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摘要　提出了 Y型夹心式压电超声变压器, 基于耦合振动理论和力电类比原理, 建立了变压器的机电等效电路模型, 推导得

到了其共振/反共振频率方程、电压增益和功率增益表达式。通过等效电路法、有限元仿真和实验研究了该变压器的功率传

输特性和机电转换特性。结果表明, 在共振模式下, Y型夹心式压电超声变压器的输入机电阻抗最小, 电压增益和功率增益最

大, 有望作为双通道压电变压器应用于电子领域。
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Abstract    A  Y-type  sandwich  piezoelectric  ultrasonic  transformer  is  proposed.  Based  on  the  coupled  vibration  theory  and  the

principle  of  electromechanical  analogy,  the  electromechanical  equivalent  circuit  model  of  the  transformer  is  established,  and  its

resonance/anti-resonance  frequency  equation,  voltage  gain  and  power  gain  expressions  are  derived.  The  power  transfer

characteristics  and  electromechanical  conversion  characteristics  of  the  transformer  are  studied  by  equivalent  circuit  method,  finite

element  simulation  and  experiment.  The  results  show  that  in  the  resonance  mode,  the  Y-type  sandwich  piezoelectric  ultrasonic

transformer  has  the  smallest  input  reactance  and  the  largest  voltage  gain  and  power  gain,  which  is  expected  to  be  used  in  the

electronics field as a dual-channel piezoelectric transformer.
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 引言

电磁变压器广泛应用于各类电子产品, 但随着

电子产品小型化和轻量化发展, 传统的电磁变压器

很难满足电子产品小型化和轻量化的需求 [1-2]。因

而, 压电变压器 (Piezoelectric Transformers, PTs)以其

自身独特的优点脱颖而出, 同时克服了强磁场环境

对传统的电磁变压器的干扰。

早在 1956年 ,  Rosen等提出了 Rosen型压电变

压器 [3]。相对于传统的电磁变压器 ,  PTs具有体积

小、重量轻 , 结构简单; 不易燃、不易击穿; 抗辐射、

无电磁干扰[4-9] 等优点。PTs现已被广泛应用于如液

晶显示背景光源、静电复印机、高压电源、小功率激

光管电源、离子发生器等场所以及 AC-DC、DC-DC
转换器等领域[10-13]。
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利用压电变压器的工作原理也可实现无线功率

传输, 称为压电无线功率传输系统。在以往的压电

无线功率传输系统中, 传输介质为空气, 由于超声在

空气中的吸收和非线性效应, 其传输功率和距离都

受到限制[14-16]。为了提高压电无线功率传输系统的

功率传输容量, 林书玉等提出了一维纵向夹心式压

电无线功率传输系统, 选择固体金属作为传输介质,
其传输功率可达几百瓦, 传输距离可达几米 [17]。然

而, 现有的高功率超声无线传输系统仅限于单一通

道功率传输, 不能满足一些需要多通道无线功率传

输的应用场景, 如多级液压蓄能器、多腔核反应室无

线功率传输等。

为了实现压电变压器的多通道高功率能量传输,
本文提出了 Y型夹心式压电超声变压器 (Y-SPT)。
基于耦合振动理论和力电类比原理, 建立该类变压

器的机电等效电路模型, 为该类压电变压器的工程

应用提供了简明理论设计及分析模型。解析理论计

算、仿真分析和样品实验测试结果表明, 该变压器具

有结构简单、双通道高功率传输的优点。研究成果

为设计研制多通道高功率压电变压器提供了新的思

路, 有望在抗辐射、克服电磁干扰等需要多通道高功

率传输的功率电子领域获得应用。

 1　结构及工作原理

图 1为 Y-SPT的几何结构示意图。其由 3组纵

向极化压电陶瓷晶堆、3个内部传输金属圆柱、3个

外部金属圆柱和 1个中心耦合正三棱金属块组成 ,
所有元件通过预应力螺栓连接在一起, 在二维空间

上形成互为 120°夹角 Y型纵振动压电振子。图 1
中 , 箭头 P表示压电陶瓷的极化方向 ; Lf1, Lf2 和 Lf3

分别是 3个外部金属圆柱的长度; Lw1, Lw2 和 Lw3 分

别是 3个内部传输金属圆柱的长度; 中心耦合正三

棱金属块的各棱长均为 2h; n01 表示输入端压电陶瓷

晶堆的晶片数量 , 每片厚度为 L01; n02 和 n03 分别表

示 2个输出端压电陶瓷晶堆的晶片数量, 取 n01 = n02 =
n03, 2个输出端晶片厚度分别为 L02 和 L03; 内部传输

金属圆柱、外部金属圆柱和压电陶瓷晶堆的半径均

为 r, 其中 r = h。
图 2为 Y-SPT的工作原理图。从机械结构和振

动原理来讲, 该变压器由 3个 1/4波长夹心式压电振

子通过中心耦合正三棱金属块耦合而成。从电学结

构原理来讲 , 该变压器包括 1个输入端和 2个输出

端, 输出端与负载相连。当输入端受到一定频率的

交流信号激励时, 利用输入端压电陶瓷晶堆的逆压

电效应激发变压器 3个方向的压电振子作纵向耦合

共振 , 将电能转换成机械能 ; 同时 , 由于压电效应 ,
2个输出部分的纵向共振转换成输出端的交变电信

号, 从而实现了电能−机械能−电能的能量转换。
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图 1    Y-SPT结构示意图
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图 2    Y-SPT工作原理图
 

由耦合振动原理可知 [18-21], 当 Y-SPT三个方向

的压电振子纵向耦合共振时, 其中心正三棱块的振

动可以看作是在 1, 2, 3方向上的具有不同耦合常数

的一维纵向振动相互耦合而成[22-24]。为了描述三个

方向一维纵向振动的关系, 引入立方微元的概念, 将
中心正三棱块看成由无数个正立方体微元组成, 其
内部微元取向如图 3所示。

σx = 2σ εx = ε σy =
√

3σ εy =
√

3
(
n− v (1+nv)− v2)ε/[

2
(
n− v

(
n2+nv

)−n2v2)] σz = σ4 εz = ε4

纵向振动时, 忽略剪切应变和扭转, 中心正三棱块

在 x, y, z 方向上的内部张力几乎相等。通过比较中心

正三棱块整体和立方体微元的应变和应力关系, 可得:

 ,    ,   , 

 ,     ,     ,  σ4 和 ε4 分

别表示 z 轴方向 (即垂直于 xOy 平面 )的应力和应

变。当 Y-SPT在 z 方向的尺寸小于 1/4纵振动的波
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εz = ε4 = 0长时, z 方向产生的应变可以忽略, 即满足    ,
正立方体微元三个轴向的等效应变与等效正应力之

间满足如下基本关系: 

εx =
1
E

[
σx−υ(σy+σz)

]
, (1)

 

εy =
1
E

[
σy−υ(σx+σz)

]
, (2)

 

0 =
1
E

[
σz−υ(σx+σy)

]
, (3)

υ

n = σy/σx

n =
√

3/2 Ex = σx/εx

E1 = σ1/ε1 E2 = σ2/ε2

E3 = σ3/ε3

其中, E 和    分别为中心耦合金属块的杨氏模量和泊

松比。定义    为正立方体微元 x 和 y 方向的

机械耦合系数, 当 Y-SPT纵向振动时, 由其对称性可

得    。定义    为正立方体微元在 x 方

向上的等效弹性常数 , 定义    ,     ,
 分别为中心正三棱块在三个纵向振动方向

上的等效弹性常数。由式 (1)、式 (2)和式 (3)及上述

定义得: 

E1 = E2 = E3 = Ex = E′ =
E

1− (n+υ)υ−nυ2
. (4)

当 Y-SPT的三个方向的压电振子沿其 1, 2, 3方

向做纵向耦合振动时, 其三个方向的纵向力之间的

N1 = F1/F2 = σ1S 1/σ2S 2 N2 = F3/F1 =

σ3S 3/σ1S 1 N3 = F3/F2 = σ3S 3/σ2S 2

S 1 = S 2 = S 3 = 4h2 N3=N1 ·N2

N1 = N2 = N3 = 1

耦合关系分别用   , 
 ,     表示, 其中 F1, F2,

F3 分别表示中心正三棱块三个振动方向的端面力, S1,
S2, S3 分别为中心正三棱块三个振动方向上的横截面

积 (   )。由以上关系可知   。

另外, 当 Y-SPT作纵向耦合振动时, 由于其 1, 2, 3方

向的结构和振动形式相同, 有   。

根据上述分析, 结合纵向振动压电换能器的等

效电路[25-29] 和 Y-SPT各部分之间机械和电学连续的

边界条件 , 可得 Y-SPT的整体机电等效电路如图 4
所示。Vin 是输入电压 , V2 和 V3 分别为输出端的输

出电压; R2, R3 为负载电阻, Rm 为压电陶瓷晶堆与内

部金属块之间的机械损耗; Ci, ni, Rd,i 分别为压电陶

瓷的电容、机电转换系数和介电损耗 , 其表达式

如下:
 

Ci = n0,iε
T
33(1−K2

33)S 0,i/L0,i, i = 1,2,3, (5)
 

ni = d33S 0,i/(sE
33L0,i), i = 1,2,3, (6)

 

Rd,i = Re,i/n0,i, i = 1,2,3, (7)

Re1 Re2 Re3

Re1 = Re2 = Re3 S 01 S 02 S 03

S 01 = S 02 = S 03 = πr2 εT
33

d33 K33 sE
33

其中 ,     ,     ,     分别为三端单片压电陶瓷晶片的

介电损耗 (   );     ,     ,     分别为 3组

压电陶瓷晶堆的横截面积 (   );    ,

 ,     ,     分别为压电陶瓷材料的介电常数、压电

常数、弹性耦合常数和弹性柔顺常数。图 4中串联

和并联阻抗的表达式为
  

Z1f,i = jZ0f,i tan
(

kf,iLf,i

2

)
, i = 1,2,3,

Z2f,i =
Z0f,i

j sin
(
kf,iLf,i

) , i = 1,2,3,

Zi = Z1f,i+
Z1f,iZ2f,i

Z1f,i+Z2f,i
, i = 1,2,3,

(8)
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图 3    中心正三棱块内部微元取向示意图 
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
Zpi,1 = jZ0,i tan

(
n0,ik0,iL0,i

2

)
, i = 1,2,3,

Zpi,2 =
Z0,i

j sin
(
n0,ik0,iL0,i

) , i = 1,2,3,
(9)

  
Zwi,1 = jZ0w,i tan

(
kw,iLw,i

2

)
, i = 1,2,3,

Zwi,2 =
Z0w,i

j sin(kw,iLw,i)
, i = 1,2,3,

(10)

  
Zm11 = jZ0m tan

(
km h
2

)
,

Zm12 =
Z0m

j sin (kmh)
,

(11)

Z0f,i = ρf,icf,iS f,i k0f,i = ω/cf,i cf,i =
(
Ef,i/ρf,i

)1/2

S f,i = πr2 ω = 2π f Z0w,i = ρw,icw,iS w,i kw,i = ω/cw,i cw,i =(
Ew,i/ρw,i

)1/2 S w,i = πr2 Z0,i = ρ0c0S 0,i k0,i = ω/c0,i

c0,i =
(
1/

(
sE

33ρ0
))1/2 rf,i = rw,i rf,i和rw,i

ρf,i ρw,i

Ef,i

Ew,i

cf,i cw,i

c0,i

i = 1,2,3

Z0m = ρmcmS m km = ω/cm cm = (E/ρm)1/2 S m = 4h2

km ρm

cm

式 中 ,     ,     ,     ,
 ,    ,    ,    ,  

 ,     ,     ,     ,
 。其中,    ,    分别为外

部金属圆柱和内部传输金属圆柱的半径,    和    分

别为外部金属圆柱和内部传输金属圆柱的密度,   
和    分别为外部金属圆柱和内部传输金属圆柱的

杨氏模量,    和    分别为外部金属圆柱和内部传输

金属圆柱中的纵波声速,     为压电陶瓷晶堆中的等

效纵波声速 (   )。对于中心耦合金属块 :
 ,     ,     ,     , 其

中    为中心耦合金属块的耦合波数,    为中心耦合

块的密度,    为中心耦合块的耦合声速。

如图 4所示 , 输入端和输出端压电陶瓷晶堆的

介电损耗和电容的并联阻抗为 

Zc,i =
Rd,i

jωCiRd,i+1
, i = 1,2,3, (12)

两个输出端压电陶瓷晶堆的等效机电阻抗为 

ZR,i = n2
i ·

Zc,iRi

Zc,i+Ri
, i = 2,3, (13)

Ri 为负载电阻。

根据传输线阻抗转换, 可得系统输入机电阻抗为 

Ze =
Rd1Zc

jωC1Rd1Zc+N2
1 Rd1+Zc

, (14)

Zc 代表系统的输入阻抗, 其各部分传输阻抗变换满

足如下关系: 

Zc = Zp12+
Z7(Z1+Rm+Zp11)
Z7+Z1+Rm+Zp11

, (15)
 

Z7 = Zp11+Rm+Zw11+
Z6Zw12

Z6+Zw12
, (16)

 

Z6 = Zw11+Zm11+
Z5Zm12

Z5+Zm12
, (17)

 

Z5 = Zm11+Z4, (18)
 

Z4 =
N2

1 Z2mZ3m

N2
1 N2

2 Z2m+Z3m
, (19)

 

Zi,m = Zm11+
Z3q,iZm12

Z3q,i+Zm12
, i = 2,3, (20)

 

Z3q,i = Zm11+Zwi,1+
Z2q,iZwi,2

Z2q,i+Zwi,2
, i = 2,3, (21)

 

Z2q,i = Zwi,1+Rm+Zpi,1+
Z1q,i(Zpi,2 + ZR,i)
Z1q,i+Zpi,2+ZR,i

,   i = 2,3,

(22)
 

Z1q,i = Zpi,1+Rm+Zi, i = 2,3, (23)

当考虑介电损耗、机械损耗和负载电阻时 , 令
Y-SPT的输入机电阻抗为最小值时 , 可得其共振频

率方程: 

Ze = (Ze)min, (24)

令输入机电阻抗为最大值时, 可得反共振频率方程: 

Ze = (Ze)max. (25)

keff

共振频率方程 (24)和反共振频率方程 (25)是复

杂的超越方程, 不仅与 Y-SPT的各部分材料参数和

几何尺寸有关, 而且与系统的共振模态有关。当系

统的材料参数和几何尺寸给定时, 由式 (24)和式 (25)
计算可得其共振和反共振频率。此外, 系统的有效

机电耦合系数   也可由下式求得: 

keff =

√
1−

(
fr

fa

)2

, (26)

其中, fr 和 fa 分别是共振和反共振频率。

电压增益定义为输出端负载两端的电压与输入

电压的比值, 是 PTs的重要特性参数之一。当 Y-SPT
有一个输入端和两个输出端时 , 由图 4所示的等效

电路可得两个输出端的电压增益: 

Gv,i =
Vi

Vin
=

Ni

N1
·

Zc−Zp12

Zc
·

Z7−Zp11−Rm−Zw11

Z7
·

Z6−Zw11−Zm11

Z6
· Z5−Zm11

Z5
· Zi,m−Zm11

Zi,m
·

Z3q,i−Zm11−Zwi,1

Z3q,i
·

Z2q,i−Rm−Zwi,1−Zpi,1

Z2q,i
·

ZR,i

ZR,i+Zpi,2
, i = 2,3. (27)

功率增益定义为输出端负载两端的功率与输入

功率之比。由式 (24)和式 (25)可得两个输出端的功

率增益: 

Gp,i =
(
Gv,i

)2cos2φ
Re(Ze)

Ri
, i = 2,3, (28)

其中, φ 为电压和电流的相位角。

从上述分析可知 , Y-SPT电压增益和功率增益
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与其材料参数、几何尺寸和负载电阻密切相关, 通过

调节 Y-SPT的尺寸参数、材料及负载电阻, 可实现对

其共振频率、电压增益和功率增益等关键性能参数

的调节。

 2　Y-SPT的机电性能研究

sE
33 =

15.5×10−12 m/N2 K33 = 0.7 d33 = 289×10−12 C/N ε0 =

8.8542×10−12 F/m εT
33/ε0 = 1300

L f 1 = L f 2 = L f 3 = 0.0283 m Lw1 = Lw2 =

Lw3 = 0 m L01 = L02 = L03 = 0.005 m r = h = 0.0225 m

n01 = n02 = n03 = 4

为了验证上述所建立的 Y-SPT理论模型的可靠

性并对 Y-SPT的机电性能进行研究, 首先采用等效

电路法 (ECM)和有限元法 (FEM)对系统的关键性能

参数进行计算与仿真, 在此基础上设计制作了如图 1
所示的 Y-SPT实验样品, 并对其相关性能进行了实

验测试。理论计算、有限元仿真和实验样品中涉及

到 Y-SPT的结构尺寸和材料参数分别如下: 中心耦

合金属块所用材料为不锈钢 , 其材料参数为 : ρm =
7910 kg/m3, Em = 19.6 × 10

10 N/m2, σm = 0.34; 内部传

输金属圆柱、外部金属圆柱材料为铝合金, 其材料参

数为: ρw = ρf = 2790 kg/m
3, Ew = Ef = 7.15 × 10

10 N/m2,
σw = σf = 0.30; 压电陶瓷晶堆的压电材料选用 PZT-4,
其材料参数为 :  ρ01  =  ρ02  =  ρ03  =  7500 kg/m

3,   
 ,    ,    ,  

 ,     。各部分尺寸参数

如下 (参见图 1):    , 
 ,     ,     ,

 。

 2.1　输入机电阻抗−频率响应特性

R2 = R3 = 12 Ω

Rm = 50 Ω Re = 4000 Ω

当 Y-SPT的负载电阻确定 (   ), 由
ECM (式 (14))和 FEM计算的 Y-SPT的阻抗−频率响

应曲线如图 5(a)所示。由阻抗分析仪测的 Y-SPT的

阻抗−频率响应曲线如图 5(b)所示。在解析理论计

算中 ,  ECM中使用的机械损耗和介电损耗分别为

 和    
[17,25]。一般情况下 , Rm 越小

机械损耗越低, Re 越大介电损耗越低[26]。其中, 损耗

与系统的结构形状、材料参数和加工工艺密切相关。

由图 5可知, 阻抗−频率响应曲线的最小值对应

的频率为共振频率 , 由 ECM计算得到的共振频率

为 21841 Hz,  FEM仿 真 计 算 得 到 的 共 振 频 率 为

21820 Hz, 实验测得的共振频率为 20878 Hz。实验测

试结果与 ECM和 FEM结果基本一致 , 实验所得共

振频率略低于理论和仿真计算值。ECM和 FEM的

结果产生差异的原因有: 首先, 两种方法的理论基础

不同, 带来了计算结果的偏差; 并且有限元仿真过程

中考虑了各方向的耦合振动, 而等效电路法只考虑

了中心耦合块的耦合振动, 其他部分均基于一维振

动理论。此外 , 理论分析中通过 Re 和 Rm 定义该变

压器的机械损耗和介电损耗, 仿真模拟中通过定义

恒定阻尼的大小表示其整体损耗, 两者表示的损耗

很难确定其一一对应关系, 这也会带来二者计算结

果的偏差。另外, 由 Y-SPT的阻抗−频率响应曲线可

知, 在共振频率附近无其他杂波模态, 由此表明该结

构具有较好的频率隔离性。为了观察其共振模态 ,
基于理论计算中压电变压器的结构尺寸参数 , 在
Comsol有限元仿真软件结构力学模块下选择固体力

学物理场, 建立与理论计算模型一样的压电变压器

三维有限元仿真模型。通过模态分析可得该变压器

的纵向振动模态图, 如图 6所示。

由图 6可知, Y-SPT由 3个 1/4纵向振子耦合而

成 , 其中心为位移节点 , 3个输出端的位移振幅最

大。由该振动模态可知, 该振动模态属于 Y-SPT的

基频纵向耦合共振模态, 在基频振动模态下变压器

可获得较高的机电转换效率。

R2 = R3 = 12 Ω在 Y-SPT两端连接确定负载 (   )
的情况下, 根据式 (26)由 ECM、FEM和实验测得的

有效机电耦合系数分别为 0.33, 0.36, 0.31。由此表

明 , Y-SPT在设计三向纵向耦合共振模式下具有较
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图 5    输入机电阻抗−频率响应曲线  (a) 计算结果; (b) 实验测

量结果 
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高的机电转换效率, 其有效机电耦合系数与传统的

一维纵向振动夹心式压电换能器相当。

 2.2　电压增益和功率增益-频率响应特性

为考察 Y-SPT的电压增益和功率增益的频响特

性, 分别基于 ECM理论计算、FEM仿真计算和实验

测试研究了不同频率下 Y-SPT的电压增益和功率增

益特性。

图 7是由 ECM和 FEM计算得到的 Y-SPT在

19000~24000 Hz频率范围的电压增益频率响应曲线。

图 8为 Y-SPT的电压增益响应实验测量装置。

测量时, 将 Y-SPT的输入端与信号发生器相连, 两个

输出端连接 R2 = R3 = 12 Ω的负载, 信号发生器的输

出信号的频率调节范围为 19000~24000 Hz, 幅值 Vrms =
5 V, 通过调节变压器的输入信号频率 , 用万用表记

录其负载电阻两端的电压。已知变压器的输入电压

和在不同频率下测量的输出端负载两端的电压, 由
此可得实验测量的变压器的电压增益响应曲线, 如
图 9所示。

由图 7和图 9可知 , 实验测量的变压器的电压

增益频率响应变化趋势与 ECM和 FEM计算结果基

本一致 , 实验测量值略小于 ECM和 FEM计算值。

由图 7可知 ,  ECM和 FEM计算的 Y-SPT在共振模

式下, 两个输出端的电压增益最大, 其中 ECM计算

的在共振模式下 (fr = 21841 Hz)变压器两端的电压

增益均为 0.156,  FEM计算的在共振模式下 (fr  =
21820 Hz)变压器两端的电压增益均为 0.143。由图 9
可知 , 实验测得在共振模式 (fr  =  20878 Hz)下 ,  Y-
SPT两个输出端的电压增益最大 , 第 2输出端和第

3输出端的电压增益分别为 0.109和 0.112。
图 10(a)是 ECM和 FEM计 算 得 到 的 Y-SPT

在 19000~24000 Hz频率范围的功率增益频率响应曲

线, 图 10(b)是由实验得的 Y-SPT在 19000~24000 Hz
频率范围的功率增益响应曲线。

由图 10可知, 由实验测量的 Y-SPT的功率增益

随频率的变化关系曲线与由 ECM和 FEM所得结果

在共振频率附近基本一致, 实验测量值略小于 ECM
和 FEM所得值。由图 10(a)可知 , 由 ECM得到 Y-
SPT的功率增益在共振频率 (fr = 21841 Hz)和反共振

频率 (fa  =  23134 Hz)下均有峰值 , 分别为 0.145和

0.073, 其共振频率下的功率增益大于反共振频率下

的功率增益; 由 FEM得到 Y-SPT的功率增益在共振

频率 (fr = 21820 Hz)和反共振频率 (fa = 23480 Hz)下
的峰值分别为 0.131和 0.086, 其共振频率下的功率
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图 6    Y-SPT纵向耦合共振振型图 (f = 21820 Hz) 
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图 8    电压增益测量的实验装置 
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增益大于反共振频率下的功率增益。由于实验时未

能激发出 Y-SPT的反共振模态, 所以实验测得其功

率增益只在共振频率 (fr = 20878 Hz)下有最大值 ,如
图 10(b)所示, 第 2输出端和第 3输出端的功率增益

分别为 0.064和 0.066。
由图 5、图 7、图 9和图 10可知 , Y-SPT是典型

的频率选择器件, 在共振频率下其输入机电阻抗最

小, 电压增益和功率增益最大。虽然在反共振模式

下, 理论和仿真计算的 Y-SPT也有一定的功率增益,
但在实际的状态下很难激发出反共振模式, 因此实

验测试的功率增益频率响应曲线在反共振频率处未

有共振峰出现。

共振频率、有效机电耦合系数、电压增益和功

率增益的实验值略小于理论和仿真值, 其原因如下:
首先, 在理论计算中使用了 Y-SPT的标准材料参数,
这与实际材料参数存在一定偏差。其次, 在理论分

析中忽略了压电陶瓷晶堆所受的预应力 , 而 Y-SPT
的实验样品是通过预应力螺栓给压电陶瓷晶堆施加

了一定的预应力。第三, 理论计算中的损耗和仿真

模型中设置的阻尼与实验过程中 Y-SPT的真实阻尼

也不完全一致; 各元件的加工精度和组装工艺对 Y-
SPT的真实阻尼也有较大影响。第四 , 在理论分析

中 Y-SPT为理想状态, 压电变压器的输入电压恒定

不变, 而实验中使用的信号发生器具有一定的输出

电阻, 它的输出电压不是恒定的。第五, 理论分析和

仿真计算中都是基于变压器在共振状态下计算的 ,
其电流和电压相位完全相同, 而实验测试时很难保

证变压器的输入电流和电压相位精确一致。最后 ,
在理论分析中, Y-SPT在纵向耦合振动时, 忽略了其

z 方向上的耦合振动, 但是对于真实的振动系统, z 方

向也存在一定的耦合振动。

 3　结论

提出了新型 Y型夹心式压电超声变压器, 建立

了其机电等效电路 , 推导了共振 /反共振频率方程、

电压增益和功率增益的表达式。研究了变压器输入

机电阻抗、电压增益、功率增益与频率的响应特性

以及机电转换特性。理论计算、有限元仿真和实验

测试取得了较为一致的结果, 得出以下结论:
(1)通过振动模式的耦合, 可实现二维单激励二

路输出夹心式压电变压器的三方向纵向耦合共振 ,
且此共振模式属于变压器的基频共振模式, 在该振

动模式下, 变压器具有较高的机电转换效率。

(2) Y-SPT是谐振器件, 在共振频率下, 系统的输

入机电阻抗最小, 电压增益和功率增益最大。在变

压器的共振频率附近无其他杂波模态, 该变压器在

设计的纵向耦合共振模式下具有较好的频率隔离性。

(3) Y-SPT有两个输出端并通过预应力螺栓连

接, 具有双传输变压比的技术优势。

Y型夹心式压电超声变压器采用夹心式结构 ,
可有效提高其功率容量, 有望在二维双通道变压以

及高功率传输领域获得应用。需要说明的是本研究

主要对一种输入输出端结构对称的 Y型夹心式压电

超声变压器的机电特性进行了研究, 通过理论分析、

有限元仿真和实验测试验证了提出的 Y型夹心式压

电超声变压器的可行性和所建立的理论模型的可靠

性, 如果需要实现变压器的两个传输通道具有不同

的变压 (降压或升压)及功率传输特性, 需要对变压

器的结构尺寸及负载进行进一步优化以满足不同的

应用需求。
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