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压电陶瓷堆位置对郎之万换能器内部损耗的影响 

梁召峰 

(深圳职业技术学院，广东深圳 518055) 

摘要
：

压电陶瓷堆位置是郎之万换能器优化设计的一个重要对象，人们对其研究较多但结论并不一致。文章主要考

虑压电陶瓷的机械损耗及介电损耗，分析了恒振幅输出时这两种损耗与压电陶瓷堆位置的关系，并通过引入负载系

数探讨了不同负载情况下压电陶瓷堆位置对郎之万换能器内部损耗的影响。分析结果表明，对于不同的负载，压电

陶瓷堆均对应一个最佳位置，此时换能器的内部损耗最小，且随着负载的增大，这一最佳位置逐渐向换能器的节点

位置靠近。可见，压电陶瓷堆位置的优化设计与实际负载密切相关，以往关于该问题的不同结论源于其仅针对某种

特定负载分析而得。 
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Abstract: Piezoceramic stack location is an important optimization design object of  Langevin transducer, and many 

researches on this topic have been done but there are no consistent conclusions. In this paper, mechanical loss and die-

lectric loss of  piezoceramic are mainly considered, and the relation between these two kinds of  losses and the pie-

zoceramic stack location is analyzed under the circumstances of  constant output amplitude. Moreover, by introducing 

the load coefficient, the influence of  the piezoceramic stack location on internal losses of  Langevin transducer is dis-

cussed under different load conditions. The results show the piezoceramic stack corresponds to a best location for dif-

ferent loads, and at this time the internal losses of  Langevin transducer is the smallest. The best location is gradually 

close to the displacement node of  the transducer as the load increases. Thus it can be seen that the optimal design of  

piezoceramic stack location is closely related to the actual load, and the inconsistent conclusions about the problem by 

far stem from these analyses only to specific loads. 
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0  引 言  

在功率超声领域，郎之万换能器(即夹心式超声

换能器)由于具有效率高、结构简单、易于优化等优

点，得到了最为广泛的应用。当郎之万换能器各部

分的材料确定后，如何优化结构使其性能最佳是实

际应用中的首要问题，其中压电陶瓷堆位置是非常

重要的优化设计对象，为此人们分别从理论和实验
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两方面做了大量的研究。Lemaster 等
[1]
曾设计了多

个压电陶瓷堆位置不同的郎之万换能器，并通过实

验测量了各自的特性参数，结果表明压电陶瓷堆位

置对换能器的机械品质因数、阻抗及位移等特性有

很大影响。Shoh
[2]
认为对于大振幅工作的郎之万换

能器，当压电陶瓷位于距后端 λ/12处时，换能器的

效率最高，原因是此时因电场引起的损耗和因机械

应力引起的损耗相等。丁大成等人

[3]
对几个郎之万

换能器分别以空气和水为负载进行实验，发现将压

电片置于应力波节附近时电声效率会显著提高。

Kielczyński 等人
[4]
通过测量压电陶瓷位置不同的两

个郎之万换能器工作时的表面温度分布，发现在相

同功率下换能器表面的温升均出现在压电陶瓷堆

处且近似相等，从而认为压电换能器的损耗主要来

自于高电压引起的介电损耗，而由振动引起的机械
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损耗贡献不大。Mathieson等人
[5]
近期实验研究了压

电陶瓷堆的位置对郎之万换能器非线性行为的影

响，发现压电陶瓷堆越靠近换能器的位移节点，换

能器的谐振频率漂移以及输出振幅跳变等非线性

行为越显著。虽然在小信号下，通常认为压电陶瓷

堆越靠近换能器位移节点，则换能器的有效机电耦

合系数越高，但在大信号下，Mathieson 等人的实

验结果表明，此时换能器的频率以及振动稳定性最

差。可见，虽然人们对于压电陶瓷堆置于何处郎之

万换能器性能更佳的问题进行了很多研究，但结论

并不一致，因此有必要从理论上进行分析并给予明

确解释，从而指导郎之万换能器的优化设计。 

1  理论基础 

郎之万换能器的一般结构如图 1所示。压电陶

瓷在换能器中的位置用 ls表示，其大小代表压电陶

瓷堆中心距离换能器位移节点的远近。郎之万换能

器的横向尺寸通常小于其谐振频率对应的换能器

材料中声波波长的 1/4，因此在分析时可以用一维

理论近似处理。取图 1所示坐标，当郎之万换能器

两端自由时，各部分的位移可表示为(省略简谐振动

的时间因子 ejωt)： 
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其中，
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其中：Ef 、Eb分别为前后盖板的弹性模量；
E

33s 、
33

d

为压电陶瓷的恒电场柔性系数和压电常数；E3为电

场强度。Ab、Ac、Bc及 Af为待求系数，其可通过各

部分界面间位移及力的连续条件求得。 

郎之万换能器的内部损耗主要包括材料的损

耗以及各元件间的接触损耗。接触损耗与换能器的

工艺水平密切相关，很难理论计算。对于材料损耗，

由于郎之万换能器的材料主要包括金属材料及压

电陶瓷，而金属材料的损耗较陶瓷材料低两个量

级

[6]
，因此这里主要考虑压电陶瓷的损耗。 

 

 
图 1  郎之万换能器结构及位移分布示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of  structure and displacement distribution 

of  Langevin transducer 

压电陶瓷的损耗包括介电损耗、机械损耗以及

压电损耗，这些损耗源于在强外电场或高应力作用

下产生的电场、电位移、应力或应变之间的迟滞，

从而导致压电陶瓷发热及饱和现象的出现

[7]
。为了

表征这些损耗，人们引入了复数形式的介电、弹性

及压电常数，分别将各复常数的虚部和实部之比定

义为介电损耗因子 tan δe、机械损耗因子 tan δm及压

电损耗因子 tan δp
[8-9]
。介电损耗因子 tan δe随电场的

变化通常在低频下测量，因为此时其机械内应力很

小；机械损耗因子 tan δm随机械应力的变化通常在

谐振频率处测量，此时所需电场很小；压电损耗因

子 tan δp由于很难测量，至今可得的实验数据非常

有限。基于此，本文在分析郎之万换能器内部损耗

时仅考虑由压电陶瓷材料引起的介电损耗和机械

损耗。单位体积压电陶瓷的机械损耗功率 Pcm及介

电损耗功率 Pce可分别表示为
[10]

 

E 2
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1
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P s Tω δ=   (3) 
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1
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其中 ω、 T

33
ε 分别为压电陶瓷驱动电信号的角频

率及恒应力条件下的介电常数分量，T3为压电陶瓷

的轴向应力，等同于式(2)中的 Tc。 

若已知换能器各部分的材料参数，联立式

(1)~(2)可得在给定驱动电压下换能器的位移及应力

分布曲线，或在给定输出振幅下所需的驱动电压情

况，并可进一步计算获得压电陶瓷堆位置与换能器

振动特性的关系。在此基础上，将式(3)~(4)沿压电

陶瓷堆轴向积分并乘以面积即可得郎之万换能器

的机械损耗总功率 Wcm及介电损耗总功率 Wce。 
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2  算例及分析 

计算中郎之万换能器各部分截面大小一样，直

径为 50 mm，前盖板为硬铝(ρf =2.79×10
3 kg/m

3
，Ef 

=7.15×10
10

 N/m
2
)，后盖板为钢(ρb=7.85×10

3
 kg/m

3
，

Eb=2.05×10
11

 N/m
2
)，压电陶瓷为 PZT-8，厚度为 5 

mm，d33=2.18×10
-10 C/N， T

33
ε =8.85×10

-9 F/m，
E

33
s =1.39×10

-11
 m

2
/ N，tan δm=0.005，tan δe=0.01。

取换能器谐振频率为 20 kHz，输出振幅为 1 µm，

压电陶瓷取 2片。结合工程实际，计算中压电陶瓷

堆从换能器中部位置依次向后盖板方向移动。移动

时钢后盖板在缩小，硬铝前盖板在加长。图 2给出

了压电陶瓷堆在移动过程中分别位于三个不同位

置(即 ls不同)时所对应的换能器尺寸。 

 

图 2  三个不同 ls值所对应的郎之万换能器尺寸 

Fig.2  The sizes of  Langevin transducer corresponding to three  

different values of  ls  

由于计算过程中换能器处于空载状态，在谐振

时计算出的电场值非常小，这里将电学量计算结果

用相对值表示。图 3给出了压电陶瓷堆处于不同位

置时，为保证郎之万换能器恒振幅(1 µm)输出，需

在换能器电端施加电压的相对值。可见，压电陶瓷

堆靠近节点时所需驱动电压最小，越偏离节点所需

驱动电压越大。这一结果是容易理解的，因为压电

陶瓷越靠近节点其有效机电耦合系数越大。 

图 4给出了郎之万换能器输出振幅为 1µm时，

机械损耗及相对介电损耗随压电陶瓷位置的变化

情况。可见，随着压电陶瓷堆偏离节点位置，机械 

 

 

图 3  恒振幅输出时所需的驱动电压与压电陶瓷堆位置的关系 

Fig.3  Relation between driving voltage and piezoceramic stack  

location when output amplitude is constant 

 
图 4  恒振幅输出时机械损耗及相对介电损耗与压电陶瓷堆位置的关系 

Fig.4  Relations of  between the mechanical loss and relative dielectric 

loss and the piezoceramic stack location when output amplitude 

is constant 

损耗逐渐变小，但介电损耗逐渐增大。压电陶瓷堆

在节点处时，机械损耗最大，介电损耗最小。 

郎之万换能器的内部总损耗为机械损耗和介

电损耗之和，其大小与换能器的振幅以及负载情况

有关。负载会影响换能器的谐振频率，同时对于不

同的负载，要保证恒振幅输出，输入电压变化很大，

因而介电损耗受负载的影响很大。考虑换能器都在

谐振频率上工作，其振动模态相同，在输出振幅不

变的情况下，可近似认为换能器的机械损耗不变

[11]
。

这样，郎之万换能器的内部损耗可近似表示为 

cm ce
W W Wα= +   (5) 

其中，α 为负载系数，该系数反映了不同负载时换
能器为保证恒振幅输出所产生的介电损耗的大小

程度。α 的大小与负载有关，其取值范围为[1，+∞]，

α =1代表空载，负载越大α 值越大。通常负载是一
个很难测量或估算的量，在功率超声的很多应用中

该物理量还经常变化，因此不易定量分析。在式(5)

中引入负载系数，也仅是为了定性分析郎之万换能

器在恒振幅输出时的内部损耗与压电陶瓷堆位置

间的关系。 
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图 5给出了α 取不同值时，郎之万换能器输出
振幅为 1 µm时内部损耗与压电陶瓷堆位置之间的

关系曲线。由于在空载情况下( 1.0α = )，本算例得

出的换能器介电损耗和机械损耗相差近 10 个数量

级，故此时内部损耗基本由机械损耗(如图 4 中的

Wcm)决定。随着负载系数的增大，介电损耗的影响

逐渐显现，并最终占据主导地位。 

由图 5可见，随着负载的增大，换能器的内部

损耗也增大；对于不同的负载，压电陶瓷堆均有一

个最佳位置，此时换能器的内部损耗最小，而且随

着负载的增大，这一最佳位置逐渐向节点位置靠

近。因此，当材料参数确定时，压电陶瓷堆的最佳

位置由具体工作条件即负载情况决定。 

 
图 5  不同负载时郎之万换能器内部损耗与压电陶瓷堆位置的关系 

Fig.5  Relations between internal losses of  Langevin transducer and 

piezoceramic stack location under different load conditions 

3  结 论 

国内外学者对于郎之万换能器中压电陶瓷堆

位置的优化问题进行了比较深入的研究，但大多数

研究仅限于某个特定负载情况因而所得结果各异。

本文基于现有的压电陶瓷研究基础，分析了压电陶

瓷堆位置对郎之万换能器的机械损耗及介电损耗

的影响，通过引入负载系数定性地研究了不同负载

情况下郎之万换能器内部损耗与压电陶瓷堆位置

间的关系，结果表明压电陶瓷堆的最佳位置与实际

负载息息相关，且随着负载的增大最佳位置逐渐逼

近换能器的节点位置。本文的研究为郎之万换能器

中压电元件的位置优化提供了理论依据，也是对该

问题已有分歧结果的一个简明解释。 
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