂａｎｄｇａｐｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂａｎｄｇａｐｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｅｎ

ｈａｎｃｅｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈｕｎｔｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎ

ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｉｓｔｕｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂａｎｄｇａｐｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐｃａｎｂｅｅｘ

ｐａｎｄｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｎｔｉｎｇ；ｌｏｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｂａｎｄｇａｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

０　引言

声子晶体是一种具有弹性波禁带特性的人工周

期结构，在特定频率范围内可以调控弹性波传播［１］。

含分流电路的压电声子晶体［２］可以通过对分流电路

实现带隙调控，结构简单且具有良好的机电耦合特

性，使其在可调谐声子晶体方面得到了广泛应用。

自Ｔｈｏｒｐ等
［３］首次将纯电阻电路和电阻电感

（犚犔）谐振电路引入周期结构后，Ｑｉａｎ等
［４］和Ｃｈｅｎ

等［５］研究了一维、二维压电声子晶体的带隙可调谐

性，即改变压电分流系统的几何或物理参数实现声

子晶体频域性能的调控。由于基于谐振分流电路的

声子晶体获得的局域共振带隙窄且带隙内衰减量

小，因此，研究者们设计出了更复杂的分流电路以获

得宽频带、强衰减的带隙。Ｗｕ等
［６］和 Ｆｌｅｍｉｎｇ

等［７］采用流阻型和流通型多模态谐振分流电路，在

一个分流电路上并联多个谐振电路分支进行振动控

制，但该种电路连接方式增加了电路的复杂性，实际

应用中存在局限性。２００４年，Ｐａｒｋ等
［８］发现负电容

可以抵消压电片固有电容，增大机电耦合系数，从而

减小电路损失，并将电阻、电感、负电容串联的负阻

抗电路（ＮＩＣ）应用于梁结构，极大地拓宽了带隙宽

度。此后，负电容被广泛应用于压电声子晶体的振

动控制［９１３］。

将压电片及连接的分流电路称为一个压电分流

单元，以上研究中均研究了元胞中包含单个压电分

流单元的情况。本文在元胞中布置多个压电分流单

元，采用犚犔 与负电容并联的分流电路，改变元胞



中含有不同电路参数的压电分流单元个数，并运用

遗传算法对电路参数进行优化，寻求电感值与负电

容值的最佳匹配。

１　压电声子晶体杆模型

压电声子晶体杆由基体杆、压电片和分流电路３

个部分构成。长度为犾ｐ的压电片周期性地粘贴在基

体杆的上下表面，忽略粘贴层对结构的影响。粘贴有

压电片的部分为Ａ，长度与压电片长度相同，未粘贴

有压电片的部分为Ｂ，长度为犾，两部分相加为元胞的

晶格常数犪，如图１所示。图中，狑为基体杆、压电片

宽度，狋ｒ为基体杆厚度，狋ｐ 为压电片厚度。每个压电

片连接独立的分流电路（由电阻犚、电感犔及负电容

犆ｎ并联组成）。本文根据元胞中包含的压电分流单元

个数的不同设计了３种元胞配置：配置Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型元

胞分别包含１个、２个和４个压电分流单元，且每个压

电分流单元中的电路元件参数互不相同。

图１　压电声子晶体杆及３种元胞配置示意图

１．１　物理模型

假设压电片沿狕方向极化，除厚度端面外其余

表面均自由，则压电方程为

犛１

犇
［ ］

３

＝
狊犈１１ 犱３１

犱３１ ε
犜［ ］
３３

犜１

犈
［ ］

３

（１）

式中：犛１、犜１、犇３、犈３ 分别为压电片的应变、应力、电

位移和电场强度；犱３１、狊
犈
１１、ε

犜
３３ 分别为压电片的压电

常数、恒定电场强度下的弹性柔顺常数和恒应力下

的介电常数。

每个分流电路的阻抗为

（）犣狊 ＝
犚＋犔狊

１＋犚犆狊＋犔犆狊
２

（２）

式中狊为拉普拉斯算子。假设由正压电效应压电片

产生的电场为匀强电场，压电片内应变和电极上电

位移相等，分流电路的作用相当于附加弹性模量：

犈ｐ＝
犜１
犛１
＝
１

狊犈１１
１＋

狊犱２３１犃ｓ犣

犺ｐ狊
犈
１１ １＋狊犆

狊
ｐ（ ）［ ］犣

（３）

式中：犺ｐ 为压电片厚度；犃ｓ 为压电片面积；犆ｐ 为压

电片固有电容，其计算式为

犆ｐ＝
ε
犜
３３犃ｓ
犺ｐ

（４）

１．２　动力学模型

该结构是由每个元胞周期排列而成，因此只需

对单个元胞进行动力学建模并结合Ｆｌｏｑｕｅｔ定理即

可得到整个杆中的波传播特性，杆的振动方程为

ρ

２狌


２狋
＝


狓
犈
狌

（ ）狓 （５）

式中：ρ、犈为杆的密度和弹性模量；狌（狓，狋）为杆在狓

处的振动位移。

对于无限周期边界条件，可以使用传递矩阵法

和Ｂｌｏｃｈ定理计算带隙，得到特征值方程：

ｄｅｔ犜（ω）－ｅ
ｉ犽犪［ ］犐 ＝０ （６）

式中：犜为传递矩阵；犐为单位矩阵；犽＝δ＋ｉε为传播

常数，实部δ为衰减常数，虚部ε为相位常数。当

δ＝０时，弹性波可以无损的从一个周期传播到下一

个周期；当δ≠０时，弹性波的传播存在衰减，在这些

频率范围内形成带隙。

１．３　负电容的等效计算

负电容与谐振电路连接如图１（ｂ）～（ｄ）所示，

其中，犔犆电磁振荡回路被用于产生局域共振带隙，

并联的负电容可以“抵消”压电片的固有电容，增加

机电耦合系数，且负电容分流器中的电阻可以在更

大的频率范围内耗散能量。负电容可以通过运算放

大电路模拟实现，由１个电容器、２个电阻器和１个

运算放大器（ＯｐＡｍｐ）组成（见图２），调节合成电路

中的电阻可以获得任何负电容值。为保证电路的稳

定性，负电容的绝对值应大于压电片固有电容，其等

效电容值为

　　　　犆ｎ＝－
犚１
犚２
犆 （７）

图２　负电容合成电路

２　数值计算与讨论

基于上述压电声子晶体杆数学模型进行带隙结

构数值及仿真计算，相关材料及几何参数如表１

所示。
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表１　基体杆所用几何与材料参数

材料 弹性模量／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 狑ｒ／ｍ 狋ｒ／ｍ 犪／ｍ

环氧树脂 ４．３５ １１８０ ０．０２ ０．０１ ０．０５／０．１０

材料 狊犈１１／（ｍ
３·Ｎ－１） 犱３１／（Ｃ·ｍ

－２） ε
犜
３３／（Ｆ·ｍ

－１） 狑ｐ／ｍ 狋ｐ／ｍ

ＰＺＴ５Ｈ １．６５×１０－１１ －２．７４×１０－１０ ３．０１×１０－８ ０．０２ ０．０００５

　　配置Ⅰ型压电声子晶体杆带隙结构如图３所

示，当电路短路时，只存在图中实线部分所示的带隙

结构，这是由于压电分流系统与基体杆间的布喇格

（Ｂｒａｇｇ）散射引起的，称为Ｂｒａｇｇ带隙。电路通路时

（犚＝２０Ω，犔＝０．０６Ｈ，犆＝－３×１０
－９Ｆ），分流电路

中的电感与电容产生电磁振荡，形成局域共振带隙

（见图３中的虚线）。电路参数影响局域共振带隙中

心频率位置，但几乎难以改变其频带宽度，且基于压

电分流系统的声子晶体获得的局域共振带隙较窄。

本文尝试改变元胞中包含的压电分流单元个数（配

置Ⅱ、Ⅲ型），且每个压电分流单元电路参数互不相

同，则电路谐振频率不同，即可在多个频段内产生电

磁振荡，进而产生多个局域共振带隙，为带隙调控提

供更多的实施途径。３种元胞配置中配置Ⅰ、Ⅱ型

的犪相同，但配置Ⅱ型中布置了２个压电分流单元，

则会有２个不同的谐振频率，即可产生２个局域共

振带隙；同理，配置Ⅲ型中包含４个压电分流单元，

则可产生４个局域共振带隙，如图４所示。

图３　压电声子晶体杆的带隙结构（配置Ⅰ）

图４　３种元胞配置下压电声子晶体杆的带隙结构

以上压电声子晶体杆局域共振带隙中心频率可

由分流电路谐振频率［１４］近似得到，即

犳ｃ＝
１

２π 犔（犆ｐ＋犆ｎ槡 ）
（８）

由式（８）可知，犔与犆ｎ 均对局域共振带隙有影

响，电感值增大带隙向低频移动，但带宽减小；犆ｎ 值

增大带隙内衰减增大，但带隙向高频移动。因此，当

确定预期目标频段时，仅通过式（８）难以直接计算得

到可以使带隙宽度和平面波衰减幅度最大化时的电

路参数值。对此，采用遗传算法对电路参数犔，犆ｎ

进行优化，充分利用分流电路实现压电声子晶体的

带隙可调谐性。

以上结构中配置Ⅲ型得到的４个局域共振带

隙，可运用遗传算法将其合并为一个宽带，优化目标

函数为

Ｍａｘｍｉｚｅ：Ｏｂｊ犞 ＝
∫

狌

犾
δｄ犳

犳４－犳１－３犠
（９）

式中：Ｏｂｊ犞 为目标函数；犠 为单个局域共振带隙宽

度；犳１，犳４分别为从低频到高频第１、４个局域共振带

隙的中心频率。目标函数的分母为第１～４局域共

振带隙的宽度与３倍单个局域共振带隙宽度的差

值，差值尽可能小，从而保证合并带隙的宽度；分子

为目标频段内衰减常数的积分，积分尽可能大，从而

确保合并带隙的衰减量。确定优化对象犔，犆ｎ 及

Ｏｂｊ犞后，遗传算法模拟自然进化过程，可以高效地

进行最优解搜索。随机产生初始种群，根据目标函

数评估初始种群染色体的适应度，通过选择、交叉及

变异等操作生成子代染色体，为确保带隙不重叠地

落在目标频段内，终止准则中添加一项峰值判断语

句，最后得到最优参数值。优化结果如图５（ａ）所示，

一个压电分流单元得到的单个局域共振带隙宽约为

１５０Ｈｚ，将４个带隙合并后可得到一个约５００Ｈｚ

（２９００～３４００Ｈｚ）的宽带；同时也可设置两个目标

频段，将４个带隙两两合并可得如图５（ｃ）所示的两

个宽带，实现多频带调谐。
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图５　配置Ⅲ型优化后的带隙结构及传输特性曲线

弹性波在结构中的传输特性为

犎（）犳 ＝２０ｌｏｇ
犠ｏｕｔ

犠（ ）
ｉｎ

（１０）

式中犠ｉｎ，犠ｏｕｔ分别为输入和输出端的位移（见图

５（ｂ）、（ｄ）），传输特性曲线与衰减常数曲线具有良

好的匹配性。

为了进一步验证上述带隙调控方法，利用多物

理场仿真软件ＣＯＭＳＯＬ对以上结构进行有限元模

拟。为提高计算精度简化计算，取４个含有单个压

电分流单元的元胞为１个周期，材料及结构参数如

表１所示。在杆左侧，即未粘贴压电片的一端施加

沿狓方向、大小为１×１０－５ｍ的恒定位移，在两端拾

取位移响应计算传输特性。图６为ＣＯＭＳＯＬ计算

传输特性。由图可知，在２７５０～３８９０Ｈｚ时出现４

个局域共振带隙。为了直观地看出不同压电分流单

元对弹性波的局域效果，选取带隙外和４个局域共

振带隙内的振型图（见图７）。带隙外犳０＝４４１０Ｈｚ

时，杆件的激励几乎无损耗地传输到右端，无抑振效

果，表面应力最大值为１．５１×１０９Ｎ／ｍ２；第１条带隙

内犳１＝２９３０Ｈｚ时，杆件的振动局域在两个周期的

第１个压电分流单元内，右端几乎无波传播；第２条

带隙内犳２＝３１５０Ｈｚ时，杆件的振动局域在两个周

期的第２个压电分流单元内；第３条带隙内犳３＝

３４７０Ｈｚ及第４条带隙内犳４＝３８９０Ｈｚ时，杆件的

振动分别被局域在两个周期的第３、４个压电分流单

元内，应力最大值为３．４９×１０７Ｎ／ｍ２，对比带隙外

图６　ＣＯＭＳＯＬ计算传输特性

图７　不同频率下压电声子晶体杆的振型图

表面应力，相差２个数量级，达到了很好的抑振效

果。以上仿真结果验证了当元胞中含有多个谐振频

率不同的分流电路时，可以产生相应数量的局域共

振带隙，且带隙内的波被局域在具有相应谐振频率

的压电分流单元内，从而阻止波的传播呈现带隙

特性。

５７７　第６期 张亚茹等：压电分流声子晶体杆带隙调控研究



３　结论

本文设计了３种不同配置、含有负电容谐振分

流电路的压电声子晶体杆，并对其进行了理论建模

及仿真验证，可以得到如下结论：

１）针对一维压电声子晶体杆模型，提出了３种

含有多个压电分流单元的元胞配置，元胞中多个谐

振频率不同的压电分流单元可以产生多个局域共振

带隙，为带隙调控提供了更多的可能。

２）分流电路中的电路元件参数均可影响电磁

振荡，进而影响局域共振带隙。为使目标频段内带

隙宽度和平面波抑制幅度最大化，可以采用算法进

行优化，得到电路参数的最佳匹配值，实现带隙合并

或多频带调谐，为带隙调控提供了更多的方法。

含压电分流电路的声子晶体杆具有附加质量

小，结构简单等优点，且仅通过压电分流单元即可实

现带隙调控，无需改变结构。
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悬臂式压电能量采集器模型修正
郭　丽，周星德，杨　菁

（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京２１００９８）

　　摘　要：该文以悬臂式压电能量采集器为研究对象，针对 Ｅｒｔｕｒｋ推导的分布参数模型速度频率响应函数

（ＶＦＦ）仿真时发现在０～２０Ｈｚ时存在偏差问题，提出了ＶＦＦ修正方法。首先介绍了含集中质量块的分布参数模

型的ＶＦＦ推导过程；然后通过０～２０Ｈｚ内的仿真分析，发现出现较大误差的原因是ＶＦＦ表达式的第一项，因此，

引入含参数α的正弦函数来减小误差。考虑到正弦函数的引入又将导致第二项产生误差，在第二项中引入含参数

β的正切函数来减小误差；最后通过误差分析确定参数α、β的最优取值范围，并进行实例分析。结果表明，修正后

分布参数模型下的速度频率响应与实验结果吻合。

关键词：悬臂梁；速度频率响应函数（ＶＦＦ）；压电；模型修正；采集器
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ｔｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｅｒｒｏｒｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｏｆＶＦＦｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒαｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎｌｅｄｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｏｆ

ＶＦＦ，ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒβｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｏｆαａｎｄ

βｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＶＦＦ）；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ；ｍｏｄｅｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　

０　引言

微机电系统（ＭＥＭＳ）工作环境复杂，如在深水

中，不方便更换电池，需借助于周围环境的振动提供

能量。压电材料是一种智能材料，当材料发生变形

时会产生电荷（正压电效应），反之，当施加电场时，

压电材料会产生应力或应变（逆压电效应）［１］，压电

能量采集器采用的是正压电效应。目前，压电能量

采集器建模方法有集总参数模型与分布参数模型两

种。集总参数模型是通过能量等效的方式，把悬臂

梁简化为单自由度系统，具有简单和误差大的特点；

分布参数模型［２］是根据连续分布梁来构建模型，可

以获得理论解，计算复杂，但可获得精确解。

国内外对悬臂式压电能量采集器展开了广泛的

研究。许多学者研究了质量块［３５］对压电悬臂梁发

电效率的影响。唐礼平等［６］将常规的悬臂式压电能

量采集器进行改进，在压电悬臂梁自由端附加有限

尺寸的质量块，在固定端附加动力放大器，动力放大

器由有限尺寸的质量块、竖向平移弹性及转动弹性

均受到约束的弹簧组成，研究发现改进后的能量采

集器的采集效率及采集精度均得到提高。虽然改进

的新型动力放大器增加了一个转动弹性约束，但模

型忽略了能量采集器的机电耦合效应。杨斌强等［７］



提出了带有弹性支撑与放大的宽频压电振动能量采

集器的分布参数机电耦合模型，并考虑了悬臂梁末端

质量块的影响。何燕丽等［８］建立了机电耦合的曲梁

式能量采集器ｐｒｅｓｃｏｔｔ模型，运用格林函数法推导在

其强迫振动下的解析解，探究阻尼、负载电阻及材料

弹性模量对响应结果的影响。Ｅｒｔｕｒｋ等
［９］针对悬臂

式压电能量采集器提出了分布参数型机电耦合模型，

推导其在任意频率简谐激励下的电压响应和振动响

应解析表达式，从多模态及单模态解中提取电压输出

和振动响应关于基座加速度的频响函数。

通过仿真发现，Ｅｒｔｕｒｋ
［９］文中模型预测与实验

测量对比图中，绘制的尖端速度关于基座加速度的

频率响应函数在０～２０Ｈｚ时存在偏差，为此，作者

提出了修正方法，具体思路为：首先，振动响应函数

借助文献［９］的成果，推导第狉阶单模态的振动响

应；其次，为修正０～２０Ｈｚ内速度频率响应函数

（ＶＦＦ）引入含参数α的正弦函数。α的引入会导致

较高频率下速度响应产生误差，因此又引入含参数

β的正切函数。最后利用修正后的速度频响函数进

行实例分析，结果表明修正后的模型结果与实验结

果几乎一致。

１　悬臂式压电能量采集器分布参数模型

１．１　模态运动方程

图１为悬臂式压电振动能量采集器结构简

图［１０］。图中，犺ｓ为基梁厚，基梁上、下表面全覆盖厚

为犺ｐ的压电材料，沿狔方向极化；基梁的金属结构

作为压电材料的内侧电极，同时在压电材料的外侧

布置与基梁同等宽度（犫）的电极；梁一端固接于基座

处，自由端附有集中质量块。基座受到简谐激励时

带动悬臂梁产生变形，机械变形产生极化并通过陶

瓷电极输出，为电路负载供电，完成稳定闭环电路的

工作。图中，犵（狋）为平动激励，犺（狋）为转动激励，犔

为基梁长度，狏（狋）为电阻两端电压；犚ｌ为负载电阻。

图１　悬臂式压电振动能量采集器结构简图

假设压电能量采集器为ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｉｉ梁
［９］，

则阻尼受迫振动方程为

犢犐

４狑ｒｅｌ（狓，狋）

狓
４ ＋犮犐


５狑ｒｅｌ（狓，狋）

狓
４
狋

＋犿

２狑ｒｅｌ（狓，狋）

狋
２ ＋

　　　　狏（狋）
ｄδ（狓）

ｄ狓
－
ｄδ（狓－犔）

ｄ［ ］狓
＝

　［犿＋犕ｔδ（狓－犔）］

２狑ｂ（狓，狋）

狋
２

（１）

狑ｂ（狓，狋）＝犵（狋）＋狓犺（狋） （２）

犢犐＝
２犫
３
犢ｓ
犺３ｓ
８
＋犮

－犈
１１ 犺ｐ＋

犺ｓ（ ）２
３

－
犺３ｓ［ ］｛ ｝８

（３）

式中：狑ｒｅｌ（狓，狋）为关于位置和时间的竖向振动函数；

狋为时间；犢ｓ为主结构层的杨氏模量；犢犐为抗弯刚

度；犮为阻尼系数；犮
－犈
１１为弹性刚度，表示压电陶瓷在

恒定电场下的杨氏模量；犿，犕ｔ分别为梁的单位长度

质量和自由端质量块质量；犕（狓，狋）为梁的内弯矩；

狑ｂ（狓，狋）为基座处位移；为压电耦合项，且：

＝
犲
－

３１犫

２犺ｐ

犺２ｓ
４
－ 犺ｐ＋

犺ｓ（ ）２［ ］
２

（４）

式中犲
－

３１ 为压电常数。

由ＲａｌｅｉｇｈＲｉｔｚ法可得压电梁的横向弯曲位

移为

狑ｒｅｌ（狓，狋）＝∑
!

狉＝１
φ狉（狓）η狉（狋） （５）

式中：φ狉（狓）为第狉阶模态质量归一化特征函数；

η狉（狋）为第狉阶模态函数。无阻尼自由振动情况下

的特征函数为

φ狉（狓）＝犆狉［ｃｏｓγ狓－ｃｏｓｈγ狓＋

ζ狉（ｓｉｎγ狓－ｓｉｎｈγ狓）］ （６）

其中

ζ狉 ＝
犿犔（ｓｉｎλ狉－ｓｉｎｈλ狉）＋λ狉犕ｔ（ｃｏｓλ狉－ｃｏｓｈλ狉）

犿犔（ｃｏｓλ狉＋ｃｏｓｈλ狉）－λ狉犕ｔ（ｓｉｎλ狉－ｓｉｎｈλ狉）

（７）

式中：犆狉为模态振幅常数由模态正交性条件得到；

γ＝λ狉／犔；ζ狉为阻尼比。其中，梁的第狉阶模态无阻

尼自由振动下固有频率为

ω狉 ＝λ
２
狉
犢犐

犿犔槡 ４
（８）

第狉阶振动模态的特征值由下式计算得到：

１＋ｃｏｓλｃｏｓｈλ＋λ
犕ｔ

犿犔
（ｃｏｓλｓｉｎｈλ－ｓｉｎλｃｏｓｈλ）－

　　　　
λ
３犐ｔ
犿犔３

（ｃｏｓｈλｓｉｎλ＋ｓｉｎｈλｃｏｓλ）＋

λ
４犕ｔ犐ｔ
犿２犔４

（１－ｃｏｓλｃｏｓｈλ）＝０ （９）

将式（５）代入式（１）中，利用模态正交性条件得

到模态坐标下的运动方程为

ｄ２η狉（狋）

ｄ狋２
＋２ζ狉ω狉

ｄη狉（狋）

ｄ狋
＋ω

２
狉η狉（狋）＋

χ狉狏（狋）＝犳狉（狋） （１０）
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式中：ζ狉 ＝犮ω狉／２犈
［１１１２］；χ狉为模态机电耦合项，且：

χ狉 ＝
ｄφ狉（狓）

ｄ狓 狓＝犔

（１１）

模态力函数为

犳狉（狋）＝－ ［犿 ｄ
２
犵（狋）

ｄ狋２∫
犔

０
φ狉（狓）ｄ狓＋

ｄ２犺（狋）

ｄ狋２
·

∫
犔

０
狓φ狉（狓）ｄ ］狓 －犕ｔφ狉（犔 ［）ｄ

２
犵（狋）

ｄ狋２
＋

犔
ｄ２犺（狋）

ｄ狋
］２

（１２）

１．２　电路方程

图１中，串联连接的双晶片压电陶瓷可表示为

两个电流源及其内部电容串联的电路图。因此，图

１的简化电路图如图２所示。

图２　电路简图

根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ定律，图２所示的电路图可表

示为

犆ｐ
２

ｄ狏（狋）

ｄ狋
＋
狏（狋）

犚ｌ
＝犻ｐ（狋） （１３）

式中内部电容（犆ｐ）和电流源项（犻ｐ）分别为

犆ｐ＝
ε
－

３３犫犔

犺ｐ
（１４）

犻ｐ＝∑
!

狉＝１

κ狉
ｄη狉（狋）

ｄ狋
（１５）

式中：ε
－
３３为介电常数；κ狉 为电路方程中模态耦合

项，即：

κ狉 ＝－犲
－

３１犺ｐ犮犫∫
犔

０

ｄ２φ狉（狓）

ｄ狓２
ｄ狓＝

－犲
－

３１犺ｐ犮犫
ｄφ狉（狓）

ｄ狓 狓＝犔

（１６）

由于固定端处电极的弯曲斜率为０，故第狉阶

模态对耦合项的贡献仅取决于集中质量块处。

１．３　单模态速度频率响应函数

基座在简谐激励作用下产生平动犵（狋）＝犢０ｅｊ
ω狋

与微小转动犺（狋）＝θ０ｅｊ
ω狋，其中，犢０ 和θ０ 为平动与微

小转动的幅值，ω为外激励频率，ｊ为虚数单位，将平

动与转动公式代入式（１２）得到简谐激励下的模态力

函数犳狉（狋）＝犉狉ｅｊ
ω狋，犉狉为力的幅值：

犉狉 ＝－σ狉ω
２犢０－τ狉ω

２
θ０ （１７）

σ狉 ＝－犿∫
犔

０
φ狉（狓）ｄ狓－犕ｔφ狉（犔） （１８）

τ狉 ＝－犿∫
犔

０
狓φ狉（狓）ｄ狓－犕ｔ犔φ狉（犔） （１９）

假设η狉（狋）＝犎狉ｅ
ｊω狋和狏（狋）＝犞ｅｊω狋，分别代入式

（１０）和式（１３）中得到关于幅值犎狉和犞 的方程

（ω
２
狉－ω

２
＋ｊ２ζ狉ω狉ω）犎

狊
狉＋χ狉犞 ＝犉狉 （２０）

１

犚ｌ
＋ｊω

犆ｐ（ ）２ 犞－ｊω∑
!

狉＝１

κ狉犎狉 ＝０ （２１）

联立式（２０）、（２１）求振动幅值函数 犎狉，代入

η狉（狋）＝犎狉ｅ
ｊω狋中。其中，当外激励频率接近梁的第狉

阶固有频率时，振动响应的主要贡献为第狉阶模态，

表达式为

狑^ｒｅｌ（狓，狋）＝犃^（ω，狓）（－ω
２犢０ｅ

ｊω狋）＋

ψ
＾（ω，狓）（－ω

２
θ０ｅ

ｊω狋） （２２）

假设θ０＝０。其中犃^（ω，狓）表示第狉阶模态梁的

横向位移响应关于基座平动加速度的频响函数：

犃^（ω，狓）＝ ［（２＋ｊω犚１犆ｐ）σ狉φ狉（狓）］／

［（２＋ｊω犚１犆ｐ）（ω
２
狉－ω

２
＋ｊ２ζ狉ω狉ω）＋

ｊ２ω犚ｌκ狉χ狉］ （２３）

当狓＝犔时，式（２３）表示自由端的相对速度频

响函数，而实验测得的是自由端的绝对速度，因此，

应在式（２３）基础上添加基座位移，则有

犃^１（ω，犔）＝

ｄ狑^（犔，狋）

ｄ狋

－ω
２犢０ｅ

ｊω狋 ＝

ｄ

ｄ狋
［狑^ｒｅｌ（狓，狋）＋狑ｂ（狓，狋）］

－ω
２犢０ｅ

ｊω狋 ＝

１

ｊω
＋ｊω犃^（ω，犔） （２４）

式（２４）为Ｅｒｔｕｒｋ给出的速度关于基座加速度

的频率响应函数。利用 ＭＡＴＬＡＢ根据式（２４）计算

２．５～２０Ｈｚ低频段内，犚ｌ＝１ｋΩ、３３ｋΩ、４７０ｋΩ情

况下模型结果与实验结果的相对误差百分比为

２１６％，２２３％，５６７％。

以犚ｌ＝１ｋΩ为例，本文实验数据利用Ｇｅｔｄａｔｅ软

件从文献［９］中获得，由于Ｅｒｔｕｒｋ文中未绘制０～

２０Ｈｚ的仿真结果，实际仿真结果如图３所示。由

图可知，０～２０Ｈｚ时，频率越小，误差越大，若ω＝

１．５Ｈｚ时，犃^１ 应接近于０，而按式（２４）计算结果为
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０．９７。

图３　模型结果与实验结果对比

２　模型修正

本文首先针对０～２０Ｈｚ时的偏差进行调整，使

频响函数幅值与实验数据一致，再对后续造成的共

振频率处微小误差进行调整。

对比分析发现，计算结果与实验结果存在误差

的主要原因是在０～２０Ｈｚ时基座处速度频响幅值

过大。为解决１／（ｊω）值过大问题，在此基础上乘

ｓｉｎ（ωα），以α＝０．００１６为例，在０～２０Ｈｚ时修正后

的速度频响幅值的计算结果得到较好改善，如图４

所示。

图４　对速度频率响应结果的修正

文献［９］可知，负载电阻为１ｋΩ时，梁的一阶固

有频率为４５．６Ｈｚ。观察图４（ａ）发现，引入ｓｉｎ（ωα）

后的速度频响幅值在共振频率处出现峰值降低的情

况，再次引入修正函数１＋ｔａｎβ对式（２４）的第二项

进行修正，以β＝０．１２为例，修正后的结果如图４（ｂ）

所示，共振频率处的速度频响幅值得到明显改善。

式（２４）修正后，使该模型下的速度频率响应函

数的解析解与实验解几乎一致，修正后的速度频率

响应函数为

犃ｍｏｄｉｆｉｅｄ（ω，犔）＝
１

ｊω
ｓｉｎ（ωα）＋ｊω犃^（ω，犔）×

（１＋ｔａｎβ） （２５）

利用 ＭＡＴＬＡＢ数值计算得到α的合理取值范

围为［０．０００１，０．００１８］，β的合理取值范围为［０．１，

０．２５］。

３　算例分析

选取文献［９］中的悬臂式压电能量采集器的几

何、材料参数进行计算。基梁与 ＰＺＴ 长度均为

５０．８ｍｍ；悬臂梁宽为３１．８ｍｍ；基梁与ＰＺＴ厚度

分别为０．１４ｍｍ、０．２６ｍｍ；犕ｔ＝０．０１２ｋｇ；ＰＺＴ与

基梁质量密度分别为７８００ｋｇ·ｍ
－３、９０００ｋｇ·

ｍ－３；基 梁与 ＰＺＴ 杨氏模 量 分 别 为 １０５ ＧＰａ、

６６ＧＰａ；压电常数犱３１＝－１９０ｐｍ·Ｖ
－１；介电常数

ε
－

３３ ＝１．３３×１０
－８Ｆ·ｍ－１。分析不同负载电阻及参

数值下速度频响函数的准确性，为了便于比较，本文

自由端速度表示基础激励加速度为犵（犵＝９．８ｍ／

ｓ２）条件下的输出结果。

首先固定β值，研究仅α变化时修正函数对３

种不同负载电阻（１ｋΩ、３３ｋΩ、４７０ｋΩ）的速度频率

响应的影响。根据式（２５），利用 ＭＡＴＬＡＢ计算修

正模型下的速度频响函数值，采用二范数计算模型

结果与实验结果的相对误差百分比，如图５所示

图５　模型与实验结果相对误差百分比

由图５可见，相对误差百分比先随α值增大而

减小，在［０．００１０，０．００１８］时，相对误差百分比控

制在８％以内，此时修正后的模型与实验结果几乎

一致。当α＞０．００２时，相对误差百分比急剧增加并

伴随大幅度震荡。

其次研究α与β同时变化对速度频率响应的影

响，α控制在［０．０００１，０．００３０］，β控制在［０．０１，

０．３０］，利用 ＭＡＴＬＡＢ计算此范围下的相对误差百

分比。计算结果表明，修正后模型的相对误差百分
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比均随α、β值的增加先减小后增加。根据 ＭＡＴ

ＬＡＢ数值计算结果可知，犚ｌ＝１ｋΩ的分布参数模型，

α＝０．００１６，β＝０．１９时，相对误差百分比为７．２４％；

犚ｌ＝３３ｋΩ时，α＝０．００１７，β＝０．２１，相对误差百分

比为５．７％；，犚ｌ＝４７０ｋΩ时，α＝０．００１３，β＝０．１７，

相对误差百分比为７．２４％。

综合考虑３种负载电阻情况，计算速度频响函

数的加权平均误差。首先，以增大输出电流为目的，

考虑短路情况下电流输出达到最大值，因此，３种负

载电阻情况权系数分别取０．４、０．３、０．３，加权平均

误差为６．７％。其次考虑以增大输出电压为目的，

开路情况下的电压输出达到最大值，因此，３种负载

电阻情况权系数取０．３、０．３、０．４，加权平均误差为

６．７％。

４　结论

本文以悬臂式压电能量采集器为研究对象，考

虑Ｅｒｔｕｒｋ建立的分布参数模型下速度频响函数存

在误差，提出相应的修正公式，结论如下：

１）外激励频率较低时，基座处速度频响误差较

大，导致能量采集器误差增大。

２）针对基座和共振峰值处误差引入两项修正

函数ｓｉｎ（ωα）和１＋ｔａｎ（ωβ），其中α取值［０．０００１，

０．００１８］，β取值 ［０．１，０．２５］，模型相对误差百分比

控制在８％以内。

３）以提高能量采集器的输出电压和输出电流

为目的，３种负载电阻的加权平均误差均为６．７％。

本文所有推导均在 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁假设的

条件下进行，未考虑梁的剪切变形及转动惯量的影

响，对于功能梯度材料类（ＦＧＭ）的复合材料梁，运

用此假设推导不再成立，应采用Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁假

设进行研究。

参考文献：

［１］　ＮＡＤＥＲＪ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｓｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：ｆｒｏｍ

ｍａｃｒｏｔｏｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ

ｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１７．

［２］　唐礼平．悬臂式压电俘能器力电耦合模型及参数对性

能影响研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１８．

［３］　ＥＲＩＣＭ，ＡＮＤＲＥＷＳ，ＴＩＭＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｍｉｃｒｏｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，２０１４，１３（３）：４２９４４０．

［４］　赵兴强，温志渝．基于压电材料的振动能量收集器的谐

振频率调节［Ｊ］．压电与声光，２０１３，３５（２）：２４１２４４．

ＺＨＡＯＸＱ，ＷＥＮＺＹ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａ

ｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１３，３５（２）：

２４１２４４．

［５］　马小青，龚立娇，潘巧生，等．质量块位置对压电悬臂梁

发电性能影响分析［Ｊ］．压电与声光，２０１８，４０（５）：

７８９７９２．

ＭＡＸＱ，ＧＯＮＧＬＪ，ＰＡＮＱＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｓｓｂｌｏｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１８，４０（５）：７８９７９２．

［６］　唐礼平，王建国．一种具有新型动力放大器压电悬臂梁

俘能器计算模型和解析解［Ｊ］．计算力学学报，２０１７，３４

（５）：６５０６５６．

ＴＡＮＧＬＰ，ＷＡＮＧＪＧ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈ

ａｎｅｗｄｙｎａｍｉｃｍａｇｎｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，３４（５）：６５０６５６．

［７］　杨斌强，徐文谭，陆国丽，等．宽频压电振动能量采集器

的分布参数模型与实验［Ｊ］．中国机械工程，２０１７，２８

（２）：１２７１３４．

ＹＡＮＧＢＱ，ＸＵ Ｗ Ｔ，ＬＵＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｂｒｏａｄｂａｎｄｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２８（２）：１２７１３４．

［８］　何燕丽，赵翔．曲梁压电俘能器强迫振动的格林函数解

［Ｊ］．力学学报，２０１９，５１（４）：１１７０１１７９．

ＨＥＹＬ，ＺＨＡＯＸ．Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｒｃｅｄｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｒｖｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，５１（４）：１１７０

１１７９．

［９］　ＩＮＭＡＮＤＪ，ＥＲＴＵＲＫＡ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｖａｌｉｄａｔｅｄ

ｂｉｍｏｒｐｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒ

ｖｅｓｔｉｎｇｆｒｏｍｂａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，１８：１１７．

［１０］王青萍．基于压电悬臂梁的振动能量收集器的研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１０．

［１１］ＩＮＭＡＮＤＪ，ＥＲＴＵＲＫＡ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，１９：

１３１１１３２．

［１２］ＥＲＴＵＲＫＡ，ＴＡＲＡＺＡＧＡＰＡ，ＦＡＲＭＥＲＪＲ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｉｎｎｏｄｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｆｒｏｍｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄｂｅａｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００９，１３１（１）：

８６９６．

１８７　第６期 郭　丽等：悬臂式压电能量采集器模型修正



第４２卷第６期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．６

２０２０年１２月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｄｅｃ．２０２０

　　收稿日期：２０２００８２５

　　基金项目：重庆市教委基金资助项目（ＫＪＱＮ２０１９０５６０４）；重庆市科技局技术创新与应用发展重点基金资助项目（ｃｓｔｃ２０１９ｊｓｃｘｍｂｄｘＸ０００２）

　　作者简介：李树东（１９７０），男，云南大理市人，工程师，主要从事电力设备设施安防系统、电网运行管理等研究。Ｅｍａｉｌ：３７１４９３３８７＠ｑｑ．

ｃｏｍ。通信作者：吴德操（１９８４），男，重庆人，副教授，博士，主要从事光纤传感器的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｄｅｃａｏ＠ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０６０７８２０５

基于Φ犗犜犇犚的光纤准分布式氢泄漏监测
李树东１，苏　阳１，何光层１，朱珏佩１，彭文英１，宫　贺１

，２，杨永济１，巫涛江２，３，吴德操２

（１．云南电网有限责任公司保山供电局，云南 保山６７８００２；２．重庆理工大学 智能光纤感知技术

重庆市高校工程研究中心，重庆市光纤传感与光电检测重点实验室，重庆４０００５４；

３．电梯智能运维重庆市高校工程中心，重庆４０２２６０）

　　摘　要：为了有效监测氢气管道的氢泄漏，该文提出了一种基于相位敏感光时域反射仪（ΦＯＴＤＲ）的准分布式

氢泄漏实时在线监测系统。首先去除单模光纤包层，接着在去除包层的光纤表面采用化学镀膜法镀上对氢气敏感

的钯膜，其次在钯膜表面涂上一层疏水溶胶，然后将涂覆有疏水溶胶的氢敏光纤安装在聚四氟乙烯槽中，最后采用

ΦＯＴＤＲ分布式氢传感系统对氢气管道氢泄漏进行监测。结果表明，光纤ΦＯＴＤＲ分布式氢传感系统能准确地对

氢气管道周界氢浓度的微小变化做出快速响应，响应时间为６０ｓ，位置分辨率达到５０ｍｍ，氢气浓度检测下限达到

１０００×１０－６。研究结果表明，基于光纤ΦＯＴＤＲ的测量系统能对长距离、大范围内的氢气管道氢泄漏进行准确

检测。

关键词：相位敏感光时域反射仪（ΦＯＴＤＲ）；光纤；分布式检测；氢泄漏；氢敏钯膜

中图分类号：ＴＮ２５２　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０６．０１２

犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犙狌犪狊犻犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犎狔犱狉狅犵犲狀犔犲犪犽犪犵犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀Φ犗犜犇犚

犔犐犛犺狌犱狅狀犵
１，犛犝犢犪狀犵

１，犎犈犌狌犪狀犵犮犲狀犵
１，犣犎犝犢狌狆犲犻

１，犘犈犖犌犠犲狀狔犻狀犵
１，犌犗犖犌犎犲１

，２，

犢犃犖犌犢狅狀犵犼犻
１，犠犝犜犪狅犼犻犪狀犵

２，３，犠犝犇犲犮犺犪狅２

（１．ＢａｏｓｈａｎＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｕｒｅａｕｏｆＹｕｎｎａｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏ．ＬＴＤ．，Ｂａｏｓｈａｎ６７８００２，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＦｉｂｅｒＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＳｅｎｓｏｒ

ａｎｄＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００５４，Ｃｈｉｎａ；３．ＥｌｅｖａｔｏｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０２２６０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅ，ａｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＯＴＤＲｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｗａｓｒｅｍｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｌｌａｄｉｕｍｆｉｌｍｗａｓｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｏｌｗａｓｃｏａｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｐａｌｌａｄｉｕｍｆｉｌｍ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｏｌｃｏａｔｅｄｆｉｂｅｒｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅＰＴＦＥｃｈａｎｎｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｈｙ

ｄｒｏｇｅｎｌｅａｋｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅΦＯＴＤＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒΦＯＴＤＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｓｍａｌｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｉｐｅｌｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗａｓ６０ｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｗａｓ５０ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ１０００×１０
－６．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒΦＯＴＤＲｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋｓｉｎｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｏｖｅｒａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌａｒｇｅｒａｎｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ΦＯＴＤＲ；ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｌｅａｋａｇｅ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｌｌａｄｉｕｍｆｉｌｍ

　

０　引言

氢气具有燃烧热值高、可再生、清洁无污染等优

点，被认为是一种理想的清洁能源［１３］。但是，由于

氢原子体积小，常温常压下其密度和质量小，存贮过

程中易发生泄漏［４］，故而氢气未能得到很好的推广

应用。在常温常压下，当氢气泄漏到空气中的浓度



达到４％～７５％时，已到达可爆炸状态，遇明火、电

流等极易爆炸，从而引发重大安全事故［５］。因此，对

氢气制造、储存、运输、应用等周界环境中的氢气浓

度进行分布式实时检测，是实现氢能安全可靠、普遍

应用的关键［６７］。

当前用于氢气浓度检测的传感器主要有电化

学、半导体和光纤传感器［８１０］。其中电化学和半导

体氢气传感器易受外界环境的干扰，且存在自放电

导致氢气爆炸的风险。光纤传感器具有几何尺寸

小，灵敏度较高，响应快，可分布式测量，安全性高及

稳定性好等特点，成为检测氢气最有效的方法。

光纤氢气传感器主要包括布喇格光栅光纤氢传

感器、干涉型光纤氢传感器及消逝场型光纤传感器。

其中，基于相位敏感光时域反射仪（ΦＯＴＤＲ）的干

涉型光纤氢传感系统可实现对氢泄漏的分布式定

位，同时检测系统具有监测范围广，可隐蔽，不受地

形地貌限制等优势，成为大范围分布式氢泄漏安全

监测技术的最佳选择之一［１１１３］。

目前关于ΦＯＴＤＲ氢泄漏检测技术，研究者们

主要围绕ΦＯＴＤＲ检测系统硬件电路和软件算法

方面开展研究工作［１４１６］，关于ΦＯＴＤＲ传感系统中

分布式光纤氢传感器的相关研究工作还十分缺乏。

当前光纤ΦＯＴＤＲ传感系统对长距离或大范围氢

泄漏分布式测量的定位精度及其准确性仍较低，因

此，在现有的ΦＯＴＤＲ和干涉型光纤氢传感器技术

基础上，设计一种基于ΦＯＴＤＲ的用于准确探测长

距离或大范围氢泄漏的分布式光纤传感器及检测系

统十分必要。

本文为了准确、分布式、长距离监测氢气管道氢

泄漏，提出了一种基于ΦＯＴＤＲ的分布式光纤氢泄

漏在线监测系统。实验制备了分布式光纤氢浓度传

感器，并对该氢敏光纤传感器进行了封装。实验采

用ΦＯＴＤＲ分布式氢传感系统对氢气管道氢泄漏

进行监测，分析了传感器系统对氢泄漏点的定位精

度、响应时间及其对氢浓度的检测下限。

１　ΦＯＴＤＲ氢气泄漏测量原理

光纤ΦＯＴＤＲ分布式传感系统的原理如图１

所示，窄带脉冲激光（相干性强）从光纤的一端注入，

用光探测器探测光纤后向瑞利散射光相位（频率）变

化信息［１７］。

图１　ΦＯＴＤＲ氢气泄漏检测原理示意图

图１中，当氢气管道某点处由于氢泄漏，原子氢

会在光纤表面附着的钯（Ｐｄ）膜表面解离并吸收到

Ｐｄ晶格中，吸收原子氢后会引起钯膜体积发生膨

胀，从而导致局部光纤发生形变；发生形变的光纤区

域内部纤芯和包层折射率发生变化，进而引起光纤

中散射光相位变化。通过测量光纤中反向传输的光

相位变化信息，即可获得氢气泄漏点的位置信息和

氢气浓度信息。此外，由于钯膜对氢气的响应特性

具有可逆性，因此，采用光纤ΦＯＴＤＲ分布式传感

系统对氢气泄漏进行分布式在线检测也具有可

逆性。

２　氢敏光纤传感器及检测系统

２．１　氢敏准分布式光纤传感器

氢敏准分布式光纤传感器采用光纤模场直径为

３．３μｍ＠１３１０ｎｍ，波长为９６０～１６００ｎｍ，光纤

直径为（１２５±１．０）μｍ，涂覆层直径为（２５０±

２０）μｍ，数值孔径为０．３５。为了验证基于ΦＯＴ

ＤＲ的分布式光纤氢泄漏在线监测系统能准确检测

不同位置点的氢泄漏信息，实验在同一光纤上制备

了４个氢敏检测点，即将一根长为６００ｍｍ的光纤

分成８段，其中４段长均为５０ｍｍ，另外４段长均为

１００ｍｍ，如图２所示。

图２　氢敏分布式光纤传感器制备容器结构示意图

氢敏准分布式光纤传感器制备步骤如下：
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１）采用光纤剥线钳去除长为５０ｍｍ的光纤涂

覆层，然后用酒精将其表面擦洗干净。

２）将光纤安装在钯膜镀膜槽中，钯膜镀膜槽采

用聚四氟乙烯制备，光纤与容器间采用石蜡密封。

３）钯膜镀液制备如下：

ａ．称量０．０２４２ｇ三羟甲基氨基甲烷（Ｔｒｉｓ），

溶于体积为２０ｍＬ去离子水中，获得１０ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｔｒｉｓ溶液，并将溶液ｐＨ值调至８．５，备用。

ｂ．称量２０ｍｇ盐酸多巴胺，溶解于体积为

１０ｍＬ步骤ａ获得的Ｔｒｉｓ缓冲液中，混合并搅拌均

匀，获得２ｇ／Ｌ盐酸多巴胺溶液。

ｃ．称量０．４４３３ｇ的 ＰｄＣｌ２ 溶解于体积为

２５ｍＬ、摩尔浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液中，混合

搅拌均匀，获得体积为２５ｍＬ、摩尔浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ

氯钯酸溶液中，备用。

ｄ．称量０．００７５６ｇ的ＮａＢＨ４，缓慢、分批次将

其溶解于体积为２０ｍＬ的去离子水中，获得浓度为

１０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＢＨ４ 溶液，现配现用。

４）将步骤２）获得的２ｇ／Ｌ盐酸多巴胺溶液依

次加入图２中的４个钯膜镀液池中，６ｈ后将盐酸多

巴胺溶液排出，然后用去离子水漂洗光纤１０次，去

除光纤表面残留的多巴胺溶液，最后将光纤在６０℃

下真空干燥１２ｈ。由此可通过多巴胺的自聚合效

应在光纤表面形成厚约１００ｎｍ 的聚多巴胺薄膜

涂层。

５）将步骤４）获得具有聚多巴胺涂层的光纤区

域，加入浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ的氯钯酸溶液，并将溶

液的温度升温至６０℃，３ｈ后将氯钯酸溶液全部排

出，并重新注入浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＢＨ４ 水溶

液，继续还原聚多巴胺涂层表面氯钯离子［１８１９］。由

此可在光纤表面生长出一层均匀致密的、厚１０μｍ

的氢敏钯膜，重复５０次实验后钯膜表明形貌如图３

所示。

图３　重复５０次实验后钯膜结构扫描电镜图

６）排出氯钯酸溶液，并向４个钯膜镀液池中加

入无水乙醇溶解其石蜡。将光纤从容器中取出，即

获得氢敏分布式光纤传感器。

为了增强氢敏分布式光纤传感器的防水防

污、耐盐、耐酸碱、防结冰、防钯膜脱落的性能，从

而提高传感器的使用寿命，在生长好钯膜的光纤

表面涂覆一层厚为５μｍ的超疏水透气聚偏氟乙

烯（ＰＶＤＦ）薄膜材料。钯膜表面ＰＶＤＦ涂覆层制

备步骤如下：

１）将２．０ｇ的ＰＶＤＦ粉体溶解于５０ｍＬ的二

甲基甲酰胺有机溶剂中，待ＰＶＤＦ粉体溶解完全

后，即获得ＰＶＤＦ溶胶。

２）将光纤浸入ＰＶＤＦ溶胶中，保持１０ｍｉｎ后

取出，在６０℃下干燥６ｈ，即获得ＰＶＤＦ涂覆氢敏

分布式光纤传感器。最后，为了增强ＰＶＤＦ涂覆氢

敏分布式光纤传感器的机械性能，将传感器封装在

聚四氟乙烯凹槽中，传感器结构及封装示意图，如图

４、５所示。

图４　传感器结构示意图

图５　传感器封装示意图

２．２　Φ犗犜犇犚氢敏准分布式光纤测量系统

基于ΦＯＴＤＲ的氢敏准分布式测量实验装置

示意图如图６所示。图中，氢敏区从上至下依次标

记为氢敏区Ｉ、氢敏区ＩＩ、氢敏区ＩＩＩ和氢敏区ＩＶ。

图６　ΦＯＴＤＲ检测系统原理图
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系统中激光光源的线宽为１００Ｈｚ，输出波长为

１５５０ｎｍ。超窄激光经２００ＭＨｚ声光调制器和掺

铒光纤放大器后，得到峰值功率约为２５ｄＢｍ的脉

冲光，并由１５５０ｎｍ环形器直接注入到氢敏准分

布式传感光纤。脉冲光在光纤内部沿着光纤向前

传输，由于氢气泄漏点处光纤表面钯膜膨胀引起

光纤折射率发生变化，导致瑞利散射光散射特性

发生变化，从而导致光相位发生变化；然后通过环

形器进入带宽为２０ＧＨｚ的光电探测器，并由数据

处理单元对获得的光频率漂移进行信息提取等处

理，即实现对氢泄漏点的位置和浓度的测量。本

实验系统中氢敏区Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ和ＩＶ所在的位置点分

别为 ８０００００ ｍｍ、８００１５０ ｍｍ、８００３００ｍｍ、

８００４５０ｍｍ。

实验测试过程中，当气密室中充满空气时，将其

作为参考；随后抽空气密室，并充满不同氢浓度的气

体，用于测量准分布式光纤传感器对氢气的响应特

性。为了避免氢敏钯膜中的Ｐｄ纳米颗粒发生相

变，室温下将使用的氢浓度保持在２００００×１０－６

以下。

３　实验结果与讨论

３．１　Φ犗犜犇犚传感系统对氢泄漏定位

为了表征基于ΦＯＴＤＲ的光纤测量系统能对

氢泄漏位置进行准确定位，监测了不同位置点处频

率的变化信息，实验结果如图７所示。

图７　准分布式光纤氢传感器对氢气响应特性

由图７可见，当向图６中的气密室中通入氢气

６０ｓ时，光纤的４个氢敏位置呈现出清晰的反射峰，

且频移漂移随时间的增加而增强，其原因是钯膜能

快速地吸附氢气并发生膨胀［１０］，从而对光纤产生局

部应变，进而改变光纤折射率，引起光相位发生变

化。当采样时间间隔从４８０ｓ增至６００ｓ时，传感器

输出频率漂移量变化变慢，其原因是钯膜吸氢逐渐

趋于饱和，导致光纤折射率变化趋于稳定。由此可

见，基于ΦＯＴＤＲ的氢敏光纤准分布式传感系统能

快速（响应时间小于６０ｓ）、准确地定位氢泄漏点，其

位置分辨率达到５０ｍｍ。

此外，对比图７（ａ）、（ｂ）可知，氢浓度越高，Φ

ＯＴＤＲ系统输出频率漂移量越大。因此，采用本文

研制的准分布式氢敏光纤传感器的ΦＯＴＤＲ测量

系统能对氢浓度进行检测。

３．２　Φ犗犜犇犚传感系统对氢泄漏连续监测

为了验证基于ΦＯＴＤＲ的氢敏准分布式测量

系统能准确、连续、重复地监测氢浓度变化信息，实验

研究了变氢浓度下（氢浓度变化顺序：０１０００×

１０－６６０００×１０
－６
０１００００×１０

－６）的传感系统

输出信号，如图８所示。

图８　光纤氢敏传感器在２４０ｍｉｎ内对氢气的连续响应特性

由图８可看出，当氢浓度变化时，４个氢敏感点

的频率漂移均发生明显变化。当氢浓度从０增加到

１０００×１０－６。４个传感器的频率漂移均随着氢浓度

的增大而增加，且在浓度升高的瞬间，频率漂移也急

剧加剧，这表明传感器系统对氢浓度的检测下限达

到１０００×１０－６。当氢浓度从６０００×１０－６降至０

时，４个氢敏感点的频率漂移迅速回到０，其原因在

于氢敏钯膜具有快速解吸附氢气的功能［１０］。当钯

膜中的氢气完全释放完时，光纤的折射率回到初始

值，从而导致光相位差回到０。随后，当氢浓度从０

增至１００００×１０－６时，传感器的频率漂移量又迅速

增大。研究结果表明，基于ΦＯＴＤＲ的氢敏准分布

式测量系统能准确、连续、重复地监测氢浓度变化
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信息。

４　结束语

为了有效监测氢气管道氢泄漏信息，首先采用

化学镀膜在单模光纤表面间隔生长了一层氢敏钯膜

用于实现氢敏准分布式测量。其次，为了增强氢敏

光纤传感器的使用寿命和机械性能，在钯膜表面涂

覆了一层ＰＶＤＦ疏水溶胶，并将涂覆了ＰＶＤＦ疏水

溶胶的光纤传感器封装在聚四氟乙烯凹槽中。最后

建立了基于ΦＯＴＤＲ的分布式氢泄漏实时在线监

测系统，实验测试了准分布式氢敏光纤传感器对氢

气的响应特性。实验结果表明，采用本文研制的准

分布式氢敏光纤传感器的ΦＯＴＤＲ测量系统能准

确、快速地定位和测量氢气浓度变化信息，其位置分

辨率达到５０ｍｍ，氢气浓度检测下限达到１０００×

１０－６。该系统能对长距离、大范围内的氢泄漏或氢

浓度进行准确检测。

参考文献：

［１］　ＺＨＯＮＧＮ，ＬＩＡＯ Ｑ，ＺＨＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈｉｎａ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，８６（８）：３９９４４００１．

［２］　ＬＩＡＯＱ，ＺＨＯＮＧＮ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈ

ｉｎａｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（１４）：４７４１４７５１．

［３］　许世森，张瑞云，程健，等．电解制氢与高温燃料电池

在电力行业的应用与发展［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１９（９）：３．

［４］　郑津洋，张俊峰，陈霖新，等．氢安全研究现状［Ｊ］．安

全与环境学报，２０１６，１６（６）：１４４１５２．

［５］　罗承先．世界氢能储运研究开发动态［Ｊ］．中外能源，

２０１７，１１：４１４９．

［６］　周贤，杨沫，明兴祖，等．不同银含量的 ＰｄＡｇ复合膜

微结构光栅光纤氢气传感特性［Ｊ］．光子学报，２０１９，

４８（８）：０８０６００４．

［７］　穆青青，刘晓波，刘伟．多层 ＡｕＰｄ核壳纳米颗粒膜增

敏的光纤氢气传感器［Ｊ］．光学精密工程，２０１９，２７

（８）：１６８１１６８７．

［８］　母坤，童杏林，胡畔，等．氢气传感器的技术现状及发

展趋势［Ｊ］．激光杂志，２０１６，３７（５）：１５．

［９］　郭雪原，詹青燃，金贵新，等．高选择性的Ｉｎ２Ｏ３ 基热线

型氢气传感器［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１６，４５

（１１）：３０１０３０１４．

［１０］ＣＨＥＮＭ，ＸＩＮＸ，ＬＩＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｉｏｈｙｄｒｏ

ｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｔｉｎｂｉｏｆｉｌｍｓｂｙｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，

９１（１２）：７８４２７８４９．

［１１］ＷＵＨ，ＸＩＡＯＳ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ΦＯＴＤＲ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（１５）：３１５６３１６２．

［１２］董百合，江飞，邢冀川．ΦＯＴＤＲ光纤预警系统的周界

安防入侵定位［Ｊ］．光学技术，２０１７，４３（５）：４７３４７７．

［１３］张春熹，邓卓，王夏霄，等．谱减降噪法在相位敏感ＯＴ

ＤＲ扰动传感系统中的应用［Ｊ］．激光杂志，２０１９，４０

（３）：１６１９．

［１４］ＣＨＥＮ Ｍ，ＭＡＳＯＵＤＩＡ，ＢＲＡＭＢＩＬＬＡ Ｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎ

ｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎφＯＴＤＲ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７（７）：

９６８４９６９５．

［１５］熊显名，崔向良．φＯＴＤＲ全分布式光纤振动传感系统

的车辆识别方法改进［Ｊ］．激光杂志，２０１８（６）：７０７３．

［１６］ＥＳＣＯＢＥＤＯＪＬＢ，ＪＡＳＯＮＪ，ＬＰＥＺＭＥＲＣＡＤＯＣ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇｐｈａｓｅＯＴＤＲｗｉｔｈａＤＦＢｌａｓｅｒｓｅｌｆｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈＰＭｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＰｈｙｓ

ｉｃｓ，２０１９，１２：１８４０１８４２．

［１７］梁可桢，潘政清，周俊，等．一种基于相位敏感光时域反

射计的多参量振动传感器［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（８）：

１１９１２３．

［１８］ＣＨＥＮ Ｇ，ＺＨＵ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｍｉｃｒｏｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈＰｄｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｃｏａｔｅｄｏｎ

ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｆｏｒｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１８，３３４：１８９７１９０４．

［１９］ＣＨＥＮＲ，ＦＥＮＧ Ｈ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｔａｙｌｏｒｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅａ

ｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｍｉｃｒｏｒｅａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１７５：１７５１８４．

６８７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



第４２卷第６期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．６

２０２０年１２月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｄｅｃ．２０２０

　　收稿日期：２０２００７３１

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１８０５１９７）；中国陕西省自然科学基础研究计划基金资助项目（２０１３ＪＭ８０３２）；陕西省教育厅科研

计划基金资助项目（２０ＪＳ１２２）；西安石油大学研究生创新基金资助项目（ＹＣＳ１９２１１０３２）

　　作者简介：李博文（１９９４），男，陕西人，硕士生，主要从事光纤温度传感器的制作与研究。通信作者：刘颖刚（１９７７），男，副教授，硕士，主

要从事光纤传感技术与应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｇｌｉｕ＠ｘｓｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０６０７８７０４

光纤布喇格光栅的低温传感特性研究
李博文，刘颖刚，宋小亚，傅海威，贾振安，高　宏

（西安石油大学 陕西省油气资源光纤探测工程研究中心，陕西省油气井测控技术重点实验室，陕西 西安７１００６５）

　　摘　要：为了解决光纤光栅在低温环境中的应用问题，该文从光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）的传感理论出发，通过深

入分析了ＦＢＧ在－６０～２５℃时热光系数和热膨胀系数的变化。采用２根未封装的ＦＢＧ进行实验验证，得到了

ＦＢＧ在低温环境下的响应情况。研究结果表明，ＦＢＧ在低温环境下具有良好的响应和重复性，这对ＦＢＧ在低温环

境中的应用具有重要指导意义。

关键词：光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）；低温；热光系数；热膨胀系数
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ｃｉｅｎｔ

　

０　引言

随着光纤制造产业的快速发展，光纤布喇格光

栅（ＦＢＧ）获得巨大发展，为ＦＢＧ在光纤传感领域的

研究和应用提供了广阔的空间［１２］。与传统传感器

相比，ＦＢＧ具有体积小，质量小，抗电磁干扰及易集

成等优点，在航空航天、医用医学、环境监测方面得

到了广泛应用［３５］。迄今为止，科研工作者已研制出

基于ＦＢＧ的用于温度、振动、流量、压力等单点式传

感或分布式传感的光纤传感器［６１０］。

在众多物理量的传感测量应用中，基于ＦＢＧ的

温度传感器得到了研究者的特别关注，发展更迅速。

因无涂覆的裸ＦＢＧ在室温以上的温度灵敏度较低

（通常在０．００９～０．０１３ｎｍ／℃）和较高的线性响应，

研究者提出了如入膜片粘贴、温敏材料物封装等增

敏方法，在保持线性响应特性的前提下提高ＦＢＧ的

温度响应灵敏度，拓展ＦＢＧ的使用范围
［１１１２］。但是

相关研究主要集中在室温以上的温度环境中，对室

温，特别是０以下的ＦＢＧ的研究相对较少。

任何材料的特性都会受环境温度影响。而

ＦＢＧ是通过改变光纤纤芯内部的折射率分布形成

的特殊光学效应，在２５～１００℃时，纤芯材料的热光

系数和热膨胀系数可被看成常量，导致反射波长随

温度线性漂移。当环境温度低于０时，材料的热光

系数和热膨胀系数会发生变化，线性漂移的特性和

灵敏度大小是否会被改变，这对研究ＦＢＧ的封装增

敏技术非常重要，在实现高灵敏高线性度ＦＢＧ的温

度传感检测中具有重要意义。



实验是将２根未封装的ＦＢＧ放入低温恒温槽，

改变低温恒温槽设备的运行参数，研究了ＦＢＧ在

－６０～２５℃时的低温传感特性。实验结果表明，两

个ＦＢＧ的温度灵敏度分别为１３．１ｐｍ／℃和１３．５

ｐｍ／℃，线性拟合度分别为０．９９９４和０．９９９０。在

低温环境及室温以上，ＦＢＧ具有相同的响应度和重

复性，这将使ＦＢＧ在食品冷藏、极端气温测量及化

学试剂储存等低温传感领域的应用成为可能。

１　ＦＢＧ的温度传感原理分析

对于均匀的ＦＢＧ，当输入光波长满足布喇格条

件时，这一特定波长发生反射，其余波长发生透射。

因此，对特定波长进行反射的特性，其作用相当于光

纤纤芯内部形成一种窄带滤波器。根据耦合模型理

论［１３１４］，ＦＢＧ的中心波长为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中：λＢ为ＦＢＧ反射光的中心波长；狀ｅｆｆ为ＦＢＧ纤芯

的有效折射率；Λ为ＦＢＧ的光栅周期。当外界被测

量发生改变而引起狀ｅｆｆ和Λ变化时，都将导致λＢ发

生改变。同样，ＦＢＧ的λＢ变化也可以反映被测参量

的变化情况。

当外界温度发生变化时，热光效应的存在会导

致ＦＢＧ的有效折射率发生变化。同时，热膨胀效应

也会使ＦＢＧ的光栅周期发生改变。此外，温度也会

引起光纤内部热应力变化，这是弹光效应引起的，而

弹光效应对ＦＢＧ的温度灵敏度影响微弱，通常在分

析ＦＢＧ温度灵敏度时忽略其影响。因此，λＢ受到温

度影响时，其偏移量为

ΔλＢ ＝２（狀ｅｆｆΔΛ＋ΛΔ狀ｅｆｆ）＝λＢ（α＋ξ）Δ犜 （２）

式中：α＝ΔΛ／（ΛΔ犜）为热膨胀系数；ξ＝Δ狀ｅｆｆ／（狀ｅｆｆ

Δ犜）为热光系数；Δ犜为温度变化量。因此，ＦＢＧ对

温度的灵敏系数为

犓Ｔ ＝ΔλＢ／Δ犜＝λＢ（α＋ξ） （３）

由式（３）可知，犓Ｔ主要与其λＢ、α和ξ有关，而

α、ξ与制作 ＦＢＧ 的光纤材料有关。室温中，ξ＝

８．３×１０－６／℃，α＝０．５５×１０
－６／℃，忽略其随温度变

化的影响，认为λＢ随温度变化是一种线性的关系，

对应的温度灵敏度可达１３．７１ｐｍ／℃
［１５］。

若要讨论ＦＢＧ漂移与温度的变化，就需对光纤

材料的ξ和α进行深入研究。常用石英光纤的主要

材料是二氧化硅（ＳｉＯ２），外加极少量的其他材料。

因此，对石英光纤原材料的α和ξ进行分析，即可探

究出ＦＢＧ的α、ξ与温度的关系。

表１为几种不同的石英材料的热膨胀量与温度

（犜）的关系
［１６］。目前，石英光纤采用的石英材料是

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｉｌ１０００，主要对该材料的热膨胀性进行了

分析。

表１　不同的石英材料单位长度膨胀量与

犜的关系

犜／℃

单位长度膨胀量／１０－６

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｉｌ

１０００

ＩＲＶｉｔｒｅｏｓｉｌ

１１００

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｉｌ

１４００

Ｓｉｌｉｃｏｎ

Ｓｉｌ

－１７８．１５ －０．３８ －０．４７ － －０．４１

－１６８．１５ －０．３２ －０．３８ －０．５９ －０．２４

－１５８．１５ －０．２４ －０．３２ －０．４７ －０．１０

－１４８．１５ －０．１９ －０．２８ －０．４５ ０

－１３８．１５ －０．１３ －０．２１ －０．３８ ０．２６

－１３０．１５ ０ － －０．３５ －

－７４．１５ ０．２６ ０．２６ ０．０６ １．３８

－６５．１５ ０．３０ ０．２６ ０．１２ １．５６

－５８．１５ ０．３６ － ０．１４ －

９．８５ ０．４４ ０．４２ ０．３０ ２．３５

　　表２为熔融ＳｉＯ２折射率与犜的关系
［１７］。熔融

ＳｉＯ２与石英光纤的温度特性相近，因而可以用来探

讨石英光纤的热光特性。由α和ξ的定义可知，热

膨胀系数为 Δ犔／（犔×Δ犜），热光系数为 Δ狀／（狀×

Δ犜）（Δ狀／狀为折射率相对变化量）。取狀＝１．４５５９，

犜＝０，绘制了石英材料 Δ犔／犔、Δ狀／狀与犜 的关系

图，如图１、２所示。

表２　熔融ＳｉＯ２折射率与犜的关系

犜／℃
Δ狀
狀
／１０－４ 犜／℃

Δ狀
狀
／１０－４

－８０ －６．２ －１０ －０．８

－７０ －５．５ ０ ０

－６０ －４．８ １０ ０．９

－５０ －４．０ ２０ １．７

－４０ －３．２ ３０ ２．５

－３０ －２．４ ４０ ３．４

－２０ －１．６ ５０ ４．３

图１　石英材料Δ犔／犔与犜 的关系图
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图２　石英材料Δ狀／狀与犜 的关系图

　　由图１可知，在－６０℃～室温（２５℃）时，Δ犔／

（犔×Δ犜）的斜率先增大再减小，即在此温度范围的

热膨胀系数先变大再减小。在－７５～１０℃时，热膨

胀系数最大约为５．３×１０－９／℃，最小约为１．２×

１０－９／℃。由图２可知，在－６０ ℃～室温时，Δ狀／

（狀×Δ犜）的斜率随温度的升高有微小的升高，基本

与温度呈线性关系，即热光系数约为 ５．５６×

１０－６／℃。比较热光系数和热膨胀系数可知，Δ犜 引

起Δ狀／狀的变化远高于Δ犔／犔 的变化，两者相差３

个数量级。此外，在－６０℃～室温时，（α＋ξ）的极

差为４．１×１０－９／℃。若以图２所得的热光系数为分

母，则（α＋ξ）的相对极差为０．０７３％。综上所述，热

光系数随犜 变化的线性效应远强于热膨胀系数随

犜 变化的非线性效应，所以无法改变（α＋ξ）与犜之

间的线性关系。

在－６０℃～室温时，由于热光效应占主导因

素，热膨胀效应对光纤的非线性变化只会略微影响

波长漂移与温度间的线性关系。因此，在－６０℃～

室温时，ＦＢＧ的中心波长漂移与温度间的关系也是

线性的。

２　实验结果及分析

ＦＢＧ低温测试实验装置如图３所示。实验系

统由ＳＭ１２５解调仪、笔记本电脑、超低温计量测定

恒温槽（温度为－８０～１００℃，分辨率为±０．０１℃）

及２根ＦＢＧ组成。其中，主要测试设备是超低温恒

温槽，在进行低温实验时，超低温恒温槽中所加液体

为无水乙醇，可实现从－８０～２５℃的降温或升温过

程。本实验主要研究－６０～２５℃时ＦＢＧ的温度

特性。

图３　实验装置图

本实验所采用的ＦＢＧ１、２均为康宁ＳＭＦ２８光

纤制造，其室温下中心波长分别为１５４７．７９０ｎｍ和

１５４７．７７５ｎｍ。实验中，将ＦＢＧ１、２放入超低温恒

温槽中，对超低温恒温槽的运行参数进行设置，使温

度在实验所需范围内变化。我们以每５℃为步长，

记录下ＦＢＧ１、２在不同温度下的光谱。

当温度变化时，ＦＢＧ１、２的光谱变化如图４所

示。由图可知，ＦＢＧ１、２在降温和升温过程中均漂

移稳定，降温过程向短波方向漂移，升温过程向长波

方向漂移，且相同温度间隔漂移量无明显差异。

图４　ＦＢＧ１、２随犜变化的光谱变化图

图５为ＦＢＧ１、２在升、降温过程中中心波长位

置的变化。由图可见，在升、降温过程中，２个ＦＢＧ

均展现出良好的稳定性，波长漂移与温度间呈现

出良好的线性关系，且２个ＦＢＧ的重复性很好，

升、降温过程中，同一温度中心波长位置的绝对差

值小于０．０３５ｎｍ。图６为ＦＢＧ１、２的线性拟合

图。由图６可知，降温过程中ＦＢＧ１、２的温度灵敏

度分别为１３．１ｐｍ／℃和１３．５ｐｍ／℃，其拟合曲线

线性度分别高达０．９９９４和０．９９９０。本实验中

ＦＢＧ展现出良好的线性度，这也是对前文理论推

断可靠性的验证。
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图５　ＦＢＧ１、２升、降温过程中中心波长的位置图

图６　ＦＢＧ１、２的波长漂移线性拟合图

３　结束语

从ＦＢＧ的理论和实际应用出发，深入探究其在

－６０～２５℃时的低温传感特性。通过深入研究此

范围内热膨胀系数和热光系数随温度的变化情况，

得到此范围内ＦＢＧ中心波长漂移与温度间呈线性

关系，后经实验验证。此外，ＦＢＧ在此范围内响应

良好，重复性极佳。因此，此研究将在食品冷藏、极

端气温测量及化学试剂储存等方面具有重要的

意义。
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光致发光发热光分频利用光纤研究
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，２，巫涛江２，３，李玉洁２，３，吴德操２

（１．张家口职业技术学院 电气工程系，河北 张家口０７５０５１；２．重庆理工大学 智能光纤感知技术

重庆市高校工程研究中心，重庆市光纤传感与光电检测重点实验室，重庆４０００５４；

３．电梯智能运维重庆市高校工程中心，重庆４０２２６０）

　　摘　要：该文利用光热转换六硼化镧（ＬａＢ６）、加拿大树脂、纳米ＳｉＯ２，制备了不同掺杂含量的ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿

大树脂溶胶，并涂敷在塑料光纤表面，构成了光致发光发热光分频利用光纤。测试了ＬａＢ６颗粒的吸收光谱及升温

速率，ＬａＢ６掺杂含量与涂敷层厚度对光纤表面发光发热性能的影响。ＬａＢ６在波长为５１０～６５０ｎｍ时出现弱吸收，

用于光辐射；ＬａＢ６对其他可见近红外波段的光呈现出强吸收，用于产热。当ＬａＢ６的质量分数为０．３０％，涂敷层厚

为２００μｍ时，光纤表面发光发热的均匀性最佳，观测点的平均发光强度及平均升温速率分别达到２６．５９μＷ／ｃｍ
２和

０．２９℃／ｍｉｎ，实现了可见近红外光谱的光分频利用。
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ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｓｔｈｅｂｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｒｅａｃｈ

２６．５９μＷ／ｃｍ
２ａｎｄ０．２９℃／ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬａＢ６；ｐｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔ

ｔｉｎｇｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

　

０　引言

光致光热辐射和光分频利用是提高光能利用效

率的有效方法［１］。目前光致光热辐射技术已被广泛

应用于流体加热、光化学反应、光生物反应、太阳能



电池等领域［２３］。纳米光热转换材料的研究［４５］是为

了提高光致光热辐射效率。

纳米光热转换材料中，以金、银为基础的贵金属

光热转换材料和以铜、铝等为基础的非贵金属基材

料成为研究者们关注的焦点［６７］。研究表明，通过调

控金属纳米材料的形貌、尺寸及晶相可以实现对其

表面等离子共振效应的调节，从而实现对金属纳米

材料的特征吸收波长、吸收率及光热转换效率的调

控［８］。但是，金属基材料的生物兼容性低及耐腐蚀

性能差，限制了其应用领域。为了提升光热转换材

料的生物兼容性，无机非金属六硼化镧（ＬａＢ６）光热

转换纳米材料得到了广泛地研究，其中，Ｃｈｅｎ等
［９］

研究发现，随着ＬａＢ６颗粒浓度增加和颗粒粒径的减

小，ＬａＢ６的光热转换性能相应提高。Ｌｉ等
［１，１０］采用

ＬａＢ６纳米颗粒与壳聚糖制备了一种光热转换溶胶，

并将该溶胶涂覆在载玻片表面，发现涂覆有ＬａＢ６的

载体对波长为５１０～６５０ｎｍ的光谱具有弱吸收（强

透射），其透射光谱可用于光合细菌生长代谢；而其

他波段的光则由ＬａＢ６吸收并转化为热辐射，为细胞

生长代谢提供热能。在此基础上，Ｚｈｏｎｇ等
［２］采用

ＬａＢ６纳米颗粒、壳聚糖及空心石英管制备了光致光

热辐射光纤，并将其应用于强化生物膜产氢。虽然，

已报道的ＬａＢ６／壳聚糖涂覆光纤表面具有较好的光

热辐射特性，但由于壳聚糖耐腐性差，且易发生溶

胀，从而导致光纤表面脱落，因此，该光致发光发热

光纤难以用于ｐＨ＜３和ｐＨ＞１０的液相环境。

为了提高ＬａＢ６涂覆光致发光发热光纤的耐酸

碱性，首先制备了ＬａＢ６纳米材料、ＳｉＯ２纳米材料及

ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂溶胶，并将溶胶涂覆在塑料

光纤表面，构成了光致发光发热光分频利用光纤。

实验表征了ＬａＢ６的表面形貌，研究了ＬａＢ６的吸收

光谱、热辐射性能及ＬａＢ６掺杂含量与涂敷层厚度对

光纤表面发光发热性能的影响。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

实验中使用的材料主要有粒径为４４μｍ 的

ＬａＢ６初料、加拿大树脂（加拿大树脂薄膜具有赖酸

碱腐蚀性［１１］）、二甲苯、原硅酸四乙酯等。其中

ＬａＢ６纳米材料制备步骤如下：

１）取一定量的ＬａＢ６初料和玛瑙研磨珠（质量

比为１∶１．５）放入研磨罐。

２）向研磨罐中加入少量乙二醇分散剂。

３）启动行星式球磨机对ＬａＢ６初料进行研磨

９ｈ，转速为３５０ｒ／ｍｉｎ。

ＳｉＯ２纳米材料采用原硅酸四乙酯水解法制

备［１２］。加拿大树脂采用二甲苯进行稀释（体积比为

１∶３）。其次，采用研磨后的ＬａＢ６、ＳｉＯ２及稀释后的

加拿大树脂制备ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂溶胶（ＳｉＯ２

质量分数为１．５％）。

１．２　光致发光发热光分频利用光纤

为了制备光致发光发热光分频利用光纤，首先

使用浸涂机将ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂溶胶涂覆在去

除光纤包层的塑料光纤表面（直径为６ｍｍ、长为

２００ｍｍ），涂层厚度由镀膜提拉次数决定。然后将

涂覆有溶胶的塑料光纤置于６５℃的真空干燥箱中

干燥３６ｈ，即获得光致发光发热光分频利用光纤。

１．３　光致发光发热光分频利用光纤表征

ＬａＢ６表面形貌使用ＪＳＭ７８００Ｆ电子显微镜进行

表征，粒径采用动态光散射（ＤＬＳ）粒径分析仪进行分

析，涂覆层厚度采用光学显微镜进行分析，吸收光谱

使用分光光度计进行测试，光纤表面发光强度采用光

功率 计 （波 长 为 ２００～１１００ｎｍ，测 量 范 围 为

１００ｐＷ～０．２Ｗ，不确定度为１％～４％，传感探头直

径为５ｍｍ）进行测试。采用质量分数为０．１５％的

ＬａＢ６乙二醇溶液测试ＬａＢ６的光热转换特性，其中

光致热激发光采用发光二极管光源（光谱范围为

３８０～７８０ｎｍ，功率为１５０Ｗ／ｍ
２），测温传感器采

用光纤布喇格光纤传感器进行测试（布喇格谐振

中心波长为１５５０．２８ｎｍ，温度分辨率为０．１℃）。

光纤表面温度采用光纤布喇格传感阵列进行测

量，该传感阵列由７个光纤布喇格传感单元构成，其

谐振中心波长分别为１５１５．９６ｎｍ、１５２０．５３ｎｍ、

１５２５．４６ｎｍ、１５３１．１７ｎｍ、１５３８．６３ｎｍ、１５４５．８９ｎｍ

和１５５３．７４ｎｍ，各传感单元的长为５ｍｍ、温度分

辨率为０．１℃。

２　实验结果与分析

２．１　犔犪犅６表面形貌及光热特性

研磨后ＬａＢ６颗粒的表面形貌和粒径统计分布

图，如图１所示。由图１（ａ）可知，经行星式球磨机

研磨后的ＬａＢ６具有纳米尺度。图１（ｂ）进一步显

示，粒径４４μｍ的ＬａＢ６初料经研磨后变为平均直

径为２９０ｎｍ的ＬａＢ６纳米材料。Ｃｈｅｎ等
［９］研究
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指出，当ＬａＢ６的粒径约为２９０ｎｍ时，在紫外近

红外光谱范围内的光热转换能力最高。

图１　ＬａＢ６表面形貌及粒径分布图

为了进一步揭示ＬａＢ６纳米材料的光谱吸收及

光热转换特性，将ＬａＢ６纳米材料均匀地分散在乙二

醇溶液中，实验获得的吸收光谱和光热转换特性曲

线如图２所示。

图２　狑（ＬａＢ６）＝０．１５％时，ＬａＢ６纳米颗粒分散液的吸收

光谱及光热转换性能

由图２（ａ）可知，ＬａＢ６在波长为３００～５１０ｎｍ

和６５０～８５０ｎｍ时的吸光度大。其中，波长为３００～

５１０ｎｍ时的光吸收由ＬａＢ６的能带间电子跃迁吸收

产生［１３］，波长为６５０～８５０ｎｍ时的光吸收由ＬａＢ６

的自由电子发生表面等离子体效应产生［１４］。此外，

由图２（ａ）还可知，ＬａＢ６颗粒尺寸越小，波长为３００～

８５０ｎｍ时的吸光度越大，其原因是ＬａＢ６晶体的表

层是吸收光能的主要区域，在相同质量分数情况下，

ＬａＢ６粒径越小，比表面积越大，总的有效吸光面积

越大，吸光度越大。

由图２（ｂ）可知，在１２ｍｉｎ内，聚乙二醇溶液、

掺杂粒径为４４μｍ的ＬａＢ６聚乙二醇溶液和掺杂

粒径为２９０ｎｍ的ＬａＢ６聚乙二醇溶液的升温速率

分别是０．１８℃／ｍｉｎ、０．４０℃／ｍｉｎ和０．８３℃／ｍｉｎ（初

始温度为２５℃）。这表明 ＬａＢ６纳米材料在３８０～

７８０ｎｍ光谱范围内具有较好的光热转换特性，且随

着ＬａＢ６粒径的减小，光热转换效率越高。

２．２　犔犪犅６掺杂含量对光纤表面光热辐射的影响

为了获得光致发光发热光纤，实验首先制备了

不同成分的光纤涂敷材料，测试了不同薄膜材料的

吸收光谱，如图３所示。

图３　涂覆膜吸收光谱

由图３可知，加拿大树脂薄膜在３００～９００ｎｍ

光谱范围内无明显吸收峰，表明加拿大树脂适合作

为ＬａＢ６纳米材料的粘附剂，进而将ＬａＢ６固定在光

纤表面。此外，对比图２（ａ）和图３可知，ＬａＢ６的特

征吸收光谱明显呈现在ＬａＢ６掺杂加拿大树脂薄膜

和ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂薄膜中。同时，ＳｉＯ２掺杂

可改善薄膜的吸光度，从而实现对薄膜的光吸收、热

辐射和光辐射的调节。

当ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂薄膜涂敷在光纤表面

时，其光纤表面光热转换和发光性能如图４所示。

由图４（ａ）可知，在光纤长为１０ｍｍ处表面温度随着

ＬａＢ６质量分数的增加而增大（初始温度为２５℃，辐

照时间为１２ｍｉｎ），其原因是ＬａＢ６的质量分数越高，

光热产量越高。同时，图４（ｂ）也显示，在光纤长为

１０ｍｍ处表面发光强度随着ＬａＢ６质量分数的增加
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而增大，其原因是ＬａＢ６的折射率高于塑料光纤纤芯

的折射率［２］，从而诱导纤芯中更多的光束折射进入

涂敷层，而涂敷层中的ＬａＢ６会进一步对光产生散

射，促使未被 ＬａＢ６吸收的光束在光纤表面辐射；

ＬａＢ６质量分数越高，光诱导和光散射能力越强，光

纤表面光辐射强度越高。虽然光纤输入端表面光热

辐射随着ＬａＢ６质量分数的增大而增大，但是，在整

个光纤长度区域呈现出严重的分布不均匀性。当

狑（ＬａＢ６）＝０．３０％时，光纤表面光热辐射的均匀性

最佳。

图４　涂覆层厚为１００μｍ时，狑（ＬａＢ６）对光纤

表面热辐射及光辐射性能的影响

２．３　涂覆层厚度对光纤表面光热辐射的影响

为了进一步提升光纤表面的光热辐射强度及其

均匀性，实验研究了ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂涂敷厚

度对光纤表面的光热辐射强度及其均匀性的影响，

实验结果如图５所示。由图５（ａ）可知，光纤光输入

端表面温度随着涂敷层厚度的增加而增大，其原因

是厚度越大，ＬａＢ６质量分数越高，光热产量越高。

同时，图５（ｂ）也显示在光纤光输入端（１０ｍｍ处），

其表面光辐射强度随着涂敷层厚度的增加而增

大，原因在于涂敷层越厚，ＬａＢ６的质量分数越高，

光诱导和光散射能力越强，未被吸收的光束在光

纤表面光辐射强度越高。此外，由图５还可知，虽

然光纤输入端表面光热辐射随着涂敷层厚度的增

大而增大，但在整个光纤区域呈现出了严重的分

布不均匀性。当涂敷层厚为２００μｍ时，光纤表面

光热辐射的均匀性最佳，观测点的平均发光强度

与平均升温速率分别达到２６．５９μＷ／ｃｍ
２和０．２９℃／

ｍｉｎ，最大发光强度及最大温升速率差分别为

２５．２４μＷ／ｃｍ
２和０．５１℃／ｍｉｎ（初始温度２５℃、辐

射时间１２ｍｉｎ）。

图５　狑（ＬａＢ６）＝０．３０％时，涂覆层厚度对光纤

表面热辐射及光辐射性能的影响

３　结束语

本文采用２９０ｎｍ的ＬａＢ６纳米材料、ＳｉＯ２及

二甲苯稀释的加拿大树脂制备了ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大

树脂溶胶，并将该溶胶涂敷在去除包层的塑料光纤

表面，制备了具有良好生物兼容性和耐酸碱腐蚀的

光致发光光纤。实验分析了ＬａＢ６纳米材料的表面

形貌，测试了ＬａＢ６纳米材料的光谱吸收特性及光热

转换特性，并在此基础上研究了ＬａＢ６掺杂含量及

ＬａＢ６ＳｉＯ２加拿大树脂涂敷厚度对光纤表面光热辐

射特性的影响。研究发现，当 ＬａＢ６质量分数为

０．３０％、涂敷层厚为２００μｍ时，光纤表面光热辐射
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的均匀性最佳，在光纤表面的７个观测点上，平均发

光强度与平均温升速率分别达到２６．５９μＷ／ｃｍ
２和

０．２９℃／ｍｉｎ，最大发光强度及最大温升速率差分别

为２５．２４μＷ／ｃｍ
２和０．５１℃／ｍｉｎ。该研究实现了

光纤光致光热辐射和光分频利用。
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ｔｏｒｉｎｇ

　

０　引言

电梯已成为人们生活中不可或缺的一部分，同

时也是现代社会城镇化建设中必不可少的重要建筑

设备之一。随着社会的进步，我国的超高层建筑越

来越多，高速电梯的需求也越来越大。此外，国内许

多重点景区为了吸引和满足游客的需求，都会安装



各种大型室外独立钢架结构的观光电梯［１３］。因此，

电梯作为高层建筑、大型景区观光上的主要交通工

具，对未来电梯技术进行研究，保障电梯的安全运

行，有着重要的意义。同时，随着自动控制、通讯、计

算机、电子等先进技术的发展，现代电梯技术也正在

朝着智能化的方向发展［４６］。

各种大型室外观光电梯健康状态的智能远程安

全监测对保证乘客的生命安全非常必要，同时有利

于对电梯的运行进行安全预警和按需维保。对于室

外观光电梯大型钢架结构的健康状态监测的参数主

要包括钢架应变和导轨位移。对电梯钢架应变、导

轨位移的传统方法是采用钢弦式传感器，具有灵敏

度高的优点，但是传感器存在布线复杂、退化快的问

题。光纤光栅式传感器具有灵敏度高，体积小，质量

小，抗电磁干扰，全光纤化，易构成网络化及远程传

感等优点。经过几十年的发展，其传感器及解调系

统成本已降到很低的水平，被广泛应用于各种实际

工程结构的温度、应变、压力、位移及振动等物理量

的实时监测，如建筑、桥梁、大坝、公路、隧道等大型

建筑物应变、温度、振动等多参量的实时监测［７１０］。

本文利用光纤光栅式传感器构成准分布式光纤

网络，设计和构建应用于电梯钢架结构健康状态的

远程监测系统，主要为室外大型电梯的安全运行提

供实时监测数据和安全预警功能，并为按需维保提

供大数据支撑。

１　基本原理

１．１　电梯的独立钢架结构

根据不同的结构形式，现有电梯可分为电梯井

结构电梯、室外钢架结构竖行电梯及斜行电梯３种。

目前竖行电梯除安装在建筑结构内部的形式外，还

存在独立于建筑物之外的结构形式，这种结构形式

的电梯大多采用钢架结构来搭建和安装，对电梯运

行起到支撑和保护作用。此时，需要对导轨位移、轿

厢振动信号进行监测，以及对外围钢架结构的应力

分布实时监测，保障电梯安全运行。

斜行电梯作为一种新型的电梯形式，主要应用

于一些特殊场合，如旅游观光景点、不规则结构建筑

安装电梯等。这些电梯使用场所环境较复杂，因而

实现此类电梯的安全监测非常必要，同时需要监测

的参数也会随之增多。此外，由于斜行电梯不是做

垂直运动的，因此，导轨在电梯运行过程中会受到较

大的应力，甚至产生形变。对此类电梯的安全监测

除包括导轨位移、轿厢振动、钢架结构的应力检测

外，还需考虑导轨应力分布及形变等因素。

１．２　光纤光栅传感器原理

光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）是在光敏光纤的纤芯中

引入周期性的折射率条纹调制，一般ＦＢＧ的光栅周

期设计为５００～５５０ｎｍ，长度为几毫米。根据光纤

耦合模理论可知，当宽带光在ＦＢＧ中传输时，纤芯

模产生模式耦合，满足布喇格条件的光被反射回来，

反射光的中心波长［７］为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中：λＢ为布喇格中心波长；狀ｅｆｆ为光纤纤芯有效折

射率；Λ 为光栅周期。由式（１）可知，ＦＢＧ的λＢ由

狀ｅｆｆ和Λ决定，任何外界环境（应变、温度及压力等）

的变化使这两个参数发生变化都将导致ＦＢＧ的λＢ

发生漂移。实际应用中，通过光纤光栅解调仪检测

ＦＢＧ的λＢ的变化量就可测量外界参数的变化。

ＦＢＧ的中心波长漂移（ΔλＢ）与它所受的纵向应

变（Δε）的关系
［１１］为

ΔλＢ ＝λ１－狆（ ）ｅ Δε＝犓εΔε （２）

式中：狆ｅ为光纤的弹光系数；犓ε 为ＦＢＧ的纵向应

变灵敏度。由式（２）可知，ＦＢＧ对纵向应变的响应

具有良好的线性度。

ＦＢＧ的温度灵敏度（犓Ｔ）
［１１］为一常数，其大小

仅取决于光纤材料的热光系数、热膨胀系数及布喇

格波长，因此，ＦＢＧ是一种线性特性良好的温度传

感器。犓Ｔ为

犓Ｔ ＝ ξ＋（ ）αλＢ （３）

式中ξ和α分别为ＦＢＧ的热光系数和热膨胀系数。

实际应用中，ＦＢＧ会同时受到多个参数的影响，如

应变和温度的同时变化，将导致其响应为多个参数

的总体效应，因此，需要对这些被检测参数进行解耦

合。一般是将两个谐振波长不同的ＦＢＧ串联并进

行外部封装，构成一个传感器，该封装后的“双

ＦＢＧ”传感器则可同时对应变和温度进行检测。

２　电梯钢架结构的光纤光栅远程传感监测

系统设计

２．１　监测系统总体方案

本监测系统主要包括电梯钢架结构监测现场的

光纤光栅传感网络，位于机房的光纤光栅动态解调

仪，设置于远端的电梯运维监测中心的结构健康分
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析软件，如图１所示。光纤光栅传感网络由准分布

式光纤光栅应变传感阵列和准分布式光纤光栅位移

传感阵列构成，采用“空分复用＋波分复用”的方案，

并需要根据电梯钢架结构和导轨的监测关键点进行

传感网络设置。

图１　基于准分布式光纤光栅传感网络的电梯钢架

结构监测系统结构示意图

其中，光纤光栅应变传感器主要对电梯的外部

独立钢架的应变变化进行动态监测，光纤光栅位移

传感器主要对电梯导轨与钢架的间距变化进行动态

监测，如图２所示。ＦＢＧ的传感信号被反向传播后

通过通信光缆传输到多通道动态光纤光栅解调系

统，实时解调各个ＦＢＧ传感单元的波长漂移量并计

算相应的外部参数值。多通道动态光纤光栅解调系

统解调出来的各ＦＢＧ传感单元的外部参数值，通过

计算机以太网实时传输至远端的电梯运维监测中心

的结构健康分析软件，完成数据的存储、分析及可视

化显示。

图２　准分布式光纤光栅传感网络在竖型和

斜型电梯钢架结构中的设置

２．２　犉犅犌应变和位移传感器阵列设计

准分布式光纤光栅传感网络采用“空分复用＋

波分复用”设计方案，以竖型电梯钢架结构的监测为

例（与斜型电梯设计方案一致）（见图３），多通道光

纤光栅解调仪通过２４芯通信光缆空分复用连接多

条光纤线路，每条光纤线路对应一路压力传感通道

或位移传感通道（一条通道对应一条单芯光缆），每

一条通道按照波分复用的方式级联多个光纤光栅应

变计或位移计通过光纤合束器与多芯光缆跳线连

接。光纤光栅应变计和光纤光栅位移计分别对电梯

外部独立钢架的应变和导轨与钢架的间距变化进行

传感，如图３所示。光纤光栅应变计和光纤光栅位

移计都采用“双ＦＢＧ”封装的方法，其中的一个ＦＢＧ

传感单元用于温度补偿，因此，应变计及位移计同时

也能够获得监测点的温度值。

图３　准分布式光纤光栅传感网络设计与安装

准分布式光纤光栅传感网络“空分复用＋波分

复用”的原则是：不同通道的ＦＢＧ传感单元谐振波

长可重叠，且均处于Ｃ波段（１５２５～１５６５ｎｍ），相

同通道的ＦＢＧ传感单元的谐振波长不同，且相互间

的波长间隔需大于２ｎｍ。此外，相同通道的多个应

变计或位移计的谐振波长在Ｃ波段中分为下波段

（１５２８～１５４８ｎｍ）和上波段（１５４８～１５６８ｎｍ），则

单个应变计或位移计中，用于应变或位移测量的

ＦＢＧ的谐振波长设计在Ｃ波段的下波段区域，而用

于温度补偿测量的ＦＢＧ的谐振波长设计在Ｃ波段

的上波段区域，这样将有利于提高对应变（位移）或

与温度的解耦精度。

２．３　光纤光栅应变计和位移计解调算法

根据传感器采用双ＦＢＧ的结构，光纤光栅应变

计检测应变大小的解算公式［１２］为

ε＝ 犃
１ －犃（ ）１ － 犃

２ －犃（ ）２ ／犓２·犓［ ］３ ／犓１

（４）

式中：犃
１ 为应变光栅当前测量波长；犃１为应变光栅

安装完成后的初始波长；犃
２ 为温度光栅当前测量

波长；犃２为温度光栅安装完成后的初始波长；犓１为

应变系数；犓２为温度光栅的温度系数；犓３为应变光

栅的温度系数。

对于光纤光栅位移计，也是基于应变的原理，即

外部位移量通过给位移计中的应变光栅加载应变，

将位移量的大小转化为应变量的大小进行测量，因

此，光纤光栅位移计具有与应变计类似的计算公式，
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其位移量［１２］为

犔＝ 犅
１ －犅（ ）１ － 犃

２ －犃（ ）２ ／犓２·犛［ ］３ ／犛１

（５）

式中：犅
１ 为位移光栅当前测量波长；犅１为位移光栅

安装完成后的初始波长；犛１为位移系数；犛３为位移

光栅的温度系数。对于传感点的温度，光纤光栅应

变计和位移计的计算方法一致，由式（４）、（５）可知，

温度犜＝ 犃
２ －犃（ ）２ ／犓１。

３　系统实现与测试结果分析

３．１　系统实现

本系统采用的动态光纤光栅解调仪 （ＧＣ

９７００１Ｃ）具有高重复性，高精度，高速测量，大容量，

全半导体部件，稳定可靠，所有通道同步测量，独立

自动／手动增益控制，大动态范围及内置绝对参考的

特点，其主要性能参数如表１所示，供电电源５Ｖ

ＤＣ／４Ａ，功耗约１５Ｗ。根据本应用的复用设计方

案，该光纤光栅解调仪空分复用８个通道，每个通道

可通过波分复用２０个（４０ｎｍ／２ｎｍ）ＦＢＧ传感单

元，即１０个双ＦＢＧ的应变计（或位移计），则该系统

能够最多同时解调８０个应变计（或位移计）的光谱

参数。

表１　动态光纤光栅解调仪（ＧＣ９７００１Ｃ）性能参数

波长／ｎｍ 扫描频率／ｋＨｚ 波长精度／ｐｍ

１５２８～１５６８ １ ±２

通道数
波长重复

性／ｐｍ
动态范围／ｄＢ 通讯接口

８ ±２ ３０ ＲＪ４５Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

　　本工程中使用的光纤光栅应变计安装于钢结构

表面，用于监测电梯钢架结构的关键点的应变，拉杆

式光纤光栅位移计用于电梯导轨与其钢架结构的位

移变化的监测，它们防护等级均为ＩＰ６８，双端出纤

ＦＣ／ＡＰＣ接口，出纤光缆可承受１００Ｎ的拉力，适应

环境温度－４０～＋１２０℃，湿度小于９５％，无凝露。

３．２　测试分析

为验证本方案设计的可行性，测试采用４层电

梯钢架结构模型，并使用本案的动态光纤光栅解调

仪（ＧＣ９７００１Ｃ）其中两个通道，通过波分复用方式

分别串接３个钢结构表面安装光纤光栅应变计和３

个拉杆式光纤光栅位移计，并采用贴装的方式分别

安装于电梯钢架结构上及电梯导轨和钢架之间的空

间，电梯实物模型及传感器安装的局部图片效果如

图４（ａ）所示。

图４　电梯实物模型及传感器安装的局部图片效果及

电梯钢接结构运行健康状态监测软件系统界面

根据动态光纤光栅解调仪的通讯接口协议和传

输的数据格式，用ＬａｂＶＩＥＷ 开发了“电梯钢接结构

运行健康状态监测软件系统”，界面效果如图４（ｂ）所

示。器件参数和监测点设置好后，可根据实际情况设

置电梯钢架结构各监测点应变、位移及温度的报警阈

值，测试中分别设置为３００με、４ｍｍ和３０℃。在测试

过程中，通过人为在监测点施加应变、位移及温度的

变化，表明当监测点应变、位移及温度超过设定阈值

后，系统现实报警响应时间小于１ｓ，连续测试１个

月，系统稳定性良好。

４　结束语

本文利用在钢结构表面安装光纤光栅应变计和

单个拉杆式光纤光栅位移计光纤光栅式传感器构成

准分布式光纤网络，采用“空分复用＋波分复用”的

方式设计和构建应用于电梯钢架结构健康状态的远

程监测系统，开发了相应的数据采集和软件分析系

统，通过试验测试，系统能够实时响应，稳定性良好。

该系统为室外大型竖型和斜型电梯的安全运行提供

实时监测数据和安全预警功能，可为其“按需维保”

提供大数据支撑。

参考文献：

［１］　李义平．电梯安全远程监控管理系统设计与开发［Ｄ］．

北京：北京邮电大学，２０１７．

（下转第８０５页）

９９７　第６期 巫涛江等：基于光纤光栅传感网络的电梯健康状态监测系统



第４２卷第６期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．６

２０２０年１２月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｄｅｃ．２０２０

　　收稿日期：２０２００７１７

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７０５０３１，５１８７５２３４）；吉林省科技厅自然科学基金资助项目（２０２００２０１０６３ＪＣ）；吉林省科技厅优秀

青年人才基金资助项目（２０１９０１０３０５０ＪＨ）

　　作者简介：田晓超（１９８６），男，吉林长春人，副教授，硕士生导师，博士，主要从事压电驱动与控制技术、微小机械与精密机械等方面的研

究。通信作者：杨志刚（１９５６），男，吉林长春人，教授，博士生导师，博士，主要从事压电驱动与控制技术、微小机械与精密机械

等方面的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０２０）０６０８０００６

压电惯性驱动器理论分析与应用测试
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　　摘　要：为了探究压电驱动器的输出性能及提高压电驱动机构的性能，该文对“十”字型压电惯性驱动器进行

了理论分析与应用测试。首先说明了驱动器结构组成与驱动机理；然后利用弹性力学理论对驱动器进行了理论分

析，得出驱动器弹性振动位移表达式，给出了影响驱动器性能的影响因素；最后对驱动器进行实验应用测试，将其

用于驱动盲文柔性点显装置。结果表明，该驱动器能较好地实现系统驱动，放大柔性薄膜凸点的位移输出，柔性薄

膜触点凸出明显，性能良好。验证了用这种压电惯性驱动器实现系统驱动是可行且有效的。

关键词：惯性驱动器；压电振子；悬臂梁；弹性力学
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０　引言

目前基于压电振子构造的驱动器广泛用于压电

泵、疲劳试验机及送料器等驱动机构上［１３］，其具有

控制精度高，速度快，体积小及无磁干扰等特点。压

电振子变形精度可以达到微米级或纳米级，常被作

为高速、高精度的驱动源使用［４］。驱动器的作用及

工作机理主要是激励和调节系统的共振频率，使系

统处于共振状态下工作。将压电振子作为激励源，

通过共振作用将系统的输出位移放大，实现驱动器

的功能［５］。目前压电驱动器的工作机理、结构及应

用技术引起了国内外研究人员的广泛关注。

美国Ｄｏｂｒｕｋｉ等
［６］、Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等

［７］利用有限

元法对周边固定支承和简支边界的片式压电振子进

行动态和静态分析，并推导出相应的数学表达式。

李丹等［８］、吕航等［９］利用 ＡＮＳＹＳ软件模拟三叠片

换能器和矩形换能器的振动模态，并进行谐响应分



析，得到了模态频率与尺寸参数关系和变化规律，为

换能器的优化设计提供了理论依据。孙晓峰等［１０］、

彭太江等［１１］利用弹性理论对片式换能器进行分析，

推导出了换能器弯曲振动方程及增大压电振子振动

位移的方法。李东明等［１２］对矩形压电振子的位移

输出进行分析，利用本构方程推导出了中间有金属

材料矩形压电振子的位移表达式。龚立娇等［１３１４］、

曲绍鹏等［１５］给出了复合板式的压电振子共振频率

的表达式，计算分析了固有频率与几何尺寸之间的

关系，并与模态分析值进行对比，验证了理论分析的

正确性。

本文对“十”字型压电惯性驱动器进行了理论分

析与应用测试，将驱动器用于驱动盲文柔性点显装

置，驱动效果较好，验证了用这种压电惯性驱动器实

现系统驱动可行且有效。

１　结构设计

压电惯性驱动器结构示意图如图１所示。金

属基板为“十”形结构，每个悬臂双面上贴置压电

陶瓷片。用环氧树脂胶将压电陶瓷片粘接在金属

基板两侧，粘接时施加适当的压力，使树脂胶在粘

接面上均匀地展开，让胶层变薄。胶合层避免压

电陶瓷片在金属基板上滑动且具有坚固、不易脱

落的优点。支撑方式为中心固支式，压电陶瓷片

尺寸小于基板长度，基板多出的部分用于粘接配

重质量块。

图１　压电惯性驱动器结构示意图

压电陶瓷片与金属基板构成压电振子，在外界

交变信号作用下往复弯曲振动，配重块将振动放大，

当驱动频率与压电驱动器构造的驱动机构固有频率

接近或一致时系统发生共振，进而实现压电驱动器

的惯性驱动。

２　压电振子弹性分析

以弹性薄板小挠度弯曲理论分析压电惯性驱动

器振动，利用直线、层间无挤压及中间层无应变假设

理论分析求解。驱动器在交变信号下产生受迫

振动。

设薄板单位面积上所受弹性力犇

Δ

４狑ｅ 与静载

荷平衡，即

犇

Δ

４狑ｅ＝狇 （１）

式中：狇为静载荷；犇为弯曲刚度；$为算子；狑ｅ为横

向位移。

设薄板在动力载荷狇狋 ＝狇狋（狓，狔，狋）作用下振

动，狑狋＝狑狋（狓，狔，狋）为某一瞬时挠度，则薄板每单位

面积上所受的弹性力犇

Δ

４狑狋将与狇、狇狋及惯性力狇ｉ

平衡，即

犇

Δ

４狑狋＝狇＋狇狋＋狇ｉ （２）
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，求得薄板单位面积上的
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，将狇ｉ代入式（２）可得：

犇

Δ

４狑狋＝狇＋狇狋－犿
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式中犿
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将式（３）代入式（１）可得：

犇
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４ 狑狋－狑（ ）ｅ ＝狇狋－犿
－

２狑狋

狋
２

（４）

式（４）中狑ｅ不随时间变化，则

２狑狋

狋
２ ＝０，式（４）

可化简为

犇

Δ

４ 狑狋－狑（ ）ｅ ＝狇狋－犿
－

２狑狋

狋
２ 狑狋－狑（ ）ｅ （５）

令狑＝狑狋－狑ｅ为相对于平衡位置任一瞬时位

移，由式（３）可得压电振子的受迫振动微分方程为

Δ

４狑＋
犿
－

犇

２狑狋

狋
２ ＝

狇狋
犇

（６）

将薄板动力载荷展开成振形函数级数形式为

狇狋（狓，狔，狋）＝∑
!

犿
犉犿犠犿（狓，狔） （７）

薄板在瞬时狋的挠度为无数振形下的挠度相叠

加的结果，用犠犿（狓，狔）表示振形函数。将式（６）的

解答取为如下形式：

狑＝∑
!

犿
犠犿 ＝∑

!

犿
犜犿犠犿（狓，狔） （８）

将式（７）、（８）代入式（６）可得

∑
!

犿
犜犿

Δ

４犠犿＋
犿
－

犇∑
!

犿

ｄ２犜犿
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１

犇∑
!

犿
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薄板上每一点 （狓，狔）的挠度可表示成固有频

率为ω犿 的无数个简谐振动的挠度叠加，ω犿 由自由

振动的振形微分方程ω
２
犿 ＝

犇

犿
－

Δ

２犠犿

犠犿

求得，ω犿由薄

板固有特性决定。

ω
２
犿犿
－

犇
＝γ

４ （１０）

Δ

４犠犿－γ
４犠犿 ＝０ （１１）

由式（１０）、（１１）可得：

Δ
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ω
２
犿犿
－

犇
犠犿 （１２）

将式（１２）代入式（９）可得：
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ｄ狋２

＝
１

犿
－犉犿 （１３）

式（１３）的解可表示为

犜犿 ＝犃犿ｃｏｓ（ω犿狋）＋犅犿ｓｉｎ（ω犿狋）＋τ犿（狋）（１４）

式中τ犿（狋）为任一特解，通过初始条件求得犃犿、犅犿。

再将其代入式（８）可得薄板任一瞬时的挠度：

狑＝∑
!

犿
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!

犿
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令狇狋＝狇０（狓，狔）ｃｏｓ（ω狋），由中间固支矩形复合

薄层合板的振形函数为

犠犿 ＝１＋ｃｏｓ
２犿π狓
犔

（１６）

式中犔为狓方向复合层板的长度。

将狇狋的表达式以级数形式展开，可得

狇０（狓，狔）＝∑
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犿
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０
狇０（狓，狔）（１＋ｃｏｓ

２犿π狓
犔

）ｄ狓 （１８）

将式（１６）、（１７）代入式（７）可以得到犉犿＝犆犿·

ｃｏｓ（ω狋），代入式（１３）可得

ｄ２犜犿
ｄ狋２

＋ω
２
犿犜犿 ＝

１

犿
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微分方程特解可以取为τ犿 ＝
犆犿ｃｏｓ（ω狋）

犿
－

ω
２
犿 －ω（ ）２

，由

式（１５）得挠度的表达式为
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设狇狋的初始条件为

狑０ ＝ （狑）狋＝０ ＝０ （２１）

狏０ ＝
狑

（ ）狋 狋＝０
＝０ （２２）

由狏０＝０得犅犿＝０，由狑０＝０可推出：

犃犿 ＝－
犆犿

犿
－
（ω
２
犿 －ω

２）
（２３）

将式（２３）代入式（２０）可得挠度解为

狑＝∑
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犿
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犿

犆犿

犿
－
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（２４）

当驱动频率ω与薄层合板的ω犿 相近或一致时

可得：

犠犿 ＝
犆犿

２犿
－

ω犿
狋ｓｉｎ（ω犿狋）１＋

２犿π狓（ ）犔
（２５）

由上述理论推导可知，犠犿随着狋的增大而增

大，说明系统发生共振，由于阻尼的存在，振动不会

无限增大。ω及输出位移与本身参数有关，如压电

陶瓷片和金属基板的材料属性、厚度、长度及配重质

量有关。

３　实验测试

３．１　驱动器输出位移测量

将惯性驱动器固定在支座上，用高精度激光位

移计测量悬臂梁端部的最大振幅，所需实验条件有：

压电陶瓷晶片的尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×１ｍｍ

（长×宽×厚）；金属铜基板的尺寸为８９ｍｍ×

２０ｍｍ×０．２ｍｍ。施加交变驱动信号，测试装置和

结果如图２所示。

图２　驱动器振幅测试装置及曲线图

从图２可看出，惯性驱动器的振幅最大值为
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０．０１８ｍｍ，谐振频率为３２０．２Ｈｚ。

３．２　配重块对驱动器影响

实验测试选择４种不同质量（６．３３ｇ、１０．０６ｇ、

１１．７５ｇ、１３．２８ｇ）的配重块进行实验。用阻抗分析

仪测试不同质量驱动器的谐振频率，实验测试曲线

如图３所示。图中，θ为阻抗角。

图３　不同配重质量驱动器阻抗图

由图３可知，谐振频率随附加质量块的增大而

减小，但压电振子端部配重块质量不宜过大，太大的

配重块会降低压电振子端部惯性力及振幅，同时易

造成压电晶片碎裂。

４　应用测试

将压电惯性驱动器用于驱动柔性盲文点显装置

中，测试几种不同尺寸参数的驱动器对系统的输出

性能，测试装置如图４所示。

图４　测试装置图

４．１　配重块对系统的影响

采用高精度激光位移计测试压电驱动器振幅与

柔性薄膜的振幅，压电振子宽为１０ｍｍ，长为７９ｍｍ，

测试曲线如图５、６所示。

图５　压电驱动器振幅曲线图

图６　柔性薄膜振幅曲线图

由图５、６可知，驱动器与柔性薄膜的输出振幅

随着配重质量的增加呈减小的趋势，配重质量越大，

柔性薄膜和驱动器的振幅越小。当配重块质量为

６．３３ｇ时，系统共振频率为３４８Ｈｚ，压电驱动器的

振幅为０．０８ｍｍ，柔性薄膜振幅为０．２２ｍｍ，放大

振幅接近３倍。

４．２　悬臂长度对系统的影响

压电振子悬臂宽为１０ｍｍ，配重块为６．３３ｇ，

基板厚为０．２ｍｍ，压电晶片厚为１ｍｍ。将压电振

子悬臂长作为变量，分别取４９ｍｍ，７９ｍｍ，８９ｍｍ

３种悬臂长度进行实验，测试曲线如图７、８所示。
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图７　压电驱动器振幅曲线图

图８　柔性薄膜振幅曲线图

由图７、８可知，压电驱动器振幅近似为０．０１７ｍｍ，

柔性薄膜最大振幅近似为０．２６ｍｍ，放大倍数为

１５．２９倍，放大效果明显。

４．３　悬臂宽度对系统性能的影响

压电振子悬臂长为７９ｍｍ，配重块质量为６．３３ｇ，

基板厚为０．２ｍｍ，压电晶片厚为１ｍｍ的压电振

子。分别选取压电振子悬臂宽为１０ｍｍ，２０ｍｍ，

２５ｍｍ进行实验测试，得到驱动器与柔性薄膜振幅

曲线如图９、１０所示。

图９　压电振子位移曲线图

图１０　柔性薄膜位移曲线如图

由图９、１０可知，压电振子悬臂宽度对压电驱动

器和柔性薄膜的输出影响较小，柔性薄膜最大振幅

约０．１ｍｍ。

５　结束语

本文利用弹性力学对“十”字压电驱动器进行了

弹性理论分析，得出了驱动器特性结构参数的影响

因素；实验测试了驱动器的输出位移和阻抗特性。

将其用于驱动盲文柔性点显装置，该驱动器能较好

地实现系统驱动，放大柔性薄膜凸点的位移输出明

显，性能良好。验证了用这种压电惯性驱动器实现

系统驱动是可行的、有效的。
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０　引言

铈离子掺杂的钆铝镓多组分石榴石晶体（Ｇｄ３
｛Ａｌ，Ｇａ｝５Ｏ１２，Ｃｅ∶ＧＡＧＧ）是一种新型的无机闪烁

晶体材料。自２０１１年以来
［１］，越来越受到广泛关

注。目前，Ｃｅ∶ＧＡＧＧ 闪烁探测器已经在核医

学［２３］、空间探测［４］及核辐射探测［５７］等领域进行了

实际应用。与常用掺铊碘化钠（ＮａＩ（Ｔｌ））、掺铊碘

化铯（ＣｓＩ（Ｔｌ））、锗酸铋（ＢＧＯ）及硅酸钇镥（ＬＹＳＯ）

相比，Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体具有光产额高，密度较

大，衰减时间快，物化性能稳定及无自发辐射等优

点［８９］，是新型核辐射探测器的理想材料。

本文采用Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体、光电倍增管、

高压模块、分压电路等组成探测器，研究不同尺寸的

Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体、耦合方式及反射层封装材料

的探测器性能，同时在同一实验环境下与１英寸

（１英寸＝２．５４ｃｍ）ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁晶体进行对比实

验，对光产额、能量分辨率、能量线性等性能进行对

比测试。



１　探测器设计及组装

探测器结构示意图如图１所示，该探测器主要

由Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体、光电倍增管、分压电路、前

放电路、高压模块、输入和输出接插件及封装材料等

组成。

图１　探测器结构图和实物图

图１中，闪烁晶体用于探测Ｘ／γ线，并将Ｘ／γ

线转化为光电子；光电倍增管用于接收闪烁光子，并

将其转化为电信号；读出电路用于为光电倍增管分

配电压，并将阳极信号输出；高压模块用于为光电倍

增管提供高压；接插件用于对输入和输出信号的转

接；封装材料包括闪烁晶体反射层材料和光学耦

合剂。

２　实验测试及结果

２．１　材料的选择

光电倍增管型号选择北京滨松生产的ＣＲ１７３

光电倍增管；Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体由中国电子科技

集团公司第二十六研究所提供，尺寸为８ｍｍ×

８ｍｍ、２５ｍｍ×２５ｍｍ、５０ｍｍ×５０ｍｍ，晶体

端面抛光，其他面细磨，常用的闪烁晶体性能参数如

表１所示。对比实验的１英寸ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁晶体由

北京玻璃研究院提供，实验研究所用的闪烁晶体如

图２所示。其中，反射层封装材料选择聚四氟乙烯

（Ｔｅｆｌｏｎ）、银反射膜（ＥＳＲ膜）、硫酸钡（ＢａＳＯ４）、二

氧化钛（ＴｉＯ２），光学耦合剂选择美国ＥＪ公司的ＥＪ

５５０光学硅脂。

表１　闪烁晶体性能参数

闪烁晶体 光产额／ＭｅＶ 密度／（ｇ·ｃｍ
－３） 衰减时间／ｎｓ 发射峰波长／ｎｍ 有效原子序数 潮解性 是否具有自发辐射

Ｃｅ∶ＧＡＧＧ ５４０００ ６．６３ ９４ ５４０ ５４ 否 否

ＮａＩ（Ｔｌ） ３８０００ ３．６７ ２５０ ４１５ ５０ 极易 否

ＣｓＩ（Ｔｌ） ５６０００ ４．５２ １１００ ５５０ ５４ 轻微 否

ＢＧＯ ８２００ ７．１３ ３００ ４８０ ７４ 否 否

ＬＹＳＯ ２５０００ ７．１５ ４０ ４２０ ６２ 否 是

图２　闪烁体图片

２．２　耦合测试

３种不同尺寸的Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体表面不

封装，抛光面与光电倍增管端面直接耦合，测试得到

能谱图，同时测量１英寸 ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁晶体与光电

倍增管端面直接耦合的能谱图，得到空气耦合情况

下４种闪烁晶体的能谱对比如图３（ａ）所示。再将４

种闪烁晶体与光电倍增管端面通过光学硅脂耦合，

测试得到能谱对比如图３（ｂ）所示。 图３　不同耦合方式能谱图
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表２为计算得到４种闪烁晶体与光电倍增管不

同耦合方式下相对光产额和能量分辨率的对比。由

表２可知，采用硅脂耦合方式相对光产额和能量分

辨率都有较大提高。

表２　不同耦合方式测试结果对比

闪烁体种类 尺寸／ｍｍ
空气耦合 硅脂耦合

相对光产额 能量分辨率／％ 相对光产额 能量分辨率／％

Ｃｅ∶ＧＡＧＧ

８×８ ２６５ ９．３ ３６８ ８．９

２５×２５ １９９ ９．５ ２９７ ９．０

５０×５０ １３２ １２．３ ２４０ ９．６

ＮａＩ（Ｔｌ） ２５．４ ４３８ １０．３ ７０５ ８．０

２．３　不同反射层封装测试

３种不同尺寸的Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体表面除出光

面外其他面分别采用Ｔｅｆｌｏｎ、ＥＳＲ膜、ＢａＳＯ４、ＴｉＯ２４种

封装材料进行封装，通过光学硅脂耦合，得到不同反

射层封装材料的能谱对比图如图４所示。

图４　不同反射层封装材料能谱图

通过计算得到３种不同尺寸的Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪

烁晶体表面在不同封装材料情况下的相对光产额和

能量分辨率的对比数据，如表３所示。

表３　不同反射层封装材料测试结果对比

闪烁体种类 尺寸／ｍｍ

ＢａＳＯ４ 封装 ＴｉＯ２ 封装 Ｔｅｆｌｏｎ封装 ＥＳＲ膜封装

相对

光产额

能量分

辨率／％

相对光

产额

能量分

辨率／％

相对

光产额

能量分

辨率／％

相对

光产额

能量分

辨率／％

Ｃｅ∶ＧＡＧＧ

８×８ ４６５ ７．３ ４３３ ７．０ ４６７ ７．０ ４８５ ６．７

２５×２５ ４１８ ７．１ ４４９ ８．０ ４３０ ７．１ ４４５ ６．９

５０×５０ ３０６ ８．０ ２８９ ８．５ ３２８ ７．８ ３３３ ７．７

ＮａＩ（Ｔｌ） ２５．４×２５．４ ７０７ ８．１ ７０７ ８．０ ７０７ ８．１ ７０５ ８．０

２．４　探测器线性度测试

线性度是衡量入射粒子能量与探测器给出的信

息是否成线性关系，分别采用Ｃｅ：ＧＡＧＧ探测器和

ＮａＩ（Ｔｌ）探测器测量２４１Ａｍ、１３７Ｃｓ、２２Ｎａ３种标准放射

源的能谱图，图５为Ｃｅ∶ＧＡＧＧ和ＮａＩ（Ｔｌ）探测器

线性度测试能谱图。

图５　探测器线性度测试能谱图

通过对Ｃｅ∶ＧＡＧＧ和 ＮａＩ（Ｔｌ）探测器线性度

测试能谱图计算得到２４１Ａｍ、１３７Ｃｓ、２２Ｎａ３种标准放

射源的各种特征峰及相应的相对光产额道值，图６

为两种探测器能量线性拟合相关度对比。由图可

知，Ｃｅ∶ＧＡＧＧ探测器的能量线性度稍好于ＮａＩ（Ｔｌ）
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探测器。图中，狉ＮａＩ（Ｔｌ）为ＮａＩ（Ｔｌ）探测器的能量线性

拟合相关度，狉Ｃｅ∶ＧＡＧＧ为Ｃｅ∶ＧＡＧＧ探测器的能量

线性拟合相关度。

图６　线性度对比

３　结束语

本文通过对新型Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁探测器的不

同晶体尺寸、耦合方式和反射层封装材料的性能试

验研究，并与北京玻璃研究院的１英寸 ＮａＩ（Ｔｌ）标

准晶体进行对比。试验结果表明，８ｍｍ×８ｍｍ

的Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体性能最好；光学硅脂耦合剂

能提高闪烁探测器的性能；ＥＳＲ膜反射层封装材料

性能优于Ｔｅｆｌｏｎ、ＢａＳＯ４、ＴｉＯ２；Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁探

测器的能量分辨率最好（可达到６．７％），能量线性

拟合相关度为０．９９９９，性能比１英寸ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁

探测器优。

本文采用的光电转换器件ＣＲ１７３峰值波长为

４２０ｎｍ，而Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体的发光峰值波长

为５４０ｎｍ，因波长不匹配会导致量子效率偏低，影

响了Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁探测器的性能，因此，为提高

Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁探测器的性能，后续我们将调研与

Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁晶体发光波长相匹配的光电转换

器件，并进行试验研究。
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犛狀犗２压敏陶瓷掺杂 犕狀犗２的制备和性能研究
梁温馨１，赵洪峰１，康加爽１，王　昊１，周远翔１，谢清云２

（１．新疆大学 电气工程学院电力系统及大型发电设备安全控制和仿真国家重点实验室风光储分室，新疆 乌鲁木齐８３００４６；

２．西电避雷器有限责任公司，陕西 西安７１０２００）

　　摘　要：采用 ＭｎＯ２部分替代ＺｎＯ的方法固相烧结制备了ＳｎＯ２ＺｎＯＴａ２Ｏ５基压敏陶瓷。研究了Ｚｎ，Ｍｎ共同

掺杂对ＳｎＯ２微观结构和电学性能的影响，发现少量 Ｍｎ的替代掺杂可以改善ＳｎＯ２压敏陶瓷的非线性并显著提高

其电压梯度。当 ＭｎＯ２的摩尔分数为０．２５％时，样品的非线性达到了２１．３７，电压梯度为４２２Ｖ／ｍｍ，泄漏电流为

７２．１２μＡ／ｃｍ
２。造成这种变化的主要原因是 Ｍｎ补充了ＳｎＯ２晶格中ＺｎＯ原有的不溶部分，通过固溶反应产生了

受主缺陷离子Ｍｎ″Ｓｎ，增大了受主浓度，促进了势垒的形成。同时，Ｍｎ在ＳｎＯ２晶格中的溶解度较低，容易在晶界层

析出，阻碍晶粒生长，增加了电压梯度。

关键词：ＳｎＯ２压敏陶瓷；泄漏电流；电压梯度；微观结构；肖特基势垒

中图分类号：ＴＮ３８４；ＴＭ２８　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０６．０１８

犛狋狌犱狔狅狀犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狀犗２犞犪狉犻狊狋狅狉犆犲狉犪犿犻犮狊

犇狅狆犲犱狑犻狋犺犕狀犗２

犔犐犃犖犌犠犲狀狓犻狀１，犣犎犃犗犎狅狀犵犳犲狀犵
１，犓犃犖犌犑犻犪狊犺狌犪狀犵

１，犠犃犖犌犎犪狅１，犣犎犗犝犢狌犪狀狓犻犪狀犵
１，犡犐犈犙犻狀犵狔狌狀

２

（１．ＴｈｅＷｉｎｄＳｏｌａｒＳｔｏｒａｇｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；２．ＸｉｄｉａｎＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉ’ａｎ７１０２００，Ｃｈｉｎａ）
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ＭｎＯ２．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎａｎｄＭｎｃｏｄｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｎＯ２ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｅｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＺｎＯｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆＭｎＯ２ｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ．ＷｈｅｎｔｈｅＭｎＯ２ｄｏｐｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ｗａｓ０．２５％，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｒｅａｃｈｅｓ２１．３７，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｗａｓ４２２Ｖ／ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒ

ｒｅｎｔｗａｓ７２．１２μＡ／ｃｍ
２．ＴｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｗａｓｔｈａｔＭｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｓｏｌｕｂｌｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ＺｎＯｉｎｔｈｅＳｎＯ２ｌａｔｔｉｃｅ，ａｎｄｕｎｄｅｒｇｏｅｓｔｈｅｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅａｃｃｅｐｔｏｒｄｅｆｅｃｔｉｏｎＭｎ″Ｓｎ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ＭｎｈａｓｌｏｗｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎＳｎＯ２ｌａｔｔｉｃｅ，ｓｏｉｔｗａｓ

ｅａｓｙｔｏｓｅｇｒｅｇａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｏｎｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｈｉｎｄｅｒｓｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉ

ｅｎｔ．
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０　引言

二氧化锡（ＳｎＯ２）是具有金红石晶体结构的ｎ

型半导体。因为ＳｎＯ２表面扩散（在低温下）和蒸发

冷凝（在高温下），该材料的致密化较低，常被应用于

气敏元件［１］。ＰＩＡＯＮＡＯ等
［２］用ＣｏＯ作为致密剂，

研制出ＳｎＯ２基压敏陶瓷，使其成为ＺｎＯ压敏陶瓷

的热门候选者。后续又发现 ＺｎＯ、ＭｎＯ２、ＣｕＯ、

Ｌｉ２Ｏ３ 等也可以充当ＳｎＯ２的致密剂。其中 ＣｏＯ、

ＺｎＯ、ＭｎＯ２ 在作为ＳｎＯ２的致密剂的同时，也充当

着受主掺杂剂的作用［３５］，且可以固溶于ＳｎＯ２晶粒

中，产生受主缺陷离子，促进势垒的形成，提升压敏

陶瓷的电学性能。根据已有研究发现，ＳｎＯ２ＺｎＯ

基压敏陶瓷的非线性和电压梯度普遍偏低，而

ＳｎＯ２ＭｎＯ２基压敏陶瓷的电压梯度则很高
［６７］。本



文将不同量的 ＭｎＯ２以部分替代ＺｎＯ的方式加入

到ＳｎＯ２ＺｎＯＴａ２Ｏ５基压敏陶瓷中，研究 ＭｎＯ２和

ＺｎＯ共同掺杂对ＳｎＯ２压敏陶瓷微观结构和电学性

能的影响。

１　实验

１．１　犛狀犗２犣狀犗犕狀犗２犜犪２犗５（犛犣犜）压敏陶瓷的制备

ＳｎＯ２压敏陶瓷的组成为：狓（ＳｎＯ２）＝９８．９５％，

狓（ＺｎＯ）＝（１－犡）％，狓（ＭｎＯ２）＝犡％（其中犡＝０，

０．２５，０．５，０．７５，摩尔分数），狓（Ｔａ２Ｏ５）＝０．０５％。

严格按照狑（球石）∶狑（原料）∶狑（去离子水）＝２∶

１∶１的质量比配置，先用一半去离子水稀释质量分

数为４．５％的聚乙烯醇（ＰＶＡ，作为粘合剂），加入到

原料中混合搅拌，再用另一半去离子水稀释质量分

数为３．３％的分散剂，同样加入到原料中混合搅拌，

放入行星球磨机中以６００ｒ／ｍｉｎ的转速处理８ｈ，最

后在６５℃的电烘箱中干燥１０ｈ。将干燥后的粉料

碾碎，过１００目筛。在压力为１００ＭＰａ条件下，将颗

粒粉末压制成直径
#３０ｍｍ、厚２．５ｍｍ的圆盘。将

圆盘放入马弗炉中，在空气中以２℃／ｍｉｎ从室温升

至１３００℃时烧结２ｈ，再以５℃／ｍｉｎ降至室温。

为方便后续电学测试，最后将圆盘两面涂上液态银

浆，在２００℃的烘箱中固化３０ｍｉｎ，形成表面光滑

的银电极。

１．２　样品的测量

为了观察样品内部的微观结构，将其砸碎，用扫

描电子显微镜（ＳＥＭ，Ｈｉｔａｃｈｉ８０１０ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）对

样品断裂面进行成像。用 Ｘ线衍射（ＸＲＤ Ｍｏｄｅｌ

Ｈ／ｍａｘ２５００）仪对样品进行表征，用于分析样品中

存在的晶相种类及其含量。

用宽带介电阻抗光谱仪（ＮｏｖｏｃｏｎｔｒｏｌＣｏｎｃｅｐｔ

８０）在１ｋＨｚ下测量样品的电容电压（犆犞）特性。

电容的电压依赖性符合以下公式：

（１／犆ｂ－１／犆０）
２
＝２（φｂ＋犝ｇｂ）／（狇εｓ犖ｄ） （１）

式中：狇为自由电荷；犝ｇｂ为晶界击穿电压；犆ｂ为晶界

单位面积的电容，当犝ｇｂ＝０时，犆０＝犆ｂ；εｓ为ＳｎＯ２

的介电常数；犖ｄ为ＳｎＯ２晶粒的施主密度；φｂ为晶界

中双肖特基势垒的势垒高度。因此，每个样品的犖ｄ

和φｂ都可以根据（１／犆ｂ－１／犆０）
２对犝ｇｂ的线的斜率

和截距得到［８］。界面态密度犖ｉ为

犖ｉ＝
２犖ｄεｒε０φｂ（ ）狇

１／２

（２）

为了得到样品在１０－９～１０
－２Ａ的小电流区的

电场电流密度（犈犑）特性，用源表（Ｍｏｄｅｌ２４１０）对

样品进行了通电测量。非线性系数α可用下式进行

推导：

α＝１／（ｌｏｇ犈２－ｌｏｇ犈１） （３）

式中犈１、犈２为对应电流密度下的击穿场强，分别由

犑＝１．０ｍＡ／ｃｍ２和１０ｍＡ／ｃｍ２时的击穿电压确定。

漏电流密度犑Ｌ在０．７５犈１ｍＡ（犈１ｍＡ为电压梯度）处

测量。

２　结果与讨论

图１为狓（ＭｎＯ２）不同时，ＳｎＯ２ＺｎＯＴａ２Ｏ５（ＳＺＴ）

压敏电阻的ＳＥＭ图像。在晶粒与晶粒间发现了与

ＳｎＯ２主晶粒截然不同的微小颗粒，其可能是ＳｎＯ２

以外的其他晶相。此外，由图可知，随着狓（ＭｎＯ２）

不断提高，晶粒尺寸不断减小，且晶粒分布趋于不

均匀。

图１　不同狓（ＭｎＯ２）制备的ＳｎＯ２ 压敏陶瓷的ＳＥＭ图像

基于图１，样品的平均晶粒尺寸犱根据线性截

距法测量得到，如表１所示
［９］。平均晶粒尺寸的减

小与掺杂离子Ｚｎ、Ｍｎ的固溶反应有关，其反应方

程式如下：

ＺｎＯ
ＳｎＯ
→
２

Ｚｎ″Ｓｎ＋犞
··
Ｏ ＋Ｏ

狓
Ｏ （４）

ＭｎＯ
ＳｎＯ
→
２

Ｍｎ″Ｓｎ＋犞
··
Ｏ ＋Ｏ

狓
Ｏ （５）

表１　样品的微观结构和犈犑参数

狓（Ｍｎ）／％
犈１ｍＡ／

（Ｖ·ｍｍ－１）

犑Ｌ／

（μＡ·ｃｍ
－２）

犱／μｍ α

０ １５１ ２８９．５３ ６．２０ ４．３５

０．２５ ４２２ ７２．１２ ５．７１ ２１．３７

０．５０ ４９１ ８４．４２ ５．６５ １６．１６

０．７５ ６５０ ９０．２８ ５．３１ １２．１１
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　　根据式（４）、（５），ＺｎＯ和 ＭｎＯ２的掺杂产生了氧

空位，氧空位通过促进离子扩散来提高样品的致密

度［１０］；同时随着狓（ＭｎＯ２）不断提高，由于 Ｍｎ
２＋的

半径（０．０８３ｎｍ）远大于Ｓｎ４＋（０．０６９ｎｍ），因此，大

部分 Ｍｎ２＋不能溶解于ＳｎＯ２，会在晶界层偏析，形

成富 Ｍｎ层，这有利于晶界扩散，帮助致密。根据

Ｐ．Ｒ．Ｂｕｅｎｏ等研究发现，当 Ｍｎ偏析的浓度过高

时，会生成沉淀相 Ｍｎ２ＳｎＯ４
［１１］。由此推测前述微

小颗粒为 Ｍｎ２ＳｎＯ４，其降低了晶界的流动性，阻碍

了晶粒生长，导致晶粒尺寸的减小。

图２为狓（ＭｎＯ２）不同时，ＳＺＴ压敏陶瓷样品的

ＸＲＤ图谱。由图可见，除ＳｎＯ２金红石相外，未发现

其他晶相，这与图１的观测结果相反。其原因是与

ＳｎＯ２主晶相相比，ＳＺＴ压敏陶瓷微小颗粒的含量较

低，相关衍射峰的强度很低，从图２上难以观测，故

而呈现出的晶相只有ＳｎＯ２金红石相，与以往研究结

果一致［５，１２］。

图２　ＳｎＯ２ＺｎＯＭｎＯ２Ｔａ２Ｏ５压敏陶瓷的ＸＲＤ图谱

图３为不同狓（ＭｎＯ２）的ＳＺＴ基压敏电阻电流

区域从０～１×１０
－２ Ａ／ｃｍ２的犈犑特性。由图３所

得参数（犈１ｍＡ，犑Ｌ，α）如表１所示。随着狓（ＭｎＯ２）从

０增加到０．７５％，样品的犈１ｍＡ从１５１Ｖ／ｍｍ增加到

６５０Ｖ／ｍｍ，呈现一直增大的趋势。犈１ｍＡ的计算公

式如下［１３］：

犈１ｍＡ ＝犖
—

·犝ｇｂ （６）

式中犖
—

为单位长度的平均晶粒数。晶粒尺寸越小，

犖
—

越大，单位长度存在的晶界就越多。因此，电压

梯度的增大与晶粒尺寸的减小有关，这与所得实验

数据保持一致。犑Ｌ和α两者具有相反的变化趋势，

当狓（ＭｎＯ２）＝０．２５％时，样品的犑Ｌ值被限制到最

小（７２．１μＡ／ｃｍ
２），其α达到最高（２１．３７）。

图３　ＳｎＯ２ＺｎＯＭｎＯ２Ｔａ２Ｏ５压敏陶瓷的犈犑特性曲线

图４为由样品原始电容电压（犆犞）特性曲线。

根据式（１）可知，（１／犆ｂ－１／犆０）
２是关于犝ｇｂ的函数，

结合图４和式（１）、（２）计算可得犖ｉ、犖ｄ和φｂ，如表２

所示。狓（ＭｎＯ２）＝０．２５％时，样品中的φｂ和犖ｄ值

达到最大，分别为１．１８ｅＶ和４．１×１０２３ｍ－３；若进

一步掺杂，则二者皆会减小。根据式（２）可知，犖ｉ

由犖ｄ和φｂ共同决定，其变化规律与犖ｄ和φｂ一致，

在狓（ＭｎＯ２）＝０．２５％时 犖ｉ 达到最大值（２．７×

１０１６ｍ－２）。ＭｎＯ２固溶反应产生的缺陷离子Ｍｎ″ｓｎ和

氧空位，分别是犖ｉ和犖ｄ增大的原因。

图４　ＳｎＯ２ＺｎＯＭｎＯ２Ｔａ２Ｏ５压敏陶瓷的犆犞 特性曲线

表２　样品的犆犞 参数

狓（Ｍｎ）／％ 犖ｄ／（１０
２３ｍ－３） 犖ｉ／（１０

１６ｍ－２） φｂ／ｅＶ

０ １．３ １．２ ０．７２

０．２５ ４．１ ２．７ １．１８

０．５０ ３．２ ２．３ １．０６

０．７５ ２．５ １．９ ０．９３

　　压敏陶瓷拥有非线性是因为晶界区存在势垒，

而负责形成势垒的主要是负电荷缺陷犗′和犗″
［１４］。

因此，晶界区犗′和犗″的浓度决定了势垒的好坏，影

响着样品电学性能。根据式（４）、（５），生成了受主缺

陷离子（Ｍｎ″Ｓｎ，Ｚｎ″Ｓｎ），它们会在晶界区建立促进犗′

和犗″物质吸附的位置，即晶界界面犗′和犗″物质的

最大浓度取决于 Ｍｎ″Ｓｎ、Ｚｎ″Ｓｎ等受主缺陷产生的吸附
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位点的水平，所以，ＺｎＯ、ＭｎＯ２的掺杂对晶界区势垒

的优化有促进作用。氧气与游离在晶界区域的受主

缺陷离子（Ｍｎ″Ｓｎ，Ｚｎ″Ｓｎ）系列反应方程式如下：

犕狕″Ｓｎ＋Ｏ２
ＳｎＯ
→
２

犕狕″Ｓｎ·Ｏ２（ａｄｓ） （７）

犕狕″Ｓｎ·Ｏ２（ａｄｓ）
ＳｎＯ
→
２

犕狕′Ｓｎ·Ｏ′２（ａｄｓ） （８）

犕狕′Ｓｎ·Ｏ′２（ａｄｓ）
ＳｎＯ
→
２

犕狕ｘＳｎ·（ ）Ｏ′２（ａｄｓ） （９）

２犕狕ｘＳｎ·（Ｏ）′２（ａｄｓ）＋犕狕″Ｓｎ
ＳｎＯ
→
２

　　　　　　２犕狕
ｘ
Ｓｎ·（Ｏ）″２（ａｄｓ）＋犕狕

ｘ
Ｓｎ （１０）

式中：犕狕＝Ｚｎ，Ｍｎ；上角ｘ为不带电荷；下角ａｄｓ为

吸附位点。

由于Ｚｎ２＋的半径（０．０７４ｎｍ）比Ｓｎ４＋ 的半径

（０．０６９ｎｍ）大，虽能固溶于ＳｎＯ２晶格中，但其溶解

度不大。Ｉ．Ｓａｋａｇｕｃｈｉ等
［１５］发现，狓（ＺｎＯ）＝０．２５％～

０．７０％时，Ｚｎ在ＳｎＯ２晶粒的溶解度已达极限，不能

溶解的Ｚｎ将在晶界层偏析，形成富Ｚｎ晶界。通过

进一步采用 ＸＲＤ 对样品进行晶相分析表明，当

狓（ＺｎＯ）＞１％时，ＳｎＯ２基压敏陶瓷中存在Ｚｎ２ＳｎＯ４

和ＺｎＳｎＯ３相
［１６１７］。因此，只要狓（ＺｎＯ）＜１％，超出

溶解极限的Ｚｎ会偏析在晶界而不至于生成第二晶

相。ＺｎＯ在晶界的偏析提高了晶界处载流子的浓

度，降低了晶界电阻，使势垒高度降低，最终导致非

线性特性变差。根据以前文献的研究，当狓（ＺｎＯ）＝

０．５％时，ＳｎＯ２ＺｎＯＴａ２Ｏ５基压敏陶瓷的非线性最

高，进一步掺杂会导致电学性能劣化［６］。因此可以

推测，当样品中狓（ＺｎＯ）＞０．５％时，Ｚｎ可能会在晶

界轻微偏析。本实验中 ＭｎＯ２以部分替代ＺｎＯ的

方式掺杂，ＭｎＯ２的适度掺杂可以替代原体系中偏

析的ＺｎＯ量，即在不影响Ｚｎ″Ｓｎ缺陷离子浓度的情况

下，新增加了 Ｍｎ″Ｓｎ缺陷离子，这相当于增大了晶界

处受主缺陷离子浓度。根据式（７）～（１０）可知，新增

的 Ｍｎ″Ｓｎ缺陷离子促进了晶界势垒的形成，提高了势

垒高度，改善了样品非线性特性。但是，随着

狓（ＭｎＯ２）的持续增加，狓（ＭｎＯ２）超出了在ＳｎＯ２晶

格的固溶极限，多余的 Ｍｎ２＋会向晶界区扩散，吸引

其他金属离子形成沉淀相 Ｍｎ２ＳｎＯ４。晶界区域的

Ｍｎ２ＳｎＯ４ 沉淀相阻碍了晶粒与晶粒融合，使晶粒尺

寸缩小，增大了电压梯度。与此同时，随着金属离子

的析出，减小了晶界层中受主缺陷离子浓度，降低了

势垒高度，增大了泄漏电流。

３　结束语

本文研究了掺杂 ＭｎＯ２的ＳＺＴ基压敏陶瓷系

统的微观结构和电学性能。ＭｎＯ２的掺杂明显优化

了ＳＺＴ基压敏陶瓷的电学性能。

通过掺杂 ＭｎＯ２，替代了原体系部分偏析的

ＺｎＯ，增大了受主缺陷离子浓度，提升了势垒高度，

从而优化了样品的电学性能。ＭｎＯ２的过量掺杂会

在晶界上形成 Ｍｎ２ＳｎＯ４沉淀相。沉淀相的产生会

极大地提高样品的电压梯度，但也损害了势垒，使样

品非线性降低和泄漏电流增大。

狓（ＭｎＯ２）＝０．２５％时可得到最好的电学性能，

拥有最高的非线性系数（２１．３７）和最低的泄漏电流

（７２．１μＡ／ｃｍ
２），同时还有４２２Ｖ／ｍｍ的电压梯度。

这些性能的优化有助于制备综合性能优良的高梯度

ＳｎＯ２压敏陶瓷。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｎｓｉｔｙ；ａｔａｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１１００℃，ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉ２ＣＯ３ｓａｍｐｌｅｓ

ａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＬｉＦ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒ，ｂｕｔａｔａｍｏｒｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｏｐｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔ，ＬｉＦｈａｓｌｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＺＴｃｅｒａｍｉｃｓ；ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；Ｌｉ２ＣＯ３；ＬｉＦ

　

０　引言

锆钛酸铅（ＰＺＴ）是一种性能优异的压电陶瓷材

料，因其具有高的压电常数、居里温度及机电耦合系

数，已成为用途最广的一类压电陶瓷。然而伴随着

优异的性能，ＰＺＴ压电陶瓷也存在烧结温度较高

（１２００～１３００℃）等不足。在高温下，ＰＺＴ成分中

的铅（Ｐｂ）会有严重的挥发，Ｐｂ挥发不仅会造成成

分波动性能下降，同时也会对环境造成很大的污染；

并且随着低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）技术的发展，现代化

无源集成器件、多层驱动器件都需要陶瓷材料本身具

有较低的烧结温度，从而和金属内电极匹配共烧。为

了满足环境保护和工业化应用的迫切需求，我们对

ＰＺＴ基压电陶瓷低温烧结进行了系统化的研究。

在低温烧结研究中，常用的方法有添加烧结

助剂、减小粉体粒径（溶胶凝胶化学法、高能球磨

法）及改变烧结方式（热压烧结）等。其中，添加烧



结助剂是运用最广且简便的方法。目前常用的烧

结助剂有Ｂａ（Ｃｕ１／２Ｗ１／２）Ｏ３
［１］、Ｂｉ２Ｏ３

［２］、Ｌｉ２ＣＯ３
［３９］、

ＬｉＢｉＯ２
［１０１３］、ＣｕＯ

［１４１８］及 一 些 低 熔 点 玻 璃 助 烧

剂［１９２０］。其中Ｌｉ２ＣＯ３ 由于熔点低，降温效果好，被

广泛地应用于多种不同的压电陶瓷体系中。

Ｌｉ２ＣＯ３ 中的Ｌｉ
＋能进入晶格产生氧空位促进

传质、与ＰｂＯ形成Ｌｉ２ＰｂＯ３ 液相，是促进烧结的主

要因素。降低烧结温度除引入Ｌｉ＋外，还有许多不

同的引入方式。其中同样含有Ｌｉ＋且具有低熔点特

性的ＬｉＦ
［２１］烧结助剂在压电陶瓷低温烧结的研究中

报道较少。

本文将ＬｉＦ作为烧结助剂加入到ＰＺＴ压电陶

瓷体系中，系统地研究了不同ＬｉＦ助烧剂添加量对

ＰＺＴ压电陶瓷晶体结构、微观形貌、压电性能和烧

结过程的影响。同时将ＬｉＦ与Ｌｉ２ＣＯ３ 在ＰＺＴ压电

陶瓷中的不同烧结情况及效果进行了对比，深化了

对ＬｉＦ烧结机理的认识。

１　实验

采用高温固相法合成Ｐｂ（Ｚｒ０．５２Ｔｉ０．４８）Ｏ３（ＰＺＴ）

主晶相，使用原料质量比为 ＰｂＯ（９９．９％）、ＺｒＯ２

（９９．９％）、ＴｉＯ２（９９．９％）、Ｌｉ２ＣＯ３（９９．９％））及ＬｉＦ

（９９．９％），按照化学计量比称量原料。将称量的原

料放于球磨罐中，使用酒精作为球磨介质，以

狑（料）∶狑（球）∶狑（酒精）＝１∶４∶１（质量比）球磨

２４ｈ后烘干原料。烘干后原料在８００℃下预合成

３ｈ。合成完毕的原料二次球磨２４ｈ，烘干后加入质

量分数８％的聚乙烯醇（ＰＶＡ）进行造粒。造粒后粉

体在４０ＭＰａ的压力下成型为直径#２０ｍｍ、厚

１ｍｍ的陶瓷素胚。素胚在６００℃下排胶处理４ｈ，

然后样品倒扣于坩埚中并使用ＰｂＺｒＯ３ 粉末密封。

随后在１１００℃条件下烧结２ｈ。烧结好的样品上、

下表面被银，再在８００℃下保温１２ｍｉｎ烧渗银电

极。制备好电极的样品放在１２０ ℃ 硅油中，以

３ｋＶ／ｍｍ、保压２０ｍｉｎ的条件下进行极化处理。

极化好的陶瓷样品老化２４ｈ稳定后进行电学性能

的测试。

通过Ｘ线衍射仪（ＸＲＤ，ＲｉｇａｋｕＵｌｔｉｍａＩＶ）进

行晶体结构分析；利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，

ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０）观察样品的微观形貌；使用阿

基米德排水法测定样品的密度；采用准静态压电

常数测试仪（Ｓ５８６５ｄ３３ ＭＥＴＥＲ）测试样品的压电

常数（犱３３）；使用阻抗分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４Ａ）测量

样品在不同频率下介电常数（εｒ）、损耗（ｔａｎδ）、谐

振频率（犳ｒ）及反谐振频率（犳ａ），并计算平面机电耦

合系数犽ｐ＝

　

２．４６×
犳ａ－犳ｒ

犳槡 ｒ

；使用 ＧＪＷ１高温介

电温谱测试系统测试居里温度犜Ｃ；使用热膨胀仪

（ＮＥＴＺＳＣＨＤＩＬ４０２ＣＬ）分析样品的烧结收缩过程。

２　结果与讨论

图１为掺杂ＬｉＦ及Ｌｉ２ＣＯ３ 质量分数狓、狔不同

时，在１１００℃、２ｈ烧结条件下ＰＺＴ＋狓％ＬｉＦ及

ＰＺＴ＋狔％Ｌｉ２ＣＯ３ 的ＸＲＤ图。由图可知，狓、狔不同

时，ＰＺＴ样品均无杂相，为纯钙钛矿结构。

图１　狓、狔不同时烧结样品的ＸＲＤ图

图２为图１的局部放大图。由图可知，未掺杂

ＰＺＴ样品在衍射角２θ＝４５°附近有明显的（００２）、

（２００）衍射峰，处于三方、四方相准同型相界。在掺

杂助烧剂Ｌｉ２ＣＯ３ 或ＬｉＦ后，由图２还可看出，三方

相含量增加，四方相含量减少，且四方相（００２）与

（２００）衍射峰的强度比发生了变化，说明四方晶系晶

胞比犮／犪（四方晶系晶胞边长犪＝犫＜犮）发生了变化。

用Ｊａｄｅ软件峰形拟合可得，随着狓的变化，犮／犪由未

掺杂时的１．０１８４下降到狓＝０．４％时的１．０１２６。

掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 或ＬｉＦ均导致四方相晶体结构犮／犪下

降，但在狓＝狔＝０．２时，掺杂 ＬｉＦ样品的犮／犪＝

１．０１３３，而掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的犮／犪＝１．０１４５。晶胞

体积随着狓的增加而下降，但随着狔的增加而增

大。这可能与Ｌｉ＋固溶进入ＰＺＴ钙钛矿晶格的犅

位有关。考虑到Ｌｉ＋，Ｚｒ４＋ 及 Ｔｉ４＋ 的半径分别为

０．０７６ｎｍ，０．０７２ｎｍ及０．０６０５ｎｍ，Ｌｉ＋固溶进入

犅位会引起晶胞体积的增大。但另一方面Ｆ－的半

径（０．１３３ｎｍ）比 Ｏ２－半径小（０．１４０ｎｍ），Ｆ－取代

Ｏ２－则会引起晶胞体积缩小，且Ｆ－取代Ｏ２－引起晶

胞体积缩小，超过了Ｌｉ＋取代犅位造成的晶胞体积

膨胀，这解释了掺杂ＬｉＦ导致晶胞体积缩小而掺杂

Ｌｉ２ＣＯ３ 却使其膨胀的实验现象。犅 位离子偏离氧

八面体中心导致了ＰＺＴ的自发极化，而犅位离子
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偏离氧八面体中心的原因主要是犅 位离子（Ｚｒ４＋／

Ｔｉ４＋）的外层为ｄ０电子，二次ＪｈａｎＴｅｌｌａｒ效应使

Ｔｉ４＋／Ｚｒ４＋的３ｄ０／４ｄ０轨道易于 Ｏ２－的２ｐ电子轨道

形成较强的配位键，从而使其偏离八面体中心产生

自发极化，犮／犪增加。而Ｌｉ＋属主族元素离子，其

外层电子为ｓ电子，因Ｌｉ—Ｏ键具有很强的离子键

特性，很难形成共价键，因此，Ｌｉ＋进入犅位降低了

犅 位离子偏离氧八面体中心的能力，导致其自发极

化下降，犮／犪减小；并且Ｆ－取代Ｏ２－后，与犅位形成

的犅—Ｆ键相对于原本的犅—Ｏ键，离子性增强，从

而进一步降低了犅位离子偏离氧八面体中心的能

力。所以在狓＝狔时，掺杂ＬｉＦ样品的犮／犪比掺杂

Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的犮／犪小。

图２　图１的ＸＲＤ放大图

图３为掺杂ＬｉＦ、Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的烧结收缩曲线

图。图中，Δ犔为样品从素胚到烧成陶瓷的线性收

缩长度比。由图可知，掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的收缩速

率很快，表现出较明显的液相烧结特征，使ＰＺＴ的

致密化温度由１２６０℃降低到１１００℃。掺杂ＬｉＦ

样品在烧结前期温度较低时比未掺杂ＰＺＴ烧结速

率大，但在烧结后期反而阻碍了烧结，在１２５０℃仍

未致密化，比未掺杂样品烧成所需时间长。相同烧

结温度下，掺杂ＬｉＦ有一定的促进低温烧结效果，比

未掺杂 ＰＺＴ 收缩更快，但是比相同条件下掺杂

Ｌｉ２ＣＯ３ 样品慢。

图３　掺杂ＬｉＦ、Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的烧结收缩曲线图

图４为烧结温度及狓、狔不同时样品的烧结密

度图。由图可知，在１１００℃的烧结条件下，远未到

达ＰＺＴ 的烧成温度，烧结性很差，密度＜７．５ｇ／

ｃｍ３。当狓＝狔＝０．２时，因产生了低熔点液相，促进

了样品的烧结，故两者致密度均得到了提高。狓＝

狔＝０．２时，掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的密度均高于ＬｉＦ样

品的密度，说明相同条件Ｌｉ２ＣＯ３ 的低温烧结效果

优于ＬｉＦ，这与图３的结果一致。

图４　烧结温度及狓、狔不同时样品的密度图

因为Ｌｉ２ＣＯ３ 的熔点（７２３℃）低于ＬｉＦ的熔点

（８４８℃），在烧结更早期产生了液相，液相促进烧结

的作用时间大于相同条件下ＬｉＦ的作用时间，导致

更致密的烧结。随着狓、狔的增大，掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样

品的密度提升后一直维持较高水平；在狓＝０．２时，

掺杂ＬｉＦ样品密度达到峰值后逐渐减小。这说明少

量烧结助剂的添加可以产生液相烧结，促进颗粒重

排和溶解沉淀，从而改善烧结性并提高样品密度；而

当掺杂量过大时，液相会在晶界处富集，晶粒不均匀

生长，导致密度降低。

图５为狓、狔不同时，样品经１１００℃、２ｈ烧结

的ＳＥＭ图。由图可知，在狓＝狔＝０．２时，掺杂ＬｉＦ

样品的致密度小于掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的致密度，这

与图４的密度及图３烧结曲线结果一致。
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图５　狓、狔不同时样品经１１００℃、２ｈ烧结的ＳＥＭ图

　　图６为狓、狔不同时样品经不同温度烧结后的

犱３３。由图可知，随着狓、狔的增加，样品的犱３３均先上

升，在狓＝狔＝０．２处犱３３达到最大后下降，这与密度

的变化趋势一致。掺杂少量 Ｌｉ２ＣＯ３ 产生适量液

相，促进了烧结；同时Ｌｉ＋由于离子半径与犅位离子

半径相近，易进入晶格取代犅 位离子产生氧空位，

使样品压电性能变硬，导致犱３３随着狔的增多急剧下

降。掺杂ＬｉＦ样品同样会产生液相，适量添加促进

烧结，提升致密度。与Ｌｉ２ＣＯ３ 不同，由于Ｆ
－取代

Ｏ２－的施主掺杂效应，抵消了部分Ｌｉ＋ 取代Ｚｒ４＋、

Ｔｉ４＋的受主掺杂效应，所以对性能恶化程度小。

图６　烧结温度及狓、狔不同时样品的犱３３

图７为烧结温度及狓、狔不同时样品的犽ｐ。由

图可知，随着狓、狔的增加，ＰＺＴ＋狓％ＬｉＦ及ＰＺＴ＋

狔％Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的犽ｐ均先增大后减小。在狓＝狔＝

０．２时，ＰＺＴ＋狓％ＬｉＦ及ＰＺＴ＋狔％Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的

犽ｐ均达到最大；狓＝狔＜０．２时，犽ｐ开始随着狓、狔的增

加而不断下降。

图７　烧结温度及狓、狔不同时样品的犽ｐ图

　　掺杂Ｌｉ２ＣＯ３、ＬｉＦ样品的犱３３和犽ｐ均与样品密

度有关，在１１００℃下，与掺杂ＬｉＦ烧结样品相比，

掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 烧结样品压电性能较优。Ｌｉ２ＣＯ３ 烧结

助剂可将 ＰＺＴ 的烧结温度从 １２６０ ℃ 降低到

１１００℃，且保持较好的性能；而相同掺杂量时ＬｉＦ

仅能将烧结温度降低到１１５０℃，降温效果略差。

图８为烧结温度及狓、狔不同时样品的εｒ图。由

图可知，随着掺杂量的增加，掺杂ＬｉＦ、Ｌｉ２ＣＯ３ 样品

的εｒ均在不断下降，而掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的εｒ下降较

明显，可能是由于Ｌｉ＋取代犅位的硬性掺杂效应降

低了εｒ；而掺杂ＬｉＦ样品的εｒ下降较平缓，可能是由

于Ｆ－的软化效应与Ｌｉ＋的硬化效应相抵消。与掺

杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品相比，掺杂 ＬｉＦ对样品的εｒ影响

较小。

图８　烧结温度及狓、狔不同时样品的εｒ图

图９为烧结温度及狓、狔不同时样品的ｔａｎδ。

由图可知，随着狓、狔的增加，样品的ｔａｎδ均先下降

后上升。下降是由于适量助烧剂的掺杂使样品更致

密，导致损耗下降。而掺杂量过多的烧结助剂会使

材料的电学性能恶化，使样品的损耗上升。相同温

度及掺杂量下，ＰＺＴ＋狔％Ｌｉ２ＣＯ３ 样品的ｔａｎδ小于

ＰＺＴ＋狓％ＬｉＦ样品的ｔａｎδ，这是因为Ｌｉ２ＣＯ３ 烧结

助剂的低温烧结效果更好，相同条件下样品更致密，

所以损耗更低。

图９　烧结温度及狓、狔不同时样品的ｔａｎδ图
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　　表１为狓、狔不同时样品的介电性能。由表可

知，随着Ｌｉ２ＣＯ３ 或ＬｉＦ掺杂量的增大，犜Ｃ基本保持

不变。相同条件下，在犜Ｃ处ＬｉＦ掺杂样品的介电常

数约为Ｌｉ２ＣＯ３ 掺杂样品介电常数的１／２。这可能

与掺杂ＬｉＦ样品的犮／犪更低及自发极化下降更严重

有关。

表１　狓、狔不同时样品的介电性能

烧结

温度／℃
犜Ｃ／℃εｒ（２５℃）εｍａｘ

ＰＺＴ（未掺杂） １２６０ ３１０ ２１０２ ２０６８１

ＰＺＴ＋０．２％ＬｉＦ １１００ ３１１ １５６６ １０９５５

ＰＺＴ＋０．４％ＬｉＦ １１００ ３１１ １５９４ １０８６３

ＰＺＴ＋０．６％ＬｉＦ １１００ ３１０ １５４９ １１８２４

ＰＺＴ＋０．８％ＬｉＦ １１００ ３１１ １６０６ １０４３１

ＰＺＴ＋０．２％Ｌｉ２ＣＯ３ １１００ ３１２ １８４８ ２２５３０

ＰＺＴ＋０．４％Ｌｉ２ＣＯ３ １１００ ３１２ １８８５ ２１６２６

ＰＺＴ＋０．６％Ｌｉ２ＣＯ３ １１００ ３１１ １４５３ ２３１０８

ＰＺＴ＋０．８％Ｌｉ２ＣＯ３ １１００ ３１０ １３３４ ２３４２８

３　结束语

掺杂ＬｉＦ、Ｌｉ２ＣＯ３ 均能降低样品的烧结温度。

Ｌｉ２ＣＯ３ 可以将ＰＺＴ的烧结温度由１２６０℃降低到

１１００℃，且能保持较好的压电性能（犱３３＝４１６ｐＣ／

Ｎ；犽ｐ ＝０．７１；εｒ＝１８４８，ｔａｎδ＝０．０１８８），而

１１００℃条件下，与掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品相比，掺杂ＬｉＦ

样品性能整体较低（犱３３＝３８８ｐＣ／Ｎ，犽ｐ＝０．６９，εｒ＝

１５６６，ｔａｎδ＝０．０１９９）。

与掺杂Ｌｉ２ＣＯ３ 样品相比，掺杂ＬｉＦ样品的低

温烧结温度约高５０℃，降低烧结温度效果略差，但

随着掺杂量的增加，掺杂ＬｉＦ样品的犱３３和εｒ下降幅

度较小，即掺杂ＬｉＦ对样品的综合性能影响较小。
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犖犫５＋掺杂对（犆犪０．９７犅犪０．０３）犆狌３犜犻４犗１２陶瓷结构与

电性能的影响
胡建东，钟　鑫，闵　亮，刘　勇，顾钧杰，胡涛麟，常想乐，张　晨

（江苏科技大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江２１２００３）

　　摘　要：该文利用固相反应法制备了（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２（狓＝０，０．０１，０．０３，０．０５，０．０７，０．１０，０．１５，

０．２０，摩尔分数）陶瓷。借助Ｘ线衍射仪及扫描电子显微镜研究了 Ｎｂ５＋的摩尔分数对（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶

瓷的相结构及表面微观形貌的影响，借助高低温介电测试系统和阻抗测试仪获得了（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２

陶瓷电性能变化规律。结果表明，各组分（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷均为单相立方钙钛矿结构；Ｎｂ
５＋摩尔

分数的增加可抑制（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷晶粒的生长并消除其晶粒异常长大；适量掺杂 Ｎｂ
＋能够有效

提高（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的晶界电阻，从而降低其介电损耗，且可提高（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２

陶瓷相对介电常数的温度稳定性。
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ｒａｍｉｃｓｃａｎｂｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２ｃｅｒａｍｉｃｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｄｏｐｉｎｇＮｂ
５＋，ｔｈｕｓｉｔｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌｏｓｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２

ｃｅｒａｍｉｃｓｃａｎａｌｓｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｐｐｅｒｃａｌｃｉｕｍｔｉｔａｎａｔｅ；ｃｅｒａｍｉｃｓ；ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　

０　引言

钛酸铜钙（ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２，ＣＣＴＯ）属于体心立方

类钙钛矿型化合物［１］，其单胞由８个犃犅Ｏ３ 型小立

方单元组成，其中Ｃａ和Ｃｕ原子占据犃位，Ｔｉ原子

占据犅位。该材料具有巨介电常数特性，介电常

数可达 １０５量级，且在很宽的温区范围（－１７０～

１２０℃）和频率范围（＜１０
６ Ｈｚ）内因其无结构相变

而使介电常数几乎保持不变［２４］。与ＢａＴｉＯ３ 基铁

电陶瓷相比，ＣＣＴＯ陶瓷除具有巨介电常数及介电

常数的温度稳定等特点外，还具备成瓷温度更低



（１０００～１１００℃）的突出优势。因此，ＣＣＴＯ陶瓷

成为新一代层积型陶瓷电容器介质应用于微电子元

器件。目前，介电损耗（ｔａｎδ）过高是限制ＣＣＴＯ陶

瓷作为Ⅱ类介质瓷大规模量产的主要问题。

由Ｄ．Ｃ．Ｓｉｎｃｌａｉｒ等提出的内部阻挡层电容器

（ＩＢＬＣ）模型认为：ＣＣＴＯ陶瓷由具有绝缘特性的

晶界和半导体晶粒组成［５６］。ＣＣＴＯ陶瓷超高的介

电常数由其内部存在的半导化晶粒和绝缘性晶界共

同作用而产生，其中晶界的绝缘性与陶瓷的介电损

耗有直接关系。

为解决ＣＣＴＯ陶瓷的ｔａｎδ过大而使电子器件

发热严重，国内外研究人员主要针对ＣＣＴＯ陶瓷进

行了犃位或（和）犅位掺杂改性。犃 位掺杂离子一

般为＋２或＋３价阳离子，这类掺杂离子取代犃 位

上的 Ｃａ２＋ 或 Ｃｕ２＋
［７１０］。如 Ｍｇ

２＋ 改性的 ＣａＣｕ２．９

Ｍｇ０．１Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的介电常数达３．３５×１０
４，而其

１ｋＨｚ下室温介电损耗（ｔａｎδＲＴ）仅约０．０６
［１１］。Ｍｇ

２＋

替代Ｃａ２＋后，Ｃａｌ－狓Ｍｇ狓Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷试样的ｔａｎδ

明显降低［１２］。又如Ｌａ３＋取代可将ＣＣＴＯ基陶瓷的

ｔａｎδ降至０．０３以下，然而这也同时牺牲了其巨介

特性［１３］。犅位掺杂离子一般为＋４价或＋５价的阳

离子，其取代犅 位上的 Ｔｉ４＋。如Ｚｒ４＋取代ＣＣＴＯ

陶瓷犅位的Ｔｉ４＋后，通过提高晶界电阻可降低体系

介电损耗［１４］。也有研究人员利用犃位和犅 位共掺

获得了综合介电性能优良的 ＣＣＴＯ 基陶瓷，如

Ｎｄ３＋和Ｚｒ４＋共掺的Ｃａ０．９５Ｎｄ０．０５Ｃｕ３Ｔｉ３．９５Ｚｒ０．０５Ｏ１２

陶瓷在１ｋＨｚ下，其介电常数达１９４２６，ｔａｎδ可降

至０．０６７
［１５］。

由于Ｂａ２＋能够有效改善ＣＣＴＯ基陶瓷的粒径

分布 并 提 高 其 耐 电 强 度［３］，结 合 Ｎｂ５＋ 在 Ｃａ

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２＋狓／２陶瓷中可减小晶粒尺寸并提高

介电常数的优点［２］，本文进一步采用传统固相法以

定量Ｂａ２＋取代Ｃａ２＋后的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶

瓷为研究对象，探讨 Ｎｂ５＋ 掺杂对（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷物相结构、微观形貌、介电性能及阻

抗的影响规律，以期找到降低ＣＣＴＯ基陶瓷的ｔａｎδ

的有效途径并使其应用于温度稳定型陶瓷电容器介

质领域。

１　实验

１．１　陶瓷试样的制备

采用固相法制备（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２

（狓＝０，０．０１，０．０３，０．０５，０．０７，０．１０，０．１５，０．２０）陶

瓷，按化学计量比称量高纯ＣａＣＯ３（＞９９．０％）、Ｂａ

ＣＯ３（＞９９．０％）、ＣｕＯ（＞９９．０％）、ＴｉＯ２ （＞９７．０％）

和Ｎｂ２Ｏ５（＞９９．０％）等起始原料，以去离子水为研

磨介质将其湿法球磨２４ｈ后烘干，所得粉体在

９００℃下锻烧保温２ｈ；煅烧粉体再次湿法球磨

２４ｈ后烘干，加入质量分数为５％的聚乙烯醇

（ＰＶＡ）水溶液造粒过筛，在５ ＭＰａ下压成直径

１０ｍｍ，厚２ｍｍ的坯体；在２００℃和６００℃分别

排胶１０ｍｉｎ后，于１０６０℃下烧结保温２ｈ成瓷。陶

瓷试样上、下表面均匀涂覆银浆，在８１０℃下烧渗

１０ｍｉｎ后取出用于电性能测试。

１．２　测试方法

利用 日 本 岛 津 ＸＲＤ６０００ 型 Ｘ 线 衍 射 仪

（ＸＲＤ，Ｃｕ靶、Ｋα谱线）对陶瓷试样进行相结构表

征，测试角度为２０°～８０°，扫描速率为４（°）／ｍｉｎ。

采用日本电子ＳＭ６４８０型扫描电子显微镜（ＳＥＭ，

含能谱仪）获得陶瓷试样表面微观形貌信息。

利用安捷伦Ｅ４９８０Ａ高精度ＬＣＲ测试仪测量

并计算获得试样的相对介电常数（εｒ）及ｔａｎδ，在测

试频率为５０Ｈｚ～１ＭＨｚ时获得室温下样品的阻

抗。由 ＴＺＤＭ２００３００Ｃ高低温介电测试系统在

１ｋＨｚ下、－１７０～１５０℃下测得各组分陶瓷试样的

介电温谱。

２　结果与讨论

２．１　（犆犪０．９７犅犪０．０３）犆狌３犜犻４－狓犖犫狓犗１２陶瓷的物相分析

图１为（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２（狓＝０，

０．０１，０．０３，０．０５，０．０７，０．１０，０．１５，０．２０）陶瓷的

ＸＲＤ图谱。由图可知，所有掺杂 Ｎｂ５＋ 的（Ｃａ０．９７

Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷均为立方钙钛矿结构（ＪＣＰＤＦ

Ｎｏ．７５１１４９），无第二相产生。因此，Ｎｂ５＋ 进入

（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２钙钛矿结构晶格点阵，成功

取代了原点阵位置上的宿主离子。进一步通过

Ｊａｄｅ软件针对陶瓷样品的衍射峰位进行计算，得到

（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的晶格常数犪及

致密度（即阿基米德排水法实测密度与理论密度的

比值），如表１所示。由表可知，掺杂Ｎｂ５＋使（Ｃａ０．９７

Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷的犪增大，这主要是因为６配

位的Ｎｂ５＋半径为０．０７８ｎｍ，其大于６配位的Ｔｉ４＋

半径（０．０７４５ｎｍ），当Ｎｂ５＋占据晶格犅位后引起晶

胞体积膨胀，犪增大。由表可发现，随着 Ｎｂ５＋摩尔

１２８　第６期 胡建东等：Ｎｂ５＋掺杂对（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷结构与电性能的影响



分数的增大，陶瓷致密度逐渐降低。

图１　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的ＸＲＤ图谱

表１　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的

晶格常数及致密度

狓 ０ ０．０１ ０．０３

犪／ｎｍ ０．７３６８ ０．７３７０ ０．７３７８

致密度／％ ９４．３１ ９４．１５ ９３．４３

狓 ０．０５ ０．０７ ０．１０

犪／ｎｍ ０．７３７９ ０．７３８４ ０．７３８３

致密度／％ ９３．１９ ９１．６７ ９１．７８

狓 ０．１５ ０．２０

犪／ｎｍ ０．７３８９ ０．７３９３

致密度／％ ９１．０７ ９０．３６

２．２　（犆犪０．９７犅犪０．０３）犆狌３犜犻４－狓犖犫狓犗１２陶瓷的微观形貌

图２为（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷在

３０００倍下的表面微观形貌。由图可知，Ｎｂ５＋掺杂

后陶瓷的平均晶粒尺寸及粒径分布情况均发生了变

化，主要表现为：随着Ｎｂ５＋摩尔分数的增大，（Ｃａ０．９７

Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的平均晶粒尺寸明显

减小；未掺杂Ｎｂ５＋（狓＝０，见图２（ａ））及狓＝０．０１，

０．０３（见图２（ｂ）、（ｃ））的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓

Ｏ１２陶瓷出现明显的晶粒异常长大，当狓＝０．０５（见

图２（ｄ））时，陶瓷试样的晶粒异常长大得到有效缓

解；进一步增大Ｎｂ５＋摩尔分数可得到粒径分布均匀

的细晶（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷。由此表

明，在烧结过程中，Ｎｂ５＋摩尔分数的增加能抑制该

ＣＣＴＯ基陶瓷晶粒的生长。这主要是由离子半径

的差异引起离子扩散速度不同导致的。当离子半径

较大的Ｎｂ５＋更多地取代离子半径较小的Ｔｉ４＋时，

将引起离子的扩散减缓，晶粒生长速度降低，从而晶

粒得到细化。另一方面，ＣＣＴＯ基陶瓷粗大晶粒的

形成是液相烧结的结果，而烧结过程中液相的产生

又与各元素形成的共晶相或（和）富Ｃｕ晶间相密切

相关［１６］。Ｎｂ５＋掺杂制约了富Ｃｕ晶间相的形成，从

而减缓了晶粒生长速率。在以往Ｌａ３＋掺杂及Ｂａ２＋

改性ＣＣＴＯ陶瓷的研究中也得到了类似ＣＣＴＯ基

陶瓷平均晶粒尺寸随改性剂掺杂量增大而减小的现

象［１７１８］。进一 步对 Ｎｂ５＋ 低 掺 杂 量 下 的 （Ｃａ０．９７

Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷中粗大晶粒以及细小晶

粒进行选区能谱分析，发现其细小的晶间相为

狉（Ｃｕ）∶狉（Ｔｉ）≈５∶１（摩尔比）的富Ｃｕ相；而粗大

晶粒是狉（Ｃｕ）∶狉（Ｔｉ）≈１∶２的贫Ｃｕ相。此外，

Ｎｂ５＋高掺杂量（狓＝０．２０）的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓

Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷气孔率略有增大（见图２（ｈ）），这与第

２．１节中叙述的随着Ｎｂ５＋摩尔分数的增大，陶瓷致

密度逐渐减小一致。

图２　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的表面微观形貌图

２．３　（犆犪０．９７犅犪０．０３）犆狌３犜犻４－狓犖犫狓犗１２陶瓷的介电性能

表２为（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷在

１ｋＨｚ、室温（２５℃）下的相对介电常数εｒＲＴ及介电

损耗ｔａｎδＲＴ。当狓＝０．０１及０．０３时，（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷具有较高的εｒＲＴ（＞６０００），并

能有效降低ｔａｎδＲＴ。

２２８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



表２　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的

室温介电性能参数

狓 εｒＲＴ ｔａｎδＲＴ

０ １３３３１ ０．２５２７

０．０１ ７８０９ ０．０９６１

０．０３ ６４９２ ０．１４９１

０．０５ １２７８９ ０．２６２３

０．０７ ５４４０ ０．３２４０

０．１０ １９１９６ ０．９５１６

０．１５ ９４３３ ０．４７５４

０．２０ １２９５９ ０．３２４８

　　图３为（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷在

１ｋＨｚ下，εｒ、ｔａｎδ随温度犜 的变化曲线。由图

３（ａ）可知，在负温区间 （犜＝－１７０℃～０），各组分

（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的εｒ随犜变化基

本稳定。在正温区间（犜＝０～１５０℃），未掺杂Ｎｂ
５＋

（狓＝０）的ＣＣＴＯ基陶瓷及狓＝０．０５，０．０７，０．１０，

０．１５，０．２０的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的

εｒ随犜升高明显增大；当狓＝０．０１，０．０３时，（Ｃａ０．９７

Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的εｒ随犜 升高仅略有

增大。即当狓＝０．０１，０．０３时可提高（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷相对介电常数的温度稳定性。

图３　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的介电温谱

表３为在１ｋＨｚ、－５５～１２５℃时（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的相对介电常数温度变化率

（
%"ｒ／εｒＲＴ），即

Δεｒ／εｒＲＴ ＝
εｒ－εｒＲＴ

εｒＲＴ
×１００％ （１）

式中：εｒ为任意温度下的相对介电常数；Δεｒ为相对

介电常数的变化量。由表３可知，当狓＝０．０３时可

降低（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷在－５５～

１２５℃温区的Δεｒ／εｒＲＴ，其仅为－１９％～＋２４％，与

电子工业协会的层积型陶瓷电容器Ｘ７Ｒ标准（即

Δεｒ／εｒＲＴ≤ ±１５％）接近。

表３　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷在

－５５～１２５℃温区的Δεｒ／εｒＲＴ

狓 ０ ０．０１ ０．０３

（Δεｒ／εｒＲＴ）／％ －３３～＋９７ －２３～＋３６ －１９～＋２４

狓 ０．０５ ０．０７ ０．１０

（Δεｒ／εｒＲＴ）／％ －４７～＋８０ －２７～＋２２２ －７４～＋４１９

狓 ０．１５ ０．２０

（Δεｒ／εｒＲＴ）／％ －６９～＋１６１ －６８～＋１１２

　　由图３（ｂ）可知，在低温区各组分（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的ｔａｎδ随犜 升高而基本恒定

不变，在高温区各组分陶瓷的ｔａｎδ随犜 升高而迅

速增大。当狓＝０．０１和０．０３时，（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷试样在整个测试温区内都具

有低于其他组分的ｔａｎδ。

２．４　（犆犪０．９７犅犪０．０３）犆狌３犜犻４－狓犖犫狓犗１２陶瓷的阻抗

样品的复阻抗犣为

犣＝犣′－ｉ犣″ （２）

式中：犣′为阻抗的实部；犣″为阻抗的虚部。图４为

（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷在 ２０ Ｈｚ～

１ＭＨｚ时的室温阻抗谱。由ＩＢＬＣ模型可知，图４

外推后在低频下与犣′轴交点值为晶界电阻（犚ｇｂ），

而在高频下与犣′轴交点值为晶粒电阻（犚ｇ）。由图４

曲线外推得到狓＝０．０３的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓

Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷样品在低频下与犣′轴交点值最大，狓＝

０．０１的陶瓷试样在低频下与犣′轴交点值次之，均大

于其他Ｎｂ５＋掺杂量的ＣＣＴＯ基陶瓷样品。由此表

明，狓＝０．０３的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷

样品的犚ｇｂ最大，狓＝０．０１的陶瓷试样次之。这也很

好地解释了前述当狓＝０．０１、０．０３时，（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的ｔａｎδ有效降低的原因，即

晶界的绝缘性与ＣＣＴＯ基陶瓷的ｔａｎδ有直接关

系，降低晶界的电导率即提高晶界的电阻率可有效

降低ｔａｎδ。

图４　（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的室温阻抗谱

３２８　第６期 胡建东等：Ｎｂ５＋掺杂对（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷结构与电性能的影响



３　结论

本实验采用固相反应法制备了 Ｎｂ５＋ 改性的

（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷，研究不同 Ｎｂ
５＋ 掺杂

量下陶瓷相结构、微观形貌、介电性能及阻抗的变

化，得出如下结论：

１）各组分（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２（狓＝

０，０．０１，０．０３，０．０５，０．０７，０．１０，０．１５，０．２０）陶瓷均

为立方钙钛矿结构单相多晶体，且随着Ｎｂ５＋掺杂量

的增加，其晶格常数增大。

２）Ｎｂ５＋ 掺杂量的增加能够有效抑制（Ｃａ０．９７

Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷晶粒的生长，并消除其

晶粒异常长大；Ｎｂ５＋摩尔分数高于０．０５时易获得

粒径分布均匀的细晶（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２

陶瓷。

３）适量掺杂 Ｎｂ５＋ 可有效增大（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷的晶界电阻，从而降低其介电

损耗，且可提高（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４－狓Ｎｂ狓Ｏ１２陶瓷

相对介电常数的温度稳定性。

４）Ｎｂ５＋ 摩尔分数为 ０．０３的（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）

Ｃｕ３Ｔｉ３．９７Ｎｂ０．０３Ｏ１２陶瓷具有优良的综合介电性能：

室温相对介电常数高于６４００，室温介电损耗低于

０．１５，－５５～１２５℃时的相对介电常数温度变化率

为－１９％～＋２４％，为在ＣＣＴＯ基陶瓷中寻求Ｘ７Ｒ

型电容器介质材料提供了指导。
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　　摘　要：该文设计了一种新型叉指型电极（ＩＤＥ）结构形式的螺旋电极压电扭转驱动器，推导并建立了螺旋电极

平面有效电极区域内点的应变理论方程。利用ＡＢＡＱＵＳ对该理论方程进行验证，并着重研究了电压、径向尺寸、

圆盘厚度对该压电驱动器应变的影响。结果表明，螺旋电极压电扭转驱动器能够产生较大的切向应变和径向应变

输出；增大电压，减小压电圆盘径向尺寸和压电圆盘厚度，有利于提高驱动器的驱动性能；在螺旋角、压电圆盘径向

尺寸和电压一定时，螺旋电极压电扭转驱动器的切向应变达到普通电极型的１７．５倍，径向应变是普通电极型的

１．６倍。
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０　引言

压电驱动器主要是利用压电材料的机电耦合特

性来实现驱动功能的一类驱动元件。与传统的机电

驱动元件相比，压电驱动器具有位移分辨率高，响应

速度快，激励能量小及不受电磁干扰等优点，广泛应

用于航空航天、精密光学系统、微米纳米驱动等精密

领域［１］。近年来，压电驱动器研究大多是对径向或

轴向直线驱动性能的研究，对扭转驱动性能的研究

较少。由于在超声波电机、压电马达、精密定位等领

域都需要用到扭转驱动，不少国内外学者们都希望

研制出具有较强扭转驱动能力的压电扭转驱动器。

目前提出的压电扭转驱动器根据实现扭转方式的不



同可分为机械转换式［２４］和直接利用压电常数式［５７］。

机械转换式通过将压电元件产生的直线位移利用一

些机械转换机构变成扭转位移输出，由于机械转换

机构的存在，不可避免地出现驱动性能的损耗，且此

类驱动器一般结构复杂，整体体积大，生成成本高，

不利于精密微驱动场合应用。利用压电常数式是通

过改变压电驱动器的结构形式，使驱动器自身的切

向应变最大化，其中电极结构形式对扭转性能的影

响最大。相对于机械转换式，此类驱动器结构简单，

扭转驱动效率高，适用于不同要求的驱动场合。就

目前提出的利用压电常数扭转驱动器来看，虽然实

现了预期的扭转效果，但电极结构形式均较复杂，制

造难度大且成本高。

为了进一步降低压电扭转驱动器的结构复杂度

和提高扭转驱动效率，本文提出了一种螺旋电极压

电扭转驱动器。依据对数螺旋公式建立了螺旋电极

线方程，螺旋电极线采用平面化布置，使压电扭转驱

动器结构简单新颖，能有效降低制造难度和成本，易

于集成化、微小化生产，且能较好适用于精密微驱动

场合。通过分析压电圆盘平面内应变分布规律和在

螺旋角一定的条件下驱动电压犝、压电圆盘径向尺

寸犇和厚度犺对应变性能的影响，并与普通电极型

压电驱动器进行对比，为螺旋电极型的压电扭转驱

动器的设计与制造提供了指导和理论依据。

１　螺旋电极压电扭转驱动器结构及理论

分析

１．１　结构形式

螺旋电极压电扭转驱动器（见图１）由薄圆片形

压电圆盘基体和压电圆盘基体两侧的电极平面组

成。两侧电极平面内分别布置一对螺旋电极，形成

螺旋结构并像叉指电极（ＩＤＥ）那样交错，两对螺旋

电极处于中心轴向对称状态。这样一方面在充分利

用电极平面区域的前提下简化了电极结构，另一

方面能够较好地利用压电常数犱３３、犱３１共同作用产

生的剪切应变，提高扭转驱动器的扭转驱动效率。

一般情况下，螺旋电极压电扭转驱动器是一种薄

圆片结构，施加电压载荷后，正负螺旋电极间的电

场线可看作是平行于压电圆盘表面，垂直于螺旋

电极线［８］。图１中，犠 为电极宽度，犘为电极中心

距离。图２为普通电极型压电驱动器结构简图。

压电圆盘基体两侧电极平面充满电极材料作为驱

动器的正负电极。

图１　螺旋电极压电扭转驱动器结构图

图２　普通电极型压电驱动器结构简图

１．２　局部坐标系的建立及局部应变分析

螺旋电极压电扭转驱动器的螺旋电极线满足对

数螺旋方程，且为压电圆盘半径的函数。螺旋电极

线上任意点的切向与径向间的夹角各不同，由于螺

旋电极既是工作电极又是极化电极，在极化电场的

作用下，使得螺旋电极线上任意点的极化方向各不

同。不同的极化方向决定不同的压电常数，而压电

驱动器的性能与压电常数相关，且通常用径向与切

向的应变（或应力）来表征［９］。为了能使用统一的压

电常数准确表达螺旋电极压电扭转驱动器切向应变

和机电性能的关系，需要定义压电元件的坐标系以

及局部材料坐标系。图３为螺旋电极压电扭转驱动

器局部电极线结构坐标系。在螺旋电极线上任取一

点，过该点的圆周切向为狔方向，过该点垂直于圆

周切向的方向为狓方向，垂直于螺旋线的方向为３

方向，螺旋线的切向为１方向，狓狔平面的法向为狕

方向。螺旋线上任意一点的螺旋角定义为该点螺旋

线的切线方向与过该点的圆周切线之间的夹角β，

定义螺旋曲线逆时针旋转时β为正，顺时针旋转时β
为负。

图３　局部电极线结构坐标系

压电元件极化时，螺旋电极的结构特性造成压

电元件沿电极线任意点的极化电场方向均不同，为

便于分析，采用分割电极法对扭转驱动器进行研究，
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即沿螺旋电极线方向把驱动电极分割成有限多个电

极间隔，如图４所示。每个电极间隔可近似看作一

个场强均匀体，电极间隔内极化方向相同且极化均

匀。在此条件下，犱３３将产生一个平行于电场的平面

内应变，犱３１将产生另一个垂直于电场沿电场线切向

的平面内应变。对于每一个电极间隔，犱３３和犱３１应

变在切向和垂直于切向的正交线上都具有非零剪切

分量，在犱３３和犱３１的共同作用下，这些剪切分量会引

起每个电极间隔产生偏转（见图５），这是螺旋电极

压电扭转驱动器能产生扭转位移的原因。

图４　电极间隔电场分布

图５　电极间隔变形图

１．３　理论推导

螺旋电极压电扭转驱动器上、下表面的螺旋电

极基于一般对数螺旋公式建立，其方程为

狉＝犪ｅ
犫θ （１）

式中：犪、犫为常数；ｅ为自然对数；θ为螺旋电极绕圆

心旋转的角度。

为使压电驱动器性能最大化，在同一电极平面

上的正负螺旋电极线之间的位置是一种螺旋叉指型

布置（见图６），即在同一圈数内，一条螺旋电极线布

置于另一条螺旋电极线的螺距中间位置，因此，根据

已知螺旋电极线方程可推出另一条螺旋电极线方

程。在已知螺旋电极线上任取一点犕（狉犿，θ犿），连接

犗犕 并延长犗犕，交同一螺旋电极线的相邻螺旋电

极环于点犖（狉狀，θ犿＋２π），设犕犖 的距离为犔，过点

犖 的有效相邻正负电极间距为狆，则由几何关系知

另一条电极螺旋方程狉０ 为

狉０ ＝
犪ｅ犫

（θ犿＋２π
）
－犪ｅ

犫θ犿

２
＋犪ｅ

犫θ犿 ＝
ｅ２π犫＋１

２
犪ｅ犫θ （２）

图６　螺旋电极线布置图

由式（１）、（２）可知，同一平面上两条螺旋电极线

的螺旋角相等。为便于对螺旋电极进行研究，在下

文分析计算中，取犪＝１。

为便于对扭转性能进行描述和分析，需对坐标

系进行变换。根据几何原理并利用邦德矩阵变换关

系，将１３坐标系下的应变变换为狓狔 坐标系下的

应变，设驱动电压为犝，电场强度为犈，得到螺旋电

极平面有效电极区域内点的剪切应变为

ε狓狔 ＝４犱３１
犝
犔

犫２

１＋犫槡 ２ －４犱３３
犝
犔

犫２

１＋犫槡 ２
（３）

由式（３）可知，当犫一定时，平面内任意点的应

变主要由正负螺旋电极之间的犈决定，因此有必要

对螺旋电极之间犈的分布规律及作用机理进行分

析。如图７（ａ）所示，螺旋电极之间的电场线在理想

状态下可看作是始终平行于压电圆盘基体表面，在

实践应用中电场线的分布并不像理想状态那样均

匀，电场线的分布总体上可分为电场均匀区、电场过

渡区和电场死区３部分
［１０］（见图７（ｂ））。由图７（ｂ）

可知，在螺旋电极线正下方区域，该区域的电场强度

非常小，接近于中间位置甚至有零场强区域出现。

电场在远离螺旋电极的区域分布较均匀，在电场死

区与电场均匀区之间，场强呈现出从小到大、从非均

匀到均匀的过渡［１１］。由于螺旋电极既作极化电极

又作驱动电极，因此，在垂直螺旋电极线的切向既有

工作电场还有极化电场，从而导致螺旋电极附近的

自由应变的分布是一种非线性的变化，只有在正负

螺旋电极之间与电场均匀区相对应的位置才表现出

近似线性［１２］。

图７　电场分布图

２　有限元分析

螺旋电极压电扭转驱动器的极化方向沿电极线
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不断变化，针对此种复杂条件下的压电耦合仿真分

析，采用沿电极线分割多个电极间隔子体的方法进

行研究，当分割的电极间隔子体数量足够多时，可认

为各个电极间隔子体的材料性质一致。分割电极间

隔子体如图８（ａ）所示，上、下表面电极层厚度均为

５μｍ，在模型建立时忽略不计。本文所述的螺旋电

极压电扭转驱动器在工作时采用中心部分区域完全

固定的约束条件，因此，在对电极间隔进行切割时沿

径向方向且保留中心无电极区域，方便在有限元分

析软件中进行边界约束，电极间隔切割模型如图

８（ｂ）所示。由于此种螺旋电极压电扭转驱动器结

构的厚径比远小于１，在对模型进行有限元分析前

需根据均匀场理论作出４个假设：

１）极化方向垂直于电极中心线。

２）两部分切割实体极化均匀且方向相反。

３）忽略电极非对称性对结果的影响。

４）采用固定的压电常数犱和犲。

图８　电极间隔

２．１　模型建立

本文选用的压电陶瓷为ＰＺＴ５１，材料参数参见

文献［１２］。

普通型压电驱动器直接利用ＡＢＡＱＵＳ三维建

模工具建立。螺旋电极压电扭转驱动器具体建模流

程如图９所示。部分模型采用在整体模型的基础上

沿螺旋电极线等角切割的方法建立，切割模型如图

８（ｂ）所示。螺旋电极压电扭转驱动器与普通型压

电驱动器均选用ｓｔａｎｄａｒｄ单元类型中的 Ｃ３Ｄ１０Ｅ

十节点二次压电四面体单元。

图９　有限元分析流程图

２．２　切向应变沿径向的变化

犠＝０．２ｍｍ，犺＝０．５ｍｍ，犇＝１０ｍｍ，犝＝

１０００Ｖ，当改变螺旋电极线螺旋角，即取犫＝０．０８～

０．１４时，利用部分模型建模方法建立电极间隔有限

元模型，并通过理论计算和有限元仿真进行对比分

析，结果如图１０所示。由图可见，随着犇 的增加，

剪切应变整体上处于一种减小的趋势，减小速度由

慢到快，其原因是由于螺旋电极线的结构特性造成。

根据螺旋电极线的结构可知，正负螺旋电极间距增

加的速率由慢到快，进而导致电场强度减小速率由

慢到快，而正、负电极间的电压不变。同时，理论计

算值与有限元仿真值随犇 的变化具有相同的规律

性且数值符合性较好，在犫＝０．１４，犇＝７ｍｍ时，理

论值与仿真值间的最大误差为６．９％，说明了理论

推导的正确性。

图１０　切向应变与基圆直径的关系

为了能更好地分析螺旋电极扭转驱动器的驱动

性能且便于对比分析，我们采用固定的螺旋角值，即

取犫＝０．１建立螺旋电极压电扭转驱动器整体有限

元模型。通过分析电压、压电圆盘径向尺寸、压电

圆盘厚度对应变的影响，得到与之相对应的应变

影响规律，并与普通电极型压电驱动器的应变输

出进行对比。对于普通电极型压电驱动器的建

模，除了电极平面结构形式固定不变，均为在压电

圆盘基体两侧电极平面充满电极材料作为驱动器

的正负电极，结构简图如图２所示，其他关键结构

尺寸均与螺旋电极压电扭转驱动器结构尺寸保持

一致，下文对普通电极型压电驱动器的结构尺寸

参数不再赘述。

２．３　电压对应变的影响

当犠＝０．２ｍｍ，犺＝０．５ｍｍ，犇＝１０ｍｍ，犝＝

２００～２０００Ｖ时，螺旋电极压电扭转驱动器应变输

８２８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



出与电压的关系如图１１所示。由图可见，驱动器的

应变输出随电压的变化表现出良好的线性规律。随

着电压递增，压电扭转驱动器的切向应变输出和径

向应变输出均呈线性增大且增大趋势明显，因此，增

加驱动电压对于提高压电扭转驱动器的驱动性能具

有显著的作用。由图１１（ａ）可知，电压的变化对普

通电极型压电驱动器切向应变输出的影响远小于对

螺旋电极压电扭转驱动器切向应变输出的影响，进

一步体现了螺旋电极结构形式在扭转驱动性能方面

的优越性。

图１１　应变与电压的关系

２．４　压电圆盘径向尺寸对应变的影响

犝＝１０００Ｖ，犠＝０．２ｍｍ，犺＝０．５ｍｍ，当犇＝

６～１６ｍｍ时，螺旋电极压电扭转驱动器的整体应

变输出与犇 的关系如图１２所示。由图可知，随着

犇的增加，螺旋电极压电扭转驱动器的扭转应变和

径向应变都逐渐减小，减小速率由快到慢，其原因是

由于螺旋电极的结构特性使螺旋电极线之间的电极

间距随着犇的增加而增加，导致犈沿径向逐渐变小。

同时，犇对螺旋电极压电扭转驱动器的应变输出影响

较大，而对普通电极型压电驱动器的应变输出影响较

小。对于螺旋电极压电扭转驱动器而言，当犇＝

６ｍｍ时，切向应变和径向应变最大值分别为１．４６７×

１０－３和６．１１３×１０－４，此时切向应变是普通电极型压

电驱动器的１７．５倍，径向应变是普通电极型压电驱

动器的１．６倍；当犇＝１６ｍｍ时，切向应变和径向

应变最小值分别为６．１３３×１０－４和３．０２１×１０－４。

图１２　应变与压电圆盘直径的关系

２．５　压电圆盘厚度对应变的影响

图１３ 为 犝 ＝１０００ Ｖ，犠 ＝０．２ ｍｍ，犇＝

１０ｍｍ，犺＝０．３～０．８ｍｍ 时应变输出变化曲线。

由图可见，随着犺的增加，螺旋电极压电扭转驱动器

的切向应变和径向应变输出都逐渐减小，这主要是

由于随着犺的增加，螺旋电极下电场死区的区域不

断增大，犈随着电场死区区域的增加而减小，进而导

致切向应变和径向应变输出发生变化。同时，犺的

变化对螺旋电极压电扭转驱动器切向应变输出的影

响大于对普通电极型压电驱动器应变输出的影响，

而对径向应变输出的影响规律相似。

图１３　应变与犺的关系

结合图１１～１３，在模型螺旋电极线方程一定的

前提下，犝、犇和犺的改变都会造成螺旋电极压电扭

转驱动器驱动性能发生改变，因此，通过适当增加

犝、减小犇和犺可提高螺旋电极压电扭转驱动器的

驱动性能。如犫＝０．１，犝＝１０００Ｖ，犇＝６ｍｍ，犠＝

０．２ｍｍ，犺＝０．５ｍｍ时，螺旋电极压电扭转驱动器的

切向应变输出为１．４６７×１０－３，是普通型压电驱动器

的１７．５倍；径向应变输出为６．１１３×１０－４，是普通型

压电驱动器的１．６倍。

３　结论

本文设计了一种新型的螺旋电极压电扭转驱动

器，通过一般对数螺旋方程推导了螺旋电极压电扭

转驱动器的螺旋电极方程，建立并验证了螺旋电极

压电扭转驱动器有效电极区域内点的输出应变方

程。利用ＡＢＡＱＵＳ分析软件分析了在螺旋角一定

的条件下，电压、压电圆盘径向尺寸和压电圆盘厚度

对切向应变的影响。结果表明：

１）螺旋角在一定范围内的螺旋电极压电扭转

驱动器的切向应变输出沿压电圆盘径向逐渐减小且

与理论计算值相符，理论值与仿真值的最大误差在

７％以内。

２）螺旋电极压电扭转驱动器能产生较大的切

向应变和径向应变输出，当螺旋电极线螺旋角固定
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时，增大电压、减小压电圆盘的径向尺寸和厚度都有

利于提高螺旋电极压电扭转驱动器的扭转驱动性

能。因此，在生产制造中，通过改变电压、压电圆盘

径向尺寸和厚度可获取适用不同驱动场合的螺旋电

极压电扭转驱动器。

３）在螺旋角、压电圆盘径向尺寸和电压一定

时，螺旋电极压电扭转驱动器的切向应变可达到普

通型压电驱动器的１７．５倍，径向应变是普通型压电

驱动器的１．６倍。
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０　引言

超声电机是利用压电材料逆压电效应实现电能

到结构振动能的转换，并通过摩擦耦合将振动转化

成旋转或直线运动的一种新概念电机［１］。超声波电

机的基本工作原理是：将电压信号施加在由压电陶

瓷和金属弹性体构成的电机定子上，由于压电陶瓷

的逆压电效应，电机定子弹性体产生变形，当激励电

压频率与定子弹性体的共振频率接近时，定子便会

产生一定规律的机械振动［２５］。定子发生振动时，定

子表面质点会产生一定轨迹的椭圆运动，一方面质

点产生的法向位移对转子产生一定压力，另一方面

质点和转子间的切向位移使其产生相对滑动，这样

通过定子和转子间的摩擦耦合，驱动电机的转子转

动［６９］。超声波电机是典型的低速大力矩电机，与一

般电机相比其具有输出力矩大，可控性强，正反转特

性一致及低速稳定性好等特点，非常适用于各类航

天器和武器装备的驱动器和伺服系统，具有较高的

研究价值［１０１１］。因此，本文建立了盆架形超声波电



机的有限单元法（ＦＥＭ）模型，运用ＡＮＳＹＳ１５仿真

分析了改变方杆的高度、横截面大小、直径孔的深度

和直径、陶瓷片位置等参数对电机弯纵振的影

响［１２１３］。针对定子尺寸对电机工作状态的影响及

对电机进行定子驱动足振动性能和电机输出性能的

研究，对完善电机的设计、改善电机输出特性具有一

定的意义［１４］。

１　盆架形超声波电机的结构

１．１　定子构型设计及工作模态选取

本文提出的定子模型如图１（ｄ）所示，定子由４

根方杆与十字结构体相连构成，在十字结构体中心

设置通孔以便安装。图中犔为方杆高度，犔１为直径

孔高，犎 为方杆长，犓 为方杆宽，犓１为十字结构体

杆长，犓４为十字结构体通孔边长，犚为直径孔直径。

为使各方杆产生较纯正的面内弯振和反对称纵振，

在各根方杆与十字结构体连接处开设了小槽口；为

增强各杆的柔性以利增大其弯曲工作振幅，在各方

杆的中心处制作直径孔。通过微调这些孔的尺寸，

还可实现调整定子工作模态频率的目的，有利于实

现工作模态频率的一致性。在４根方杆的顶部均设

有驱动足用于传递运动，并将压电陶瓷片对称贴于

每根方杆的两侧。其中靠近十字结构体的１６片压

电陶瓷用于激励定子产生反对称纵向伸缩振动模

态，靠近两端的１６片陶瓷片用于激励定子产生面内

弯振。选取盆架形定子的前（后）方杆与左（右）方杆

图１　盆架形超声电机定子模型

的反对称纵向伸缩振动模态、左（右）方杆面内同型

“３”字型弯振模态、前（后）方杆同型“３”字型面内弯

振模态作为理想工作模态。电机利用反对称纵向伸

缩振动分别与左（右）方杆面内弯振、前（后）方杆面

内弯振的振动进行耦合，从而使左（右）、前（后）方杆

驱动足分别复合形成在狔犗狕、狓犗狕平面运动的椭圆

轨迹，驱使电机动子板沿着狓、狔方向移动，实现电

机的平面运动。

１．２　压电陶瓷配置

为了有效激励定子三相工作模态的谐振并减少

驱动电源的相数，同时也为了尽可能避免 “短路”现

象，须对压电陶瓷片进行合理的供电配置，如图２所

示。为达到有效激励电机定子的目的，首先对各压

电陶瓷片与定子基体接触面的电极均进行“接地”处

理；同时，对用于纵振激励陶瓷片组中的各陶瓷片定

子基体背离面电极均通入犝２ｃｏｓω狋的简谐电激励

信号；对用于前（后）方杆弯振激励陶瓷片组中的各

陶瓷片定子基体背离面电极均通入犝１ｓｉｎω狋的简谐

电激励信号；对用于左（右）方杆弯振激励陶瓷组中

的各陶瓷片定子基体背离面电极则须通入犝３ｓｉｎω狋

的简谐电激励信号，其中犝犻（犻＝１，２，３）为激励信号

电压幅值，ω为激励信号频率，狋为时间。为了能激

励驱动足产生微米级振幅，从而驱动足能有效地

推动动子板滑移，要求所接ω与定子的工作模态

频率接近，且应保证各个工作模态频率间的差值

不能超过０．５％。如果各个工作模态频率间相差

过大，则需通过调整定子基体的尺寸来适当地调

节工作模态频率，同时要求驱动信号犝１、犝２、犝３的

电压幅值应控制在１５０～３００Ｖ，并将同组激励左

（右）方杆面内弯振的陶瓷片激励方向设为狓方

向，同组激励前（后）方杆面内弯振的陶瓷片激励

方向设为狔方向，同组激励反对称纵振的陶瓷片

激励方向为指向定子基体方向。

图２　定子压电陶瓷极化供电配置
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１．３　驱动足椭圆轨迹方程

盆架形电机定子的数字模型和工作模态具有对

称性，故取右驱动杆和前驱动杆来分析定子驱动足

的运动轨迹和触发激励振动的条件。根据上述定子

供电配置，首先对陶瓷片与定子基体接触的电极面

均进行接地处理，再对右驱动杆上的压电陶瓷片定

子基体背离面表面通入频率相同、初始相位不同的

简谐电激励信号。此时右驱动杆驱动足沿狓、狕方

向的运动方程为

狌狓 ＝犝ｓｉｎω狋＋（ ）α

狌狕 ＝犠ｓｉｎω狋＋（ ）｛ γ
（１）

式中：狌狓、狌狕分别为驱动足沿狓、狕方向的位移；犝、犠

分别为驱动足在狓、狕方向的振幅；α、γ分别为驱动

足在狓，狕方向的初始相位。

对式（１）进行变化得到右杆驱动足在狓犗狕平面

内的运动轨迹：

狌２狓
犝２
－２
狌狓狌狕
犝犠
ｃｏｓφ＋

狌２狕
犠２ ＝ｓｉｎφ （２）

式中φ＝α－γ，φ∈ －
π
２
，π［ ］２ 。

同理，对前驱动杆上的压电陶瓷片定子基体背

离面表面瓷施加频率相同、初始相位不同的简谐电

激励信号，此时前驱动杆驱动足沿狔、狕方向的运动

方程为

狌狔 ＝犞ｓｉｎω狋＋（ ）β

狌狕 ＝犠ｓｉｎω狋＋（ ）｛ γ
（３）

式中：狌狔为驱动足沿狔方向的位移；犞 为驱动足在狔

方向的振幅；β为驱动足狔方向上的初始相位。

对式（３）进行变化可得前杆驱动足在狔犗狕平面

内的运动轨迹：

狌２狔
犞２
－２
狌狔狌狕
犞犠
ｃｏｓ＋

狌２狕
犠２ ＝ｓｉｎ （４）

式中＝β－γ，∈ －
π
２
，π［ ］２ 。

由式（２）、（４）可得，当φ或 为π／２时，驱动足

的运动轨迹为标准椭圆；当φ、 由π／２减小时，驱

动足椭圆轨迹逐渐变扁；当φ或为０时，驱动足的

运动轨迹变成直线。故为了更好地激励定子产生椭

圆运动，用于激励面内弯振的简谐交变电压和用于

激励反对称纵向伸缩振动的简谐交变电压之间需存

在π／２的相位差。

１．４　定子驱动机理

电机定子对矩形动子板的驱动过程即３种振动

模态耦合的过程。图３为一个振动周期下的矩形动

子板运动过程，本文以狓犗狕、狔犗狕面来展示三相工作

模态叠加下定子的工作原理。

图３　定子驱动足运动轨迹

１）在０～犜／４（犜为周期）时段，前、后杆的纵振

则使它们由初始杆长伸张成最大杆长，使左、右方杆

上的驱动足与动子组件上的矩形动子板接触，而左、

右方杆的弯曲模态振动使两杆由最大面内左弯状态

恢复成直杆状态，从而使左、右方杆上驱动足犃、犅

分别由犃１、犅１运行至犃２、犅２位置并推动矩形动子板

沿狓方向移进一个步矩；与此同时，前、后方杆的纵

振则使它们由初始长度收缩至最小杆长，使前、后方

杆上的驱动足犉、犌与矩形动子板脱离接触，前、后

方杆的弯曲模态振动则使前、后方杆由最大前面内

弯状恢复成直杆状，从而使前、后方杆上的驱动足

犉、犌分别由犉１、犌１行进到犉２、犌２位置。

２）在犜／４～犜／２时段，左、右方杆的纵振使它

们均由最大杆长恢复到初始杆长，此时两杆上的驱

动足仍保持与矩形动子板接触，而左、右方杆的弯振

模态却使两杆由直杆状弯成最大右弯状，从而使左、

右方杆上驱动足犃、犅分别由犃２、犅２运行至犃３、犅３
位置，并推动矩形动子板沿狓方向再移进一个步

矩；与此同时，前、后方杆的纵振则使它们由初始最

小杆长恢复到初始杆长，使前、后方杆上的驱动足

犉、犌仍不与矩形动子板接触，而前、后方杆的弯曲

模态振动则使前、后方杆由直杆状弯曲成最大后弯

状，从而使前、后方杆上的驱动足犉、犌分别由犉２、

犌２行进到犉３、犌３位置。

３）在犜／２～３犜／４时段，左、右方杆的纵振使其

由初始长度收缩成最小杆长，而使驱动足犃、犅脱离

与矩形动子板的接触，而左、右方杆的弯振则使它们

由最大右弯态恢复成直杆状，从而使左、右方杆上的

驱动足犃、犅分别由犃３、犅３运行至犃４、犅４位置；与此

同时，前、后方杆的纵振则使它们由初始杆长伸长成

最大杆长，致使前、后方杆上的驱动足犉、犌与矩形

动子板相接触，而前、后方杆的弯曲模态振动则使

前、后方杆由最大后弯状恢复成直杆状，从而使

前、后方杆上的驱动足犉、犌分别由犉３、犌３行至犉４、

犌４位置，并推动矩形动子板沿狔方向移进第一个

步距。
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４）在３犜／４～犜时段内，左、右方杆的纵振使其

由最小杆长恢复为初始长度，使驱动足犃、犅仍不与

矩形动子板接触，左、右方杆的弯振则使它们由直杆

状弯曲成最大左弯状态，从而使左、右方杆上的驱动

足分别由犃４、犅４运行至犃１、犅１位置；与此同时，前、

后方杆的纵振则使它们由最大杆长恢复到初始杆

长，使前、后方杆上的驱动足犉、犌仍与矩形动子板

保持接触，而前、后方杆的弯曲模态振动则使前、后

方杆由直杆状弯曲成最大前弯状，从而使前、后方杆

上的驱动足分别由犉４、犌４行至犉１、犌１位置，并推动

矩形动子板沿狔方向移进第二个步距。

２　结构动力学优化

２．１　电机定子犉犈犕模型

本文中的盆架形定子结构属于较复杂的弹性结

构，故使用 ＡＮＳＹＳ对其进行数字化建模。定子体

由多个零件组成，需对不同零件设置相应的材料属

性。定子驱动杆和驱动足选用４５号碳钢，单元类型

设置为ＳＯＬＩＤ１８５，压电陶瓷材料选用ＰＺＴ８，单元

类型设置为ＳＯＬＩＤ５，并输入压电材料密度、压电系

数、介电常数矩阵等参数。考虑到定子驱动杆两侧

的压电陶瓷极化方向成对称状态，压电材料的属性

定义按两种方向进行设置。压电陶瓷片与弹性体并

非一体，需先将两者粘合在一起再进行网格划分。

定子基体同时存在小槽口和直径孔，为了便于网格

划分，先对其基体进行自由网格划分，再对压电陶瓷

片进行更规则的六面体网格划分。定子体总单元数

量为１０５３３１个，选取图中犇点作为后续分析对象，

图４为定子构型图。

图４　定子构型图

２．２　模态一致性及电机定子尺寸分析

超声电机的平稳工作建立在三相工作模态频率

一致上，而工作模态频率与定子结构尺寸相关，研究

定子模态频率和定子结构尺寸间的关系尤为重要。

盆架形电机的定子结构尺寸较多，故取对定子模态

频率影响较大的结构尺寸作为定子的特征尺寸进行

分析。本文提出的盆架形定子为对称结构故取其左

方杆和前方杆进行分析，图５为盆架形电机定子各

特征尺寸与工作模态频率之间的关系。由图可知，

犓４增大时，左、前方杆面内弯振频率均下降，反对称

纵振频率基本不变；犔１增大时，左、前方杆面内弯振

频率基本不变，反对称纵振频率下降；犚增大时，左、

前方杆面内弯振频率上升，反对称纵振频率下降；犔

增大时，左、前方杆面内弯振频率及反对称纵振频率

均下降，且各模态频率的间距扩大；犎 增大时，左方

杆面内弯振、前方杆面内弯振频率、反对称纵振频率

先上升再下降且各模态频率的间距减小；犓 增大

时，左、前方杆面内弯振频率上升，反对称纵振频率

基本不变，各模态频率的间距减小。

图５　定子各特征尺寸对模态频率的影响
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以满足三相工作模态频率一致性为前提，通过

对上述结构尺寸进行优化分析得到定子结构尺寸如

表１所示。

表１　盆架形结构定子优化尺寸

尺寸 犔／ｍｍ 犔１／ｍｍ 犎／ｍｍ 犚／ｍｍ 犓／ｍｍ 犓４／ｍｍ

初始值 ５３．１５０ ３３．２５ ４．５６ ２．３５ ４．５６ ８．７０

优化值 ５３．１３６ ３１．９０ ４．５５ ２．４５ ４．５６ ８．６４

３　盆架形压电定子谐响应分析

为保证超声电机有平稳的工作状态，各相工作

模态要有较接近的振动幅值和模态频率，且在工作

模态附近无干扰模态，否则电机在运动过程中易出

现干扰振动导致电机无法正常运转。用表１所得优

化后的数据建立电机定子有限元模型，并给压电陶

瓷片表面施加２５０Ｖ激励电压，基体接触面不施加

激励电压，并按图２所示方式对压电陶瓷片接电。

将谐响应分析频域设置为４３．０～４４．５ｋＨｚ，计算步

长５０Ｈｚ／步，计算结果如图６所示。由图可知，盆

架形定子的各相工作模态振幅均在４３８９０Ｈｚ左右

出现峰值，且在４３．０～４４．５ｋＨｚ时及峰值附近无

其他干扰模态，说明电机在此频段内工作稳定。

图６　定子振动频率特性曲线

４　盆架形压电定子瞬态响应分析

为了确保电机定子能平稳工作，还需对其进行

各相振动幅值响应分析，只有当压电定子驱动足产

生微米级振幅时才能推动矩形动子板运动。借助

ＡＮＳＹＳ分析软件对盆架形压电定子在给定频率下

的动力学分析。以前方杆上的犇 点（见图３（ａ））为

例，对各陶瓷片施加４３８９０Ｈｚ、２５０Ｖ、相位差π／２

的激励电压，运用 ＡＮＳＹＳ瞬态响应求解器对驱动

足的位移情况进行求解，得到犇点的振动响应如图

７所示。由图可看出，定子驱动足达到稳态振动的

响应时间仅为０．８ｍｓ，定子驱动足振动到达稳态后

沿狓、狔、狕的振动幅值分别为为２．０μｍ、１．４９μｍ、

３．３６μｍ，满足定子驱动要求。

图７　驱动足沿狓、狔、狕方向的振动响应

　　当同时激励前（后）方杆和左（右）方杆时产生运

动耦合现象，图８为驱动足在狓犗狕，狔犗狕平面内的椭

圆运动轨迹。驱动足椭圆运动轨迹呈扁平状、有较

长的驱动弧。

图８　驱动足在狓犗狕，狔犗狕平面内的椭圆运动轨迹

５　定子运动调节特性

超声电机以交流电压作为激励信号，为获得更

稳定的工作状态，需对通入的激励信号电压以及频

率对驱动足的影响进行分析。由图９（ａ）可知，随着

施加在陶瓷片上的激励信号电压不断升高，驱动足

的各向振幅与电压成线性正比关系。当电压增大

时，振动幅度增大。用频率不同、电压相同的激励信

号施加于陶瓷片，得到如图９（ｂ）所示的驱动足调频

振动特性关系，驱动足的各相振幅与激励频率成非

线性关系。随着ω的增加，驱动足的振动幅值出现

先增后减的现象，振幅峰值出现在４３８９０Ｈｚ处。

图９　盆架形定子驱动足振动调节特性

６　电机装配结构

满足电机定子装夹的同时，电机装配体还需满

足定子和动子板之间存在一定的可调预紧力来保证

连接的可靠性。本文选取盆架形定子的十字结构体
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中心处作为装夹位置，可以大幅度地降低因固定造

成的工作模态漂移。图１０为盆架形定子电机装配

结构。由图可知，压电定子通过螺栓与顶部支座固

定，通过橡皮垫圈施加预紧力和避免直接接触，动子

板通过滚珠与盖板接触形成滚动副。

图１０　盆架形定子电机装配结构

７　结论

１）提出了盆架形平面超声电机原理及其定子

结构，选取定子的前（后）方杆与左（右）方杆之间的

反对称纵向伸缩振动模态、左（右）杆面内同型“３”字

型弯振模态、前（后）杆同型“３”字型弯振模态作为工

作模态。

２）建立了盆架形平面超声电机的有限元模型，

确定定子配电模式，对定子进行三相工作模态一致

性进行分析，求得定子的基本结构为５３．１３６ｍｍ×

４．５５０ｍｍ×４．５６０ｍｍ。

３）对定子进行瞬态响应分析，模拟出定子驱动

足运动椭圆轨迹，验证了电机驱动原理。

４）分析得到了电机的调压、调频幅值运动特性

规律。

５）设计了一种盆架形定子固定夹持方案，建立

了电机的三维装配模型，利用振子上的４个驱动足

交替推动动子运动，以达到增大电机动力输出的

目的。
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的集成光子学基础材料。ＬＮＯＩ材料具有亚波长尺度的光约束和光电器件的高密度集成能力，能够实现具有更高

性能、更低成本的全新器件及应用，给光通信和微波光子学带来革命性的变革。该文重点综述了ＬＮＯＩ的制备技

术、ＬＮＯＩ电光调制器、ＬＮＯＩ声光调制器和ＬＮＯＩ电光频率梳的最新研究进展，简要讨论了铌酸锂光子器件在制作

工艺和系统实现中面临的挑战。

关键词：绝缘体上铌酸锂；集成光子器件；铌酸锂单晶薄膜（ＬＮＯＩ）电光调制器；铌酸锂单晶薄膜（ＬＮＯＩ）声光

调制器；铌酸锂单晶薄膜（ＬＮＯＩ）光学频率梳
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０　引言

铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３，ＬＮ）晶体是一种集压电、铁

电、声光、电光、光弹、光折变等性能于一体的人工合

成多功能材料，其不仅具有稳定的化学性质，基本不

与常见的强酸／强碱反应，且热稳定性好，即使在

１０００℃以上也不会发生分解，是一种重要的、不断

开辟新应用领域的无机非金属多功能晶体材料。

ＬＮ 晶体已广泛应用于微声声表面波 （Ｍｉｃｒｏ

ＡｃｏｕｓｔｉｃＳＡＷ）器件、红外探测器、激光调制器、光

通讯调制器、光学开关、光参量振荡器、集成光学元

件、激光倍频器、自倍频激光器、光折变器件如高分

辨的全息存储、光波导基片和光隔离器等方面，且在

光子海量存储、光学集成等领域也有着广阔的应用

前景，被誉为光电子时代的“光学硅”［１］。

采用ＬＮ单晶块材制作的传统ＬＮ光电器件，

其体积大，难以实现硅基微系统集成。在器件向集

成化、微型化发展的趋势下，为了实现光电器件的片

上集成，迫切需求高质量 ＬＮ薄膜材料。采用传统

方法生长的ＬＮ薄膜存在取向控制难，生长温度过

高及锂（Ｌｉ）挥发引起化学计量比偏析等技术难

题［２］，导致制备的ＬＮ薄膜择优取向度差、缺陷密度

高且薄膜为多晶薄膜，性能远低于单晶块材。近年

来，为满足下一代光电器件在集成化、小型化发展趋

势下对高品质ＬＮ薄膜材料的迫切需求，采用离子

注入技术和晶圆直接键合技术相结合的“Ｓｍａｒｔ



Ｃｕｔ”薄膜转移制备工艺制备出绝缘体上ＬＮ单晶薄

膜（ＬＮＯＩ）并获得了应用。ＬＮＯＩ技术是一项革命

性技术，使得实现具有更高性能、更低成本的全新光

电子器件和应用成为可能，这为研制集成光子器件

提供了新的解决途径和方案［３１４］。哈佛大学约翰保

尔森工程与应用科学学院在一项关于ＬＮ的研究报

告中对ＬＮＯＩ如此评价：如果电子革命的中心以使

其成为可能的硅材料而命名为“硅谷（ＳｉｌｉｃｏｎＶａｌ

ｌｅｙ）”，那么，光子革命的发源地就将会以ＬＮ材料

而命名为“铌谷（ＬｉｔｈｉｕｍＮｉｏｂａｔｅＶａｌｌｅｙ）”
［１５］。基

于ＬＮＯＩ的集成光子器件技术是一种能与硅光子技

术兼容的混合集成技术，实现的器件具有体积小，质

量小，工作频率高，易制作和ＩＣ集成的优点，市场应

用前景广阔，现已成为国内外的研究热点。本文综

合研究了基于ＬＮＯＩ的集成光子器件的最新研究进

展、未来发展趋势，并讨论了集成ＬＮ光子器件目前

面临的挑战。

１　ＬＮＯＩ的制备及发展

在低折射率的介质材料上制备出高性能的

ＬＮＯＩ是实现集成铌光子器件的关键，但传统制备

ＬＮ薄膜的方法，如化学气相沉积法、射频溅射法、

分子束外延法、溶胶凝胶法和脉冲激光沉积法等，

难以生产出高结晶质量的ＬＮ薄膜且只能获得多晶

薄膜，而外延生长的ＬＮ薄膜不仅结晶质量难与单

晶ＬＮ晶圆相媲美，且由于晶格匹配的限制，对衬底

材料的特性有着严格要求。

近年来，采用离子注入技术与直接键合技术相

结合的方法制备晶体离子切片已成为非常有前景的

技术［５］。这种称之为“ＳｍａｒｔＣｕｔ”的技术最初由法

国ＳＯＩＴＥＣ公司开发
［１６］，应用于制造绝缘体上硅

（ＳＯＩ）晶圆。“ＳｍａｒｔＣｕｔ”技术的特点是保留了载

体底物，使用 Ｈｅ＋注入和晶圆键合工艺能够实现大

面积单晶薄膜的转移制备，其最大的优势是能够制

备出任意切型的高质量单晶薄膜材料，且剥离的注

入基片可重复使用，提高了材料的利用率，节约了生

产成本。目前，离子注入剥离转移技术已成为制备

ＳＯＩ的主流技术，采用离子注入剥离技术制备的

ＳＯＩ晶圆材料已获得成熟的商业应用。

为了克服传统生长法制备ＬＮ薄膜存在的如缺

Ｌｉ相、薄膜择优取向度差、缺陷密度高且薄膜为多

晶薄膜等缺点，１９９８年，Ｍ．Ｌｅｖｙ等
［１７］把制作ＳＯＩ

晶圆的离子注入剥离技术用于制备ＬＮＯＩ，他们采

用在ＬＮ晶片表面注入 Ｈｅ＋，然后对其进行侧面腐

蚀并获得单晶ＬＮ薄膜。２００４年，Ｐ．Ｒａｂｉｅｉ等利用

离子注入技术和直接键合技术相结合的方法，制作

出单晶ＬＮ薄膜
［４］，即“绝缘体上铌酸锂（ＬＮＯＩ）”，

这是“ＳｍａｒｔＣｕｔ”技术在ＬＮ单晶薄膜制备上的首

次成功应用。２０１２年，山东大学和瑞士联邦理工

大学的联合研究团队利用“ＳｍａｒｔＣｕｔ”技术成功制

作了基于ＬＮ衬底、二氧化硅（ＳｉＯ２）隔离层的ＬＮ

薄膜，所得 ＬＮＯＩ完整度高且未破坏 ＬＮ晶格结

构。其具体的实验制作方法如图１所示
［７］。步骤

如下：

１）在ＬＮ基底上嵌入Ｈｅ＋，通过调整注入溶度

和时间来改变 Ｈｅ＋在材料上的嵌入深度。

２）另取一块ＬＮ基底，在表面上沉积厚约２μｍ

的ＳｉＯ２ 隔离层。

３）将第１）步得到的ＬＮ和第２）步得到的ＬＮ

晶体进行黏合。

４）由于 ＬＮ 嵌入 Ｈｅ＋ 的部位更易被氢氟酸

（ＨＦ）腐蚀，故利用 ＨＦ将注入 Ｈｅ＋的部位腐蚀分

离后，就能得到在ＬＮ基底和ＳｉＯ２ 隔离层上的ＬＮ

薄膜。

５）利用高温退火和抛光得到所需的ＬＮＯＩ
［７］。

图１　ＬＮＯＩ的主要制备工艺流程

然而，这种ＬＮＯＩ结构的衬底为单晶ＬＮ晶片，

由于ＬＮ是一种与ＣＭＯＳ不兼容的宽禁带绝缘体

材料，不能用ＣＭＯＳ代工工艺进行加工处理，难以

实现在微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺器件上的集成，因

此，目前ＬＮ集成光子器件仍主要基于传统离子交

换技术、飞秒（ｆｓ）激光直写技术和机械切片技术等

实现。这些技术与Ｓｉ光子或ＩＩＩＶ族光子器件采用

的现代光刻技术或代工加工技术截然不同，尽管目

前已能实现高性能的ＬＮ器件，但ＬＮ集成光子技

术的发展仍落后于ＩＩＩＶ族半导体集成光学和Ｓｉ光

子集成光学技术的发展。Ｓｉ不仅是微电子学中最重

要的基础材料，且在集成光学领域也有着重要的应

用，将Ｓｉ和ＬＮＯＩ进行异质集成以实现Ｓｉ基ＬＮＯＩ，

则可以同时发挥 ＬＮ 和 Ｓｉ在高速光子芯片和

ＣＭＯＳ电路方面的优势，为ＬＮ光路和ＳｉＣＭＯＳ电

路实现光电混合集成提供一个有前景的平台。

２０１６年，美国加州大学圣地亚哥分校和桑迪亚
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国家实验室的联合研究团队采用室温键合工艺实现

了无中间层Ｓｉ单晶薄膜与ＬＮＯＩ的直接键合，实现

在Ｓｉ衬底上的ＬＮＯＩ厚度达到几百纳米。然后，他

们采用深紫外光刻工艺成功制作了混合光子波

导［２７］，该项研究验证了用于Ｓｉ光子的晶圆级代工

工艺可用于实现集成ＬＮ光子器件，为发展Ｓｉ／ＬＮ

集成器件奠定了坚实的基础。

２　集成ＬＮ光子器件技术

ＬＮＯＩ作为一种新兴的光子芯片材料正使ＬＮ

产业发生革命性的变革，从而能够实现具有更高性

能、更低成本的全新器件及应用。目前基于ＬＮＯＩ

的集成光子器件的研究热点主要包括高速电光调制

器、声光调制器及光学频率梳等。

２．１　犔犖犗犐电光调制器

光调制技术是现代高速通信网络构建中不可缺

少的一环。ＬＮ调制器是构建高速光通信网络的关

键器件，具有宽带可调，消光比高，技术成熟和易于

工业大批量生产等优点，在现代通信网络中得到广

泛的应用。随着５Ｇ网络、云计算、ＶＲ、数据通信与

高清视频等业务的高速发展，带动核心光网络向超

高速和超远距离传输升级，对承载海量信息的光通

信骨干网的需求也提出了更高的要求。但是受限于

ＬＮ材料中的自由载流子效应，传统ＬＮ基电光调

制器的信号质量、带宽、半波电压、插入损耗等关键

性能参数的提升逐渐遭遇瓶颈；此外，传统ＬＮ基电

光调制器与ＣＭＯＳ工艺不兼容，不能满足光电系统

小型化、集成化的发展需求。ＬＮＯＩ具有高单晶性、

与衬底间折射率对比大等优势，能够将光场约束在

亚微米尺度传输，极大地提高了电场与光场的重叠

度，有利于器件尺寸的微缩，为解决光电子系统小型

化、集成化提供了有效的技术途径。新型铌酸锂集

成电光调制器结合了成熟的硅光子技术和单晶铌酸

锂薄膜的优良特性，能够实现小尺寸、高速率和低调

制电压的调制目标，将在未来高速通信网络中发挥

重要作用。

２０１８年，哈佛大学约翰保尔森工程与应用科学

学院、诺基亚贝尔实验室与中国香港城市大学的联

合研究团队采用ＬＮＯＩ研制出Ｓｉ基单片集成ＬＮ

电光调制器［１８］。该项研究最大的突破在于采用先

进的纳米制造工艺成功缩小了调制器的尺寸，实现的

器件长度５ｍｍ，表面面积只有传统调制器的１／１００，

但数据传输速度高达２１０Ｇｂｉｔｓ／ｓ，数据带宽由

３５ＧＨｚ提升至１００ＧＨｚ，远高于传统调制器的数据

传输速度和效率；半波电压只有１．４Ｖ，光损耗为

０．５ｄＢ，仅为传统电光调制器的１／１０，因而具有耗

电低、光损耗极低的优点。图２是与ＣＭＯＳ工艺兼

容的Ｓｉ基集成ＬＮＯＩ电光调制器芯片示意图。这

项研究采用单片集成ＬＮ光子器件同时实现了低半

波电压和超大电光（ＥＯ）带宽的ＬＮＯＩ电光调制器，

这种可扩展的电光调制器不仅能为下一代光通信网

络和微波光子系统提供低成本、低功耗和超高速解

决方案，还能够实现皮秒时间尺度的可重构、大规

模、超低损耗光子电路，在量子光子学吉赫兹大规模

开关网络、微波光子学光域无线电信号处理、自感知

光网络、拓扑光子电路和光子神经网络等领域具有

潜在的重大应用前景。

图２　集成ＬＮＯＩ电光调制器

　　ＬＮＯＩ电光调制器工艺较复杂，且不便于接入

现有的集成光学系统，但硅光子工艺已发展成熟并

获得了商业应用。若能实现薄膜光波导与成熟的

ＳＯＩ光波导的混合集成，从而将ＬＮＯＩ材料纳入Ｓｉ
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光子集成系统中，则将能够实现Ｓｉ基ＬＮ调制器与

其他集成光学器件的片上互连，在未来更有利于构

建高集成度、高速光通信网络，具有良好的市场应用

前景。超越Ｓｉ光子的Ｓｉ／ＬＮ混合集成电光调制器

已成为ＬＮ电光调制器新的发展方向。

２０１８～２０１９年，美国加州大学圣地亚哥分校、

桑迪亚国家实验室和加州理工学院喷气推进实验室

（ＪＰＬ）的联合研究团队在Ｓｉ光子平台上，采用常规

光刻工艺和晶圆加工工艺实现了Ｓｉ／ＬＮ混合集成

的马赫曾德尔电光调制 器
［１９２０］。制 作 器 件 的

ＬＮＯＩ晶圆来自中国济南晶正电子科技有限公司，

工艺上采用桑迪亚国家实验室的多项目晶圆

（ＭＰＷ）Ｓｉ光子工艺技术。图３为器件的制备方

法，实现的混合结构电光调制器的３ｄＢ电调制带宽

大于１００ＧＨｚ，器件的设计与制作工艺流程均与Ｓｉ

光子工艺兼容。

图３　３ｄＢ电调制带宽大于１００ＧＨｚ的Ｓｉ／ＬＮ

混合集成电光调制器

２０２０年，中国中山大学的研究人员采用内嵌

ＳＯＩ光波导和脊形结构ＬＮ薄膜光波导相结合的方

法，在ＬＮ薄膜下方放置锥形硅波导，将光完全耦合

入脊形ＬＮ波导（见图４
［２１］），最终研制出的Ｓｉ／ＬＮ

电光调制器带宽达到６０ＧＨｚ，半波电压２．２５Ｖ，消

光比达４０ｄＢ，调制器芯片插入损耗降至２ｄＢ，调制

速率高达１２０Ｇｂｉｔｓ／ｓ。

图４　Ｓｉ／ＬＮ电光调制器

２．２　犔犖犗犐声光调制器

无论是传统通信还是未来的超导量子计算机与

全球量子网络的连接，微波信号和光信号之间的高

效转换都具有重大的应用意义。与电磁介导法相

比，采用机械／声学介导法具有更高的品质因数（犙）

和更小的模式体积，这将成为一种新兴的微波光信

号转换的有效替代方案。目前已实验验证了在自由

空间法布里珀罗腔体内采用膜片悬浮结构能够获

得令人满意的转换效率［２２］，但能否实现器件的大规

模集成仍面临巨大的挑战。采用纳米尺度的压电光

力学晶体（ＯＭＣｓ）虽为微波光信号转换器提供了

全集成平台［２３２４］，但却存在微波光信号转换效率低

的问题。为了解决这个问题，哈佛大学约翰保尔

森工程与应用科学学院、加州理工学院的联合研

究团队提出了一种基于ＬＮＯＩ的集成声光马赫曾

德尔调制器，如图５所示
［２５］。利用这种声光（ＡＯ）

调制器进行了片上微波光信号转换实验验证，ＡＯ

调制器的微波声信号转换效率达９０％，提高了微

波光信号转换器的转换效率；器件的半波电压为

３．９Ｖ，半波电压长度积为０．１５Ｖ·ｃｍ，只有目前

最先进的电光调制器的１／１０。研制的 ＡＯ调制器

不仅可用于微波光信号转换器，还可用于光模式

转换、片上光路由器、光脉冲合成器及吉赫兹光学

频率梳，提高了系统性能并降低了所需的微波

功率。

图５　悬浮ＬＮ薄膜上的集成ＡＯ器件

２．３　犔犖犗犐光学频率梳

光学频率梳（ＯＦＣ）在本质上是一种频率精确

稳定的锁模激光脉冲光源，在时域中为等间隔、等幅

度的超短脉冲序列，在频域中则为规则且等间隔的

梳齿线，相邻梳齿间的间隔（一般处于射频波段）精

确地等于脉冲序列的重复频率。光频梳在时间频

谱上均具有极高的分辨率和稳定性，在光谱成像、光

学原子钟、高精度全球定位系统、激光雷达等领域有
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着重要的应用。

ＬＮＯＩ微环谐振器是一种光波导器件，其具有

损耗小，成本低，结构紧凑及集成度高等优点，并

与ＣＭＯＳ工艺有很高的兼容性，易与其他光电器

件实现单片集成，在光频梳领域具有重要的应用

价值。

２０１９年，哈佛大学约翰保尔森工程与应用科学

学院和斯坦福大学爱德华金斯顿实验室的联合团队

报道了基于ＬＮＯＩ微环谐振器实现的宽带光频梳，

如图６所示
［２６］。光频梳的梳齿带宽大于８０ｎｍ，梳

齿线大于 ９００ 条，光输入 １５５０ｎｍ，重复率约

１０ＧＨｚ，能够产生宽且稳定的梳齿频谱。

图６　集成电光频率梳

３　总结与展望

铌酸锂单晶薄膜（ＬＮＯＩ）具备诸多传统光子材

料的高速电光调控、超低损耗、易实现高效异构集成

等优越性能，为ＬＮ光路与ＳｉＣＭＯＳ电路实现光电

混合集成提供了平台。因此，基于ＬＮＯＩ的集成铌

酸锂光子器件正处于快速发展阶段，结合ＬＮ 本身

的多功能性和更丰富的微纳加工工艺，类型多样、结

构更复杂的多功能集成光子学系统有望在ＬＮＯＩ薄

膜平台上得以实现，未来在大规模光子集成、光电集

成、微波光子集成等领域将具有重要的应用价值。

但是，集成铌酸锂光子器件在大规模量产及

ＬＮＯＩ芯片系统的实现等方面仍面临很大的挑战。

目前报道的集成铌酸锂光子器件制作技术只适合实

验室原型器件的制备，探索具有代工兼容性的集成

铌酸锂光子器件批量制造工艺将是未来集成铌酸锂

光子器件的重要研究方向。此外，要实现ＬＮＯＩ芯

片系统，除集成铌酸锂光子器件外，还需要研制极化

控制器、转换器、光源、探测器及光放大器，但由于

ＬＮ不具备直接带隙，因此，ＬＮＯＩ与其他材料的异

构集成（如ＩＩＩＶ半导体、铟磷和锗）也是未来集成

铌酸锂光子器件的研究重点。
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基于区间二型犜犛模糊系统的压电迟滞特性建模
陈圣鑫，赵新龙，苏　强，苏良才

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州３１００１８）

　　摘　要：为了辨识压电驱动器中固有的迟滞特性，提出了一种基于区间二型ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊系统的

建模方案。首先，引用垂直距离公式替换传统的误差计算公式，使聚类算法与所辨识的超平面结果直接相关联，并

提出了改进的区间二型模糊Ｃ回归模型（ＦＣＲＭ）聚类算法用于模糊空间的划分，提高了区间划分精度。其次，针

对超球型高斯隶属度函数与超平面型聚类算法结构不匹配的问题，引入了与超平面相匹配的超平面隶属度函数完

成模糊前件参数的辨识，并利用最小二乘法完成模糊后件参数的辨识。最后，利用上述方案完成了压电驱动器迟

滞特性的建模。实验结果证明该方案是有效的。

关键词：压电驱动器；迟滞非线性；ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊系统；模糊Ｃ回归模型；区间二型模糊集

中图分类号：ＴＮ２７３；ＴＭ２２　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０６．０２４

犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲狉狏犪犾犜狔狆犲２犜犛犉狌狕狕狔犛狔狊狋犲犿

犆犎犈犖犛犺犲狀犵狓犻狀，犣犎犃犗犡犻狀犾狅狀犵，犛犝犙犻犪狀犵，犛犝犔犻犪狀犵犮犪犻
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ，ａｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｔｙｐｅ２ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）ｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｉｒｅｃｔ

ｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｌａｎｅｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄａｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙＣｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＦＣＲＭ）

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｆｕｚｚｙｓｐａｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｉｎ

ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｍａｔｃｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｙ

ｐｅｒｐｌａｎｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｈｅｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｈｙｐｅｒｐｌａｎｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒａｒｅｍｏｄｅｌｅｄｂｙｕ

ｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ；ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ＴＳｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙＣｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｙｐｅ２ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ

　

０　引言

压电驱动器作为一种可以将电能转化为机械运

动的微位移元件，由于其体积小，精度高等特点被广

泛应用于超精密系统中。但是，其固有的迟滞特性

会降低精密系统中的控制精度，甚至影响系统的稳

定性［１３］，故而需要对迟滞进行建模。ＴａｋａｇｉＳｕｇｅ

ｎｏ（ＴＳ）模糊模型因其结构简单、辨识精度高的特

点而被广泛应用于复杂非线性系统的建模［４６］。Ｔ

Ｓ模型的结构辨识主要包括模糊区间的划分、模糊

前件参数和后件参数辨识。

在模糊区间划分方面，模糊聚类算法得到了广

泛应用，主要有模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法和模糊

Ｃ回归模型（ＦＣＲＭ）聚类算法等。其中，ＦＣＭ 聚类

算法作为以欧氏距离为依据进行区间划分的方法，

更适用于超球型的模型结构。ＦＣＲＭ聚类算法作为

一种超平面型聚类算法，其迭代产生的超平面与ＴＳ

模糊模型的子模型有相似的结构，ＦＣＲＭ聚类算法

更适合于ＴＳ模型模糊区间的划分。ＫＵＮＧ等
［７］提

出了ＦＣＲＭ聚类算法的有效性准则，用来选择合适



的聚类个数，但对于给定的压电输入信号来说，所需

划分的聚类个数有限，并不需要有效性准则的判断。

ＣＨＡＮＧ等
［８］使用垂直距离公式替换了传统聚类算

法的误差公式，使聚类划分更准确，但并未进一步考

虑聚类算法和模型的结构匹配问题。在模糊前件参

数辨识方面，ＬＩ等
［９］提出了新的超平面型隶属度函

数，解决了传统超球面钟型高斯函数与超平面型

ＦＣＲＭ聚类算法结构不匹配的问题。在后件参数

辨识方面，利用最小二乘法来完成模糊后件参数的

辨识。

基于一型模糊集的 ＴＳ模糊系统已用于复杂

非线性系统建模［１０１１］，但是一型模糊集的隶属度值

是清晰的，在处理不确定性方面存在局限性［１２１４］。

区间二型模糊集通过将隶属度由清晰值扩展到一个

区间值，把隶属度进一步模糊化，可以更有效地处理

系统的不确定性和非线性［１５１７］。

本文基于文献［１８］提出的区间二型ＦＣＲＭ 聚

类算法，用垂直距离更新了算法中的误差计算［８］，提

出了改进的区间二型ＦＣＲＭ 聚类算法。引入超平

面隶属度函数［９］，解决了超球型高斯隶属度函数与

改进超平面型聚类算法的结构不匹配的问题。与其

他建模方法相比，本文的创新点是：

１）用垂直距离公式替换了传统ＦＣＲＭ 聚类算

法的误差公式，使聚类算法与其所辨识的超平面结

果直接相关联，提高了模糊区间划分精度。

２）用超平面隶属度函数替换了传统的超球型

高斯隶属度函数，使其与改进超平面型聚类算法的

结构相匹配，提高了建模精度。

１　基于区间二型ＴＳ模糊模型的压电迟滞

特性建模

１．１　压电驱动器迟滞建模

本文针对压电驱动器的迟滞特性，设计了一种

基于区间二型ＴＳ模糊系统的迟滞模型。狓（犽）＝

［狏（犽），狏（犽－１），狔（犽－１）］和狔^（犽）分别作为区间二

型ＴＳ模糊系统的输入和输出。其中，犽＝２，３，…，

狀，狀为样本数目，狏（犽）为压电驱动器的电压输入，

狔（犽－１）为压电驱动器上一时刻的位移输出。

区间二型ＴＳ模糊模型的结构辨识过程如下：

１）利用聚类算法对数据 狓（犽）、狔^（犽（ ））进行模

糊区间的划分。

２）结合模糊隶属度函数进行模糊模型前件参

数的辨识。

３）利用最小二乘法进行模糊模型后件参数的

辨识。

１．２　区间二型犜犛模糊模型辨识

１．２．１ 模糊空间划分

假设将狀个数据（狓犽，狔犽）（犽＝２，…，狀）划分为犮

个聚类，则每个聚类中的数据样本都符合一个线性

回归模型，该模型实际上是一个超平面回归函数，其

中第犻（犻＝１，…，犮）个超平面可表示为

狔^
犻
犽 ＝犙犻０＋狓犽１犙犻１＋…＋狓犽犕犙犻犕 ＝

１ 狓［ ］犽 ·犙犻 （１）

式中：狓犽＝［狓犽１，…，狓犽犕］为第犽个输入向量；犕 为输

入向量的维数；狔^
犻
犽 为第犻个超平面的输出；犙犻＝

［犙犻０，…，犙犻犕］
Ｔ 为第犻个超平面的待辨识参数。

为了匹配二型模糊区间的上、下隶属度，引用

上、下超平面的形式［１８］。利用加权最小二乘法，得

到上、下超平面系数：

犙
－

犻 ＝ ［犡
Ｔ犠
－

犻犡］
－１犡Ｔ犠

－

犻犢 （２）

犙
－
犻 ＝ ［犡

Ｔ犠
－
犻犡］

－１犡Ｔ犠
－
犻犢 （３）

其中

犡Ｔ ＝ ［１ 狓犽］（犕＋１）×（狀－１） （４）

犢＝ ［狔犽］（狀－１）×１ （５）

犠
－

犻＝

狌
－
犻２ ０ … ０ … ０

０ 狌
－
犻３ … ０ … ０

     

０ ０ … 狌
－
犻犽 … ０

     

０ ０ … ０ … 狌
－

熿

燀

燄

燅犻狀

（６）

犠
－
犻＝

狌
－
犻２ ０ … ０ … ０

０ 狌
－
犻３ … ０ … ０

     

０ ０ … 狌
－
犻犽 … ０

     

０ ０ … ０ … 狌
－

熿

燀

燄

燅犻狀

（７）

式中：犙
－

犻和犙
－
犻分别为第犻个上、下超平面的待辨识参

数；狌
－
犻犽和狌

－
犻犽分别为第犽组数据对于第犻个上、下超平

面的隶属度。

降型得超平面系数［１８］：
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犙犻 ＝
犙
－

犻＋犙
－
犻

２
（８）

　　为了使聚类划分更精确，引入了垂直距离公

式［８］：

犱犻犽（犙犻）＝
［１ 狓犽］·犙犻
‖犙犻‖

（９）

式中犱犻犽（犙犻）为狓犽 到第犻个超平面的垂直距离。

当∑
犮

犻＝１

狌犻犽 ＝１，犽＝２，３，…，狀时，利用模糊加权

指数犿１ 和犿２
［１８］可得两个独立的目标函数：

ｍｉｎ犑犿
１
（犝，犙犻）＝∑

狀

犽＝２
∑
犮

犻＝１

（狌犻犽）
犿
１ｅｘｐ犱

２
犻犽（犙犻（ ））

（１０）

ｍｉｎ犑犿
２
（犝，犙犻）＝∑

狀

犽＝２
∑
犮

犻＝１

（狌犻犽）
犿
２ｅｘｐ犱

２
犻犽（犙犻（ ））

（１１）

式中：犿１，犿２∈（１，!）且犿１≠犿２；犝＝［狌犻犽］犮×（狀－１）为

模糊划分矩阵；狌犻犽∈［０，１］为第犽组数据隶属于第犻

个超平面的隶属度。

利用拉格朗日乘子法，式（１０）、（１１）可写为

犔１（犝，λ）＝∑
犮

犻＝１
∑
狀

犽＝２

（狌犻犽）
犿
１ｅｘｐ犱

２
犻犽（犙犻（ ））－

∑
狀

犽＝２

λ犽（∑
犮

犻＝１

狌犻犽－１） （１２）

犔２（犝，λ）＝∑
犮

犻＝１
∑
狀

犽＝２

（狌犻犽）
犿
２ｅｘｐ犱

２
犻犽（犙犻（ ））－

∑
狀

犽＝２

λ犽（∑
犮

犻＝１

狌犻犽－１） （１３）

式中：λ犽 为拉格朗日乘子；犔１（犝，λ）和犔２（犝，λ）分别

对λ犽 和狌犻犽求偏导，得到狌犻犽的最优值：

狌犻犽（犔１）＝
｛ｅｘｐ［－犱

２
犻犽（犙犻）］｝

１
犿
１－
１

∑
犮

犻＝１

｛ｅｘｐ［－犱
２
犻犽（犙犻）］｝

１
犿
１－
１

（１４）

狌犻犽（犔２）＝
｛ｅｘｐ［－犱

２
犻犽（犙犻）］｝

１
犿
２－
１

∑
犮

犻＝１

｛ｅｘｐ［－犱
２
犻犽（犙犻）］｝

１
犿
２－
１

（１５）

由于犿１≠犿２，可得狌
－

犻犽和狌
－
犻犽的表达式：

狌
－

犻犽 ＝ｍａｘ狌犻犽（犔１），狌犻犽（犔２（ ）） （１６）

狌
－
犻犽 ＝ｍｉｎ狌犻犽（犔１），狌犻犽（犔２（ ）） （１７）

降型得隶属度狌犻犽的精确值
［１８］：

狌犻犽 ＝
狌
－

犻犽＋狌
－
犻犽

２
（１８）

根据式（２）～（１８），改进的区间二型ＦＣＲＭ 聚

类算法可以完成构建。该算法主要任务是把输入的

数据对划分为犮个聚类，同时输出犙
－

犻和犙
－
犻。步骤

如下：

步骤１：定义聚类个数犮，犿１ 和犿２ 且犿１≠犿２，

终止阈值ε。初始化模糊划分矩阵犝
０
犮×（狀－１），设置初

始迭代计数器狉＝０。

步骤２：通过式（２）、（３）分别计算犙
－

犻和犙
－
犻，通过

式（８）降型得到犙犻；通过式（９）计算犱犻犽（犙犻）。

步骤３：通过式（１４）～（１７）计算狌
－

犻犽和狌
－
犻犽。

步骤４：通过式（１８）得到狌犻犽，得到新的模糊划分

矩阵犝狉＋１＝［狌犻犽］犮×（狀－１）。

步骤５：比较犝狉和犝狉＋１，如果满足‖犝
狉－犝狉＋１‖≤

ε，迭代结束；否则，狉＝狉＋１，重复步骤２～５。

引用式（９）替代了文献［１８］中的误差计算公式，

通过使聚类算法与其所辨识的超平面结果直接相关

联，使聚类的划分更精确。

１．２．２ 前件参数辨识

钟型高斯函数作为超球面隶属度函数，具有明

确的聚类中心和宽度，与本文所提超平面聚类算法

结构不符。本文采用超平面隶属度函数［９］，则输入

狓犽 对应第犻个模糊集合犅
犻 的上、下模糊隶属度函

数为

μ
－
犅
犻（狓犽）＝ｅｘｐ－τ·

犱犻犽（犙
－

犻）

ｍａｘ（犱犻犽（犙
－

犻），犻＝１，…，｛ ｝犮（ ））
（１９）

μ
－
犅
犻（狓犽）＝ｅｘｐ－τ·

犱犻犽（犙
－
犻）

ｍａｘ（犱犻犽（犙
－
犻），犻＝１，…，｛ ｝犮

烄

烆

烌

烎）

（２０）

式中：τ∈［１，１００］为一个可调整的常数；犱犻犽（犙
－

犻）和

犱犻犽（犙
－
犻）由式（９）计算得到；犅

犻 为第犻条规则对应的

模糊集合。

第犻条规则的激活强度ω
犻（狓犽）为

ω
犻（狓犽）＝

μ
－

犅
犻（狓犽）＋μ－犅

犻（狓犽）

２
（２１）

输入狓犽 对应的区间二型ＴＳ模糊模型的输出

如下：

狔^犽 ＝
∑
犮

犻＝１

ω
犻（狓犽）·狔^

犻
犽

∑
犮

犻＝１

ω
犻（狓犽）

（２２）
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１．２．３ 后件参数辨识

确定了模糊前件，可以通过下式得到模糊后件

参数：

狔＝犃·θ （２３）

式中：θ＝［θ
１
０，…，θ

１
犕，…，θ

犮
０，…，θ

犮
犕］

Ｔ 为待辨识后件参

数；狔＝［狔２，狔３，…，狔狀］
Ｔ 为系统的目标输出；系数犃为

　　犃＝

λ
１
２ λ

１
２狓２１ … λ

１
２狓２犕 … λ

犮
２ λ

犮
２狓２１ … λ

犮
２狓２犕

λ
１
３ λ

１
３狓３１ … λ

１
３狓３犕 … λ

犮
３ λ

犮
３狓３１ … λ

犮
３狓３犕

        

λ
１
狀 λ

１
狀狓狀１ … λ

１
狀狓狀犕 … λ

犮
狀 λ

犮
狀狓狀１ … λ

犮
狀狓

熿

燀

燄

燅狀犕

（２４）

其中

λ
犻
犽 ＝

ω
犻

∑
犮

犻＝１

ω
犻

（２５）

ω
犻
＝
μ
－

犅
犻（狓犽）＋μ

－
犅
犻（狓犽）

２
（２６）

在本文中，利用最小二乘法来辨识式（２３）中的

θ为

θ＝ （犃
Ｔ犃）－１犡Ｔ狔 （２７）

２　实验与仿真

整个实验平台由压电驱动器（ＰＺＴ７５２．２１Ｃ）、

ｄＳＰＡＣＥＤＳ１１０３、电压放大模块（Ｅ５０５．００）、传感

器模块（Ｅ５０９．Ｃ１Ａ）、控制台组成，用于实验数据

的采集，实验平台如图１所示。然后针对１０Ｈｚ、

５０Ｈｚ、１００Ｈｚ正弦输入进行模型验证。最后在正

弦衰减输入下，与文献［１０］中的建模方案进行对比。

图１　实验平台

输入信号为狓（狋）＝０．１ｓｉｎ（２π犳狋），输入频率犳＝

１０Ｈｚ、５０Ｈｚ、１００Ｈｚ，给定参数τ＝４，犮＝５，犿１＝

１．７，犿２＝３．３，ε＝０．００１。

图２～４为犳＝１０Ｈｚ、５０Ｈｚ、１００Ｈｚ时模型输

出与实际输出曲线。图５～７为犳＝１０Ｈｚ、５０Ｈｚ、

１００Ｈｚ时的误差曲线。表１为不同输入频率下的

模型误差。

图２　犳＝１０Ｈｚ时实际与模型输出曲线

图３　犳＝５０Ｈｚ时实际与模型输出曲线

图４　犳＝１００Ｈｚ时实际与模型输出曲线

图５　犳＝１０Ｈｚ时实际模型误差曲线
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图６　犳＝５０Ｈｚ时实际模型误差曲线

图７　犳＝１００Ｈｚ时实际模型误差曲线

表１　不同输入频率下的模型误差

犳／Ｈｚ
最大误差／

ｎｍ

最大相对

误差／％

均方差／

ｐｍ

模糊规

则数目

１０

５０

１００

０．５７６２

０．３４７７

０．４４１０

３．５４６×１０－４

７．３５２×１０－４

８．４６６×１０－４

７．２８５

２．１１９

４．５６５

７

７

７

　　为了验证该模型的辨识精度，选择超球面型隶

属度函数的建模方案作为对比。在正弦衰减输入信

号作用下，均采用三输入单输出的模型结构，将本

文模型与文献［１０］中的建模方案进行比较。输出曲

线及误差曲线对比分别如图８、９所示。模型对比如

图８　实际输出与模型输出曲线

图９　本文与文献［１０］建模误差对比

表２所示。

表２　本文与文献［１０］模型参数对比

频率／

Ｈｚ

最大误差／

μｍ

最大相对

误差／％

均方差／

ｐｍ

模糊规

则数目

文献［１０］

本文

０．０１６１

０．００１２

０．０１８６

０．００１３

６５８．９００

２．１７６

１０

７

３　结束语

本文建立了压电驱动器迟滞特性的区间二型

ＴＳ模糊模型。引用垂直距离公式替代了传统的误

差公式，提出了改进的区间二型ＦＣＲＭ聚类算法用

于模型的结构辨识，并引入了与该超平面型聚类算

法结构相匹配的超平面隶属度函数，提高了建模精

度。实验结果表明，该建模方案可以有效地辨识压

电驱动器的迟滞特性。
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基于犛犐犖犛／犚犜犓的动平台起降无人机导航

系统研制
李星海１，闫志安２，徐　亮２，许常燕１，李宝林１，龚　巧１
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　　摘　要：针对无人机在动平台起降时对导航系统提出的导航精度高，解算无人机与动平台降落点的相对定位

精度高，体积小及质量小等要求，该文基于捷联惯性导航（ＳＩＮＳ）、北斗动动载波相位差分（ＲＴＫ）技术及采用卡尔曼

滤波多源导航信息融合技术，研制了动平台起降无人机导航系统。试验结果表明，系统地理系导航精度：航向≤

０．２°（１σ（σ为方差）），姿态≤０．１５°（１σ），水平定位≤０．４ｍ（１σ），高度≤０．８ｍ（１σ）；动态下导航系统与移动基准站相

对精度：水平定位≤０．０５ｍ（１σ），高度≤０．１ｍ（１σ）。飞行试验表明，导航系统满足无人机在动平台起降对导航精

度的要求。
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０　引言

微小型无人机（ＵＡＶ）具有无人员伤亡，质量

小，体积小，成本低及航时长等优点，在目标搜索、监

视与跟踪、地理测绘、救灾、信息中继等领域具有重

要价值，受到各国的重视。现代装备对无人机要求

也越来越高，能够在移动平台上起降是对无人机提

出的一项新的技术要求［１４］。本文针对某型无人机

在移动平台上起降需求，研制了一款小型一体化导



航飞控系统，其中导航系统是基于捷联惯性导航系

统（ＳＩＮＳ）和动动载波相位差分（ＲＴＫ）北斗卫星导

航技术进行研制的。

１　基于ＳＩＮＳ／动动ＲＴＫ的导航系统架构

基于ＳＩＮＳ／动动ＲＴＫ的无人机动平台导航系

统由移动平台（如船载）系统和无人机载一体化导航

飞控系统组成，如图１所示。

图１　基于ＳＩＮＳ／北斗ＲＴＫ导航系统组成框图

移动平台载系统由卫星／ＳＩＮＳ组合导航系统、

北斗ＲＴＫ移动基准站、数据链等部分构成，其中数

据链划分为两个独立的信道，信道１向无人机实时

发送移动平台的航向、姿态、速度、经纬高度等导航

参数，信道２向无人机北斗移动站发送北斗基准站

的ＲＴＫ差分修正信息。

无人机载一体化导航飞控系统为无人机提供导

航参数，完成无人机飞行控制、任务管理等功能。其

中导航系统通过数据链实时接收移动基准站发送的

ＲＴＫ差分修正数据，进行动态ＲＴＫ差分。采用卡

尔曼滤波融合ＳＩＮＳ和北斗ＲＴＫ信息，实时解算以

基准站为原点的坐标系下无人机东、北、天坐标及地

理系下无人机的航向、姿态、速度、位置等导航参数，

从而计算出基准站与无人机之间的厘米级精度矢量

基线（包括相对水平距离和相对高度），基准站（或附

近设定点）的位置即是无人机预定的着舰点，引导无

人机完成精确着舰。

２　系统硬件设计

无人机一体化导航飞控机载系统主要包括导航

系统和飞控系统（见图２），其中系统主要由两套对

称的主、辅导航微系统、北斗ＲＴＫ模块及二次电源

等组成。系统采用两余度冗余设计，其中每个导航

微系统由惯性测量单元（ＩＭＵ）、三轴磁场计、气压

高度计、空速计（压差传感器）等组成的多源信息融

合传感器单元和微型导航计算机等构成。

图２　无人机一体化导航飞控系统组成框图

２．１　多源信息融合传感器单元

多源信息融合传感器单元是导航系统的核心，

其中ＩＭＵ 是基于二十六所研制的石英微机械

（ＭＥＭＳ）陀螺，并采用三维异构集成的微系统技术

研制，系统集成了３个单轴的石英陀螺、１个三轴加

速计、１个三轴磁场计、１个大气压力计、１个压差传

感器（用作空速计）。这些高精度传感器均为 ＭＥＭＳ

传感器，其主要性能如下：

陀螺测量范围：±４００（°）／ｓ；

陀螺零偏稳定性：５（°）／ｈ；

加速度计测量范围：±８犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）；

加速度计零偏稳定性：０．１ｍ犵；

三轴磁力计测量范围：±８×１０－４ Ｔ，分辨率：

７．３×１０－８Ｔ；

气压力计测量范围：１～１２０ｋＰａ，分辨率：

０．００１８ｋＰａ；

压差传感器测量范围：±６．８９５ｋＰａ，分辨率：

０．６Ｐａ。

多源信息融合传感器单元中的各种敏感器件都

必须精确标定、补偿。其中陀螺、加速度计、磁场计

在带温控的转台上进行标定，然后补偿零位、比例系

数、温度系数等；气压计和压差传感器使用标准的压

力标定系统进行标定，据此补偿零位、比例系数、温

度系数。

２．２　动动犚犜犓北斗模块

ＲＴＫ载波相位差分技术是以载波相位观测值

进行实时动态相对定位的技术，实时处理两个测

量站载波相位观测量的差分方法，将基准站采集

的载波相位发给移动站，移动站接收机计算出地理

系下三维坐标，又采用 ＲＴＫ计算出相对坐标系下

坐标。
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北斗模块主要技术指标如下：

支持双天线卫星导航定位定向，支持北斗、

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ及Ｇａｌｉｅｌｅｏ系统；

水平定位精度：１．５ｍ（单点），０．４ｍ（伪距差

分），１ｃｍ＋１×１０－６（ＲＴＫ）；

高程定位精度：２．５ｍ（单点），０．８ｍ（伪距差

分），１．５ｃｍ＋１×１０－６（ＲＴＫ）；

速度：≤０．０５ｍ／ｓ；

定向精度：≤０．２°／犔（犔为基线度）。

船载北斗模块设置为移动基准站，输出ＲＴＣＭ

３．０差分数据，频率１０Ｈｚ。无人机载北斗模块设置

为北斗移动站，导航系统从中提取经度、纬度、高度、

速度、经纬高度标准差、北斗航向及差分模式下东北

天相对距离等。

２．３　组合导航计算机

无人机系统使用了两套独立的微型低功耗导航

计算机，导航计算机的功能如下：

１）提供与各种传感器的硬件接口。

２）多源信息融合传感器数据采集。

３）各种传感器参数误差补偿。

４）完成捷联惯性导航解算，包括初始对准、捷

联姿态解算及速度、位置计算。

５）完成惯导与北斗、磁场计、大气数据的卡尔

曼滤波信息融合，并对系统误差状态向量进行反馈

校正。

自行研制微型导航计算机，其特点是：

１）体积小（尺寸仅为２．９ｃｍ×２．４ｃｍ）。

２）功耗低（０．４５Ｗ）。

３）采用两个ＡＲＭ Ｍ７ＣＰＵ，每个ＣＰＵ算力达

到１０２７ＤＭＩＰＳ。

４）接口众多，满足与各种传感器、飞控计算机、

数据链、光电吊舱等通信需求。

３　系统算法

导航系统采用卡尔曼滤波信息融合，卡尔曼滤

波状态方程［５］：

犡
·

（狋）＝犉（狋）犡（狋）＋犌（狋）狑（狋） （１）

式中：犉（狋）为状态转移矩阵；犌（狋）噪声驱动矩阵；

犡（狋）为１８阶状态变量，分别是东北天速度误差变

量、纬度、经度、高度误差变量、俯仰、滚动、航向误差

变量、狓、狔、狕轴陀螺漂移变量、狓、狔、狕轴加速度计零

偏变量和狓、狔、狕轴陀螺比例系数误差变量，即

犡（狋）＝［δ犞犈　δ犞犖　δ犞犝　δ犔　δλ　δ犺　δφ犈　δφ犖　δφ犝　ε狓　ε狔　ε狕　

Δ

狓　

Δ

狔　

Δ

狕　Δ犕ｇ狓　Δ犕ｇ狔　Δ犕ｇ狕］
Ｔ

（２）

　　根据惯导系统平台误差角方程、速度误差方程、

位置误差方程和陀螺、加速度计的随机误差方程，建

立系统误差向量状态方程组［６］：

犣（狋）＝犎（狋）犡（狋）＋狏（狋） （３）

式中：犎（狋）观测矩阵；狏（狋）观测噪声。

导航系统可在有北斗导航和无北斗导航模式下

工作。当系统工作在ＳＩＮＳ与北斗组合模式时，使

用由动动ＲＴＫ差分北斗输出的导航参数作为观测

量，即

犣＝

犞Ｇ犈 －犞Ｉ犈

犞Ｇ犖 －犞Ｉ犖

犔Ｇ－犔Ｉ

λＧ－λＩ

犺Ｇ－犺Ｉ

ψＧ－ψ

熿

燀

燄

燅Ｉ

（４）

式中：犔Ｇ、λＧ、犺Ｇ分别为北斗输出的纬度、经度及高

度值；犔Ｉ、λＩ、犺Ｉ分别为捷联惯导系统所输出的纬度、

经度和高度值；犞Ｇ犈、犞Ｇ犖分别为北斗输出的东向、北

向的速度；犞Ｉ犈、犞Ｉ犖分别为捷联惯导系统输出的东

向、北向速度；ψＧ为北斗输出的航向角；ψＩ为捷联惯

导系统输出的航向角［７］。因此，可得系统的观测方

程［８］为

犣＝

犐２×２ ０２×１６

０３×３ 犐３×３ ０３×１２

０１×３ １ ０１×

熿

燀

燄

燅１４

犡１８＋

狏犞犈

狏犞犖

狏犔

狏λ

狏犺

狏

熿

燀

燄

燅Ψ

（５）

其中

狏＝ 狏犞犈 狏犞犖 狏犔 狏λ 狏犺 狏［ ］
ψ

Ｔ （６）

式中：狏为观测信号的测量白噪声；狏犞犈、狏犞犖、狏犔、狏λ、

狏犺、狏ψ 分别为北斗的东向速度、北向速度、纬度、经

度、高度、航向噪声。

狏与系统的驱动白噪声犠 不相关。北斗导航

测量的经度、纬度、高度、速度的误差随着环境、时间

的变化而变化，因此，本文采用自适应卡尔曼滤波算

法，实时动态改变观测噪声的分布特征，使导航系统

０５８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



对飞行环境适应能力更强、精度更高。

在北斗卫星导航正常时，特别是工作在高精

度ＲＴＫ模式时，系统以北斗卫星导航的数据作为

观测量对传感器计算的磁航向、大气数据机计算

的气压高度、空速等参数进行再修正、学习，使其

精度更高。

当北斗卫星导航系统定位无效时，系统工作在

ＳＩＮＳ与磁场计、大气数据组合模式，主要由磁场计、

气压高度计、空速计提供系统的观测信息，构成观测

方程，观测量为

犣＝

犞Ｋ犈 －犞Ｉ犈

犞Ｋ犖 －犞Ｉ犖

犔Ｋ－犔Ｉ

λＫ－λＩ

犺犎 －犺Ｉ

ψＭ－ψ

熿

燀

燄

燅Ｉ

（７）

式中：犞Ｋ犈、犞Ｋ犖分别为修正后的空速计航位推算东、

北向的速度；犔Ｋ、λＫ为纬度，经度；犺Ｋ为气压计输出

的高度值；ψＭ为磁场计计算的航向角。

４　系统试验

无人机导航系统的质量为３１０ｇ，尺寸为１３５ｍｍ×

７３ｍｍ×４８ｍｍ，功耗为５．７Ｗ。

转台测试中，导航系统姿态精度：航向角为

０．０６８°（１σ），俯仰角为０．０３５°（１σ），滚动角为０．０３１°

（１σ）。静态试验中，固定基准站ＲＴＫ差分模式下的

精度：水平定位为０．００１９ｍ（１σ），高度为０．００４７ｍ

（１σ）。

将北斗基准站设置为移动基准站ＲＴＫ差分模

式，图３为导航系统地理系下经度、纬度及高度漂移

曲线，水平定位为０．２５６ｍ（１σ），高度为０．６０７ｍ

（１σ）。图４为动动ＲＴＫ导航系统与基准站相对定

位曲线，无人机导航系统与移动基准站间的水平定

位为０．００１６ｍ（１σ），高度为０．００２３ｍ（１σ）。

图３　动动ＲＴＫ地理系下导航系统定位曲线

图４　动动ＲＴＫ导航系统与基准站相对定位曲线

图５为无人机导航系统与高精度标准惯导一起

安装在试验车上进行跑车试验的照片。图６～８分

别为跑车试验中航向角、俯仰角及滚动角的对比曲

线。无人机导航系统动态跑车试验中航向角为

０．１５°（１σ），俯仰角为０．０９°（１σ），滚动角为０．０７°

（１σ）。

图５　导航系统与标准惯导跑车试验照片

图６　导航系统与标准惯导航向对比曲线

图７　导航系统与标准惯导俯仰对比曲线
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图８　导航系统与标准惯导滚动对比曲线

在无人机导航系统与移动基准站之间相对

ＲＴＫ定位精度动态跑车试验中，导航系统、基准站

及北斗天线同时安装在试验车上，试验前测量出无

人机导航系统与移动基准站的间距，即水平距离为

１．２９７ｍ，天向距离为０．００７ｍ，试验车以约４０ｋｍ／

ｈ的速度行驶。图９、１０分别为跑车试验中导航系

统与移动基准站之间的相对定位水平距离和天向距

离曲线，其中１～３００ｓ时，水平距离为１．２９５ｍ，天

向距离为０．００９ｍ；３００ｓ时，将基准站位置进行移

动，导航系统输出的水平距离为１．０１３ｍ，天向距离

为０．００８ｍ；试验结束后，再次测量出导航系统与基

准站的间距，即水平距离为１．０１５ｍ，天向距离为

０．００７ｍ。因此，无人机动态ＲＴＫ相对水平定位精

度为０．００２ｍ（１σ），高程定位精度为０．０１１ｍ（１σ）。

图９　动动ＲＴＫ相对定位水平距离曲线

图１０　动动ＲＴＫ相对定位天向距离曲线

无人机导航系统测试完成后，安装到某型旋翼

固定翼混合布局无人机上进行飞行控制试验。图

１１为装备导航系统的无人机在野外飞行试验的照

片。图１２为在某机场进行飞行试验的照片。经超

过４０架次飞行测试表明，导航系统性能稳定、可靠。

图１１　装备导航系统的无人机野外飞行试验

图１２　装备导航系统的无人机机场飞行试验

５　结束语

基于ＳＩＮＳ／动动ＲＴＫ技术的无人机小型导航

系统已初步满足无人机对导航系统在移动平台起降

的导航参数要求。后续还将开展无人机在船载平台

上起降的大量试验，进一步验证导航系统的可靠性。
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了一种通过ＬＡＢＶＩＥＷ上位机控制小型三轴转台对 ＭＩＭＵ进行快速标定的一种方法。首先建立 ＭＩＭＵ标定模
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为基准求得速度误差与姿态误差作为观测量，通过ＬＡＢＶＩＥＷ 上位机控制三轴转台按照所设计好的标定路径转

动，采集 ＭＩＭＵ输出并使用卡尔曼滤波器ＬＡＢＶＩＥＷ的子函数（ＶＩ）进行 ＭＩＭＵ的２４项误差参数估计。实验结

果表明，该方法能实现对 ＭＩＭＵ中的陀螺仪和加速度计的快速标定，与传统分立式标定法相比，其安装误差与常

值漂移的精度基本一致，标定因数相对误差小于０．００６，标定时间由３ｈ减少至３０ｍｉｎ。
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０　引言

作为捷联微惯性导航系统（ＳＭＩＮＳ）中必不可

少的传感器单元，微惯性测量单元（ＭＩＭＵ）包含三

轴微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度计和三轴 ＭＥＭＳ陀



螺仪，其可给ＳＭＩＮＳ提供加速度和转速的测量值，

以便进行导航解算和姿态解算，从而得到载体的姿

态、速度和位置等运动状态信息［１］。由于 ＭＥＭＳ陀

螺仪和加速度计存在误差，ＭＩＭＵ的精度直接影响

ＳＭＩＮＳ的精度，且导航误差将随时间累积，故需要

对 ＭＩＭＵ进行误差补偿，以提高ＳＭＩＮＳ的导航精

度。因此，对 ＭＩＭＵ进行误差参数标定是误差补偿

的必要手段［２］。

传统的 ＭＩＭＵ标定方法主要为分立式标定法，

该方法需要精密的三轴转台输出速度和位置作为基

准量来标定 ＭＩＭＵ中的陀螺仪和加速度计
［３］，但此

方法依赖转台精度且浪费时间。因此，现在基于卡

尔曼滤波器的系统级标定法被国内外广泛研究，该

方法主要是通过建立 ＭＩＭＵ的误差系数状态更新

方程来估计ＭＩＮＳ中的导航误差，即选取ＭＩＭＵ在

不同转动状态下与转台之间的位置误差和速度误差

作为观测量［４］，但其操作较复杂，且卡尔曼滤波器的

维数过大，易造成系统运算量过大及数据发散。为

了代替复杂的传统校准又保证标定的精度，本文提

出了一种使用ＬＡＢＶＩＥＷ 的上位软件进行标定过

程中的转台控制和卡尔曼滤波器运算、数据处理，最

终实现 ＭＩＭＵ的快速便捷标定。

１　ＭＩＭＵ的标定模型

建立 ＭＩＭＵ的标定模型需分别建立加速度计

和陀螺仪的误差模型，首先找到基准坐标系与陀螺

仪和加速度计敏感轴坐标系的关系［５］。选取载体坐

标系犫，基准坐标系犗系为东、北、天地理坐标系，并

将三轴转台的外环轴定义为犗１系、中环轴坐标系为

犗２系，内环轴坐标系为犗３系，陀螺仪敏感轴系记为

犵系；加速度计敏感轴系记为犪系
［６］；由于安装误差

的存在，犵系与犪系均不是严格的正交坐标系。为

减少标定模型的参数，可定义载体坐标系犫系的狓犫

轴与加速度计敏感轴单位矢量狓犪重合，狔犫轴在狓犪狔犪

平面内，且与狓犫垂直，狕犫轴与狓犫狔犫一起构成右手直角

坐标系［７］。则可得到一个加速度计的简化安装误差
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式中：δ犳
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＋

ε狓

ε狔

ε

烄

烆

烌

烎狕

（２）

式中：δω
犫
犻犫为陀螺仪的测量误差；δ犓犵犻（犻＝狓，狔，狕）为

陀螺仪的标度因素误差；犈犵犻犼 （犻，犼＝狓，狔，狕；犻≠犼）为

加速度计的安装误差角；ε狓为狓轴零偏；ε狔为狔轴零

偏；ε狕为狕轴零偏。

以上建立了带有２１个误差参数的 ＭＩＭＵ的误

差模型，校准标定过程是识别这些参数。

２　标定算法

针对传统的系统级标定直接将速度误差作为观

测量且状态变量较多，系统维数过大造成的误差参

数滤波收敛速度慢、标定时间长及运算量大等问题，

设计了一种利用转台提供准确的速度、位置信息来

标定 ＭＩＭＵ的方案，通过分别构建陀螺仪和加速度

计的卡尔曼滤波器减小预算量［９］。

为了实现使用卡尔曼滤波来估计误差模型的参

数，应建立状态方程和测量方程［１０］。这个过程的关

键是导航误差方程：

φ
·
＝φ× ω

狀
犻犲＋ω

狀（ ）犲狀 ＋δω
狀
犻犲＋δω

狀
犲狀 －δω

狀
犻犫 （３）

δ犞
狀
·

＝犳
狀
×φ

狀
＋δ犞

狀
× ２ω

狀
犻犲＋ω

狀（ ）犲狀 ＋

犞狀× ２δω
狀
犻犲＋δω

狀（ ）犲狀 ＋δ犳
狀 （４）

其中

φ＝ φ犈 φ犖 φ［ ］犝
Ｔ （５）

ω
狀
犻犲 ＝ ０ ω犻犲ｃｏｓ犔 ω犻犲ｓｉｎ［ ］犔 Ｔ （６）

ω
狀
犲狀 ＝ －

犞犖

犚犕

犞犈
犚犖

犞犈
犚犖

ｔａｎ［ ］犔
Ｔ

（７）

犞狀 ＝ 犞犈 犞犖 犞［ ］犝
Ｔ （８）

犳
狀
＝ 犳犈 犳犖 犳［ ］犝

Ｔ （９）
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式中：φ为姿态误差角；δω
狀
犻犫为导航坐标系狀系中的

陀螺仪测量误差；ω
狀
犻犲为在狀系下的陀螺仪测得的转

速值；犔为纬度值；ω
狀
犲狀为导航系狀系相对于犲系的转

速；犚犕 和犚犖 为地球的子午线半径；犞
狀 为在导航系

下的载体速度；犳
狀 为在导航系中加速度计的

输出［１１］。

根据式（３）、（４）可得到陀螺仪和加速度计的卡

尔曼滤波器的状态更新方程和量测方程。

２．１　陀螺仪的卡尔曼滤波方程

状态更新方程：

犡
·

＝犃（狋）犡（狋）＋犌（狋）犠 （１０）

其中

犃（狋）＝
犃１（狋） 犃２（狋）

０１２×
［ ］

１５

（１１）

犡（狋）＝
犡１

犡
［ ］

犵

（１２）

犠 ＝

ε
犫
狑狓

ε
犫
狑狔

ε
犫

熿

燀

燄

燅狑狕

（１３）

犌（狋）＝
犆狀犫

０１２×
［ ］

１３

（１４）

犃１ ＝

０ ω犻犲ｓｉｎφ －ω犻犲ｃｏｓφ

－ω犻犲ｓｉｎφ ０ ０

ω犻犲ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅０ ０

（１５）

　　犃２ ＝

犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１１ω犫狓 犆１２ω犫狔 犆１３ω犫狕

犆２１ 犆２２ 犆２３ 犆２１ω犫狓 犆２２ω犫狔 犆２３ω犫狕

犆３１ 犆３２ 犆３３ 犆３１ω犫狓 犆３２ω犫狔 犆３３ω

熿

燀 犫狕

　

犆１１ω犫狔 犆１２ω犫狕 犆１３ω犫狓 犆１１ω犫狕 犆１２ω犫狓 犆１３ω犫狔

犆２１ω犫狔 犆２２ω犫狕 犆２３ω犫狓 犆２１ω犫狕 犆２２ω犫狓 犆２３ω犫狔

犆３１ω犫狔 犆３２ω犫狕 犆３３ω犫狓 犆３１ω犫狕 犆３２ω犫狓 犆３３ω犫

燄

燅狔

（１６）

犡犵 ＝ ε犫狓 ε犫狔 ε犫狕 δ犓犵狓 δ犓犵狔 δ犓犵［ 狕　犈犵狓狔 犈犵狓狕 犈犵狔狓 犈犵狔狕 犈犵狕狓 犈犵狕 ］狔 （１７）

　　犡１ ＝ φ犈 φ犖 φ［ ］犝
Ｔ （１８）

式中：犃（狋）为系统状态矩阵；犡 为系统状态变量；

犌（狋）为系统噪声驱动矩阵；犠 为系统噪声；犡犵 为陀

螺仪的１２项待标定误参数；ε
犫
狑狓、ε

犫
狑狔、ε

犫
狑狕为陀螺仪输

出的白噪声。

陀螺仪滤波器的观测方程为

犣＝犎（狋）犡（狋）＋犞（狋） （１９）

式中：犎＝ 犐３×３ ０３×［ ］１２ ；犣＝ φ犈 φ犖 φ［ ］犝 为姿

态误差；犞（狋）为系统观测白噪声矩阵。

陀螺仪标定需要进行４次转动，前３次分别绕

狓、狔、狕陀螺仪敏感轴方向各转动１次
［１２］，设定转速

为１０（°）／ｓ，旋转７２０°，为计算方便设置第４次转动

的转速为０，静止７２ｓ。

２．２　加速度计的卡尔曼滤波方程

状态更新方程为

犡
·

＝犅（狋）犡（狋）＋犌（狋）犠 （２０）

其中

犅（狋）＝
犅０ 犅１ 犅２

０１５×
［ ］

１８

（２１）

犡（狋）＝

犡０

犡１

犡

熿

燀

燄

燅２

（２２）

犌（狋）＝

犆狀犫 ０３×３

０３×３ 犆狀犫

０１２×

熿

燀

燄

燅６

（２３）

犠 ＝ ε
犫
狑狓 ε

犫
狑狔 ε

犫
狑狕

Δ

犫
狑狓

Δ

犫
狑狔

Δ

犫［ ］狑狕 （２４）

式中ε
犫
狑，

Δ

犫
狑 分别为陀螺仪和加速度计输出的白

噪声。

其量测方程为

犣＝犎（狋）犡（狋）＋犞（狋） （２５）

其中

犎＝ 犐６×６ ０６×［ ］１２ （２６）

取观测量为

犣＝ δ犞狓 δ犞狔 δ犞狕 φ犈 φ犖 φ［ ］犝
Ｔ （２７）

式中δ犞狓，δ犞狔，δ犞狕 和φ犈，φ犖 分别为速度误差和姿

态误差。

加速度计标定的１０位置转动路径如图１所示。

图１　加速度计的１０位置标定路径
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３　快速标定原理

控制快速标定实现的核心是基于ＬＡＢＶＩＥＷ

所设计的上位机，该上位机可通过建立与 ＭＩＭＵ的

串口通讯来读取 ＭＩＭＵ输出进行姿态解算和导航

解算，通过与运动控制卡（ＰＭＡＣ）的通讯来实现三

轴转台３个轴的速度和位置的控制，最终将采集到

的 ＭＩＭＵ的姿态、导航速度、转台的姿态和速度信

息输入卡尔曼滤波器解算模块进行误差估计，得到

ＭＩＭＵ２４项误差参数的无偏估计。标定系统设备

如图２所示。

图２　ＭＩＭＵ标定设备

标定的具体过程如下：

１）建立ＬＡＢＶＩＥＷ 上位机与 ＭＩＭＵ的通信，

确认可进行数据传输和记录，系统上位机转台控制

界面如图３所示。

２）ＭＩＭＵ上电并预热２ｍｉｎ，对ＩＭＵ输出的

数据进行导航解算，求出其解算后得到姿态角与导

航速度及捷联矩阵的相关参数，标定系统程序框图

如图４所示。

３）控制转台依次转动到对应的加速度计１０位

置标定位置，在每个位置的静止期间将转台和

ＭＩＭＵ各自输出的姿态角和导航速度做差，将所得速

度误差及姿态误差作为加速度计卡尔曼滤波器的观

测量，并调用卡尔曼滤波器ＬＡＢＶＩＥＷ子函数（ＶＩ）对

加速度计误差参数进行估计，完成加速度计的标定。

４）控制转台的３个轴依次在陀螺仪的３个敏

感轴方向按照第２．１节所设计的转动路径转动３

次，并将转台和 ＭＩＭＵ各自输出的姿态角做差，将

所得姿态误差作为陀螺仪卡尔曼滤波器的观测量，

调用卡尔曼滤波器 ＶＩ对陀螺仪误差参数进行估

计，完成陀螺仪的标定。

５）对标定的参数进行显示和保存。

图３　ＭＩＭＵ标定系统上位机

图４　ＭＩＭＵ标定程序框图

４　实验测试结果与对比

在上位机中分别设置好陀螺仪和加速度计的卡

尔曼滤波器参数，按照第３节所述标定的具体过程

开始标定，得到的系统级标定结果与传统的分立式

标定结果之间的比较如表１所示。
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表１　误差参数的真实值与校准结果（犵为重力加速度）

ＭＥＭＳ陀螺仪

的误差参数
真实值

传统分立式

标定结果

系统级标定

结果

ＭＥＭＳ加速度计的

误差参数
真实值

传统分立式

标定结果

系统级标定

结果

Δ

狓／犵 ０．０１６０ ０．０１５５ ０．０１６４ ε狓／［（°）·ｈ
－１］ ０．０１７９ ０．０１７５ ０．０１８１

Δ

狔／犵 ０．０９７０ ０．０９１０ ０．０９５０ ε狔／［（°）·ｈ
－１］ ０．００１７ ０．００１３ ０．００２１

Δ

狕／犵 －０．０１５０ －０．０１３０ －０．０１２０ ε狕／［（°）·ｈ
－１］ ０．０６０９ ０．０６１７ ０．０６１３

犓犪狓 １．００４５ ０．９９４５ ０．９９４５ 犓犵狓 １．００３１ １．００４３ １．００３７

犓犪狔 １．００２１ ０．９９７８ ０．９９７８ 犓犵狔 １．００３６ １．００４１ １．００３０

犓犪狕 １．００５４ ０．９９９１ ０．９９９１ 犓犵狕 １．００６２ １．００６９ １．００５８

犈犪狔狓 ０．００２９ ０．００２１ ０．００２６ 犈犵狓狔 ０．００９３ ０．００９８ ０．００８９

犈犪狕狓 －０．００５９ －０．００６６ －０．００６３ 犈犵狓狕 ０．００１９ ０．００２２ ０．００１７

犈犪狕狔 ０．００２８ ０．００３５ ０．００２６ 犈犵狔狓 ０．０１３０ ０．０１３７ ０．０１３１

犈犵狔狕 －０．０１０７ －０．０１２７ －０．０１１１

犈犵狕狓 －０．００４７ －０．００４５ －０．００４９

犈犵狕狔 ０．０１０１ ０．００８５ ０．０１０５

　　由表１可知，ＭＩＭＵ的２４个误差参数均能得

到很好的估计。ＭＥＭＳ陀螺零偏估计相对误差小

于０．００４（°）／ｍｉｎ，标度因数相对误差小于０．００６，

安装误差角估计精度优于１４″。加速度计零偏相对

误差小于０．００４犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），标度因数误差相

对误差小于０．００７，安装误差角估计精度优于２２″。

此外，传统分立式标定法所需标定时间为３ｈ，

而基于ＬＡＢＶＩＥＷ 的快速标定系统将时间缩短至

３０ｍｉｎ，验证了本文快速标定法的有效性。

５　结束语

本文所设计的基于 ＬＡＢＶＩＥＷ 上位软件对

ＭＩＭＵ进行快速标定的方法，实现了 ＭＩＭＵ 中陀

螺仪和加速度计的２４项参数标定。为了减少系统

运算量，分别设计陀螺仪和加速度计的卡尔曼滤波

器，并以转台位置为基准求得速度误差和位置误差

作为观测量。结果表明，与传统分立式标定法相比，

本文方法可以快速且准确地标定出误差参数。
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基于非完美声学黑洞的压电能量收集系统
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（桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林５４１００４）

　　摘　要：针对高频压电振动能量回收效率低的缺点，提出了一种基于非完美声学黑洞的压电阵列式能量收集

系统。首先建立了非完美声学黑洞薄板结构模型，并分析了在时域和频域条件下能量聚集特性，非完美声学黑洞

结构能量集聚于中心平台的多个位置。然后建立了阵列式压电俘能系统实验模型，结构中心平台上能量聚集点的

输出电压存在较大的相位差，通过引入整流电路消除此相位差，对比分析了整流前后串、并联电路的输出电压，结

果表明，整流后系统输出电压能力得到了较大提高。

关键词：声学黑洞；压电阵列；压电俘能；整流电路
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０　引言

随着智能材料的不断发展和应用，利用压电材

料将自然界的机械能转换为电能已日渐成熟，压电

俘能器可以将环境中振动产生的机械能转换成电

能，且具有节能环保、易于微型化等优点，近年来引

起了广泛的关注。目前，压电式振动能量收集装置

主要有悬臂梁式、圆盘式、板结构及堆叠结构等，以

上各种形式的压电式振动能量收集系统可以实现低

频特定环境下的俘能效果。但是现实环境中的高频

振动，如电机脉冲宽度调制（ＰＷＭ）高频谐波激励，

其能量在结构中处于分散状态，这将增加能量收集

的难度。如何有效提高能量收集效率已成为研究的

热门方向。

声学黑洞（ＡＢＨ）效应通过结构阻抗的变化，使

结构中波的相速度和群速度发生变化，在结构局部

区域实现波的聚集。Ｋｒｙｌｏｖ
［１］首次将ＡＢＨ结构应

用于板梁结构，通过利用改变结构中厚度的变化来

操纵弯曲波，以捕获弯曲波的能量。

Ｊｉ等
［２］研究了嵌入式 ＡＢＨ 结构，实验结果表

明，ＡＢＨ结构比传统的均匀结构更能有效地获取振

动能量。Ｚｈａｏ等
［３］采用有限元法对压电俘能结构

进行了频域稳态分析及时域瞬态分析，结果表明，与

均质板结构相比，具有 ＡＢＨ 结构的压电换能器在

宽频范围内有更高能量的转化效率。同时，对设计

有５个等间距分布ＡＢＨ的梁结构进行了能量回收



实验探究，展现了 ＡＢＨ 结构在振动能量回收领域

的潜力。Ｂｅｃｋ等
［４］将压电分流阻尼技术引入ＡＢＨ

结构，实现了全频段振动控制 。

现实条件下加工制造工艺存在限制，难以实现

理想的ＡＢＨ结构，黑洞往往会在结构厚度减小到

一定时产生截断。Ｓｃｈｉｌｌｅｒ等
［５］通过分析发现非完

美ＡＢＨ效应将使结构产生高能量的密度区域，但

是能量并不集中于中心位置，而是偏移在多个点。

Ｈｕａｎｇ等
［６］研究了弯曲波在这种广义ＡＢＨ结构中

的能量聚焦特性，从几何声学近似的角度进行了数

值积分，分析了波的传播特性，并讨论了几何参数对

ＡＢＨ结构中弯曲波聚集特性的影响。由于板梁等

结构边界都是有限的，黑洞结构在振动产生的能量

传播过程中，弯曲波经过多次反射，最终聚集于中心

平台的多个点上，且各点上激励存在一定的相位差。

Ｍａｒｃ等
［７］基于电路仿真软件（ＳＰＩＣＥ）指出，悬

臂梁间输出电压相位差会导致阵列输出电流的降

低。Ｂａｅｋ等
［８］设计了轴向转动结构用于击打压电

悬臂梁，比较了阵列中压电振子激励间有无相位差

时输出电压的差异。Ｌｉｕ等
［９］通过实验研究了基于

微机电系统（ＭＥＭＳ）的压电俘能器阵列，用多个整

流桥去除相位差的影响后，输出的功率得到了提高。

Ｌｉｅｎ等
［１０］通过对存在相位差的压电阵列进行理论

分析和仿真验证，证明了通过优化电路可以提高输

出功率。Ｍｏｏｎ等
［１１］分别研究了先整流后并联、先

整流后串联和直接并联后整流３种连接和整流方

式，以及其对压电阵列输出功率的影响。

本文研究了非完美 ＡＢＨ 结构的压电俘能特

性。建立了含有非完美 ＡＢＨ 的板结构有限元模

型，分析了时域和频域下的中心平台能量聚集效应。

在中心平台的特定位置粘贴相同型号的压电薄片组

成压电阵列，分析比较直接串、并联及整流后串、并

联结构的输出电压特性。

１　ＡＢＨ原理及结构模型

１．１　犃犅犎的基本原理

将薄板按照一定指数进行裁剪，使其厚度变化

犺（狉）满足下式即可形成ＡＢＨ：

（）犺狉 ＝ε狉
犿
　　 犿≥（ ）２ （１）

式中：ε为常量；犿为幂指数；狉为锲形结构边到黑洞

中心点的距离。

在二维ＡＢＨ中，随着结构厚度的减小，弯曲波

的相速度也逐渐减小，从而产生能量聚集效应。当

犿≥２时，累积相位将趋近无限大，波无法到达边界

也无法反射回来，形成ＡＢＨ效应。

１．２　犃犅犎的结构模型

本文所研究的 ＡＢＨ 结构模型如图１所示，由

于实际加工工艺的限制，黑洞结构厚度无法从板的

均匀厚度按照幂指数函数递减至０，因此，在 ＡＢＨ

薄板中心存在一个厚度为犔０、半径为狉０ 的圆形平

台，称为非完美ＡＢＨ。本文研究的黑洞结构的幂指

数变化方程为犺（狉）＝５×１０－４×狉２，（狉０≤狉≤２００），

具体参数如表１所示。

图１　ＡＢＨ结构模型图

表１　结构尺寸及材料参数

铝板密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

铝板弹性

模量／ＧＰａ

铝板

泊松比

铝板

长度／ｍｍ

２６９０ ７０ ０．３４５ ３７０

铝板厚度／ｍｍ 铝板宽度／ｍｍ 狉０／ｍｍ 犔０／ｍｍ

２４０ ５ ２０ ０．２

２　ＡＢＨ的有限元模型分析

２．１　有限元模型

为了研究非完美 ＡＢＨ 结构中波的传递特性，

以及黑洞结构中心平台上波的聚集效应，并提高仿

真结果的准确性，选用Ｃｏｍｓｏｌ有限元软件里的网

格划分单元大小为极细化，确保每个波长内包括至

少１０个单元格，其网格划分图如图２所示。

图２　声学黑洞板结构网格划分图

２．２　频域下的仿真分析

左端固定约束，在距离平台中心１２５ｍｍ处施

加垂向载荷１Ｎ。分析了不同频率（４．０ｋＨｚ、

５．０ｋＨｚ、６．０ｋＨｚ、７．０ｋＨｚ）下能量聚集效应（见图

０６８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



３）。由图可知，ＡＢＨ 结构具有很好的能量聚集效

果，由于黑洞截断厚度的存在及边界存在多重反射，

以致在中心平台形成了几处能量较大的聚集点。

图３　不同频域下的动能密度

２．３　时域下的仿真分析

在激励点施加幅值１Ｎ、频率５ｋＨｚ的正弦激

励，得到了不同时刻黑洞板结构能量云图。选取部

分时刻下的云图（见图４），激励在板上所产生的振

动能量，从均匀板的局部区域向非完美 ＡＢＨ 进行

扩散，最后在板结构的中心平台进行聚集，能量聚集

于中心平台的多个点位置。

图４　时域下动能密度

３　压电阵列及连接方式

３．１　压电片阵列式分布

由压电材料的正压电效应可知，压电振子的输

出电压主要取决于其形变的大小。通过有限元建模

分析非完美 ＡＢＨ 中心平台的能量聚集点，可以确

定选用合适数量及尺寸大小的压电薄片。

通过所述仿真分析，本文选用６片规格、尺寸相

同的压电薄片，其半径为狉１，厚度为犾１，压电薄片材

料选用ＰＺＴ５Ｈ。压电薄片材料参数如表２所示，

其分布如图５所示。

表２　压电薄片材料参数

ＰＺＴ５Ｈ

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

狉１／ｍｍ 犾１／ｍｍ

７５００ ６６ ０．３ ７．５ ０．４５

图５　压电片布放模型图

３．２　压电阵列式电路连接方式

多压电振子的输出电压与各压电振子间的连

接方式（直接串、并联，整流后串、并联等）有关，连

接方式不同，每个压电振子输出的电压耦合关系

也不同。

图６为不同电路连接组合图。由图可知，本文

基于振动叠加原理，采用了４组简单基本电路连接

方式对压电阵列进行连接。

图６　不同电路连接组合图
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４　实验研究

为进一步检验非完美ＡＢＨ的压电阵列式俘能

系统的输出电压特性，本文设计了边界固定约束的

板结构压电振子控制系统，并且对单个压电振子和

多个压电振子串、并联，整流后串、并联时系统的输

出电压特性进行了实验测试。整个测试系统如图７

所示。

图７　声学黑洞的压电阵列测试系统

实验所用仪器设备为ＤＨ５８７４型功率放大器、

ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ信号测试系统、ＡＦＧ３０２１Ｃ信号发

生器、ＤＨ４００２０型激振器及笔记本电脑。调节信号

发生器，输出信号经过功率放大器后驱动激振器产

生激励。实验中，通过调节功率放大器增益档来保

持系统稳定的加速度值，最终获得各种电路组合方

式下输出的有效值电压。

４．１　单个压电振子输出电压特性分析

在非完美ＡＢＨ中心平台上粘贴１～６号压电薄

片，测试实验如图８所示，通过激振器施加稳定激励。

图８　单个压电片测试图

经过ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ测试系统得出１～６号压电

薄片两端产生的电压幅值及相位差，如图９、１０所示。

图９　单个压电片输出电压幅值

图１０　单个压电片输出电压相位差图

从图９、１０可知，１～６号单个压电薄片两端输

出的电压均存在明显的相位差异，且１、２号压电薄

片输出电压相位差达１７０°。

４．２　压电阵列输出电压分析

本文采用直接串、并联及整流后串、并联４组

基本电路连接方式对压电阵列式系统进行连接

测试。

通过激振器施加相同的激励，在ＬＭＳＴｅｓｔＬａｂ

测试系统中选择测量频率为４．０～５．５ｋＨｚ，每５００Ｈｚ

选取一个有效电压值。通过测试得到的结果如图

１１、１２所示。

图１１　单个压电片输出电压

图１２　直接串、并联及整流后串、并联压电片输出电压

由图１１、１２可得，直接串、并联的最大有效电压

值为０．５Ｖ，低于单个压电薄片中输出的最大有效

电压０．７５Ｖ。这是由于单个压电薄片的输出电压
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相位差太大，电压在直接叠加时相互抵消，故输出电

压值较低。而并联系统的输出电压值在整个频率范

围均低，这是由于单个压电薄片输出电压直接并联，

导致输出较低电压的压电振子等效成为输出较高电

压的压电振子的负载，以及各组压电振子之间存在

相位差带来的影响。

通过图１２可看出，整流后再进行电路串、并联

连接的俘能系统输出电压有效值明显提高。在频率

为７．０ｋＨｚ下整流后串联电路两端输出的有效电

压值为３Ｖ，比单个压电片输出的电压值提高了约４

倍。

通过上述实验测试结果说明，基于 ＡＢＨ 的压

电式俘能系统中各组压电振子输出的电压存在的相

位差是该系统不容忽视的问题，而整流后再串联的

压电振子连接方式可有效解决系统中存在的相位差

问题。当系统各组压电振子经过整流后再串联，输

出端可以在一段频率范围内获得较高的有效输出电

压值。

５　结束语

本文提出了基于非完美声学黑洞的压电阵列式

俘能装置，对非完美声学黑洞结构进行了时域、频域

下仿真分析，最后建立实验测试装置。结果表明，非

完美声学黑洞中心平台上的各组压电振子两端的输

出电压存在很大的相位差。压电振子的连接方式对

系统输出的有效值电压具有较大影响。通过对比分

析直接串、并联和整流后串、并联４种电路组合方式

下系统输出的有效值电压可看出，基于非完美声学

黑洞结构下的压电阵列式俘能系统，利用整流电路

连接各压电振子，能较好地解决各压电振子输出电

压的相位差，提高俘能系统的有效输出电压。
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（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：绝缘体上压电单晶薄膜结构材料（ＰＯＩ）为研制高性能、可集成的声表面波（ＳＡＷ）器件提供了新的解

决途径和方案，可满足射频（ＲＦ）前端在集成化、小型化发展趋势下对新一代压电声学器件的需求。该文介绍了

ＰＯＩ的制备工艺技术。总结了基于铌酸锂／钽酸锂ＰＯＩ（ＬＮ／ＬＴＰＯＩ）多层结构的高性能ＳＡＷ 器件的最新研究成

果，并展望了其未来的发展。

关键词：绝缘体上压电单晶薄膜结构材料（ＰＯＩ）；声表面波（ＳＡＷ）器件；５Ｇ无线通信；射频前端；键合剥离

中图分类号：ＴＮ３８４；ＴＭ２２　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０６．０２８

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犛犃犠犇犲狏犻犮犲狊狅狀犔犖／犔犜犘犗犐犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲

犎犈犑犻犲，犕犃犑犻狀狔犻，犎犝犛犺犪狅狇犻狀，犡犝犡犻狀
（Ｔｈｅ２６ｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌ（ＰＯＩ）ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｏｌｕｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏａｃｈａｎｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＡＷｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｕｒｇｅｎｔｎｅｅｄｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｏｕｓ

ｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆＲＦｆｒｏｎｔｅｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｔｈｅＰＯＩ．ＴｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳＡＷｄｅｖｉｃｅｓｏｎＬＮ／ＬＴＰＯＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｉｔｓｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｅｒｉａｌ（ＰＯＩ）；ＳＡＷｄｅｖｉｃｅ；５Ｇｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ＲＦ

ｆｒｏｎｔｅｎｄ；ｓｍａｒｔｃｕｔ

　

０　引言

铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３，ＬＮ）晶体是一种集压电、铁

电、声光、电光、光折变等性能于一体的人工合成多

功能材料；钽酸锂（ＬｉＴａＯ３，ＬＴ）晶体的结构跟ＬＮ

类似，也是一种重要的多功能晶体材料，具有优良的

压电、铁电、声光及电光效应。能够满足压电应用的

声学级ＬＮ／ＬＴ晶体可以制备声波谐振器、换能器、

延迟线、滤波器等器件，应用于移动通信、卫星通信、

数字信号处理、电视机、广播、雷达、遥感遥测等民用

领域及电子对抗、引信、制导等军事领域。与其他材

料相比，ＬＮ和ＬＴ晶体在实现高频、大带宽声表面

波（ＳＡＷ）器件方面更具优势。

传统的ＳＡＷ器件采用ＬＮ／ＬＴ单晶块材制备，

实现的器件品质因数犙值较低且与ＣＭＯＳ工艺不

兼容，因而难以实现硅基微系统集成。采用高性能

的压电单晶薄膜可有效提高ＳＡＷ 器件的犙值且与

ＣＭＯＳ工艺兼容。基于压电单晶薄膜的ＳＡＷ 器件

不仅可以通过采用高阻硅作为衬底来提高ＳＡＷ 器

件的集成能力，还可通过选择高声速的蓝宝石或金

刚石衬底来提高声波的传输速度，并且这些衬底可

以提高声波的利用效率。因此，选择合适的压电单

晶薄膜和制备工艺是获得高性能、高集成度的ＳＡＷ

器件的关键因素。

采用键合剥离技术制备的 ＬＮ／ＬＴ单晶薄膜

（ＬＮＯＩ／ＬＴＯＩ）是一种具有颠覆性意义的声学薄膜

材料结构，基于ＬＮＯＩ／ＬＮＯＴ的绝缘体上压电单晶

薄膜结构材料（ＰＯＩ）能够为研制更高性能、可集成

的ＳＡＷ 器件提供新的解决途径和方案，可满足射

频（ＲＦ）前端在集成化、小型化发展趋势下对新一代

压电声学器件的迫切需求［１１３］，市场应用前景广。

１　绝缘体上ＬＮＯＩ／ＬＴＯＩ的制备方法

过去人们探索了多种ＬＮ／ＬＴ薄膜制备方法，

如金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）法、射频溅

射（ＲＦｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）法、溶胶凝胶（ＳｏｌＧｅｌ）法、脉冲



激光沉积法和分子束外延法（ＭＢＥ）等，但制备的

ＬＮ／ＬＴ薄膜存在取向控制难，生长温度过高及锂

（Ｌｉ）挥发引起化学计量比偏析等技术难题
［１４１５］，导

致ＬＮ／ＬＴ薄膜择优取向度差，缺陷密度高且易生

长成多晶薄膜，性能远低于ＬＮ／ＬＴ单晶块材；而传

统上在制备ＬＮ／ＬＴ薄膜时通常采用机械减薄的方

式来降低薄膜厚度，由于晶圆厚度的不均匀性，这会

损伤薄膜表面且薄膜厚度只能减少到约１０μｍ，不

适合制备亚微米级以下的薄膜，因此，上述传统方法

制备的ＬＮ／ＬＴ薄膜并未得到广泛的商业应用，获

得高品质的亚微米级ＬＮ／ＬＴ薄膜还需要采用新的

制备方法。

离子注入剥离（ＣＩＳ）技术能够制备亚微米厚度

的高质量单晶薄膜材料，具有制备工艺可控、离子注

入能量、注入剂量、退火温度等工艺参数可选等优

点。法国Ｓｏｉｔｅｃ公司基于ＣＩＳ技术并结合晶圆键

合技术开发出了键合剥离（ＳｍａｒｔＣｕｔ）技术用于制

备绝缘体上硅（ＳＯＩ）晶圆
［１６１７］。采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技

术制备ＳＯＩ晶圆可以提高衬底材料的良率。仿照

ＳＯＩ的制备技术，人们采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技术在Ｓｉ支

撑晶圆上制备高质量ＬＮ／ＬＴ单晶薄膜
［３，６，８，１８１９］。

利用ＳｍａｒｔＣｕｔ技术制备ＬＮＯＩ的流程如图１

所示［５６］，具体流程为：

１）将一定剂量的 Ｈ＋或 Ｈｅ＋注入具有合适切

向的ＬＮ单晶块材，根据所需薄膜厚度调整注入时

离子的剂量和能量，此时会在ＬＮ中的离子注入区

域形成损伤层。

２）选取另一种衬底晶圆（可以是硅（Ｓｉ）也可以

是同质的ＬＮ晶体），在衬底晶圆上沉积二氧化硅

（ＳｉＯ２）层作为键合层，然后对沉积的ＳｉＯ２层表面和

离子注入面进行化学机械抛光。

３）将处理后的键合层表面和ＬＮ晶体的注入

层面在常温下进行直接键合。

４）对整体进行退火处理，在退火过程中，注入

在ＬＮ晶体内的 Ｈ＋或 Ｈｅ＋形成气泡，使ＬＮ晶片

沿着损伤层剥离，多余的ＬＮ将自动分离，最终使

ＬＮ单晶薄膜转移至Ｓｉ衬底上。采用ＳｍａｒｔＣｕｔ薄

膜层转移技术可以生产大尺寸的ＬＮ单晶薄膜，其

性能与ＬＮ块材相当
［１８］。

图１　ＬＮＯＩ制备流程

ＳｍａｒｔＣｕｔ技 术也 可用于 制备 ＬＴ 单晶薄

膜［２０２１］。基于ＳｍａｒｔＣｕｔ技术，法国Ｓｏｉｔｅｃ公司和

ｆｒｅｃ｜ｎ｜ｓｙｓ公司联合开发了可用于制备ＳＡＷ 器件

的ＬＴＰＯＩ结构材料。ＬＴＰＯＩ的制备流程如图２

所示［２１］。首先对６英寸（１英寸＝２．５４ｃｍ）ＬＴ晶

圆进行离子注入，由于在ＬＴ单晶中注入 Ｈ＋可获

得比注入 Ｈｅ＋更有利于单晶薄膜材料剥离的离子

浓度分布［２２］，因此，将具有一定能量和剂量的Ｈ＋注

入ＬＴ晶圆，从而在ＬＴ晶圆内部产生气泡层；离子

注入完成后，在（１００）Ｓｉ支撑晶圆上沉积埋层氧化

层（ＳｉＯ２层）；对已注入 Ｈ
＋的ＬＴ晶圆的键合面进

行清洗，然后在室温下与Ｓｉ晶圆进行亲水性键合；

经过退火处理，注 Ｈ＋的ＬＴ晶圆将在气泡层处发

生剥离，最后对转移至Ｓｉ晶圆上的ＬＴ层进行化学

机械抛光（ＣＭＰ）即可获得 ＰＯＩ基片。抛光后的

ＰＯＩ基片需加以固化处理，固化过程可以恢复ＬＴ

晶体的极化特性，从而恢复ＬＴ的压电特性。检测

结果表明，采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技术制备的６英寸ＰＯＩ

基片的厚度不均匀度（晶圆内部）达到了３％，晶圆

的表面粗糙度与经过镜面抛光的ＬＴ块材基片相

当，且ＰＯＩ基片完全采用工业化生产，适用于多种

ＬＴ切向和厚度，且达到了ＳＡＷ 级标准
［２０］。

图２　ＳｍａｒｔＣｕｔ技术的原理及ＰＯＩ基片的制作工艺流程

２　ＬＮ／ＬＴ多层结构ＳＡＷ基片

采用ＬＮ／ＬＴ多层结构基片的ＳＡＷ 器件不仅

能同时提高器件的工作频率、机电耦合系数和插入

损耗等特性，且还具有更大的设计自由度，因此，世

界各国的ＳＡＷ 器件研究机构提出了多种潜在的

ＬＮ／ＬＴ多层结构解决方案，归纳起来主要有ＬＮ／

玻璃［２３］、ＬＴ／石英异质声学层（ＨＡＬ）
［２４］、ＬＮ／石

英［２５］、ＬＮ／金刚石
［２６］等。然而，这些结构要么需要

精确控制各层材料的厚度及残余应力，要么因为需

要采用特殊材料功能层（如金刚石）而增加了器件生

产成本，目前都未实现商业化；此外，尽管实现的
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ＳＡＷ器件在机电耦合系数（犽２）、相速度及犙 值等

性能指标方面比传统的ＳＡＷ 器件更具优势，但仍

难以实现器件的硅基集成。

日本村田制作所和法国 Ｓｏｉｔｅｃ公司提出的

ＬＮ／ＬＴ绝缘体上压电单晶薄膜结构材料（ＬＮ／ＬＴ

ＰＯＩ）
［２７，２０］具有大的犽２、可控制的频率温度系数

（ＴＣＦ）、灵活的频率可扩展性、耐高功率能力及可与

硅集成，且适合大规模生产制造而成为ＳＡＷ 器件

的一项突破性技术，是ＳＡＷ 器件当前研究的主流。

日本村田制作所的ＰＯＩ结构材料也称为超高

性能 ＳＡＷ（Ｉ．Ｈ．Ｐ．ＳＡＷ，ＩｎｃｒｅｄｉｂｌｅＨｉｇｈＰｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅＳＡＷ）的多层结构，如图３所示
［２７２９］。这

种ＰＯＩ结构在Ｓｉ支撑衬底上交替沉积了高阻抗层

和低阻抗层（ＬｉＴａＯ３／ＳｉＯ２／ＡｌＮ／Ｓｉ），通过合理设置

底部各层的结构参数，可抑制体波向衬底内部的散

射，从而将ＳＡＷ能量限制在压电基片的表面，因此

可以被看作是一种固态装配型薄片模式谐振器。采

用这种多层结构实现的１．９ＧＨｚ单端口Ｉ．Ｈ．Ｐ．

ＳＡＷ 谐振器
［２９］的伯德犙 值可达４２００，是传统单

端口ＳＡＷ谐振器的４倍；ＴＣＦ为－８×１０－６／℃，只

有传统ＳＡＷ 谐振器的１／５；带宽为７４ｄＢ，比传统

ＳＡＷ谐振器大２０％。村田公司采用这种Ｉ．Ｈ．Ｐ．

ＳＡＷ谐振器实现了一种邻信道间隙极窄的新型

ＷｉＦｉ滤波器，以及一种用于频带２５／６６／３０的新型

六工器。这种六工器是目前技术难度最大的一种多

工器，具有低插入损耗、陡峭的锐截止频率、大的衰

减特性及极高的隔离度。

图３　村田公司Ｉ．Ｈ．Ｐ．ＳＡＷ的基本结构

而法国Ｓｏｉｔｅｃ公司制备的ＰＯＩ结构材料以高

阻硅作为衬底，中间层为ＳｉＯ２，相当于温度补偿层，

称为埋层氧化层（ＢｕｒｉｅｄＯｘｉｄｅ），顶层为压电单晶

层（ＬＴ层），厚度为０．３～１．０μｍ，该层也称为器件

层，ＳｍａｒｔＣｕｔ技术能够保证ＰＯＩ结构各层具有很

高的均匀度，且具有高质量的批量生产能力。图４

为Ｓｏｉｔｅｃ公司在非压电单晶衬底上制备的ＳＡＷ 器

件用标准波导／材料叠层结构［２１］。

图４　采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技术在非压电单晶衬底上制备的

ＳＡＷ器件用标准波导／材料叠层

综合比较村田公司和Ｓｏｉｔｅｃ公司两种ＰＯＩ结

构可知，由于村田公司的Ｉ．Ｈ．Ｐ．ＳＡＷ 多层结构谐

振器采用了旋转犢 切ＬＴ单晶薄片和ＳＡＷ 横向剪

切 （ＳＨ）模式，结构的相速度和犽２都受到限制，其

犽２＜１０％，且若将谐振频率扩展至更高频段还需要

采用更窄的电极 （＜２００ｎｍ），这会降低器件的耐功

率能力并增加成本。因此，Ｉ．Ｈ．Ｐ．ＳＡＷ 还不能完

全满足５Ｇ移动通信对ＳＡＷ 器件的高频 （如ｓｕｂ

６ＧＨｚ）和大带宽（＞１０％）要求。相反，法国Ｓｏｉｔｅｃ

公司的ＬＴＰＯＩ结构能够很好地实现ＳＡＷ 器件的

性能、成本、面积等的综合平衡，是各种多层结构中

商业化最成功的衬底材料。

３　基于ＬＮ／ＬＴＰＯＩ结构的高性能ＳＡＷ 器

件的最新研究成果

３．１　犔犖犘犗犐结构犛犃犠器件

为了应对在无线连接、无线移动设备要求的更

大量更快速的数据传输、物联网（ＩｏＴ）、无人驾驶和

人工智能急剧增长的需求，下一代移动通信系统对

ＲＦ前端滤波器在频率、相对带宽（犉犅犠）、ＴＣＦ、过

渡带、插入损耗（ＩＬ）和体积等方面提出了越来越严

格的要求。目前４ＧＲＦ前端的商用滤波器解决方

案采用的ＳＡＷ 谐振器能够实现的犽２＜１０％，滤波

器的犉犅犠＜４％。因此，５Ｇ通信应用迫切需要具有

高的犽２、大带宽和低损耗的新型声波器件。而ＬＮ

ＰＯＩ结构材料因具有极高的犽２，是最有前景的宽带

应用结构材料之一。

３．１．１ ＬＮＰＯＩ多层结构ＳＡＷ 谐振器

在ＳＡＷ 的传播模式中，纵向漏声表面波（ＬＬ

ＳＡＷ）模式比瑞利声表面波（ＲａｙｌｅｉｇｈＳＡＷ）模式、

横向剪切声表面波 （ＳＨＳＡＷ）及漏声表面波

（ＬＳＡＷ）等ＳＡＷ 模式具有更高的相速度和更高的

犽２
［３０３１］。因此，ＬＬＳＡＷ 模式在实现满足５Ｇ通信
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应用需要的更高频率、更大带宽、更小ＴＣＦ的ＳＡＷ

滤波器方面比其他模式更具潜力。然而，ＬＬＳＡＷ

模式在由ＩＤＴｓ／压电单晶基片构成的传统ＳＡＷ 谐

振器结构中传播时会发生横向剪切（ＳＨ）和纵向剪

切（ＳＶ）体波辐射，这些体波辐射会引起较大的衰

减，结果使ＬＬＳＡＷ器件的犙值较低，与其他ＳＡＷ

模式相比，ＬＬＳＡＷ模式的ＴＣＦ性能相对较差。尽

管人们试图改进ＬＬＳＡＷ 器件的性能，但取得的成

就有限，ＬＬＳＡＷ 器件也因此并未在移动通信领域

获得应用。

日本村田公司的研发团队基于固态装配型声体

波（ＳＭＲＢＡＷ）器件的能量约束原理，提出了一种

ＬＬＳＡＷＬＮＰＯＩ多层波导结构
［３２］，这种ＰＯＩ结构

由支撑基片（Ｓｉ）、交替沉积的低阻抗（ＬＡＩ）层和高

阻抗层（ＨＡＩ）构成的布喇格反射器及压电薄片构

成，如图５所示。由于多层结构中各个叠层的声阻

抗存在较大差异，因此会在布喇格反射器和压电层

之间的边界处获得更高的反射系数，这样就把声能

很好地约束在压电层的表面附近，从而抑制ＳＡＷ

能量泄漏。该团队采用目前用于ＳＡＷ 器件批量生

产的准分子激光（ＫｒＦ）光刻工艺制作了基于多层波

导结构的单端口ＬＬＳＡＷ 谐振器，谐振器的压电层

是犡 切 ＬＮ，采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技术制备，厚为３４０

ｎｍ；ＬＡＩ采用厚为２３８ｎｍ的ＳｉＯ２，ＨＡＩ则采用厚

为１５３ｎｍ的铂（Ｐｔ）；支撑基片采用Ｓｉ；叉指换能器

（ＩＤＴ）指条对和孔径长度分别为１００和２５．５μｍ，

反射器数量为２０，电极材料采用厚为０．０８μｍ的

Ａｌ，金属化比率为０．５，波长λ＝１．７μｍ；器件检测

图５　日本村田公司提出的ＬＬＳＡＷ波导结构
［５］

到的谐振频率为３．５５ＧＨｚ，对应的相速度达到了

６０３５ｍ／ｓ，约为传统ＳＡＷ 相速度的１．５倍，阻抗

比和犉犅犠 分别为７１ｄＢ和９．５％，伯德犙 值为

６５５。研制的谐振器可用于实现工作频率高于

３ＧＨｚ的ＳＡＷ 滤波器和双工器。

该团队还采用相同的结构制作了５ＧＨｚＬＬ

ＳＡＷ单端口谐振器，根据３．５ＧＨｚ谐振器的设计，

新的５ＧＨｚ谐振器的λ设置为１．２μｍ，其他的所有

结构参数也随着λ的缩减而相应减小。图６、７分别

为３．５ＧＨｚ和５ＧＨｚＬＬＳＡＷ 谐振器的检测和拟

合特性［３３］。由图６、７可知，尽管λ从１．７μｍ缩小

到１．２μｍ，器件的性能并未发生严重劣化。

图６　３．５ＧＨｚＬＬＳＡＷ谐振器的检测拟合特性
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图７　５ＧＨｚＬＬＳＡＷ谐振器的检测拟合特性

村田公司研制的这种５ＧＨｚＬＮＰＯＩ结构ＬＬ

ＳＡＷ 谐振器颠覆了ＳＡＷ 器件在超高频（ＳＨＦ）频

段不能实用化的传统观念，此外，这种多层波导结构

ＬＬＳＡＷ器件在机械稳定性，层厚度可控制性和制

造良率方面相对于传统ＳＡＷ 器件更具优势，适合

高频、大带宽应用。

３．１．２ ＬＮＰＯＩ多层结构ＳＡＷ滤波器

２０２０年，上海微系统所和美国伊利诺伊大学厄

巴纳香槟分校的联合研究团队采用ＳｍａｒｔＣｕｔ技

术将犡切ＬＮ单晶薄膜与高声速、高导热的碳化硅

（ＳｉＣ）支撑衬底异质集成，实现了一种高性能的

ＬｉＮｂＯ３ｏｎＳｉＣＰＯＩ结构
［３４］。基于这种结构实现

的ＳＡＷ 谐振器的谐振频率约１．９５ＧＨｚ，导纳比高

达８０．１ｄＢ，犽２高达２７．８％，犙值接近２０００，谐振器

的综合性能品质优值（ＦｏＭ）高达５３０；利用制作的

ＳＡＷ谐振器实现了中心频率２．２９ＧＨｚ、３ｄＢ相对

带宽９．９％、通带内最小插入损耗１．３８ｄＢ，带外抑

制４１．６ｄＢ、占位面积０．７５ｍｍ２的ＳＡＷ 滤波器。

但滤波器的ＴＣＦ为－４８．２×１０－６／℃，耐功率能力

为２５ｄＢｍ，表明叉指电极的构成及工艺仍需优化，

以获得更高的耐功率能力，同时ＩＤＴ指条的几何结

构也需要优化，从而能进一步抑制横向杂散模式。

图８为滤波器的测试结果。

图８　ＬｉＮｂＯ３ｏｎＳｉＣＳＡＷ滤波器的测试结果

３．２　犔犜犘犗犐多层结构犛犃犠器件

２０１９年，Ｓｏｉｔｅｃ公司报道了一种采用６００ｎｍ

（犢犡）４２°ＬＴ／５００ｎｍＳｉＯ２／（１００）Ｓｉ的ＬＴＰＯＩ结构

材料。基于这种ＰＯＩ结构材料的ＳＡＷ 谐振器每侧

有１２０组叉指对及２０个镜像电极。声孔径为４０λ，

叉指与电极的间距为１．２μｍ，金属与间距之间的比

率为０．５。ＰＯＩ结构的犽２可达８．１３％，而传统ＴＣ

ＳＡＷ器件的块体ＬＴ晶片仅为５．９８％（见图９）
［３５］。

制作的中心频率１．６ＧＨｚ单端测试谐振器检测到

的伯德犙值超过１７００，犽２＞８％，ＴＣＦ低至５．８×

１０－６／℃，且根据所需频率要求，通过优化多层叠层

结构的厚度还可进一步降低ＴＣＦ。

图９　ＰＯＩ基片ＳＡＷ谐振器和块体ＬＴ基片谐振

器的耦合系数检测结果比较

基于ＰＯＩ谐振器实现的２ＧＨｚＳＡＷ 滤波器带

宽为８０ＭＨｚ（１ｄＢ频带）、插入损耗小于２ｄＢ、抑制
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度超过４０ｄＢ、群延迟变化约为５０ｎｓ甚至更优（见

图１０）。在整个工作温度范围内的 ＴＣＦ值低于

１０×１０－６／Ｋ，滤波器带通特性还可进一步优化。

图１０　ＰＯＩ基片２ＧＨｚＳＡＷ滤波器的传输函数及群延迟

Ｓｏｉｔｅｃ公司的ＬＴＰＯＩ结构ＳＡＷ 滤波器具有

能量效率高，损耗低，温度敏感度低，带宽大，工艺流

程简单及集成度高的特点，在５Ｇ滤波器解决方案

中具有替代温补型ＳＡＷ（ＴＣＳＡＷ）滤波器的潜力，

且基于ＰＯＩ的ＳＡＷ滤波器在Ｌ波段和Ｓ波段还与

ＢＡＷ 滤波器相媲美的性能。目前，Ｓｏｉｔｅｃ公司的

１５０ｍｍＰＯＩ结构的滤波器已实现量产，未来Ｓｏｉｔｅｃ

公司还将开发直径为
#２００ｍｍ的ＰＯＩ结构，以达

到进一步降低总成本的目的。同时，Ｓｏｉｔｅｃ公司未

来还将开发 ＬＮＰＯＩ结构（ＬＮＰＯＩ）。２０２０年７

月，Ｓｏｉｔｅｃ公司宣布为高通公司新一代４Ｇ／５Ｇｕｌ

ｔｒａＳＡＷ射频滤波器提供ＰＯＩ结构材料。基于ＰＯＩ

结构的高通ｕｌｔｒａＳＡＷ 滤波器能够在６００ＭＨｚ～

２．７ＧＨｚ内提供如出色的发射、接收和交叉隔离能

力、良好的频率选择性、高达５０００的品质因数、极

低的插入损耗（提升了１ｄＢ）、优异的温度稳定性等

高性能支持。Ｓｏｉｔｅｃ公司正努力使ＰＯＩ基片在未来

几年内成为一项行业标准，借助自身在压电材料方

面的丰富经验，结合ＳｍａｒｔＣｕｔ技术，可在其专用生

产线上大批量制造同款基片，用于实现满足５Ｇ通

信网络对高性能集成ＳＡＷ 滤波器的严格要求。

４　总结与展望

５Ｇ通信、物联网和大数据应用需要具有高频、

宽带、高犙值和低频率温度系数的高性能ＳＡＷ 器

件。利用键合剥离（ＳｍａｒｔＣｕｔ）技术能够制备出具

有高机电耦合系数和大带宽特性的ＬＮ／ＬＴ薄膜材

料，使制备高频、大带宽ＳＡＷ 滤波器成为可能，从

而能够使通讯频率从２～３ＧＨｚ提高至６ＧＨｚ，并

使带宽增加１倍，这将会给ＲＦ和通信产业带来真

正的突破。由于ＬＮ／ＬＴ单晶薄膜可与Ｓｉ集成，因

此，可以通过相同Ｓｉ芯片上器件的集成来进一步使

滤波器小型化。总之，基于ＬＮ／ＬＴ单晶薄膜的ＲＦ

ＳＡＷ器件能够促进５Ｇ应用和高频通信技术的发

展，而Ｓｉ衬底上集成ＬＮ／ＬＴ单晶薄膜与ＣＭＯＳ工

艺的兼容性又为在同一芯片上集成 ＭＥＭＳ、铁电、

声学和光学器件开辟了新的可能性。因此，随着

ＬＮ／ＬＴ单晶薄膜材料以及新型声学器件技术的进

一步发展，采用ＬＮ／ＬＴＰＯＩ结构的ＲＦＳＡＷ 器件

在５Ｇ和后５Ｇ时代将具有更重要的应用前景。
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重力场对半球谐振陀螺性能的影响
方仲祺１，２，方海斌１，２，雷　霆１

，２，谭品恒１，２，韩世川１，２

（１．中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０；２．固态惯性技术重庆市工程实验室，重庆４０００６０）

　　摘　要：半球谐振陀螺是唯一能达到惯导级精度的振动陀螺，其谐振子振动状态可能受外界环境条件影响而

发生改变，使陀螺信号输出不稳定。为研究半球谐振陀螺对不同方向重力场的敏感性，分析了重力场引起半球谐

振陀螺信号输出改变的机理，使用有限元法（ＦＥＭ）对谐振子进行了结构刚度及锚点损耗两个维度的动力学仿真分

析，并开展相应测试验证分析结论。结果表明，不同方向的重力场对半球谐振陀螺的性能无明显影响。
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ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ．
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０　引言

半球谐振陀螺是唯一能达到惯导级精度的振动

陀螺，它所采用的材料具有很好的稳定性，谐振子结

构具有完美的对称性。与机械陀螺相比，半球谐振

陀螺具有独特的高可靠、长寿命的特点。与激光和

光纤陀螺相比，半球谐振陀螺尺寸更小、可靠性更

高，是一种很有前途的惯性器件［１］。

半球陀螺是利用半球壳唇沿的径向驻波振动来

感测基座相对惯性空间旋转的一种振动陀螺。半球

陀螺的核心部件为谐振子，谐振子在外加电压作用

下维持环向波数为２的四波腹振动
［２］，其振动特性

的变化直接影响其信号输出。半球陀螺在实际使用

时不同位置的固定方向各不相同，即边界条件存在

差异，其中较明显的影响因素是重力场。因此，研究

重力场对半球谐振陀螺输出的影响是必要的。

１　谐振子动力学仿真

１．１　重力场对振动频率及频差的影响

采用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｓ软件进行有限元仿真

分析。相同结构在不同应力状态下将表现出不同的

动力学特性。谐振子在自由状态下，记其刚度为犓０，

当其受外界载荷作用时，其结构刚度发生变化，视外

载的不同增加或降低，这一部分刚度称为几何刚度，

记为犓ｇ。考虑预应力作用下，谐振子的特征值问题：

（－ω
２犕＋（犓０＋犓ｇ））Φ＝ ｛０｝ （１）

式中：ω为谐振子的振动频率；犕 为谐振子的质量矩

阵；Φ为各坐标振幅组成的狀阶列阵。

因此，为考虑不同重力场对谐振子振动频率

的影响，需在模态分析前加一个静力分析，将重力

场及固定约束加入有限元求解模型中，以更新结

构的刚度矩阵。有限元模型如图１、２所示。重力



场平行于轴柄和垂直于轴柄两种情况下谐振子的

频率均为４７６８．７Ｈｚ。

图１　重力场平行于轴柄

图２　重力场垂直于轴柄

综上所述可知，在不同方向重力场作用下，谐振

子四波腹振动频率无明显改变，这说明不同方向的

重力场对谐振子自身结构刚度无明显影响，因此，不

同方向重力场不会改变谐振子频率和频差。

１．２　重力场对能量损耗的影响

在谐振子振动频率不变的前提下，进一步分析

可能对谐振子振动状态造成影响的因素。若谐振子

振动能量在外界条件影响下发生改变，则其振动状

态将发生改变，进而影响输出。影响谐振子振动能

量的因素包括空气阻尼、热弹性损耗（ＴＥＤ）、表面

损耗、声子声子和声子电子相互作用、锚点损耗

等［３４］。谐振子在真空环境中工作，重力场不会影响

陀螺的真空度；热弹性损耗取决于谐振子材料的特

性，和重力场无关；表面损耗通常由缺陷、杂质及粗

糙度等因素决定，和加工关系最密切；声子相互作用

在低频谐振陀螺（＜１００ｋＨｚ）中可忽略不计，声子

电子相互作用取决于谐振子的材料性质，绝缘体可

忽略不计。

因此，锚点损耗是谐振子能量损失的主要因素，

而研究锚点损耗与外界重力场之间的关系，则可反

映谐振子振动能量在外界条件影响下的变化情况，

进而确定重力场是否影响半球谐振陀螺的输出。

品质因数（犙）可定义为每个振荡周期中存储能

量与耗散能量的比值，即

犙＝２π
犈

Δ犈
＝２π

犈

∑
狀

犻＝１

Δ犈犻

（２）

式中：犈为每个谐振周期内，谐振子储存的总能量；

Δ犈犻为每个影响因素损耗的能量。由于重力场主要

影响锚点损耗，因此可通过仿真犙值来评估振动过

程中谐振子能量的变化。

谐振子固定在锚点上，谐振子振动时，能量通过

锚点耗散。由于使用有限元法（ＦＥＭ）不可能对基

片进行无限大的建模，为了仿真通过锚点损耗的机

械能，需设置波的吸收边界，以避免其反射。在基片

的外边界上添加非物理吸收层可吸收所有传出的

波，直到它们达到吸收层的有限边界。

本文使用完美匹配层（ＰＭＬ）作为吸收层，当波

进入ＰＭＬ时，将受到阻尼并呈指数衰减。根据谐

振子设计及其边界，采用球形ＰＭＬ作为吸收层。

在仿真模型中，认为锚点损耗是唯一影响犙值的因

素，各阶模态的犙值可用下式表示
［５］：

犙＝
Ｒｅ（ω）

２Ｉｍ（ω）
（３）

式中：Ｒｅ（ω）为角振动频率的实部；Ｉｍ（ω）为角振动

频率的虚部。这些值都可在ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｓ软

件中直接提取。

在模态分析前加一个静力分析，将重力场加入

有限元求解模型中，以更新结构的刚度矩阵，再对系

统进行本征频率仿真。加在模型上的重力场分为水

平方向和垂直方向，大小均为１犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）。

仿真结果如图３～５所示。由图３～５可知，当加

入竖直重力场后，将影响谐振子垂直方向的振动，这

种垂直方向的运动不会改变谐振子在周向的形状，即

对其周向刚度影响很小，故犙值无明显变化；而加入

水平方向的重力场以后，虽然影响其周向振动，但由

于１倍重力场的作用量太小，对其刚度影响有限，犙

值减小１．９％，无明显影响。表１为犙值仿真结果。

图３　ＰＭＬ仿真模型总体示意图

２７８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图４　重力场平行于轴柄时的能量损耗

图５　重力场垂直于轴柄时的能量损耗

表１　犙值仿真结果

重力场

方向

特征

频率
｜Ｉｍ（ω）｜ ｜Ｒｅ（ω）｜／１０－１０ 犙／１０１３

垂直 ４７７０．９ ２９９７７ ２．０８６ ７．１８５

水平 ４７７０．９ ２９９７７ ２．１２７ ７．０４７

２　与重力场有关的漂移测试

陀螺坐标系为犗狓狔狕，其中犗狓轴为陀螺仪输

入轴（犐犃），狔、狕轴所在的平面与输入轴垂直。陀螺

的输出为脉冲信号，改变陀螺坐标系与重力场的位

置关系，测试陀螺在不同位置下的输出可得到重力

场对陀螺漂移的影响。陀螺与犵有关漂移的测试

方法为：

１）将陀螺仪按坐标系“上东北”方向放置，记录

陀螺仪的输出值，记为犖１。

２）将陀螺仪按坐标系“下西北”方向放置，记录

陀螺仪的输出值，记为犖２。

３）将陀螺仪按坐标系“北上东”方向放置，记录

陀螺仪的输出值，记为犖３。

４）将陀螺仪按坐标系“南下东”方向放置，记录

陀螺仪的输出值，记为犖４。

５）将陀螺仪按坐标系“北西上”方向放置，记录

陀螺仪的输出值，记为犖５。

６）将陀螺仪按坐标系“南西下”方向放置，记录

陀螺仪的输出值，记为犖６。

以上方法称为陀螺的六位置试验。犖１～犖６为

犜秒计数的脉冲输出，则陀螺仪的零偏犇０，狓、狔、狕

方向与犵有关的漂移分别为犇１、犇２和犇３的计算公

式为

犇０ ＝
犖１＋犖２＋犖３＋犖４＋犖５＋犖６

６
×
３６００

犜犓

犇１ ＝
犖１－犖２
２

×
３６００

犜犓
－Ωｓｉｎφ

犇２ ＝
犖３－犖４
２

×
３６００

犜犓
－Ωｃｏｓφ

犇３ ＝
犖５－犖６
２

×
３６００

犜犓
－Ωｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

（４）

式中：犜为计数时间；犓 为陀螺仪标度因数；Ω为地

球自转角速率；φ为测试场纬度。

式（４）中犜的计时精度、犓 及φ 的计算不准确

会对犇１、犇２、犇３的测试结果产生影响。但犜的计时

能达到很高的精度，φ也可以准确地获得，因此，犜、

φ这两项对犇１、犇２、犇３的影响可忽略。

在犓 的测试中，我们选取一系列的速率点ω犻，

测试陀螺仪在这些输入点下的输出值，然后采用最

小二乘法拟合得到陀螺仪的犓。而最小二乘法拟

合得到的犓 在很大程度上受大角速率输入点的影

响，即拟合得到的犓 最接近大角速率输入点的瞬时

标度因数，而受小角速率输入速率点的影响很小。

式（４）中的犓 是通过标度因数测试，经最小二乘法

拟合得到。因此，要选取标度因数非线性度尽可能

小的陀螺进行此项测试。

选取某半球谐振陀螺在通电预热一段时间后，

按上述方法测试与犵有关的漂移，结果如表２所示。

φ＝２９．６°，犓＝１９９９５脉冲数／（°），测试在每个位置

下陀螺１００ｓ内的输出脉冲数，结果如表２所示。

表２　与犵有关的漂移测试结果

坐标系方位
１００ｓ内的输

出脉冲数

与犵有关的漂移／

［（°）·ｈ－１］

上东北 ４４４０

下西北 －３８５０

北上东 ７５１０

南下东 －６９８０

北西上 ７５１５

南西下 －６９９１

犇１＝０．０３３

犇２＝－０．０３４

犇３＝－０．０１９

　　参与试验的陀螺仪精度为０．０２（°）／ｈ。实测其

与犵有关的漂移为０．０１９～０．０３４（°）／ｈ，与陀螺仪
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精度处于同一量级，因此可以认为重力场对陀螺漂

移无明显影响。

３　结束语

本文采用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｓ软件对半球谐振

陀螺在重力场下进行了动力学仿真，结果表明，不同

重力场方向对谐振子频率和频差无影响，谐振子犙

值的相对变化量小于２％。采用某半球谐振陀螺进

行与犵有关的漂移测试，结果表明，与犵有关的漂

移与陀螺仪精度处于同一量级。结合动力学仿真和

陀螺实测数据可以认为，重力场对半球谐振陀螺的

性能无明显影响。
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　　摘　要：作为重要的无损检测器件，压电超声换能器已广泛应用于国民经济的各个领域。随着现代工业技术

特别是航空航天、核电能源和智能制造等工业技术的发展，各类工矿环境对压电换能器的性能提出了更高的要求，

迫切期望压电换能器能在宽温域范围内稳定地监测设备的运转状况，提前预警，避免重要设备的结构性损坏。宽

温域响应的压电超声换能器是目前压电器件技术领域的前沿性研究内容，该文重点介绍了能够工作在宽温域范围

内的压电超声换能器及其结构，阐述了压电超声换能器在无损探伤方面的独特优势。

关键词：压电超声换能器；宽温域；高温；无损检测
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０　引言

近年来，随着石油化工、核电能源和工业制造等

领域的快速发展，对于高温部件的无损检测需求呈

现明显的上升趋势。面对各类工矿环境应用需求，

人们迫切期望找到先进的无损探伤及检测技术方

案，提前预警，避免因高温部件的破坏而带来不必要

的经济损失。

宽温域应用的压电超声换能器是目前无损检测

较理想的选择。压电超声换能器的研究与电子技

术、自动控制技术、计算机技术及新材料等学科发展

密切相关。压电超声换能器的结构主要由匹配层、

压电层及背衬层组成［１４］。其中压电材料的选择决

定了该换能器的工作特性及对换能器工作温度范围

产生的重要影响。换能器基于压电效应这一基本原

理，实现电能和声能的相互转换，广泛应用于无损检

测领域。自１８８０年居里兄弟在石英晶体上首次发

现压电效应以来，压电材料及其器件的研究和发展

极为迅速。１９４２年，压电性能优异的ＢａＴｉＯ３压电

陶瓷问世，其压电系数是石英晶体的６０倍
［５６］。此

后，研究者们发现Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３陶瓷也拥有出色的

压电性能［７８］，随后各种压电单晶、弛豫型压电材

料［９１１］、有机物压电材料［１２１３］及各种复合压电材料

相继出现［１４１５］。

近年来，研究人员通过选取性能优异的压电材



料，不断优化换能器内部结构设计，研制了各种宽温

域响应的高灵敏度压电换能器，这些换能器在外加

信号的激励下，利用压电材料的不同振动模态（伸缩

振动或剪切振动）在一定距离范围内发射、接收特定

模式的超声波（横波、纵波、ＳＨ０波、兰姆（Ｌａｍｂ）波

等）［１６］。在不损坏工件或原材料工作状态的前提

下，利用超声波响应信号的差异对负载设备的表面

和内部质量 （裂纹、腐蚀等结构缺陷）进行诊

断［８，１７］，可有效避免因这些缺陷导致的严重经济损

失和设备损坏。目前，已有众多科研工作者通过选取

不同性能的压电材料研制出各类压电超声换能器，其

服役温度范围不断拓宽，极大拓展了压电超声换能器

的工矿应用。本文将对宽温域响应的压电换能器的

设计要点及目前开发的几类压电换能器进行介绍。

１　压电超声换能器的设计要点

对于无损检测用压电超声换能器，其核心压电材

料的选择尤为重要。压电材料既可以将电信号转换

成声信号（发射型换能器），向待检测物体发射超声检

测波，也能接收从被检测物体反射回的声信号并转换

成电信号（接收型换能器），所以压电材料通常要求具

有较高的压电常数、机电耦合系数及电阻率（降低声

损耗），这是制备高性能压电换能器的前提；此外，对

于工作在宽温域范围内的压电换能器，压电材料的选

择还需要充分考虑其压电性能的温度稳定性，保证压

电常数、机电耦合系数等电学参量随温度变化较小。

同时满足上述性能要求的压电材料是设计宽温域应

用的压电换能器的理想选择。

通常，待检测负载与压电层的声阻抗均存在一

定程度上的失配，因此，选择合适声阻抗值的匹配层

在换能器设计方面起到了重要作用。

１）匹配层的选材。常温下，按一定比例均匀混

合环氧树脂和金属粉末［１８］，可以通过调节该混合物

中环氧树脂和金属粉末的比例来获得所需声阻抗，

以达到声阻抗匹配效果。

２）工作在宽温域范围内的换能器。通常可以

选择高纯氧化铝等材料来设计匹配层，它既能够提

供良好的声耦合，又能够对压电层起到一定的保护

作用［１９］。

３）匹配层的厚度。匹配层的厚度对器件性能也

有影响，通常其厚度多选择为１／４声波波长，且满足

声阻抗匹配条件犣ｍ＝（犣ｌ×犣ｔ）
１／２（其中，犣ｍ为匹配层

的声阻抗值，犣ｌ、犣ｔ分别为负载和压电层的声阻抗）。

背衬层是压电振子后方的一个衬垫层，它同样

会对换能器的无损检测性能产生一定的影响，想要

得到宽频带、窄脉冲、高检测灵敏度的压电换能器，

合适阻抗值的背衬层必不可少。在外加信号激励

下，压电振子会向前、后两个方向同时辐射声波，通

常我们需要的只是来自前方的回波信号，因此，要尽

可能地减少来自后方反射波的干扰，此时背衬层就

像无限大的吸声介质，令向后辐射的声波能够几乎全

部消耗在背衬层中［２０］，所以背衬层多选择声衰减系

数大的材料，提高检测分辨率。常温条件下，选择环

氧树脂与金属粉末的混合物作为声吸收体，如钨、铁、

铜等与环氧树脂混合可得到具有高阻抗值的声吸收

体，采用木屑、玻璃、软木等与环氧树脂混合也可得到

性能优异的背衬材料；在高温应用时，具有一定孔隙

率的氧化锆陶瓷也是一种不错的声吸收体［２１］。

最后，对于工作在宽温域环境下的压电换能器，

随外界工作温度不断升高，其内部键合结构之间会

由于热膨胀的差异，产生应力损坏，从而造成压电换

能器检测灵敏度下降，因此，在压电换能器不同部分

选材方面，应尽可能选择热膨胀系数相匹配的结构

材料。

２　几种有代表性的压电换能器

２．１　石英晶体基压电换能器

石英晶体是最早获得应用的压电晶体材料，其

主要化学成分为αＳｉＯ２
［２２］。石英晶体属于３２点

群，其物理化学性能稳定，而且室温下具有较高的电

阻率（＞１０
１７
Ω·ｃｍ），此外石英晶体还具有机械品

质因数高，机械损耗和介电损耗极低的特性［２３］。

１９１６年，朗之万选取石英晶体为压电材料
［２４］，制作

了超声换能器应用于水下声波发射和声回波接收，

成功探测到海底的潜艇行踪。石英晶体虽然具有高

熔点（约１７５０℃），但在５７３℃左右时会有αβ相变

产生，对其器件的应用产生影响。当温度达到

３５０℃时，晶体中会有孪晶产生。这些因素都不利

于石英晶体制备的压电器件在宽温域范围内应用。

由此可知，用石英晶体研制的各种压电换能器通常

工作在不高于３５０℃的环境中
［２５］。

２．２　锆钛酸铅基压电换能器

锆钛酸铅（ＰｂＺｒＯ３ＰｂＴｉＯ３，ＰＺＴ）压电陶瓷作

为传统的压电材料，具有远高于石英晶体的压电常

数和机电耦合系数，压电常数犱１５可达７４０ｐＣ／Ｎ，机

电耦合系数犽１５＝６８％
［２６］。苗鸿臣等［２７２８］基于ＰＺＴ

优异的压电性能，采用标准的压电换能器连接技

术［２９］，研制了厚度剪切式压电换能器。该压电换能

器的中心频率约为２１０ｋＨｚ，且具有较高的检测灵

敏度，能够有效产生和接收单模态ＳＨ０波，适用于

大范围、长距离的工业设备健康监测。

有研究采用ＰＺＴ的狓向压电环片作为换能器的
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压电层，且在狓向环片传统的厚度剪切振动模式基础

上进行了改进，提出了一种新型的厚度剪切振动模

式。传统厚度剪切模式如图１（ａ）所示，压电片沿长度

（犔）方向（“３”方向）在面内极化，外界电场沿厚度（狋）

方向（“１”方向）施加；新型厚度剪切模式如图１（ｂ）所

示，压电片沿狋方向（“３”方向）在面内极化，外界电场

沿犔方向（“１”方向）施加，压电环片在新的厚度剪切

振动模式下，能够激发产生更稳定的检测信号。在上

述改进的厚度剪切振动模式基础上，研究人员提出了

一种压电圆环模型，圆环被分成１２个扇区，每个扇区

沿厚度方向极化，为了满足施加电场时电位的要求，

相邻扇区极化方向相反，电场沿圆环周向施加，简易

模型结构如图２所示。然后通过标准的压电换能器

连接技术，将下述部件封装形成换能器实体。图中，

犠 为宽度。

图１　传统与新型厚度剪切模式

图２　压电圆环模型结构示意图

除上述厚度剪切型换能器外，对于ＰＺＴ压电晶

体的厚度伸缩振动模式也进行了大量研究，制备了

基于厚度伸缩模式的高灵敏度压电换能器［３０］，其内

部结构如图３（ａ）所示，前端匹配层采用合适厚度的

Ａｌ２Ｏ３，以用来减小负载与压电材料间声阻抗失配

度，并保护压电材料免受外界的损坏；背衬层多采用

环氧树脂与金属粉末的混合物，将一定比例的环氧

树脂与钨粉混合，经室温固化，得到高阻抗背衬层，

起到吸收多余反射声波的作用［３１］；不同部分之间通

过环氧树脂进行粘结，最后封装在不锈钢外壳内，不

锈钢外壳可以减少测试过程中周围电磁波的电噪声

干扰，最终得到标准的压电换能器（见图３（ｂ））。

图３　压电换能器内部结构及标准压电换能器

由于ＰＺＴ材料在使用过程中，其压电性能在稍

高温度下会发生老化而迅速退化，所以其使用温度

远低于居里点犜Ｃ（为１６０～３５０℃），这也就限制了

ＰＺＴ材料在更高温度环境下的应用，因此，ＰＺＴ型

压电换能器只能在低于１６０℃的环境下工作。

２．３　铌酸锂晶体基压电换能器

铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３，ＬＮ）晶体是一种多功能晶体

材料，属于３犿点群，压电性能优异，犱１５＝７５ｐＣ／Ｎ，

犱３３＝２１ｐＣ／Ｎ
［３２］。ＬＮ晶体用提拉法生长，是目前

开发和应用较多的压电晶体之一。该晶体居里温度

高（约１１５０℃）
［３３３４］，虽然晶体有较高的居里温度，

但当环境温度达到６００ ℃时，晶体会发生氧损

耗［３５］，导致晶体的高温电阻率显著下降，影响制备

器件的稳定性。另外，随温度不断升高，ＬＮ晶体自

身还会发生不同程度的化学分解（Ｌｉ不稳定）
［３６３８］，

这些因素都将限制该晶体在更高温度下（＞６００℃）

的传感应用。

Ｍｏｈｉｍｉ等
［３９］利用ＬＮ晶体厚度剪切振动模式

（ｄ１５模式），设计并制作了高性能超声导波换能器，

用于检测和监控发电厂过热蒸汽管道的结构缺

陷［４０］。研究人员通过切割特定尺寸的犡 切ＬＮ晶

片，采用高温连接技术，将ＬＮ晶片与氧化铝背衬层

结合，制备出ＬＮ基压电换能器原型器件。通过实验
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方式验证了ＬＮ基原型换能器在宽温域范围内的工

作特性。通过耐高温钢夹将ＬＮ基原型换能器干耦

合到位于一高温炉膛内的钢棒下部，作为超声发射

器，选取ＰＺＴ基换能器置于钢棒的另一端，作为超

声接收装置，用于测试ＬＮ基原型换能器的超声发

射性能；然后再将ＬＮ基原型换能器作为超声接收

器，接入特定的高温信号发射装置，进一步测试ＬＮ

基原型换能器的超声接收性能。基本装置示意图如

图４所示。

图４　ＬＮ基压电换能器高温性能测试装置

研究人员通过不断改变高温炉内的温度，验证了

ＬＮ基压电换能器在不同温度下接收和发射超声波信

号的能力。分别选取室温和６００℃时的实验结果，绘

制了时域分析曲线（见图５）。由图可知，该压电换能

图５　ＬＮ基压电换能器在室温和６００℃下

接收和发射信号的幅值

器在室温～６００℃时具有良好的发射和接收超声波

信号的性能，只不过在高温时超声信号幅值有少许

下降，这可能与晶体的物理化学性质变化有关。

除厚度剪切振动模式外，ＡｔｓｕｓｈｉＢａｂａ等
［４１］基

于ＬＮ晶体的厚度伸缩振动模式（ｄ３３模式）也展开

了深入研究，探讨其高温服役特性。通过获取ＬＮ

晶体的犣向切片，经磁控溅射技术喷涂厚为２００ｎｍ

的Ａｕ电极，随后选择与ＬＮ晶体热扩散系数相近

的奥氏体不锈钢作为负载测试基片，将ＬＮ晶体与

奥氏体不锈钢先通过高温陶瓷胶粘结，然后用高温

银导电膏将外部高温矿物绝缘（ＭＩ）电缆连接在电

极上，实现与外部设备的导通，最后把该原型换能器

和负载一同放入高温电炉内，通过热电偶测温并实

施温控。测试实验装置如图６所示。通过该装置可

测试压电换能器的高温服役性能。

图６　ＬＮ基压电换能器高温性能测试装置

研究人员通过分析不同温度下的脉冲回波信号

得出，该ＬＮ基压电换能器在室温到１０００℃时能

够稳定地接收到来自负载的脉冲回波信号，且具有

较高的接收灵敏度。特别注意到，本文未发现ＬＮ

晶体在６００℃时因为氧损失或高温的电阻变化对脉

冲回波测试产生的影响，据此推测可能与晶体材料

的品质提升有关。研究表明，ＬＮ单晶在高温压电

换能器设计及应用中具有一定的优势。

２．４　磷酸镓晶体基压电换能器

磷酸镓（ＧａＰＯ４）晶体是一种高温性能稳定的压

电材料，最先采用水热法制备的ＧａＰＯ４晶体和石英

晶体结构相同［４２］，属于３２点群，因而很多特性和石

英相似，其犱３３＝５ｐＣ／Ｎ。ＧａＰＯ４晶体具有高的电

阻率和机械品质因数（犙ｍ），室温下犙ｍ可达１００００，
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在αβ相转变点９７０℃以下压电性能稳定
［４３４４］。但

该晶体采用水热法生长，晶体内部会有部分游离态

的ＯＨ－集团，该集团的存在将影响晶体内部的极化

率，对晶体的器件应用会产生一定影响［４２］。

利用ＧａＰＯ４晶体，Ｍ．Ｋｏｓｔａｎ等
［４５］开发了室温

至６００℃的压电换能器。选取特定方向的 ＧａＰＯ４

晶片，在晶片表面镀上１００ｎｍ 的铂金电极，通过

Ｄｕｒａｌｃｏ１２４银胶将 ＧａＰＯ４晶片粘结到有人工缺陷

（直径
#０．８ｍｍ的侧钻孔）的负载钢板上，钢板高

为２５ｍｍ，人工缺陷在距离钢板顶部１２．５ｍｍ处，

如图７（ａ）所示。之后，通过纯镍玻璃编织布线将该

原型换能器和脉冲信号激发设备连接，实验装置如

图７（ｂ）所示。最后，将连接好设备中的ＧａＰＯ４基压

电换能器放入高温炉内，测试器件在宽温域范围内

对外界超声波信号的接收能力，实验装置如图７（ｃ）

所示。

图７　压电换能器与负载钢板、外部设备的连接装置及

ＧａＰＯ４基压电换能器高温性能测试装置

通常，外加脉冲激发信号的频率决定被测材料

中产生的超声波波长，波长越小则更易检测到材料

内部的微小缺陷。研究结果显示，当外加信号频率

为３．５ＭＨｚ时，利用ＧａＰＯ４基压电换能器便足以

检测到直径为
#０．８ｍｍ的人工缺陷小孔；另外，通

过计算从钢板底部和人工缺陷处反射回的超声波信

号的信噪比（ＳＮＲ），验证得到了该压电换能器的高

温检测性能，结果如图８所示。由图可知，在室温到

６００℃时，ＧａＰＯ４基压电换能器的接收性能稳定，具

有较高的接收灵敏度，信噪比＞６ｄＢ，满足实际无损

检测技术在宽温域工作范围内的需求。以上实验研

究结果表明，ＧａＰＯ４基压电换能器在无损检测领域

具有潜在应用价值。

图８　室温至６００℃时，ＧａＰＯ４基压电换能器信噪比

数值变化示意图

２．５　氮化铝晶体基压电换能器

氮化铝（ＡｌＮ）晶体为六方纤锌矿结构，具有较

高的居里温度（约２０００℃），在达到居里温度前，该

晶体无任何相变发生。ＡｌＮ晶体属于６犿犿 点群，

不对称的晶体结构使 ＡｌＮ 显现出较优越的压电

性能。据报道，ＡｌＮ 晶体的犱３３＝５．６ｐＣ／Ｎ，犱１４＝

９．７ｐＣ／Ｎ
［４６４７］。另外，该晶体具有优异的电阻特

性，在１０００℃时电阻率约为５×１０１０Ω·ｃｍ
［４８］，这

些优势使ＡｌＮ晶体在高温压电技术领域有着重要

应用。

ＴａｅｙａｎｇＫｉｍ等
［４９］利用ＡｌＮ晶体研制了接收

型压电换能器，器件的信噪比＞２０ｄＢ，且在８００℃

下依然保持较高的工作灵敏度和稳定性。研究人员

用一种抗高温耐腐蚀的夹持装置将 ＡｌＮ晶片和氧

化铝绝缘板夹紧固定在厚３００μｍ 的不锈钢钢板

上，并将它们一起放置于高温炉中。钢板的另一端

采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器照射（激光光源的波长为

５３２ｎｍ，脉冲持续时间为６ｎｓ，脉冲重复频率为

１０Ｈｚ，激光束直径约为#１０ｍｍ），当厚为３００μｍ

的不锈钢板表面被高功率脉冲激光垂直照射时，会

在表面的微小区域内形成一个温度梯度，该温度梯

度会在照明区域引发产生有规律的弹性膨胀和弹性

压缩，基于这些弹性应变，该微小区域将转变为超声

波波源，产生Ｌａｍｂ波，并且以弹性波的形式在钢板

中传播［５０５１］。实验过程中通过不断改变高温炉的
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温度，测试ＡｌＮ基压电换能器件在宽温域范围内的

接收性能。实验测试装置如图９所示。

图９　ＡｌＮ基压电换能器接收性能测试装置

研究人员首先验证Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在室温下

产生Ｌａｍｂ波的长距离传播能力，通过改变Ｌａｍｂ

波波源和 ＡｌＮ基压电换能器的间距进行验证。结

果表明，在１０～２０ｃｍ时，激光器产生的Ｌａｍｂ波具

有良好的传播特性。为进一步检测 ＡｌＮ基压电换

能器在高温时对声波信号的接收特性，通过改变高

温炉内的温度，得到的实验结果如图１０所示，即

ＡｌＮ基压电换能器接收到Ｓ０波（Ｌａｍｂ波中的对称

波）的标准化幅值和对应Ｓ０波的信噪比。由图可

知，在室温～８００℃时，随着温度的升高，ＡｌＮ基压

电换能器接收到的信号幅值和信噪比逐渐减小，这

可能与ＡｌＮ单晶的表面在７００～８００℃时发生氧化

有关，表面态的变化导致电子能量损失和耗散，影响

信号强度。另外，据文献［１８，４１］报道，接收信号的

减弱与压电换能器和实验夹具间热膨胀系数有关，

这些因素都导致接收信号的减弱，不过在８００℃左

右时，ＡｌＮ基压电换能器信噪比仍大于２０ｄＢ，表明

该器件在宽温域范围内具备良好的工作能力，是宽

温域无损探伤应用的优良选择。

图１０　Ｓ０波的标准化振幅和对应Ｓ０波的信噪比

２．６　稀土钙氧硼酸盐晶体基压电换能器

稀土钙氧硼酸盐晶体（犚犈Ｃａ４Ｏ（ＢＯ３）３，犚犈ＣＯＢ，

其中犚犈表示Ｙ和稀土元素）主要包括ＹＣＯＢ、Ｇｄ

ＣＯＢ和ＬａＣＯＢ等，属于犿 点群。犚犈ＣＯＢ晶体通

常采用提拉法生长，易获得大尺寸优质单晶［５２５３］。

其中，ＹＣＯＢ晶体具有高的熔点（约１５１０℃），在

８００℃时电阻率约为１０８Ω·ｃｍ
［５４５６］，另外其压电

常数较大，犱２６＝８ｐＣ／Ｎ，这些性能都表明ＹＣＯＢ晶

体在高温压电领域具有一定的潜在应用优势。

２０１４年，ＪｏｓｅｐｈＡ．Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［５７］基于 ＹＣＯＢ

晶体优异的高温压电性能，根据其厚度剪切振动模

式（ｄ２６模式），采用犢犡狋３０°切型制备了压电元件，并

试制了能工作在高温环境下的接收型压电换能器。

研究人员采用镍铬铁基固溶强化合金作为压

电晶片电极，用耐高温的夹持装置将镀有电极的

ＹＣＯＢ晶片固定在３０９不锈钢上，为防止信号干扰，

在上电极与夹持装置间增加氧化铝隔板。原型换能

器与负载连接装置如图１１（ａ）所示。按照 Ｈｓｕ

Ｎｉｅｌｓｅｎ实验设计原则，连接装置如图１１（ｂ）所示。

将上述原型换能器和负载置于高温炉内，以测试压

电换能器在高温时的声波接收性能。利用图１１（ｂ）

中超声波波源产生超声检测波，同时位于高温炉内

的ＹＣＯＢ基压电换能器接收信号，最后经外部设备

进行信号分析。

图１１　ＹＣＯＢ基压电换能器与负载连接装置及

高温接收性能测试装置

０８８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



研究结果证明，无论是在３０～１２０ｋＨｚ时的零

阶Ｌａｍｂ波还是２４０ｋＨｚ的一阶反对称波，高温炉

内的ＹＣＯＢ基压电换能器都可以检测到声波信号，

且在室温～１０００℃时均具有优异的接收特性。这

些实验结果表明，ＹＣＯＢ基压电换能器具有较好的

宽温域工作特性，可以在１０００℃下正常工作，具有

良好的应用前景。

表１为各类压电材料及其制备的压电换能器件

的性能特点。与铅基压电材料相比，非铅非铁电性

压电晶体（如 ＡｌＮ和犚犈ＣＯＢ等）具有更高的熔点

及优良的压电性能温度稳定性。利用该类压电晶体

研制的压电超声换能器在宽温域无损探伤应用方面

优势更明显。当然，压电换能器的设计和推广应用，

还需要考虑压电材料的制备难度问题，性能优异且

成本相对低的压电材料是实现商业化推广应用的

首选。

表１　几种压电材料的基本性能参数及其制备的压电换能器的耐温特性

压电材料基本性能 压电换能器性能

犱３３／（ｐＣ·Ｎ
－１） 犜Ｃ 或熔点／℃ 工作温度／℃ 温度稳定性 适用类型

αＳｉＯ２ ２～３ ５７０ 室温～３５０ 稳定 发射型

ＰＺＴ 约５９３ １６０～３５０ 室温～１６０ 较稳定 发射、接收型

ＬｉＮｂＯ３ ２１ １１５０ 室温～１０００ 较稳定 发射、接收型

ＧａＰＯ４ ５ ９７０ 室温～６００ 稳定 接收型

ＡｌＮ ５～６ ２０００ 室温～８００ 稳定 接收型

犚犈ＣＯＢ 约６ 约１５００ 室温～１０００ 稳定 接收型

３　结束语

本文总结了近年来在宽温域范围内工作的压电

超声换能器及其制备方法和性能。利用 ＡｌＮ 和

犚犈ＣＯＢ晶体研制的压电换能器具有比其他压电换

能器更优异的高温服役特性，能够在宽温域范围内

正常工作。考虑到犚犈ＣＯＢ系晶体能够采用提拉法

生长并获得优质大尺寸单晶，因此，该晶体在宽温域

压电换能器研发与应用方面更具优势，具有广阔的

应用前景。同时，随着工业技术的发展，健康监测用

特种压电换能器的工作环境通常伴随有辐照、腐蚀、

低氧分压等严苛条件及其组合，这对宽温域压电超

声换能器提出了更高的要求。因此，开发综合性能

优异的压电晶体材料，研制耐严苛环境的压电换能

器件将是今后工作的重点和难点。
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［１３］ＬＡＭ ＭＣＷ，ＬＩＪｉｎｈｕａ，ＣＨＡＮＨＬＷ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅａｒ

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎＰＣＬＴ／Ｐ（ＶＤＦ／Ｔｒ

ＦＥ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，２００１，３５

（１／４）：８７９５．

［１４］ＮＥＷＮＨＡＭＲＥ，ＳＫＩＮＮＥＲＤＰ，ＣＲＯＳＳＬＥ．Ｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９７８，１３（５）：５２５５３６．

［１５］ＳＪＩＮＮＥＲＤＰ，ＮＥＷＮＨＡＭＲＥ，ＣＲＯＳＳＬＥ．Ｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌ

ｌｅｔｉｎ，１９７８，１３（６）：５９９６０７．

［１６］栾桂冬，张金铎，王仁乾．压电换能器和换能器阵［Ｍ］．

北京：北京大学出版社，２００５：１０３１３６．

［１７］ＫＡＺＹＳＲ，ＶＯＬＥＩＳＩＳＡ，ＶＯＬＥＩＳＩＥＮＥＢ．Ｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ：ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａ

ｓｏｕｎｄ，２００８，６３（２）：７１７．

［１８］周起．铌镁酸铅钛酸铅单晶剪切模式换能器性能研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．

［１９］ＲＡＴＨＯＤＶＴ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃ

ｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｒａｎｓｄｕｃ

ｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００２，２０（１４）：４０５１．

［２０］ＤＵＢＯＩＳＭ Ａ，ＭＵＲＡＬＴＰ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９９９，７４（２０）：３０３２３０３４．

［２１］ＡＭＩＮＩＭ Ｈ，ＳＩＮＣＬＡＩＲＡＮ，ＣＯＹＬＥＴ Ｗ．Ａｎｅｗ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒ

ｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６３（３）：４４８

４５５．

［２２］ＨＡＴＣＨＤＭ，ＧＨＯＳＥＳ．Ｔｈｅαβｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅ，ＳｉＯ２［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒ

ａｌｓ，１９９１，１７（６）：５５４５６２．

［２３］龚美霞．石英晶体元器件技术的发展及应用［Ｊ］．电子

设计工程，２００１（１）：９１１．

ＧＯＮＧ Ｍｅｉｘｉａ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００１（１）：９１１．

［２４］ＹＵＮＣ，ＩＳＨＩＩＴ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｏｗ

ｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｂｅｎ

ｄｉｎｇｈｙｂｒｉｄｂｏｌｔｃｌａｍｐｅｄｌａｎｇｅｖｉｎｔｙｐｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．

ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，４０（５Ｂ）：

３７７３３７７６．

［２５］ＤＡＭＪＡＮＯＶＩＣＤ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＳｏｌｉｄ

Ｓｔａｔｅ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３（５）：４６９４７３．

［２６］ＰＡＲＫＳＥ，ＳＨＲＯＵＴＴＲ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒａｉｎａｎｄｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｒｅｌａｘｏｒｂａｓｅｄｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，８２（４）：

１８０４１８１１．

［２７］ＨＵＡＮＱｉａｎｇ，ＭＩＡＯＨｏｎｇｃｈｅｎ，ＬＩＦａｘｉｎ．Ａｕｎｉｆｏｒｍ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈｅａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ＳＨ）ｗａｖｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｏｌｅｄ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｅａｒ

（ｄ１５）ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１７，２６（８）：０８ＬＴ０１．

［２８］ＭＩＡＯＨｏｎｇｃｈｅｎ，ＨＵＡＮＱｉａｎｇ，ＬＩＦａｘｉｎ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｓｈｅａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｆａｃｅｓｈｅａｒ（ｄ２４）ｍｏｄｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，２５（１１）：１１ＬＴ０１．

［２９］ＫＡＺＹＳ Ｒ，ＶＯＬＥＩＳＩＳ Ａ，ＶＯＬＥＩＳＩＥＮＣＥ Ｂ．Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ：ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａ

ｇａｒｓａｓ，２００８，６３（２）：７１７．

［３０］ＫＩＭＫ，ＨＳＵＤＫ，ＡＨＮＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭＮＰＴｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ，ＰＺＴａｎｄＰＺＴ

ｂａｓｅｄ１３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｆｏｒＮＤＥ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１０，５０（８）：７９０７９７．

［３１］张晋弘．基于ＰＺＴ厚膜的 ＭＥＭＳ超声换能器［Ｄ］．合

肥：中国科学技术大学，２００９．

［３２］ＳＭＩＴＨＲＴ，ＷＥＬＳＨＦＳ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃ，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍ

ｔａｎｔａｌａｔｅａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９７１，４２（６）：２２１９．

［３３］ＣＡＲＲＵＴＨＥＲＳＪ Ｒ．Ｎｏｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ

ｉｃｓ，１９７１，４２（５）：１８４６．

［３４］ＲＥＩＭＡＮＮＫ，ＦＬＹＴＺＡＮＩＳＣ，ＥＬＳＡＥＳＳＥＲＴ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｂｕｌｋｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｆｆｅｃｔｉｎｌｉｔｈｉｕｍ

ｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１２（１４）：

１４６６０２．

［３５］ＤＡＭＪＡＮＯＶＩＣＤ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＳｏｌｉｄ

Ｓｔａｔｅ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３（５）：４６９４７３．

［３６］ＴＵＭＥＲＲＣ，ＦＵＩＥＲＥＲＰＡ，ＮＥＷＮＨＡＭ ＲＥ，ｅｔ

ａｌ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｏｕｓｔｉｃａｎｄｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓＡｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，１９９４，４１

（４）：２９９３２４．

［３７］ＹＵＦａｐｅｎｇ，ＬＵＱｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

２８８ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＢｉＢ３Ｏ６

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０１４，３

（２）：３２９３３８．

［３８］ＰＡＲＫＳＥ，ＳＨＲＯＵＴＴＲ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒａｉｎａｎｄｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｒｅｌａｘｏｒｂａｓｅｄｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，８２（４）：

１８０４１８１１．

［３９］ＭＯＨＩＭＩＡ，ＧＡＮＴ，ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＲＡＮ Ｗ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ

ｓｔｅａｍｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｎｏｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｐｉ

ｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡｐｈｙｓ

ｉｃａｌ，２０１４，２１６：４３２４４２．

［４０］ＢＯＮＤＬＪ．Ｆｉｔｎｅｓｓｔｅｓｔｓｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．

ＩＥＥＥＳｐｅｃｔｒｕｍＩｎｓｉｄｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：２５２９．ｈｔ

ｔｐ：／／ｓｐｅｃｔｒｕｍ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｅｎｅｒｇｙ／ｎｕｃｌｅａｒ／ｆｉｔｎｅｓｓｔｅｓｔｓ

ｆｏｒｏｌｄｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｓ／０．

［４１］ＢＡＢＡＡ，ＳＥＡＲＦＡＳＳＣＴ，ＴＩＴＴＭＡＮＮＢＲ．Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｕｐｔｏ１０００℃ｕｓｉｎｇ

ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ
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用于精确定向的低噪声半球陀螺设计
方海斌１，２，韩世川１，２，彭　凯１
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（１．中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０；２．固态惯性技术重庆市工程实验室，重庆４０００６０）

　　摘　要：半球谐振陀螺是一种高精度、长寿命的新型振动陀螺仪。为设计具备良好角速率测量精度和低噪声

特性的半球陀螺及满足航天器精确定向和姿态控制需求，该文分析了半球陀螺噪声产生的机理，讨论了谐振子参

数、控制系统参数及电子线路对半球陀螺噪声的影响，并针对敏感器和电子线路进行了优化设计。结果表明，优化

设计后的半球陀螺噪声及角度随机游走显著降低，约为改进前的５０％，与美国ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司 ＨＲＧ１３０Ｐ

半球谐振陀螺基本型的噪声水平基本相当。

关键词：精密定向；半球谐振陀螺；低噪声
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０　引言

半球陀螺是唯一能达到惯导级精度的振动陀

螺，其利用半球壳唇沿的径向驻波振动来感测基座

相对惯性空间旋转的一种振动陀螺［１］。工作于力反

馈模式的半球陀螺，通过将波节点控制在一个固定

位置，可以将节点信号在模数转换前高度放大，从而

达到良好的角速率测量精度和低噪声特性［２］。美国

ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司研制的三件套力反馈模式

ＨＲＧ１３０Ｐ半球陀螺（基本型的角度随机游走为

０．０００３ （°）／ｈ１
／２，高精度型的角度随机游走为

０．００００６（°）／ｈ１
／２）是目前世界上力反馈模式半球陀

螺噪声性能的最高水平［３］。

半球陀螺的噪声水平能够满足大部分航天器姿

态控制的要求，但对于某些对精确定向具有更高要

求的航天器，则需要在现有设计的基础上作相应的

改进。传统机械陀螺也可以达到较低的噪声水平，

但寿命和可靠性不理想，因此迫切需要具有相同性

能的长寿命陀螺［４］。

本文在传统力反馈模式半球陀螺的基础上，对

降低陀螺噪声的方法进行了介绍。

１　噪声的影响因素分析

１．１　谐振子参数的影响

力反馈模式下的驻波进动方程为

θ
·

＝
ω０
２犙

－Δｃ犮ｓｉｎ（２θ）＋Δｃ狊ｃｏｓ（２θ［ ］）－αΩ＋犆ｐ

（１）



式中：ω０为谐振子频率；犙为谐振子品质因数；Δｃｃ和

Δｃｓ分别为半球谐振子相隔４５°的两个主轴的频率裂

解值；α为谐振子进动系数；Ω为外界输入角速率；θ

为振型角；犆ｐ为控制系统。由式（１）可知，犙、频率裂

解值（Δｃ）及犆ｐ都对陀螺噪声存在影响。

犙值的损耗主要是谐振子石英材料内摩擦阻尼

和金属化薄膜阻尼，阻尼损耗表现为驻波在阻力作

用下波幅的不稳定性，陀螺性能表现为零位波动和

噪声大。

Δｃ主要由谐振子壳体质量和刚度分布不完全对

称产生，其值取决于制造工艺中不对称的误差量，在

有频率裂解存在的情况下，谐振子有两个不同的振

动频率，由此合成的驻波振动会产生波动，导致陀螺

输出噪声大。

由于存在机械加工误差、材料缺陷、密度分布不

均匀性，加工后的谐振器与理想模型具有较大差异，

其振动模态包含多种高阶振动的复杂振动模态。随

着陀螺精度的提高，这些高阶振动的影响逐渐明显，

为实现低噪声目标，需要降低这些高阶振动模态的

影响。为了控制振子振动并获得精确的振动信号，

需要通过金属化工艺为绝缘的谐振子表面镀膜，使

其具有良好的导电性。膜层的质量直接影响谐振子

的力学特性，当谐振子表面膜层厚度不均匀时，会造

成质量分布误差，振子原有的振动形态会发生变化

导致振动频率分裂［５］。

为了获得具有良好性能的谐振子，需要提高加

工精度及谐振子金属化成膜工艺，减小制造工艺对

犙和Δｃ的影响，从而使陀螺实现低噪声性能。

１．２　控制系统参数的影响

图１为半球陀螺控制系统框图。图中 犎 为反

馈电路的传递函数，犓ｂ为敏感头信号增益，犌０、犌１为

电子线路信号增益，犞 为陀螺输出噪声，其表达式为

犞 ＝犃０犓ｂ犌０犌１ （２）

式中犃０为驻波振幅。

图１　控制系统框图

犓ｂ、犌０、犌１的分配中，优先提高犓ｂ和犌０，降低

犌１，有利于降低噪声。通过选用低噪声和高输入阻

抗的放大器可以提高犓ｂ值。

陀螺的驱动信号为高压信号，检测信号尤其是

波节点信号为微弱信号，需要对检测信号做好屏蔽

处理，以减小外界信号对它的干扰。此外，对检测信

号进行差分处理可提高其抗干扰能力。在整个信号

处理回路增益保持一致的前提下，在陀螺控制系统

的较前级（见图１中虚框部分）适当增大放大倍数有

利于降低环路噪声。

１．３　电子线路的影响

理想电阻的热噪声为

犞ｎ＝ ４犓犜犚Δ槡 犳 （３）

式中：犓 为玻耳兹曼常数；犜 为开氏温度；犚为电阻

值；Δ犳为带宽。

在功耗满足要求的前提下，降低运放电路中电

阻值，可以降低陀螺噪声。

开关电源也会对陀螺噪声产生影响。开关电源

主要为电磁干扰噪声（整流谐波、开关频率、高速电

流和电压瞬变产生），通过电源线以共模或差模形式

向外传导，并向空间辐射。通过在开关电源后增加

线性电源，可降低开关电源的噪声影响。

２　改进措施及效果

通过以上分析得出，降低陀螺噪声的主要途径

有优化谐振子性能、优化控制系统参数、改进信号处

理方式及降低电路热噪声。优化谐振子性能包括提

高犙和降低Δｃ。优化控制系统参数主要是在整个

信号处理回路增益保持一致的前提下，在陀螺控制

系统的较前级适当增大放大倍数。电子线路降低噪

声主要是在功耗满足要求的前提下，降低运放电路

中电阻值，同时在开关电源后增加线性电源，降低开

关电源的噪声影响。

为了验证改进措施的有效性，制造了一只半球

陀螺样机，谐振子的犙＝９．０×１０６，Δｃ＝０．００１Ｈｚ。

陀螺检测信号采取差分和屏蔽措施，电路中适当降

低电阻值及在开关电源后增加线性电源，在陀螺控

制系统前级适当增大放大倍数。

图２、３分别为常规和低噪声半球陀螺的噪声

（采样时间为２０ｍｉｎ，采样间隔为０．５ｓ）。对原始的

２４００个采样值直接计算标准差作为陀螺的噪声。

陀螺原始均值（ω
－）为

ω
－
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ω犻 （４）

５８８　第６期 方海斌等：用于精确定向的低噪声半球陀螺设计



陀螺噪声（）为

＝
∑
犖

犻＝１

（ω犻－ω
－）２

犖－槡 １
（５）

式中：ω犻 为陀螺原始输出；犖＝２４００为原始数据

个数。

图２　常规半球陀螺的噪声

图３　低噪声半球陀螺的噪声

根据式（５）可得常规半球陀螺的＝０．１２３（°）／

ｈ，低噪声半球陀螺的＝０．０５９（°）／ｈ。优化设计后

的噪声为优化前的４８％。

图４、５分别为常规及低噪声半球陀螺的Ａｌｌａｎ

方差曲线。Ａｌｌａｎ方差拟合得到的常规半球陀螺的

角度随机游走为０．０００５２４（°）／ｈ１
／２，低噪声半球陀

螺的角度随机游走为０．０００２８２（°）／ｈ１
／２，优化设计

后的角度随机游走为优化前的５３．８％。

图４　常规半球陀螺的Ａｌｌａｎ方差曲线

图５　低噪声半球陀螺的Ａｌｌａｎ方差曲线

３　结束语

通过对陀螺敏感器、控制系统及电子线路的优

化设计，显著降低了半球陀螺的噪声。实测结果表

明，改进后的陀螺噪声为０．０５９（°）／ｈ（１σ），角度随

机游走为２．８２×１０－４（°）／ｈ１
／２，噪声降低到优化设

计前的５０％左右，证明了优化设计的有效性。改进

设计后的噪声与美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司

ＨＲＧ１３０Ｐ半球谐振陀螺基本型的噪声水平相当，

与ＨＲＧ１３０Ｐ的高精度型尚有一定差距。

半球陀螺长寿命、高可靠的特性结合低噪声的

优势，能够很好地满足遥感、地球观测及科学实验等

对精确定向有较高要求的卫星的需要。
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一种基于压缩感知的导波场重构方法 周　杨，骆　英，徐晨光，李鹏飞（１１３２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

大失准角下ＳＩＮＳ的ＫＦ／ＥＫＦ２混合滤波对准 赵彦明，秦永元（１１３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于压电智能骨料的套筒灌浆料早期强度监测 杜永峰，杜进府（１１４２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＢＡＷ滤波器板上测试夹具设计 许夏茜，高　杨，袁　靖（２１４９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

超宽带低损耗ＳＡＷ滤波器的优化设计 黄　歆，闫坤坤，黄　玮，魏勇平（２１５５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于新型声表面波单端对谐振器的生物传感器 齐晓琳，刘建生，何世堂，梁　勇（２１５９）!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＳＡＷ 技术的高精度频率测量仪设计与实现 陈心宇，曾融生，洪　业，杨雨诺，孙科学（２１６３）!!!!!!!!!!!
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超导电路与体声波谐振器组成的量子ｉＳＷＡＰ门方案 张凯旋，黄春晖（２１６７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于双环系统的细步进频率合成器 沈文渊，唐光庆，杨清福，穆晓华，李庆洪，蒋创新（２１７３）!!!!!!!!!!!!!!

一种联合补偿的动态相位噪声优化设计方法 成　斌，沈文渊，叶　锋，穆晓华，蒋创新（２１７８）!!!!!!!!!!!!!

一种高精度幅相调理机制 李　伟（２１８２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

石英微机电陀螺的频率干扰特性研究 林日乐，谢佳维，王　伟，董　勇，蒋昭兴，冉龙明，李文蕴，罗　华，朱振忠（２１８６）!!

半球谐振陀螺静电驱动建模与分析 文　路，江　黎，蒋春桥，林丙涛，严隆辉（２１８９）!!!!!!!!!!!!!!!!!

半球陀螺封装激光焊“错边”现象探析 李　陟，蒋春桥，贺海平，彭　凯，陈　伟（２１９３）!!!!!!!!!!!!!!!!

力反馈模式半球谐振陀螺幅度控制方法优化 严隆辉，江　黎，蒋春桥，杨　峰，文　路（２１９７）!!!!!!!!!!!!!

基于单光子技术的闪烁体衰减时间常数测量 王　强，王　璐，屈菁菁，丁雨憧（２２００）!!!!!!!!!!!!!!!!!

自动加料单晶炉的设计与研究 李海林，武　欢，王　瑞（２２０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

仿生毛发气流传感器在流场中的传感特性研究 徐　强，李佳玲，孙凯旋，姜亚妮，边义祥（２２０７）!!!!!!!!!!!!

一种悬臂梁式 ＭＳＭＡ振动能量采集器研究 张庆新，吕俊伯，杨　静，王路平，冯志刚（２２１３）!!!!!!!!!!!!!!

一种机械式扫描血管内超声探头 卢少伟，李明夏，冯志华，江小宁（２２１８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

宽带组合式水声换能器设计研制及应用 张庆国，黄其培，李兴武，连　莉（２２２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于兰姆波在玻璃基板驱动微升油水分离实验 丁文政，梁　威，张富强（２２３０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

微米级ＰＺＴ驱动器尺度相关的自由振动分析 陈　明，郑世杰 ，田志昌，杨志军，冯　鑫（２２３５）!!!!!!!!!!!!

压电超声辅助研磨抛光技术研究进展 黄卫清，宁青双，安大伟，杨成龙（２２４０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

溴化铈晶体的阴阳离子共掺生长方法研究 武　欢，李海林，何　晔，王　瑞，刘建军，王　佳，丁雨憧（２２４５）!!!!!!!

一种基于介电弹性体阵列的能量转换装置 任贯华，陈　洁，崔春华，赵丰刚，李宝权（２２４８）!!!!!!!!!!!!!!

双向驱动的柔顺结构微动平台的设计与测试 罗展鹏，李国平，韩同鹏，杨依领，赖文锋（２２５２）!!!!!!!!!!!!!

ＺｎＮｂＯ微波介质陶瓷的结构与性能研究 王海宝，王　峥，庞振江，李　越，任孝武，周加斌，史建利，高　峰（２２５９）!!!!

压电驱动器迟滞特性的类 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型 赵新龙，沈　帅（２２６３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＳＣＫＦ和姿态估计的ＳＩＮＳ／ＧＰＳ在线对准方法 张桓瑞，刘向龙，邵洪峰（２２６８）!!!!!!!!!!!!!!!!!

斐索干涉仪中压电陶瓷的非线性校正 王　芳，卢庆杰，韩　森（２２７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

含分流电路Ｇａｌｆｅｎｏｌ声子晶体的带隙与减振性能 曹淑瑛，王金川，郑加驹，张福宝（２２７８）!!!!!!!!!!!!!!!

ＢＰＮＮ辅助ＫＦ的 ＭＥＭＳ陀螺仪数据处理方法 段志强，刘洁瑜，汪立新，李新三，沈　强（２２８４）!!!!!!!!!!!!

双芯Ｄ型高灵敏度光子晶体光纤传感器的设计 魏方皓，张祥军（３２８９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种基于光纤ＡＯＴＦ的扫频光源 吴中超，申向伟，王大贵，夏　茜，王晓新，张泽红，何晓亮（３２９３）!!!!!!!!!!!

基于声光调制的微波信号多普勒移频技术 吴彭生，吴　冉，魏正武，王　凯（３２９６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

硅基超材料太赫兹波电光调制器 胡广尧，文天龙，张怀武（３２９９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

布喇格反射型宽带单晶薄膜体声波滤波器 　　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 王晓学，帅　篧，田本朗，白晓园，吕　露，简　珂，罗文博，吴传贵，张万里（３３０３）!!!!!!!!!!!!!!!!

体声波环行器的研究进展 袁　靖，高　杨，任万春（３３０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种高效率线性压电陶瓷驱动电源设计 王乐蓉，韩　森（３３１２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于双压电陶瓷驱动原理的精密定位平台研究 胡志平，谷　森，唐飞扬，孙浩楠，朱军辉，王　勇，汝长海（３３１７）!!!!!

双模式压电粘滑驱动器设计与试验 段铁群，马颜龙，孟庆亮，田原实（３３２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于智能复合微结构的亚手掌尺度压电双驱扑翼微飞行器的研究 魏铭辰，张卫平，王晨阳，赵佳欣，孟　冉（３３２６）!!!!

基于压电陶瓷神经网络模型的模型抑振研究 姚　壮，周孟德，温正权，唐琳琳，王琴琴，刘　巍（３３３０）!!!!!!!!!!

电极设计对ＳＭＲ电学性能的影响 王诗元，张　根，彭春瑞，张小德，秦康宁，钟　慧，石　玉（３３３６）!!!!!!!!!!!
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ＢＳＴ铁电薄膜的制备及介电性能研究 黄　歆，樊青青，翟禹光，黄　玮，李俊红，汪承灏（３３４０）!!!!!!!!!!!!!

氮氩流量比对ＥｒＡｌＮ薄膜及ＳＡＷ滤波器的影响 孙　贤，谢易微，许绍俊，杨成韬（３３４５）!!!!!!!!!!!!!!!

Ｂｉ掺杂ＺｎＯ籽晶层生长纳米ＺｎＯ薄膜性能研究 侯冰阳，李丽华，王　航，黄金亮（３３４８）!!!!!!!!!!!!!!!

Ｌａ２Ｏ３的掺杂对氧化锌压敏陶瓷电性能的影响 万　帅，许　衡，曹　伟，谷山强，张　瑞，李桂芳（３３５３）!!!!!!!!!

ＦｅＧａＢ磁性薄膜中涡流损耗抑制方法的仿真 陈　锶，高　杨，任万春，彭春瑞，王　（３３５７）!!!!!!!!!!!!!

声表面波器件晶圆键合工艺研究 卢丹丹，米　佳，彭兴文，谭昕怡，金　中（３３６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

弯曲摆动作用下 ＭＦＣ输出开路电压幅值的研究 陈鹏瑜，常宗旭，袁　祥，高　飞，廉自生（３３６５）!!!!!!!!!!!!

基于压电测力仪的模拟加载标定方法研究 张　军，王新蕾，任宗金（３３６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于长标距ＦＢＧ应变传感器的筒仓拆除实时监测 张超荣，任　亮，张　庆，刘月新，李炳勇（３３７４）!!!!!!!!!!!

高温压电式加速度传感器的温度响应测试评价 杜晓辉，刘　帅，朱敏杰，卢铁林，张祖伟，袁宇鹏（３３８１）!!!!!!!

二维材料异质结增强的硅基太赫兹光调制器 王卓然，文天龙，张怀武（３３８６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种用于石英音叉光声检测的前置带通滤波器 郭泽岩，郭　锋，孟祥翰，汪润东，童子洋（３３９０）!!!!!!!!!!!!

高过载姿态测量中 ＭＥＭＳ陀螺失效模式与研究进展 青　泽，牟　东，廉　璞，李东杰（３３９４）!!!!!!!!!!!!!

基于平板电极的半球谐振陀螺全角技术研究 蒋春桥，江　黎，谭品恒，方海斌，卜继军（３４０４）!!!!!!!!!!!!!

基于 ＭＡＡ全温滞后模型的 ＭＥＭＳ陀螺仪零偏补偿技术 吴　英，蒋　博，邸　克，邹新海，刘　宇（３４０９）!!!!!!!!

一种机载超声波液位传感器的设计 谭昕怡，曾祥豹，王登攀，张　毅（３４１３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

小型化低剖面ＵＨＦＲＦＩＤ抗金属标签天线设计 唐旭阳，张博涵，张经纬，何大平，吴志鹏，刘成国（３４１８）!!!!!!!!

一种陷波可重构的超宽带天线设计与研究 梁　青，王　超，苏正东，熊　伟（３４２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于均匀同心圆阵列的近场宽带波束形成 孟子健，王沛?，陈海华（３４２８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种星载可配置输出频率的Ｘ波段载波源 谌德军，宋　嵩，梁显锋（４４３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于柔性衬底的磁声表面波谐振器 刘　婉，鲁亚巍，胡文彬，白飞明（４４３９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

体声波滤波器群时延波动的两种计算方法 袁　靖，高　杨，任万春（４４４４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

单晶薄膜体声波谐振器频率温度特性研究 简　珂，帅　篧，田本朗，白晓园，罗文博，吴传贵，张万里（４４４８）!!!!!!!

一种低损耗高抑制的声表面波滤波器 陈彦光，董加和，陈清华，蒋世义，陈华志，李桦林，陈尚权，陆　川，赵雪梅（４４５３）!!

粘弹性薄膜吸附的ＱＣＭ气相ＢＶＤ模型研究 葛赐雨，廖　霜，唐瑾菲，张馨予，谭　峰（４４５６）!!!!!!!!!!!!!

用于微波通信的２．４ＧＨｚ压控振荡器优化设计 段文娟，刘　博，王金婵，张金灿，刘　敏，孟庆端（４４６１）!!!!!!!!

三维纳米线ＳＡＷ气体传感器及报警器设计 任彦宇，王　露，王音心，杨　靖（４４６６）!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＳＡＷ抗干扰传输的无线传感器网络温测方法 李春东，卞振宇，高　源，郑　华（４４７１）!!!!!!!!!!!!!!

大孔径中波声光可调滤光器 张泽红，王智林，刘　玲，陈永峰（４４７７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于石英晶片扭转效应的微小推力测量研究 任宗金，朱晓雨，张　军（４４８１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光纤耦合声光调制器键合膜系设计与制备 刘保见，陈华志，曹家强，刘　玲（４４８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＭｇＺｒ４（ＰＯ４）６的反应及高温电性能研究 胡　胜，熊厚博，李享成（４４８８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｂａ２＋掺杂对ＣａＣｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷结构与电性能的影响 钟　鑫，吴　洋，唐柱明，周梓鑫，张　晨（４４９２）!!!!!!!!!!

基于压电阻抗技术的木梁损伤识别研究 韩　芳，汪程凤，张全景（４４９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于压电薄膜的多信息触觉检测系统 惠乾鑫，高鑫宇，崔　猛，辛　毅（４５０１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

方位安装误差对调平性能的影响及对策 张　涛，魏贵玲，冯　波，阳　洪，魏旭阳，陈　超，王　斌（４５０６）!!!!!!!!

基于正逆向解算的单轴旋转惯导参数辨识方法 王灵草，阳　洪，胡小兵，张　裕（４５１０）!!!!!!!!!!!!!!!!

基于压电薄膜的非接触式人体生理信号监测椅 张　琪，王太宏，段小川（４５１５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

冲击波超压传感器ＩＥＰＥ电路设计 刘东来，王伟魁，彭泳卿，金小锋（４５１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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压电陶瓷驱动器迟滞建模与自适应控制 王　舟，陈远晟，王　浩，黄勤斌（４５２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＰＶＤＦ的可穿戴生理信号监测系统 侯天远，朱剑锋，刘　涛，辛　毅（４５２９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于相位负反馈的振弦式陀螺驱动电路研究 陈志龙，黄　鸣，刘　鹏，舒　凯（４５３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

核电用压电加速度传感器的抗辐照屏蔽设计 钱俊江，袁宇鹏，陈清华，周　睿，张　萍，张祖伟，母江东（４５４０）!!!!!!

超声电机定子支撑结构的抗过载能力分析 曾劲松，张西平，盛练武，刘国宁（４５４４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

压电柔性结构形状复合控制方法研究 张宗宇，周文雅，吕维梁，王晓明，马瑞鑫（４５５０）!!!!!!!!!!!!!!!!

用于压电陶瓷轨迹跟踪的非奇异终端滑模控制 苏子业，余胜东（４５５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＢＴＯ／ＰＤＭＳ／Ｃ柔性复合薄膜的制备及压电性能研究 苏晓晓，李银辉，李廷鱼，李朋伟（４５６３）!!!!!!!!!!!!!

一种多传感器融合的行人多模式自主定位方法 亓　林，刘　宇，箄志平，杨　勇，路永乐，邹新海（４５６８）!!!!!!!

四足压电驱动装置的电源设计与研究 贾丹平，韩　硕，杨晓峰，王振华（４５７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种基于 ＷＬＰ封装的声表面波滤波器 陈尚权，吕　翼，赵雪梅，董加和，米　佳，陈彦光，伍　平（４５７９）!!!!!!!!

小型化双通带声表滤波器设计研究 彭　雄，彭　霄，杜雪松，唐小龙，陈婷婷，蒋平英，马晋毅，唐　蜜（５５８３）!!!!!!!

声表面波免疫传感器高频检测系统设计 李晓雨，殷嘉伟，石幸圆，刘玉琪，孙科学（５５８９）!!!!!!!!!!!!!!!

数控可选通微带滤波器组的设计与仿真 曹良足，符先敏，蔡兵兵，李子敬（５５９３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＰＶＤＦ压电薄膜阵列的多频声源设计 胡　明，孔德义，谢东岳，唐晓宁，徐　贺（５５９８）!!!!!!!!!!!!!!

基于悬臂梁结构的惯性冲击直线压电马达 贺提喜，杨振中，程子阳，汤玉竹，郝　赛（５６０３）!!!!!!!!!!!!!

热冲击对石英晶体谐振器稳定性的影响研究 尹小三，徐俊俊（５６０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种质量块弹簧自参数共振压电俘能器研究 陈忠成，解小东，谢　进（５６１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

高性能声学滤波器技术研究进展 李　晖，米　佳，胡少勤，李左翰，邱海莲（５６１７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于六端口的声表面波谐振器查询系统研究 何　红，赵　佐（５６２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

复合氮化铝压电薄膜研制及其应用 陈运祥，赵雪梅，郑泽渔，陶　毅，伍　平，田亚睿，张永川，许东辉（５６２８）!!!!!!!

捷联式重力无源导航系统 蔡体菁，黄俊翔（５６３１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

速率偏频激光捷联惯组加速度计分析 徐兵华，朱战霞，谢　波，袁建平（５６３５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

多向复合超声换能器有限元分析与试验 高昌彬，薛进学，马文举，隆志力，赵　恒（５６４０）!!!!!!!!!!!!!!!

新型声表面波三轴加速度传感器的设计仿真 郭欣榕，张永威，谭秋林，张文栋（５６４４）!!!!!!!!!!!!!!!!!

光纤陀螺温变效应误差抑制方法研究 李　阳，黄　鑫，路彬彬，张登伟（５６４９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＴＧＧ法制备Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷及其性能研究 石钰琳，吴　超，王　丹，王鸿亮，吴肖骏，陈　强（５６５５）!!!!!!!!

ＴＷＵＳＭ振动模态鲁棒滑模观测器研究 荆　锴，林夏萍，董　砚（５６５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

压电泵驱动闭式水冷回路实验研究 卫铃佼，赵雅楠，梁惊涛（５６６３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

超声相控阵系统提高延时分辨率的研究进展 徐皓胜，曾　伟，杨绍辉，曾德平（５６６８）!!!!!!!!!!!!!!!!!

离子注入剥离铌酸锂单晶薄膜的Ａｒ＋刻蚀研究 方远苹，罗文博，郝　昕，白晓园，曾慧中，帅　篧，张万里（５６７４）!!!!!

强脉冲γ线辐射对压电陶瓷材料性能的影响 毛世平，杨　靖，张祖伟，陈清华，王登攀，赵德锋，冯　波（５６７８）!!!!!!

基于压电传感器的木材轴压损伤监测 刘孝禹，饶玉龙，张继承，肖家浩（５６８１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

悬臂梁基底对压电俘能器输出响应的影响分析 吴新哲，闫守阳，高志强，韩　晶，焦国太（５６８６）!!!!!!!!!!!!

圆环形压电振子疲劳仿真分析与实验研究 田晓超，王海刚，王　虎，吴　越，张思达，杨志刚（５６９２）!!!!!!!!!!!

压电执行器及其在液压阀中的应用 华顺明，张　宇，彭　宇，刘立君，许少锋（５６９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!

压电能量回收的自适应机械开关电路 黄　瑶，秦　刚，刘伟群（５７０４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于 Ｈｌｉｋｅ模型的压电陶瓷作动器内模控制 尚爱鹏，王贞艳，贺一丹（５７０８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

位移载荷下折叠式压电振子的疲劳分析 赵春明，龚立娇，周天烁，张　新，张鹏飞（５７１３）!!!!!!!!!!!!!!!
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稳定提拉法晶体生长界面的装置和方法研究 周益民，何　晔，岑　伟，陈川贵，邓江涛（５７１８）!!!!!!!!!!!!!

安装误差对单轴旋转对准精度影响分析 刘　鑫，贾继超，黎　坤，赵瑞星，董树冰（５７２１）!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＩＭＵ／视觉融合的导航定位算法研究 董伯麟，柴　旭（５７２４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于耦合电感的压电能量采集电路设计与仿真 周天烁，龚立娇，赵春明，杨建欣（５７２９）!!!!!!!!!!!!!!!!

相控阵聚焦超声控制系统的设计 王　欢，张　清，周红生，潘海林，刘逍逸（６７３５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

静电场对压电薄膜中声表面波传播的影响 刘智荣，谢立强，朱　敏，包文歧（６７３９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于扇形基片集成波导的三频带通滤波器设计 张　胜，刘　硕，谢振江（６７４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

声表面波扭矩检测系统的分段环状天线设计 熊志强，陈智军，孙　聪，朱卫俊，郭佳佳（６７４７）!!!!!!!!!!!!

熔覆层厚度对相控阵表面波聚焦特性的影响 周永立，周　刚，胡宏伟，刘芝平（６７５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!

宽带声光器件声场仿真研究 吴中超，唐　诗，吴　畏，高维松，朱　吉，王智林（６７５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!

高基频高机电耦合系数晶体滤波器 彭胜春，赵瑞星，阳　皓，邱泽林，李亚飞，温桎茹，唐　平，董　姝（６７６１）!!!!!!!

基于分布式光纤传感的防热结构损伤识别研究 柳敏静，夏梓旭，李建乐，武湛君，高东岳（６７６５）!!!!!!!!!!!!

单偏振光纤声光调制器 吴　畏，唐　诗，王智林，令狐梅傲，朱　吉，傅礼鹏（６７６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

压电分流声子晶体杆带隙调控研究 张亚茹，郭　辉，袁　涛，孙　裴，王岩松，程　乾（６７７２）!!!!!!!!!!!!!!

悬臂式压电能量采集器模型修正 郭　丽，周星德，杨　菁（６７７７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ΦＯＴＤＲ的光纤准分布式氢泄漏监测 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 李树东，苏　阳，何光层，朱珏佩，彭文英，宫　贺，杨永济，巫涛江，吴德操（６７８２）!!!!!!!!!!!!!!!!

光纤布喇格光栅的低温传感特性研究 李博文，刘颖刚，宋小亚，傅海威，贾振安，高　宏（６７８７）!!!!!!!!!!!!!

光致发光发热光分频利用光纤研究 靳　越，巫涛江，李玉洁，吴德操（６７９１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于光纤光栅传感网络的电梯健康状态监测系统 巫涛江，余晓毅，张春娟，尹劲松，石胜辉（６７９６）!!!!!!!!!!!

压电惯性驱动器理论分析与应用测试 田晓超，王海刚，王　虎，孙禹泽，朱金志，王志聪，杨志刚（６８００）!!!!!!!!!

一种新型Ｃｅ∶ＧＡＧＧ闪烁探测器性能研究 王　璐，王　强，屈菁菁，董鸿林，方承丽，丁雨憧（６８０６）!!!!!!!!!!

ＳｎＯ２压敏陶瓷掺杂 ＭｎＯ２的制备和性能研究 梁温馨，赵洪峰，康加爽，王　昊，周远翔，谢清云（６８１０）!!!!!!!!!!

ＬｉＦ／Ｌｉ２ＣＯ３ 对ＰＺＴ陶瓷低温烧结及压电性能的影响 赵世言，胡望峰（６８１４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｎｂ５＋掺杂对（Ｃａ０．９７Ｂａ０．０３）Ｃｕ３Ｔｉ４Ｏ１２陶瓷结构与

胡建东，钟　鑫，闵　亮，刘　勇，顾钧杰，胡涛麟，常想乐，张　晨（６８２０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

螺旋电极压电扭转驱动器的设计与有限元分析 郭全圆，刘永刚，曾奥柯，闫鹏飞（６８２５）!!!!!!!!!!!!!!!!

盆架形压电振子同型模态驱动平面电机研究 王哲逸，贺红林，方志敏，吴兴强（６８３１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

集成铌酸锂光子器件技术的研究进展 张　涛，何　杰，胡少勤，许　昕，张玉蕾（６８３７）!!!!!!!!!!!!!!!!

基于区间二型ＴＳ模糊系统的压电迟滞特性建模 陈圣鑫，赵新龙，苏　强，苏良才（６８４３）!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＳＩＮＳ／ＲＴＫ的动平台起降无人机导航系统研制 李星海，闫志安，徐　亮，许常燕，李宝林，龚　巧（６８４８）!!!!!!

基于ＬＡＢＶＩＥＷ的 ＭＩＭＵ２４项误差参数的快速标定方法 刘志伟，崔　敏，张　鹏，徐文武（６８５４）!!!!!!!!!!!

基于非完美声学黑洞的压电能量收集系统 汪　恒，唐荣江，郑伟光，文雁声（６８５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＬＮ／ＬＴＰＯＩ多层结构的ＳＡＷ器件发展 何　杰，马晋毅，胡少勤，许　昕（６８６４）!!!!!!!!!!!!!!!!

重力场对半球谐振陀螺性能的影响 方仲祺，方海斌，雷　霆，谭品恒，韩世川（６８７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

宽温域压电超声换能器研究进展 王国良，刘学良，于法鹏，赵　显（６８７５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

用于精确定向的低噪声半球陀螺设计 方海斌，韩世川，彭　凯，雷　霆，周　闯（６８８４）!!!!!!!!!!!!!!!!
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇犪犿犪犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犎犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲犅犪狊犲犱狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犛犲狀狊狅狉
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犔狅狑犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犛犲狀狊犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵
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犛狋狌犱狔狅狀犘犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犎犲犪狋犻狀犵犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犅犲犪犿犛狆犾犻狋狋犻狀犵犝狋犻犾犻狕犻狀犵犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉 ＪＩＮＹｕｅ，ＷＵＴａｏｊｉａｎｇ，ＬＩＹｕｊｉｅ，ＷＵＤｅｃｈａｏ（６７９１）!

犈犾犲狏犪狋狅狉犎犲犪犾狋犺犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犜犲狊狋狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犐狀犲狉狋犻犪犾犃犮狋狌犪狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＴＩＡＮＸｉａｏｃｈａｏ，ＷＡＮＧＨａｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕ，ＳＵＮＹｕｚｅ，ＺＨＵＪｉｎｚｈｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｃｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ（６８００）!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犖狅狏犲犾犆犲∶犌犃犌犌犛犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犇犲狋犲犮狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＷＡＮＧＬｕ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＱＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＤＯＮＧＨｏｎｇｌｉｎ，ＦＡＮＧＣｈｅｎｇｌｉ，ＤＩＮＧＹｕｃｈｏｎｇ（６８０６）!!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狀犗２犞犪狉犻狊狋狅狉犆犲狉犪犿犻犮狊犇狅狆犲犱狑犻狋犺犕狀犗２ 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＬＩＡＮＧＷｅｎｘｉｎ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｆｅｎｇ，ＫＡＮＧＪｉａｓｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏ，ＺＨＯＵＹｕａｎｘｉａｎｇ，ＸＩＥＱｉｎｇｙｕｎ（６８１０）!!!!!!!!!!!!

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犻犉／犔犻２犆犗３狅狀狋犺犲犛犻狀狋犲狉犻狀犵犅犲犺犪狏犻狅狉犪狀犱犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犣犜犆犲狉犪犿犻犮狊 ＺＨＡＯＳｈｉｙａｎ，ＨＵ Ｗａｎｇｆｅｎｇ（６８１４）!!!!

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犖犫５＋ 犇狅狆犻狀犵狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳（犆犪０．９７犅犪０．０３）犆狌３犜犻４犗１２犆犲狉犪犿犻犮狊
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犇犲狊犻犵狀犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犜狅狉狊犻狅狀犪犾犃犮狋狌犪狋狅狉狑犻狋犺犛狆犻狉犪犾犈犾犲犮狋狉狅犱犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＧＵＯＱｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＵＹｏｎｇｇａｎｇ，ＺＥＮＧＡｏｋｅ，ＹＡＮＰｅｎｇｆｅｉ（６８２５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛狋狌犱狔狅狀犘犾犪狀犪狉犕狅狋狅狉犇狉犻狏犲狀犫狔犅犪狊犻狀狊犺犪狆犲犱犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犞犻犫狉犪狋狅狉犻狀犎狅犿狅犿狅犱犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＷＡＮＧＺｈｅｙｉ，ＨＥＨｏｎｇｌｉｎ，ＦＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＷＵＸｉｎｇｑｉａｎｇ（６８３１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犆狌狉狉犲狀狋犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犔犻狋犺犻狌犿犖犻狅犫犪狋犲犘犺狅狋狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＨＥＪｉｅ，ＨＵＳｈａｏｑｉｎ，ＸＵＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｅｉ（６８３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲狉狏犪犾犜狔狆犲２犜犛犉狌狕狕狔犛狔狊狋犲犿 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　 ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＯＸｉｎｌｏｎｇ，ＳＵＱｉａｎｇ，ＳＵＬｉａｎｇｃａｉ（６８４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犝犃犞犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犳狅狉犜犪犽犻狀犵狅犳犳犪狀犱犔犪狀犱犻狀犵狅狀犕狅狏犻狀犵犘犾犪狋犳狅狉犿犅犪狊犲犱狅狀犛犐犖犛／犚犜犓
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犚犪狆犻犱犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犕犐犕犝２４犈狉狉狅狉犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犅犪狊犲犱狅狀犔犃犅犞犐犈犠 ＬＩＵＺｈｉｗｅｉ，ＣＵＩＭｉｎ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＸＵ Ｗｅｎｗｕ（６８５４）!!

犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犈狀犲狉犵狔犎犪狉狏犲狊狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犐犿狆犲狉犳犲犮狋犃犮狅狌狊狋犻犮犅犾犪犮犽犎狅犾犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犛犃犠犇犲狏犻犮犲狊狅狀犔犖／犔犜犘犗犐犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲 ＨＥＪｉｅ，ＭＡＪｉｎｙｉ，ＨＵＳｈａｏｑｉｎ，ＸＵＸｉｎ（６８６４）!!!!!!!!!!!

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犌狉犪狏犻狋狔犉犻犲犾犱狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犎犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮犪犾犚犲狊狅狀犪狋狅狉犌狔狉狅 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狑犻狋犺犠犻犱犲犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犚犪狀犵犲 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犘犐犈犣犗犈犔犈犆犜犚犐犆犛牔犃犆犗犝犛犜犗犗犘犜犐犆犛
犞狅犾．４２犖狅．６ （犛犲狉犻犲狊２５５）犇犲犮．２０２０　 （犅犻犿狅狀狋犺犾狔）（犛狋犪狉狋犲犱犻狀１９７９）

犆犗犖犜犈犖犜犛
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犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犖狅狏犲犾犆犲∶犌犃犌犌犛犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犇犲狋犲犮狋狅狉 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犛狋狌犱狔狅狀犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狀犗２犞犪狉犻狊狋狅狉犆犲狉犪犿犻犮狊犇狅狆犲犱狑犻狋犺犕狀犗２ 　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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