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一种大功率稀土纵向振动换能器的研究

夏铁坚, 周利生, 范进良, 张铁鸣, 曹 荣
(杭州应用声学研究所, 富阳 311400)

摘 要:本文采用通用有限元软件 ANSYS 对一种稀土纵向换能器进行了建模, 利用软件中提供的机械振动、电磁

场和耦合场等功能分析了换能器的电磁特性和机械振动特性, 包括几种磁路结构的比较、磁致伸缩效应的建模、换

能器的纵向振动模态以及在空气中的阻抗特性。
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Abstract: In this paper , a high-pow er rare- earth longitudina-l vibration transducer is modeled wit h the finite element softw are AN-

SYS. W ith the mechanical, electromagnetic and coupled- field capabilities available in ANSYS, electromagnetic and vibration char ac-

teristics of the transducer ar e analyzed, including comparison betw een several magnetic cir cuits, modeling of t he magnetostrictiv e ef-

fects, longitudinal vibration modes and impedance in the air.
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1 引 言

稀土合金( Terfeno-l D)是近几年国内外兴起的

一类新型的换能器材料, 并且已逐步向商品化方向

发展。这种材料的最大应变比压电陶瓷大4倍以上

(可达2000ppm) , 而且其能量密度比压电陶瓷大10

倍以上,因此稀土材料又被称为超磁致伸缩材料; 稀

土超磁致伸缩材料的另外一个特点是杨氏模量比较

低;因而这种材料出现以后,在低频、大功率换能器

中得到了越来越广泛的应用[ 1~ 3]。本文对一种稀

土纵向振动换能器进行了建模分析(如图1所示)。

图 1 稀土纵向换能器

2 稀土换能器的压磁特性和磁路结构

在分析稀土超磁致伸缩换能器的工作性能时,

必须注意分析和研究稀土振子在不同偏磁场和不同

预应力下,其电磁性能参数和机械弹性参数的变化。

一定的偏磁场和预应力状态称为稀土振子的工作

点,工作点的不同,稀土振子的性能指标就会有很大

的不同。

图 2 磁致伸缩应变随外加磁场的变化

将稀土材料作成圆棒以后, 可以很方便地测出

棒内磁致伸缩应变( l / l )随外加磁场变化的关系

曲线,如图 2 所示。图中给出了 0MPa、7. 6MPa 和

18. 9MPa预应力下,棒内应变随外加磁场的变化关

系。从图上可以看出, 稀土棒内的磁致伸缩应变是

外加磁场的偶函数, 即 l / l kH
2
( k 为比例常数,

它是外加磁场 H 和预应力T p re的函数)。显然, 如

果我们从零磁场上( H = 0)外加一个交变正弦磁场

(H ) , 则此时棒内产生的磁致伸缩应变存在倍频现

象,但如果预先给稀土棒外加一个偏置静态磁场
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(H = ) ,然后再加一个交流磁场(H ~ )。于是棒内的

磁致伸缩应变可以表示为:

l / l = k ( H = + H ~ )
2

( 1)

所以可得:

( l / l ) = + ( l / l ) ~ = kH
2
= + 2kH = H ~ + kH

2
~

( 2)

当 H = H ~ 时,则有:

( l / l ) ~ = 2kH = H ~ = dH ~ ( 3)

从式( 3)可见,当外加交变磁场比偏置静态磁场

小很多时, 棒内磁致伸缩应变的交变部分与外加交

变磁场近似成线性关系, 这种现象称为压磁效应, 可

将它与压电陶瓷的压电效应相类比,并可类比出对

应的压磁方程。式中的 d = 2kH 称为动态磁致伸

缩应变常数,也可称为压磁常数,它的数值大小与偏

磁场 H = 和棒上所加的预应力 T p re有密切的关系。

通常,在选好材料和预应力后,最佳偏磁场应选

在它的磁致伸缩应变曲线中直线部分中央所对应的

磁场强度。如果偏磁场是激磁线圈产生的, 则稀土

棒内的偏磁场比较均匀, 而且通过调节线圈上的直

流偏流就可以改变稀土棒内的偏磁场, 从而达到最

佳偏磁场。但这样会使发射系统的复杂程度大大增

加,不仅要对换能器提供交流信号,而且还需要一个

较大直流偏流以产生偏磁场, 这会给工程应用带来

许多麻烦。解决办法是采用永磁铁来提供偏磁场,

但这样会造成稀土棒内偏磁场的不均匀, 而且不容

易调节其值的大小, 导致换能器电声效率的降低。

因此在换能器设计时, 必须注意换能器内部的磁场

分布, 优化磁路结构。下面我们采用通用有限元程

序ANSYS对几种换能器磁路结构进行分析。

图 3 线圈偏磁换能器周围的磁场分布

图 4 线圈偏磁稀土棒内的磁场分布

图 5 永磁偏磁换能器周围的磁场分布

图 6 永磁偏磁稀土棒内的磁场分布

图 3 中表示的是采用激磁线圈来提供偏磁场

时,换能器周围的磁场分布。由于换能器是轴对称

的,因而图中给出的是某一剖面中的结果。从图 4

中可以看出,此时稀土棒内的磁场比较均匀。

我们首先将长度为100mm 的稀土棒分成两段,

然后在棒的两端和中间分别加上厚度为 5mm 的永

磁铁, 此时换能器周围和稀土棒中的磁场分布如图

5和图 6所示。从图 5中可以看出, 由于换能器的

磁路是开放式的,并且稀土棒的磁导率比较小( 4. 5

左右) ,因而漏磁情况十分严重。从图 6 中可以看

出,在这种情况下稀土棒内的磁场差别较大, 中间磁

场只有两边的 1/ 4左右。由于偏磁场的不均匀会使

稀土棒不能处于最佳状态, 严重影响了换能器的电

声效率。

为了改善换能器的磁路结构, 我们在线圈的外
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面加了一个软铁薄壁圆桶, 以实现换能器的磁路闭

合。此时换能器周围及稀土棒内的磁场分布如图 7

和图 8所示。

图 7 加薄壁圆桶时的磁场分布

图 8 加薄壁圆桶时稀土棒的磁场分布

从图 7和图 8中可以看出, 将换能器的磁路闭

合以后,换能器周围的磁场明显减小,而且稀土棒内

的磁感应强度也有明显增加, 但棒内的磁感应强度

仍然不均匀,这一部分工作还需要进一步深入。

3 稀土换能器的振动特性分析

本节中我们采用通用有限元程序 ANSYS 对稀

土换能器的振动特性进行建模分析。ANSYS 程序

是目前比较流行的有限元软件之一;它功能非常全

面,能解决工程中许多学科的实际问题, 如: 结构力

学、热学、电磁学、流体力学和耦合场问题等等。而

换能器的设计是一个较为复杂的过程, 它涉及到多

个物理参数的合理选取, 如力学量、电学量、磁学量、

压电量和声场量等等。有限元程序 ANSYS 的多物

理场计算功能正好满足了我们这种要求。但遗憾的

是ANSYS软件只能求解压电耦合问题的计算功

能,却不能直接用于解决磁致伸缩机磁耦合问题。

要用ANSYS 程序分析磁致伸缩换能器,必须要将

压电效应和压磁效应进行比拟, 利用压电单元来求

解磁致伸缩问题
[ 4]
。

ANSYS 程序解决压电耦合问题时选择如下压

电方程:

[ T] = [ c]
E
[ S ] - [ e] { E}

{ D } = [ e] [ S] + [ ]
S
{ E}

(3)

其中, [ T ]、[ S ]分别为应力矩阵和应变矩阵;

[ c]
E、[ e]、[ ]

S 分别为恒 E 下的弹性矩阵、压电常

数矩阵和恒 S 下的介电常数矩阵; { E}、{ D}分别为

电场矢量和电位移矢量。

求解力学问题的有限元方程可表示为:

[ M ] { u } + [ Cm] { u} + [ K ] { u} = { F} (4)

其中, [ M ]、[ Cm]和[ K ]分别为有限元模型的质量

矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵; { u}、{ F}分别为模型的

位移矢量和力矢量。

求解压电耦合问题时所采用的有限元方程为:

[ M] [ 0]

[ 0] [ 0]

{ u}

{ v }
+

[ Cm] [ 0]

[ 0] [ 0]

{ u}

v
+

[ K ] [ K
Z
]

[ K
Z
]
T

[ K
d
]

{ u}

{ v}
=

{F}

{ Q}
(5)

将广义位移矢量取作结构位移矢量{ u}与压电

体节点电位矢量{ v}的组合; 广义质量矩阵和广义

阻尼矩阵以零矩阵[ 0]扩充;而广义刚度矩阵中加入

机电耦合分量[ K
Z
]和介电矩阵分量[ K

d
] ; 广义力

矢量取作结构力矢量{ F}和压电体节点电荷矢量

{ Q}的组合。

我们可以选择与方程( 3)相对应的压磁方程为:

[ T] = [ c]
H
[ S] - [ ] { H}

{ B} = [ ] [ S ] + [ ]
S
{ H}

(6)

其中, [ c] H、[ ]、[ ]
S 分别为恒H 下的弹性矩阵、

压磁常数矩阵和恒 S 的磁导率矩阵; { H}、{ B}分别

为磁场强度矢量和磁感应强度矢量。

从方程( 3)和方程( 6)的形式来看, 只要把电学

量和磁学量作等效,即:

{ B} { D } , { H} { E} (7)

[ c]
H

[ c]
E
, [ ] [ e] , [ ]

S
[ ]

S
(8)

于是方程( 3)和方程( 8)所描述的物理问题就可

化为同一形式的数学方程,因而它们的有限元方程

也应具有相同的表现形式,磁致伸缩耦合的有限元

方程可表示为:

[ M] [ 0]

[ 0] [ 0]

{ u}

{ AH}
+

[ Cm] [ 0]

[ 0] [ 0]

{ u}

AH
+

[ K ] [ K
m
]

[ K
m
]
T

[ K
u
]

{ u }

{ AH}
=

{ F}

{ H}
(9)
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磁致伸缩耦合项出现在广义刚度矩阵中, [ K ]

是机械结构刚度矩阵; [ Ku
]是磁导率矩阵, 它由材

料的磁导率矩阵[ ]
S 及单元插值函数决定, 对应

于压电耦合有限元方程中的介电矩阵[ K
d
] ; [ K

m
]

是磁致伸缩耦合矩阵, 由稀土材料的压磁系数矩阵

[ ]和单元的插值函数决定, 对应于压电耦合有限

元方程的机电耦合矩阵[ K
Z
]。另外, { AH }、{ H }应

该具有磁场性质的物理量,经推导可得:

AH =
L
H dl = N mI (10)

即, AH 表示长度为L 的稀土棒的激磁安匝数。

H = B dS (11)

表示穿过面积为 的磁通量。

在上述讨论的基础上, 我们利用 ANSYS 软件

对稀土纵向换能器进行分析。考虑到换能器是轴对

图 9 换能器的有限元模型

图 10 换能器的纵向振动模态

图 11 换能器在纵向振动模态上的位移分布

图 12 换能器在空气中的阻抗曲线

称的,我们采用平面模型对其进行分析,有限元模型

如图 9所示。

首先,我们对换能器进行了模态分析,第一阶纵

向振动模态的频率为 2. 37kHz, 其振动形状如图 10

所示。图中虚线表示静态换能器形状, 实线表示振

动以后换能器的形状。图 11是在这阶模态下换能

器的纵向位移分布。从该图中可以看出, 换能器的

振动节点在稀土棒的靠后 1/ 3 处左右, 后盖板的振

动位移幅度为前盖板的 1/ 3左右。

我们还对换能器在空气中的阻抗特性进行了分

析。图 12中表示的是当换能器两端的激励电流为

5A时,换能器在空气中的阻抗曲线。

4 结 论

通过以上分析,我们可以得出以下结论:

( 1) 要使稀土换能器能进行较好的工作, 必须

要给稀土元件施加一个合适的、均匀的偏磁场。当

采用激励线圈来产生偏磁场时, 能使稀土棒内部的

偏磁场较为均匀, 但这将使发射系统的复杂程度大

大增加。当采用永磁铁来产生偏磁场时, 电路中的

偏流问题可以避免,但由于稀土材料的磁导率较低,

漏磁情况较为严重而且棒内磁场不均匀, 因此必须

要合理设计磁路结构。

( 2) 稀土材料不仅是一种导磁材料而且也是一

种导电材料,因而当外界磁场随时间变化时,在稀土

棒内部会产生涡流损耗;特别是在超声领域,由于工

作频率较高, 涡流损耗将会严重影响换能器的电声

性能和大功率容量的发挥,因此对于稀土棒应采用

分片切割以减小涡流损耗。

( 3) 本文只对一种稀土换能器的初步设计作了

一些简单的介绍, 有许多技术工作还需进一步深入

探讨。
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