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摘要：[011]极化方向、zxt-45°切型的 PIN-PMT-PT 单晶因其高剪切压电应变常数、高机电耦合系数和高柔顺系数等

特点，在水声换能器中存在广阔的应用前景。通过设计中间质量块的方法，将单晶产生的剪切振动转换为换能器的

纵向振动，并利用辐射头的弯曲振动和圆环尾质量块振动的耦合拓宽工作频带。通过有限元仿真分析，研究了结构

参数对各阶模态振型和谐振频率的影响。最终仿真得到的换能器工作频带 6～18 kHz，最大发送电压响应为 138 dB，

带内起伏小于 4 dB。研究结果表明：采用面剪切工作模式有利于实现换能器低频、小尺寸、宽带发射。 
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Abstract: The polarization direction [011], zxt-45° cut PIN-PMT-PT single crystal has a broad application prospect 

in underwater acoustic transducer due to its high shear piezoelectric strain constant, high electromechanical cou-

pling coefficient and high compliance coefficient. By using an intermediate mass block, the shear vibration generated 

by the single crystal is converted into the longitudinal vibration of  the transducer, and the bandwidth is broadened 

by the coupling between the bending vibration of  the circular piston and the vibration of  the ring tail mass block. 

Through the finite element simulation analysis, the influence of  the structural parameters on the vibration modes 

and resonance frequency is studied. Finally a virtual prototype is determined. The maximum transmitting voltage 

response is 138 dB with the fluctuation less than 4 dB in the frequency range from 6 kHz to 18 kHz. These results 

show that the use of  the face shear mode is beneficial to achieving low frequency and broadband radiation perfor-

mance of  the transducer with compact size. 
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0  引 言1 

在水声换能器发展的一百多年历史进程中，新

型功能材料的发展是换能器性能提升的主要因素

[1]
。

在锆钛酸铅(Pb(Zr1-xTix)O3, PZT)压电陶瓷主导压电

行业数十年后，各种新型功能材料的研究层出不

穷。弛豫铁电单晶([xPb(Mg1/3Nb2/3)O3-(1-x)PbTiO3], 

PMNT)和([xPb(Zn1/3Nb2/3)O3-(1-x)PbTiO3], PZNT)

作为新型功能材料中性能较为突出的一种，其在准

同型相界(Morphotropic Phase Boundary, MPB)附近
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存在巨压电效应，压电应变常数 33d 是 PZT 陶瓷的

5 倍，机电耦合系数比 PZT 陶瓷增加约 30%～

40%，有利于换能器在低频小尺寸宽带工作
[2-3]
。由

于弛豫铁电单晶具有各向异性，通过极化旋转和改

变畴结构，可以在晶体非自发极化方向产生新的共

振模式

[4]
。当菱形相单晶沿[011]方向极化时，会形

成具有“mm2”宏观对称性的“2R”畴结构，在

[100]方向上可获得更高的横向压电应变常数 32d 。

例如，对[011]极化 PMN-31%PT 单晶， 32d 约为

−1 500 pC·N
-1[5]
，当[011]方向极化的单晶绕极化轴

旋转 45°时，旋转后的
32
d ′和

31
d ′的组合会产生非常

大的 36d (1 600～2 800 pC·N
-1
)，从而导致面剪切振

动模式

[6]
。面剪切振动模式相较于[001]和[111]方向

极化的单晶还存在着非常高的柔顺系数 66

Es
[7]
，有利

于换能器小型化设计。并且相较于厚度剪切振动模
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式中的极化方向和电场方向垂直工作模式，面剪切

振动模式的极化方向和电场方向平行，在工作时可

施加更大的电压，有利于换能器在高功率条件下应

用

[8]
。 

由于面剪切振动模式极优异的压电性能，其在

加速度计、压电谐振器、压电超声马达和换能器等

领域的应用被广泛研究

[9-12]
。van Tol等最早将面剪

切振动模式应用在水声换能器中

[13]
，其极低的频率

常数和高压电应变系数有利于换能器在低频大功

率情况下工作。Karun Jr等利用反相激励两组面剪

切单晶

[14]
，设计制造了宽带水声换能器，其工作频

段为 2～10 kHz，最大发送电压响应为 140 dB。目

前，国内关于面剪切振动模式水声换能器的研究尚

未见诸报道。 

1  面剪切振动模式 

面剪切振动模式也称 36 模式，利用作用在晶

体面上的剪切应力产生振动。首先，在笛卡尔坐标

系中建立一个立方体，其中，垂直于 x轴的平面为

ABCD，垂直于 y 轴的平面为 DCEF。作用在平面

ABCD 上的应力向量可分解为正应力
11
T 和两个剪

切应力

31
T 、 21T ，作用在平面 DCEF 上的应力向量

可分解为正应力 22T 和两个剪切应力 32T 、 12T ，如图

1所示。 

 
图 1  正应力和剪切应力方向示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  normal stress and shear  

           stress directions 

面剪切应力 6T 是由两个剪切应力 12T 和 21T 组成

的，并且

12 21=T T ，其方向及带来的剪切变形如图 2

所示。 

压电应变常数 36d 为三阶张量，是 312d 和 321d 的

简化表示。其中，第一阶下标代表极化方向，第二、

三阶下标代表应变或应力，且压电应变常数 36d 是

31d 和 32d 的函数。对[011]极化方向的 PIN-PMN-PT

单晶，材料一方面存在较大的横向应变常数 32d   

 

 
图 2  面剪切应力 T

6
方向示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  the T
6
 direction of  surface 

          shear stress 

(−1 400 pC·N
-1
)，另一方面存在较小的横向应变常数

31d (500 pC·N
-1
)。但是，此时晶体取向的主应变方

向和剪切应变方向相等，因此 36d 可忽略不计。为了

产生面剪切振动模式，必须将坐标轴绕极化轴[011]

方向旋转角度θ ，如图 3所示。 

 

图3  单晶绕[011]轴旋转角度θ示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  the rotation angle θ of  a single  

        crystal rotating around the [011] axis 

旋转后得到的压电应变常数

31
d ′、

32
d ′和

36
d ′分别

为

[10]
 

31 32 31 32
31

cos 2
2 2

d d d d
d θ

+ −′ = +  (1) 

31 32 31 32
32

cos 2
2 2

d d d d
d θ

+ −′ = −  (2) 

36 31 32
2 sin cos 2 sin cosd d dθ θ θ θ′ ′ ′= −  (3) 

通过式(3)可知，当旋转角 θ=±45°时，[011]极

化方向晶体的剪切压电应变常数

36
d 最大，此时： 

36 31 32
( )d d d′ =± −   (4) 

经过坐标变换后的压电应变常数矩阵为

[14]
 

0 0 0 696 935 0

0 0 0 935 696 0

364 364 890 0 0 1 648

− 
 −
 
− − −  

 

因 此 ， [011] 极 化 方 向 ， zxt-45° 切 型 的

PIN-PMT-PT 单晶存在较大的剪切压电应变常数

36d (1 600～2 800 pC·N
-1
)，同时还具有较高的机电



 

第 4期                          梁家宁等：面剪切振动模式弛豫铁电单晶换能器                              577 

耦合系数 36k (77%～83%)和非常高的柔顺系数

66

Es (1.2×10-10 m2·N-1)。并且单晶的横向压电应变常

数 31d 和 32d 较小(−300～−400 pC·N
-1
)，当单晶形状

为正方体时，横向振动模式受到较大的抑制，产生

纯净的面剪切振动模态；然而当单晶形状为片状

时，会存在较大的横向伸缩模式，但频率会远高于

面剪切振动模式。 

2  面剪切振动模式换能器模型 

面剪切振动模式弛豫铁电单晶换能器 1/2 结构

如图 4 所示，换能器由 8 块[011]极化方向 zxt-45°

切型的 PIN-PMT-PT 单晶驱动。8 块单晶电路并

联，施加同相电压，利用单晶产生的剪切位移带动

八边形质量块上下振动，从而在换能器前端辐射头

处辐射声能。与传统的纵向换能器不同，面剪切振

动模式换能器采用与单晶连接的 1/8 圆环作为尾质

量，并且与相邻尾质量间距为 0.8 mm，这是由于

开缝圆环可以降低换能器工作频率，同时消除单晶

面剪切振动造成的应力集中现象。为了获得更大的

前后端振速比，辐射头和与单晶连接的八边形质量

块选用密度较小的铝合金材料，圆环型尾质量选用

密度较大的黄铜。 

 
图 4  面剪切振动模式弛豫铁电单晶换能器一半结构的示意图 

Fig.4  Structural diagram of  half  the relaxation ferroelectric  

        single crystal transducer of  face shear vibration mode  

换能器横截面如图 5所示，对于传统的纵向换

能器，换能器的总长度受辐射头高度、尾质量高度

和压电圆片的数量影响。在面剪切换能器中，36模

式的存在将压电元件的高度降为最小，且尾质量不

影响换能器的总长度，因此大大减小了换能器的纵

向尺寸。 

 
图 5  面剪切模式弛豫铁电单晶换能器横截面示意图 

Fig.5  Cross-section diagram of  the relaxation ferroelectric  

        single crystal transducer of  face shear vibration mode 

 

3  有限元模型 

利用有限元软件的结构力学分析、流体分析、

耦合场分析等分析场模型，可以对各式结构的换能

器进行建模与仿真，进而得出换能器各种参数的数

值解。首先，对单个[011]极化方向 zxt-45°切型的

PIN-PMT-PT 单晶建立有限元模型，在建模过程中

输入材料的 d 矩阵、介电常数矩阵和顺性矩阵参

数，然后对单晶一端施加刚性边界条件，观察此时

晶体的振型，如图 6所示。 

 
图 6  施加交变电场时，固定在刚性边界上 PIN-PMN-PT 

晶体的剪切位移 

Fig.6  The shear displacement of  the PIN-PMN-PT crystal 

        fixed on the rigid boundary when an alternating ele- 

        ctric field is applied 

图 6 中，z 方向为极化方向和施加电场方向。

深红色部分表示位移的极大值，蓝色部分表示位移

的极小值；方形框代表晶体的初始形状，且彩色形

状代表晶体变形后的形状。当在压电材料的电极面

施加电场时，晶体自由端产生剪切位移，并且随着

外加电场反向，剪切位移也反向。 

3.1  空气中振动特性分析 

在有限元软件中建立换能器模型，换能器的模

型参数为：单晶尺寸为 16.5 mm×13 mm×3.5 mm；

辐射头半径 26 mm；圆环厚度 10 mm，高度 13 mm；

八边形质量块边长 4mm。根据上述参数，得到换能

器在空气中的导纳曲线，如图 7所示。 

 
图 7  换能器在空气中的导纳曲线 

Fig.7  Admittance curve of  the transducer in air 
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观察图 7可知，换能器在 5～35 kHz频段内共

存在三个谐振峰，谐振频率依次为 8.5、21 和

30.5 kHz。然后，提取换能器在各谐振点处的位移，

得到换能器的振型如图 8所示。 

 
(a) 8.5 kHz 

 
(b) 21 kHz 

 
(c) 30.5 kHz 

图 8  换能器谐振点振型 

Fig.8  Vibration modes of  the transducer at different 

           resonance frequencies 

图 8中颜色图例代表换能器的位移值，实线框

代表换能器的初始形状，且彩色形状代表换能器变

形后的形状。由图 8可知，换能器第一阶谐振模态

为单晶的剪切模态(36模式)，辐射头振幅较大，是

可以利用的主要工作模态。第二阶谐振模态为 1/8

圆环尾质量的弯曲振动，第三阶谐振模态为辐射头

弯曲振动模态和单晶横向伸缩模态(31模式)之间的

耦合。 

对于换能器的第二阶模态，此时圆环的弯曲振

动对声辐射贡献不大，单从机械振动角度分析可以

得到导纳曲线的谐振峰，但不利于展宽工作带宽。 

3.2  应力分析 

圆环尾质量用以约束 PIN-PMT-PT单晶位移，

防止振动时单晶振幅过大而碎裂，同时可以增大前

后端振速比，使声能更好地从换能器前端辐射。然

而，由于单晶的剪切振动，圆环尾质量的引入会导

致单晶与圆环接触面产生应力集中现象。因为单晶

较脆，应力过大时易碎裂，因此有必要降低接触面

的应力。本文采取将圆环开缝的方法，通过将圆环

切分为 8等分，可消除接触面处的应力集中现象。

利用有限元软件提取圆环和单晶在一阶谐振频率

处的米塞斯(von Mises)等效应力，得到的整个圆环

和开缝圆环与单晶的应力对比如图 9所示。 

 
(a) 开缝圆环应力图           (b)整个圆环应力图 

图 9  开缝的和完整的圆环尾质量块应力对比图 

Fig.9  Stress comparison between the slit ring and the entire 

         ring tail mass blocks 

图 9中颜色图例代表应力值，深红色部分表示

应力的极大值，蓝色部分表示应力的极小值。由图

9可知，为了简化分析，仅提取圆环和单晶的应力。

晶体中最大应力点位于晶体与圆环接触面上端部

位，整个圆环时晶体中最大应力为 0.35 MPa，开缝

圆环情况下为 0.08 MPa。可见开缝后，圆环与单晶

接触面应力大大降低，有助于消除应力集中现象。 

3.3  水中辐射特性分析 

建立换能器在水中的模型，进行谐响应分析，

计算得到换能器轴向上的发送电压响应曲线如图

10所示。 

 
图 10  换能器发送电压响应曲线 

Fig.10  The transmitting voltage response curve of the transducer 

由图 10可以看出，换能器在 5～35 kHz主要

存在三个谐振峰：第一阶谐振频率为 7.5 kHz，发

送电压响应为 141.5 dB；第二阶谐振频率为 19 kHz，

发送电压响应为 135 dB，没有形成明显峰值；第三
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阶谐振频率为 29 kHz，发送电压响应为 142.7 dB。

同时，换能器在16.5 kHz附近响应存在较大的凹谷，

这是由于第二阶振动模态辐射能力较低带来的。 

为了拓宽换能器的工作频段，消除发送电压响

应凹谷对换能器带宽性能的影响，考虑换能器的单

晶剪切模态和辐射头弯曲模态作为主要工作模态，

尾质量弯曲振动作为辅助调整。 

首先，仿真计算了圆环厚度变化时换能器的发

送电压响应，如图 11所示。 

 
图 11  圆环厚度变化时，换能器发送电压响应曲线 

Fig.11  Variation of  the transmitting voltage response curve of   

        the transducer with ring thickness 

由图 11 可知，随着圆环厚度的增加，换能器

一阶谐振频率降低，发送电压响应减小，这是由于

换能器尾质量增大导致的。由于尾质量的增加，使

主要工作模态频率降低，同时增大了弯曲刚度，使

圆环弯曲频率升高。同样，三阶辐射头弯曲振动的

谐振频率降低，发送电压响应减小。圆环厚度对凹

谷处和二阶谐振频率影响最大。随着圆环厚度的增

加，凹谷频率和二阶谐振频率均大大降低，并且一

阶谐振频率和凹谷处的频率间距变窄。因此，合理

地改变圆环厚度可以有效地拓宽换能器工作频带

和增大发送电压响应。 

然后，调节辐射头的结构参数，以达到使其弯

曲振动频率前移的目的。辐射头的弯曲振动模态频

率主要由辐射头的高度、半径及辐射面与侧面夹角

决定。出于对小尺寸换能器设计方面的考虑，为了

达到最小的换能器直径，换能器的辐射面半径应与

下方圆环厚度和晶堆长度的和一致。因此，调节辐

射头高度 H从而降低三阶辐射头弯曲振动频率。不

同辐射头高度的换能器发送电压响应如图 12所示。 

从图 12中可以看出，随着辐射头高度 H的减

小，换能器一阶谐振频率和发送电压响应略微降

低。原本的二阶谐振峰逐渐消失，并且在发送电压

响应凹谷前产生新的二阶谐振峰。这是由于辐射头

高度 H比较大的时候，二阶谐振模态是由辐射头的 

 

 
图 12  辐射头高度 H变化时，换能器发送电压响应曲线 

Fig.12  Variation of  the transmitting voltage response curve of   

         the transducer with the  height of  the radiation head 

纵向振动和圆环纵向弯曲振动耦合导致的。随着辐

射头高度 H减小，二阶谐振模态变为辐射头的弯曲

振动和圆环的纵向弯曲振动耦合而成，此时谐振峰

的频率大大降低，并移至反相区前。 

因此，合理地选择换能器的结构参数，可以获

得较为平坦的宽带发送电压响应。设计的面剪切振

动模式弛豫铁电单晶换能器总长度为 28 mm，半径

为 26 mm，其中 PIN-PMN-PT 单晶的尺寸为

11 mm×3.5 mm×13 mm。换能器工作频带为 6～

18 kHz，换能器在该频段内的最小发送电压响应为

134 dB，最大响应为 138 dB，起伏约为 4 dB，结果

如图 13 所示。相较于传统的纵向换能器，在具备

相似工作性能时，直径尺寸并未增大，而长度约为

传统纵向换能器长度的 1/5。因此，面剪切模式极

大减小了换能器的尺寸，有利于实现换能器低频小

尺寸宽带工作。 

 
图 13  结构参数合理选择的面剪切模式弛豫铁电单晶 

换能器发送电压响应图 

Fig.13  The transmitting voltage response curve of the relaxation  

        ferroelectric single crystal transducer of  face shear 

        vibration mode with reasonable structure parameters 

4  结 论 

本文设计了一种[011]极化方向 zxt-45°切型的



 

580                                          声   学   技   术                                      2021年 

PIN-PMT-PT 弛豫电单晶驱动的面剪切模式换能

器。首先，介绍了面剪切振动模式的产生，对晶体

进行合理的取向和切割可以获得大的面剪切模式

下的压电应变常数。然后，利用有限元软件对换能

器进行建模仿真，分析了换能器的各阶振动模态和

发送电压响应，并利用辐射头的弯曲振动和圆环尾

质量弯曲振动的耦合拓宽了换能器的工作频带，可

以实现一个倍频程以上的宽带平坦发射。另外，工

作在面剪切模式下的 PIN-PMN-PT单晶，工作频率

主要受单晶长度限制，且圆环尾质量并不影响换能

器的总高度，因此可以大幅减小换能器的纵向尺

寸，与使用 PZT制造的纵向换能器相比，可以实现

更低的工作频率和更小的尺寸。为低频小尺寸换能

器的研究提供新的思路。 
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