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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

（中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：针对小型化双通带声表面波（ＳＡＷ）滤波器的需求背景，对两端口、两通带的ＳＡＷ 滤波器的设计技术

展开研究。通过搭建包含两组耦合模（ＣＯＭ）参数的双通带ＳＡＷ 滤波器声电协同仿真平台，分析优化滤波器性

能，成功研制出ＣＳＰ２５２０封装的双通带ＳＡＷ滤波器，其中心频率分别为１９９５ＭＨｚ和２１８５ＭＨｚ，通带带宽均为

４０ＭＨｚ，插入损耗小于３ｄＢ，通带间隔离度大于３０ｄＢ。测试与仿真结果基本一致。

关键词：双通带滤波器；声表面波（ＳＡＷ）滤波器；芯片级封装；耦合模
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０　引言

随着通信技术的不断发展，传输数据的容量和

速率都在提升，因而在通讯设备的射频前端中都会

使用多通道的信号组件来实现这一目的。

在多通道组件发展的第一阶段，多通道是由多

个窄带低速的Ａ／Ｄ转换器与多个单通带滤波器组

成的，这样往往使通讯设备体积庞大。而通讯技术

的提升也要求通信系统的体积向小型化方向发展，

进而推动多通道组件发展到第二阶段：采用一个高

速宽带Ａ／Ｄ转换器与多个单通带滤波器组成信道。

这样在一定程度上减小了通信系统体积，但由于其

采用开关进行信道切换，信号有可能丢失。发展到

第三阶段，则是采用双通带滤波器与单个高速宽带

Ａ／Ｄ转换器组成信道，不仅能同时处理两个频段的

信号且信号无丢失，还能进一步减小系统体积，能够

满足未来通信设备的小型化、轻量化和集成化发展。

常用的滤波器有低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）滤波

器、ＬＣ滤波器、介质滤波器和微声滤波器（声表面

波（ＳＡＷ）滤波器和声体波（ＢＡＷ）滤波器）。其中，

ＳＡＷ滤波器以其低插损、高矩形度、高幅相一致性

和小体积的综合优势占据６０ＭＨｚ～３ＧＨｚ高性能

滤波器市场，大量装备于各类平台的通信系统中。

国外Ｑｏｒｖｏ和ＴＤＫ公司均已推出双通带声表滤波

器产品（Ｑｏｒｖｏ产品的工作频率为１９００ＭＨｚ和

２０１７ＭＨｚ，工作带宽为４０ＭＨｚ和１５ＭＨｚ，插损

小于２．５ｄＢ，通带间隔离度大于３５ｄＢ），而国内目前

在这一领域尚属空白。基于目前研究现状，本文介绍

了一种双通带声表滤波器的设计方法，其通带频率分

别为１９９５ＭＨｚ和２１８５ＭＨｚ，带宽均大于３０ＭＨｚ、

插损小于３ｄＢ，且通带间隔离度大于３０ｄＢ。



１　设计方案

１．１　材料方案

常用 的 射 频 声 表 滤 波 器 基 材 有 １１２°犢犡

ＬｉＴａＯ３、６４°犢犡ＬｉＮｂＯ３、４１°犢犡ＬｉＮｂＯ３，４２°犢犡

ＬｉＴａＯ３等，分别满足滤波器不同相对带宽的要求。

由于本次滤波器指标的相对带宽为（３０／１９９５）×

１００％≈１．５％及（３０／２１８５）×１００％≈１．３７％，在

４２°犢犡ＬｉＴａＯ３的性能范围内。因此本研究选择

４２°犢犡ＬｉＴａＯ３作为基片材料。

１．２　选择滤波器的单元结构方案

常用射频滤波器结构有纵向耦合结构和阻抗元

结构，如图１所示。图中，犚ｓ、犚ｐ分别为串、并联谐

振器。

图１　常用的射频滤波器结构

由于本次滤波器工作频率较高（约２ＧＨｚ），且

要求插损小，因此适用于选择高频、低损耗的阻抗元

结构作为滤波器的单元结构。

１．３　选择合适的芯片结构

为了适应未来通讯设备小型化、轻量化的发展，

滤波器的体积也要求越来越小。双通带滤波器芯片

结构可采用方式有：

１）采用指条变迹实现双通带的单芯片封装，但

这种常应用于中频滤波器里，且损耗大。

２）采用２个独立滤波器的组合，但滤波器总体

积大。

３）多芯片系统级封装（ＳＩＰ），有效减小芯片

体积。

４）并联两个阻抗元结构滤波器的单芯片封装。

其中，第４）种方式的芯片体积最小，并能同时

满足滤波器高频、低损耗的性能要求。

综上所述，所研究的双通带ＳＡＷ 滤波器衬底

材料采用４２°犢犡ＬｉＴａＯ３、滤波器单元结构采用阻

抗元结构，并采用并联２个阻抗元滤波器的方式构

成最终的滤波器芯片。

２　设计方法

双通带ＳＡＷ 滤波器的仿真技术仍基于常用的

耦合模（ＣＯＭ）模型，通过对不同工作频段滤波器

ＣＯＭ参数的精确提取
［１２］，搭建声电协同仿真平台，

以实现双通带ＳＡＷ滤波器的仿真与设计。

２．１　犆犗犕模型

低损耗ＳＡＷ 滤波器的设计主要采用ＣＯＭ 分

析方法。ＣＯＭ模型的基本思想是假设在金属栅格

阵内同时存在着２个传播声波模式，通过栅格阵内

的指间反射效应相互耦合，同时外加电压通过栅格

的换能作用又激发出向２个方向传播的声波模式

（见图２）。由于反射效应和换能作用较小，可以认

为这些作用都处于线性范围内，满足线性叠加原理。

因此，可以认为这２个声波模式间存在一定的线性

关系，用ＣＯＭ方程来表征这种线性关系。

图２　电压驱动的叉指换能器（ＩＤＴ）模型

通常ＩＤＴ的ＣＯＭ方程为

ｄ （）犚 狓
ｄ狓

＝－ｉδ （）犚 狓 ＋ｉκ （）犛 狓 ＋ｉα犞

ｄ （）犛狓
ｄ狓

＝－ｉκ
 （）犚 狓 ＋ｉδ （）犛 狓 －ｉα

犞

ｄ犐（狓）

ｄ狓
＝－２ｉα

犚（狓）－２ｉα （）犛 狓 ＋ｉω

烅

烄

烆
犆犞

（１）

式中：δ为失谐系数；κ为反射系数；α为激励系数；犆

为静电容；犚为入射波；犛为反射波；犞 为电压；犐为

电流；ω为角频率。这些量与膜厚、金属化比例等器

件结构相关，对其精确的确定是求解耦合方程模拟

器件的关键。

２．２　犆犗犕参数提取技术

精确获取ＣＯＭ 参数是获得精确仿真的前提。

目前提取ＣＯＭ参数的方法有准确理论计算提取法

和导纳电测试试验提取法。
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２．２．１ 准确理论计算提取法

理论提取 ＣＯＭ 参数需要精确的周期性有限

元／边界元模型，我们在ＣＯＭＳＯＬ平台上建立了无

限周期的ＳＡＷ振子理论计算模型
［３５］，实现了基于

４２°犢犡ＬｉＴａＯ３衬底的ＩＤＴ结构的能量分布模拟及

无限周期振子的频率响应理论计算，如图３所示。

图３　无限周期振子理论计算

声速狏为

狏＝狆（犳Ｍ－ ＋犳Ｍ＋） （２）

式中：犳Ｍ－为反谐振频率点；：犳Ｍ＋为谐振频率点；狆

为半周期。

每周期长度栅格阵反射系数κｐ为

κｐ ＝π
犳Ｍ＋ －犳Ｍ－

犳Ｍ＋ ＋犳Ｍ－
（３）

每周期长度栅格阵静电容犆ｐ为

犆ｐ＝
犢ｒｍａｘ
２π犳ＡＲ

×
２犙（犳ＡＲ／犳Ｒ－１）

４犙２（犳ＡＲ／犳Ｒ－１）
２
＋１

（４）

式中：犢ｒｍａｘ为导纳实部最大值；犳ＡＲ为导纳虚部的过

零频点；犙为谐振峰处品质因数；犳Ｒ为导纳实部的

频点，且

犳Ｒ ＝犳０ １－κｐ／（２π［ ］） （５）

Δ犳＝犳０γｐ／π （６）

式中：γｐ为衰减系数；Δ犳为导纳实部的半高宽。

犢ｒｍａｘ≡犢Ｒ（犳Ｒ）＝４α
２
ｐ／γｐ （７）

式中αｐ为传导系数。

联合式（５）～（７）可得换能系数。计算了ＩＤＴ

膜厚１７０ｎｍ（Ａｌ）的ＣＯＭ参数，如表１所示。

表１　ＣＯＭ参数理论提取结果

ＣＯＭ参数
提取值

（１９９５ＭＨｚ）

提取值

（２１８５Ｈｚ）

声换能系数／Ω０．５ ８．１０×１０－４ ８．１２×１０－４

声损耗／ｄＢ １５．６３×１０－３ １６．５０×１０－３

声反射系数 ０．１８０ ０．１９３

声速／（ｍ·ｓ－１） ４０１５ ４０２１

周期栅格阵长度

静电容／（ｐＦ·μｍ
－１） ２０．７×１０－５ １８．６×１０－５

　　利用提取的ＣＯＭ 参数，在ＡＤＳ中搭建了振子

仿真设计模型，进行了同步振子的仿真设计（振子孔

径为
!３９μｍ，ＩＤＴ指条数为３００根，反射器数为

３０根，半周期为０．９８μｍ），谐振器传输系数（狊１２或

狊２１）计算结果如图４所示。

图４　谐振器传输系数仿真设计结果

２．２．２ ＣＯＭ参数的试验修正

根据仿真采用的振子参数，设计了谐振器版图

进行电性能测试。图５（ａ）为提取ＣＯＭ参数的一个

电测试系统，利用探针测试系统测试了单电极的导

纳曲线（见图５（ｂ））。

图５　ＣＯＭ电测试系统及导纳曲线
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图６为仿真与实测振子响应对比。由图可见，

仿真与实测响应曲线存在偏差，需进行ＣＯＭ 参数

修正。

图６　谐振器传输系数仿真与实测对比

利用振子仿真模型对ＣＯＭ 参数进行拟合修

正，使仿真曲线与实测曲线尽可能重合（见图７），最

终得到了修正的ＣＯＭ参数（见表２）。

图７　修正ＣＯＭ参数后的谐振器传输系数仿真与实测对比

表２　ＣＯＭ参数测试提取结果

ＣＯＭ参数
提取值

（１９９５ＭＨｚ）

提取值

（２１８５ＭＨｚ）

声换能系数／Ω０．５ ８５．６×１０－５ ８４．２×１０－５

声损耗／ｄＢ １８．０７×１０－３ １８．７６×１０－３

声反射系数 ０．２０５３ ０．２２３０

声速／（ｍ·ｓ－１） ４０４２．０ ４０２３．９

周期栅格阵长度

静电容／（ｐＦ·μｍ
－１） ２１．７×１０－５ ２３．７×１０－５

　　利用最终提取的ＣＯＭ参数，在ＡＤＳ平台中对

双通带ＳＡＷ 滤波器进行了仿真，计算结果如图８

所示。由图可见，直接电学并联２个单通带滤波器

形成的双通带滤波器，其通带波纹、带外抑制及通带

间的阻带隔离度均不满足指标要求，需要采用相应

的针对技术来改善。

图８　用ＡＤＳ实现的双通带ＳＡＷ滤波器仿真

２．３　通带间阻带隔离设计

由于ＳＡＷ 滤波器是采用阻抗元结构为基本单

元，其工作原理为：将ＳＡＷ 单端谐振器采用串、并

联的方式进行电连接，通过调整各ＳＡＷ 谐振器频

率，对零极点进行设计，实现带通滤波的目的，如图

９所示，图中，犚１、犚２分别为串、并联ＳＡＷ 谐振器，

犣Ｓ为谐振器阻抗，犡Ｓ为谐振器电抗，犢ｐ为谐振器导

纳，犅ｐ为谐振器电纳，犳ｒｓ、犳ｒｐ分别为串、并联谐振器

的谐振频率，犳ａｓ、犳ａｐ分别为串、并联谐振器的反谐振

频率。

图９　阻抗元型ＳＡＷ滤波器工作原理

因此，在双通带滤波器的设计过程中，同样可通

过优化谐振器结构参数的方法来调整单通带滤波器

谐振器的谐振频率与反谐振频率，使低频滤波器串

联谐振器的反谐振频率尽量接近高频滤波器并联谐

振器的谐振器频率。通过两者带外抑制的叠加，使

滤波器通带间的阻带抑制得到加强，从而实现高隔

离度。

在采用该办法前，双通带滤波器的２个单通带

波形（见图１０（ａ）、（ｂ））由于在１９９５ＭＨｚ滤波器高

端处有一谐振器频率偏低，导致凸起处与２１８５ＭＨｚ

低端叠加后的总隔离度为２８ｄＢ，而２１８５ＭＨｚ的

低端隔离度可达３０ｄＢ（见图１０（ｃ）），整体隔离度小
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于３０ｄＢ，不满足指标。

图１０　优化前双通带滤波器

调整１９９５ＭＨｚ高端谐振器的结构，使得“小

凸起”靠近２１８５ＭＨｚ的低端，如图１１（ａ）所示。采

用零极点重构方法后的波形如图１１（ｃ）所示。可见

此时，不仅１９９５ＭＨｚ的高端隔离度提高到３１ｄＢ，

且２１８５ＭＨｚ的低端隔离度也增大到３３ｄＢ，通带

隔离度整体水平超过了要求的３０ｄＢ。

图１１　优化后的双通带滤波器

２．４　通带平坦化设计

由于单个ＳＡＷ 滤波器在电学上近似等效为１

个电容，而将２个ＳＡＷ 滤波器并联可等效为２个

电容并联，阻抗不匹配，彼此影响造成了通带凹陷。

解决该问题，可通过建模和仿真设计选取适当

的ＳＡＷ 滤波器结构参数（金属化率、金属膜厚度、

指对数、声孔径、反射栅与换能器周期比、输入输出

换能器与耦合换能器间距等）后，在ＳＡＷ 芯片上设

计和制作恰当的匹配网络来进行阻抗变换，使双通

带的波纹均减小。双通带ＳＡＷ 滤波器等效为２个

电容并联，以此匹配网络可设计成并联电感的方式，

通过设计合适的匹配网络可实现滤波器通带平坦

化，使设计的器件性能达到指标要求。

当２个不同频率的滤波器直接并联时，两者间

的阻抗不匹配必然造成通带的恶化；由于单个ＳＡＷ

滤波器在电学上等效为１个电容，２个ＳＡＷ 滤波器

的并联可等效为２个电容并联，彼此影响会造成通

带凹陷，如图１２所示。

图１２　优化前的双通带滤波器通带表现

考虑到２个ＳＡＷ 滤波器的并联可等效为２个

电容并联，因此，在ＡＤＳ电路中，电路两端各并１个

电感来实现阻抗匹配，当两端电感值调到适中数值

时，通带波纹得到合适的修正，满足波纹小于１ｄＢ

的要求，如图１３所示。
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图１３　两端匹配达到合理值时的波纹表现

３　结果与讨论

根据所设计的滤波器结构进行了加工流片，针

对双通带ＳＡＷ滤波器２个频带叉指指条宽度不同

的特点，特别采用了分步曝光和剥离的工艺进行了

不同换能器指条的制作，总体工艺流程图如图１４

所示。

图１４　工艺流程图

制备出的滤波器版图如图 １５ 所示。采用

ＣＳＰ２５２０封装的滤波器如图１６所示。

图１５　滤波器版图

图１６　采用ＣＳＰ２５２０封装的滤波器样品

在滤波器两端各并联１个８ｎＨ的电感进行调

整后，最终的电性能如图１７所示。其中１ｄＢ带宽

为４０ＭＨｚ，插损为２．３ｄＢ、隔离度为３１ｄＢ，均达到

使用要求。

图１７　双通带滤波器测试结果

４　结束语

本文提出了一种双端口的双通带ＳＡＷ 滤波

器，通过对双通带ＳＡＷ 滤波器声电协同仿真设计，

突破了双通带ＳＡＷ滤波器通带间阻带隔离设计和

通带平坦化设计等关键技术。采用分步曝光和剥离

工艺技术制备的双通带ＳＡＷ 滤波器样品，其工作

频率分别为１９９５ＭＨｚ和２１８５ＭＨｚ，插入损耗分

别为２．３ｄＢ和２．４ｄＢ，通带波动为０．５ｄＢ，通带间

阻带抑制可达３１ｄＢ，达到使用需求。该器件的实

现有助于未来通讯设备向高性能、小型化方向发展。
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声表面波免疫传感器高频检测系统设计
李晓雨１，殷嘉伟１，石幸圆１，刘玉琪１，孙科学１，２

（１．南京邮电大学 电子与光学工程学院，江苏 南京２１００２３；２．射频集成与微组装技术国家地方联合工程实验室，江苏 南京２１００２３）

　　摘　要：声表面波（ＳＡＷ）免疫传感器是一种新型生物传感器，该文设计并实现了一个高频的ＳＡＷ 免疫传感

器检测系统。该系统利用锁相环控制输出信号频率对输入信号频率跟踪锁定，通过测量频率变化量即能完成对免

疫传感器的检测，通过液晶屏显示结果。测试结果表明，该检测系统能准确测量频率１５６～１６２ＭＨｚ内的传感信

号，系统的最大测量误差仅０．８５％，满足ＳＡＷ免疫传感器高频检测领域的工程实际需要。

关键词：锁相环（ＰＬＬ）；声表面波免疫传感器；直接数字式频率合成器（ＤＤＳ）；高频
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）免疫传感器属于压电传感器，

其基于压电元件对质量敏感的性质，结合免疫反应

的特异性，可用于快速定量检测多种抗体或抗

原［１３］。免疫反应前、后声波传播路径上的待测物理

量的特性变化，可通过叉指换能器（ＩＤＴ）转变为晶

体前、后振荡频率的变化。ＳＡＷ 信号频率检测，特

别是高频信号的检测对传感器系统至关重要。矢量

网络分析仪可对免疫传感器电路中的网络参数做出

精确测量，但其体积较大且价格高，适用于实验室科

研测试。因此，有必要设计和研发低成本、小体积且

实用的ＳＡＷ 免疫传感器测量方法。

ＳＡＷ 传感器的测量方法包括选频法、谐振法

及跟踪法等。２０１３年，鄢芬等
［４］提出了一种利用频

率扫描的ＳＡＷ 信号检测法，其系统误差约为１％。

２０１５年，文常保等
［５］提出了一种基于 ＷＩＦＩ的无线

ＳＡＷ传感器信号采集系统，但该系统仅能处理频

率在１００ｋＨｚ的低频传感信号，且预估工作在高频

条件下系统误差约２．６％。２０１８年，李济同等
［６］针

对５００ｋＨｚ的传感信号，采用混频检测法，基于反

馈原理设计了ＳＡＷ 振荡检测电路，但采用混频方

式增加系统功耗，检测成本较高。同年，邵勐等［７］针

对５０ＭＨｚ的传感信号设计了一类ＳＡＷ 调理电路，



其采用谐振选频方式，但电路品质因数（犙）值较大，

稳定性较差。以上方法均不能满足工作于高频中心

频率的ＳＡＷ免疫传感器的检测需求。

锁相环（ＰＬＬ）在检测信号频率方面具有独特的

优势［８］，其工作频率可达吉赫兹。２０１３年，张亦居

等［９］设计了一种利用ＰＬＬ的延迟线型ＳＡＷ 传感

器测试电路，测试频点约５００ＭＨｚ，但由于测试电

路中阻抗不匹配等原因，测试电路存在一定误差，文

中未对频率测量结果做对比分析。

本文在已有研究基础上，利用包含直接数字式

频率合成器 （ＤＤＳ）的ＰＬＬ电路设计了一种工作于

中心频率１６０ＭＨｚ的ＳＡＷ传感器检测系统，用于

对免疫反应的定量检测，并满足对高频、低功耗、低

成本的检测需求。检测得到的信号频率变化量可进

而转换为待测的物理、化学信息。该测量系统能处

理高频传感信号，符合传感器的高频测量要求，对其

应用领域的拓展具备一定意义。

１　检测原理

图１为双通道型ＳＡＷ 免疫传感器结构，其由

测量、参考两个通道构成。每个通道由ＳＡＷ 延迟

线、增益放大器和生物敏感膜３部分组成
［１０１１］。在

此免疫传感器结构中，两路通道同时受外界的影响，

而仅在测量通道进行免疫反应检测。这样可补偿由

于环境、温度等变化带来的频率漂移。

图１　双通道型ＳＡＷ免疫传感器结构

ＳＡＷ免疫传感器的工作原理为：当有微小的

质量（如抗体或抗原）吸附在ＳＡＷ 波延迟线敏感区

域表面上时，会致使传播ＳＡＷ 媒质的某些物理量

（如电导率、介电常数、劲度系数等）发生变化，因而

使声波的传播速度和幅度发生变化，从而改变传感

器电路的振荡频率和插入损耗［１１１２］，即

Δ犳＝ （犽１＋犽２）犳
２
０Δ犿／犃 （１）

式中：Δ犳为相应的频率变化量；犽１，犽２ 为与介质材

料有关的常数；犃为传感器质量附着区域的面积；犳０

为ＳＡＷ 的中心频率（受干扰前）；Δ犿 为附着的

质量。

由式（１）可看出，只要检测出传感器电路的频率

变化量，通过计算可得检测的微小质量，实现对免疫

反应的定量检测。

２　系统设计

２．１　系统组成

检测系统主要由 ＤＤＳ、鉴相器等模块构成的

ＰＬＬ电路和其他信号处理电路组成。在检测系统

中，将ＳＡＷ 免疫传感器嵌于检测环路，ＤＤＳ用于产

生两路高频信号，其中一路信号用于传感器检测通

道，另一路作为标准信号送入鉴相器；传感器的输出

信号经功率补偿电路后进入鉴相器，与标准信号比

较得出调谐电压；单片机驱动Ａ／Ｄ模块采集调谐电

压不断刷新ＤＤＳ的输出信号频率，当环路中的频率

差和相位差都趋于稳定时，ＤＤＳ的输出不再刷新，

此时整个环路锁定。而免疫反应将引起传感器信号

相位、幅度的改变，ＰＬＬ调整ＤＤＳ的输出，再次跟

踪传感器信号，使环路重新锁定，通过检测免疫反应

前、后信号频率变化量，即可完成对ＳＡＷ 免疫传感

器的检测。

系统采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６型号单片机开发

板，其用于驱动Ａ／Ｄ模块、调整ＤＤＳ信号输出和处

理数据，并将结果传输至ＬＣＤ屏幕显示。图２为本

文ＳＡＷ 检测系统组成。

图２　ＳＡＷ检测系统组成

２．２　犇犇犛模块

该模块选用 ＡＤＩ公司的 ＡＤ９９５９作为主控芯

片，外部搭配驱动电路和输出级低通滤波器，图３为

ＤＤＳ模块工作原理。ＤＤＳ通过编程数字频率控制

字以分频系统时钟，从而产生所需频率［１３］。ＡＤ９９５９

拥有四通道频率、相位、幅度可调输出［１４］，其最高

５００ＭＨｚ的更新速度、可达２５０ＭＨｚ的频率输出

性能，适用于ＳＡＷ免疫传感器的高频检测，且其频

率调谐分辨率大于０．１２Ｈｚ，这为检测系统的精度

和灵敏度提供了保证。

０９５ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图３　ＤＤＳ模块工作原理

ＤＤＳ模块可代替传统模拟锁相环中的压控振

荡器（ＶＣＯ）产生信号。与 ＶＣＯ相比，其频率响应

快，频率分辨率高，相位变化连续，相位噪声和漂移

低。ＡＤ９９５９的输出频率为

犳ＯＵＴ ＝
犇ｆ×犳Ｓ
２３２

（２）

式中：犳Ｓ为系统时钟更新速率；犇ｆ为频率数字调谐

字；２３２为相位累加容量。

免疫反应检测过程中，微控制器（ＭＣＵ）采样环

路中调谐电压的变化，通过不断更改频率调谐字，刷

新ＤＤＳ输出频率，使整个环路重新锁定，达到跟踪

传感器频率的目的。

２．３　鉴相器模块

鉴相器（又称相位比较器）是锁相环中很重要的

部分。鉴相器锁相原理如图４所示。由图可知，两

路输入信号＋ＩＮ和－ＩＮ进入鉴相器后收敛到相同

频率和相位，ＯＵＴ信号即为鉴相器锁定时输出。

图４　鉴相器锁相原理

ＡＤ８３０２芯片可用于中频、射频的幅度相位检

测，其由２个６０ｄＢ增益宽带对数检波器、１个相位

检波器和输出放大器组等共同构成［１５１６］。ＡＤ８３０２

以内部电平为基准，将输入信号变换为对数形式；并

配置内部增益寄存器，实现对微小信号检测的目的，

适合于免疫反应检测对鉴相器的要求。

根据对数压缩原理，ＡＤ８３０２可将大范围输出

信号电平转换为紧凑的分贝级输出，即

犞ＯＵＴ ＝犞ＳＬＰｌｏｇ（犞ＩＮ／犞Ｚ） （３）

式中：犞ＳＬＰ为电压斜率；犞Ｚ为电压截距；犞ＩＮ、犞ＯＵＴ分

别为输入、输出信号。

ＡＤ８３０２基于该原理利用芯片内部的高精密宽

带对数解调器实现检测两路输入信号（Ａ、Ｂ两路）

的相位差与幅度差，其测量方程为

犞ＭＡＧ ＝犞ＳＬＰｌｏｇ（犞ＩＮＡ／犞ＩＮＢ） （４）

犞ＰＨＳ＝犞φ［Φ（犞ＩＮＡ）－Φ（犞ＩＮＢ） （５）

式中：犞ＭＡＧ、犞ＰＨＳ分别为幅度比较输出和相位比较

输出；犞φ 为相位斜率；Φ（犞ＩＮＡ）、Φ（犞ＩＮＢ）分别为

Ａ、Ｂ两通道的输入信号相位；Φ为每个通道信号的

相对相位度。

通过配置该芯片不同的外围电路，可使其工作

于测量、控制器、电平比较器等模式［１６］。本文运用

其测量模式，图５为该模式下的电原理图。

图５　ＡＤ８３０２测量模式电原理图

通过设置 ＭＳＥＴ和ＰＳＥＴ引脚分别与犞ＭＡＧ、

犞ＰＨＳ引脚相连接，可保证芯片的工作点位于默认响

应曲线的斜率和中心点上［１６］。此时相位测量为

犞ＰＨＳ＝－犚Ｆ犐Φ（狘Φ（犞ＩＮＡ－Φ（犞ＩＮＢ）狘－

９０°）＋犞ＣＰ） （６）

式中：犚Ｆ犐Φ＝１０ｍＶ／（°）为相位函数斜率；犞ＣＰ＝

９００ｍＶ为０增益中心点，对应于９０°的相位差，０°～

１８０°的相位差对应０～１．８Ｖ的电压输出摆动，与

Ａ／Ｄ转换器的量程吻合，便于后续模块的工作。

２．４　信号处理模块

ＳＡＷ 免疫传感器的插入损耗至少为２５ｄＢｍ，

在免疫反应进行的液体环境中甚至更大；同时ＤＤＳ

输出幅度和功率较小，不适合直接送入鉴相器。为

了提高标准信号功率，充分利用 ＡＤ９９５９四通道输

出的优势及保证检测的高精度，设计了信号处理模

块。图６为信号处理模块工作原理。

图６　信号处理模块工作原理

ＴＨＳ３２０１是一款增益带宽积达到１．８ＧＨｚ、低

失真、高压摆率的电流反馈型运算放大器芯片，其将

ＤＤＳ输出的两路差分信号转为单端输出给后级电

路，保证了标准信号的功率；功率补偿电路则选用美

国 ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ公司的低噪声放大器 ＧＡＬ７４芯

片，其工作频率可达１ＧＨｚ，在ＳＡＷ 免疫传感器的
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中心工作频率（约１６０ＭＨｚ）可提供１９．２ｄＢｍ的功

率补偿和２５．１ｄＢ的幅度增益，且噪声系数仅为

２．７ｄＢ。很适合于传感器的前后级放大。

３　实验设计与验证

实验验证环节中，根据ＳＡＷ 免疫传感器的中

心工作频率，设置扫频范围为１５５～１６５ＭＨｚ，并使

用矢量网络分析仪对同一免疫传感器电路进行测

试。部分测试数据如表１所示。对实测数据进行拟

合得到的关系曲线如图７所示。

表１　矢量网络分析仪和本文方法频率偏移

中心频率／

ＭＨｚ

频率偏移／Ｈｚ

网络分析仪 本文方法
误差／％

１５５．０ ２１７ ２２２ ２．３０４

１５６．０ １６４ １６５ ０．６１０

１５７．０ ２３５ ２３７ ０．８５１

１５８．０ ３１８ ３２０ ０．６２９

１５９．０ ３３９ ３３９ ０

１６０．０ ３２９ ３３０ ０．３０４

１６１．０ ２６８ ２７０ ０．７４６

１６２．０ １５７ １５８ ０．６３７

１６３．０ １９９ ２０１ １．００５

１６４．０ １９５ １９９ ２．０５１

１６５．０ １４７ １５０ ２．０４１

图７　网络分析仪和本文方法测量结果拟合曲线

　　由表１及图７可知，当频率扫描测试范围为

１５６～１６２ＭＨｚ时，即在ＳＡＷ 免疫传感器中心工作

频率附近。本文方法的测量结果与网络分析仪的结

果基本一致，误差小于１％。在实际工程应用中，我

们只关心传感器中心频率附近的信号，因此，本文方

法适用于ＳＡＷ免疫传感器的高频检测。

４　结束语

本文设计的基于ＰＬＬ的ＳＡＷ 免疫传感器高

频检测系统可准确检测频率范围为１５６～１６２ＭＨｚ

的传感信号，其检测到的频率变化量快速、准确地反

应了免疫反应中微小质量的变化。测试数据表明，

检测系统在ＳＡＷ免疫传感器中心频率附近最大测

量误差仅０．８５％，精度较高。本文方法与通过网络

分析仪检测方式相比，测量结果周期短，灵敏度高，

检测系统便携，功耗小，成本低，适合于ＳＡＷ 免疫

传感器高频检测领域的工程实际需要。
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数控可选通微带滤波器组的设计与仿真
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　　摘　要：设计了宽频带数控可选通微带滤波器组，采用微波开关实现滤波器组的单个选通。分析了电容加载

谐振器的谐波特性，每个带通滤波器被设计成梳状线结构，并用先进的设计系统（ＡＤＳ）优化其结构参数。数控滤

波器组由两片带译码器的微波开关芯片和４个微带滤波器构成。仿真结果表明，三位二进制编码控制每个滤波器

的通断，可实现５００～２０００ＭＨｚ频段滤波器的选通。
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０　引言

随着通信技术的飞速发展，滤波器的应用越来

越广泛。常用电调滤波器的调频范围有限，数控可

选通微带滤波器可设计更宽的调频范围，更方便的

调频方式。张宇平等［１］研究了五路开关滤波器组，

每个开关由１只梁式 ＰＩＮ 二极管和３个并联的

ＰＩＮ二极管管芯组成，单个开关的插入损耗达

１．５ｄＢ。谭笑等
［２］分析了两波段开关滤波器的功率

容量、散热和高低波段间的隔离度问题，每个开关由

２只串联的ＰＩＮ管构成的。侯芳等
［３］研制了小型化

微机电系统（ＭＥＭＳ）开关滤波器，由４个ＭＥＭＳ滤

波器和２个ＰＩＮ单刀四掷开关构成，开关滤波器的

插入损耗最大约为４．７ｄＢ。王玲等
［４］研制了８路

开关窄带滤波器，每个开关由１个串联ＰＩＮ管和１

个并联ＰＩＮ管组成的Γ型结构，但开关滤波器的插

入损耗高达１８～２５ｄＢ。杨晓东等
［５］设计并制作了

基于低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）工艺技术的８通道选频

开关滤波器组，采用单刀八掷的开关芯片来选通

２７００～３０５０ ＭＨｚ频段的８个滤波器。曹良足

等［６］研制了Ｌ波段选频器，通过２位晶体管晶体管

逻辑（ＴＴＬ）信号选通４路介质滤波器，开关控制由

ＰＩＮ管和译码器构成，但滤波器间的隔离度较低。

Ｓ．Ｂｅｎｄｉｋｔ等
［７］采用 ＭＥＭＳ开关改变微带谐振器

的电 长度 的方 法，设计 了一 种可选 频 （５３７～

７２８ＭＨｚ）滤波器，插入损耗为２．５～５．５ｄＢ。Ｈ．

Ｉｎｏｕｅ等
［８］采用 ＭＥＭＳ开关调节谐振器电长度的

方法，设计选频范围为１．４～２．７ＧＨｚ，插入损耗

小于３ｄＢ的可选通滤波器。上述开关滤波器组所



用的开关有 ＰＩＮ 管、开关芯片和 ＭＥＭＳ开关３

种。由ＰＩＮ管设计的多路开关滤波器，其偏置电

路较复杂，滤波器间的隔离度较低；ＭＥＭＳ开关构

成开关滤波器的插入损耗较低，但 ＭＥＭＳ开关的

驱动电压较高，开关芯片是设计开关滤波器的理

想开关。由此可看出，选频范围都较窄，上、下限

频率之比未超过２。本文设计的可选通滤波器组

的频率范围为５００～２０００ＭＨｚ，上、下限频率之

比高达４。为了使设计简单，采用两片开关集成芯

片作为单刀四掷开关，选择梳状线结构设计４个

滤波器。

１　微带线滤波器的设计

１．１　谐振器的谐波特性

本文需设计４个不同中心频率（０．５ＧＨｚ、

１．０ＧＨｚ、１．５ＧＨｚ和２．０ＧＨｚ）的带通滤波器，相

对带宽为２０％，级数为２，插入损耗小于１ｄＢ。由于

４个滤波器的中心频率间存在倍数关系，因此，设计

时必须考虑滤波器的谐波频率。

对于λ／２（λ为波长）谐振器，其谐波频率为基波

频率（犳０）的整数倍，即２犳０，３犳０，…；对于λ／４谐振

器，其谐波频率为犳０的奇数倍，即３犳０，５犳０，…。由

此可知，０．５ＧＨｚ和１．０ＧＨｚ滤波器不能用λ／２的

谐振器来实现，因为其谐波频率为另外２个滤波器

的中心频率。因此，选择λ／４的微带线来实现这４

个滤波器，但０．５ＧＨｚ滤波器的第一个谐波频率为

１．５ＧＨｚ。本文选择终端加载电容的办法使滤波器

的谐波频率远离其他滤波器的中心频率，同时也使

滤波器小型化，等效原理图如图１所示。图中，犣０、θ

和犆Ｌ分别为谐振器的特性阻抗、电长度及加载

电容。

图１　加载电容的微带谐振器

加载电容谐振器的谐振条件为

　　
１

犣０
ｃｏｔθ＝２π犳０·犆Ｌ （１）

取犣０＝７０Ω，犳０＝０．５ＧＨｚ，由式（１）可知，犆Ｌ

随θ变化，谐波频率（犳ｓ）也随θ而变。图２为仿真

波形。图中犛２１为插入损耗。由图可看出，θ越小，

犳ｓ越高，当θ＝４５°时，犳ｓ＝２．１４ＧＨｚ，靠近第４个

滤波器的通带（１．８～２．２ＧＨｚ）。因此，要想谐波频

率远离其他滤波器的中心频率，则需０．５ＧＨｚ滤波

器的电长度θ＜４５°。

图２　谐波频率随电长度变化

１．２　梳状微带线带通滤波器设计

选取０．５ｄＢ的切比雪夫低通原型进行两级带

通滤波器的设计，低通原型归一化元件参数［９］为

犵０＝１．００００，犵１＝１．４０２９，犵２＝０．７０７１和犵３＝

１．９８４１，滤波器的耦合系数犽１２和外部品质因数犙ｅ

值［９］分别为

　　犽１２ ＝
犅犠

犳０ 犵１犵槡 ２

（２）

　　犙ｅ＝
犳０
犅犠
犵０犵１ （３）

式中犅犠 为带通滤波器的通带带宽。

以中心频率犳０＝０．５ＧＨｚ的微带线滤波器的

设计为例。由式（２）、（３）可得犽１２＝０．２，犙ｅ＝７．０１。

设置介质基板厚为０．７８７ｍｍ，相对介电常数为

２．６５，相对磁导率为１．０。

图３为两级梳状线带通滤波器的等效原理图。

图中，犆１和犆２为加载电容，容量用犆ｖ表示，ＣＬｉｎ１和

ＣＬｉｎ２为耦合微带线，其总长度为犾０，间距为狊１２，

Ｔｅｅ１与ＴＬ１，Ｔｅｅ２与 ＴＬ２构成抽头式输入／输出

结构，其位置用狋表示，即耦合线ＣＬｉｎ１的长度，犳Ｃ３

为按３ｄＢ带宽来计算滤波器的中心频率。采用

ＡＤＳ软件进行仿真
［１０］，将上述变量加入 ＶＡＲ中，

并用ＡＤＳ自带的调谐和优化功能调节和优化各个

变量，以得到最优的频响曲线，如图４（ａ）所示。由

图可知，滤波器的中心频率犳０＝０．５ＧＨｚ，３ｄＢ带

宽犅犠 ３ｄＢ＝１０９．７ＭＨｚ，滤波器在２ＧＨｚ（光标

犿１）附近的衰减大于２０ｄＢ，达到了设计要求。按

这个方法可得到其他３个滤波器的最优参数值，滤

波器的波形如图４（ｂ）～（ｄ）所示。图中，犛１，１为反射
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系数的幅值，犛２，１为传输系数的幅值。由图可知，各

滤波器的性能达到了设计要求。

图３　两级梳状线带通滤波器的原理图

图４　滤波器的频率响应曲线

２　数控滤波器组设计

２．１　微波开关的选择

本文选用 ＡＤＩ公司生产的开关芯片，其中

ＨＭＣ２４４ＡＧ１６是单刀四掷开关芯片（ＳＰ４Ｔ），但该

产品价格高（１３７６元／片），而单刀六掷开关芯片

（ＳＰ６Ｔ）ＨＭＣ２５２ＡＱＳ２４Ｅ的价格较适宜（１２６元／

片），该微波开关插入损耗较低（小于０．９ｄＢ（ＤＣ～

２．０ＧＨｚ）），隔离度高（大于３５ｄＢ（ＤＣ～２．０ＧＨｚ）），

非反射设计，集成式３∶６ＴＴＬ解码器，单正电源，

犞ｄｄ＝＋５Ｖ或＋３．３Ｖ。

本文应选用四通道的微波开关，但考虑做实物的

成本问题，且四通道和六通道各项参数都相同，因此

选取价格适中的六通道开关芯片 ＨＭＣ２５２ＡＱＳ２４Ｅ，

其真值表如表１所示。

表１　ＨＭＣ２５２ＡＱＳ２４Ｅ真值表

控制输入端 信号通路状态 控制输出端 信号通路状态

Ａ Ｂ Ｃ 通路 Ａ Ｂ Ｃ 通路

０ ０ ０ ＲＦ１ １ ０ １ ＲＦ６

１ ０ ０ ＲＦ２ ０ ０ １ ＲＦ５

０ １ ０ ＲＦ３ １ １ ０ ＲＦ４

１ １ ０ ＲＦ４ ０ １ ０ ＲＦ３

０ ０ １ ＲＦ５

１ ０ １ ＲＦ６

０ １ １ 全关

１ １ １ 全关

　　选择２个 ＨＭＣ２５２ＡＱＳ２４Ｅ微波开关控制滤

波器组的输入、输出端口，实现滤波器组各通道的选

通，考虑到线路板上布线不能交叉，两开关芯片的位

置反向排列，这样导致同一滤波器的输入、输出端与

两芯片的连接端不同，按照该芯片的引脚分布图［１１］

布线，输入端芯片的ＲＦ１、ＲＦ２、ＲＦ３、ＲＦ４分别与输

出端芯片的ＲＦ６、ＲＦ５、ＲＦ４、ＲＦ３相对应（见表１）。

由表１可知，输入、输出开关的 Ａ、Ｃ两个控制

端口的电平互反。因此，只需以输入开关为标准，在

输出开关的Ａ、Ｃ两个端口分别加上一个逻辑非门。

２．２　开关的等效电路

由于ＡＤＳ元件库中没有 ＨＭＣ２５２模型，本文

根据 ＨＭＣ２５２２ＡＱＳ２４Ｅ的插入损耗和隔离度，将

每路开关等效为集总元件，导通时等效为电阻（犚），

关断时等效为电容（犆）。图５为开关的特性曲线。

图５（ａ）是开关导通时，插入损耗与等效电阻的关系

曲线，图５（ｂ）是开关关断时，隔离度与等效电容的

关系曲线。由图可知，导通时，取犚＝１０Ω，插入损

耗小于０．９ｄＢ；关断时，取犆＝０．０１ｐＦ，隔离度大于

３５ｄＢ（ＤＣ～２．０ＧＨｚ）。

图５　开关的特性

２．３　仿真和结果分析

将开关的等效电路和４个滤波器连在一起组成

开关滤波器组，并用 ＡＤＳ进行仿真，仿真电路图如

图６所示。图中，４个两端口元件是基于４个滤波

器的犛参数文件（．ｓ２ｐ），这样可使原理图清晰，

输入、输出端口的电阻和电容是开关（Ｋ１～ Ｋ４）的

等效电路，开关导通时，等效为电阻；开关关断时，等

效为电容。图中Ｋ１ 导通，Ｋ２～ Ｋ４ 关闭，即中心频
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率为０．５ＧＨｚ时处于选通状态。

图６　可选通微带线滤波器的仿真电路图

当开关Ｋ１ 导通，开关Ｋ２～Ｋ４ 均断开时，对应

开关芯片的数字信号 ＡＢＣ＝０００，中心频率为

０．５ＧＨｚ的带通滤波器导通。当开关 Ｋ２ 导通，开

关Ｋ１、Ｋ３ 和Ｋ４ 断开时，对应开关芯片的数字信号

ＡＢＣ＝１００，犳０＝１．０ＧＨｚ的带通滤波器导通。当

开关Ｋ３ 导通，开关Ｋ１、Ｋ２ 和Ｋ４ 断开时，对应开关

芯片的数字信号 ＡＢＣ＝０１０，中心频率为１．５ＧＨｚ

的带通滤波器导通。当开关Ｋ４ 导通，开关Ｋ１～Ｋ３

均断开时，对应开关芯片的数字信号 ＡＢＣ＝１１０，

中心频率为２．０ＧＨｚ的带通滤波器导通。

图７为开关滤波器的仿真波形。第１路滤波器

的中心频率为４９８．９ＭＨｚ，３ｄＢ带宽为１０４．４ＭＨｚ，

插入损耗为１．８４ｄＢ。第２路滤波器的中心频率为

图７　数控可选通带通滤波器仿真波形

９９８．５ＭＨｚ，３ｄＢ带宽为１９８．２ＭＨｚ，插入损耗为

１．８３ｄＢ。第３路滤波器的中心频率为１．４９２ＧＨｚ，

３ｄＢ带宽为２９４．８ＭＨｚ，插入损耗为１．７８ｄＢ。第４

路滤波器的中心频率为１．９９１ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为

３９３ＭＨｚ，插入损耗为１．７７ｄＢ。

由图７可看出，通过数字信号控制开关的导通，

可选通滤波器组的某一个滤波器，与单个滤波器相

比，开关滤波器的３ｄＢ带宽减小，插入损耗增大约

１．７ｄＢ，滤波器插入损耗增大由滤波器两边的开关

引起。由图７还可看出，０．５ＧＨｚ滤波器在１～

４ＧＨｚ内未出现谐波，满足本文设计要求。

图８为采用 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ画出电路板图。

电路板尺寸为６５．９ｍｍ×５８．２ｍｍ，背面敷铜接地。

图８　ＰＣＢ板图

用电烙铁将开关芯片、集总元件、逻辑非门芯片

和ＳＭＡ接头焊接在电路板上，采用矢量网络分析

仪Ｅ５０７１进行测试。实物照片如图９所示。

图９　实物照片
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测量结果表明，测量的数据与理论上的相差很

大，经过检测发现，带电焊接产生静电和高温，从而

导致 ＨＭＣ２５２芯片被击穿。经过咨询得知应使用

载流焊工艺焊接开关芯片。由于本单位无载流焊设

备，所以未得到满意的实测数据。

３　结论

数控可选通滤波器组由２片开关芯片和４个梳

状线滤波器构成。

１）电容加载的λ／４谐振器不仅使滤波器小型

化，且使谐波频率大于８倍基波频率，从而实现宽频

带滤波器组的各路滤波器选通。

２）根据开关芯片的特性可通过ＡＤＳ仿真得到

开关的等效电路。

３）梳状线滤波器的输入、输出端加上开关芯片

后，各个滤波器除通带插入损耗增大约１．７ｄＢ外，

其他性能参数基本保持不变。

４）滤波器的装配过程中应避免带电焊装半导

体集成开关芯片，否则导致芯片击穿。
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０　引言

吸声系数是衡量吸声材料性能高低的一项重

要指标，传统的检测方式通常是在单一频率噪声

的条件下对吸声材料进行测量，常见的测量方法

有驻波管法［１］、传递函数法［２］及混响室法［３］，但实

际环境噪声频率复杂，实验测试吸声材料的吸声

性能与实际应用中吸声效果存在差异［４］，而设计

一种能模拟实际应用噪声环境的多频声源信号，

可进一步提高吸声材料的吸声系数精确度，对吸

声材料的检测具有重要意义。１９９７年，ＩＳＯ３３８２

标准表明，全向声源是室内测量的一种理想声源，

而十二面体扬声器最受大众接受。ＴｉｍｏｔｈｙＷ．

Ｌｅｉｓｈｍａｎ等
［５］实验结果表明，十二面体扬声器在

测试频带上具有很好的辐射均匀性，但十二面体



扬声器成本高，体积大，运输难，因此常采用其他

声源代替，如ＮｉｋｏｌａｏｓＭ．Ｐａｐａｄａｋｉｓ等
［６］通过１２个

定向扬声器模拟十二面体扬声器的声场，证明了

该方法的有效性。文献［７９］将便携、低成本的气

球、木板等作为一种脉冲源，但可操作性差，脉冲

源频率无法控制。本文提出一种聚偏氟乙烯

（ＰＶＤＦ）薄膜和树脂基座的复合结构，通过外部激

励电路驱动，产生噪声频率、声压级可调控的多频

声源信号，为吸声降噪等实验过程中检测吸声降

噪性能提供便利。

ＰＶＤＦ薄膜具有材质柔韧，化学性质稳定，力

电耦合效应明显等特点，常作为致动器和传感器

应用于降噪、减振领域。本文将ＰＶＤＦ薄膜作为

多频声源结构中的声信号产生元件，代替传统声

源结构中的扬声器，通过电压驱动压电薄膜产生

可控声源信号。该结构中，ＰＶＤＦ压电薄膜阵列由

多路输出信号电路控制，选用单片机程控ＡＤ模块

实现四路输出，通过ＬＣＤ和按键矩阵实现人机交互

界面，经升压模块实现波形信号放大，得到幅值（峰

峰值）高达２０００Ｖ的正弦信号激励压电薄膜阵列，

改变激励电压频率、幅值，可得到指定频率、声压级

的多频声源。

１　声源结构设计与驱动电路

１．１　声源结构

声源装置由ＰＶＤＦ薄膜、树脂基座组成，如图１

所示。图中，１＃、２＃、３＃、４＃表示不同编号的

ＰＶＤＦ薄膜。基座左、右设置两块挡板，中间每隔

２ｃｍ设置一个半圆状凹槽，用来放置ＰＶＤＦ薄膜，

共４个压电薄膜组成阵列。表１为ＰＶＤＦ的材料

参数。表中，犱３３为压电应变常数，犵３３为压电电压常

数，ε／ε０为相对介电常数，犽３３为机电耦合系数。

ＰＶＤＦ薄膜结构参数如表２所示。表中，狋为ＰＶＤＦ

薄膜厚度。

图１　压电阵列底座

表１　ＰＶＤＦ材料参数

犱３３／（ｐＣ·Ｎ
－１）

犵３３／

（Ｖ·ｍ·Ｎ－１）
ε
ε０
（１ｋＨｚ） 犽３３／％

２１ ０．２ ９．５±１．０ １０～１４

表２　ＰＶＤＦ薄膜结构参数

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

狋／μｍ ２００ ２００ ５００ ５００

　　多频声源实验测量在静音室中进行，实验装置

如图２所示，在压电阵列装置的正上方和正前方距

离阵列装置２０ｃｍ 处分别放置传声器，用于检测

ＰＶＤＦ薄膜在外电路激励条件下产生的声源频谱

变化。

图２　实验装置

１．２　驱动电路

本文设计的高压多路信号发生器选用ＳＴＣ

１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２芯片作为５１单片机的主控芯片，４个

ＡＤ９８３３模块并联输出４路信号，通过按键与旋钮

控制频率和幅值。同时，相应的波形参数值显示在

ＬＣＤ屏幕上。波形发生器生成的波形峰峰值难以

达到ＰＶＤＦ薄膜的驱动电压。因此，输出电压为峰

峰值０～２０００Ｖ、频率１００～２０００Ｈｚ的正弦信号，

将功率放大器和音频升压变压器作为驱动电路的升

压模块链接到信号发生器。整体的硬件结构如图３

所示。

图３　硬件电路结构框图

ＡＤ９８３３芯片具有２８位加法累加器，即频率寄

存器的位数犖＝２８，频率控制字值为

　　犕 ＝２
犖·犳ｏｕｔ
犳ｃｌｋ

（１）
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式中：犳ｏｕｔ为输出信号频率；犳ｃｌｋ为时钟频率，在此

ＳＴＣ控制芯片中犳ｃｌｋ＝２５ＭＨｚ。

ＡＤ９８３３数据端口ＳＤＡＴＡ采用１６位串行读

入，将２８位控制字分成２个１４位进行处理，通过单

片机不同的端口控制每个ＡＤ９８３３的ＦＳＹＮＣ、ＭＯ

ＳＩ、ＳＣＬＫ端口，在 Ｖ１端口输出波形幅值为０～

５Ｖ。读入数据时，将控制端ＦＳＹＮＣ清０，在ＳＣＬＫ

的脉冲信号下，ＭＯＳＩ串行读入２８位频率控制字

后，ＦＳＹＮＣ置１，完成相应的波形频率，幅值则通过

设置的旋钮键，可实时调节。系统初始化时，输出固

定频率、幅值的波形，实时判断是否有按键按下，通

过单片机修改相应的频率值再传送回ＡＤ９８３３模块

中，同时４个ＡＤ模块是由单片机的不同Ｐ端口控

制，实现多路输出波形信号。软件设计流程如图４

所示。

图４　软件设计流程

２　结果与分析

为了验证ＰＶＤＦ压电阵列可产生多频声源信号，

采取４种实验方案进行实验频谱对比，如表３所示。

表３　ＰＶＤＦ薄膜实验激励方案

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

１ ２００Ｖ，５００Ｈｚ；２００Ｖ，６００Ｈｚ ／ ／ ２００Ｖ，５００Ｈｚ；２００Ｖ，６００Ｈｚ

２
３５０Ｖ，３００Ｈｚ；３５０Ｖ，５００Ｈｚ；

３５０Ｖ，７００Ｈｚ；３５０Ｖ，９００Ｈｚ
／ ／ ／

３ ２５０Ｖ，５００Ｈｚ；４００Ｖ，５００Ｈｚ ／ ／ ／

４ ３００Ｖ，３００Ｈｚ ３００Ｖ，５００Ｈｚ ３００Ｖ，７００Ｈｚ ３００Ｖ，９００Ｈｚ

２．１　方案１

对１＃、４＃的单个ＰＶＤＦ薄膜施加２００Ｖ的激

励电压进行测试，观察单个ＰＶＤＦ薄膜在电压激励的

条件下，ＰＶＤＦ薄膜厚度对声源频率的影响。图５为

图５　在外电场激励条件下不同厚度的

ＰＶＤＦ薄膜频谱图

不同厚度 ＰＶＤＦ薄膜在外电场激励条件下的频

谱图。

由图５（ａ）可以看出，对厚２００μｍ、５００μｍ的

ＰＶＤＦ薄膜施加５００Ｈｚ激励电压，在实验测量点

５００ Ｈｚ、１０００Ｈｚ、１５００ Ｈｚ处，厚 ２００μｍ 的

ＰＶＤＦ薄膜的声压级分别为２７．８１ｄＢ、１０．２３ｄＢ、

１９．９５ｄＢ，厚５００μｍ的ＰＶＤＦ薄膜的声压级分别

为４６ｄＢ、８．３９ｄＢ、１３．３４ｄＢ。由图５（ｂ）可知，在电

压频率 ５００ Ｈｚ的激励条件下，在实验测量点

５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、１５００Ｈｚ处，厚２００μｍ的ＰＶＤＦ

薄膜 的 声 压 级 分 别 为 ３５．９４ｄＢ、１８．６６ｄＢ、

３０．４６ｄＢ，厚５００μｍ的ＰＶＤＦ薄膜的声压级分别

为４１．０６ｄＢ、２５．２２ｄＢ、２４．８６ｄＢ。

对厚２００μｍ、５００μｍ的ＰＶＤＦ薄膜施加激励

电压。在相同激励条件下，厚５００μｍ的ＰＶＤＦ薄

膜在激励频率点产生的声压级高于厚２００μｍ 的

ＰＶＤＦ薄膜所产生的效果，但在高频率点处，厚

２００μｍ的ＰＶＤＦ薄膜激励产生的效果较优。

２．２　方案２

对１＃单个ＰＶＤＦ薄膜施加３５０Ｖ激励电压，

改变激励电压频率，其余ＰＶＤＦ薄膜无激励，观察
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单个ＰＶＤＦ薄膜在不同的激励频率条件下，激励频

率对声源频率的影响。图６为单个ＰＶＤＦ薄膜在

不同频率激励条件下的频谱图。

图６　单个ＰＶＤＦ薄膜在不同频率激励条件下的频谱图

由图６可知，对于单个ＰＶＤＦ薄膜施加不同的

激励频率，在激励频率点产生声压级峰值，且在激励

频率点的倍数频率点也会产生较小的声压级峰值。

在不同的频率点施加相同的激励电压，在高频率点

产生的效果更佳，声压级更高。

正上方传声器检测到在激励频率点３００Ｈｚ、

５００Ｈｚ、７００Ｈｚ、９００Ｈｚ产生的声压级峰值分别为

２６．４１ｄＢ、２３．４７ｄＢ、２３．５３ｄＢ、２８．３７ｄＢ，而正前方传

声器检测到在激励频率点３００Ｈｚ、５００Ｈｚ、７００Ｈｚ、

９００Ｈｚ产 生 的 声 压 级 峰 值 分 别 是２５．６５ｄＢ、

２６．６２ｄＢ、３６．４８ｄＢ、４６．５５ｄＢ，相对于正上方传声器

检测到的声压级，除３００Ｈｚ处略微降低，正前方传

声器检测到的声压级明显较高。

２个不同方位的传声器检测到ＰＶＤＦ薄膜的厚

度、激励频率对声源影响规律基本相同，且正前方的

传声器检测到的数据效果较佳。

２．３　方案３

通过改变单个ＰＶＤＦ薄膜激励电压幅值，固定

激励频率５００Ｈｚ不变，其余ＰＶＤＦ薄膜无激励，观

察单个ＰＶＤＦ薄膜激励电压幅值对声源声压级的

影响。图７为单个ＰＶＤＦ薄膜在不同电压激励条

件下的频谱图。

图７　单个ＰＶＤＦ薄膜在不同电压激励条件下的频谱图

由图７可知，当１＃单个ＰＶＤＦ薄膜施加２５０Ｖ

激励电压，在５００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、１５００Ｈｚ处声压级

分别为２９．７５ｄＢ、８．５ｄＢ、１６．６６ｄＢ，增加激励电压

至４００Ｖ 时，声压级分别为３２．１４ｄＢ、１０．４ｄＢ、

１９．６７ｄＢ。而３５０Ｖ激励电压在５００Ｈｚ激励频率点

声压级为２６．６２ｄＢ，小于２５０Ｖ激励电压在５００Ｈｚ

处声压级；在１５００Ｈｚ处，声压级为２４．２５ｄＢ，高于

４００Ｖ激励电压在１５００Ｈｚ处的声压级。总之，提

高激励频率点的激励电压，激励频率点的声压级随

着电压的升高逐渐增大，同时在高频、低频段均有不

同程度的拉升声压级的效果。但当施加３５０Ｖ激励

电压时，在倍数频率点明显提升了声压级，在激励频

率点声压级略微降低。

由单个压电薄膜激励的实验结果可看出，产生

的峰声级频率有限，如９００Ｈｚ单独激励ＰＶＤＦ薄

膜仅在激励点产生声压级峰值，而３００Ｈｚ、５００Ｈｚ

和７００Ｈｚ处激励，也仅在激励点和激励频率的倍频

处产生两个声压级峰值。

２．４　方案４

为实现多频声源信号，对多个型号的压电薄膜同

时施加不同频率的激励电压，分析声压级的频谱

特性。

图８为ＰＶＤＦ压电阵列在外电场激励条件下

的频谱图。由图可知，当对１＃ＰＶＤＦ薄膜施加

３００Ｈｚ激励电压时，在３００Ｈｚ处从２１．１ｄＢ提升至

２６．５１ｄＢ，在 １５００ Ｈｚ处从 １．８９ｄＢ 提升至

７．８６ｄＢ；当同时用３００Ｈｚ和５００Ｈｚ激励电压分别

激励１＃、２＃ＰＶＤＦ薄膜时，３００Ｈｚ处的峰声级升

至２７．４９ｄＢ，５００Ｈｚ、１５００Ｈｚ处声压级分别升至

４１．７ｄＢ、２５．７５ｄＢ；当增加７００Ｈｚ激励３＃ＰＶＤＦ

薄膜时，３００Ｈｚ、５００Ｈｚ、１５００Ｈｚ处声压级分别为

２５．８６ｄＢ、４１．６８ｄＢ、２７．０９ｄＢ，同时增加了７００Ｈｚ、

１０００Ｈｚ、１２００Ｈｚ、１４００Ｈｚ４个声压级峰值，分别

为４５．６５ｄＢ、１４．９５ｄＢ、２０．２ｄＢ、１６．５ｄＢ；当增加

９００Ｈｚ激励４＃ ＰＶＤＦ薄膜时，３００Ｈｚ、５００Ｈｚ、

７００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、１２００Ｈｚ、１４００Ｈｚ、１５００Ｈｚ处
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声压级分别为２６．９３ｄＢ、４２．３１ｄＢ、４５．４３ｄＢ、

１０．４７ｄＢ、１８．３５ｄＢ、１６．９２ｄＢ、２９．３６ｄＢ，额外新增

图８　ＰＶＤＦ压电阵列在外电场激励条件下的频谱图

加了９００Ｈｚ声压级峰值４０．９９ｄＢ。

由此可见，保持激励电压不变，当增加压电材料

的激励数目，且以不同的频率施加激励，压电阵列可

显著增加峰声级频率，当对４个型号的ＰＶＤＦ薄膜

分别施加３００Ｈｚ、５００Ｈｚ、７００Ｈｚ、９００Ｈｚ激励时，

在３００～１６００Ｈｚ频率段可产生多达８个频率点的

峰声级，优于单个ＰＶＤＦ薄膜激励效果，可满足吸

声性能检测等实验所需的多频率峰值的模拟噪声

源。表４为外加电场驱动不同数量的ＰＶＤＦ薄膜

时，声源峰声级和频率的变化规律。

表４　外电场驱动不同数量ＰＶＤＦ薄膜对声源峰声级和频率的变化规律

激励产生的声源峰声级

对应的响应频率／Ｈｚ

ＰＶＤＦ压电阵列激励电压频率／Ｈｚ

无激励 ３００ ３００，５００ ３００，５００，７００ ３００，５００，７００，９００

声源响

应频率

处声压

级／ｄＢ

３００

５００

７００

９００

１０００

１２００

１４００

１５００

２１．１０ ２６．５１ ２７．４９ ２５．８６ ２６．９３

１７．０７ １６．９４ ４１．７０ ４１．６８ ４２．３１

５．８３ ７．００ ７．７５ ４５．６５ ４５．４３

４．３２ ６．３３ ５．９４ ７．１２ ４２．１０

９．６８ ９．２８ ７．５７ １４．９５ １０．４７

３．７０ ３．７２ ２．７７ ２０．２０ １８．３５

０．５１ ２．００ １．１９ １６．５０ １６．９２

１．８９ ７．８６ ２５．７５ ２７．０９ ２９．３６

３　结束语

本文提出了一种基于ＰＶＤＦ压电阵列的多频

声源产生方式，并且设计了激励ＰＶＤＦ压电阵列的

４路输出电路，将４个ＰＶＤＦ薄膜放置在间隔２ｃｍ

的半圆弧树脂基座上，通过对ＰＶＤＦ薄膜的激励电

压幅值和频率的控制，产生多频声源信号。通过对

该声源的频谱特性分析发现，该压电阵列能产生指

定频率、声压级的单频或多频声源信号，可作为具有

多频率峰值的混合声源应用于吸声材料性能检测等

实验研究。
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０　引言

大天区面积移目标光纤光谱天文望远 镜

（ＬＡＭＯＳＴ）
［１］是我国自主研发的大天区多目标天

文望远镜。它需要一系列的光纤定位器将宇宙中的

光线同时投射到可见光谱仪上以进行宇宙学目标的

红移观测。针对ＬＡＭＯＳＴ观测的需求，研发了一

种基于悬臂梁结构的惯性冲击直线压电马达用于光

纤扫描定位。

压电马达是一种利用逆压电效应进行机电能量

转换的一种驱动机构，因其具有微位移、低速大扭

矩、响应快等优点，广泛应用于生物医疗器械、精密

定位系统、电子扫描技术等领域［２５］。压电马达结构

主要可分为惯性冲击马达［６］、超声马达［７］和尺蠖马

达［８］等。

惯性冲击压电马达利用惯性冲击来实现微位



移，也被称作“粘滑驱动器［９］”。与其他类型的压电

马达相比，惯性冲击式压电马达具有结构紧凑，分辨

率高，操作简单及步距精确［１０］等优点，十分适合用

作ＬＡＭＯＳＴ光纤扫描系统的光纤定位器
［１１］。

１　结构和原理

１．１　马达整体结构

图１为马达整体结构的３Ｄ图。２个压电叠堆

通过环氧树脂胶粘接于基座与悬臂梁之间，作为激

励元件。２根光轴导轨固定于悬臂梁上方圆孔中。

预紧螺母、弹簧片及预紧螺栓形成一个预紧结构，可

调节移动滑块与光轴导轨间的预紧力。

图１　压电马达３Ｄ模型

为了避免基座底部直接粘接于工作平面阻碍

悬臂梁的振动，在基座底部设有凸台用于连接工

作平面，悬臂梁部分将悬空，且悬臂梁与基座间通

过柔性铰链相连，均有利于悬臂梁狓方向的激振。

由于加工误差与安装误差的存在，光轴导轨易在狔

与狕方向上产生偏移，会影响移动滑块运动的平

稳性，因此在类矩形块狓方向只开一个圆形限位

孔，另一边采用矩形槽，与两根光轴导轨配合，以

解决上述误差问题。定位杆实现两个类矩形块狕

向的配合。

马达主要部件由科品塑料模型模具厂加工制

造，具体尺寸和材料如表１所示。

表１　压电马达主要部件结构参数

名称 尺寸／ｍｍ 材料

基座１与悬臂梁２ ９×７×１３ ６５＃锰钢

压电叠堆２ １．６５×１．６５×５ ＮＥＰＥＣ１７

光轴导轨３ !１×４４．５ ３０４不锈钢

弹簧片５ １０×６×２ ６５＃锰钢

类矩形块 ８×４×２ ４５＃钢

１．２　马达工作原理

图２为马达的工作原理图。马达主要通过悬臂

梁的左、右摆动实现移动滑块在光轴导轨上的步进

位移。

图２　压电马达的工作过程

由图２（ａ）可知，压电马达１个工作周期主要由

移动滑块随光轴导轨摆动阶段①和移动滑块与光轴

导轨产生相对位移阶段②组成。

１）阶段①。马达的驱动信号为锯齿波信号，当

驱动电压缓慢上升时，压电叠堆缓慢伸长，悬臂梁向

左摆动，从而带动光轴导轨向左摆动。在此过程中，

由于移动滑块与光轴导轨间的静摩擦力作用，移动

滑块相对于光轴导轨静止。但由于光轴导轨向左摆

动，实际上移动滑块在空间上向左移动一段距离。

２）阶段②。当驱动电压陡然下降，压电叠堆迅

速收缩，悬臂梁从左向右快速摆动带动光轴导轨向

右快速摆动。在这个过程中，由于惯性作用，惯性力

大于摩擦力，移动滑块将与光轴导轨产生相对滑动，

移动滑块只向右后退很小距离。

经过阶段①和②，移动滑块产生一个向左的微小

步距。连续重复上述两个阶段，马达实现向左的连续

运动。滑块和振子的位移分别如图２（ｂ）所示。同

理，将锯齿波驱动电压反向，马达可实现反向运动。

压电叠堆直线变化时，使悬臂梁产生以铰链为

中心的微幅摆动，由于该摆动较小 （约为 ４×

１０－４ｒａｄ），且正、负交替出现，相对于移动滑块的狓

向宏观主导移动，做近似忽略处理。

１．３　有限元仿真

为了避免激励频率与马达的谐振频率一致引起

共振，利用有限元仿真软件ＣＯＭＳＯＬ５．２对马达振动

座及部分进行了仿真分析，如图３所示。

图３　一阶弯曲振动模态仿真
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根据仿真结果，实验时将避开共振频率，从低频

至高频开展实验。

２　实验测试与分析

２．１　搭建实验平台

图４为压电马达的实验装置图。采用台式夹持

钳将压电马达固定设置于气动平台上。通过信号发

生器（ＲｉｇｏｌＤＧ１０２２）输出驱动锯齿波信号，经由电

压放大器（ＡｐｅｘＰＡ９４）放大后施加给压电叠堆，用

以激励压电马达运动。通过数字示波器（ＲｉｇｏｌＤＳ

５０２２Ｍ）实时监测驱动信号的变化。将激光位移传

感器（ＯＰＴＯＮＣＤＴ２３００）正对马达运动方向布置，

以此来测量马达的输出位移特性，相关数据保存在

计算机中。

图４　压电马达实验装置图

２．２　马达步距特性

当马达样机的预紧力为０．２Ｎ，频率为６００Ｈｚ，

驱动信号为锯齿波偏置一半，电压峰峰值分别为

６０Ｖ（３０Ｖ偏置）、３０Ｖ及１５Ｖ时，通过激光位移

传感器得到了马达样机的位移响应曲线，如图５所

示。由图可知，在电压峰峰值１５Ｖ时，压电马达的

步距约为０．８μｍ。该马达在锯齿波信号驱动下，步

距均匀，运动速度稳定。

图５　位移响应曲线图

２．３　无负载特性

驱动信号为锯齿波偏置一半，驱动电压峰峰值

为６０Ｖ时，测试了在不同预紧力条件下马达运动速

度与输入频率间的关系，如图６所示。由图可知，在

６００Ｈｚ驱动频率下，当马达预紧力为０时，马达无

负载速度为１．７１３ｍｍ／ｓ；当马达预紧力为０．２Ｎ

时，马达无负载速度为１．８３ｍｍ／ｓ；当马达预紧力为

０．４Ｎ时，马达无负载速度为１．３７５ｍｍ／ｓ。

图６　工作频率与滑块速度关系图

根据实验可知，在马达驱动电压一定的条件下，

马达的输出速度与预紧力及工作频率有关。预紧力

与驱动电压一定时，马达样机的运动速度与工作频

率呈线性关系，工作频率越高，马达运动速度越大。

图７为驱动信号频率６００Ｈｚ时马达在不同预

紧力下运动速度与驱动电压间的关系。由图可看

出，在预紧力与工作频率条件相同时，马达运动速度

随驱动电压增大而增大，这是因为随着电压的不断

增加，压电叠堆发生形变幅度增大，从而使悬臂梁的

振幅变大，压电马达的步距变大，宏观速度增大。

图７　驱动电压与滑块速度关系图

在工作频率为６００Ｈｚ，驱动电压峰峰值为６０Ｖ

时，马达运动速度与预紧力间的关系如图８所示。

由图可看出，马达运动速度随着预紧力的增大先增

大后减小，在预紧力为０．２Ｎ时马达运动速度可达

１．８３ｍｍ／ｓ。

图８　预紧力与滑块速度关系图

２．４　马达负载特性

图９为样机在不同预紧力下的负载特性。由图
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可看出，在驱动电压峰峰值为６０Ｖ，工作频率为

６００Ｈｚ时，马达样机的运动速度随着负载的增加而

不断降低，负载能力随预紧力的增大而增强。当预

紧力为０时，马达样机的最大负载为０．０８Ｎ；当预

紧力为０．２Ｎ时，马达样机的最大负载为０．１２Ｎ；

当预紧力为０．４Ｎ 时，马达样机的最大负载为

０．１８Ｎ。

图９　样机在不同预紧力下的负载特性

３　结束语

本文设计了一种基于悬臂梁结构的惯性冲击直

线压电马达。验证了其工作原理，制造了实验样机，

测试了该类马达样机的性能。

通过实验测试可知，在预紧力为０．２Ｎ时，驱动

信号为锯齿波偏置一半，电压峰峰值为 ６０ Ｖ

（６００Ｈｚ）时，马达无负载速度为１．８３ｍｍ／ｓ，驱动

信号 峰峰 值 １５ Ｖ 时，马 达 的 位 移 分 辨 率 为

０．８μｍ；当驱动信号峰峰值为６０Ｖ（６００Ｈｚ），预紧

力为０．４Ｎ时，马达最大负载为０．１８Ｎ。马达的行

程为４０．５ｍｍ，等于光轴导轨长度（４５ｍｍ）减去悬

臂梁厚度（０．５ｍｍ）和滑块宽度（４ｍｍ），行程很大

限度地利用了导轨自身长度。

本文基于悬臂梁的惯性冲击压电马达结构简

单，易装配，位移分辨率高，运行速度均匀平稳，结构

设计能使行程充分发挥，负载能力适合，基本符合

ＬＡＭＯＳＴ的光纤定位器扫描需求。通过进一步优

化，马达的综合性能必将得到进一步提高，更适用于

产品需求。此外，本研究对拓展压电马达的研究思

路也具有重要意义。
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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

（台晶（宁波）电子有限公司，浙江 宁波３１５８００）

　　摘　要：分析并研究了瞬时热冲击之一的回流焊对石英晶体谐振器频率稳定性的影响，综合已有研究经验和

回流焊后频率的可恢复性，推断薄膜应力是回流焊后频率稳定性的主要影响因子。通过试验发现，薄膜溅射功率

降至２００Ｗ或薄膜热退火温度升至３５０℃可有效改善回流焊后谐振器的频率稳定性，回流焊后频率变化量降低（４～

５）×１０－６。采用显微拉曼光谱仪对回流焊前、后的石英晶片进行分析发现，其在回流焊后的拉曼特征峰明显往高频

移动，推断是由于薄膜热膨胀引起的张应力增大而致石英晶片内压应力增加约８ＭＰａ；随冷却时间延长，薄膜收缩而

致石英晶片内压应力减小，频率逐渐恢复。结果表明，薄膜应力变化是回流焊对谐振器频率稳定性的影响机理。
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０　引言

随着电子信息产业的发展，在以 人工智能（ＡＩ）

和物联网（ＩｏＴ）为主导的智慧新时代，石英晶体谐

振器（简称谐振器）作为一种用于稳定频率和选择频

率不可或缺的重要电子组件之一，对其性能要求也

越来越高，尤其是高精度和高稳定性。针对谐振器

的稳定性已有大量研究，其中最经典的就是Ｊｏｈｎ

Ｖｉｇ．对谐振器３种典型的老化特性曲线的总结。但

除长期稳定性，谐振器在瞬时热冲击下的频率稳定

性也是其重要特性之一。终端组装工艺中的回流焊

（行业内又称ｒｅｆｌｏｗ）就是一种常见的瞬时热冲击，

本文主要研究回流焊对谐振器频率稳定性的影响。

１　现状

石英晶片作为谐振器最重要组成部分，根据不



同的应用领域及工作温度需求，产生了许多不同的

切割方式，如ＡＴ、ＢＴ、Ｄ、ＳＣ、…。其中，ＡＴ切石英

晶片可适用于数兆赫兹到数百兆赫兹的频率范围，

ＡＴ切割方式应用范围广且使用数量多。但ＡＴ切

石英晶片对应力较敏感，即应力将直接影响谐振器

的频率稳定性。

谐振器作为被动电子元器件，通常需经回流焊

工艺装配到终端产品的印制电路板上，才能起振并

产生频率。回流焊是通过控制加热温度曲线加热焊

锡膏，使谐振器焊接于印制电路板上，这一过程约

１０ｍｉｎ，最高温可达２５０℃。有热就有应力，受此工

艺瞬时热冲击的影响，谐振器的频率可能发生变化。

在射频、全球定位系统应用［１］中，这一频率变化有可

能导致谐振器校准失败，所以谐振器经回流焊后的

频率稳定性也很重要。

根据长期试验结果总结，谐振器经回流焊后，其

频率变化可分为３类，如图１所示。

１）第Ⅰ类（频率稳定型）。回流焊后谐振器频

率基本维持不变。

２）第Ⅱ类（频率上飘型）。回流焊后谐振器频

率升高。

３）第Ⅲ类（频率下飘型）。回流焊后谐振器频

率降低，且在长期试验研究中发现，谐振器的回流焊

特性还具有明显的可恢复性，如图２所示。

图１　回流焊后频率变化趋势

图２　回流焊后频率随室温静置时间的变化趋势

通过前人对谐振器稳定性的研究结果可知，影

响谐振器频率稳定性的主要因素是应力、气体逸出

和污染。而回流焊属于瞬时热冲击，虽然作用时间

仅几分钟，也必有热应力产生，但对于气体逸出和污

染影响作用较小，由此推断谐振器的回流焊特性主

要受应力影响。谐振器的应力主要来源于晶片、电

极薄膜、安装支架及封装过程等。此外，一般谐振器

都需在石英晶片镀一层金属薄膜作为电极，常用电

极薄膜材料为Ａｕ和Ａｇ，使用不同材料电极的回流

焊特性差异较大（见图１）：使用Ａｕ薄膜的谐振器在

回流焊后频率变化表现属于第Ⅰ类；而相同设计的

谐振器，改用Ａｇ薄膜后，回流焊后频率变化表现多

属于第Ⅱ类。对于原材料特性，Ａｕ较 Ａｇ稳定，且

Ａｕ较Ａｇ的热膨胀系数小，即 Ａｕ受温度影响较

小。因此，可推断薄膜应力是谐振器经回流焊后频

率稳定性的主要影响因素。

２　研究历程

随着外力或不均匀的温度场等作用撤去后，材

料热胀冷缩，应力会减小或增加，但最终仍有部分应

力残留在产品内部，且自相平衡，最终影响频率稳定

性。如何控制和消除残余应力是我们一直努力的方

向，这需要充分了解应力来源、产生机制及测试方

法等。

薄膜应力是反映薄膜单位截面所承受的来自基

体约束的作用力，且与基底应力相反。从宏观作用

分，薄膜应力可分为张应力和压应力；从微观起源

分，薄膜应力可分为本征应力（即内应力）和热应力。

无论利用何种方法或何种性质的材料（金属、陶瓷、

有机物等）制备的薄膜，其几乎都处于某种应力

状态。

常用的谐振器薄膜制备方法有蒸镀法和溅射法

两种。蒸镀薄膜一般处于张应力状态，而溅射薄膜

中的应力一般为压应力［２］。从应力起源开始研究薄

膜应力，前人已对应力产生机制做了总结和分类，应

力产生机制主要有晶格缺陷消除模型、接口失配模

型、杂质效应模型和原子及离子钉扎效应模型等，这

都与薄膜成核、生长及微观结构有关，而谐振器的薄

膜应力是这几种机制综合作用的结果。了解薄膜应

力起源后，才能找到恰当的方法消除或降低薄膜应

力对产品特性的影响。消除薄膜应力最根本的方法

是选用热膨胀系数相同的薄膜和基片材料，但这实

现较难；此外，薄膜沉积方式的不同也会直接决定薄

膜应力的差异，有研究表明，溅射离子能量比真空蒸

８０６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



发时能量高１～２个数量级，它们以很高的能量冲击

薄膜，使薄膜体积增大，在其中形成压应力，通过选

择合理的溅射工艺参数可适当降低薄膜应力［３］；另

外，退火工艺也是常用的处理薄膜应力的方法，其主

要是通过加速原子的扩散来消除冻结的缺陷，甚至

还会发生各种再结晶，从而导致晶粒增大，晶界减

少，以致降低或消除薄膜应力。

以上关于薄膜应力的各种产生机制模型和消除

方法都是推论，最终还需要有准确的测量方法进行

确认。目前常用的应力测试方法［４］有基底曲率法、

Ｘ线衍射（ＸＲＤ）法、拉曼光谱法及纳米压痕法等。

其中，光谱法测试简单，易实现高温下的原位测量，

特别是激光束斑直径小（可达１μｍ），对薄膜透射

深度浅，在测量薄膜内微区应力及应力分布时有极

大优越性。当物体内存在应力时，某些对应力敏感

的分子键结就会随之改变，根据拉曼峰的偏移可以

判断应力类型及计算应力［５］：当受压应力作用时，分

子键长通常要缩短，依据力常数和键长的关系，力常

数增加，从而振动频率增加，谱带向高频方向移动；

相反，当固体受张应力作用时，谱带向低频方向移

动，且拉曼谱带偏移的改变与所受应力成正比［６７］。

３　回流焊试验研究与分析

３．１　回流焊试验

试验使用３．２ｍｍ×２．５ｍｍ金属封装谐振器，

晶片为ＡＴ切割基本波（５４ＭＨｚ），电极薄膜材料为

Ａｇ。采用溅射法制备薄膜，每组试验各取３０颗谐

振器样品，通过Ｓ＆Ａ２５０Ｂ网络分析仪对回流焊前

后的谐振器频率进行测量，然后通过频率变化量评

估其经过回流焊后的频率稳定性。

为了研究回流焊对谐振器频率变化的影响机

理，并找到改善其频率稳定性的方法，综合前面的分

析，试验规划从以下两个方向进行：

１）从源头减少薄膜应力产生，通过降低溅射功

率的方式实现，试验条件及结果如表１所示。

表１　溅射工艺的试验条件及试验结果

溅射功率／Ｗ 回流焊前后频率变化量的平均值／１０－６

４００ ８．８３

３００ ６．５７

２００ ４．１２

　　２）在应力产生后，采用热退火处理方式降低薄

膜应力，热退火时间为１ｈ，试验条件及结果如表２

所示。

表２　热退火工艺的试验条件以及试验结果

热退火温度／℃ 回流焊前后频率变化量的平均值／１０－６

２００ ９．２６

２５０ ８．３９

３００ ５．２４

３５０ ３．７８

　　由表１、２可看出，当溅射功率从４００Ｗ 降到

２００Ｗ时，谐振器在回流焊前后的频率变化量可降

低约４×１０－６；当热退火温度从２００℃升到３５０℃，

回流焊前后的频率变化量可降低约５×１０－６。因

此，降低溅射功率或升高热退火处理温度都可有效

改善谐振器在回流焊后的频率稳定性。

３．２　回流焊的影响分析

为了研究回流焊对谐振器频率稳定性的影响机

理，采用ＪＥＯＬＪＳＭＩＴ１００扫描电子显微镜对回流

焊前后的电极薄膜表面形貌及晶粒大小进行检测分

析，如图３所示。由图可看出，薄膜微观结构及晶粒

无明显变化。

图３　薄膜的表面形貌照片

同时，基于应力测试方法中的拉曼光谱法，采用

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＤＸＲ２显微激光拉曼光谱仪对石英

晶片进行检测分析，以此确认其应力的变化及其对

频率稳定性的影响机理。拉曼光谱分析使用

５３２ｎｍ激光光源和１８００线高精度光栅，测得纯石

英晶片的拉曼特征峰为４６４．３６ｃｍ－１。假设此时石

英内无应力，并以此作为初始状态的拉曼位移。由

文献［８］可知，石英内应力为

σ＝１１７Δ犽 （１）

式中Δ犽为拉曼位移差。

图４为回流焊前、后的石英晶片拉曼谱图。由

图可看出，石英晶片经制造成为谐振器后，其拉曼特

征峰位移往高波数移动至４６４．７７ｃｍ－１，根据式（１）

可得σ≈４８ＭＰａ，石英晶片内为压应力，即薄膜为张

应力。经回流焊后，石英晶片的拉曼特征峰位移再

往高频方向移动至４６４．８４ｃｍ－１，较回流焊前压应
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力增加约８ＭＰａ，由此可知，由于薄膜热膨胀引起的

张应力增大导致石英晶片内压应力增加。随着冷却

时间延长，薄膜收缩引起张应力减小，因而石英晶片

内压应力减小，最终表现为频率逐渐恢复。

图４　回流焊前、后的石英晶片拉曼谱图

综上可知，谐振器的回流焊特性是因其应力变

化而致，即薄膜应力变化是回流焊对谐振器频率稳

定性的影响机理。

４　结束语

瞬时热冲击对谐振器的频率稳定性有一定影

响，且与产品设计、生产工艺有关。通过扫描电子显

微镜和显微拉曼光谱仪分析可知，回流焊通过应力

改变来影响谐振器的频率稳定性，而采用降低溅射

功率至２００Ｗ，或升高热退火处理温度至３５０℃，可

有效降低薄膜应力，从而改善谐振器在瞬时热冲击

后的频率稳定性，回流焊后频率变化量降低（４～

５）×１０－６。
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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

（西南交通大学 机械工程学院，四川 成都６１００３１）

　　摘　要：该文提出了一种在压电梁与末端质量块之间加装一个弹簧的二自由度压电俘能器。利用扩展哈密顿

原理建立了俘能器的机电耦合方程。仿真结果表明，当压电梁不屈曲时，压电梁子系统与质量块弹簧子系统之间

的运动相互影响，弹簧刚度、质量块的质量对俘能器的俘能性能有重要影响。当质量块弹簧子系统的固有频率为

压电梁子系统的固有频率２倍时，系统为自参数共振系统，此时的激励阈值为最小，且俘能带宽也会增大。

关键词：压电俘能器；自参数共振；激励阈值；宽带
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０　引言

近年来，收集环境振动能量为微电子设备提供

电能的俘能器研究越来越多［１３］。其中，压电俘能器

因其结构简单、能量密度高而备受关注［４５］。

目前多数压电俘能器是以直接激励方式工作。

但有研究表明，参数激励比直接激励更能产生高的

响应幅值［６］。Ｄａｑａｑ等
［７］建立了参数激励压电俘能

器的集中参数模型，并在该模型中考虑了几何非线

性和惯性非线性。Ａｂｄｅｌｋｅｆ等
［８］建立了参数激励

压电俘能器的分布参数模型。Ｌａｎ等
［９］研究了带末

端质量块的参数激励俘能器的内共振特性。

参数激励压电俘能器存在的主要问题是激励阈

值高及工作带宽窄。为了克服存在的问题，Ｊｉａ

等［１０１２］通过引入一个两端固支的水平梁作为直接

激励，提出了一种自参数共振的参数激励俘能器，实

验证明，与传统俘能器相比，该俘能器激励阈值低，

工作带宽宽。Ｙａｎ等
［１３１４］推导了自参数共振参数

激励俘能器的理论模型，进一步揭示了其工作特性

及其原理。Ｙａｎｇ等
［１５］引入了一个水平梁，通过直

接激励的水平梁和参数激励的竖直梁间的磁耦合来

实现降低激励阈值及提高工作带宽的功能。这些新

型的自参数共振参数激励压电俘能器的结构设计均

增加一个水平梁作为直接激励，以此对激励起放大

作用，进而降低了参数的激励阈值，提高俘能带宽。

实际上，水平梁的增加是为系统增加了一个新的自



由度，但加大了俘能器的结构尺寸。

本文借鉴自参数共振的参数激励压电俘能器增

加一个自由度以降低激励阈值及增加俘能带宽的思

路，提出在压电梁末端增加质量块弹簧的二自由度

参数激励俘能器，并对该俘能器发生参数共振时的

激励阈值与俘能带宽进行分析和讨论。

１　质量块弹簧压电俘能器的结构及数学

模型

１．１　质量块弹簧压电俘能器的结构及其动力学

方程

　　本文提出的质量块弹簧压电俘能器的结构如

图１所示。该俘能器在参数激励俘能器压电梁的末

端加装一个弹簧和质量块。当俘能器受到外界沿狕

方向上的振动激励时，压电梁在末端质量块及弹簧

的共同作用下发生参数共振。图中，犺为弹簧的高

度，犿０为末端质量块质量，犾１为压电片距离地面的距

离，犾ｓ为梁长度，犫ｓ为梁的宽度，犺ｓ为梁的厚度，犾ｐ为

压电片长度，犫ｐ为压电片宽度，犺ｐ为压电片厚度，

狕（狋）为外界激励位移。

图１　质量块弹簧压电俘能器的结构

图１所示结构与现有的一些参数激励俘能器的

主要区别是：本文提出的结构是在质量块与压电梁之

间增加一个弹簧，相当于系统增加了一个自由度。本

文假设压电梁末端的滑动平台的质量和弹簧质量都

很小，可忽略不计，且弹簧为线性弹簧。

采用扩展哈密顿原理推导出俘能器的机电耦合

数学模型。扩展哈密顿原理的表达式为

ｄ

ｄ狋
（犔

狇
·
）－
犔

狇
＝
δ狑

δ狇

ｄ

ｄ狋
（犔

狊
·
）－
犔

狊
＝
δ狑

δ狊

ｄ

ｄ狋
（犔

狏
·
）－
犔

犞
＝
δ狑

δ

烅

烄

烆 犞

（１）

式中：狇为压电梁的广义位移；狊为末端质量块相对

于压电梁末端的广义位移；犞 为压电片的电压；狋为

运动时间；犔＝犜－犝－犠 为拉格朗日函数，犜 为系

统的动能，犝 为系统的势能；犠 为压电片电势能；δ狑

为非保守力所做虚功的变分，且：

δ狑＝－∫
犾

０
犮１１狑

·
（狓，狋）δ狑（狓，狋）ｄ狓－

犮２１狌
·
（犾，狋）δ狌（犾，狋）－犮３狊

·

δ狊＋犙（狋）δ犞 （２）

式中：犮１１，犮２１分别为梁的粘性阻尼系数及梁末端滑

动摩擦阻尼系数；犮３为弹簧的阻尼系数；犙为压电层

的电荷输出，犙与负载电阻犚 满足犙
·

＝狏／犚。

俘能器的动能为压电梁的动能和末端质量块的

动能之和，即：

　犜＝
１

２∫
犾

０
犿［（狌

·
（狓，狋）＋狕

·
（狋））２＋狑

·
（狓，狋）２］ｄ狓＋

１

２
犿０［狊

·
（狋）＋狌

·
（犾，狋）＋狕

·
（狋）］２ （３）

式中：（·）为对时间的导数；狌
·
（狓，狋），狑

·
（狓，狋）分别为

压电梁在距离地面狓位置时的轴向速度和横向速

度；狌
·
（犾，狋）为压电梁末端的轴向速度；狊

·
（狋）为末端质

量块相对于压电梁末端的速度；狕
·
（狋）为外界激励；犿

为压电梁单位长度质量［１６］。

当梁足够细长，假设梁不可伸展，梁的横向位移

和轴向位移间的关系为

狌（狓，狋）＝
１

２∫
狓

０
狑′（狓，狋）２ｄ狓 （４）

俘能器的机械势能包括梁应变的势能、梁的重

力势能、末端质量块的重力势能及弹性势能，则总机

械势能为

　犝 ＝
１

２∫
犾

０
犈犐［狑″（狓，狋）２＋

１

４
狑′（狓，狋）４狑″（狓，狋）２＋

狑′（狓，狋）２狑″（狓，狋）２］ｄ狓＋∫
犾

０
犿犵［狌（狓，狋）＋

狕（狋）］ｄ狓＋犿０犵［狊（狋）＋狕（狋）＋狌（犾，狋）］＋

犽
２
（犺－狊（狋））

２ （５）

式中：（′）为对位移求导；犽为弹簧的刚度；狊（狋）为末

端质量块与压电梁末端的间距；狌（犾，狋）为压电梁末
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端与地面的轴向间距；狕（狋）为地面上下振动位移；犈犐

为梁抗弯刚度。

压电片电势能为

犠 ＝－
狏
２∫

犾

０
θｐ（狑″（狓，狋）＋

１

２
狑′（狓，狋）２·

狑″（狓，狋））ｄ狓－
１

２
犆ｐ狏

２ （６）

式中：θｐ为压电片的机电耦合系数；犆ｐ为压电片的压

电电容。

为了得到系统的离散模型，假设一阶振型占主

导，压电梁的横向位移狑（狓，狋）为

狑（狓，狋）＝φ（狓）狇（狋） （７）

式中：狇（狋）为只与时间相关的广义位移；φ（狓）为该系

统的模态函数。对于两端固支的边界条件，模态函

数为

φ（狓）＝
１

２
［１－ｃｏｓ（２π狓／犾）］ （８）

　　将式（３）、（５）、（６）代入式（１）可得到质量块弹

簧压电俘能器的机电耦合方程：

犽１狇̈＋犮１狇
·

＋犮２狇
２
狇
·

＋犽２狇－犽３狇狊̈＋犽４狇
３
＋

犽５（狇
２
狇̈＋狇狇

·
２）－（犽６＋犽７狇

２）狏－犽８狕̈狇＝０

犿０狊̈＋犽狊＋犮３狊
·

－犽３（狇
·
２
＋狇狇̈）＋犿０犵－犽犺＋

犿０狕̈＝０

犮ｐ狏
·

＋
狏
犚
＋犽６狇

·

＋犽７狇
２
狇
·

＝

烅

烄

烆
０

（９）

式中：犽１、犽２、犽４分别为压电梁的等效质量、等效线性

刚度和等效非线性刚度；犽３为梁的非线性耦合项；犽５

为梁的惯性非线性系数；犽６、犽７为梁的等效机电耦合

系数；犮１、犮２分别为梁的等效阻尼和等效摩擦阻尼；犽

为弹簧 刚度；狕̈＝犃ｃｏｓ（ω～狋）为谐波激励；Ω ＝

ω～／（２π）为外部激励频率。

为了对比分析质量块弹簧对压电俘能器俘能

特性的影响，式（９）中令犽＝０，可得无弹簧的压电俘

能器，即现有的一些压电俘能器的动力学方程为

犽１狇̈＋犮１狇
·

＋犮２狇
２
狇
·

＋犽２狇＋犽４狇
３
＋

　　犽５（狇
２
狇̈＋狇狇

·
２）－（犽６＋犽７狇

２）狏－犽８狕̈狇＝０

犮ｐ狏
·

＋
狏
犚
＋犽６狇

·

＋犽７狇
２
狇
·

＝

烅

烄

烆
０

（１０）

１．２　质量块弹簧压电俘能器的系统参数及动力学

性能

　　本文中取压电俘能器的系统参数及几何尺寸如

表１所示。表中，犈ｓ、犈ｐ为杨氏模量，ρｓ、ρｐ为梁的密

度，犱３１为压电常数，ε３３为介电常数。

表１　压电俘能器的系统参数及几何尺寸

犾ｓ／ｍｍ 犾ｐ／ｍｍ 犾１／ｍｍ 犫ｓ／ｍｍ 犫ｐ／ｍｍ 犮１１ 犺ｓ／ｍｍ

３００ ３０ ２０ ７ ７ ０．０２ ０．２

犺ｐ／ｍｍ 犈ｓ／ＧＰａ犈ｐ／ＧＰａρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３）ρｐ／（ｋｇ·ｍ

－３）

０．２ １１０ ５６ ７３２０ ７８００

犮２１ 犱３１／（ｐＣ·Ｎ
－１）ε３３／（ｎＦ·ｍ

－１） 犺／ｍｍ 犮３

０．１９ －１９０ １３．２７ ２０ ０．０４

　　犿０会影响系统的平衡位置和压电梁固有频率。

当系统处于平衡位置时，压电梁偏移中间位置的最

大距离称作平衡点。令式（９）中压电梁的速度狇
·
、加

速度狇̈、外界激励狕̈等均为０，则可得平衡位置的关

系为

犽２狇＋犽４狇
３
＝０ （１１）

当犽２＞０时，压电梁不屈曲，系统仅一个稳定平

衡点（０，０）；当犽２＜０时，压电梁发生屈曲，此时系

统有３个平衡点，其中１个为不稳定平衡点（０，０），

另外两个为稳定平衡点，即

狇＝± －
犽２
犽槡 ４

（１２）

犽２＝０为压电梁屈曲与不屈曲的分界点，对应

的末端临界质量用犕ｃ表示。当犿０＜犕ｃ时，压电梁

的固有频率为

犳１ ＝
犽２／犽槡 １

２π
（１３）

当犿０＞犕ｃ时，压电梁的固有频率为

犳１ ＝
－犽２／犽槡 １

２π
（１４）

由表１中的系统参数和几何尺寸及式（１２）～

（１４）可得到系统的平衡点和压电梁的犳１随犿０的变

化规律，如图２所示。

图２　压电梁的平衡点和固有频率
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由图２可知，犕ｃ≈０．０３３ｋｇ。当犿０＜犕ｃ时，只

有１个平衡点；当犿０＞犕ｃ时，系统有３个平衡点，其

中２个为稳定平衡点，用实线表示，一个为不稳定平

衡点，用虚线表示（见图２（ａ））；当犿０＜犕ｃ时，随着

犿０的增加犳１减小；当犿０＞犕ｃ时，随着犿０的增加犳１

增大（见图２（ｂ））。

弹簧质量块的固有频率为

犳２ ＝ 犽／犿槡 ０／（２π） （１５）

当犿０＜犕ｃ时，若犳１∶犳２＝１∶２，则系统会发生

自参数共振现象［１０］。

２　质量块弹簧压电俘能器俘能特性分析

根据文献［１７］，系统的输出功率与均方根电压

（犞ｒｍｓ）的平方成正比。本文以犞ｒｍｓ作为俘能器的评

价指标，则有：

犞ｒｍｓ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狏２槡 犻 （１６）

本文主要研究压电梁在未发生屈曲时的自参数

共振系统的俘能性能。根据１．２节的分析，选取

犿０＝０．００３５ｋｇ＜犕ｃ＝０．０３３ｋｇ，犳１＝１０．１７Ｈｚ。

为了实现自参数共振，应使犳２∶犳１＝２∶１，则选取

犳２＝２０．３４Ｈｚ，对应的犽＝５７Ｎ／ｍ，选取Ω＝犳２＝

２０．３４Ｈｚ。

本文采用数值分析法进行分析，在未特别说明

的情况下，其仿真的初始值均取为０，犚取为５ＭΩ。

图３为有、无弹簧时犞ｒｍｓ和压电梁的位移随着

激励幅值（犃）变化的关系曲线。由图可知，无论是

否有弹簧，该系统都存在一个激励阈值，只有犃 大

于激励阈值时，压电梁才会发生参数共振。有弹簧

时激励阈值为０．５ｍ／ｓ２，无弹簧时激励阈值为

４．２ｍ／ｓ２。由此可知，在质量块与压电梁之间加装

弹簧能够大幅降低俘能器的激励阈值。

图３　犞ｒｍｓ和位移随犃变化的关系曲线

为了进一步分析质量块弹簧的直接共振与梁

的参数共振，取犃＝０．３ｍ／ｓ２＜０．５ｍ／ｓ
２，梁的初始

位移取５ｍｍ，作出质量块和压电梁时域图，如图４

所示。

图４　犃＝０．３ｍ／ｓ２时压电俘能器的时域图

由图４（ａ）可知，弹簧的振幅在１ｓ内先快速增

大，然后又减小到一定值，这是因为弹簧将一部分能

量传递给了压电梁。由图４（ｂ）可知，梁的振幅经

历了缓慢减小的过程，由于有弹簧的作用，减小的速

率较慢。

当犃＝１．２ｍ／ｓ２＞０．５ｍ／ｓ
２，梁的初始位移为

５ｍｍ，作出质量块和压电梁时域图，如图５所示。

图５　犃＝１．２ｍ／ｓ２ 时压电俘能器的时域图

由图５可知，质量块弹簧发生直接共振，而压

电梁发生了参数共振。质量块弹簧与压电梁之间

能量转换过程为：刚开始激励时，弹簧首先发生直接

共振，经过一段时间后，将能量传递给压电梁，促使

压电梁发生参数共振，再经过一段时间，弹簧的位移

减小为一定值。由此可知，压电梁的参数共振是外

部激励和弹簧共同作用的结果。

当犃＝５ｍ／ｓ２时，俘能器的犞ｒｍｓ对于不同Ω的

频率响应如图６所示。

图６　犃＝５ｍ／ｓ２时压电俘能器频率响应

由图６（ａ）可知，无弹簧时，俘能器的正、反向扫

频有微小差别，俘能带宽为２０．７０Ｈｚ－１９．９５Ｈｚ＝

０．７５Ｈｚ，均方根电压峰值为１．２Ｖ。由图６（ｂ）可

知，有弹簧的俘能器的正、反向扫频差异较明显，说
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明加装弹簧后系统表现出较强的软化和硬化相结合

的特性，增强了参数共振，俘能带宽为２２．４Ｈｚ－

１７．４Ｈｚ＝５Ｈｚ，带宽提高了６倍以上，均方根电压

峰值为２．４Ｖ，提高了近２倍。

如果进一步增大激励幅值，差别会更明显，图７

为犃＝８ｍ／ｓ２时压电俘能器频率响应。此时，俘能

带宽从５Ｈｚ增加到６Ｈｚ，均方根电压峰值从２．４Ｖ

增加到３．４Ｖ。

图７　犃＝８ｍ／ｓ２时压电俘能器频率响应

３　系统参数对俘能器的运动及俘能特性

影响

３．１　犿０ 及犽对激励阈值的影响

图８为在不同犿０下，俘能器的激励阈值随犽的

变化曲线，图中水平线为未加弹簧时的激励阈值。

图８　激励阈值变化曲线

由图８可知，随着犽的增大，激励阈值先减小后

增大，呈下凹的变化趋势。对于不同的犿０，当犽大

于某一特定值，有弹簧时俘能器的激励阈值均小于

无弹簧时俘能器的激励阈值，这说明只要加装弹簧

的犽大于某一特定值，便具有减小俘能器激励阈值

的效能。

在犳１∶犳２＝１∶２时，有弹簧的俘能器出现最小

激励阈值，这说明只有在系统出现了自参数共振时，

俘能器的激励阈值达到最小。

３．２　犿０与最佳刚度（犓）

由图２（ｂ）可知，当犿０＜犕ｃ时，随着犿０的增加，

犳１ 非线性地减小；而由式（１５）可知，犳２ 不仅与犿０

有关，还与犽有关。

将满足犳１∶犳２＝１∶２的弹簧刚度犽称为最佳

刚度犓，得到的犿０和犓 间的关系如图９所示。图

中，当犿０＝犕ｃ时，犳１＝０，则犓＝０。

图９　犿０与犓关系曲线

图１０为取最佳刚度时，质量块弹簧俘能器的

最小激励阈值随犿０ 变化的曲线。由图可知，犿０ 越

大，最小激励阈值就越小，当犿０＞０．０３ｋｇ时，最小

激励阈值接近０。

图１０　犿０ 与激励阈值关系曲线

图１１为犃＝５ｍ／ｓ２，取不同犿０ 及其对应的最

佳弹簧刚度时，质量块弹簧俘能器的频率响应图。

由图可知，犿０ 越大，俘能带宽就越大，且犞ｒｍｓ也增

大。由于随着犿０ 的增加，犳１ 减小，则图１１中的参

数共振频率随着犿０ 的增大逐渐向左偏移。

图１１　不同质量下梁的频率响应

４　结束语

本文提出了质量块弹簧参数共振压电俘能器

的结构，利用加装在质量块与压电梁间的线性弹簧，
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实现系统的自参数共振。

利用扩展哈密顿原理得到俘能器的机电耦合方

程。数值仿真结果表明，加装的弹簧刚度大于某一

特定值，便可以减小俘能器激励阈值，而此特定值与

末端质量块的质量相关。当质量块弹簧的固有频

率为压电梁固有频率的２倍时，系统可发生自参数

共振，此时俘能器的激励阈值达到最小，同时俘能带

宽也得到扩展。
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高性能声学滤波器技术研究进展
李　晖１，米　佳１，胡少勤１，李左翰２，邱海莲３

（１．中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０；２．中国电子科技集团公司第二十四研究所，重庆４０００６０；

３．云南省机电一体化应用技术重点实验室 云南省先进制造技术研究中心，云南 昆明６５００３１）

　　摘　要：声学滤波器是当前射频前端模块中最核心元器件之一。随着第五代（５Ｇ）移动通信技术的深入推进，

对滤波器的技术要求也不断提高。近年来，在一些新架构、新材料和先进建模技术的加持下，声学滤波器技术屡有

突破，已研制出多种高性能声学滤波器。该文对高性能声表面波（ＳＡＷ）和声体波（ＢＡＷ）滤波器技术（包括 Ｕｌｔｒａ

ＳＡＷ、ＬｏｗＤｒｉｆｔＴＭ和ＮｏＤｒｉｆｔＴＭ、Ｉ．Ｈ．ＰＳＡＷ、ＸＢＡＲＴＭ、ＸＢＡＷ滤波器等）的研究情况进行了介绍与评述。最后对

未来声学滤波器将面临的技术问题做了简要总结。

关键词：声学；声波；声表面波（ＳＡＷ）；体声波（ＢＡＷ）；滤波器；射频前端模块（ＲＦＦＥＭ）；第五代移动通信技术（５Ｇ）
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０　引言

滤波器能滤除信号通道中不需要的频率分量，

同时保留需要的频率分量。因此，从电子通信发展

的初期，滤波器就在信号处理电路中发挥着重要的

作用，并随着通信技术的发展而取得不断进步。

目前，在移动通信中所使用的频段数量已从

２０００年初的４个频段大幅增加到如今的４０多个频

段，特别是在第五代（５Ｇ）移动通信和其他新无线传

输技术，如大规模多输入多输出（ＭＩＭＯ）和多载波

聚合（ＭＣＡ）技术等引入后，需支持的无线通信频段

也越来越多［１２］。频段数越多则要求滤波器数量也

越多。虽然实现信号处理的滤波器种类较多，但基

于性能、尺寸和成本方面的综合考虑，声学滤波器已

成为目前射频（ＲＦ）信号通路中的主要技术。

一般而言，声学滤波器包括声表面波（ＳＡＷ）和

声体波（ＢＡＷ）滤波器，可在低频（约４００ＭＨｚ）和

高频（高达６ＧＨｚ）下进行工作
［３］。ＳＡＷ 滤波器能

满足最高１．９ＧＨｚ标准滤波器应用，包括第一代

（１Ｇ）至第三代（３Ｇ）移动通信等标准频段，以及部分

第四代（４Ｇ）频段；而ＢＡＷ 滤波器可处理的频率高

达６ＧＨｚ，在频率高于１．９ＧＨｚ的４Ｇ频段和５Ｇ频

段（ｓｕｂ６ＧＨｚ）的应用优势更明显
［４５］。因此，这两



种声学滤波器在当代移动通信设备中具有互补优

势，共存使用，成为其 ＲＦ信号通路中的关键组成

部分。

随着ＲＦ滤波器数量的增长及ＲＦ前端性能要

求的不断提高，也要求声学滤波器具有更高的性能

（如低插入损耗、宽带宽、高温度稳定性及带外抑制

能力等）。近年来，为适应新的应用需求，在一些新

架构、新材料和先进建模技术的加持下，通过引入新

的封装方法不断减小尺寸，已研制出很多高性能声

学滤波器，持续在ＲＦ系统中发挥着重要作用。本

文对近年来国内外的一些高性能声学滤波器技术的

研究情况进行了分析与评述。

１　ＳＡＷ滤波器技术

虽然如今的ＳＡＷ 滤波器技术已很成熟，但在

ＲＦ前端市场需求的推动下，近年来仍在持续发展。

常规的ＳＡＷ 滤波器由于本身的局限性，在频率约

２．５ＧＨｚ时，其仅限于中等性能需求的应用，且其

性能易受温度变化的影响。

２０１８年，ＹｕｉｃｈｉＴａｋａｍｉｎｅ等
［６］研制出一种被

称为“超高性能ＳＡＷ（Ｉ．Ｈ．Ｐ．ＳＡＷ）”的滤波器，将

ＳＡＷ技术发挥到接近４ＧＨｚ，目前该公司量产的

频率可达３．５ＧＨｚ。这种滤波器具有高品质因数

（犙）值、低频率温度系数（犜犆犉）和高散热性的特点，

可实现与ＢＡＷ滤波器相同或高于ＢＡＷ 滤波器的

特性。其最大 犙 值为 ３０００，犜犆犉 小于 ±８×

１０－６／℃，同时，这种滤波器可将电极产生的热量高

效地从基板一侧散发出去，可将通电时的温度上升

幅度降至以往ＳＡＷ的一半以下。

２０１９年，ＡｌｉｎａＣｒｉｓｔｉｎａＢｕｎｅａ等
［７］利用 ＧａＮ／

Ｓｉ谐振器（见图１）设计出一种工作频率高达５ＧＨｚ

的微波ＳＡＷ带通滤波器。图１中，犺ｍｅｔ，犺ＧａＮ分别为

金属层和ＧａＮ层的厚度，狑 为宽度，狊为间距。模

拟结果显示，在５．５ＧＨｚ时该滤波器的插入损耗为

１０．４ｄＢ，３ｄＢ带宽为８ＭＨｚ。

图１　ＧａＮ／Ｓｉ基ＳＡＷ谐振器结构的剖面示意图

２０２０年，美国高通公司突破性地推出了一种面

向４Ｇ和５Ｇ移动终端应用的被称为“ＵｌｔｒａＳＡＷ”的

滤波器。这种滤波器具有优异的高频率选择性和极

低插入损耗，其犙≈５０００（比ＢＡＷ 滤波器的犙值

高），且其温度稳定性较好，温度漂移极低［８］。Ｕｌ

ｔｒａＳＡＷ 滤波器采用了由法国Ｓｏｉｔｅ公司提供的一

种被称为绝缘体基压电材料（ＰＯＩ）作为衬底。如图

２所示，ＰＯＩ衬底材料以高阻硅作为基底，中层为氧

化埋层，顶部是一层薄且均匀的单晶压电层，通过

Ｓｏｉｔｅｃ自主研发的ＳｍａｒｔＣｕｔＴＭ工艺制成
［９］。利用

ＰＯＩ衬底可改善滤波器的品质因数、耦合系数及频

率温度系数等性能。

图２　用于ＳＡＷ滤波器制作的ＰＯＩ衬底结构示意图

２０２０年，上海微系统研究所将ＬｉＮｂＯ３单晶薄

膜与高声速、高导热的支撑衬底进行异质集成，并利

用这种ＰＯＩ衬底结构制作了一种高性能的ＳＡＷ滤

波器［１０］。图３为该滤波器的测试结果。由图可看

出，其中心频率约为２．２９ＧＨｚ，３ｄＢ相对带宽约为

９．９％，通带内最小插入损耗为１．３８ｄＢ，带外抑制

约为４０ｄＢ
［１１］。利用这种异质集成技术来研制射频

滤波器，可进一步提高射频ＳＡＷ 滤波器的工作频

率和综合性能。

图３　利用异质集成ＰＯＩ技术来制作的ＳＡＷ滤波器

的测试结果

由于ＳＡＷ 滤波器易受温度的影响，特别是当

温度升高时，其基片材料的刚度逐渐变小，声速降

低。因此，在此使用场合下，通常的替代解决方案是

使用温度补偿型（ＴＣＳＡＷ）滤波器。目前实现ＴＣ

８１６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



ＳＡＷ滤波器的方式有：

１）将压电基片与具有低热膨胀系数（犜犈犆）的

基片（如蓝宝石或 Ｓｉ）进行键和，以改善器件

的犜犈犆
［１２］。

２）在具有负声速温度系数（犜犆犞）的基片上沉

积正犜犆犞的辅助材料（如ＳｉＯ２）
［１３１４］。

图４为两种ＴＣＳＡＷ 滤波器的基本结构形式

和常用的材料类型。由图４（ｂ）可看出，由于ＳｉＯ２不

是压电材料，在制备过程中，ＳｉＯ２特性（如弹性温度

系数（犜犆犈））会因材料制取条件而急剧变化，故较

薄的ＳｉＯ２对于器件性能表现更好。

图４　ＴＣＳＡＷ滤波器器件类型及所使用的材料

美国Ｑｏｒｖｏ公司目前解决温度漂移问题的方

法之一是采用该公司特有的 ＬｏｗＤｒｉｆｔＴＭ 和 Ｎｏ

ＤｒｉｆｔＴＭ技术。利用这些技术不仅实现了低插入损

耗，还可确保温度波动时的可靠性能。如图５所示，

在－３０～＋８５℃时，ＬｏｗＤｒｉｆｔ
ＴＭ滤波器的犜犆犉为

（－１５～－２５）×１０
－６／℃，ＮｏＤｒｉｆｔＴＭ滤波器 的犜犆犉

约为０
［１５］。２０２０年，文献［１６］报道了利用化学机械

抛光ＳｉＯ２薄膜工艺来制备满足ＴＣＳＡＷ 要求的高

密度、无孔隙平坦ＳｉＯ２薄膜的方法，并在此基础上

研制出一种滤波器样品，其常温中 心 频 率 为

１３６．２ＭＨｚ，在 －５５～ ＋８５ ℃ 内 频 率 漂 移 仅

３８８．２ｋＨｚ，其犜犆犉仅－２．０３５×１０－６／℃。

图５　ＬｏｗＤｒｉｆｔ
ＴＭ和 ＮｏＤｒｉｆｔＴＭＳＡＷ器件的犜犆犉特点

常规的ＴＣＳＡＷ 结构都属于多层结构，因其排

线的固有波导特性将在谐振器中产生很强的横向模

式。通常横向模式会使通带产生过度的频率波纹，

继而导致更高的通带损耗，也使生产率降低。为此，

美国加利福利亚大学的研究人员提出一种新的谐振

器结构来抑制 ＴＣＳＡＷ 器件中的横向寄生效应。

图６为这种新型谐振器结构示意图
［１７］。由图可看

出，此谐振器结构中，将声波谐振器的波导进行弯

曲，其弯曲角度（θ）为谐振器叉指换能器（ＩＤＴ）区域

的长度与半径（ρ）之比。当ＳＡＷ 谐振器被弯曲后，

仍可进行诱导基本模式，但因辐射损耗增加，高次横

向模式将被泄露掉。与其他横向模式抑制方法相

比，这种新谐振器弯曲方法只是改变结构的外形，工

艺流程无需进行特殊处理。这种方法比电极切趾法

更有效，其原因是切趾法会因谐振器边缘处 ＴＣ

ＳＡＷ孔径的减小而使有效耦合降低。

图６　弯曲型谐振器结构示意图

２　ＢＡＷ滤波器技术

从近两年全球５Ｇ移动通信网络技术的部署情

况来看，已包含第一阶段３～５．９ＧＨｚ的ｓｕｂ６Ｇ频

段，以及下一阶段２４ＧＨｚ以上的毫米波频段
［１８］。

因此，通过利用更高频段及频段重组来实现５Ｇ移

动通信，使声学滤波器面临新的技术挑战。与ＳＡＷ

滤波器技术相比，在高频范围下，ＢＡＷ 滤波器技术

的通带插损小，选择性高，可承受高功率的时间长，

静电放电（ＥＳＤ）保护好，且温度特性稳定
［１９２０］。

虽然在２０世纪６０年代ＢＡＷ 滤波器已有相关

研究［２１］，但直到９０年代才体现出其在吉赫兹频段

应用的优势。近年来，因微机电系统（ＭＥＭＳ）等制

备工艺的成熟，ＢＡＷ 滤波器的研究与应用也取得

了良好进展，但其重点研究工作仍围绕宽带化、高功

率化、高温度稳定性及小型化等方向进行开展［２２２３］。

１９９５年，Ｋ．Ｍ．Ｌａｋｉｎ等
［２４］对实现ＢＡＷ 滤波

器的声谐振器进行了分类。根据声能反射方式和结

构方式的不同，ＢＡＷ 滤波器的声谐振器可分为薄
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膜体声波谐振器（ＦＢＡＲ）及固体装配型（ＳＭＲ，又称

为固贴型）ＢＡＷ 谐振器
［２５］。ＦＢＡＲ滤波器可提供

更大的带宽，具有更好的滤波性能。ＳＭＲ型滤波器

因其结构中有一条导热通路通向衬底，可通过衬底

进行散热，但其犙值相对较低。而ＦＢＡＲ滤波器由

于谐振器结构里有气隙，因为空气是不良热导体，因

此导热能力相对较弱［２６］。如 Ｑｏｒｖｏ公司开发的

ＳＭＲ型ＢＡＷ滤波器，其谐振器结构中的声发射层

很薄，与下方的Ｓｉ基板直接相连，从而使滤波器内

产生的热量能有效地从压电谐振器散开，并通过反

射层传递至基板［２７］。如图７所示，Ｑｏｒｖｏ公司使用

ＳＭＲ谐振器结构的器件每瓦发射功率的温度只上

升２０℃，而使用ＦＢＡＲ结构时，每瓦发射功率的温

度则上升７０℃
［２８］。因此，ＳＭＲ滤波器更能满足系

统在大功率和高温条件下对插入损耗和带外衰减的

要求。

图７　ＳＭＲ与ＦＢＡＲ滤波器结构的功率和热量处理对比

为满足５Ｇ通信技术发展要求，美国Ｒｅｓｏｎａｎｔ

Ｉｎｃ．公司于２０１９年２月研制了一种新型的高性能

ＦＢＡＲ型滤波器
［２８］。该滤波器采用ＸＢＡＲＴＭ的谐

振器进行制作，具有很大的耦合系数，在５ＧＨｚ时

可实现５００ＭＨｚ的大带宽，且在３１ＧＨｚ时，犙＞

５００。典型的ＸＢＡＲＴＭ谐振器采用厚４００ｎｍ 的单

晶犣犢ＬｉＮｂＯ３薄晶片进行制作，其结构示意图如图

８所示
［２９］。利用此谐振器制作的ＸＢＡＲＴＭ滤波器可

支持５Ｇ或 ＷｉＦｉ高达７０００ＭＨｚ（８０２．１１ａｘ）频段，

且带宽超过１０００ＭＨｚ（相对带宽为１８％）。同时，

这种滤波器还可以在整个频段上实现低损耗（＜

１．５ｄＢ），并能抑制相邻频率的干扰（＞５０ｄＢ）。

图８　ＸＢＡＲ
ＴＭ谐振器结构示意图

　　Ａｋｏｕｓｔｉｓ技术公司是一家新兴的专门提供高

频ＲＦＢＡＷ 滤波器的集成器件企业，其利用独有的

ＸＢＡＷＴＭ专利技术，开发出了基于单晶压电薄膜的

商用３～７ＧＨｚＦＢＡＲ滤波器产品
［３０］。该公司在

ＢＡＷ 滤波器制作过程中使用了高纯度单晶压电

ＡｌＮ材料。与使用物理气相沉积（ＰＶＤ）法制备的

多晶ＡｌＮ相比，通过外延生长的金属有机化学气相

沉积（ＭＯＣＶＤ）法制备的单晶 ＡｌＮ具有更高的固

有晶体质量，能改善声波速度和压电机械耦合系数，

从而获得高带宽、高工作频率和高输出功率［３１］。图

９为Ａｋｏｕｓｔｉｓ技术公司采用的ＢＡＷ 谐振器结构与

传统类型结构对比［３２］。图９（ｃ）为Ａｋｏｕｓｔｉｓ技术公

司所采用的ＢＡＷ 谐振器结构。

０２６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图９　３种ＢＡＷ谐振器的截面结构对比

３　结束语

当代通信技术不断演进，给ＲＦ滤波器的发展

带来良好的机遇。近年来，在４Ｇ和５Ｇ通信技术的

连续推动下，声学滤波器技术不断创新，器件进一步

朝向小型化、高频化及集成化等方向迈进。一些高

性能器件（如Ｉ．Ｈ．ＰＳＡＷ、ＵｌｔｒａＳＡＷ、ＸＢＡＲＴＭ、

ＸＢＡＷ等）技术给业界注入了新的活力，使声学滤

波器持续在射频前端通信领域发挥重要作用。

当前，声学滤波器技术已步入到面向５Ｇ 的

Ｓｕｂ６Ｇ频段范围的研究层面，同时，针对更高频段

范围的下一代通信技术（６Ｇ）的应用研究也受到业

界的关注。除进一步减小器件的物理尺寸、降低成

本和提高频率外，仍期望器件的性能能得到提高。

因此，声学滤波器的未来发展必将面临一些技术挑

战，即进一步减少辐射损耗、温度稳定性、增强功率

耐受性及开发新材料等技术问题。
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）传感器
［１］在当前工业和自动

化测量系统中发挥着重要作用。其常被用于在恶劣

环境中对各种物理量（如温度、压力、张力和扭矩）进

行遥感探测［２］。反射延迟线ＳＡＷ 传感器需宽带射

频（ＲＦ）查询脉冲，而谐振式ＳＡＷ 传感器是利用窄

带ＲＦ脉冲进行快速查询
［３］，可准确地检测温度或

压力等物理量的变化。

迄今为止，研究人员已提出各种不同的谐振式

ＳＡＷ传感器查询方法
［４６］。当前系统首先通过发送

脉冲窄带激励，对谐振器进行“充电”，然后获取衰减

信号，由此直接测量自谐频率。为确定频率，一般通

过计算快速傅里叶变换（ＦＦＴ），在数字域中进行信

号处理［６］。这些读取器的谐振器响应时间短（通常

仅持续几微秒），且要求千赫级的频率分辨率。对于

４３３ＭＨｚ频带中的ＳＡＷ 谐振器，目前先进的高速

谐振式ＳＡＷ 读取器可实现高达１６ｋＨｚ的测量值

更新率［７］。但这些读取器需要２个并行的数字信号



处理器（ＤＳＰ）来计算ＦＦＴ，并需要１个额外的微控

制器来进行系统管理。

提出的查询方法是利用ＳＡＷ 谐振器的衰减响

应信号来确定其谐振频率。本文所提方法基于瞬时

频率测量（ＩＦＭ）的概念
［８］，使用了一个低成本的六

端口干涉仪和一条已知长度的单延迟线，将引入的

相移与非延迟信号相比，从而进行频率估计。在模

拟域中对信号进行处理，因此不需要计算ＦＦＴ，且

系统成本较低，不需要复杂的信号处理。实验结果

验证了所提设计的优越性。

１　系统设计

１．１　理论概念

瞬时频率测量的核心理念是将位置信号分割为

两部分，并对其中一部分使用延迟线，从而在两部分

之间产生依赖于频率的相移。其后，可利用鉴相器

对该相移进行评估，通过精确的延迟线长度知识，计

算出未知信号的频率。基于六端口的ＳＡＷ 查询系

统的概念图如图１所示。将短连续波（ＣＷ）查询脉

冲，通过一个循环器（也可替换为ＲＸ／ＴＸ转换器或

ＲＦ耦合器）发送至ＳＡＷ 谐振器。为激发振荡，查

询信号的频率必须接近传感器的谐振频率。在快速

关闭激发信号后，ＳＡＷ 在其谐振频率处开始衰减。

通过功率分配器对该响应信号进行两等分。其中一

部分信号被直接馈入六端口，另一部分则在进入第

２个端口前延迟τｄ。

图１　ＳＡＷ查询系统的示意图

由此在２个信号之间会产生依赖于频率犳的相

对相移Δφ，即

Δφ＝２π犳τｄ （１）

通过六端口干涉仪对相位差进行评估，其中在

０°、９０°、１８０°和２７０°４个不同的相对相移下对直接

信号（犐１）和延迟信号（犐２）进行叠加，并通过功率检

测器将ＲＦ信号下转换为４个基带电压（犞３～犞６）。

这些ＤＣ电压形成一个复向量狕，即

狕＝ （犞３－犞４）＋ｊ（犞５－犞６） （２）

最后可通过计算复向量的幅角，得到输入端口

处的相位差：

Δφ＝ａｒｇ（狕） （３）

利用延迟线的精确时延狋ｄ，通过重写式（１）推导

出原始信号的频率：

犳
　～

＝
Δφ

２π·τｄ
（４）

当延迟线有效长度超过要测量最高频率的波长

时，该计算会出现不确定性。一般系统的非模糊带

宽犳Ｂ是有限的
［９］，即

犳Ｂ ＝
１

τｄ
（５）

１．２　六端口和功率探测器

目前，六端口接收器得到广泛应用的主要原因

是其具有较好的相位分辨力，支持宽带操作及简单

的电路复杂度，因此，系统成本较低［１０］。相关研究

表明［１０］，利用相对较大的系统带宽（一般至少为其

操作频率的１０％）易实现六端口系统。对于ＳＡＷ

感测应用，这些设备通常仅用于带宽很窄的工业、科

研和医疗（ＩＳＭ）频段。但由于需测量的信号具有快

速时变的特点，必须考虑探测器带宽和动态范围：加

载ＳＡＷ 谐振器的振幅会呈指数下降。时间常量

τＳＡＷ取决于品质因数（犙ＳＡＷ）和ＳＡＷ 的频率，即

　　　τＳＡＷ ＝
犙ＳＡＷ

π犳
（６）

在２．４ＧＨｚＩＳＭ 频段中，本文测得加载ＳＡＷ

谐振器的犙ＳＡＷ≈２３００。因此，对于这些设备，τＳＡＷ

略大于３００ｎｓ。当激发信号在狋＝０处被关闭时，

ＳＡＷ幅值犃（狋）为

犃（狋）＝犃ｍａｘ·ｅｘｐ（－狋／τＳＡＷ） （７）

当功率检测器使用全动态范围犘犇ｄｒ时，功率探

测器可跟踪 ＳＡＷ 的指数衰减的最大测量时长

狋ｍ，ｍａｘ为

犃（狋＝０）

犃（狋＝狋ｍ，ｍａｘ）
＝

　　　　　
犃ｍａｘ

犃ｍａｘ·ｅｘｐ（－狋ｍ，ｍａｘ／τ）
＝１０

犘犇
ｄｒ
／２０

（８）

狋ｍ，ｍａｘ＝犘犇ｄｒ·τＳＡＷ·
ｌｎ（１０）

２０
（９）

功率探测器最大动态值为４５ｄＢ时，ＳＡＷ 的测

量时间上限狋ｍ≈１．５μｓ。为捕捉这种短时无畸变信

号，检测器和基带带宽必须保持较高水平。

１．３　延迟线

延迟线的延时是整个系统的重要设计参数，
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一方面，延迟线应尽可能长，因为系统的整个测量

动态范围映射到一个非模糊频带中。在对谐振式

ＳＡＷ 传感器进行频率测定时，仅需很窄的非模糊

带宽，而传感器的频偏很小，通常小于１ＭＨｚ。必

须接近传感器自身谐振频率对其进行激发，粗频

为已知，可应用于式（４）中模糊计算偏移量。假定

ＳＡＷ 传感器的最大频偏为１．５ＭＨｚ，则延迟线最

大延时τｄ＝６７０ｎｓ，有效长度犱ｅ＝２００ｍ（以真空中

的光速计）。虽然该数值看起来较高，但由于基片

中声波速度较慢，这样的延时可作为ＳＡＷ 的有效

延时［１１］。

另一方面，应该将延迟线长度维持在尽可能短

的水平。其原因是：随着延迟线长度增加，传输损失

也会变大，这会降低测量精度。从空间和成本因素

考虑，也应选取较短的延迟线。此外，延迟线的长度

越长，最大测量时间会越短，因为参考信号和延迟信

号必须同时存在于六端口处，以提取两者间的相位

差。同时，由于传感器振幅的指数衰减，较长的延迟

线会导致在延迟信号到达六端口的第二个输入前，

参考端口处的信号振幅已减小。

２　实验与分析

２．１　参数与实验装置

本文搭建了基于集总元件的２．４ＧＨｚ六端口

以进行测量，其中包含４个商用的温度补偿有功功

率探测器，最大动态值（±１ｄＢ线性区域）为４５ｄＢ。

系统的技术参数如表１所示。

表１　六端口设计的参数说明

六端口
频带／ＧＨｚ ２．２～２．７

最大相位差／（°） ＜５（２．３ＧＨｚ～２．６ＧＨｚ）

探测器

动态值／ｄＢ ４５

特征 对数

最大带宽／ＭＨｚ ３

１０ｄＢ阶跃响应／ｎｓ ７０

ＰＣＢ
基板 ＦＲ４

尺寸／ｍｍ ３５×３５

　　利用低成本的 ＲＧ５８ＵＳＭＡ线缆（几何长度

犱ｇ＝１０ｍ）来实现延迟线。其有效磁导率为狉 ＝

２．２６，因此，犱ｅ＝１５ｍ，延迟约为５０ｎｓ。该数值可实

现较好的权衡。

图２为测量装置。将２个ＳＡＷ 谐振器（ＳＡＷ１，

ＳＡＷ２）安装在弯梁上，以测量其在微差配置下的机

械应力。在通过一个测微螺旋施力时，一个ＳＡＷ

被拖曳，同时另一个ＳＡＷ 被压缩。这样能提高系

统的准确度和敏感度，因为影响到２个ＳＡＷ 的异

常干扰在某种程度上被抵消了。使用一个信号发生

器来生成激发信号，连续波脉冲持续时间为１．５μｓ，

射频功率为０。为了对某个ＳＡＷ 进行查询，需要使

用１个额外的ＲＦ单刀双掷（ＳＰＤＴ）开关，因为２个

ＳＡＷ的谐振频率过于接近以致于无法单独激发某

个ＳＡＷ。利用功率分配器对被激发的ＳＡＷ 传感

器的响应信号进行分割。将信号的一部分直接馈入

六端口干涉仪的第１个输入端口，另一部分则在馈

入第２个输入端口前，被１０ｍ 的ＳＭＡ线缆所延

迟。采用１个四通道数字存储示波器（ＤＳＯ）采集基

带信号。

图２　测量装置图

实验首先给出不同激发频率下的单个ＳＡＷ 的

实验结果，然后展示微差配置下，弯梁上的机械应力

的测量结果。使用非线性系统进行测量。由于延迟

线具有温度敏感性，且群时延为每千条线缆８０×

１０－６。所以线性化会随着时间推移而漂移。若需要

进行温度稳定的长期测量，需要利用合适的现场线

性化技术解决该问题。

２．２　单个犛犃犠传感器的信号查询

在ＳＡＷ 的估计谐振频率附近，进行了±１ＭＨｚ

的精细步进频率扫描。图３为测得的传感器响应及

激发脉冲的参考测量结果。与预期相符，传感器响

应的频率不受激发频率的影响。如果将标准偏差纳

入考量，则应该在传感器谐振频率附近对其进行激

发，因为这样会使谐振器采集到大部分能量，系统能

表现 出 最 优 测 量 精 度。最 低 标 准 偏 差σＳＡＷ≈

１７ｋＨｚ，该数值与约７×１０－６的ＲＦ频率相关。
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图３　不同查询频率下测得频率响应和标准偏差

２．３　弯梁上应力的微差测量

根据文献［１２］的研究可知，微差测量能显著提

升系统的准确度和敏感度。对于弯梁测量案例，２

个ＳＡＷ 间的频差Δ犳ｍ与施加的机械应力成正比，

因为一个传感器被压缩，而另一个传感器则被拉伸。

利用２个测微螺旋，对弯梁施加了共计１８１次偏转。

使用一个精密刻度量规得到偏转的机械参考测量值。

每１０μｍ测量１次，由此在参考测量点处得到整体最

大偏转Δ狓＝ ±９００μｍ。为了提高示波器采集基带

电压时模数转换器（ＡＤＣ）的分辨率，在采集过程中直

接在示波器中进行内部过采样，并取２５６次的均值。

图４（ａ）、（ｂ）分别为２个ＳＡＷ 的谐振频率随着

弯梁位移变化的测量结果。由图可知，由于采用了

微差测量，随着力的施加，一个ＳＡＷ 测得的频率增

加，另一个ＳＡＷ 测得的频率则相应降低。第１、２

个ＳＡＷ 表现出的最大频率偏移分别为０．９７ＭＨｚ和

图４　弯梁上机械应力的微差测量结果

１．２２ＭＨｚ。此外，２个曲线表现出了非线性。这表

明２个ＳＡＷ 间的安装和匹配并不完美，且六端口

系统不是理想的线性。但这已能完成概念证明。图

４（ｃ）为计算出的２个传感器间的频差，全刻度频差

Δ犳ｍａｘ＝２．１８ＭＨｚ。在未施加任何应力的情况下，

Δ犳≈９４０ｋＨｚ，单次测量的标准偏差σｆ＝２１．９ｋＨｚ，

由此全刻度随机误差约为１％。

２．４　时域测量

图５为对于以ＳＡＷ 的谐振频率附近约１００ｋＨｚ

为中心的单个询问脉冲，六端口的４个基带电压的

测量结果。由图可看出从约１．５μｓ开始谐振器的

延迟“响应”。由于采用了对数功率检测器，基带信

号的振幅呈线性下降。测量结果证明了第１．１节的

理论计算的有效性，可在约３μｓ内执行对单个

ＳＡＷ的询问。

图５　４个基带电压的测量结果

２．５　延迟线信号强度的损失情况

利用低成本的ＲＧ５８ＵＳＭＡ线缆（犱ｇ＝１０ｍ）

来实现延迟线。其狉＝２．２６，因此，犱ｅ＝１５ｍ，延迟

约为５０ｎｓ。该数值可实现较好的权衡。通过向量

网络分析器对线缆进行表征，图６为延迟线信号强

度的损失情况测量结果。

图６　不同频率下的延迟线信号强度损失情况
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　　由图６可知，２．４ＧＨｚＩＳＭ 频段中的输入返回

损失小于－１５ｄＢ，其他频段也均小于－１５ｄＢ；对于

不同频率，传输损失区间为［－８．９ｄＢ，－８．７ｄＢ］。

因此，延迟线的信号强度所受影响很小，从而对本文

方法影响较弱。

３　结束语

本文提出了利用低成本六端口干涉仪基于瞬时

频率测量的高速谐振式ＳＡＷ 读取器的设计方法。

分析了六端口和延迟线的设计考量，执行了微差测

量装置中确定弯梁上机械应力的实验。实验结果表

明，基于六端口的ＩＦＭ 可作为传统的基于 ＦＦＴ

ＳＡＷ读取器的有效替代方案，且能提高更新率。
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０　引言

复合氮化铝（ＡｌＮ）压电薄膜不但具有 ＡｌＮ压

电薄膜的特质，还具有较高声传播速率、较小声损

耗、较大机电耦合系数及热膨胀系数与Ｓｉ相近等特

点。因此，其在声表面波（ＳＡＷ）和声体波（ＢＡＷ）

器件制作和高频宽带通信等领域应用前景较广［１５］。

由于复合ＡｌＮ压电薄膜具有很高的ＢＡＷ 速

度（１１３００ｍ／ｓ）和ＳＡＷ速度（＞７５００ｍ／ｓ），因此，

采用复合ＡｌＮ压电薄膜制作高频ＢＡＷ和ＳＡＷ 器

件具有明显优势。

本文采用直流磁控溅射法制作了复合氮化铝压

电薄膜，并描述了工艺参数及薄膜的结构参数测试

结果。利用溅射制备的复合氮化铝压电薄膜制作了

Ｋｕ及Ｋ波段声体波微波延迟线（ＢＡＷＤＬ），以及

ＡｌＮ／Ｍｏ／ＡｌＮ／纳米金刚石（ＮＣＤ）／Ｓｉ复合结构声

表面滤波器（ＳＡＷＦ）样品，并给出了测试结果。

１　Ｓｉ基ＡｌＮ／Ｍｏ／ＡｌＮ／纳米金刚石（ＮＣＤ）

１．１　磁控溅射制备犃犾犖压电膜及 犕狅膜

采用ＥｎｄｅａｖｏｒＡＴ型双Ｓ枪磁控溅射系统制作

ＡｌＮ压电薄膜。研制了 ＮＣＤ／Ｓｉ基 ＡｌＮ（压电层）／

Ｍｏ／ＡｌＮ（种子层）结构的复合压电薄膜。其中，采用

双Ｓ枪中频（４０ｋＨｚ）磁控反应性溅射铝靶制作ＡｌＮ

薄膜；采用双Ｓ枪直流（ＤＣ）磁控溅射钼（Ｍｏ）靶制作

出了 Ｍｏ电极薄膜。各层薄膜生长条件如表１所示。



表１　薄膜生长条件

生长方式
靶材

（质量比９９．９９９％）

气体

（质量比９９．９９９％）

溅射功

率／ｋＷ

气体流量／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

Ｎ２ Ａｒ

ＡｌＮ种子层 中频磁控反应性溅射 铝靶（双Ｓ枪） Ｎ２，Ａｒ ６．７ １８ ６．０

ＡｌＮ压电层 中频磁控反应性溅射 铝靶（双Ｓ枪） Ｎ２，Ａｒ ５．５ １８ ６．０

Ｍｏ电极薄膜 直流磁控溅射 钼靶（双Ｓ枪） Ａｒ ３．５ ６．５

１．２　犃犾犖及 犕狅薄膜择优取向

对制备的 ＡｌＮ（压电层）／Ｍｏ／ＡｌＮ（种子层）／

ＮＣＤ／Ｓｉ复合压电薄膜样品进行了Ｘ线衍射（ＸＲＤ）

分析，图１为ＸＲＤ衍射曲线。图２为摇摆曲线。由

图１可看出，ＡｌＮ压电薄膜（００２）面Ｘ线衍射峰峰

值强度犐ｍａｘ＝３６７３ｃｐｓ（每秒计数）（特征衍射角

２θ＝３６．１３１８°）；其半峰宽犉犠犎犕＝０．２２３４°。Ｍｏ

薄膜（１１０）面犐ｍａｘ＝１５４ｃｐｓ（２θ＝４０．７２６１°）；其

犉犠犎犕＝０．３８７８°。由图２可看出，ＡｌＮ压电薄膜

（００２）面摇摆曲线犉犠犎犕＝２．７°；摇摆曲线犐ｍａｘ＝

３７２７ｃｐｓ（θ＝１７．６７９７°）；结果显示 ＡｌＮ 薄膜

（００２）面择优取向优良。

图１　ＡｌＮ及 Ｍｏ多晶薄膜ＸＲＤ衍射曲线

图２　ＡｌＮ薄膜ＸＲＤ摇摆曲线

２　钇铝石榴石（ＹＡＧ）基 Ａｌ／Ｃｒ／ＡｌＮ／Ａｕ／

Ｃｒ复合压电薄膜

２．１　犃狌／犆狉及犃犾／犆狉薄膜制作

采用脉冲直流磁控溅射Ａｕ、Ｃｒ、Ａｌ靶分别制作

了Ａｕ／Ｃｒ底电极薄膜及 Ａｌ／Ｃｒ顶电极薄膜。并采

用ＸＲＤ分析Ａｕ薄膜晶粒（１１１）面择优取向，结果为

犐ｍａｘ＝４４０７４ｃｐｓ，２θ＝３８．９５６０°，犉犠犎犕＝０．３５１１°。

其摇摆曲线分析结果为犐ｍａｘ ＝２１７２ｃｐｓ；θ＝

１９．４３９５°，犉犠犎犕＝９．３°。

２．２　犃犾犖压电薄膜制作

采用Ｅｎｄｅａｖｏｒ犃犜型双Ｓ枪磁控溅射系统制作

ＡｌＮ压电薄膜。研制出了 Ａｕ／Ｃｒ基 ＡｌＮ 压电薄

膜。用双Ｓ枪中频（４０ｋＨｚ）磁控反应性溅射铝靶

制作ＡｌＮ薄膜，

ＡｌＮ压电层薄膜生长方式为中频磁控反应性

溅射，靶材采用铝靶（双Ｓ枪）（质量比９９．９９９％），

气体为氮气（Ｎ２）（质量比９９．９９９％）、氩气（Ａｒ）（质

量比９９．９９９９％），溅射功率为５．７ｋＷ，Ｎ２流量为

２１ｃｍ３／ｍｉｎ，Ａｒ流量为７ｃｍ３／ｍｉｎ。

２．３　犃犾犖压电薄膜晶粒择优取向

采用ＸＲＤ对研制出的 Ａｕ／Ｃｒ基 ＡｌＮ压电薄

膜样品进行了ＸＲＤ分析，获得了该样品ＸＲＤ衍射

曲线及其摇摆曲线如图３、４所示。由图３可知，

ＡｌＮ压电薄膜（００２）面 Ｘ线衍射峰犐ｍａｘ＝７３６ｃｐｓ

（２θ＝３５．９８５３°）；其犉犠犎犕＝０．２６０８°。由图４可

知，ＡｌＮ 压电薄膜（００２）面摇摆曲线 犉犠犎犕＝

３．６°；摇摆曲线犐ｍａｘ＝７４１ｃｐｓ（θ＝１８．３４５２°）。这表

明ＡｌＮ薄膜（００２）面择优取向优良。

图３　ＡｌＮ薄膜ＸＲＤ衍射曲线

图４　ＡｌＮ薄膜ＸＲＤ摇摆曲线

３　复合ＡｌＮ压电薄膜的应用

３．１　犃犾犖压电薄膜应用于犖犆犇犛犃犠器件

采用研制出的ＡｌＮ压电薄膜应用于制作ＮＣＤ

ＳＡＷ器件，其为Ｓｉ基ＩＤＴ／ＡｌＮ／Ｍｏ／ＡｌＮ／ＮＣＤ结

构。其中，ＩＤＴ为铝叉指换能器。采用矢量网络分

析仪测试出该结构ＳＡＷ 滤波器频率响应曲线，如

图５所示。
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图５　ＡｌＮ／Ｍｏ／ＡｌＮ／ＮＣＤ／Ｓｉ器件频率响应曲线

根据测试结果获得其ＳＡＷ 相速度狏ｐ＝８０４０ｍ／

ｓ（西沙瓦波一次模式），ＳＡＷ 机电耦合系数犽２ｓ＝

１．１８％。

３．２　复合犃犾犖压电薄膜应用于犓狌及犓波段犅犃犠犇犔

器件

　　采用 Ａｌ／Ｃｒ／ＡｌＮ／Ａｕ／Ｃｒ／ＹＡＧ复合结构压电

薄膜研制出了Ｋｕ波段及Ｋ波段ＢＡＷＤＬ。采用矢

量网络分析仪测试出该结构ＢＡＷＤＬ频率响应及

时域响应曲线，如图６～８所示。

图６　Ｋｕ波段ＢＡＷＤＬ器件频率响应曲线

图７　Ｋ波段ＢＡＷＤＬ器件频率响应曲线

图８　Ｋ波段ＢＡＷＤＬ器件时域响应曲线

由图６可知，该器件中心频率为１７．３ＧＨｚ，插

入损耗为４３．７ｄＢ。由图７可知，该器件中心频率

为２３．５ＧＨｚ，插入损耗为５４．６ｄＢ，该复合压电薄

膜材料的狏ｐ＝９３００ｍ／ｓ。

４　结束语

本文制作得到了高声速的复合ＡｌＮ压电薄膜，

在Ｍｏ／ＡｌＮ／ＮＣＤ／Ｓｉ基上制作的ＡｌＮ压电薄膜（００２）

面的ＸＲＤ摇摆曲线半峰宽犉犠犎犕＝２．７°；Ａｕ／Ｃｒ基

上制作的ＡｌＮ压电薄膜（００２）面ＸＲＤ摇摆曲线半峰

宽犉犠犎犕＝３．６°。本文方法制备的ＡｌＮ压电薄膜所

得Ｋｕ波段ＢＡＷＤＬ 器件插入损耗低至４３．７ｄＢ，Ｋ

波段ＢＡＷＤＬ器件插入损耗低至５４．６ｄＢ。
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捷联式重力无源导航系统
蔡体菁，黄俊翔

（东南大学 仪器科学与工程学院，江苏 南京２１００９６）

　　摘　要：为了满足水下运载体长航时、高精度、低成本的导航需要，提出由激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系

统、计程仪、深度计、光纤陀螺捷联式重力仪和数字重力异常图组成的捷联式重力无源导航系统。运载体的位置由

激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系统给出；光纤陀螺捷联式重力仪、计程仪和深度计组成水下捷联式重力测量系

统，以激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系统提供的位置信息、计程仪提供的速度信息和深度计提供的水深信息作

为观测量，应用扩展卡尔曼滤波计算出东、北、天坐标系下加速度计比力值，使用低通滤波实时获得重力值和重力

异常值。根据存贮在计算机中的数字重力异常图，运用相关极值法，计算得到运载体位置。２０１９年底，捷联式重力

无源导航系统进行了长时间船载试验，对该系统试验数据进行了离线处理。试验结果表明，在匹配海域内，运载体

位置误差小于１个重力异常图格网大小。

关键词：旋转捷联惯导系统（ＳＩＮＳ）；捷联式重力仪；重力异常图；重力无源导航
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ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１９，ｔｈｅｓｔｒａｐｄｏｗｎｇｒａｖｉｔｙｐａｓｓｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔａｌｏｎｇｔｅｒｍｓｈｉｐｂｏａｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｆｆｌｉｎｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１ｇｒｉｄｓｉｚｅｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐｉｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｅａｒｅ

ｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＳＩＮＳ）；ｓｔｒａｐｄｏｗｎｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ；ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐ；

ｇｒａｖｉｔｙｐａｓｓｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

　

０　引言

海洋对经济发展和国家安全的作用越来越重

要，探索和开发海洋已成为我国一个战略任务。水

下自主导航是完成这个战略任务的重要手段，重力

无源导航具有长航时、高精度和隐蔽性好的特点，受

世界各海洋大国的高度重视，成为一个重要的研究



方向［１２］。２０世纪８０年代，美国研制出含有通用重

力敏感模块的无源导航系统［３４］，该无源导航系统水

下航行时间长，导航精度高，能延长惯性导航系统的

重调周期，但成本较高。为实现低成本的重力无源

导航系统，东南大学提出了一种由速率方位惯性平

台、重力传感器、重力图、深度计和计程仪组成的重

力无源导航系统［５］。近十几年来，我国惯性技术发

展迅猛，激光陀螺旋转捷联惯性导航系统定位精度

和捷联式重力仪测量精度得到提高［６８］，且其成本较

低。本文提出的捷联式重力无源导航系统由激光陀

螺单轴旋转捷联惯性导航系统、计程仪、深度计、光

纤陀螺捷联式重力仪和数字重力异常图组成。２０１９

年底，捷联式重力无源导航系统进行了长时间船载

试验后，对该系统的试验数据进行了离线处理，试验

结果表明，在重力异常变化显著区域，运载体位置误

差小于１个重力异常图网格大小。

１　捷联式重力无源导航系统硬件

本文提出的捷联式重力无源导航系统的激光陀

螺单轴旋转捷联惯性导航系统由国防科技大学研

制，主要由３个９０型二频机抖激光陀螺仪、３个高

精度摆式挠性加速度计和转位机构等组成。光纤陀

螺捷联式重力仪由北京航天控制仪器研究所研制，

主要由３个高精度光纤陀螺仪、３个高精度摆式挠

性加速度计及精密温控装置等组成。计程仪和深度

计是搭载船只固有的。数据采集、组合导航计算机

和显示系统由东南大学研制，数据采集系统实时记

录激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系统、计程仪、深

度计、光纤陀螺捷联式重力仪的输出信息，导航计算

机采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）＋数字信号处理

（ＤＳＰ）＋ＡＲＭ 架构，内部存贮数字重力异常图，执

行重力实时数据处理和惯性／重力匹配计算任务。

数据采集、组合导航计算机和显示系统与其他系统

和传感器的连接关系如图１所示。

图１　捷联式重力无源导航系统框图

２　重力无源导航算法

重力无源导航算法由激光陀螺单轴旋转捷联惯

性导航系统导航算法、光纤陀螺捷联式重力测量系

统导航和重力异常算法、重力匹配算法３部分组成。

２．１　单轴旋转捷联惯性导航系统导航算法

激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系统的３个加

速度计和３个激光陀螺仪与转位机构固联，加速度

计和陀螺仪输出经误差补偿后投影到载体坐标系

上，转位机构坐标系与载体坐标系的旋转角度由转

位机构的测角转置给出。根据陀螺仪输出角速度、

导航坐标系旋转角速度和地球角速度计算出姿态矩

阵。补偿后的加速度计比力经姿态矩阵变换到导航

坐标系上，消除有害加速度，再积分可得到速度和位

置。激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系统导航算法

流程如图２所示。激光陀螺单轴旋转惯性导航系统

的姿态、速度和位置的计算方法，除转位机构坐标变

换外，与捷联惯导姿态、速度和位置的计算方法

相同。

图２　激光陀螺单轴旋转惯性导航系统导航算法流程

２．２　捷联式重力测量系统导航与重力异常算法

要实时获得重力异常值需实时知道重力仪的位

置、速度和姿态角。光纤陀螺捷联式重力仪主要由

３个相互正交放置的高精度光纤陀螺仪和３个高精

２３６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



度摆式挠性加速度计组成。根据捷联式重力仪的陀

螺仪输出角速度和加速度计输出比力经捷联导航算

法计算，就可得捷联式重力仪的位置、速度和姿态

角。把激光陀螺单轴旋转捷联惯性导航系统提供的

位置信息、计程仪提供的速度信息和深度计提供的

水深信息作为重力测量系统的观测量，应用扩展卡

尔曼滤波计算出地理坐标系下的比力值。使用低通

滤波器对重力改正后数据进行滤波得到重力异常

值。光纤陀螺捷联式重力测量系统的导航算法与捷

联惯导参考书的计算方法相同。下面只给出光纤陀

螺捷联式重力测量系统的滤波方程。

光纤陀螺捷联式重力测量系统滤波状态方程为

犡
·

犽＋１ ＝Φ犽＋１／犽犡犽＋Γ犽＋１犠犓 （１）

式中：犡犽为系统状态向量；Φ犽＋１／犽 为状态转移矩阵；

Γ犽＋１ 为系统的噪声转换矩阵；犠犽为噪声矩阵。

状态向量为

犡＝ ［δ狏犈，δ狏犖，δ犔，δλ，δ犺，φ犈，φ犖，φ犝，δ犌狓，

δ犌狔，δ犌狕，δ犃狓，δ犃狔］
Ｔ （２）

式中：φ犈，φ犖，φ犝 分别为捷联惯导数学平台的３个误

差角；δ狏犈，δ狏犖 分别为东、北向速度误差；δ犔，δλ，δ犺

分别为经度、纬度和高度误差；δ犌狓，δ犌狔，δ犌狕分别为

陀螺仪狓、狔、狕轴的零位漂移；δ犃狓，δ犃狔分别为加速

度计狓、狔轴的零位偏置。犠 由陀螺仪和加速度计

的白噪声组成：

犠 ＝ 狑犵狓，狑犵狔，狑犵狕，狑犪狓，狑犪［ ］狔
Ｔ （３）

状态转移矩阵：

Φ犽＋１／犽 ≈犈狀＋犉犽·Δ狋 （４）

式中：犈狀 为单位矩阵；Δ狋为滤波周期；犉犽 为组合系

统误差方程矩阵，犉＝ ［犳犻，犼］，（犻，犼＝１，…，１６），犳犻，犼

非零项为犳１，８ ＝狀犖，犳１，１２ ＝犮１１，犳１，１３ ＝犮１２，犳２，６ ＝

－犳１，７ ＝狀犺，犳２，１２ ＝犮２１，犳２，１３ ＝犮２２，犳２，９ ＝ －狀犈，

犳３，２ ＝
１

犚
，犳４，１＝

１

犚ｃｏｓφ
，犳４，３＝

狏犈ｓｉｎφ
犚ｃｏｓ２φ

，犳５，３ ＝１，

犳６，８ ＝－犳８，６ ＝－ω犖，犳６，２ ＝－
１

犚
，犳７，８ ＝－犳８，７ ＝

ω犈，犳６，７ ＝－犳７，６ ＝ω犺 ＝ （犝＋λ
·

）ｓｉｎφ＝犝ｓｉｎφ＋

狏犈
犚
ｔａｎφ，犳７，３ ＝－犝ｓｉｎφ，犳７，９ ＝犮２１，犳７，１０ ＝犮２２，

犳７，１１＝犮２３，犳８，１ ＝
１

犚
ｔａｎφ，犳８，３＝犝ｃｏｓφ＋

犞犈
犚ｃｏｓ２φ

，

犳８，９ ＝犮３１，犳８，１０＝犮３２，犳８，１１＝犮３３，犳６，９＝犮１１，犳６，１０＝

犮１２，犳６，１１ ＝犮１３，犳８，１ ＝
１

犚
，犮犻犼 为姿态矩阵元素，犝 为

地球旋转角速率，狀犈，狀犖，狀犺 分别为东、北、天向的加

速度计比力。

光纤陀螺捷联式重力测量系统的观测方程为

犣犽＋１ ＝犎犽＋１犡犽＋１＋犞犽＋１ （５）

式中：犣犽＋１为观测向量；犎犽＋１为观测矩阵；犞犽＋１为观

测噪声矩阵。具体如下：

犣（狋）＝

狏犈，Ｉ－狏犈，ＤＶＬ

狏犖，Ｉ－狏犖，ＤＶＬ

犔Ｉ－犔ＬＧ

λＩ－λＬＧ

犺Ｉ－犺

熿

燀

燄

燅Ｄ

（６）

式中：狏犈，Ｉ，狏犖，Ｉ分别为捷联惯导计算得到的东、北向

速度；狏犈，ＤＶＬ，狏犖，ＤＶＬ为计程仪输出的东、北向速度；

犔Ｉ，λＩ，犺Ｉ分别为旋转捷联惯导计算得到的经度、纬

度和深度；犔ＬＧ，λＬＧ分别为激光陀螺单轴旋转惯性

导航系统给出的经度和纬度；犺Ｄ为深度计输出的

深度。

犎犽＋１ ＝ ［犺犻，犼］（犻＝１，…，５；犼＝１，…，１３）中的

非零项为犺１，１＝犺２，２ ＝犺３，３ ＝犺４，４ ＝犺５，５ ＝１，犺１，８＝

－狏犖，犺２，８ ＝狏犈。捷联式重力测量系统观测量与卡

尔曼滤波反馈示意图如图３所示。

图３　捷联式重力测量系统观测量与卡尔曼滤波反馈示意图

得到东、北、天坐标系下的加速度计比力犳犈，

犳犖，犳犝 后，进行重力测量改正，如厄特弗斯改正、正

常重力场改正，最后使用低通滤波消除海浪的影响，

可实时获得重力异常值。

２．３　重力匹配算法

根据捷联式重力测量系统提供的位置信息，在

计算机里的数字化重力异常图上找到对应的重力异

常值。把捷联式重力测量系统得到的实测重力异常

值与计算重力异常值做相关分析，得到相关极值点，

该点所对应的位置就是匹配后的位置。
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Δ犵狋为重力测量系统实测重力异常值，Δ犵犿 为

数字重力异常图上的重力异常值，考虑到捷联式重

力测量系统加速度计零位漂移的影响，用相邻两点

重力异常的变化量与数字重力异常图上对应两点的

变化量作相关极值计算，即

犑（犼）＝
１

犖－１∑
犖

犻＝２

［（Δ犵狋，犻（犼）－Δ犵狋，犻－１（犼））－

（Δ犵犿，犻－犵犿，犻－１）］
２ （７）

式中：犼表示第犼路径；犖 表示点数。运载体最优路

径的计算是使犑（犼）最小。

３　试验结果

２０１９年底，捷联式重力无源导航系统安装在某

测量船上进行了长时间的海上搭载试验。数据采集

系统记录下了捷联式重力无源导航系统的全程试验

数据后，对该系统试验数据进行了离线处理，按式

（１）～（７）计算方法，对某海区进行重力匹配计算。

到达重力匹配区时，捷联式重力无源导航系统已连

续工作７天，位置误差较大。采用上述重力匹配相

关极值法，得到了匹配轨迹。图４为运载体的真实

运动轨迹、捷联式重力无源导航系统指示轨迹和重

力匹配轨迹。为了准确评价匹配点的位置误差，用

ＧＰＳ位置信息作为参考基准。匹配点误差为匹配

点到ＧＰＳ点的距离，导航系统位置误差为导航系统

指示位置点到ＧＰＳ点的距离。图５为匹配点误差

与捷联式重力无源导航系统指示位置误差曲线。试

验结果表明，在匹配海域，运载体位置误差小于１个

重力异常图格网大小。

图４　真实轨迹、导航轨迹和匹配轨迹图

图５　匹配点误差与导航仪位置误差曲线

４　结束语

捷联式重力无源导航系统经离线船载试验数据

验证，在匹配区域内该系统的位置误差小于１个重

力异常图格网值。捷联式重力无源导航系统具有长

航时、高精度、成本低的优点，可作为水下自主导航

设备，可广泛应用于海洋探索和开发。
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速率偏频激光捷联惯组加速度计分析
徐兵华１，２，３，朱战霞１，２，谢　波３，袁建平１

，２

（１．西北工业大学 航天学院，陕西 西安７１００７２；２．航天飞行动力学技术国家级重点实验室，陕西 西安７１００７２；

３．航天科技第九研究院 第十六研究所，陕西 西安７１０１００）

　　摘　要：速率偏频激光捷联惯组的定向精度除与激光陀螺仪有关外，还与加速度计有关，因此，研究加速度计

的指标体系对提高整个速率偏频激光捷联惯组的性能和精度有重要意义。从初始对准和航向保持两个方面研究

了加速度计对定向精度的影响：加速度计零偏误差和随机游走均会导致初始对准航向角误差。为了得到高精度的

航向保持精度，速率偏频激光惯组的３个加速度计的漂移趋势需要保持一致。试验结果表明，加速度计的零偏稳

定性提高４倍，初始对准航向角统计精度提高３０％；加速度计精度相同情况下，加速度计漂移趋势一致的速率偏频

激光捷联惯组，相比其漂移趋势不一致的速率偏频激光捷联惯组，航向保持精度提高了５７％。

关键词：速率偏频；激光惯组（ＩＭＵ）；加速度计；随机游走；稳定性；定向精度
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０　引言

速率偏频激光捷联惯性组合（简称速率偏频激

光惯组）工作时关闭激光陀螺仪的机械抖动，通过转

位机构来回匀速转动使激光陀螺仪工作在锁区外，

降低激光陀螺仪由于机械抖动频繁过锁区产生的随

机游走误差，在同等惯性仪表的硬件条件下，提高了

定向精度［１］。目前激光陀螺仪对定向精度的影响研

究较透彻，但加速度计对定向精度的影响研究较少。

速率偏频激光惯组工作过程中，受环境及自身温度

变化等因素影响，加速度计存在零偏稳定性和视速

度随机游走等误差，严重制约了速率偏频激光惯组

的定向精度［２］。为了进一步提高定向精度，有必要

分析加速度计对定向精度的影响［３５］。



１　加速度计对速率偏频激光惯组影响机理

分析

　　速率偏频激光惯组中３个正交安装的激光陀螺

的敏感轴分别同旋转轴线间的夹角为５４．７４°，其中

犗狓狆狔狆狕狆 （狆 系）为与转台固联的旋转坐标系，

犗狓狊狔狊狕狊（狊系）为惯性仪表坐标系，狀系为导航系（东

北天系），犫系为载体系
［６］。当转位机构以恒定速率

转动时，３个激光陀螺可同时敏感到偏频角速率；转

位机构来回切换转动，利用正、反转相互抵消陀螺标

度因数等带来的误差。转位机构既提供了恒定的转

动速率，满足激光陀螺仪速率偏频的要求，同时正、

反转动达到旋转调制的效果［７］。因此，速率偏频激

光惯组集成了速率偏频和旋转调制两大优势，可降

低激光陀螺仪的角随机游走误差，消除常值零偏，抑

制慢变漂移，充分发掘惯性仪表极限精度，从原理上

实现定向精度的大幅提升［８１０］。图１为速率偏频激

光惯组各坐标系关系图。

图１　速率偏频激光惯组各坐标系关系图

由速率偏频激光惯组的结构布局可知，狊系到

狆系的转换矩阵为
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速率偏频激光惯组以角速率ω绕载体系转动，

狆系是随着转动改变的一个时变坐标系，则犫系到狆

系的转换矩阵［１１］为
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静基座下３个加速度计的理论采样值可以表

示为
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式中：犳
狊为加速度计在狊系下的理论输出；犳

狀 为加

速度计在狀系下的理论输入。假设导航系到载体系

的转移矩阵犆犫狀 ＝
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　　只考虑陀螺仪和加速度计造成的定向误差，则：

　犆
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式中：犆
～
犫
狀 为导航系到载体系的理想转移矩阵；φ狌、

φ犲、φ狀分别为航向对准误差、横滚对准误差和俯仰对

准误差。

速率偏频激光惯组在静基座条件下完成初始对

准，即载体未发生运动，为便于分析，假设初始时刻

地理系和载体系重合，即犆犫狀 ＝犐，代入式（４）、（５），

仅分析和航向角有关的量：
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式中：ω犻犲为地球自转角速率；犔为当地纬度。

由式（６）可知：
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式中犵为重力加速度。

当加速度计存在随机游走时，将δ犳
狊泰勒展开，

即δ犳
狊
＝犳０＋犳１狋＋犳２狋

２
＋… ，其中犳０、犳１、犳２为常

值，在犜＝２π／ω时间内，只考虑加速度计对初始对

准误差的影响，忽略二阶小量有：

∫
２π／ω

０
Δφ狌 ＝－∫

２π／ω

０

－
１

槡６
ｓｉｎω狋－

１

槡２
ｃｏｓω狋

２

槡６
ｓｉｎω狋

－
１

槡６
ｓｉｎω狋＋

１

槡２
ｃｏｓω

熿

燀

燄

燅
狋

′

·

（犳０＋犳１狋）
ｔａｎ犔

犵
ｄ狋 （８）

由于∫
２π／ω

０
犳１ｓｉｎω狋ｄ狋＝０，∫

２π／ω

０
犳１ｃｏｓω狋ｄ狋＝０，

∫
２π／ω

０
犳１狋ｓｉｎω狋ｄ狋＝－

２π犳１

ω
２ ≠０，∫

２π／ω

０
犳１狋ｃｏｓω狋ｄ狋＝

０，则式（８）可化为

∫
２π／ω

０
Δφ狌 ＝－

２π

ω
２

犳
狊
１狓－２犳

狊
１狔＋犳

狊
１狕

槡（ ）６

ｔａｎ犔

犵
（９）

式中犳
狊
１狓，犳

狊
１狔，犳

狊
１狕分别为加速度计在狊系下输出的一

次项。

由式（９）可知，加速度计的测量误差会导致速率

偏频激光惯组的航向误差。

２　加速度计对速率偏频激光惯组定向精度

影响分析

２．１　加速度计对速率偏频激光惯组的初始对准航

向角精度影响分析

　　速率偏频激光惯组误差模型遵循捷联惯导系统

模型，在静基座条件下，相对地球坐标系无线运动，

为了方便分析，忽略安装误差和标度因数误差等误

差源，得到速率偏频激光惯组的初始对准姿态误差

模型：

φ狌 ＝
ε犲－

Δ

１犖／犵－δ̈狏狀／犵
ω犻犲ｃｏｓ犔

－
δ狏
·
犲＋

Δ

犲

犵
ｔａｎ犔

φ犲 ＝
δ狏
·
狀

犵
－

Δ

狀

犵

φ狀 ＝－
δ狏
·
犲

犵
＋

Δ

犲

烅

烄

烆 犵

（１０）

式中ε犲为等效东向陀螺零偏；

Δ

１犖为等效北向加速

度计随机游走；δ狏
·
狀，δ̈狏狀，δ狏

·
犲，δ̈狏犲为北、东向速度的一

阶和二阶导数；

Δ

犲，

Δ

狀分别为等效东、北向加速度计

零偏。

当速率偏频激光惯组在静基座条件下，速度误

差的各阶导数是准确已知的，其对航向对准误差的

影响可以等效为０，因此，影响航向对准精度的误差

源主要包括等效东向陀螺零偏、等效东向加速度计

零偏和等效北向加速度计零偏随机游走，其中等效

东向陀螺零偏是最主要影响因素，主要包括逐次启

动常值零偏和陀螺随机误差等效而成的零偏误差；

同理等效东向加速度计零偏主要包括逐次启动常值

零偏和加速度计随机误差等效而成的零偏误差；另

外加速度计随机误差还会造成等效北向加速度计零

偏随机游走，产生额外的寻北误差。由于速率偏频

初始对准兼顾速率偏频和旋转调制的优点，依赖于

转位机构的正、反旋转，与转轴垂直方向的常值零偏

可相互对消，加速度计逐次启动常值零偏基本抵消

完全，其影响可忽略。只考虑加速度计对初始对准

误差的影响情况下，式（１０）可简化为

φ狌 ＝－

Δ

１犖

犵ω犻犲ｃｏｓ犔
－

Δ

犲

犵
ｔａｎ犔 （１１）

由式（１１）可知，加速度计的速度随机游走误差

还会造成转动过程中拟合加计零偏变化率不一致，

造成最终的加速度计零偏随机游走，产生额外的航

向误差，这种影响是无法通过温补和旋转使其对消

的，主要依赖对准时间的延长和加速度本身的器件

性能。由时域测量 Ａｌｌａｎ方差分析法可知，加速度
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计视速度随机游走和等效加速度计的一次通电稳定

性为时间的函数关系。加速度计随机游走系数为

１μ犵·槡ｈ，等效加速度计的一次通电稳定性为６．０×

１０－６犵，对于高精度的速率偏频激光惯组已较大。

２．２　加速度计对速率偏频激光惯组航向保持精度

影响分析

　　速率偏频激光惯组处于导航状态时，激光陀螺

仪开启抖动，处于捷联状态。在静基座条件下，姿态

误差方程：

φ犲
·
＝
δ狏狀
犚犿

＋φ狀ω犻犲ｓｉｎ犔－φ狌ω犻犲ｃｏｓ犔－ε犲

φ狀
·
＝－
δ狏犲
犚狀
－φ犲ω犻犲ｓｉｎ犔－ε狀

φ狌
·
＝
δ狏犲ｔａｎ犔

犚狀
＋φ犲ω犻犲ｃｏｓ犔－ε

烅

烄

烆
狌

（１２）

由式（１２）可看出，航向保持精度除与天向陀螺

零位漂移有关外，还与等效的东、北向速度有关，即

与水平加速度计漂移有关。

由式（１）可得加速度计坐标系狊系到旋转坐标

系狆系的转换关系为

狓狆 ＝
槡６
３
狔狊－

槡６
６
（狓狊＋狕狊）

狔狆 ＝
槡２
２
（狕狊－狓狊）

狕狆 ＝
槡３
３
（狓狊＋狔狊＋狕ｓ

烅

烄

烆
）

（１３）

由式（１３）可知，狆系下加速度计输出不仅只考

核狊系下单表精度，还与狊系下加速度计的变化趋势

及相互匹配有关。因此，为保证狆系下２个水平加

速度计的漂移足够小，需要挑选３个在狊系下漂移趋

势一致的加速度计，即使３个加速度计单表的一次

通电稳定性偏大，在狆系下合成的２个水平方向加

速度计的稳定性也优于狊系下单表精度，从而提高

航向保持精度。

３　试验结果

采用９０型激光陀螺仪组成的速率偏频激光惯

组在室温静基座条件下进行试验，所在地的地理纬

度为５３°，３个激光陀螺仪在机械抖动状态下的零偏

稳定性为０．００３（°）／ｈ（１σ）。

３．１　加速度计对初始对准航向角试验情况

在其他条件不变的情况下，用同一套速率偏频

激光惯组，分别采用两种不同的加速度计，一种加速

度计的一次通电零偏稳定性为５．０×１０－６犵（１σ）（等

效加速度计随机游走为０．８３μ犵·槡ｈ），另外一种加

速度计的一次通电零偏稳定性为２．０×１０－５犵（１σ）

（等效加速度计随机游走为３．３３μ犵·槡ｈ），两种情

况下分别进行了２０次初始对准精度测试，航向角初

始对准结果如图２所示。

图２　两种不同精度加速度计初始对准航向角误差图

由图２可看出，加速度计一次通电零偏稳定性

为５．０×１０－６犵（１σ）的速率偏频激光惯组的初始对

准结果航向角的误差带在－１８″～＋１８″内，初始对

准航向角统计误差为２８．２６″（３σ），加速度计一次通

电零偏稳定性为２．０×１０－５犵（１σ）的初始对准结果

航向角误差有个别点落在－２５″～＋２５″范围外，初

始对准航向角统计误差为４０．２２″（３σ），加速度计零

偏稳定性提高４倍，初始对准航向角统计精度提高

了３０％。

３．２　加速度计对航向保持精度试验情况

在其他条件不变的情况下，分别采用３个漂移

趋势一致的犡、犢、犣加速度计组成的速率偏频激光

惯组，进行了一次通电８ｈ稳定性测试，然后将犢 更

换为和犡、犣加速度计漂移趋势相反的加速度计，再

进行一次通电８ｈ稳定性测试，结果如表１所示。

表１　一次通电稳定性测试结果

稳定性 （３σ） 犪狓／（１０
－４
犵） 犪狔／（１０

－５
犵） 犪狕／（１０

－４
犵）

更换前原始 １．７７ ６．５４ １．４５

更换前合成后 １．８５ ２．２９ １．４８

更换后原始 １．６９ ７．７６ １．３５

更换后合成后 ０．５１２ １．２８ ２．０６

　　由表１可看出，犡、犣加速度计不变，只将犢 加

速度计更换为漂移趋势相反的加速度计，更换后的

犢 加速度计的一次通电稳定性和更换前相差不大。

合成后两个水平加速度计的一次通电稳定性分别由

１．８５×１０－４犵（３σ）和２．２９×１０
－５
犵（３σ）变为５．１２×

１０－５犵（３σ）和１．２８×１０
－５
犵（３σ），相比更换前明显
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改善。

犢 加速度计更换前、后分别进行１次通电８０ｈ

试验，其中每次航向保持时间为４０ｍｉｎ，试验结果

如图３所示。

图３　１次通电航向保持精度试验结果图

由图３可看出，３个漂移趋势一致的加速度计

组成的速率偏频激光惯组４０ｍｉｎ航向保持精度最

大为１４″，３个漂移趋势不一致的加速度计组成的速

率偏频激光惯组４０ｍｉｎ航向保持精度最大为３３″，

加速度计漂移趋势一致的速率偏频激光惯组，相比

不一致的速率偏频激光惯组，航向保持精度提高了

５７％，航向保持精度明显改善。

４　结束语

本文分别从初始对准和航向保持两个方面分析

了加速度计对速率偏频激光惯组定向精度的影响，

进行了试验验证。结果表明，加速度计１次通电稳

定性由２．０×１０－５犵（１σ）提高到５．０×１０
－５
犵（１σ），

初始对准航向角精度由４０．２２″（３σ）提高到２８．２６″

（３σ），初始对准航向角统计精度提高了３０％；３个漂

移趋势一致加速度计组成的速率偏频激光惯组，

４０ｍｉｎ航向保持精度最大为１４″，３个漂移趋势不一

致加速度计的速率偏频激光惯组，４０ｍｉｎ航向保持

精度最大为３３″，航向保持精度提高了５７％。
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　　摘　要：超声换能器是微电子封装技术的核心执行元件，为解决传统一维纵振超声换能器键合效率低、键合面

不均匀及键合点不牢靠等问题，采用ＡＮＳＹＳ仿真软件建立换能器有限元模型进行模态分析及谐响应分析，设计了

一种可同时实现轴向纵振、水平弯振及竖直俯仰振动的４０ｋＨｚ多向复合夹心压电式超声换能器。其中，压电部分

由整圆环和可单独激励的１／４圆环陶瓷片组成。利用阻抗分析仪实物测试，得到换能器纵振、弯振及俯仰振动的

阻抗频率特性曲线。结果表明，测试值与仿真值基本一致，且结构性能参数均符合键合要求，验证了该结构的合

理性。
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０　引言

引线键合技术广泛用于微电子封装中，而引线

键合核心执行元件为压电式超声换能器。目前，热

压键合、超声键合和热压超声键合为引线键合常用

的技术，其中热压超声键合兼具热压键合和超声键

合的优点，属于较理想的一种键合方式。Ｐａｕｌ等
［１］

将压电传感器镶嵌于压电陶瓷中，以此监测热压超

声换能器在工作过程中超声能量随时间的变化，进

而分析超声能量对键合点的影响。韩雷等［２］关于一

维纵振超声换能器对引线键合点形成的原因做了阐

述。传统一维纵向加载模式下的超声换能器存在键

合效率低，键合面不均匀及键合点不牢靠等问题，已

无法满足微电子制造业对高可靠性、小间距和高密

度封装技术的需求。国外专家提出了双向加载超声



能量的换能器，ＪｉｒｏｍａｒｕＴｓｕｊｉｎｏ等
［３］在相同频率

驱动下，将两支相同的换能器垂直放置安装，以此激

发键合工具（劈刀）产生双向振动，验证了键合轨迹

为椭圆形，但安装难度大，且成本过高。刘英想等［４］

在纵弯和纵扭超声电机及超声钻孔等方面开展了研

究，提出了振动模态兼并的优化方法。李庆良等［５］

发明了狓、狔双向超声加载模式，为超声焊接领域的

首创，使焊点质量得到了改善，将引线键合工艺推向

全新的水平，但超声频率偏小。双向超声键合技术

虽然从二维平面上解决了键合点不均匀的问题，但

却未从解决三维空间改善键合点强度的问题。因

此，设计了谐振频率为４０ｋＨｚ的多向振动超声换

能器，即狓、狔、狕方向同时加载超声能量，使其分别

产生３个方向的超声振动。采用ＡＮＳＹＳ分析软件

对换能器模型进行纵弯俯仰频率模态仿真，分析

了３个方向的振幅值及变化，良好实现了同频共振。

１　仿真原理分析

１．１　模态分析原理

模态分析亦称为模态提取，可用来求解多向振

动超声换能器结构的固有频率和振型，其求解过程

可等效为特征值与特征向量的求解问题，其动力学

方程为

犕̈狓＋犓狓＝０ （１）

式中：犓为刚度矩阵；犕 为质量矩阵；̈狓，狓分别为系

统的加速度和位移。

换能器在自由振动状态下的振动模式为简谐振

动，其位移函数为

狓＝犃ｓｉｎω狋 （２）

式中犃为振幅。将式（２）代入式（１）可得：

［犓－ω
２犕］狓＝０ （３）

式（３）为特征值求解问题，ω
２可看作频率的特征

值，其系统的自振频率犳＝ω／（２π）。

１．２　谐响应分析原理

谐响应分析可得到换能器在某一频率正弦载荷

下的稳态响应振幅曲线。该系统下的动力学方程为

犕狓̈＋犆狓
·

＋犓狓＝犉（ｃｏｓω狋） （４）

式中：犆为系统阻尼；狓
·

为速度矢量；犉（ｃｏｓω狋）为力

矢量。

当超声换能器被电压狆＝犝０ｅ
ｊ（ω狋＋φ）激励时，其

动力学有限元方程为

犽狌＋犿̈狌＝犝０ｅ
ｊ（ω狋＋φ） （５）

式中：犽为压缩刚度矩阵；狌为位移；犿 为质量；̈狌为

加速度；犝０为电压；φ为相位角。

综上可求取换能器各质点的振动位移。

２　结构原理

图１为多向复合超声换能器结构。压电陶瓷、安

装环、前后端盖间均与电极片交替连接，并通过预紧

螺栓固定。压电陶瓷片和电极片采用整圆环和１／４

圆环两种类型，每片１／４圆环陶瓷可单独激励。其

中，相邻两种压电陶瓷片极化方向相反，１／４圆环陶

瓷片极化方向相同，且所有陶瓷片均沿厚度方向

极化。

图１　换能器结构示意图

该换能器逆压电效应是由压电陶瓷组在 Ａ、Ｂ

两相交流电（相位差θ＝９０°）共同激励下产生，其振

动效果将通过变幅杆放大，从而实现换能器的多向

复合规律性振动。其中，电极片１、２、７、８接Ａ相电

压，电极片３、４、５、６接Ｂ相电压时，换能器被激励

将产生沿狕方向的俯仰振动；电极片１、４、６、７接Ａ

相电压，电极片２、３、５、８接Ｂ相电压时，换能器被

激励将产生沿狔方向的弯向振动；电极片１、２、３、４

接Ａ相电压，电极片９、１０接Ｂ相电压时，换能器被

激励产生沿狓方向轴向振动。

３　有限元仿真

３．１　模态仿真分析

多向复合超声换能器工作频率在４１ｋＨｚ附

近，根据变幅杆加工尺寸情况及传统纵振换能器设

计经验，为保证振动模态稳定，选用外径、内径和厚

度分别为
!１０ｍｍ、!４．３ｍｍ及２．３ｍｍ，机械品质

因数高，且机电损耗系数小的ＰＺＴ８型压电陶瓷

片。换能器结构尺寸参数的设计如表１所示。

表１　多向复合超声换能器尺寸参数

名称 直径／ｍｍ 长度／ｍｍ

后盖板 １０．５ ５．０

安装环 １６．０ ４．２

前端盖 １０．５ ５．３

过渡段 ６．５ １３．０

变幅杆 ３．５ ２４．１

预紧螺栓 ４．０ ２２．４
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　　在三维软件中，参照图１的结构及表１的参数

建立几何模型，导入ＡＮＳＹＳ软件中进行模态仿真

得到一定频率下的振型。表２为各零件材料

参数。

表２　换能器各零件材料特性参数

组成零件 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模量／

（Ｎ·ｍ－２）
泊松比

后盖板

变幅杆

安装环

３１６不锈钢 ７８００ ２．０６×１０１１ ０．２９

劈　刀 铝氧化物 ３７２０ ３．０３×１０１１ ０．２１

陶瓷片 ＰＺＴ８ ７６００ ６．８×１０１０ ０．３１

螺　栓 ４５号钢 ７８５０ ２．０５×１０１１ ０．３０

　　利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行分析时设定频

率为２０～１００ｋＨｚ。模型进行网格划分如图２所

示。压电陶瓷组网格划分选用ＳＯＬＩＤ５材料单元，

该单元常用于压电、压电热、热结构耦合等分析。

３１６不锈钢网格划分选用ＳＯＬＩＤ１８５单元，此单元

可更好地模拟区域化、不规则等结构。由于电极片

对其仿真影响较小，故可忽略。

图２　换能器仿真网格划分

图３为多向复合超声换能器模态数据结果。４

阶（狔方向）、５阶（狓方向）、６阶（狕方向）为所需振型

频率，且周围无其他振型频率，可良好地实现工作所

需模态及达到模态简并。

图３　换能器模态分析数据

图４～６为换能器的多向模态云图。其中４阶

弯振模态频率为４１．４３５ｋＨｚ，５阶纵振模态频率为

４１．６６３ｋＨｚ，６阶俯仰模态频率为４１．９４９ｋＨｚ，相

邻模态频率差值分别为０．２２８ｋＨｚ和０．２８６ｋＨｚ。

由图４～６可知，纵、弯、俯仰振型节点均位于安装环

处，达到了预期设计的效果。

图４　弯向振动模态

图５　纵向振动模态

图６　俯仰振动模态

３．２　谐响应仿真分析

谐响应仿真可以确定模态载荷下的位移振幅。

对该结构进行 ＡＮＳＹＳ谐响应仿真时，选取劈刀末

端为质点，依次选取狓、狔、狕方向为振动方向，对劈

刀施加载荷值为０．３５Ｎ，设定步数为５０，在３９．０～

４４．０ｋＨｚ内进行仿真分析，劈刀末端在狓、狔、狕方向

振幅的变化曲线如图７所示。

图７　振幅随频率变化曲线

超声换能器键合振幅要求一般为２～５μｍ。由

图７可知，狔方向（弯向）在频率４１．４ｋＨｚ振幅达到
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最大（为３．２１μｍ）；狓方向（纵向）在频率４１．６ｋＨｚ

振幅达到最大（为３．０８μｍ）；狕方向（俯仰）在频率

４１．９ｋＨｚ振幅达到最大（为２．８３μｍ），均满足换能

器振幅设计要求，且３个方向的振动频率相对集中，

实现了良好的同频共振。

４　试验

４．１　加工装配

按照尺寸参数对所设计换能器进行加工并完成

装配。如图８所示，装配过程中，保证陶瓷组前、后

端盖及变幅杆间的同轴度要求，保持各零件干燥

清洁。

图８　多向换能器实物图

４．２　性能测试

采用如图９所示的４２９４Ａ阻抗分析仪对换能

器进行阻抗（犣）频率性能测试，其中阻抗分析仪扫

频区间为４１．０～４２．０ｋＨｚ，扫频步长为１Ｈｚ。

图９　阻抗频率分析仪

图１０为频率阻抗曲线。由图可看出，狔轴弯

向振动频率为４１．３８ｋＨｚ，阻抗为２０．３Ω；狓轴纵向

振动频率为４１．５５ｋＨｚ，阻抗为９８．５Ω；狕轴俯仰振

图１０　频率阻抗曲线

动频率为４１．５７ｋＨｚ，阻抗为３７．６Ω。与设计频率

相差分别为０．０５５ｋＨｚ、０．１０２ｋＨｚ及０．３７９ｋＨｚ，

满足误差要求。

５　结论

１）利用ＡＮＳＹＳ软件对设计的４０ｋＨｚ多向复

合夹心压电式超声换能器进行动力学仿真，分别得

到狔轴弯向振动、狓轴纵向振动及狕轴俯仰振动的

频率和振幅，良好实现了同频共振。

２）通过换能器阻抗频率性能测试试验可知，

试验频率值与仿真值弯向振动相差０．０５５ｋＨｚ，纵

向振动相差０．１０２ｋＨｚ，俯仰振动相差０．３７９ｋＨｚ，

验证了所设计换能器的合理性。
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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

（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原０３００５１）

　　摘　要：该文提出一种新型声表面波三轴加速度传感器，并对传感器进行了建模和有限元仿真分析，获得了不

同加速度载荷下传感器结构的位移和应变分布。该传感器采用四端五梁结构，通过谐振器位置和算法的设计消除

了温度漂移对狓、狔轴向加速度响应的影响，并实现了各轴向加速度的解耦。从理论和仿真上验证了所提出的三轴

加速度传感器整体设计的可行性。结果表明，对传感器结构的模态分析为避免实际应用中对传感器的破坏提供了

一定的依据。对所设计传感器进行模态分析，求得传感器的固有频率，以规避传感器的共振损伤。

关键词：声表面波（ＳＡＷ）；硅酸镓镧；有限元模型；加速度传感器；温度漂移
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０　引言

声表面波（ＳＡＷ）技术因其无线无源特性在环

境参数监测领域的应用已倍受关注。目前ＳＡＷ 传

感器用于温度、压力、湿度等监测的应用［１３］已有报

道。典型的ＳＡＷ 加速度传感器采用一端固定、另

一端安装质量载荷的压电悬臂梁［４５］作为敏感结构，

当加速度作用于悬臂梁及无阻尼端的质量载荷，悬

臂梁发生弯曲而引起ＳＡＷ 传感器位置处的压电悬

臂梁发生变形，导致基底材料的声速、弹性模量、密

度等性质发生变化［６７］，同时这些改变还会引起传感

器结构的变化，最终引起传感器信号的时延或频移。

采用单端悬臂梁结构的ＳＡＷ 加速度传感器体积较

大，虽然可较好地测量加速度，但其仅能对某一方向

的加速度进行测量。本文设计了一种体积微小且可

测量多方向加速度的三轴加速度传感器，利用有限

元模型对传感器结构进行位移和应变分析以验证设

计理论的可行性。通过对传感器的模态分析获得了

传感器的固有频率，通过对各谐振器所处位置应变

的提取获得了各谐振器频率随加速度变化的关系，

为后续的ＳＡＷ 三轴加速度传感器的实验研究提供

了一定的理论基础。

１　工作原理

如图１所示，本文设计的ＳＡＷ 三轴加速度传

感器采用四端五梁结构，传感器可由完整硅酸镓镧



（ＬＧＳ）晶片通过微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺制造，首

先在基片上表面制造ＳＡＷ 传感器，然后在晶片表

面制造掩膜层，通过湿法刻蚀工艺蚀刻去除多余部

分制造出四端五梁结构。图中，ＬＧＳ晶片和内部刻

蚀区域均为正方形结构，晶片基座外边长为犠，晶

片基座内边长为狑，晶片基座厚为犽，悬臂梁宽为犺，

悬臂梁厚为狋，狕梁（横截面为正方形）边长为犫，狕梁

高度即晶片基座厚犽。ＳＡＷ 三轴加速度传感器基

于ＳＡＷ原理，采用ＳＡＷ 谐振器作为敏感单元，当

传感器受到加速度作用发生扭曲变形，ＳＡＷ 谐振

器所在位置处的悬臂梁的密度、弹性模量等性质会

发生改变，引起ＳＡＷ谐振器所在位置处的ＳＡＷ相

速度和传感器结构发生改变，最终引起谐振频率的

变化。本文提出的三轴加速度传感器利用不同位置

的谐振器组成传感器组，通过算法设计实现不同轴

向的加速度的传感。狕梁不仅作为质量载荷可提高

传感器的灵敏度，还通过扭矩作用测量狕轴方向的

加速度。加速度传感器芯片的结构尺寸如表１

所示。

图１　声表面波三轴加速度传感器结构简图

表１　芯片三维模型尺寸参数

犺／ｍｍ 狋／ｍｍ 犽／ｍｍ 犠／ｍｍ 狑／ｍｍ 犫／ｍｍ

０．３ ０．１ ２ １２ ８ ０．３

　　图２为ＳＡＷ 三轴加速度传感器的工作原理

图。图２（ａ）为传感器的平面示意图。ＳＡＷ 三轴加

速度传感器采用４个ＳＡＷ 谐振器作为敏感单元，

分别位于横梁靠近中心的区域。其中，Ａ、Ｂ为狓方

向加速度传感器组，Ｃ、Ｄ为狔方向加速度传感器

组，每个传感器组采用１对结构相同的ＳＡＷ 谐振

器，不同传感器组的ＳＡＷ 谐振器结构不同，但４个

谐振器的谐振频率相同。图２（ｂ）为狓方向的加速

度引起的狓 横梁变形示意图。由于狓与狔 梁关于

中心点对称，狕梁位于狓和狔梁的几何交叉中心处，

且狕梁仅在负方向分布。当传感器受到狓方向的加

速度时，由于狕梁的重心在悬臂梁外，狕梁所产生的

扭矩使狓横梁发生扭曲，谐振器Ａ和Ｂ所在位置分

别对应拉伸或压缩，且总是成对出现。图２（ｃ）为狔

方向的加速度引起的狔 横梁变形示意图，狔横梁的

变形与狓横梁的变形情况类似。图２（ｄ）为狕方向

的加速度引起的狓 横梁变形示意图。由于狔横梁

的变形与之类似，这里仅示出狓横梁的变形。由于

狓和狔梁均关于中心点对称，因此，狕方向加速度对

狓和狔梁的影响相同。ＳＡＷ 谐振器的频率漂移主

要与谐振器所在位置处的应变相关，因此，通过仿真

获取不同加速度对芯片造成的力学影响可研究传感

器的响应。

图２　ＳＡＷ三轴加速度传感器工作原理图

ＳＡＷ 谐振器的谐振频率可定义为

　　犳＝
狏

λ
（１）

式中：犳为ＳＡＷ 谐振器的谐振频率；λ为叉指电极

的周期；狏为压电基底上沿ＳＡＷ谐振器传播方向的

相速度。

犳主要受压电基底的相速度和谐振器的叉指周

期的影响，因此，谐振频率的变化［８］可定义为

ｄ犳０ ＝－
狏

λ
２
（ｄλＴ＋ｄλａ）＋

１

λ
（ｄ狏Ｔ＋ｄ狏ａ） （２）

式中：犳０为初始谐振频率；ｄλＴ为温度引起的谐振器

结构的变化；ｄλａ 为加速度引起的谐振器结构的变

化；ｄ狏Ｔ 为温度引起的相速度变化；ｄ狏ａ 为加速度引

起的相速度变化。

温度和加速度均可引起谐振器的结构变形和压

电基底材料的相速度发生改变。加速度主要引起传

感器结构的改变，但对相速度改变的贡献极小；温度

对谐振器的结构和基底相速度的改变均有影响，因

此，可忽略ｄ狏ａ对谐振频率的影响，即：
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ｄ犳０ ＝－犳０εａ－犳０εＴ＋
１

λ
ｄ狏Ｔ （３）

式中εａ＝ｄλａ／λ，εＴ＝ｄλＴ／λ分别为加速度和温度引

起的谐振器所在位置处的应变。

由于同组谐振器采用相同的切向和结构，两谐

振器拥有相同的谐振频率，由温度引起的应变和相

速度的变化也相同，因此，同组两谐振器频率变化之

差为

ｄ犳狓 ＝ｄ犳Ａ－ｄ犳Ｂ ＝犳ＢεａＢ狓－犳犃εａＡ狓 ＝

犳Ａ（εａＢ狓－εａＡ狓） （４）

ｄ犳狔 ＝ｄ犳Ｃ－ｄ犳Ｄ ＝犳ＤεａＤｙ－犳ＣεａＣ狔 ＝

犳Ｃ（εａＤ狔－εａＣ狔） （５）

式中狓，狔为应变方向。

由于同组两传感器位置处的应变大小相等，性

质相反，因此有：

ｄ犳狓 ＝２犳ＡεａＢ狓 （６）

ｄ犳狔 ＝２犳ＣεａＤ狔 （７）

当考虑狕方向的加速度响应时，狓或狔 方向的

加速度对悬臂梁产生非对称影响，这意味着其对同

组内两传感器的影响不同，因此，必须设计合理的解

耦算法消除狓或狔方向加速度对狕方向加速度传感

器产生的影响。考虑到狓或狔 方向的加速度对同

组传感器的影响性质相反，可通过相加消除，因此，

本文采用各传感器之和，即：

ｄ犳狕 ＝ｄ犳Ａ＋ｄ犳Ｂ＋ｄ犳Ｃ＋ｄ犳Ｄ ＝

－２犳Ａ（εａＡ狕＋εａＣ狕） （８）

作为狕方向加速度引起的频率变化量，即可消

除由狓或狔方向加速度对狕轴加速度传感器的影

响。加速度传感器的灵敏度定义为

犛＝
ｄ犳犻

犳犻

１

犪
（９）

式中：犪为加速度；犽犻＝ｄ犳犻／犳犻为相对频率变化；犻＝

狓，狔，狕。

假设在ＳＡＷ 谐振腔的覆盖范围内，应力和应

变的变化不大，通过提取有限元模型中谐振器所在

位置处的应变即可获得谐振器频率的变化。本文建

立的有限元模型采用欧拉坐标系，所采用的ＬＧＳ的

材料参数为密度、弹性矩阵、耦合矩阵和相对介电

常数［９］。

２　仿真结果分析

２．１　静态分析

利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对三轴加速

度传感器进行静态仿真分析，将模型基座的边界条

件设置为固定约束，并对模型加载加速度体载荷。

ＬＧＳ采用０°、１３８．５°、０°切向，加速度方向为－狓方

向，大小为１犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），分析加速度传感器的

位移和应变情况。由图３（ａ）可看出，当加速度为１犵

时，最大位移发生在狕梁底端，最大位移为２５．１×

１０－７ｍｍ。由图３（ｂ）可以看出，狓梁上的位移关于

中心对称分布，Ａ和Ｂ谐振器位置处的位移量几乎

相同，狔梁上的位移变化可以忽略，这与理论分析吻

合。图３（ｃ）为三轴加速度传感器在狓方向加速度

为－１犵时的应变分布。由图可以看出，狓梁上的应

变与位移分布具有较好的一致性，并且在Ａ和Ｂ谐

振器位置处的应变性质恰好相反，最大应变为

０．０５８６１×１０－６。

图３　－狓方向１犵加速度载荷下芯片的位移和应变

图４（ａ）为－狔方向１犵加速度载荷下芯片的位

移分布。由于ＬＧＳ为各向异性的晶体材料，其不同

切向具有不同的性质，因此，当施加１犵的加速度

时，狔横梁表面截线上的最大位移（见图４（ｂ））略小

于狓横梁表面截线上的最大位移（见图３（ｂ）），其应

图４　－狔方向１犵加速度载荷下芯片的位移和应变

６４６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



变也略小于狓 横梁表面截线的最大应变。根据式

（６）、（７），谐振频率的相对变化与应变成正比，即狓

方向传感器组的犛比狔方向传感器组的犛大。狔横

梁上的最大应变为０．０４１８５×１０－６。

图５为－狕方向１犵加速度载荷下芯片的位移

和应变。由于狓、狔横梁表面截线上的位移分布相

同，这里仅给出狓横梁表面截线上的位移分布。由

图５可看出，由于狓和狔横梁的对称几何结构，狕轴

加速度引起横梁的位移关于中心对称，且同组传感

器位置处的应变性质相同，大小几乎相等，这验证了

狕轴传感器解耦理论的可行性。

图５　－狕方向１犵加速度载荷下芯片的位移和应变

２．２　模态分析

当施加到三轴加速度传感器芯片上的加速度的

频率（在动态测试中加速度是动态变化的，需要考虑

加速度的频率）与传感器的固有频率相等或相近时，

会引发传感器的共振现象。共振现象会引起传感器

的结构发生剧烈变形，以致器件失效或损毁，因此，

必须在设计阶段考虑传感器的共振，并尽可能提高

传感器的固有频率。通过ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

软件对传感器结构进行模态分析，可获得传感器结

构的振型和固有频率。图６为本文所提出的传感器

结构的４种低频模态，其固有频率分别为５８９２Ｈｚ、

１１０５４Ｈｚ、１２８２２Ｈｚ和３１０１１Ｈｚ。本文传感器设

计的使用环境为０～１ｋＨｚ。因此，该结构足以保证

传感器的正常稳定工作。

图６　谐振振型图

２．３　性能分析

图７为加速度从－１犵～１犵变化时各轴向传感

器的频率响应。由图７（ａ）可知，当狓方向无加速度

时，由于谐振器Ａ、Ｂ的谐振频率相同，因此，两谐振

器频率差为０；当－狓方向存在加速度时，Ａ谐振器

的谐振频率随加速度增大而增大，与之相对，Ｂ谐振

图７　各轴向传感的相对频率变化
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器的谐振频率随加速度增大而减小，根据式（６）可

得，ｄ犳狓＜０；当＋狓方向存在加速度时，情况正好相

反，ｄ犳狓＞０，因此，可通过ｄ犳狓的符号判断轴向加速

度的方向。同理，狔轴加速度的方向同样可通过

ｄ犳狔的符号判断（见图７（ｂ））。图７（ｃ）为根据式（８）

计算得到的狕轴加速度与相对频率变化的关系。由

于采用各传感器谐振频率变化之和作为狕轴加速度

的指标，因此，当狕轴加速度为负时，各谐振器的谐

振频率变化均为正值；当狕轴加速度为正时，各谐振

器的谐振频率变化均为负值，狕轴加速度与相对频

率变化呈现负相关。根据计算得到狓、狔和狕方向

的加速度灵敏度分别为０．１０５４×１０－６／犵、０．０７６９×

１０－６／犵和－０．４６２９×１０
－６／犵。

３　结束语

本文提出了一种声表面波三轴加速度传感器，

通过采用四端五轴结构和谐振器位置的设计实现了

狓和狔方向传感的温度漂移补偿和三轴加速度的解

耦测量。利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对传感

器进行了有限元建模和仿真，获得了传感器在不同

方向的加速度载荷下的位移和应变分布，并获得了

不同方向加速度的频率响应，验证了所提出的传感

器测量理论的可行性。通过对传感器结构的模态分

析获得了传感器不同的固有频率，为避免传感器破

坏提供了依据。根据仿真结果计算得到狓、狔和狕

方向的加速度灵敏度分别为０．１０５４×１０－６／犵、

０．０７６９×１０－６／犵和－０．４６２９×１０
－６／犵。
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　　摘　要：在干涉式光纤陀螺组成的捷联惯性导航系统中，光纤陀螺启动过程中温变效应导致的漂移项是导航

误差的主要误差源，已成为限制高精度光纤陀螺系统性能进一步提升的关键因素。通过对光纤陀螺启动过程中温

变效应的理论分析与建模，提出了一种基于查表补偿的光纤陀螺启动温变效应误差抑制法和误差评价法。实验结

果表明，该抑制方法可使－４０～＋６０℃环境下光纤陀螺漂移概率误差从０．０２～０．５０（°）／ｈ降至０．０１（°）／ｈ以下，

对应导航系统的导航圆概率误差从１．４～３５ｎｍｉｌｅ／ｈ降至０．８ｎｍｉｌｅ／ｈ以下，有效抑制了光纤陀螺启动温变效应

误差，提升了系统性能。
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０　引言

光纤陀螺（ＦＯＧ）是惯性导航领域中的重要传

感器，其高精度、全固态、启动快及动态范围大等优

点符合当前军事应用的需求。目前由于温度场导致

的非互易性零偏漂移误差限制了光纤陀螺精度的进

一步提升［１５］，Ｌｅｆｅｖｒｅ将这一现象称为光纤陀螺温

变效应误差［６７］，因此，解决这一问题已成为光纤陀

螺进一步发展的关键。

温变效应误差的抑制方法有硬件优化和软件补

偿。硬件优化主要通过改善热结构设计，增加温

控［８］，采用新的光纤环绕法［９１０］和工作原理［１１１２］等

方法实现，但会带来质量、体积增加，工艺复杂，光纤

环结构强度下降等问题。软件补偿法易于工程实

现，且抑制效果较好，其中线性误差模型［１３１５］易于



工程应用，但依赖于精确的误差模型和温度信息。

采用神经网络等机器学习方法［１６１７］可自适应进行

最优模型识别，但受限于机上／弹上计算机运算资

源，一般应用于非实时的数据后处理场合。通过经

验模态分解，结合曲面拟合回归和自适应模糊推理

联合建模的方法，可获得较好的补偿效果［１８］。查表

补偿法［１９］具有实现简单，无需精确建模，实时性和

补偿效果好的优点，具有很大的工程应用潜力。

本文通过光纤陀螺温变效应误差的原理分析与

建模，提出基于查表法的启动温变效应误差抑制方

法。通过实验验证其误差抑制效果，提供了一种有

效的实时工程应用方案，对提升光纤陀螺的精度水

平和系统应用性能具有重要意义。

１　方法原理

１．１　光纤陀螺温变效应误差模型

光纤陀螺温变效应误差体现为光纤陀螺内部温

度场变化时的输出漂移误差，由广义Ｓｈｕｐｅ效应、

标度因数的温度效应和检测通道的温度效应组成，

其中后两种效应可通过标度因数温度标定、半波电

压闭环控制和选择低温度系数电子元器件得到很好

抑制。因此，光纤陀螺温变效应误差主要来源为广

义Ｓｈｕｐｅ效应，其误差模型如图１所示（图中Δｓ＝

Ω·犓ｏ为萨格奈克相位差），对应光纤陀螺的输出为

犇＝ （Ω·犓ｏ＋Δｅ）·犓ｅ （１）

式中：Ω为输入旋转角速率；犓ｏ、犓ｅ为光学、电学标

度因数；Δｅ为广义Ｓｈｕｐｅ效应引起的加性温变效

应相位误差。

图１　光纤陀螺温变效应误差源

广义Ｓｈｕｐｅ效应包括传统的Ｓｈｕｐｅ效应及热

应力效应，具体表示为

Δｅ（狋）＝犓
β０狀

犮０
α犜∫

犔／２

０

［Δ犜
·

（狕，狋）－Δ犜
·

（犔－

狕，狋）］·（犔－２狕）ｄ狕 （２）

式中：犓 为广义Ｓｈｕｐｅ效应系数，对于状态固定的

光纤陀螺为固定值；β０ 为光在真空中的传播常数；犔

为光纤环长度；狀为光纤基准折射率；犮０ 为真空中的

光速；系数αＴ＝
狀

犜
＋狀α，

狀

犜
为光纤折射率的温变系

数，α为石英光纤的热膨胀系数；Δ犜
·

（狕，狋）为狋时刻

光纤狕位置处温度的时间导数。

由式（２）可知，当光纤环中相对光纤中点对称位

置的温变速率相同时，即可消除广义Ｓｈｕｐｅ效应误

差。目前工程上采用四极对称绕法光纤环来抑制广

义Ｓｈｕｐｅ效应，但由于光纤直径限制，各层光纤间

并非理想的关于光纤环中点对称，存在残余的温变

效应误差，在高精度光纤陀螺中不可忽略。

１．２　光纤环等效非稳态温度场分析

已知各个时刻光纤环温度场分布，即可根据式

（２）得到温变效应误差。光纤环各层光纤紧密缠绕，

可看作一个性质均匀的整体，其主要的热传递方式

是热传导。同时光纤环热分布为环形对称形式，且

在轴向上均匀分布，可只针对光纤环截面进行二维

热传导分析。建立简化的一维光纤环分析模型如图

２所示。图中，犱为光纤环光纤截面宽度，内壁、外

壁分别位于面向热源和背向热源的一侧。

图２　简化一维光纤环分析模型

对于系统应用中的光纤陀螺，光纤环外部还包

含有隔热层、外壳结构及外部的系统结构，可等效为

多个导热特性不同介质层的叠加并看作一个整体。

光纤陀螺启动后在有限时间段内，光纤环内表面所

受热作用可看作只渗透到有限厚度范围内，可等效

为“半无限大物体”，对应的等效模型如图３所示。

图中犚为光纤环内侧半径。

图３　光纤环半无限大物体等效分析模型
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光纤陀螺初始温度为犜０，启动时狓＝０位置处

的边界温度突然提高到犜ｗ并保持不变。引入过余

温度θ＝犜－犜０（犜为光纤环内的温度），结合一维导

热微分方程获得光纤环非稳态导热问题的数学描

述为

θ
狋
＝犪


２
θ

狓
２

（０＜狓＜ "

，狋＞０）

θ（狓，０）＝犜０ （０≤狓＜ "

）

θ（０，狋）＝θｗ ＝犜ｗ－犜０ （狋＞０

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：犪为热扩散系数；狋为时间。初始条件为犜（狓，

狔，狕，０）＝犜０ 。式（３）的解为

θ（狓，狋）＝θｗ １－ｅｒｆ
狓

２槡
（ ）［ ］
犪狋

（４）

各个位置处温度的时间梯度为

θ
·

（狓，狋）＝θｗ
狓

２ π槡犪
狋－１．５ｅ－

狓
２

４犪狋 （５）

将式（５）代入式（２）可获得光纤陀螺启动过程的

温变效应误差模型，下面基于四极对称光纤环进行

误差模型的推导与查表法抑制原理的阐述。

１．３　光纤陀螺温变效应查表法抑制原理

图４为四极对称光纤环的层分布。图中数字

１～８为光纤环层数，第１层光纤环长度为犾０，犾ｐ ＝

４π狉犕 为相邻层光纤的长度差，犕 为每层光纤的匝

数，光纤总长度犔＝犖犾０＋
犖（犖－１）犾ｐ

２
，犖为光纤环

总层数。设犻为层编号，狇＝
犻［ ］４ 为极子编号。

图４　四极对称绕法光纤环层分布示意图

根据式（２）可得离散化广义Ｓｈｕｐｅ误差为

Δｅ（狋）＝犓
β０狀

犮０
α犜∑

犖／４

狇＝１
∑
４

犿＝１

Δ犜
·

（４狇－４＋犿，狋）·

［犾ｅｎｄ（狇，犿）－犾ｓｔａｒｔ（狇，犿）］·

［犔－犾ｅｎｄ（狇，犿）－犾ｓｔａｒｔ（狇，犿）］ （６）

式中犾ｓｔａｒｔ（狇，犿），犾ｅｎｄ（狇，犿）分别为第狇个极子中第

犿 层光纤的起点与终点坐标。将常数项进行合并

可得：

Δｅ（狋）＝∑
犖

犻＝１

犆犻·Δ犜
·

（犻，狋） （７）

式中：Δ犜
·

（犻，狋）为第犻层光纤的温度时间梯度值；犆犻

与光纤层序号有关。

根据式（５）可得温度时间梯度为时间狋的单一

变量函数：

Δ犜
·

（犻，狋）＝θｗ·犳犻（狋） （８）

可将式（７）进一步写为

Δｅ（狋）＝∑
犖

犻＝１

θｗ·犳犻（狋）＝θｗ·犳（狋） （９）

因此，光纤陀螺启动过程的温变效应导致的相

位误差为时间狋的复杂函数，幅值由θｗ决定。在不

同启动温度环境下，光纤陀螺内部热源不同的发热

功率对应不同的边界过余温度，因此，幅值θｗ取决

于启动时的环境温度犜０。在不同启动温度环境下，

温变效应误差具有相同时间变化趋势，只是具有不

同的幅值。因此式（９）可改写为

Δｅ（狋）＝θｗ（犜０）·犳（狋） （１０）

式中：θｗ（犜０）为温变效应误差幅值系数；犳（狋）为温

变效应误差时间函数。

基于上述分析，可确定光纤陀螺启动温变效应

误差的查表法抑制原理：通过实验获得不同标定启

动环境温度犜犻下的光纤陀螺启动温变效应误差，采

用时间表格方法建立式（１０）形式的时间函数

犉（狋，犜犻）。在光纤陀螺启动时，按照启动环境温度

犜和启动时间查询对应的时间表格，获得对应温变

效应误差，并在光纤陀螺输出数字量中加以补偿，从

而实现启动温变效应误差的抑制。

实际工程应用中，犜≠犜犻，根据温变效应误差模

型可认为在一定温度范围内θｗ与环境温度成线性

关系，此时可以取相邻最近的两个温度标定点犜犻和

犜犻＋１下的时间表格犉（狋，犜犻）和犉（狋，犜犻＋１），根据温度

值进行等比例插值获得犜下的时间表格为

犉（狋，犜）＝
犜－犜犻
犜犻＋１－犜犻

犉（狋，犜犻＋１）－犉（狋，犜犻［ ］）＋

犉（狋，犜犻） （１１）

１．４　光纤陀螺温变效应误差评价方法

为对温变效应误差抑制效果进行评估，需要统

一的方法对误差进行量化。可参考惯导系统的圆概

率误差（ＣＥＰ）精度评估方法
［２０］，计算光纤陀螺的漂

移概率误差（ＤＥＰ）。对光纤陀螺数据进行角度积

分，将积分结果归化至１ｈ，获得每个采样时刻狋犻的

漂移率为

ΩＥＲ（狋犻）＝
１

狋犻∫
狋犻

０
Ω（狋）ｄ狋＝

θ（狋犻）

狋犻
（１２）
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式中θ（狋犻）为狋犻时刻的角度积分值。

ΩＥＲ服从均值为０，标准差为σ的一维正态分

布，漂移概率误差ΩＤＥＰ（９５％）为１．９６σ，σ使用漂移

率标准差估计值代替。光纤陀螺的漂移概率误差计

算过程中使用角度积分值进行计算，避免了白噪声

的影响，可直接量化评估温变效应误差。

另外，惯导系统的位置精度是反映其性能的重

要指标，而光纤陀螺的漂移误差会直接导致导航的

位置误差，因此，可直接采用系统位置误差进行误差

评估。将光纤陀螺漂移数据代入导航解算过程，导

航结果中仅包含有光纤陀螺漂移所带来的导航误

差。根据惯导系统精度评定方法获得导航圆概率误

差，反映了温变效应误差对系统误差的贡献。

综上所述，光纤陀螺漂移概率误差与惯导系统

圆概率误差是温变效应误差的有效量化评估手段。

在后续的实验数据分析中，采用ＤＥＰ与系统ＣＥＰ

对温变效应误差进行评估。

２　实验结果与分析

实验中，采用温箱控制环境温度进行－４０～

＋６０℃的环境温度控制。温箱放置在隔振地基上，

光纤陀螺静态放置于温箱内部。光纤陀螺采用稳压

电源进行供电，输出数据通过串口发送至上位机，通

过数据采集软件进行光纤陀螺输出数据的接收。整

体实验装置示意图如图５所示。

图５　实验装置示意图

为获得各个启动温度下的光纤陀螺启动温变效

应抑制表格，同时验证各温度点下光纤陀螺启动温

变效应误差查表法抑制效果，进行零状态重复启动

实验。设置一固定的环境温度，对陀螺进行断电

４ｈ、通电２ｈ的启动测试，每个温度测试４组数据。

在每个温度点下，对多组启动数据按照时间点进行

平均后进行中心滑动平均，获得一组噪声抑制后的

光纤陀螺零状态启动趋势数据。根据第１．１节中光

纤陀螺温变效应理论，当光纤陀螺内部温度场达到

稳态时，其温变效应误差为０，因此，可以认为光纤

陀螺启动测试数据中末段为不包含温变效应误差的

输出。将光纤陀螺零状态启动数据减去数据末段的

平均值，即获得该温度点下光纤陀螺温变效应误差

抑制表格，流程如图６所示。

图６　误差抑制表格计算流程

根据误差抑制表格，对光纤陀螺零状态启动输

出数据进行实时温变效应误差抑制。图７为２０℃

条件下误差抑制前、后的光纤陀螺启动数据对比。

图７　２０℃环境下误差抑制前、后对比

根据第１．４节中的温变效应误差评价方法计算

误差抑制前、后的ＤＥＰ和导航ＣＥＰ，如表１所示。

误差抑制后 ＤＥＰ 由０．１０～０．１２ （°）／ｈ下降为

０．００４～０．００６（°）／ｈ，误差剩余比小于６％。导航

ＣＥＰ从７～９ｎｍｉｌｅ／ｈ降至０．５ｎｍｉｌｅ／ｈ以下，误差

剩余比小于７％。同时ＤＥＰ指标与导航ＣＥＰ指标

成正相关。

表１　２０℃条件下误差抑制前、后的漂移

概率误差与导航圆概率误差

序号
漂移概率误差／［（°）·ｈ－１］

抑制前 抑制后

误差剩余

比／％

１ ０．１１９２８５ ０．００５３８５５ ４．５１

２ ０．１１４１８３ ０．００４０６０７ ３．５６

３ ０．１０５５８６ ０．００５３２９７ ５．０５

４ ０．１０４５０５ ０．００５８７０３ ５．６２

序号
圆概率误差／（ｎｍｉｌｅ·ｈ－１）

抑制前 抑制后

误差剩余

比／％

１ ８．８３８１ ０．４１０９ ４．６５

２ ８．４０３７ ０．３０３０ ３．６１

３ ７．６９６９ ０．４１４９ ５．３９

４ ７．６０６５ ０．４７３３ ６．２２

　　为验证光纤陀螺温变效应误差模型在全温范围
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内的适应性，进行了全温条件下的光纤陀螺温变效

应误差抑制实验。以１０℃为间隔，在－４０～６０℃

设置１１个环境温度点进行光纤陀螺静态启动测试，

测试时间为２ｈ。实验中，每次温箱调整温度后，对

陀螺进行大于４ｈ的冷却，以保证陀螺内部温度场

充分稳定。各个环境温度点下的测试数据表明，光

纤陀螺温变效应误差在不同环境温度下的幅值不

同，通过各个温度下的光纤陀螺启动温变效应误差

抑制表格加以补偿后，温变效应误差下降较大。计

算各个温度点下误差抑制前、后光纤陀螺的ＤＥＰ与

导航ＣＥＰ指标，如图８所示。

图８　全温条件下误差抑制前、后实验结果

由图８（ａ）可看出，温变效应误差模型在不同温

度下的光纤陀螺ＤＥＰ抑制效果不同，在４０℃下抑

制比最高，ＤＥＰ误差剩余比为０．６３％，而１０℃下抑

制比最低，ＤＥＰ误差剩余比为２８．９４％。在１０℃

下，光纤陀螺自身的温变效应误差较小，原始光纤陀

螺数据ＤＥＰ为０．０２１４２４（°）／ｈ，经过误差抑制后

为０．００６２００（°）／ｈ，因此，误差抑制比较小。对比图

８（ｂ）、（ａ）可看出，导航ＣＥＰ指标温度分布与光纤陀

螺ＤＥＰ指标相似，且两者误差剩余比也具有相同的

趋势。在全温范围内，光纤陀螺 ＤＥＰ从０．０２～

０．５（°）／ｈ下降到小于０．０１（°）／ｈ，而对应的导航ＣＥＰ

从１．４～３５ｎｍｉｌｅ／ｈ下降到小于０．８ｎｍｉｌｅ／ｈ。

实验结果表明，通过应用光纤陀螺温变效应误

差抑制法，常温条件下光纤陀螺 ＤＥＰ从０．１０～

０．１２（°）／ｈ降至为０．００４～０．００６（°）／ｈ，对应导航

ＣＥＰ从７～９ｎｍｉｌｅ／ｈ降至０．５ｎｍｉｌｅ／ｈ以下；在全

温度范围内，光纤陀螺ＤＥＰ从０．０２～０．５（°）／ｈ降

至０．０１（°）／ｈ以下，导航ＣＥＰ从１．４～３５ｎｍｉｌｅ／ｈ

降至小于０．８ｎｍｉｌｅ／ｈ。该方法对光纤陀螺的温变

效应误差具有有效的抑制作用，具有良好的一致性

与全温度范围内的适应性，可有效降低由于温变效

应导致的光纤陀螺漂移误差，提升对应导航系统

精度。

３　结束语

本文根据光纤陀螺温变效应误差机理，结合光

纤环等效非稳态温度场分析，获得了启动状态下温

变效应误差等效数学模型。等效数学模型中的幅值

系数仅与环境温度有关，并对于状态固定的光纤陀

螺其时间函数保持不变，根据这一特点提出了基于

查表法的光纤陀螺温变效应误差抑制方法。同时根

据光纤陀螺的数据特征与系统应用特点，提出了采

用漂移概率误差和导航圆概率误差对温变效应误差

进行量化评估。开展了全温条件下温变效应误差抑

制实验，实验中获得了９０％以上的误差抑制效果，全

温环境下系统导航定位误差从最大３４．２２１３ｎｍｉｌｅ／

ｈ降至０．７３０４ｎｍｉｌｅ／ｈ。实验结果表明，通过该文

误差抑制方法的应用，有效抑制了光纤陀螺温变效

应误差，提升了相应的系统性能，具有很强的工程应

用价值。

此外，当考虑更恶劣的应用环境时，外界环境为

变温条件，根据温变效应误差模型，其内部的热传导

过程相当于一个时变边界条件的传热过程，若仍采

用固定温度下的误差抑制表格会导致较大的剩余误

差。此时可通过标定获得的环境温度与误差抑制表

格幅值系数间的关系，根据外界环境温度实时调整

幅值系数，以逼近变温条件下的温变效应误差。变

温条件下的温变效应误差抑制，需要进一步试验研

究，是后续研究的重点方向。
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ｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄＳｒ２Ｎｂ２Ｏ７ｃｅｒａｍｉｃｇｒｏｗｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｌｏｎｇｔｈｅ＜０犾０＞ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒａｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ０．７８．ＴｈｅＣｕｒｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄＳｒ２Ｎｂ２Ｏ７ ｃｅｒａｍｉｃｓｉｓ

１３２８℃，ａｎｄｉｔｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｘｈｉｂｉｔｏｂｖｉｏｕｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＳＮＯ┴ｓａｍｐｌｅｉｓ２．８ｐＣ／Ｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓ５．６×１０
４
Ω·ｃｍａｔ６５０℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ｃｅｒａｍｉｃｓ；ｔｅｘｔｕｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｅｍｐｌａｔｅｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈ；ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐ

ｅｒｔｙ

　

０　引言

层状钙钛矿结构（ＰＬＳ）压电陶瓷结构通式为

犃狀犅狀Ｏ３狀＋２，狀为钙钛矿结构层数，当狀＝４时，结构

通式化简为犃２犅２Ｏ７，其晶体结构是以犅Ｏ６氧八面

体为中心，周围配位１２个犃位阳离子，其中一部分

犃位阳离子处在犅Ｏ６八面体的间隙中，另一部分犃

位阳离子是犅Ｏ６八面体层与层之间的分界线
［１］。层

状钙钛矿结构（ＰＬＳ）压电陶瓷具有超高的居里温度

犜Ｃ，如Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７（犜Ｃ＝１３４２℃）、Ｌａ２Ｔｉ２Ｏ７（犜Ｃ＝

１４６１℃）、Ｐｒ２Ｔｉ２Ｏ７（犜Ｃ＝１５５５℃）是高温压电传

感器制作的重要候选材料。

尽管ＰＬＳ压电陶瓷具有极高的犜Ｃ，但存在矫

顽场强高，极化难，陶瓷致密性差，压电活性很低（压

电常数犱３３为０～２ｐＣ／Ｎ）等问题。为了提高其压电

活性，目前主要通过制备工艺的改进，并结合元素掺

杂来提高其致密度和压电性能。ＰＬＳ压电陶瓷晶

粒具有强烈各向异性特性，晶粒通常呈典型的棒状

或盘状，采用常规的固相烧结法通常很难制备得到

致密的陶瓷体，加之矫顽场高，因而难以饱和极化，

导致其压电常数极低甚至不能显现宏观压电活性。

放电等离子体烧结（ＳＰＳ）、模板晶粒生长（ＴＧＧ）法

通过使晶粒择优取向生长而织构组织陶瓷体，进而

提高其致密度并增强其压电性能。如 Ｇａｏ等
［２］通

过ＳＰＳ法制备的犃位Ｂａ掺杂Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构压电

陶瓷的犱３３可达３．６ｐＣ／Ｎ。Ｎｉｎｇ等
［３］以ＳＰＳ法制

备的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷取向度犳＝０．８６，犱３３＝

２．８ｐＣ／Ｎ。Ｇａｏ等
［４］以ＴＧＧ法制备的高各向异性

的Ｌａ２Ｔｉ２Ｏ７ 织构压电陶瓷，在３个方向的犳分别为

０．７６、０．７１、０．７３。



本文采用 ＴＧＧ法制备了Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７（ＳＮＯ）织

构陶瓷，系统研究了Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷不同切割

方向（垂直于流延方向切割的样品记为ＳＮＯ┴，平行

于流延方向切割的样品记为ＳＮＯ∥）的微结构、介电

性能和压电性能特征。

１　实验

以分析纯 Ｎｂ２Ｏ５（９９．９％）、ＳｒＣＯ３（９９．９％）为

原料，采用固相法制备Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 粉末。按化学计

量比称量各原料并倒入球磨罐球磨 ２４ｈ，在

１２００℃下预烧４ｈ制得Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 基体粉体。

以分析纯的ＳｒＣＯ３、Ｎｂ２Ｏ５为原料，狉（Ｎａ２ＳＯ４）∶

狉（Ｋ２ＳＯ４）＝１∶１（摩尔比）为熔盐，将熔盐与反应物

按总质量比为１∶１均匀混合后，在１２００℃下保温

１０ｈ合成得到棒状Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 为模板晶粒。

将Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 模板晶粒与Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 基体粉体

倒入球磨罐内，按比例加入溶剂（去离子水）、分散剂

（三乙醇胺）后球磨１２ｈ，再加入粘结剂（质量分数

为１０％的聚乙烯醇（ＰＶＡ））和除泡剂，并再次球磨

１２ｈ得到流延浆料。流延浆料配比如表１所示。

表１　流延浆料成分

　　　　名　称 质量分数／％

　　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 模板晶粒 ５

　　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 基体粉体 ４５

　　去离子水 １５

　　三乙醇胺 ４．９

　　ＰＶＡ（质量分数为１０％） ３０

　　除泡剂 ０．１

　　以玻璃为流延基板，使用 ＭＳＫＡＦＡＩ型自动

薄膜流延机将流延浆料流延成膜，生膜裁剪为

３ｃｍ×３ｃｍ的小膜片，叠压成型并排胶。排胶后坯

体在１４６０℃烧结４ｈ即可得到Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶

瓷。工艺流程图如图１所示。所有样品在２００℃硅

油、直流电场１～２ｋＶ／ｍｍ中极化３０～４０ｍｉｎ。

图１　流延工艺流程图

利用Ｘ线衍射仪（ＸＲＤ，ＤＸ２７００）对Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７

陶瓷的晶体结构进行分析；利用扫描电镜（ＳＥＭ，Ｓ

３４００Ｎ）对样品的表面形貌进行表征；利用 ＬＣＲ精

密数字电桥（ＨＰ４９８０Ａ）对其介电性能进行表征；采

用ＺＪ３Ａ型准静态ｄ３３测试仪测定样品的犱３３。

２　实验结果与讨论

图２为１２００℃预烧的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 基体粉体及

１４６０℃烧结的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 陶瓷沿不同切割方向的

ＸＲＤ图谱。由图可知，所有样品的衍射图谱均可用

空间群为犆犿犮２１的正交结构Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 标准ＰＤＦ卡

片（Ｎｏ．７００１１４）表征，无其他杂相。其中ＳＮＯ∥的

最强衍射峰对应于（０８０）晶面衍射，ＳＮＯ┴的最强衍

射峰对应于（１５１）晶面衍射。由此表明，Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７

织构陶瓷在烧结过程中晶粒择优取向生长。犳可由

Ｌｏｔｇｅｒｉｎ公式
［５］进行计算，即

犳＝

∑犐（００犾）

∑犐（犺犽犾）
－∑

犐０（００犾）

∑犐０（犺犽犾）

１－∑
犐０（００犾）

∑犐０（犺犽犾）

（１）

式中：∑犐（００犾）为织构陶瓷（００犾）峰的强度总和；

∑犐（犺犽犾）为织构陶瓷（犺犽犾）峰的强度总和；∑犐０（００犾）为

无取向陶瓷（００犾）峰的强度总和；∑犐０（犺犽犾）为无取向

陶瓷（犺犽犾）峰的强度总和。由式（１）可得犳＝０．７８。

由此表明，制备Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 陶瓷呈现明显的＜０犾０＞

结晶取向，具有织构陶瓷结构特征。

图２　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ＸＲＤ图谱

图３为Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 粉末和织构化Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 陶

瓷ＳＥＭ图。由图３（ａ）、（ｂ）可见，Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 基体粉

料中晶粒呈不均匀片状形貌，且相互团聚明显，平均

粒径约
!１μｍ。由图 ３（ｃ）可见，熔盐法合成的

Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 粉体晶粒呈长矩形薄片状，其平均厚约

０．１μｍ，长为５～１０μｍ。由图３（ｄ）、（ｅ）可知，烧结

后的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 晶粒呈现出厚１～２μｍ的长片状，

６５６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



且由图３（ｅ）还可看出，Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷大部分

晶粒沿生坯膜片叠层方向排列，表明烧结阶段晶粒

生长具有取向性，这与图２的结果相符合。

图３　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 粉末和织构化Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 陶瓷ＳＥＭ图

图４为 ＳＮＯ┴ 和 ＳＮＯ∥ 陶瓷样品由室温～

１４００℃的相对介电常数εｒ和损耗ｔａｎδ随测试温

度（犜）的变化关系图。

图４　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷在不同频率下的介温图谱

　　由图４可知，ＳＮＯ┴和ＳＮＯ∥在１３２８℃左右出

现一个介电异常峰，对应于由铁电相向顺电相的转

变，这与ＳＰＳ制备的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷一致
［３］。

ＳＮＯ┴的介电常数比ＳＮＯ∥的介电常数高出２００％，

表明Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷在不同方向上呈现介电各

向异性特征。在居里点（犜Ｃ）附近，ＳＮＯ
┴和ＳＮＯ″

样品出现介电损耗峰，这可能是由于陶瓷样品发生

相变时铁电畴壁运动所致。

图５为居里点附近的εｒ随温度犜的变化关系。

由图可见，εｒ 与 犜 的关系满足 ＣｕｒｉｅＷｅｉｓｓ 定

律［６］，即

１／εｒ＝（犜－犜Ｃ）／犆 （２）

式中犆为居里常数（犜＞犜Ｃ时记为犆
＋，犜＜犜Ｃ时记

为犆－）。

图５　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷的１／εｒ与犜的变化关系图

通过对居里点附近的εｒ犜关系的线性拟合，计

算得到了 ＳＮＯ┴ 样品在居里点附近的居里常数

犆＋＝４．２×１０５Ｋ，犆－ ＝２．７×１０５ Ｋ，犆＋／犆－ ＝１．６

（＜４）；对于ＳＮＯ∥ 样品，犆
＋ ＝１．０×１０５Ｋ，犆－ ＝

０．３×１０５Ｋ，犆＋／犆－ ＝３．３（＜４）。结果表明，ＳＮＯ

陶瓷为位移型铁电体，其顺电铁电相变为二级

相变［６］。

图６ 为 ＳＮＯ┴ 和 ＳＮＯ∥ 陶瓷样品在 ５００～

７００℃时的阻抗（犣″犣′）图谱。由图可知，ＳＮＯ┴和

ＳＮＯ∥的阻抗曲线均为一个圆心在横轴以下的半圆

弧，且随着测试温度的上升，圆弧半径逐渐变小，由

此表明ＳＮＯ┴和ＳＮＯ∥具有负温度系数，其宏观电

阻主要来源于晶粒电阻。

图６　不同温度下Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷的交流阻抗谱

图７为２００～７００℃时ＳＮＯ
┴和ＳＮＯ∥陶瓷的

电阻率与温度（ｌｎρ１０
３／犜）的关系曲线。电导激活

能犈ａ由拟合直流电阻率实验数据计算得出。ＳＮＯ
┴

和ＳＮＯ∥陶瓷样品的电阻率ρ在相同温度下数量级
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相当，７００℃时，ρ在１０
４
Ω·ｃｍ量级。ρ随温度的

变化可用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程加以描述
［７］：

ρ＝ρ０ｅｘｐ（犈ａ／犽Ｂ犜） （３）

式中：ρ０为指前因子；犽Ｂ玻尔兹曼常数。

图７　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷（ｌｎρ１０
３／犜）关系曲线

　　由式（３）可得，ＳＮＯ∥ 样品的犈ａ＝０．７９ｅＶ，

ＳＮＯ┴样品的犈ａ＝０．７４ｅＶ。据报道，ＳＮＯ的禁带

宽度为２．８８ｅＶ
［２］，Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷的激活能低

于半带隙１．４４ｅＶ，且接近钙钛矿氧化物中氧空位

迁移的活化能（０．９ｅＶ）
［８］，这表明在测试温度范围

内Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷电导率主要来自氧空位的贡

献，其导电机制为非本征载流子导电。

图８为ＳＮＯ┴和ＳＮＯ∥样品的犱３３间的关系。

由图可见，ＳＮＯ┴样品的犱３３≈２．８ｐＣ／Ｎ，ＳＮＯ
∥样

品的犱３３≈０．８ｐＣ／Ｎ。结合图２、３分析结果，进一

步证明了本文通过ＴＧＧ法制备的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 陶瓷

晶粒具有明显取向，形成了织构化结构，进而增强了

其压电性。

图８　Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷的压电常数

３　结束语

本文通过模板晶粒生长法（ＴＧＧ）制备了具有各

向异性的Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７ 织构陶瓷，结果表明，Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７

织构陶瓷晶粒呈片层状，排列有序并具有明显的取

向性，沿＜０犾０＞取向，取向度犳＝０．７８。Ｓｒ２Ｎｂ２Ｏ７

织构陶瓷居里温度犜Ｃ＝１３２８℃，其压电、介电性具

有明显各向异性特征。ＳＮＯ┴样品的犱３３＝２．８ｐＣ／

Ｎ，６５０℃时电阻率为５．６×１０４Ω·ｃｍ。
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　　摘　要：考虑到行波型旋转超声电机（ＴＷＵＳＭ）控制精度与定子两相振动模态有关，但其不易测量。因此，该

文提出了一种具有参数鲁棒性的滑模观测器以实现优化定子振动模态。首先，分析定子两相振动模态及合成行波

对ＴＷＵＳＭ高精度控制的影响；其次，利用电机可测的电流、电压信号建立振动模态滑模观测器，分析ＴＷＵＳＭ参

数时变特征，并证明观测器的稳定性与鲁棒性；最后，通过仿真与实验对所提出的振动模态滑模观测器进行验证。

结果表明，滑模观测器能准确估计两相振动模态，且具有参数鲁棒性。此外，基于观测结果改善驱动电压，实现定

子振动模态优化，从而降低输出转矩脉动，提高电机控制精度。

关键词：行波型旋转超声电机；滑模观测器；振动模态；参数时变性；鲁棒性
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０　引言

行波型旋转超声电机（ＴＷＵＳＭ）是利用定子上

压电陶瓷片的逆压电效应，施加高频电压激励时产

生高频振动，引起定子表面质点的椭圆运动。由于

定、转子受到预压力作用相互接触，定子表面质点的

椭圆运动将对转子产生摩擦力，驱动转子旋转运动，

该过程通过定子微观运动实现能量转换，伴随严重

非线性特征，且定子状态难以观察。

早期ＴＷＵＳＭ控制技术的发展主要集中在基

于系统级输出量（如转子转速、转矩）进行控制器设

计研究［１３］，但从电机驱动机理可知，两相振动模态

是产生行波、驱动电机运行的关键，直接影响电机控

制性能，然而以定子振动模态进行电机优化、控制还

较少。已有研究利用变压器电桥电路［４］、形变检测

传感器［５］、高速摄像头［６］等测量振动特性，用来分析

电机状态及提供控制补偿。但这些装置复杂且不易

安装，利用观测器对状态量进行获取则是更好的选



择，早期研究中提出，根据定子等效电路模型构建两

相振动模态观测器方法的进行观测［７］，但未做深入

研究。

针对超声电机具有强非线性、参数不稳定等特

征，本文提出了一种利用具有强鲁棒性、强抗扰性的

滑模观测器［８］的振动模态观测器设计方法，并基于

此通过振动模态的优化，改善电机的运行性能。

１　ＴＷＵＳＭ运行机理分析

ＴＷＵＳＭ在两相等频等幅相位差为π／２的正

弦激励电压狌＝［狌Ａ　狌Ｂ］
Ｔ 下定子产生两相振动模

态狑＝［狑Ａ　狑Ｂ］
Ｔ，且满足机电耦合方程及压电振

子方程：

犿狑̈＋犱狑
·
＋犮狑＝Θ狌＋犳ｃ （１）

犻＝
１

犚ｄ
狌＋犆ｄ狌

·
＋Θ狑

· （２）

式中：犿，犱，犮，Θ分别为定子两相的模态质量、模态

阻尼、模态刚度及机电耦合系数；犳ｃ为定转子相互作

用产生的模态力；犚ｄ，犆ｄ分别为两相压电振子的介

电损耗电阻和静态电容；犻＝ ［犻Ａ　犻Ｂ］
Ｔ为相电流。

激励作用下定子产生两相振动模态，并在定子

中合成一列行波，只有当狑Ａ和狑Ｂ等幅正交时，合成

理想型波，即

狑＝狑Ａｓｉｎ（犽θ）＋狑Ｂｃｏｓ（犽θ）＝

犠ｓｉｎω狋ｓｉｎ（犽θ）＋犠ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ（犽θ）＝

犠ｃｏｓ（犽θ－ω狋） （３）

式中犠 为Ａ、Ｂ两相振动模态的幅值。由于制作工

艺、环境影响等无法获得理想的对称定子，导致定子

中激发的两相振动模态并不严格等幅正交，使得合

成行波中夹杂一定的驻波，进而带来转矩脉动及多

余的损耗，降低了电机精密驱动性能。

两相振动模态对于电机高精度控制具有重要意

义，但振动模态不易测量，下面将设计鲁棒滑模观测

器对其进行估计。

２　振动模态滑模观测器设计

２．１　犜犠犝犛犕振动模态状态方程

依据式 （１）取状态量狓＝ ［狑　狑
·］Ｔ，输出为模

态速度狔＝狑
·，建立单相状态方程为

狓
·
＝犃狓＋犅狌＋犕

犳ｃ
犿

狔＝

烅

烄

烆 犆狓

（４）

式中：犃＝

０ １

－
犮
犿

－
犱

熿

燀

燄

燅犿

；犅＝

０

Θ

熿

燀

燄

燅犿

；犆＝ ［０　１］；

犕 ＝ ［］０
１
。犳ｃ不可测，但其满足｜犳ｃ｜＜犱有界。

考虑超声电机参数测量误差及易受环境影响而

改变，参数犮，犱，犿 存在的不确定性影响电机运转，

实际的系数矩阵可写成：

犃＝
０ １

犃２１＋Δ犃２１ 犃２２＋Δ犃
［ ］

２２

＝犃０＋Δ犃

犅＝
０

犫２＋Δ犫
［ ］

２

＝犅０＋Δ

烅

烄

烆
犅

（５）

系统的不确定性产生的影响与模态力是同维度

的，可合并为一项（犺（狋，狓，狌）），并一定有界｜犺（狋，

狓，狌）｜≤犇，且有：

犺（狋，狓，狌）＝Δ犫２狌＋Δ犃２１狓１＋Δ犃２２狓２＋

犳ｃ
犿０＋Δ犿

（６）

另表示状态方程为

狓
·
＝犃０狓＋犅０狌＋犕犺（狋，狓，狌） （７）

系统存在不确定性项，设计滑模观测器需要考

虑其影响，并做出恰当设计以克服系统不确定性。

２．２　滑模观测器设计

滑模观测器利用观测输出与实际输出偏差的开

关函数形式返回输入端，使输出偏差快速逼近０，从

而达到观测系统快速逼近实际系统的目的，获得准

确的观测值。

针对上述系统，设计如下观测器：

狓^
·

＝犃０狓^＋犅０狌＋犌狀ρｓｇｎ犲狔

狔^＝犆狓
烅
烄

烆 ＾
（８）

式中犌狀＝［犔　－１］
Ｔ犔为用户设计量。

定义系统偏差为犲＝狓^－狓，犲狔 ＝狔^－狔＝犲２可

知：

犲
·

１ ＝犲狔＋犔ρｓｇｎ犲狔

犲
·

２ ＝犃２１犲１＋犃２２犲狔－ρｓｇｎ犲狔＋犺（狋，狓，狌
烅
烄

烆 ）
（９）

期望达到犲狔＝０，滑面设计为犛＝犆犲＝０。对于

系统可达性及稳定性证明，选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞１ ＝
１

２
犲２狔，由此可推出：

犲狔犲
·

狔 ＝犲狔（犃２１犲１＋犃２２犲狔＋犺（狋，狓，狌））－ρ狘犲狔狘≤

－狘犲狔狘（ρ－狘犃２１犲１＋犃２２犲狔＋犺（狋，狓，狌）狘）≤

－狘犲狔狘（ρ－狘犃２１犲１＋犃２２犲狔＋犇狘） （１０）

当ρ＞｜犃２１犲１＋犃２２犲狔＋犇｜时，系统可到达滑模

面。到达滑模面后，犲狔＝０：

０６６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



犲
·

１ ＝犔狏ｅｑ

０＝犃２１犲１＋犺（狋，狓，狌）－狏犲
烅
烄

烆 狇

（１１）

简化式（１１）为

犲
·

１ ＝犔（犃２１犲１＋犺（狋，狓，狌）） （１２）

到达滑模面后，犲１受不确定项犺（狋，狓，狌）影响，不

能严格收敛到０，而参数犃２１足够大，因此，可设计较

小的犔保证犲１快速收敛至可接受范围。考虑到电

机参数变化会影响参数ρ的边界值，故设计参数ρ
时应足够大于边界值。以上观测器是基于狔＝狓２＝

狑进行设计，然而，实际的电机系统中无法直接获

得定子振动模态速度狑，但通过式（２）可实现测量相

电流间接获得狑。

利用观测得到的电机两相振动模态来调节电机

两相输入电压的幅值和相位，从而改善两相振动模

态，使其等幅正交，进而优化电机输出转矩的性能，

减小脉动，降低损耗。

３　仿真与实验

本文控制电机型号为 ＴＲＵＭ６０Ａ，并基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型，其框架图如图１

所示，其中φＡ、φＢ和犇Ａ、犇Ｂ分别为Ａ、Ｂ两相驱动电

压相位和占空比，犜为输出转矩，ωＲ为转子转速，定

子两相振动模态观测值为 ［狑^犃，狑^犅］。电机参数：Ａ、

Ｂ两相的模态质量犿Ａ＝７．８１２１７×１０
３ｋｇ，犿Ｂ＝

６．１７２３×１０－３ｋｇ，Ａ、Ｂ 两相的模态阻尼 犱Ａ ＝

１．９７６５Ｎ·ｓ／ｍ，犱Ｂ＝２．０８０１Ｎ·ｓ／ｍ，Ａ、Ｂ两相

的模态刚度犮Ａ＝４．９９０２×１０
８Ｎ／ｍ，犮Ｂ＝３．９３７９×

１０８Ｎ／ｍ，Ａ、Ｂ 两相的介电损耗电阻为 犚ｄＡ ＝

７４．４４７ｋΩ，犚ｄＢ＝３６．４２８ｋΩ，Ａ、Ｂ两相的静态电

容为犆ｄＡ＝１１．７６５ｎＦ，犆ｄＢ＝１１．９２０ｎＦ，机电耦合

系数Θ＝０．２４２。频率犳＝４２ｋＨｚ，模拟电机空载

运行，通过仿真与实验结果分析滑模观测器的有

效性。

图１　ＴＷＵＳＭ基于滑模观测器的控制框图

３．１　滑模观测器性能仿真分析

模拟全桥驱动电路对电机模型进行驱动，设置

输出方波驱动电压占空比３１．７％，幅值为７０Ｖ，Ａ

相滞后Ｂ相的π／２。图２（ａ）～（ｃ）是当系统达到稳

态时，两相振动模态的观测值 ［狑^Ａ，狑^Ｂ］、实际值

［狑Ａ，狑Ｂ］及观测误差［Δ狑犃，Δ狑犅］的曲线。由图可

看出，定子两相振动模态为微米量级，而误差为纳米

量级，且误差曲线起伏跟随振动模态起伏，认为误差

可忽略，即观测器可靠跟踪定子真实振动模态。

图２　稳态下两相振动模态曲线、观测曲线及误差曲线

验证上文提到的观测器鲁棒性，改变观测器相

关设计参数，得到两相振动模态观测值 ［狑^Ａ，狑^Ｂ］、

实际值［狑Ａ，狑Ｂ］及观测误差［Δ狑犃，Δ狑犅］的曲线，

如图２（ｄ）～（ｆ）所示。观测误差的量级为１０ｎｍ，但

对比振动模态微米量级，可忽略，且曲线跟随振动模

态起伏，因此认为观测器在电机参数变化下仍能实

现准确估计。

根据所观测的振动模态，调节全桥驱动电路两

相方波电压的占空比，实现振动模态的等幅正交。

图３（ａ）、（ｂ）和（ｄ）、（ｅ）分别为调节前、后相电压、振

动模态曲线。由图可看出，调节前，Ａ、Ｂ两相模态

幅值分别为１．１１１μｍ和１．４０８μｍ，且相位接近π／

２；调节后，Ａ、Ｂ相方波电压占空比分别为４５％和

２９％，达成相电压调节，实现优化两相模态（见

图３（ｅ）），Ａ、Ｂ相振动模态幅值分别为１．２１１μｍ和

１．２１５μｍ，且相位接近π／２。图３（ｃ）、（ｆ）为调节前、

后电机输出转矩曲线，调节前转矩曲线在（－０．４Ｎ·
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ｍ，０．２Ｎ·ｍ）之间变化，调节后转矩曲线在

（－０．０５Ｎ·ｍ，０．０４Ｎ·ｍ）之间变化，达到优化效

果，即转矩脉动明显减小，提高电机输出精度。

图３　优化控制前、后的相电压、振动模态及

输出转矩曲线

以上通过仿真验证滑模观测器的准确性及鲁棒

性，并验证基于滑模观测的优化控制，改善电机输出

转矩脉动的可行性，需要进一步进行实验验证。

３．２　基于振动模态观测器的电机转矩优化实验

分析

　　实验平台如图４所示，本文通过现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）调节全桥驱动电路方波占空比实现对

电机的驱动，并以此实现、验证本文提出的滑模观测

器有效，且实现振动模态优化。定子振动模态无法

精确检测，但可以通过观察输出转矩脉动间接证明

基于观测器输出实现的优化控制有效。

图４　基于ＦＰＧＡ的ＴＷＵＳＭ全桥驱动控制实验平台

图５为稳态电压驱动与基于振动模态调节驱动

电路占空比的两种控制方式下的相电压与输出转矩

曲线。对比调节前、后电机相电压、输出转矩，转矩

脉动区间由（－０．６２Ｎ·ｍ，０．４９Ｎ·ｍ）减小至

（－０．３６Ｎ·ｍ，０．２８Ｎ·ｍ），得到改善，说明实验

中对 Ａ／Ｂ相电压由１８０Ｖ／１９６Ｖ 调节至２１２Ｖ／

１５２Ｖ是有效调节，证明定子振动模态得到一定程

度改善以及基于相电流搭建滑模观测器可靠。前文

提到ＴＷＵＳＭ由于工艺、环境等原因参数无法严格

对称，导致等幅正交电压无法产生等幅正交振动模

态，且实验过程中对于电压的调节趋势为两相电压

幅值差变大，与此相互印证，优化振动模态的研究思

路具有研究价值。

图５　优化控制前、后电压及输出转矩曲线

４　结束语

通过对ＴＷＵＳＭ驱动机理分析，考虑ＴＷＵＳＭ

具有的参数不确定性和严重非线性带来转矩脉动等

问题，针对产生驱动的高频振动环节构建了具有鲁

棒性的振动模态滑模观测器，本文对滑模观测器的

稳定性和鲁棒性进行了理论分析和仿真验证。结果

表明，滑模观测器可实现对振动模态的准确观测，且

具有参数鲁棒性，并分析了调整电压实现振动模态

优化控制的可行性。最后通过仿真和实验验证了基

于振动模态滑模观测器对两相电压进行优化调节可

有效改善输出转矩脉动。
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压电泵驱动闭式水冷回路实验研究
卫铃佼，赵雅楠，梁惊涛

（中国科学院 理化技术研究所 空间功热转换技术重点实验室，北京１００１９０）

　　摘　要：设计了一种压电泵驱动闭式水冷回路传热系统，压电泵采用双腔串联结构，在１５０Ｖ驱动电压下，泵

水流量达３３０ｍＬ／ｍｉｎ。为了分析水蒸气对压电泵驱动闭式水冷回路传热性能影响，该文采用实验方法研究了不

同充液率下压电泵驱动水冷回路的启动和稳态工作特点。实验结果表明，闭式回路内压电泵在充液率大于０．８９５

时才能启动。当充液率大于０．９３０时，少量气相的存在对压电泵及传热系统的工作性能影响较小，系统传热热阻

小于０．２℃／Ｗ。

关键词：压电泵；充液率；两相；电子器件散热；水冷回路

中图分类号：ＴＮ３０５．９４；ＴＫ０１　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０５．０１８

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犠犪狋犲狉犆狅狅犾犻狀犵犆犾狅狊犲犱犔狅狅狆犇狉犻狏犲狀

犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狌犿狆

犠犈犐犔犻狀犵犼犻犪狅，犣犎犃犗犢犪狀犪狀，犔犐犃犖犌犑犻狀犵狋犪狅
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｃｅＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐａｄｏｐｔｓａｄｕａｌｃｈａｍｂｅｒｓｅｒｉｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐｕｍｐｒｅａｃｈｅｓ

３３０ｍＬ／ｍｉｎａｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ１５０Ｖ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｐｏｒｐｈａｓｅｏｎ

ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｓｔａｒｔｕｐａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｄｒｉｖｅｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃａｎｏｎｌｙｂｅｓｔａｒｔｅｄａｔａｆｌｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｇｒｅａｔｔｈａｎ０．８９５．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｇｒｅａｔ

ｔｈａｎ０．９３０，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｖａｐｏｒｐｈａｓｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐａｎｄｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ０．２℃／Ｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ；ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｉｏ；ｔｗｏｐｈａｓｅ；ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅ；ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｌｏｏｐ

　

０　引言

１９６５年，美国学者Ｃｈａｒｌｅｓ
［１］提出压电泵具有

高效，体积小及无旋转部件等优点。针对压电泵的

研究主要包括探索新结构，并利用新材料、新工艺研

制出更紧凑、更精密、更可靠的压电泵结构［２５］。

２００２年，日立向市场推出采用配备压电泵的液

体制冷冷却系统的笔记本电脑后［６］，压电泵在电子

器件散热领域及紧凑型液冷系统开始获得一定的关

注和研究。赵艳龙［７］制作的单腔双振子压电泵输出

流量达５６０ｍＬ／ｍｉｎ，输出压力达２６ｋＰａ。２００８年，

Ｈ．Ｋ．Ｍａ等
［８］将设计流量为２．３５ｍＬ／ｓ的压电泵

应用于水冷系统，在３０Ｗ 的传输热量下，开放与闭

式回路的液冷系统热阻分别为 ０．２７ ℃／Ｗ 和

０．４５℃／Ｗ。Ｈ．Ｋ．Ｍａ等
［９］将压电泵输出流量提高

到４．２ｍＬ／ｓ，在４５Ｗ 传输热量下，开放与闭式回

路的传输热阻分别为０．１５２℃／Ｗ 和０．３４８℃／Ｗ。

２０１６年，田浩等
［１０］将压电泵技术应用于数据中心

服务器散热，有效提高了室内空间利用率，降低了建

设和应用成本。陈松等［１１］研究了不同压电泵组合

方式驱动芯片水冷系统，在并联组合四泵工作时获

得了最大流量。以上研究都是针对压电泵驱动水冷

环路传热性能，正常工作时环路内工质为纯液相水。



但在一些特殊应用场合，如冷却段冷量较足，会造成

闭式回路内工质过冷，回路内出现水蒸气。由于泵

腔内存在的气泡会影响压电泵工作性能［１２］，传热回

路的启动和稳态运行性能会受到一定影响。为了定

量研究水蒸气含量对压电泵驱动闭式回路传热性能

的影响，本文将采用实验方法研究在不同充液率下

压电泵驱动闭式水冷回路的启动及稳态运行工作

性能。

１　双腔串联有阀压电泵

为了给传热回路提供较大的驱动压力和泵送流

量，本文研制了一个双腔串联有阀压电泵，如图１所

示。除压电晶体材料外，泵盖、泵体、阀片都是金属

材料制作。压电振子由压电晶体和振子基片组成，

两者用导电环氧树脂胶粘接。为了避免金属基片与

泵体接触造成短路，在基片泵腔一侧贴有绝缘胶。

压电晶体直径为
!３７ｍｍ，厚为０．３ｍｍ；振子基片

直径为
!４１ｍｍ，厚为０．３ｍｍ。双腔串联压电泵结

构有上、下２个泵腔，因此，需要２个压电振子。单

向阀片采用轮式阀片结构，如图２所示，阀片外径为

!１０ｍｍ，厚仅０．１ｍｍ。阀片采用铍青铜材料制

作，铍青铜具有很高的硬度、弹性极限、疲劳极限和

耐磨性，非常适合用来加工阀片。

图１　双腔串联压电泵组装图

图２　阀片结构图

图３为双腔串联压电泵工作原理图。压电振

子、泵体和单向阀片组成一个密闭腔体。压电振子

在交流电压下周期性上下振动，引起泵腔内压力发

生变化，从而导致截止阀片周期性开启和关闭。上、

下两个压电振子驱动电压相位差为１８０°，一个泵腔

变大的同时另一个泵腔变小。在压电振子和截止阀

片共同作用下，流体不断被吸入和压出泵腔。因此，

液体在泵体内流动的过程中不经过任何旋转部件，

流动阻力较小。

图３　双腔串联压电泵工作原理图

压电泵能给闭式传热回路提供工质循环流动的

驱动力，其工作能力影响了回路内工质流动速度，也

决定了环路系统的传热性能。利用实验方法测试了

研制的双腔串联压电泵的工作性能，工质采用去离子

水，其泵送能力如图４所示。随着压电振子的驱动电

压从７０Ｖ增加到１５０Ｖ，压电泵的泵送能力逐渐增

大。在１５０Ｖ驱动电压下，泵水流量达到３３０ｍＬ／ｍｉｎ。

图４　压电泵泵水流量随驱动电压变化图

２　压电泵驱动闭式回路传热性能实验

图５为压电泵驱动闭式回路传热性能整体实验

系统。实验系统主要包括压电泵驱动闭式传热回

路、压电泵驱动系统、加热系统、控温水冷系统、真空

系统、工质充装系统及温度和压力采集系统。工质

充装法是先对环路内部抽真空，然后再充入液体工

质，该实验中采用去离子水作为工作介质。压力传

感器量程为０～２．５×１０
５Ｐａ，测量精度为１ｋＰａ。实

验过程中压电泵驱动电压从７０Ｖ 逐渐增加到

１５０Ｖ，驱动频率为５０Ｈｚ。热端加热功率从６０Ｗ

增加到１００Ｗ。因为传热回路与水冷块接触面积比

较小，为了充分散热，控温水冷机组出口水温度控制

在（１０±０．５）℃，环境温度温控制在（２５±１）℃。

在计算充液率时，以水温１０℃为标准计算充液率。

温度测量采用标准Ｋ型热电偶，测点布置（见图６）

分别位于微通道换热器的进口温度（犜１）、出口温度

４６６ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



（犜２）和微通道换热器表面温度（犜３）。

图５　传热实验系统图

图６　压电泵驱动闭式回路传热系统实物图

图６中，回路结构主要包括双腔串联压电泵、压

力传感器、热端加热结构、冷端水冷结构、充液口及

连接管路。图７为热端加热块结构。加热块内工质

流动通道为一排并列的圆形通道，孔径为
!１ｍｍ。

为了给微通道换热器表面提供大于１００Ｗ／ｃｍ２的

加热条件，在加热块上设计立柱结构（１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１５ｍｍ）。将４个１ｃｍ（长）×１ｃｍ（宽）×

０．１ｃｍ（厚）陶瓷加热片分别贴在立柱四面，并涂抹

导热硅脂减小接触热阻，最高加热功率可达１２０Ｗ。

在闭式回路安装加热块时，将立柱朝下安装，减小自

然对流引起的漏热。冷却段采用控温循环水冷方式

进行冷却。换热器、水冷块及连接管路都采用紫铜

材料加工。整个环路长为４３ｃｍ，宽为１５ｃｍ，内部

流通截面直径为
!３ｍｍ。各部件连接完成后，通过

负压检验方式保证系统密封性。加热片与热电偶安

装好后，整体环路采用保温棉做好绝热，减小系统与

环境之间的漏热。

图７　热端加热块结构

３　实验结论分析

３．１　压电泵启动性能

在实验开始阶段，首先研究充液率对压电泵启

动性能的影响。当回路真空度达到要求后，逐渐给

环路充入工质。图８为环路内压力变化。充液率计

算标准是以实验环境温度２５℃为标准进行计算。

由图可看出，环路内压力开始增加很缓慢。但当充

液率超过０．８９０后，压力会从２０ｋＰａ逐渐增大到标

压１０１ｋＰａ。

图８　环路内压力随充液率变化

在逐渐增大环路内充液率的过程中，测试压电

泵的启动性能，发现压电泵在充液率大于０．８９５后

才能开始驱动工质在回路内循环流动。这是因为充

液率很小时，管内存在的水蒸气较多，水蒸气的可压

缩性较大。当压电振子的变形引起压电泵泵腔压力

变化时，水蒸气的可压缩性可消耗这部分压力变化，

而不能引起阀片的开启和关闭，导致压电泵不能驱

动工质流动。只有当泵腔内存在的气相含量小到不

影响阀片的开启和关闭时，压电泵才能正常工作。

因此，在研究水蒸气存在对传热回路稳态工作性能

影响时，充液率从０．８９５逐渐增加到满充状态。

３．２　充液率对回路传热性能影响

对于整个闭式回路传热系统，传热总热阻犚为

　　犚＝
犜２－犜１

狇
（１）

式中狇为电加热片提供的热量。

在不同加热功率及驱动电压下，定义环路平均

温度犜ａｖｅ为

　　犜ａｖｅ＝
犜１＋犜２
２

（２）

图９为环路热阻随充液率变化图。由图可看

出，当充液率为０．８９５时，压电泵可驱动工质循环流

动，但该充液率下压电泵的工作性能较差，环路内工

质的流速较慢，所以导致一开始环路热阻较高。当
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充液率超过０．９３后，压电泵泵送能力增强，环路热

阻降低。在０．９３至满充区间，环路热阻逐渐降低，

变化速度也较缓慢。在充液率为０．９３～１．００时，环

路热阻小于０．２℃／Ｗ，说明传热系统有很好的传热

性能。此外，可观察到相同充液率下，环路热阻随着

压电泵电压的增大而降低。这是因为随着驱动电压

增大，压电泵的驱动能力增强，工质流量增大，回路

传热能力增强，所以导致热阻降低。

图９　环路热阻随充液率变化

图１０为犜ａｖｅ随充液率变化。由图可看出，随着

充液率的增加，犜ａｖｅ先逐渐降低再增加。当充液率

为０．９７时，犜ａｖｅ取得最小值。在相同充液率下，压

电泵电压越高，犜ａｖｅ越低。

图１０　犜ａｖｅ随充液率变化

压电泵的流动阻力小，可泵送气、液两相流

体，且其功耗小。图１１为在不同充液率下压电泵

功率随驱动电压及加热功率变化。由图可看出，

充液率越小，压电泵的功率越小。驱动功率随着

驱动电压的增大而增大。在相同驱动电压下，驱

动功率随加热功率的增大而增大。这主要是因为

加热功率越大，环路平均温度升高，内部压力增

大，导致压电泵功率增大。但总体来说，压电泵的

功耗很小，很适合功率受限的应用场合（如航空航

天电子器件散热等）。

图１１　压电泵功率随充液率变化

４　结束语

本文研制了一个全金属双腔串联有阀压电泵，

泵水流量达到３３０ｍＬ／ｍｉｎ。将压电泵串联到闭式

回路传热系统中给工质循环流动提供驱动力，采用

实验方法研究充液率对压电泵驱动闭式回路传热性

能的影响。实验结果表明，压电泵在充液率大于

０．８９５时才能驱动工质循环流动。此时，气相含量较

大，泵腔内气相会明显影响压电泵工作效率，回路系

统传热性能较差。当充液率继续增加后，气相对压

电泵工作性能影响降低，回路系统传热性能增强，少

量气相存在不会影响压电泵及传热系统的工作

性能。
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ｔｕｒｅｓ，２０１４，２３（１１）：１１５００５．

［３］　张立敏，王桂文，董景石，等．Ｙ型双入水流道双出水

流道无阀压电泵研究［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（５）：

７８０７８４．

ＺＨＡＮＧＬｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｗｅｎ，ＤＯＮＧＪｉｎｇｓｈｉ，ｅｔａｌ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＹｔｙｐｅｄｏｕｂｌｅｅｎｔｒｙｄｏｕｂｌｅｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒ

ｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，３７（５）：７８０７８４．

［４］　黄丹，马玉婷，潘巧生，等．中间固定式双压电晶片

大流量压电泵的研究［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（３）：

３７２３７６．

ＨＵＡＮＧＤａｎ，ＭＡ Ｙｕｔｉｎｇ，ＰＡＮ Ｑｉａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｐｏｗ

ｅｒｅｄｂｙｃｅｎｔｒａｌｌｙｃｌａｍｐｅｄｂｉｍｏｒｐｈａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１６，３８（３）：３７２３７６．

［５］　何丽鹏，赵达，李威，等．压电泵泵体出入口结构对输出

性能的影响 ［Ｊ］．压电与声光，２０１８，４０（５）：７６３７６７．

ＨＥＬｉｐｅｎｇ，ＺＨＡＯＤａ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
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７６３７６７．

［６］　刘九龙．压电泵为动力源的计算机芯片水冷系统研究

［Ｄ］．长春：吉林大学，２００５．

［７］　赵艳龙．芯片水冷系统中压电泵性能的试验与研究

［Ｄ］．长春：吉林大学，２００６．

［８］　ＭＡＨ，ＨＯＵＢ，ＬＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒ
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［９］　ＭＡＨ，ＣＨＥＮＢ，ＧＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎ
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［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＨｅａｔａｎｄＭａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００９，３６（３）：２２５２３２．

［１０］田浩，李延春，曹小涛．基于芯片水冷和重力热管技术

的数据中心冷却方法研究［Ｊ］．暖通空调，２０１６，４６

（１２）：１０９１１５．

ＴＩＡＮＨａｏ，ＬＩＹａｎｃｈｕｎ，ＣＡＯＸｉａｏｔａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｏｌ

ｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｈｉｇｈｈｅａｔｆｌｕｘｄａｔａｃｅｎｔｅｒｕｓｉｎｇｃｈｉｐ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｇｒａｖｉｔｙｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．ＨｅａｔｉｎｇＶｅｎ

ｔｉｌａｔｉｎｇａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，２０１６，４６（１２）：１０９１１５．

［１１］陈松，王淑云，谢心怡，等．组合式压电驱动芯片水冷

系统［Ｊ］．光学精密工程，２０１８，２６（５）：１１４０１１４７．

ＣＨＥＮＳｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｙｕｎ，ＸＩＥＸｉｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃ

ｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｈｉｐｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２６（５）：１１４０１１４７．

［１２］陈松，刘勇，阚君武，等．微型压电泵中腔高对气泡滞

留的影 响 规 律 ［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１７，２５（３）：

６７２６７９．

ＣＨＥＮＳｏｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ＫＡＮＪｕｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒｈｅｉｇｈｔｏｎｂｕｂｂｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｐｉｅｚｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐ ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２５（３）：
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［３］　薛久明，王世明，李永国．超声电机驱动的轻量化扫描

机构高精度控制［Ｊ］．压电与声光，２０１８，４０（３）：

３７９３８３．

ＸＵＥＪｉｕｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｍｉｎｇ，ＬＩ Ｙｏｎｇｇｕｏ．Ｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｎ

ｎｉｎｇｄｒｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１８，４０（３）：３７９３８３．

［４］　ＦＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＹＡＮＧＴｉａｎｙｕｅ，ＺＨＵＹｕａｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，

１９（２３）：５３２６．

［５］　ＦＲ?Ｄ?ＲＩＣＧ，ＬＥＭＡＩＲＥＳＥＭＡＩＬＢ．ＡＲＡＧＯＮＥＳ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｆｏｒａ

ｎｅｗｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（４）：１３４３１３５０．

［６］　ＭＡＳＨＩＭＯＴ，ＴＥＲＡＳＨＩＭＡＫ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，２０（６）：２６９９２７０７．

［７］　孙鹤旭，荆锴，李国庆，等．基于振动模态观测器的

ＴＲＵＭ两相协调控制优化运行［Ｊ］．微特电机，２０１６，

４４（１０）：７８８１．

ＳＵＮＨｅｘｕ，ＪＩＮＧＫａｉ，ＬＩＧｕｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ＴＲＵＭｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．

Ｓｍａｌｌ＆ ＳｐｅｃｉａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｓ，２０１６，４４（１０）：

７８８１．

［８］　ＳＨＴＥＳＳＥＬＹ，ＥＤＷＡＲＤＳＣ，ＦＲＩＤＭＡＮＬ，ｅｔａｌ．

Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４．

７６６　第５期 卫铃佼等：压电泵驱动闭式水冷回路实验研究
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超声相控阵系统提高延时分辨率的研究进展
徐皓胜１，曾　伟１，杨绍辉１，曾德平１

，２

（１．超声医学工程国家重点实验室，重庆医科大学 生物医学工程学院，重庆市生物医学工程学重点实验室，重庆４０００１６；

２．超声医疗国家工程研究中心，重庆４０１１２１）

　　摘　要：超声相控阵技术通过对超声阵列换能器中各阵元进行相位延时控制，获得灵活可控的合成波束及实

现动态聚焦、偏转、声束形成等各种相控效果。精密聚焦延时是超声相控阵动态聚焦的核心，无论是在超声相控阵

发射延迟控制还是接收延时补偿中，都需精确控制相位延时。该文介绍了国内外超声相控阵系统延时分辨率的发

展历程和研究现状，并分析了各个方法的优缺点。

关键词：超声相控阵；延时分辨率；动态聚焦；波束合成；相位延时
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０　引言

超声相控阵技术基于可编程逻辑设备和多阵

元阵列换能器，控制每个阵列元件发射超声波的

延迟时间实现在声场中聚焦、偏转或对接收到的

回波信号进行延迟补偿，加权叠加求和来超声成

像，是超声技术发展的热点之一［１］。相控阵技术

最初是在相控阵雷达领域中应用，近年来已应用

于工业无损检测领域。它比传统无损检测更具优

势，通过改变到达物体的超声波相位关系，使声束

聚焦和偏转，从而实现对工件的波束扫描并获得

内部成像。与传统的超声检测相比，超声相控阵

技术可提高覆盖范围、检测灵敏度和准确性，且可

获得高分辨率的裂纹、焊缝等缺陷图像。因此，它

已成为超声无损检测领域发展最快的技术，并广

泛应用于航空、铁路、建筑和石油管道等工业领

域［２３］。此外，超声相控阵还具有低功率、瞬时、动

态聚焦和无创等特点，除在工业领域中的应用外，

它在医学治疗和成像的研究和应用也越来越多，

尤其是在脑部多种疾病的治疗取得积极的进

展［４］。尽管超声相控阵技术的应用领域不同，但

基本原理一致。超声相控阵仪器开发的核心与难

点是精确延时发射技术，国内外学者在超声相控



阵发射精确延时聚焦方面开展很多有益研究。

１　超声相控阵发射和接收基本原理

阵列换能器的每个阵元激励由软件控制，通过

改变各个阵元的发射延时时间，形成相位不同的超

声相干波束，在声场中叠加干涉，使声束发生聚焦和

偏转。超声相控阵发射原理如图１所示。

图１　超声相控阵发射聚焦原理图

接收回波过程相当于发射的逆过程。聚焦点相

对各个阵元的距离不同，每个阵元接收到目标点反

射的回波时间也不同，且存在相位偏移，所以在接收

时要对回波信号进行延时补偿处理和加权求和。在

延时叠加过程中，可控制合成方式（如阵列元素的相

位和幅度）来实现普通聚焦、动态聚焦、合成孔径、多

声束形成等控制效果。相控阵接收回波原理如图２

所示，犜１～犜５为延时补偿时间，犕 为加权求和，犉ｐ为

焦点位置，狕为中轴线。

图２　超声相控阵接收回波原理图

２　延时分辨率对相控阵系统的影响

延时分辨率是相控阵技术最重要的参数，它决

定了系统的成像分辨率和误差旁瓣［５］，而误差旁瓣

是衡量超声相控阵系统的最主要指标。高分辨率延

时可减小到达焦点的每个阵列信号的相位误差，从

而减少误差旁瓣。在实际使用中，延时分辨率不可

能无限小，且过高的延时分辨率会增加系统复杂度，

对硬件系统有较高要求。所以要根据需求选择合适

的延时分辨率［６］。

相控延时误差旁瓣与声束主瓣幅度比为

犛＝

１ｓｉｎ
１（ ）μ

犖·ｓｉｎ
１（ ）

熿

燀

燄

燅μ

１
２

≈
π
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　　（μ≥１）

（１）

式中：ｓｉｎ（）狓 ＝
ｓｉｎπ狓

π狓
；μ为中心频率所对应一个周

期与最小延时量之比；犖 为阵元数。

图３为延时分辨率与误差旁瓣的关系。由式

（１）和图３可知，在延时分辨率不变的情况下，犖 越

多，误差旁瓣越小；在换能器阵列元件数相同的情况

下，延迟分辨率越高，误差旁瓣越小。延时分辨率高

可增大主瓣抑制旁瓣，有效提高成像分辨率。此外，

延时分辨率对空间分辨率和波束偏转［７］也有一定影

响。由此可见，延时分辨率对相控阵系统有重要影

响，是相控阵系统的核心。

图３　延时分辨率与误差旁瓣的关系

３　硬件延时技术

硬件延时技术是早期使用的延时方法，主要采

用模拟延迟线（如ＬＣ网络）来实现相位延时，使用

电子开关来分段切换以获得不同的延时量，延时分

辨率一般在几十纳秒。最早的相控阵波束形成器在

２０世纪６０年代末开发用于大脑成像
［８］中。这些早

期的系统涉及波束形成器功能实现相对简单［９］。聚

焦时采用集总的ＬＣ延迟线作为延迟元件。实时

扇区扫描（在特定方向上控制波束）要求在大量延迟

配置间进行快速切换，这需复杂的控制系统，并在模

拟延迟线上产生不良的切换噪声。对于动态聚焦和

转向，作为延迟元件的ＬＣ延迟线很庞大，因为对

于每个元件和每个转向而言，沿径向深度的焦点的

延迟模式都不同，因此需复杂的开关电路。之后出

现了专用的延时芯片（数字可编程延时器）替代了模

拟延迟线，提高了延时精确度和稳定性，延时分辨率

甚至低于１ｎｓ
［１０］。
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４　数字延时技术

一般数字延时可分为专用和通用延时单元两大

类。如ＡＤ９５０１等专用延时单元基于模拟器件，最

大延时范围为２．５ｎｓ～１０ｍｓ，最小延时时间为

１０ｐｓ，但动态范围较小。通用的延迟单元一般由可

编程逻辑器件（如现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），复杂

可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）等）来实现，具有设计简单

可靠、动态范围大等优点。但其延迟分辨率受器件

最大系统时钟频率的限制，延时分辨率一般在纳米

级。与硬件线路延时相比，数字延时技术具有分辨

率高，稳定性好，调控方便等特点，可提高超声相控

阵系统的性能。所以，现在数字延时技术逐渐代替

了硬件线路延时技术。

４．１　专用芯片延时

专用的延时芯片也叫数字可编程延时器，是一

种时间延时器，且输入、输出信号具有可编程功能。

ＤｕｓａＣ等
［１１］采用专用集成芯片在４０ＭＨｚ采样频

率下实现３．１２５ｎｓ接收延时分辨率，同时提出了完

整波束形成过程的模块化架构，可使每个通道的最

小延时分辨率达１．２５ｎｓ。ＣｈａｎｇＨｏｎｇＨｕ等
［１２］

用可编程延迟芯片（ＰＤＵ１３Ｆ２）进行发射聚焦延

时，通过软件来实现１０ｎｓ的整数倍粗延时，控制

ＰＤＵ１３Ｆ２来实现小于１０ｎｓ的细延时。杨斌等
［１３］

基于 ＣＰＬＤ 及时钟主频率的粗延时基础上采用

ＡＤ９５０１实现相控发射细延时，延时分辨率可达

１ｎｓ。专用延时芯片大多应用场合都会结合逻辑器

件来提高系统的动态延时范围。虽然专用的延时芯

片稳定好，但其缺陷也很明显，如果相控阵系统的通

道数量过多，则成本较高，同时系统的集成度较低，

无法与其他功能集成，通用性差，修改控制难。

４．２　采样时间延时

基于ＦＰＧＡ芯片的系统时钟频率延时法结构

简单，易实现。祁小凤等［１４］提出了一种基于ＣＰＬＤ

和高压数字脉冲发射器的１２８通道超声相控阵发射

电路系统，具有５ｎｓ的脉冲延时分辨率。此外，还

可采用系统时钟频率高的高端ＦＰＧＡ设计高速计

数器来提高延时分辨率。孔超等［１５］用最高工作频

率（达５５０ＭＨｚ）的高端ＦＰＧＡ芯片来设计高速计

数器，延时分辨率可达２ｎｓ。但仅基于逻辑器件的

系统时钟频率来控制延时会受器件工作频率上限的

限制。所以在此基础上会采用其他精细的延时法与

此相结合来提高整体的延时分辨率。邓鹰飞等［１６］

设计了一种高压发射电路的精确延时电路，在

２００ＭＨｚ时钟频率基础上，通过双数据速率输入输

出ＤＤＲＩＯ作为时钟倍增器实现了波束２．５ｎｓ延

时。同时脉冲发射电压强度是需考虑的一个重要因

素，它将直接影响回波信号的强弱和检测深度，而回

波信号和检测深度也直接影响超声相控阵系统的

性能。

４．３　软件延时

４．３．１ 基于直接数字频率合成器（ＤＤＳ）的延时法

ＤＤＳ技术是近年来广泛应用的一种数字技术，

可从相位角度合成信号，并具有高的频率和相位分

辨率、低相位噪声和快速的频率转换等优点，一般

ＤＤＳ结构如图４所示。鲍晓宇等
［１７］提出了采用Ｄ／

Ａ输出时钟和ＤＤＳ技术相结合的方法实现了１ｎｓ

的发射相控延时分辨率。骆英等［１８］将计算出的激

励波形量化数据导入片上ＲＯＭ，并在ＦＰＧＡ片内

部构建了地址发生器依次读出ＲＯＭ 中的数据，实

现了４．７８ｎｓ的延时分辨率。波形的相位分辨率只

与周期波形数据存储表的长度有关，如果ＦＰＧＡ片

上存储空间允许，延时分辨率还可进一步提高。理

论上波形相位分辨率在可无限细分，但ＦＰＧＡ片上

存储数据的能力有限，所以，Ｊ．Ｍ．Ｈｕａｎｇ等
［１９］使

用坐标旋转数字计算（ＣＯＲＤＩＣ）算法模块代替

ＲＯＭ查找表模块的新型ＤＤＳ，应用ＣＯＲＤＩＣ算法

模块可减少存储量，提高数据精度。

图４　ＤＤＳ结构框图

４．３．２ 基于锁相环（ＰＬＬ）的延时法

最常用方法是基于锁相环延时法，一般ＦＰＧＡ

芯片内部都会集成锁相环模块，可在工程中直接调

用，通过倍频移相获得高频率、稳定可靠、相位可调

的系统时钟，如图５所示。系统时钟控制整个系统，

在实际应用过程中起决定性作用，延时分辨率再高，

系统时钟不可靠稳定，也会造成误差旁瓣的激增。

Ｇ．Ｄ’Ａｍａｔｏ等
［２０］设计与实现了基于ＦＰＧＡ合成

延迟线和锁相环的高性能、可重构的有源相控阵天

线四通道波束控制单元。该单元允许每个通道可编

程的时间延迟相当于约１．４°的相移调谐步骤。杨
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先明等［２１］基于ＦＰＧＡ芯片利用锁相环的倍频和移

相技术，采用同步和等延时设计，实现了１ｎｓ的阵

元发射延时分辨率。如果想获得更高的延时分辨

率，可用多个锁相环级联产生多个存在一定相位差

的时钟信号。ＦａｎＹｕｈａｎｇ等
［２２］用ＦＰＧＡ 的２个

ＰＬＬ资源。将５０ＭＨｚ的时钟信号加倍并移位生

成８个相位差为４５°的２５０ＭＨｚ方波信号通道，延

时分辨率达０．５ｎｓ。过高的延时分辨率会对硬件电

路造成很大的压力。ＰｅｔｅｒＲ．Ｓｍｉｔｈ等
［２３］用时钟

周期的整数倍和周期相位差引入粗略和精细的延

迟，这些粗略和细微的延迟用于生成激励波形，其延

迟轮廓接近理想值，减少了相位量化误差和误差旁

瓣。於炜力等［２４］提出了一种多通道超声相控阵发

射系统，通过ＦＰＧＡ主控模块、千兆以太网通信模

块和高压脉冲发射电路的设计，实现了高速实时的

数据传输和超声波信号的高频高压的相控阵聚焦发

射，相控延时分辨率达到１．２５ｎｓ。ＰＬＬ能产生相

位可调的稳定高频时钟信号，并且能在ＦＰＧＡ等逻

辑器件中直接调用，节约了开发时间，成为了现在主

流的延时方法之一。

图５　锁相环移相示意图

４．３．３ 基于滤波器的延时法

基于滤波器的延时法适用于实时性强、精度高

的聚焦延时算法的实现。同时在计算速度、性价比

和分辨率方面具有较大优势。ＶｏｌｄｅｒＪ．Ｅ首次提

出坐标旋转数字计算方法（ＣＯＲＤＩＣ）算法，通过相

位旋转来实现采样序列延时。ＭＡＪｉｅｍｉｎｇ等
［２５］采

用多核数字信号处理器（ＤＳＰ）芯片完成聚焦算法，

用４０ＭＨｚ采样时钟，使用４个核对２亿个采样点

相位旋转查表，减小了相位误差影响。由于相位旋

转算法复杂，需要高性能的硬件支持，很多学者转向

数字重采样实现高精度延时研究，获得高倍密集输

出序列来减小量化延时误差，从而基于多速率数字

信号处理技术的多相滤波法开始应用到超声延时聚

焦，如典型普通非递归型（ＦＩＲ）滤波器多相内插滤

波法［２６］，延时分辨率可达几纳秒。刘桂雄等［２７］采

用内插滤波法，设计了半带滤波器作为内插滤波器，

通过对超声回波信号进行８倍内插滤波与多相分

解，实现了１．２５ｎｓ的信号延时，与等效的普通非递

归型（ＦＩＲ）滤波器相比，减少了运算量，提高了延时

精度。焦志海等［２８］通过高速模数转换器（ＡＤＣ）采

样，再结合抽取、内插滤波法实现超声信号延时，精

度可达１．４ｎｓ。但因受资源、速度和系统时钟频率

等限制，精度小于１．２５ｎｓ较难。提高系统的时钟

频率及采用高端的ＦＰＧＡ芯片是提高延时分辨率

的一个主要途径。所以ＰｅｉｌｕＬｉｕ等
［２９］在系统时钟

为１２５ＭＨｚ时，用插值级联积分梳状（ＣＩＣ）滤波器

经过８倍插值滤波和分解后，实现了１ｎｓ的延时分

辨率。ＷｅｎｍｉｎｇＴａｎｇ等
［３０］提出了一种新型的多

相ＣＩＣ内插滤波器设计，用改进的１０倍多相内插

ＣＩＣ滤波器在１００ＭＨｚ采样频率下实现了１ｎｓ的

延时分辨率。

研究基于 ＦＰＧＡ 的多相内插滤波法来实现高

精度延时已受广泛关注，普通ＦＩＲ滤波内插技术方

法在算法、资源复杂度与精度均有局限性，故研究内

插滤波器与内插方案具有现实意义。

４．４　数字延时技术小结

经过多年的发展，数字延时技术越来越来成熟，

逐渐成为相控阵系统延时的主流方法。数字延时法

特性如表１所示。

表１　数字延时法特性比较

方法 精度 优点 缺点

采样延时 较高 易实现、稳定性好
受逻辑器件主频

率限制

专用芯片 高
设 计 简 单、稳

定好、

动态范围较小、通

用性差

ＤＤＳ 较高

高的频率和相位

分辨率、低相位噪

声和快速的频率

转换

相位分辨率受逻

辑器件存储深度

限制

锁相环 高
高频 率、稳 定 可

靠、相位可调

受逻辑器件主频

率限制

滤波器 较高 实时性强、精度高
算法复杂，实现困

难，占用资源多

　　采样延时和延时芯片可以实现较高的延时分辨

率，但是成本高，可移植性差，灵活性低。另外，使用

ＦＰＧＡ的锁相环乘法和相移，也可以实现很高的时

延精度，但对系统时钟的频率要求较高。理论上，延

时分辨率越高越好，但是硬件电路造成的误差延时
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与延时分辨率的比值也会越来越大，使得实际输出

的激励延时产生不确定性，影响聚焦效果。

基于普通滤波器（如多级半带滤波器、ＦＩＲ滤波

器等）可实现较高的时延分辨率，但在硬件实现中算

法复杂。与普通滤波器相比，ＣＩＣ滤波器无乘法器，

结构简单，运行速度快，占用资源少、易于在ＦＰＧＡ

等逻辑器件上实现等优点，但内插倍数越大，最大相

对时间误差越大。同时脉冲发射，电压强度将直接

影响回波信号的强弱和检测深度，进而影响成像质

量，还有系统同步设计也是需考虑的一个重要因素。

５　发展趋势

超声相控阵已广泛应用在工业无损检测、医疗

诊断设备、水下探测和疾病治疗等领域。随着应用

范围越来越广，尤其在疾病治疗领域，对相控阵系统

的延时分辨率提出了更高要求。同时也催生了多种

延时技术。而现有的硬件线路延迟、采样延迟和专

用芯片延时具有通用性差、成本高及难以修改等缺

陷。软件延时具有易实现、可修改、稳定性和重复性

好等优势，在实现准确的时间延迟上具有很大的潜

力。然而，软件延时在很大程度上取决于算法的质

量，因此，研究人员进行了许多尝试来改善软件延时

法的性能。

在理论仿真方面，利用多种算法相结合来提高

延时分辨率，如将ＤＤＳ技术与ＣＯＲＤＩＣ算法结合

减少存储量，提高延时分辨率；将ＤＤＳ技术与锁相

环技术结合产生相移精度高且稳定的移相信号；将

内插滤波器与多相分解法结合来减轻硬件实现负

荷。对于软件延时，很多方法已较成熟，随着能达到

的延时分辨率越来越高。然而，在工程应用方面，除

考虑延时分辨率外，还需考虑硬件处理能力和实时

计算能力。如采用ＣＩＣ滤波器替代普通的ＦＩＲ滤

波器来减少硬件电路负担，提高运行速度；采用千兆

以太网传输技术来提高实时的数据传输能力；利用

二极管高压钳位来提高发射电压，进一步改善发射

信号的准确性、准确度。

目前各种延时法的延时分辨率基本都做到

１０ｎｓ内。在实际应用过程中，算法优化和硬件电路

误差都要考虑，所以，现在研究人员都在改善硬件电

路延时误差和处理能力的基础上来探究提高延时分

辨率的方案。

６　结束语

高分辨率聚焦延时是超声相控阵系统的核心，

出现了一系列精准延时法，总体上可分为硬件延时

和数字延时两类。硬件延时作为早期的一种延时法

已被数字延时取代，而数字延时技术中的采样延时

和专用芯片延时等方法存在成本高、修改控制难、不

易于集成等缺点；软件延时凭借灵活的数字信号处

理算法来实现聚焦延时，具有通用性强、移植性好等

优点，所以软件延时逐渐成为延时控制的主要方法。

超声相控阵系统的性能是随着延时分辨率的提高而

提高，但是，超声相控阵系统不仅要考虑延时分辨率

还需要考虑延时方法实现的难易、硬件的复杂程度

和整体成本等多种因素，因此，应该根据系统性能指

标要求选择合适的延时方法。
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离子注入剥离铌酸锂单晶薄膜的犃狉＋刻蚀研究
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　　摘　要：通过高能离子注入剥离制备的铌酸锂（ＬＮＯ）单晶薄膜具备优良的电光、声光等性能，在射频器件、光

波导等领域需求迫切。高能离子注入使ＬＮＯ单晶薄膜表面存在损伤层，导致薄膜质量和器件性能的衰减。该文

提出了Ａｒ＋刻蚀去除ＬＮＯ单晶薄膜损伤层的方法，基于高能离子注入仿真，采用扫描电子显微镜、原子力显微镜

分析了刻蚀参数对刻蚀速率、表面形貌的影响，并确定了ＬＮＯ薄膜损伤层的刻蚀工艺参数。Ｘ线衍射分析表明，

通过Ａｒ＋刻蚀将ＬＮＯ薄膜摇摆曲线半高宽减至接近注入前ＬＮＯ单晶材料，压电力显微镜测试表明去除损伤层后

的ＬＮＯ单晶薄膜具备更一致的压电响应。

关键词：铌酸锂（ＬＮＯ）单晶薄膜；表面损伤层；Ａｒ＋刻蚀；晶体质量；压电性能
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０　引言

铌酸锂（ＬＮＯ）单晶材料具有电光系数大，透明

范围宽，机电耦合系数高等优势，已广泛应用于光调

制，光放大等光学器件［１］和体声波滤波器等声学器

件［２］。近年来，ＬＮＯ材料的形态逐渐从块材向薄膜

形态转变，以适应器件集成化、微型化发展。研究人

员采用脉冲激光沉积［３］、化学气相沉积［４］等技术进

行了ＬＮＯ薄膜的制备研究，获得了ＬＮＯ多晶薄膜

或外延薄膜，但多相共存、微观缺陷及成分偏移［３４］

等问题导致上述方法制备的薄膜材料及器件出现严

重的性能退化。与上述方法相比，离子注入剥离技

术可制备不同取向的ＬＮＯ单晶薄膜
［５］。但高能离

子注入会在其射程末端与晶格原子通过散射的能量

交换造成晶格损伤，且注入的 Ｈｅ＋最终停留在单晶



材料内部形成高斯分布［６］。上述原因导致采用离子

注入剥离制备的单晶薄膜表面存在较粗糙的表面损

伤层，而晶格损伤和粗糙表面将增大光学器件或声

学滤波器的损耗［７］。因此，需要对离子注入剥离的

单晶ＬＮＯ薄膜的表面损伤层进行处理，以提高器

件性能。目前可通过退火、刻蚀等多种方法恢复或

去除表面损伤层。ＹｏｕｑｕａｎＹａｎ等
［８］研究了退火

对钽酸锂薄膜晶体质量的影响，结果表明，退火后单

晶薄膜单晶质量明显改善，但仍与单晶材料有较大

差异。ＤｅｎｇＪｕｎ等
［９］采用ＩＣＰＲＩＥ对单晶ＬＮＯ进

行刻蚀时发现，刻蚀过程会产生ＮｂＦ狓 的副产物，最

主要是ＮｂＦ５，而连续刻蚀使基板温度升高，刻蚀速

率加快，刻蚀过程不可控，因此难以实现厚度的精准

调控。此外，ＩＣＰＲＩＥ刻蚀速率虽快，但引入的粗糙

度也较大［１０］。针对 Ａｒ离子刻蚀去除损伤层的研

究，ＧｕｏＫ等
［１１］仅研究了Ａｒ离子束刻蚀可降低基

底和涂层的激光诱导损伤阈值及粗糙度，但未通过

对更多刻蚀深度的研究以获取最佳的刻蚀参数及离

子束刻蚀去除损伤的机理。

本文系统研究了Ａｒ＋刻蚀工艺与刻蚀速率、表

面粗糙度的关系，确立了 Ａｒ＋刻蚀去除ＬＮＯ表面

损伤层及表面平坦化的最佳刻蚀参数。在预估表面

损伤层的厚度范围后，测试了刻蚀中ＬＮＯ单晶薄

膜单晶质量及去除损伤层前后压电性能的变化。

１　实验

本文通过 Ｈｅ离子注入和ＢＣＢ胶键合法制备

了ＬＮＯ单晶薄膜
［１２］，其中，Ｈｅ离子注入过程中的

注入 剂 量 为 １×１０１６ ｉｏｎｓ／ｃｍ２，注 入 能 量 为

２８５ｋｅＶ。在 此 基 础 上，采 用 Ｋａｕｆｍａｎ 离 子 源

（ＫＤＣ４０）进行ＬＮＯ单晶薄膜的刻蚀参数研究，然

后通过Ａｒ＋ 刻蚀去除 ＬＮＯ单晶薄膜的表面损伤

层，最后经磁控溅射沉积了约２２０ｎｍ的Ｔｉ／Ｐｔ上电

极用于压电性能测试，具体过程如图１示。

图１　Ａｒ
＋刻蚀ＬＮＯ单晶薄膜过程

Ａｒ＋刻蚀实验设计具体如表１、２所示。通过改

变离子源束流电压、加速电压等刻蚀参数，采用扫描

电子显微镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ７５００Ｆ）、原子力显微镜（ＡＦＭ，

ＳＰＩ３８００Ｎ）研究薄膜单晶ＬＮＯ刻蚀速率、表面形

貌的变化。

表１　加速电压和时间的实验参数

束流电压／Ｖ 加速电压／Ｖ 刻蚀时间／ｍｉｎ

５００

６０ １０ １５ ２０ ３０

８０ １０ １５ ２０ ３０

１００ １０ １５ ２０ ３０

表２　束流电压和时间的实验参数

加速电压／Ｖ 束流电压／Ｖ 刻蚀时间／ｍｉｎ

８０

３００ １０ １５ ２０ ３０

４００ １０ １５ ２０ ３０

５００ １０ １５ ２０ ３０

　　最后选择束流电压４００Ｖ和加速电压８０Ｖ，分

别刻蚀１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ和２０ｍｉｎ进行去除损伤层

的研究。采用ＳＥＭ 测试了 Ａｒ＋刻蚀后ＬＮＯ单晶

薄膜的厚度，采用Ｘ线衍射（ＸＲＤ）分析了Ａｒ＋刻蚀

表面损伤层过程中 ＬＮＯ单晶薄膜单晶质量的变

化。最后采用压电力显微镜（ＰＦＭ）对 Ａｒ＋刻蚀去

除损伤层前后的ＬＮＯ单晶薄膜的压电响应进行

测试。

２　实验结果与讨论

２．１　犔犖犗晶圆中注入离子浓度与损伤分布仿真

采用ＳＲＩＭ软件对高能 Ｈｅ离子注入ＬＮＯ单

晶的过程进行仿真分析，所得 Ｈｅ离子注入的浓度

分布和损伤分布如图２所示。由图可知，离子浓度

分布的最高点在１μｍ左右，而损伤强度分布最高

点在０．９μｍ左右，又根据ＳＥＭ 测试原始薄膜厚为

８８８．８ｎｍ。这说明损伤层分布的最高强度位置决

定了薄膜厚度，而损伤层分布的半高宽范围决定了

表面损伤层的厚度范围［１３］，因此，ＳＲＩＭ 软件预估

的表面损伤层在１３０ｎｍ左右。

图２　损伤层及离子浓度分布

２．２　犔犖犗薄膜的犃狉
＋刻蚀工艺参数研究

首先研究了加速电压和刻蚀时间对ＬＮＯ单晶

薄膜的刻蚀速率及表面粗糙度的影响，如图３（ａ）、

（ｂ）所示。由图３（ａ）可知，束流电压保持５００Ｖ不

变，平均刻蚀速率随加速电压增大而增大，原因是加
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速电压控制能量，能量越大，刻蚀越快；而随刻蚀时

间增加，平均刻蚀速率先快后慢，这是因为原始

ＬＮＯ单晶薄膜表面缺陷结构不稳定，易受高能粒子

轰击，去除损伤层后的薄膜更致密，刻蚀速率减慢。

由图３（ｂ）可知，在开始的一段时间内，表面粗糙度

随加速电压增大而减小，随着刻蚀时间增大，加速电

压１００Ｖ和８０Ｖ的表面粗糙度先减小后增大，而加

速电压６０Ｖ的表面粗糙度一直减小。其中加速电

压１００Ｖ的表面粗糙度变化最大，甚至从最小的粗

糙度增到最大，是由于能量越大，轰击强度越大，粗

糙度随刻蚀时间变化越大，因此，为避免刻蚀引入较

大的粗糙度，选择加速电压为８０Ｖ。

图３　平均刻蚀速率、表面粗糙度与电压、时间的关系

本文进一步研究了加速电压保持８０Ｖ时，束流

电压和刻蚀时间对ＬＮＯ单晶薄膜的刻蚀速率及表

面粗糙度的影响，如图３（ｃ）、（ｄ）所示。由图３（ｃ）可

知，加速电压保持８０Ｖ不变，平均刻蚀速率随束流

电压增大而增大，原因是束流电压控制 Ａｒ＋剂量，

剂量越大刻蚀越快；而平均刻蚀速率随时间先快后

慢的变化也是由表面损伤层结构引起。由图３（ｄ）

可知，在开始刻蚀的一段时间内，表面粗糙度随束流

电压增大而减小。随着刻蚀时间增大，束流电压为

５００Ｖ时，表面粗糙度在２０ｍｉｎ时减小到最小值后

增大，而束流电压３００Ｖ、４００Ｖ时表面粗糙度随刻

蚀时间降低。

根据表面粗糙度对器件性能的影响，通过

Ａｒ＋刻蚀实验所确定 Ａｒ＋刻蚀去除损伤层的刻蚀

参数为加速电压８０Ｖ，束流电压４００Ｖ，这使表面

粗糙度从１０．５４ｎｍ降至４．５０ｎｍ，而选择合适刻

蚀参数的ＩＣＰＲＩＥ刻蚀ＬＮＯ的表面粗糙度仅低

于４０ｎｍ
［１０］。

２．３　犃狉
＋刻蚀技术对薄膜结构与性能的影响

为研究Ａｒ＋刻蚀去除损伤层的过程中ＬＮＯ薄

膜单晶质量的变化，采用ＳＥＭ 测试了薄膜厚度，如

图４所示。采用ＸＲＤ测试了相应薄膜厚度（狋）下的

摇摆曲线，如图５所示。由图４可知，刻蚀１０ｍｉｎ、

１５ｍｉｎ及２０ｍｉｎ的薄膜厚度分别为８０１．４ｎｍ、

７４３．２ｎｍ、６８５ｎｍ。由图５（ａ）可知，摇摆曲线的半

高宽随厚度减小而降低，其中薄膜厚６８５ｎｍ时摇

摆曲线半高宽值最小，与单晶块材接近；而半高宽越

小代表晶体质量越好，这说明Ａｒ＋刻蚀可明显改善

薄膜的单晶质量，修复程度比退火更好。由图５（ｂ）

可知，厚７４３．２ｎｍ的薄膜摇摆曲线的半高宽下降

最快，对应的刻蚀厚度为１４５．６ｎｍ，与ＳＲＩＭ 仿真

的损伤层厚度位置接近。这说明厚７４３．２ｎｍ的薄

膜表面损伤层几乎完全去除，而厚６８５ｎｍ的薄膜

单晶质量接近完美。

图４　刻蚀不同时间薄膜的ＳＥＭ图

图５　ＸＲＤ测试相应薄膜厚度下的摇摆曲线

采用ＰＦＭ对Ａｒ＋刻蚀前后的ＬＮＯ单晶薄膜

压电性能进行了测试研究，如图６所示。对比图

６（ａ）、（ｂ）可看出，原始薄膜振幅图的缺陷更多，而去
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除损伤层后薄膜相对均匀。对比图６（ｃ）、（ｄ）可看

出，去除损伤层前后薄膜的振动幅度与电压的变化

关系。由图６（ｃ）可知，原始薄膜的电压相应经高斯

拟合为双峰分布，２个中心点分别为 ０．１５ Ｖ、

０．２４Ｖ，电压范围宽，振动幅度高度分布不集中。

由图６（ｄ）可看出，去除损伤层的薄膜的振动幅度分

布更趋于单峰高斯分布，且振动幅度均匀分布在电

压为０．１７Ｖ为中心的位置。此外，两者在最大振动

幅度大致相同时，去除损伤层的薄膜所需电压更小，

其整体压电响应更好。原因是原始薄膜表面缺陷的

不均匀性，不仅会影响电压响应分布的均匀性，更影

响压电响应强度。

图６　Ａｒ
＋刻蚀前后的ＬＮＯ单晶薄膜压电性能

３　结束语

本文基于Ａｒ＋刻蚀参数研究，通过对不同厚度

下单晶质量的表征，精准去除了ＬＮＯ单晶薄膜表

面厚约１４５．６ｎｍ的损伤层，且表面粗糙度最小，而

其确定的损伤层厚度范围与ＳＲＩＭ软件仿真预估范

围接近。去除损伤层后的薄膜摇摆曲线半高宽与单

晶块材接近，且其压电响应比原始ＬＮＯ单晶薄膜

更一致，这为其在高性能射频、光波导器件的应用奠

定了基础。
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　　摘　要：加速度压电传感器是反应堆内常用的振动测量器件，其核心部件是压电陶瓷材料。由于在强核辐射

环境下，中子和γ线分别于压电陶瓷内的原子核和核外电子发生相互作用，发生微观损伤，此损伤经由分子尺度、

介观尺度直至会表现为宏观性能（包括材料的压电性能及表观形貌信息等）的变化，将影响器件的性能。长时间、

高剂量率γ线辐照对压电陶瓷材料性能变化已有研究，然而短时间、高剂量率γ线辐照对压电陶瓷材料性能变化

的研究较少。该文在辐射装置上进行压电陶瓷材料的高剂量率γ线辐照，随后对材料辐照前、后的压电性能、表观

形貌等信息进行实验测试，通过测试结果分析了高剂量率γ线辐照对压电陶瓷材料性能的影响。

关键词：压电陶瓷材料；高剂量率γ线辐照；压电性能变化；表观形貌
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０　引言

加速度压电传感器作为关键的核仪器部件，目

前在核电站、航空航天及核医学等领域有着重要的

应用［１３］。其可安装于核电厂内的射线泄漏监测系

统，该系统能及时反馈堆内的核泄漏信息，迅速发现

核事故发生的部位，对反应堆的安全运行有重要的

保障作用［４］。加速度传感器的核心部件是压电陶瓷

材料，其性能优劣直接影响加速度传感器的正常工



作。由于压电陶瓷服役于强核辐射与高温的环境

下，其宏观性能会逐渐发生变化，性能的退化源自材

料在辐射和热的协同作用下，致使材料内部的原子

核和核外电子发生相互作用而导致材料在微观层面

发生损伤，微观损伤经过分子尺度、介观尺度的多尺

度演化，发生宏观性能的变化。加速度传感器各部

件材料主要有压电陶瓷材料、合金材料（高温镍合

金、不锈钢、６００镍基合金等）及高分子树脂基材料

（电路板基板材质ＦＲ４Ｉｎｃｏｎｅｌ）等。射线辐照过程

中，中子、γ线与材料内原子核的微观相互作用，压

电陶瓷材料会发生溶质杂质再分布，位错环形成空

泡，气泡形成空泡及气泡成长材料相变等，导致压

电、介电及弹性等性能变化；合金材料会发生肿胀，

辐照蠕变，产生空洞，产生气体及活化等，导致力学、

导电及抗辐照等性能变化；高分子树脂基材料会发

生辐射降解，产生气体，不饱和度变化，氧化反应，异

构化及歧化反应等，导致耐温、辐照稳定性等性能

变化。

目前，长时间、相对较低剂量率γ辐照对材料性

能的影响已有研究，但短时间、高剂量率γ辐照对材

料性能影响未见报道。因此，本文首先在辐射装置

上进行高剂量率γ线辐照，然后分别对辐照前、后材

料的压电应变常数（犱３３）、电容及扫描电镜（ＳＥＭ）实

验进行测试，根据测试结果对高剂量率辐照的影响

进行评价。

１　材料与方法

１．１　压电陶瓷材料

图１为加速度传感器。图２为高温连接器母

头。传感器与高温连接器母头通过７／１６２７ＵＮＳ

螺纹相连，保证连接对应位置无误。图３为压电陶

瓷材料。压电陶瓷是一种能将机械能和电能互相转

换的信息功能陶瓷材料———压电效应［５］，属于无机

非金属材料。常用压电陶瓷有钛酸钡系［６］、锆钛酸

铅二元系及在二元系中添加第三犃犅Ｏ３型化合物组

成的三元系或四元系［７］。

图１　加速度传感器

图２　高温连接器母头

图３　压电陶瓷材料

１．２　辐照预处理

图４为加速器开机运行时的γ线脉冲信号图。

单个 脉 冲 的 等 效 脉 宽 为 ２８ ｎｓ，总 剂 量 为

３８８００ｒａｄ（Ｓｉ），剂量率为１．３８６×１０９ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ。

加速器产生的γ线将与压电陶瓷材料内部的核外电

子发生作用，从而产生微观损伤。相互作用包括康

普顿效应、光电效应和电子对效应，材料发生微观

损伤到一定程度经逐级演化表现为宏观性能的变

化。不同强度的射线强度引起的材料宏观性能变

化不同，后续将对辐照前后材料的几个典型的宏

观性能进行实验检测，进而评估在这种辐照环境

下对材料性能的影响。

图４　材料辐照实验过程中的加速器脉冲信号

２　结果与讨论

压电陶瓷材料经高能γ线辐照后可能会产生压

电性能、表观形貌及材料内部结构等变化［８］。本文
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主要对材料辐照实验和辐照后材料的压电性能及微

观形貌进行对比，图５为压电性能测试示意图。图

６为ＳＥＭ实验示意图，主要对材料辐照前后的微观

形貌进行测试。

图５　压电性能测试

图６　ＳＥＭ测试实验

对随机选取的１＃、２＃、３＃材料进行犱３３和电

容实验测试，测试结果如表１、２所示。

表１　辐照前后材料犱３３的实验检测结果

犱３３／（ｐＣ·Ｎ
－１）

１＃ ２＃ ３＃

辐照前 ２３ ２３ ２２

辐照后 ２３ ２３ ２３

表２　辐照前后材料电容的实验检测结果

电容／ｐＦ

１＃ ２＃ ３＃

辐照前 １２４．０ １２２．０ １２６．０

辐照后 １２９．５ １２６．３ １２５．５

　　图７为电镜标尺１００μｍ下加速器辐照前后材

料的表观形貌测试结果。

图７　材料表观形貌测试

３　结束语

压电陶瓷材料经过剂量率为１．３８６×１０９ｒａｄ

（Ｓｉ）／ｓ的γ线辐照后，对其进行了压电常数、电容、

表观形貌实验检测，结果表明，辐照后压电陶瓷材料

的犱３３基本不变，但材料辐照前后的电容发生小幅度

变化。通过材料的ＳＥＭ 实验结果可看出（电镜标

尺１００μｍ），与辐照前材料相比，辐照后材料出现微

小孔洞，但不明显。通过实验结果可知，该压电陶瓷

材料在单次脉冲辐照剂量率小于１．３８６×１０９ｒａｄ

（Ｓｉ）／ｓ时可保持其压电性能，以该压电陶瓷材料为

核心部件的加速度传感器可正常工作。
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基于压电传感器的木材轴压损伤监测
刘孝禹１，饶玉龙２，张继承１，肖家浩１

（１．长江大学 城市建设学院，湖北 荆州４３４０２３；２．中建八局轨道交通建设有限公司，江苏 南京２１００４６）

　　摘　要：木结构在受压荷载作用下，会造成木材承载力不足及内部损伤，但对木结构进行无损监测的方法较

少。该文基于压电传感器对木材在轴压和局压作用下进行了损伤监测可行性研究，在木材表面贴装压电传感器，

利用应力波的主动传感方法，以一个压电传感器作为信号发射器，另一个压电传感器作为信号接收器，在木材结构

产生损伤时，监测到的应力波相应减小。基于应力波的衰减，可以采用小波包能量法将其转换为损伤指标，以此来

监测结构损伤。结果表明，压电信号幅值与木材的损伤程度相关性较强，该木材无损监测方法具有良好可行性。

关键词：压电传感器技术；木材；轴压；局压；损伤监测
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０　引言

木材是木结构房屋最常见的建筑材料［１２］。然而

木结构的老化会导致木材弹性模量降低及抗压能力

下降，造成承载力不足及内部损伤，导致极限承载力

低于规范允许值而被破坏。因此，分析在受压荷载作

用下木结构的力学性能、检测其损伤具有重要意义。

锆钛酸铅（ＰＺＴ）是一种常用的压电陶瓷智能材

料，其具有成本低，响应速度快，可嵌入性强，压电效

应强的优点。由于ＰＺＴ的带宽较宽，常用于应力波

的产生和检测，基于这种压电传感技术在混凝土结

构与金属结构方面［３４］的损伤监测已有大量试验。

许斌等［５］通过嵌入压电陶瓷准确识别了钢管混凝土

的内部损伤程度。孙仲横等［６］使用压电陶瓷对使用

碳纤维布加固钢筋混凝土梁进行损伤监测，证明了

该方法能有效监测碳纤维布的剥离。在木结构损伤

监测方面，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［７］和 Ｈｕ等

［８］通过统计学来

计算出木梁前后的阵型，推导出在损伤状态下的算

法和损伤指标。随后，Ｃｈｏｉ等
［９］通过比较木材模态

的应变来预测木材损伤状态。然而这些大部分都需

外部振动激励，缺少对木结构在荷载作用下损伤的

实时监测手段，因此，应用技术手段检测木结构损伤

状况很重要。

本文基于压电传感器对木材在轴压和局压作用

下损伤监测进行了可行性研究，在木材表面贴装压



电贴片进行损伤监测，以一个压电陶瓷换能器用作

致动器以产生沿木材表面传播的应力波和其他压电

陶瓷换能器用作检测传播应力的传感器，当木材在

极限承载力时发生脆性破坏产生裂纹损伤，对传播

的应力波产生较大的衰减。基于应力波的衰减可使

用小波包法来检测缺陷损坏指数，证明该方法能实

时监测木材损坏的能力。

１　试验方法

１．１　压电传感器主动监测

主动监测技术是一种在待测结构上安装压电传

感器，通过激励压电传感器使其产生应力波信号，同

时接受通过待测区域的应力波信号，根据通过结构

前后应力波信号的幅值大小及小波包能量法转换后

的损伤指标来评估结构健康状态。在压力作用过程

中，其中一个压电传感器作为信号发射器在木材表

面产生应力波，另外一个传感器收集通过木材内部

后的应力波信号。应力波信号幅度反映为电信号幅

度，结构的损伤也随着信号幅度降低而逐渐增大，通

过分析在不同损伤条件下传感器信号幅度的差异，

实现对木材短柱内的损伤识别。图１为木材损伤监

测原理图。

图１　木材损伤监测原理

本实验用的压电传感器两极由导线焊接制成，

如图２所示。图３为压电传感器检测装置，其中数

据采集的采样频率系统是２ ＭＳ／ｓ，频率步进为

５０００Ｈｚ，激励信号的起始频率、终止频率、幅度和

周期分别为１００Ｈｚ、５００ｋＨｚ、１０Ｖ和１ｓ。

图２　压电传感器和数据线

图３　压电传感器检测系统

１．２　损伤诊断方法

通过小波包能量分析法提出损伤指数的概念，

用于评价结构的损伤程度。以结构健康状态下的监

测信号能量犈ｈ作为基准能量值，结构在某一时刻下

的监测能量为犈ｉ，那么可定义结构在该时刻的损伤

指数犇ｉ为

犇ｉ＝１－
犈ｉ
犈ｈ
＝ １－

∑
＋"

狀＝０

狓ｉ（狀）
２

∑
＋"

狀＝０

狓ｈ（狀）

烄

烆

烌

烎
２

×１００％

（１）

式中狓ｈ（狀），狓ｉ（狀）分别为结构健康状态和损伤状态

下传感器采集到的离散信号能量值。

由式（１）可知，犇ｉ＝０～１。结构损伤程度越大，

则犇ｉ值越小；犇ｉ＝０时，结构处于健康状态；犇ｉ＝１

时，结构处于完全失效状态。因此，可通过犇ｉ值来评

估结构的损伤程度。

１．３　试验设计

实验总共设计了４个试件，分别为东北落叶松

和欧洲云杉加工而成的短柱，两种木材均是由木材

市场 直接购买 常用 的建筑 木材，试 件 尺 寸 为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×２００ｍｍ。将每个实验木材短

柱表面打磨光滑后用酒精进行清洗，待木材短柱干

燥后，在表面的中间高度位置成９０°粘贴一组应变

片，每个面粘贴２个应变片，横向和纵向互相垂直。

压电传感器通过数据线焊接制作而成，在木材短柱

相对的两个表面中间位置粘贴压电传感器，粘贴完

后再用ＡＢ胶将压电传感器进行封装保护。在应变

片和压电传感器粘贴前、后都应进行严格的检查，确

保每个应变片和传感器量程满足且无损坏。应变采

集系统如图４所示。应变花和压电传感器的贴装布

置示意图如图５所示。
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图４　应变采集系统

图５　应变花和压电传感器贴装示意图

　　所制木材短柱构件采用长江大学结构实验室的

万用试验机进行试验，试验加载分为４个阶段：

１）为保证木材短柱与压力机接触良好，采用位

移方式以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的速度加载直至木材短柱上

表面与压力机完全贴合。

２）以每级犘狌／１０（犘狌为极限承载力）力的方式

加载至木材短柱进入弹塑性阶段。

３）以每级犘狌／２０力的方式加载至荷载达到预

计极限荷载的７５％。

４）以０．５ｍｍ／ｍｉｎ位移的方式加载至木材短

柱破坏。

２　实验现象及结果分析

２．１　破坏形式

分析试验现象，将木材短柱的破坏形式（见图

６）分为４种：

１）劈裂破坏。落叶松木短柱在轴压荷载作用

下发生劈裂破坏。发生开裂部位基本在木材短柱中

间，裂纹从上到下贯穿木材。具体表现为当作用力

刚达极限承载力时，会听到木材开裂的噼啪声，继而

承载力快速下降，噼啪声逐渐增大，最后裂纹贯穿整

个木材短柱，由于松木刚度大，因此，木材短柱只有

前、后各一条裂纹。

２）压缩开裂破坏。欧洲云杉在轴压荷载作用

下发生压缩开裂破坏，挤压部位在短柱上半部分，整

个上半部分下陷形成一层“褶子”，即一个分层线，上

半部分沿木材纹理方向多处发生表面开裂，木材表

面中间有几条较大清晰的裂纹。具体表现为当作用

力刚到达极限承载力时，会听到木材开裂的噼啪声，

继而承载力快速下降，噼啪声逐渐增大，上半部分压

坏皱缩。

３）楔形劈裂破坏。落叶松木短柱在局压荷载

作用下发生楔形劈裂破坏。发生开裂部位基本在垫

板中间位置，裂纹从垫板下附近位置贯穿木材底部，

裂缝上面有两条斜裂纹开裂到木材顶部，形成一个

楔形，放置垫板位置整体下沉，具体表现为当作用力

刚到达极限承载力时，垫板开始下沉一段时间，会听

到木材开裂的噼啪声，继而承载力快速下降，噼啪声

逐渐增大，最后裂纹贯穿整个木材短柱，松木破坏只

有前后一条大裂缝。

４）压缩开裂破坏。欧洲云杉短柱在局压荷载

作用下发生下沉开裂破坏。发生开裂部位基本在垫

板周围位置，裂纹从垫板四周位置开裂到木材中部

位置，紧挨垫板位置沿木材纹理方向开裂鼓曲变形

较大，压缩成一个个小鼓包，放置垫板位置整体下

沉，未放置垫板位置变形不大，基本上未产生裂纹，

具体表现为当作用力刚达极限承载力时，垫板开始

下沉一段时间，会听到木材开裂的噼啪声，继而承载

力快速下降，噼啪声逐渐增大，最后裂纹贯穿整个木

材短柱。

图６　木材破坏模式
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２．２　压电信号分析

图７、８为木材短柱在轴压荷载作用下的传感器

信号响应图形，取每隔６０ｋＮ信号值绘制。试验结

果表明，杉木在３４０ｋＮ木材发生压缩开裂破坏，松

木在３８０ｋＮ木材发生劈裂破坏。由于松木刚度较

杉木大，松木破坏时，前、后两面只出现一条裂纹。

对图７、８进行分析可看出，随着荷载的增大，电信号

幅值逐渐减小，在初期和中期加载幅值变化不大，在

木材开裂时幅值降低较快。这是由于木材是脆性破

坏，在极限承载力时瞬间产生裂纹，应力波耗散较

快，应力波信号变化幅值与试验破坏现象一致。

图７　杉木轴压时频信号图

图８　松木轴压时频信号图

图９、１０分别为在局压状态下杉木和松木的时

频信号图。杉木在２４０ｋＮ发生压缩开裂破坏，松

木在２６０ｋＮ发生楔形劈裂破坏。当局压荷载增加

时，压电传感器接收到的信号幅值减小。分析图９、

１０可发现，其趋势与轴压试件类似，在初期和中期

加载幅值变化不大，在木材开裂时幅值降低较快。

木材短柱破坏时的时频信号变化趋势基本一致，这

证明了压电传感器的主动传感技术可实时监测木材

的损伤。

图９　杉木局压时频信号图

图１０　松木局压时频信号图

２．３　荷载与损伤指数的关系

图１１为在荷载下试验木材短柱的损伤指数。

以木材短柱在当前压力等级下增长的犇ｉ较６０ｋＮ

压力等级下损伤指数比来判断木材短柱裂缝发展的

快慢，如表１所示。随着荷载增大，犇ｉ逐渐增大，在

破坏时犇ｉ≈１，说明木材已被压坏。其中犇ｉ在接近

极限荷载时激增，这是由于木材发生脆性破坏后裂

缝快速向下发展，使木材迅速破坏。从犇ｉ增长速度

分析，松木短柱在３００ｋＮ时发生轴压脆性破坏，在

２４０ｋＮ时发生局压脆性破坏；杉木短柱在３４０ｋＮ

时发生轴压脆性破坏，在２４０ｋＮ时发生局压脆性

破坏。部分构件的损伤指数初期下降，可能是初期

受压阶段木材被压密实，而破坏相对较小的缘故。

图１１　木材损伤指数

表１　木材短柱损伤发展

试验项目
损伤指数比／％

６０ｋＮ １２０ｋＮ１８０ｋＮ２４０ｋＮ３００ｋＮ３６０ｋＮ

松木轴压 — －２．３ －３．４ ６．７ ９３．３ １１６．７

松木局压 — ３９．２ ２７．５ ４７．０ ２０．０

杉木轴压 — １８．３ １．７ ３．５ ８．３ ２５．１

杉木局压 — １６．７ １３．４ ２２．４
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３　结论

１）木材短柱的损伤随着所受荷载的增加而逐

步变大，同时压电传感器所收到信号的幅值逐渐变

小，表明损伤程度越大，接收到了应力波能量越小。

２）木材短柱在加载前期主要是被压密实，应力

波幅值变化不大；加载后期，木材发生脆性破坏，裂

纹快速发展，应力波幅值变化较大。

３）通过使用基于小波包的能量方法计算的接

收信号的能量，可用于定量评估木材短柱荷载作用

下损伤的变化，使用ＰＺＴ的主动传感技术能够精确

有效地实时监测木材短柱在轴压和局压下的损伤。
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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

（中北大学 机电工程学院，山西 太原０３００５１）

　　摘　要：悬臂梁的材料与结构对压电俘能器的输出响应具有重要影响。为了 研究在１．５～５．８ｍ／ｓ低风速环

境下不同基底材料对接触式压电俘能器的影响，该文选择聚氯乙烯（ＰＶＣ）、３０４不锈钢、１０６０铝和 Ｈ６８黄铜材料为

基底的柔性聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电悬臂梁结构，并进行了对比实验与分析。结果表明，以３０４不锈钢为基底的悬

臂梁结构输出功率最大。通过计算不同基底材料梁的结构参数发现，在低风速工况下，梁的结构刚度与减幅因数

是影响压电俘能器输出性能的主要因素。同等工况下，梁的结构刚度越小，接触式压电俘能器的启动风速越低，风

致振动的激振力频率越高；减幅因数越小，悬臂梁的输出功率越大。

关键词：压电俘能器；风能；悬臂梁结构；聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）；基底
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０　引言

随着无线传感网络的不断发展，利用压电俘能

器将周围自然环境中的风能［１３］、振动等［４５］机械能

转化为电能，实现传感网络节点的自供电，已成为当

前研究关注的热点。在各种类型的压电俘能器中，

基于悬臂梁谐振形式的能量收集技术因结构简单、

能量密度高等优点而被广泛应用。近年来，国内外

学者针对形状尺寸［６７］、中性面位置［８］、结构刚度［９］

等方面进行了广泛研究，为压电俘能器的设计与应

用奠定了理论基础。但目前利用悬臂梁结构的压电

俘能器还存在能量输出小、谐振带宽低等技术问题

尚未完全解决。事实上，在低风速环境条件下，研究

压电悬臂梁的振动特性是提高压电俘能器性能的关

键。为此，针对在１．５～５．８ｍ／ｓ风速环境下，接触



式压电俘能器对聚氯乙烯（ＰＶＣ）、３０４不锈钢、１０６０

铝和Ｈ６８黄铜４种不同材料基底进行了对比实验，

分别从自由振动、输出功率和能量转化率评估其响

应特性，对风能压电俘能器的工程应用提供了一定

的参考。

１　接触式压电俘能器

１．１　结构组成

接触式压电俘能器的结构组成如图１所示。

工作时，风能驱动压电俘能器顶部的三杯式旋转

机构实现旋转运动，进而通过拨片的冲击碰撞在

悬臂梁上产生周期性激振力，带动悬臂梁进行自

由振动。在此期间，机械能可通过压电薄膜聚偏

氟乙烯（ＰＶＤＦ）转换为电能，并经全桥整流与充电

电容，实现对于风能的能量俘获。同时，该结构中激

振力的大小与拨片和悬臂梁之间的轴向方向上预先

设定的重叠距离有关，该长度对悬臂梁的振幅、接触

持续时间和压电风能发电装置的启动风速影响

较大。

图１　接触式压电俘能器示意图

１．２　响应模型

图２为接触式压电俘能器模型。根据Ｅｕｌｅｒ

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程，夹紧自由边界条件下，接触式压电

俘能器的受迫振动方程为
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式中：犆ａ和犆ｓ分别为空气粘弹性阻尼和应变速率阻

尼；犈为弹性模量；犐ｂ为压电悬臂梁的截面惯性矩；

犿为单位长度的质量；υ为耦合系数；狔ｒｅｌ（狓，狋）为夹

持端的相对振动位移；狔ｂａｓｅ（狓，狋）为夹持端的绝对振

动位移。狔（狓，狋）为压电悬臂梁相对于夹持端的振动

位移，即

狔（狓，狋）＝狔ｂａｓｅ（狓，狋）＋狔ｒｅｌ（狓，狋） （２）

狔ｂａｓｅ（狓，狋）＝犵（狋）＋狓犺（狋） （３）

式中：犵（狋）为外界拨片垂直激励；犺（狋）为夹持端微小

旋转运动激励。

图２　接触式压电俘能器模型

模型中，假设拨片的接触面绝对光滑，与压电悬

臂梁的接触长度是恒定的。由于重叠长度很小，忽

略了表面滑动或承载牵引时可能产生的拉应力和切

向力，且只有垂直的压力。赫兹线接触理论可用于

确定每个拨出周期的弹性趋近量，则有
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式中：犉狀为拨出循环中拨杆与悬臂之间的拨出力；

下角狀表示垂直方向；犾ｃ为对应的接触面积长度；犽１

和犽２分别为拨片和悬臂梁接触面的接触刚度，犽犻＝

（１－ν
２
犻）／π犈犻（其中，ν犻，犈犻分别为泊松比和杨氏模量，

犻＝１、２）；犚１，犚２为曲率半径。

假设在第一个拨片周期中，在拨片接近悬臂尖

端前，悬臂处于静止状态，故不需要考虑初始位置。

在这种情况下，压电悬臂梁的整体位移实际是其相

对位移，拨片与梁的平面之间的线接触，犉狀 可近似

为线性比例：

犉狀 ＝犽ｈ×δ狀 （５）

式中犽ｈ为线性接触刚度，可以从式（４）中得到线性

近似。

对于整个拨动状态，犉狀可近似为

犉狀 ＝犽ｈ×狔ｒｅｌ（狓，狋） （６）

当不考虑微小旋转运动时，即犺（狋）＝０，此时，

输出电压简化为
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式中：犙ｒ为模态耦合系数；犆ｒ为机械阻尼比；τｃ为电

路时间常数；犌０为垂直振动激励的幅值；ω狉为特征角
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频率；γ
狑
狉 ＝∫

犔

狓＝０
Φ狉（狓）ｄ狓，Φ狉（狓）为振型函数。其中

激励角频率ω与外界风速密切相关。

２　实验搭建

接触式压电俘能器的实验装置如图３（ａ）所示。

由于压电陶瓷（ＰＺＴ）梁刚度较大，拨动悬臂梁所需

风速较大，故选用柔性ＰＶＤＦ材料。使用的单晶型

悬臂梁分别由８０ｍｍ×２２ｍｍ×０．２８ｍｍ的ＰＶＣ、

３０４不锈钢、Ｈ６８黄铜和１０６０铝基底层和４５ｍｍ×

２０ｍｍ×２８μｍ的ＰＶＤＦ压电薄膜组成（见图３（ｃ））。

为了方便更换不同基底的悬臂梁，悬臂梁结构单独

安装在夹具上。拨片采用ＡＢＳ材料，并且与悬臂梁

的重叠长度为３ｍｍ。当三杯式旋转机构在风能作

用下开始旋转后，悬臂梁将进行受迫振动，产生的输

出电压经过 ＭＢ６Ｆ整流桥进行整流后对负载提供

电能。由于风速变化会改变整个系统的激振力频

率，因此，在整个实验中选择了一组特定的风速值，

使用调速器在１．５～５．８ｍ／ｓ内调节实验的风速。

表１为不同基底悬臂梁的参数。压电悬臂梁的共振

频带窄，在实际环境中常处于非共振状态。针对

１．５～５．８ｍ／ｓ的实验环境，最大激励频率为７Ｈｚ时

对悬臂梁进行分析。通过实验得到了由ＰＶＣ、３０４不

锈钢、Ｈ６８黄铜和１０６０铝为基底的压电悬臂梁的一

阶固有频率分别为１７．６９Ｈｚ、１８．５４Ｈｚ、２３．７３Ｈｚ和

３０．０１Ｈｚ。

图３　接触式压电俘能器样机及实验装置

表１　为不同基底悬臂梁的参数

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

黄铜 １０６．０ ０．３２４ ８５００

１０６０铝 ７１．７ ０．３３０ ２７００

３０４不锈钢 １９５．０ ０．２４７ ７９３０

ＰＶＣ ３．８ ０．４７０ １３８０

３　结果与讨论

３．１　输出响应

图４是风速为３．８ｍ／ｓ时，不同基底悬臂梁冲

击振动条件下ＰＶＤＦ压电薄膜的输出响应曲线。

由图可以看出，不同基底材料的冲击振动响应特性

不同。其中，铝基底悬臂梁输出峰值电压最大可达

３．０７Ｖ，铜和不锈钢基底的悬臂梁的输出电压分别

为２．４９Ｖ和２．２９Ｖ，ＰＶＣ基底的悬臂梁输出电压

仅１Ｖ。且在自由振动阶段其振动周期也不同，

ＰＶＣ基底悬臂梁振动周期可达０．０５９ｓ，不锈钢和

铜基底悬臂梁振动周期分别为０．０５４ｓ和０．０４２ｓ，

铝基底的悬臂梁振动周期仅０．０３３ｓ。

图４　不同基底压电悬臂梁的响应

３．２　输出功率

为了研究对比不同基底悬臂梁在不同风速下的

输出功率，首先进行了阻抗匹配。图５是风速为

３．８ｍ／ｓ，不同基底压电悬臂梁负载电阻与输出功

率的关系。由图可知，ＰＶＣ和铝为基底压电悬臂梁

最大功率分别可达０．１４９μＷ和０．３１３μＷ，而铜和

不锈钢基底压电悬臂梁的最大功率分别达到

０．４６５μＷ和１．５７５μＷ 后，随着电阻的增加，功率

衰减速度快。由此可看出，不锈钢基底悬臂梁功率

最大，其次铜基底悬臂梁的输出功率，ＰＶＣ基底悬

臂梁的输出功率最小。同样条件下，不锈钢基底悬
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臂梁输出的最大功率是ＰＶＣ基底悬臂梁输出的最

大功率的１０．６倍。

图５　不同基底的压电悬臂梁的输出功率

３．３　能量转化效率

为了更好地了解不同基底悬臂梁在低风速环境

下的能量输出特性，有必要对能量转化率进行比较。

在相同风速条件下，不同基底悬臂梁所受拨片给予

的能量不同，悬臂梁输出的能量也不同。在一定时

间内输入能量和输出能量分别为

犠ｉｎ＝
１

２
犿ａ（狏

２
１－狏

２
２） （８）

犠ｈ＝
１

犚∫
犜

０
狌２（狋）ｄ狋 （９）

式中：犿ａ为拨片的质量；狏１，狏２分别为拨片与悬臂梁

碰撞前、后的速度；犠ｈ是在一定时间犜 内，电阻取

值１#

时，对狌２的积分；狌为悬臂梁的输出电压。

在一定旋转风速下悬臂梁的能量收集效率定

义为

　　ε＝
犠ｈ

犠ｉｎ

（１０）

根据式（１０）可得到风速在３．８ｍ／ｓ时悬臂梁的

能量转化效率。其中，铜基底压电悬臂梁的能量转

化效率最高为３８．１％，铝和不锈钢基底压电悬臂梁

的能量转化效率分别为３２．１％，和２９．７％。ＰＶＣ

基底压电悬臂梁的能量转化效率仅为３．６％。

３．４　基底结构参数的影响

３．４．１ 结构刚度

风速值是系统的输入参数，在保持风速不变的

情况下，系统的激振力频率保持不变。因此，拨片和

悬臂梁之间的接触是周期性的。一旦设置了不同的

风速，悬臂梁的输出电压就会显示出不同的轨迹。

随着风速的增大，拨片的旋转频率增大，悬臂梁自由

振动的时间缩短。图６为不同基底的压电悬臂梁在

启动风速１．５ｍ／ｓ、１．８ｍ／ｓ、２．０ｍ／ｓ和２．８ｍ／ｓ下

的输出电压曲线。由图可知，在启动风速下，不同基

底悬臂梁旋转频率对悬臂梁自由振动时间的影响很

小时，电压曲线在每个弹拨周期中呈现出近似完整

的自由振动衰减脉冲形式，在拨片拨动梁后，输出电

压立即上升到峰值，然后以自由振动形式衰减，直到

下一次拨片激励。

图６　不同基底压电悬臂梁在启动风速下的响应

随着风速的增加，两个连续拨动周期间的时间

间隔可能不足以使梁振动完全衰减，在这种情况下，

悬臂梁仍在经历自由振动，电压曲线在每个弹拨周

期中只呈现出部分自由振动衰减脉冲。图７为

４．８ｍ／ｓ风速下不同基底悬臂梁的实验输出电压

曲线。

图７　不同基底压电悬臂梁的实验输出电压曲线

ＰＶＣ基底压电悬臂梁在风速为１．５ｍ／ｓ时，拨

９８６　第５期 吴新哲等：悬臂梁基底对压电俘能器输出响应的影响分析



片可拨动悬臂梁进行转动，在风速为４．８ｍ／ｓ时，激

励频率可达５．４１Ｈｚ，不但启动风速低，且激振力频

率快。而不锈钢和铝基底压电悬臂梁分别需在风速

为１．８ｍ／ｓ和２ｍ／ｓ时，拨片才可拨动压电悬臂梁

进行旋转，在风速为４．８ｍ／ｓ时，激振力频率分别为

５．０５Ｈｚ和４．５５Ｈｚ，启动风速较低，激振力频率较

快。铜基底压电悬臂梁在风速为２．７ｍ／ｓ时，拨片

才可拨动悬臂梁进行旋转，在风速为４．８ｍ／ｓ时，激

振力频率仅有４．２３Ｈｚ，启动风速高，激振力频率

慢。通过实验可以发现，ＰＶＣ、３０４不锈钢、１０６０铝

和 Ｈ６８黄铜基底悬臂梁的结构刚度（犓）分别为

１６．５５Ｎ／ｍ、５４．２７Ｎ／ｍ、９８．７８Ｎ／ｍ和１８５．８５Ｎ／

ｍ。由此可发现，悬臂梁的犓 对系统的启动风速和

激振力频率影响较大。由于犓 的不同，在相同风速

条件下所受激振力频率也不同。随着犓 的增加，压

电悬臂梁所需启动风速越来越高，且在相同风速条

件下，随着犓 的增加，激振力频率越来越小。

３．４．２ 减幅因数

图８为风速１．５～５．８ｍ／ｓ、不同风速下不同基

底的压电悬臂梁的最大输出功率。由图可知，在整

个风速范围内，所有压电悬臂梁的输出功率随着风

速的增加而增加。其中不锈钢基底的压电悬臂梁输

出功率在不同风速下始终最高，在５．８ｍ／ｓ的风速

下，输出功率可达到５．５９μＷ，同等条件下，不锈钢

基底的压电悬臂梁输出功率分别是ＰＶＣ、铝和铜基

底的压电悬臂梁输出功率的１５．３，１３．１和８．０倍。

其中 ＰＶＣ基底的压电悬臂梁输出功率最小，仅

为０．３６５μＷ。

图８　不同风速下不同材料基底的悬臂梁最大输出功率

由图６、７可知，不同基底的悬臂梁处于欠阻尼

振动状态，且不同压电悬臂梁的输出电压衰减速度

不同，所以有必要对悬臂梁的减幅因数（η）进行分

析。设衰减振动时，同侧任意相邻的两个振幅分别

为犃犻和犃犻＋１，则：

　　η＝
犃犻
犃犻＋１

＝ｅ
δ犜１ （１１）

式中：δ为阻尼系数；犜１为衰减振动的周期，欠阻尼

状态下犜１≈犜２，犜２ 为梁的固有周期。

经过一个周期，振幅衰减到原有的ｅ－δ犜１ 倍。通

过实验得出，以ＰＶＣ、铝、铜和不锈钢为基底的压电

悬臂梁系统的η分别为１．９、１．４９、１．４７和１．２５。

每振动一次，ＰＶＣ基底、铜基底及不锈钢基底的压

电悬臂梁系统的电压振幅分别减小了４７．３％，３２．

９％，３２．０％，２０．０％。由此可知，η越小，压电悬臂

梁系统的电压振幅衰减越小。由图８可知，η越小，

悬臂梁的输出功率越大。这表明，η影响了压电悬

臂梁的输出电压的振幅衰减速度，进而影响压电悬

臂梁的输出功率。

在２．８～５．８ｍ／ｓ低风速下，以ＰＶＣ、不锈钢、

铜和铝为基底悬臂梁的能量转化效率随着风速的增

加而减小，如图９所示。由图可知，在２．８～３．８ｍ／

ｓ风速下，铜基底压电悬臂梁能量转化率最高，分别

达到４２．６％和３８．１％；而在４．８～５．８ｍ／ｓ风速下，

铝基底压电悬臂梁能量转化率最高，分别为２４．３％

和１４％。在整个低风速环境下，ＰＶＣ基底悬臂梁能

量转化率最低。

图９　不同风速下悬臂梁的能量转化效率图

在２．８～３．８ｍ／ｓ风速下，铜基底压电悬臂梁的

输出电压峰值比铝基底压电悬臂梁的输出电压峰值

小，但减幅因数小，结构刚度大，受到的激振力频率

慢，在２个连续拨动周期间有较长的时间把振动能

转化为电能。此时，铜基底悬臂梁能量转化效率比

铝基底的转化效率高。在４．８～５．８ｍ／ｓ风速下，随

着激振力频率的增加，在２个连续拨动周期间，无足

够的时间将振动能转化为电能，输出电压在还未衰

减到峰值电压一半时，就会受到拨片的第二次拨动，

悬臂梁的输出峰值电压成为影响能量转化率的首要
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因素。此时，铝基底悬臂梁的转化效率比铜基底悬

臂梁的转化效率高。

整个低风速范围内，以ＰＶＣ、铝、铜和不锈钢为

基底的悬臂梁随着风速增加，自由振动时间缩短，本

应转化为电能的振动能在与拨片的碰撞中损耗，这

是导致能量转化效率随着风速的增加而减小的重要

因素。

４　结论

合适的基底材料能够更好地提高悬臂梁式压电

风能发电装置的输出特性。该文基于接触式压电俘

能器，在１．５～５．８ｍ／ｓ低风速下，对ＰＶＣ、３０４不锈

钢、１０６０铝和 Ｈ６８黄铜基底的ＰＶＤＦ式压电悬臂

梁进行了实验对比，得出以下结论：

１）在整个低风速范围内，３０４不锈钢基底的输

出功率最大，可达到５．５９μＷ，同等条件下，分别是

ＰＶＣ、铝和铜基底的压电悬臂梁输出功率的１５．３，

１３．１和８．０倍。

２）在２．８～３．８ｍ／ｓ风速下，Ｈ６８黄铜基底压

电悬臂梁能量转化率最高。在４．８～５．８ｍ／ｓ风速

下，１０６０铝基底的压电悬臂梁能量转化率最高。

３）对悬臂梁的参数进行分析发现，悬臂梁的结

构刚度越小，系统的激振力频率越大，启动风速越

低。减幅因数越小，悬臂梁的输出功率越大。
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　　摘　要：压电振子作为压电驱动机构的核心部件，其工作状态和疲劳强度直接决定系统的工作性能和使用寿

命。该文利用ＡＮＳＹＳ软件对圆环形压电振子进行疲劳仿真分析，得到振动模态云图和最大受力点。研究不同结

构尺寸参数对压电振子疲劳寿命影响，并进行双晶片与单晶片压电振子相关数据对比。结果表明，金属材料６５Ｍｎ

的抗疲劳性能最好，减小振子直径或增加振子厚度能较好提高其疲劳寿命，而施加电压幅值过高会降低振子的使

用寿命，双晶片压电振子的疲劳寿命比单晶片压电振子疲劳寿命长。对圆环形压电振子进行了疲劳寿命实验，研

究表明，选取的此批振子完全能达到使用要求。
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０　引言

由压电材料构成的压电振子具有变形精度高，

速度快，体积小，无磁干扰等特点，常被作为高速、高

精度的驱动源使用［１］。压电驱动机构的疲劳损坏或

失效主要表现为压电振子的疲劳破坏。针对构成不

同驱动机构及工作状态的压电振子，其失效形式也

不同。因此，有必要对压电振子的疲劳破坏及工作

寿命进行研究。

国内外相关学者针对压电振子疲劳破坏已进行

了相关研究。ＭｉｚｕｎｏＭ 等
［２］建立了疲劳寿命公式和

损伤变量方程表示为静态断裂强度、疲劳极限和平均

值的函数，损伤理论与实验结果比较验证了方法的有

效性。Ｍ．Ｏｋａｙａｓｕ等
［３］在５ｋＨｚ高频率下对压电陶

瓷位移和裂纹扩展进行了测试，表明位移强度与扩展

速率与声呐强度间存在线性关系。ＭａｍｏｒｕＭｉｚｕｎｏ

等［４］通过在各种载荷频率下对压电陶瓷进行压缩疲

劳试验，阐明了陶瓷表面的损伤机理。Ｍｉｔｓｕｈｉｒｏ

Ｏｋａｙａｓｕ等
［５］研究了锆钛酸铅（ＰＺＴ）的力学性能和疲

劳破坏特性。ＷｅｏｎＰｉｌＴａｉ等
［６］研究了ＰＺＴ极化处

理和晶体结构对断裂韧性和抗疲劳性的影响。而国

内学者主要针对膜片式压电振子进行疲劳仿真、建立

模型及实验方法的研究［７１３］。



针对圆环形压电振子疲劳破坏问题，本文主要

对其疲劳特性进行了研究，通过仿真分析和疲劳试

验对用其构造的压电驱动机构疲劳使用寿命预测具

有一定的指导意义。

１　结构组成与振动方式

图１、２分别为圆环形压电振子结构和实物图。

环形压电陶瓷贴置在金属基板上，中间圆孔部位用

于连接传振机构，通常可分为单晶片和双晶片振子。

图１　压电振子结构示意图

图２　压电振子实物图

圆环形压电振子一般为陶瓷片直径小于金属基

板直径，采用周边固定支撑方式。将压电振子施加

交变驱动信号时，压电陶瓷会发生收缩与膨胀，进而

促使振子上、下振动，形成周期性往复运动，从而驱

动系统工作，其变形示意图如图３所示。

图３　压电振子变形示意图

２　压电振子疲劳仿真分析

２．１　静力学分析

表１为选用的压电陶瓷材料。

表１　压电陶瓷材料参数

陶瓷名称
弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

材料密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

ＰＺＴ５ ６３ ０．３２ ８９６０

　　压电材料的压电矩阵和刚度矩阵为

犲＝

０ ０ －６．５

０ ０ －６．５

０ ０ ２３．３

０ ０ ０

０ １７ ０

熿

燀

燄

燅１７ ０ ０

（Ｃ／ｍ２） （１）

　犮＝

１２．６ ７．９５ ８．４１ ０ ０ ０

０ １２．６ ８．４１ ０ ０ ０

０ ０ １１．７ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２．３ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２．３５ ０

０ ０ ０ ０ ０ ２．

熿

燀

燄

燅３５

×

１０９（Ｎ／ｍ２） （２）

图４为压电振子的尺寸结构。图中，犫１ 为压电

陶瓷内径，犫２ 为基板内径，压电陶瓷直径犪１ ＝

４８ｍｍ，金属基板直径犪２＝６６ｍｍ，陶瓷厚犺１＝

２．１ｍｍ和基板厚犺２＝１．５ｍｍ。

图４　压电振子尺寸结构示意图

利用ＡＮＳＹＳ／Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｅｓ模块建立模型。金

属基板材料选用６５Ｍｎ，陶瓷材料选用ＳＯＬＩＤ５单

元类型，金属基板材料采用ＳＯＬＩＤ４５单元类型。边

界条件限定压电振子环形基板边缘９ｍｍ固支。得

到前四阶振动模态如图５所示。

图５　压电振子前四阶模态云图

由图５可知，一阶模态符合压电振子工作模式。

设定金属基板上电压为０，压电陶瓷表面电压为

１８０Ｖ。将所有应力集中一个方向上，仿真结果如图

６所示。
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图６　压电振子等效应力云图

由图 ６ 可 以 看 出，压 电 振 子 最 大 受 力 为

８６．４７９ＭＰａ，远小于材料的屈服极限（１０８ＭＰａ），

可认为压电振子在静力状态下不会发生疲劳破坏。

２．２　压电振子疲劳分析

将仿真疲劳计算数值进行激活，预设循环次数

犖ｐ＝４．６７×１０
９时，计算结果如表２所示。最大受

力点结果如图７所示。

表２　不同节点处计算结果

节点

编号

最大应力／

ＭＰａ

可循环次

数犖／１０９

疲劳耗用

系数

１００２３ ８６．４７０ ５．００１ ０．９７６４

６４２６ ７６．９０２ ２．２７４ ０．８６２３

５９１４ ６７．３２５ １．０３５ ０．５８７７

图７　最大受力点获取示意图

　　 在 节 点 编 号 为 １００２３ 处 的 最 大 应 力 为

８６．４７ＭＰａ，循环次数为５．００１×１０９。从压电振子

实用性考虑，预设６个月循环次数犖ｐ＝４．６７×１０
９

（１８０×２４×３６００×３００＝４．６７×１０９）。最大应力节

点疲劳耗用系数小于１，可认为压电振子不会发生

疲劳破坏。

由表２可看出，危险节点的疲劳耗用系数均小

于１，如果压电振子最大应力节点处不发生疲劳破

坏，则认为整个压电振子不会发生疲劳破坏。此次

预设压电振子６个月循环次数，认为在这种情况下

压电振子有很好的疲劳强度。

３　结构参数对疲劳特性影响

３．１　金属基板材料影响

选取金属基板材料为６５Ｍｎ、不锈钢、铝合金３

种材料，令电压 犝 ＝１６０ Ｖ，犪１ ＝４８ ｍｍ，犪２ ＝

６６ｍｍ，犺２＝１．５ｍｍ，犺１＝２．１ｍｍ，得到单、双晶片

振子的疲劳相关数据，实验结果如表３所示。

表３　不同金属基板材料单双振子疲劳参数

材料

单晶片型振子 双晶片型振子

最大应

力／ＭＰａ
犖／１０９

最大应

力／ＭＰａ
犖／１０９

６５Ｍｎ ７２．５６ ４．２８ ８６．４７ ５．０１

不锈钢 ７１．３２ ４．１９ ７８．５０ ４．８８

铝合金 ６８．４４ ４．０１ ６２．１０ ４．２６

　　由表３可看出，基板材料为６５Ｍｎ的抗疲劳性

能最好，且双晶片振子要比单晶片振子疲劳寿命长。

３．２　陶瓷与基板直径影响

保持压电陶瓷与基板直径比不变，分析压电振

子疲劳性能随不同压电陶瓷的直径变化情况，结果

如图８所示。由图可看出，随着直径的增大，循环次

数呈下降趋势，表明压电陶瓷的直径越大，整个振子

的疲劳寿命越短。但直径不能太小，否则振子的性

能会受影响，因此，需要综合考虑各项指标来选择振

子的直径尺寸。

图８　疲劳寿命受压电陶瓷直径变化曲线图

３．３　驱动电压影响

保持其他参数不变，改变驱动电压幅值，疲劳

性能曲线如图９所示。由图可看出，压电振子循

环次数随电压幅值的增加而下降，当驱动电压超

过１９０Ｖ时，压电振子未达到预定的循环次数，认

为疲劳强度不能满足要求。因此，需合理选择驱

动电压。

图９　不同电压下振子疲劳寿命曲线图
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３．４　陶瓷与基板厚度影响

保持犺１／犺２＝１，其他参数不变，压电陶瓷与基

板厚度对疲劳性能的影响，如图１０所示。由图可

知，疲劳寿命随着陶瓷和基板厚度增大而不断加强。

双晶片压电振子陶瓷与基板厚度均小于０．１８ｍｍ，

单晶片压电振子陶瓷与基板厚度均小于０．２３ｍｍ

时，压电振子未达到预定的循环次数，强度不能满足

要求。

图１０　陶瓷片厚度对振子疲劳寿命曲线图

综上分析可知，金属材料６５Ｍｎ的抗疲劳性能

最好；压电振子双晶片型比单晶片型抗疲劳性强；驱

动电压的幅值影响较大；陶瓷及基板直径和厚度对

振子的疲劳寿命有一定影响。因此，选用强度较高

的基板材料，合理增加振子厚度，选择合适的驱动电

压幅值，无特殊情况下选用双晶片型振子，对提高压

电振子的使用寿命具有重要意义。

４　压电振子疲劳实验

４．１　实验方法与装置

表４为本文选用的压电振子参数。通过对一批

相同结构参数压电振子施加相同的驱动频率，对比

压电振子的抗疲劳性能，并从实用性的角度对其作

出可靠性分析。

表４　振子参数列表

部件名称 材质 直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ

压电陶瓷 ＰＺＴ５ !４８ ０．３

金属基板 ６５Ｍｎ !６６ １．５

　　实验步骤：

１）取２０个尺寸参数一致的压电振子样品，分

别编号，测定每个振子的输出力和输出位移，每个测

量数据测量３次取平均值。

２）将２０个压电振子分为４组，每组５个，按每

组压电振子施加电压为 １６０Ｖ、１７０Ｖ、１８０Ｖ、

１９０Ｖ、２００Ｖ进行疲劳试验。测试时间为３个月，

记录每天振子输出力和位移。

３）计算各压电振子试件试验前后输出力和输

出位移的差值，统计相关压电振子的失效个数，算出

其下降比。根据 ＧＢ１７７２７９《电子元器件失效率试

验方法》，评判此次疲劳试验的失效率、置信度及可

靠性。

图１１为输出力测试图。图１２为输出位移测

试图。

图１１　输出力测试图

图１２　输出位移测试图

４．２　实验结果分析

表５为实验数据测试结果。由图可看出，有３

个振子在实验前后振子的性能均相差２０％以上，破

坏的振子都是施加了１９０Ｖ、２００Ｖ高电压，而电压

低于１９０Ｖ的振子暂时未达到疲劳破坏的标准，可

见承受高电压的振子更易发生疲劳损坏。

表５　失效振子性能统计表（共２０个振子）

振子

编号

驱动电压

幅值／Ｖ

输出力／Ｎ

（实验前）

输出力／Ｎ

（实验后）
下降比／％

输出位移／ｍｍ

（实验前）

输出位移／ｍｍ

（实验后）
下降比／％

２ １９０ １６．３ １２．３ ２４．５ ３２．３ ２３．１ ２８．４

９ ２００ １７．８ １３．６ ２３．６ ４４．６ ３５．３ ２０．８

１３ ２００ １８．６ １４．３ ２３．１ ４６．８ ３６．１ ２２．８

　　将失效的压电振子制作驱动器样机，与未发生

疲劳损坏压电振子制作的样机进行比较，如图１３所

示。由图可看出，用损坏振子制作的样机比正常振

子制作的样机输出能力低，可见振子的性能优劣直
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接影响驱动器的输出性能。压电振子在高电压状态

下工作易表现出疲劳特性，其性能也明显下降，进而

影响驱动器的输出性能。

图１３　压电驱动器驱动能力对比图

此次压电振子振动循环实验预设为９０天，除３

个振子性能下降外，其他都未达失效标准。正常压

电振子工作时间为９０×２４＝２１６０ｈ，性能下降程度

最大的振子工作时间为６２×２４＝１４８８ｈ，此时其驱

动电压为１９０Ｖ和２００Ｖ。可以预测，如果在低驱

动电压下其使用寿命更长。因此，从压电振子实用

性和可靠性的角度分析，此批压电振子可达到使用

要求。

５　结束语

利用ＡＮＳＹＳ软件对圆环形压电振子进行了静

力学和疲劳寿命研究，分析了不同结构参数对圆环

形压电振子疲劳寿命的影响。结果表明，金属材料

６５Ｍｎ的抗疲劳性能最好；振子直径和厚度变化对

其疲劳寿命影响较大；压电振子双晶片型比单晶片

型抗疲劳性强；高电压、高应力会降低振子的疲劳寿

命。对压电振子进行了疲劳寿命实验，从振子可靠

性和实用性角度分析，选取的此批振子完全能达到

使用要求。
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　　摘　要：以压电执行器为核心的高速开关阀及伺服阀等压电式液压阀具有频响高，微动性能好，结构紧凑等优

点，是新型阀控类型之一，受到国内外研究者的持续关注。首先，该文介绍了阀用压电执行器的分类和特点，根据

工作原理分为直推式和步进式２类４种形式；其次，对先导型、直动型、喷嘴挡板型和开关型４种典型压电阀的研

究进展进行了梳理，分析了各自的代表性结构、性能特点。结果表明，随着未来对液压阀精密化、智能化需求的提

升，压电液压阀的应用前景更广。因此，除高性能介电材料开发外，如微位移放大、迟滞补偿控制等关键压电驱动

与控制技术仍有待深入研究。

关键词：压电陶瓷；压电执行器；液压阀；位移放大；迟滞特性

中图分类号：ＴＭ３５９．９；ＴＨ１３７．５　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０２０．０５．０２５

犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮犃犮狋狌犪狋狅狉犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犎狔犱狉犪狌犾犻犮犞犪犾狏犲

犎犝犃犛犺狌狀犿犻狀犵
１，犣犎犃犖犌犢狌２，犘犈犖犌犢狌３，犔犐犝犔犻犼狌狀

１，犡犝犛犺犪狅犳犲狀犵
１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｂｏＴｅｃｈ．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｉｎｇｂｏＢｏｌｅｖＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＣｏ．ＬＴＤ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５５０２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｎｏｆｆｖａｌｖｅ，ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅａｎｄｏｔｈｅｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅｓｗｉｔｈｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃ

ｔｕａｔｏｒａｓｔｈｅｃｏｒｅｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｇｏｏｄｉｎｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｙａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｎｅｗｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｔｙｐｅｓ，ａｎｄｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｔ

ｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｆｏｒｖａｌｖｅｓａｒｅｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｙａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｐｕｓｈａｎｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ，ａｎｄ

ｆｏｕｒｔｙｐｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅｓ，ｎａｍｅｌｙｐｉｌｏｔｔｙｐｅ，ｄｉｒｅｃｔ

ｄｒｉｖｅｔｙｐｅ，ｎｏｚｚｌｅｆｌａｐｐｅｒｔｙｐｅａｎｄｓｗｉｔｃｈｔｙｐｅ，ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅｉｓｂｒｏａｄｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｏｍｅｋｅｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓｓｕｃｈａｓｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｓｔｉｌｌｗｏｒｔｈｅｘｐｌｏｒｉｎｇｄｅｅｐｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｌｖｅ；ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　

０　引言

随着工业智能化水平的不断提升，液压传动技

术与电子控制技术、精密驱动技术及传感器技术等

的联系越来越紧，在学科相互交融的大背景下，将智

能材料（如磁致伸缩材料、压电材料、磁流变液及形

状记忆合金等）作为执行器应用到液压元件特别是

液压阀中，已是液压技术发展的一个重要方向和研

究热点，多年来一直受国内外学者的重视，也取得了

一系列的研究成果［１］。

智能材料具有高频响、高能量密度及结构紧



凑等优点，通过合理的设计利用，可有效提高液压

阀的性能，以满足实际工况的多样化需求。与其

他智能材料相比，压电材料具有输出力大，抗电磁

干扰能力强，价格和功耗低等优点，因此应用更

广。如对于分辨率和响应速度有要求的高精度连

续控制场合，开发了压电伺服阀［２］；对于压力、流

量、方向等要求连续快速控制的场合，则有压电高

速开关阀［３］；以及大量介于普通开关控制和精密

伺服控制间的各种压电比例控制阀（或先导阀），

既能满足流量压力的连续控制，又不会因控制精

度过高而造成浪费［４］。

在上述一系列的压电液压阀中，压电执行器作

为核心元件，其材料成本、机电耦合特性、结构设计

及控制方法等都对液压阀的实用性和产业化推广起

决定性作用。

１　阀用压电执行器

已有压电液压阀中所用执行器根据原理主要有

直接推动（直推）式和步进运动（步进）式两种。直推

式结构利用压电元件和柔性铰链组合实现预紧和推

力输出，常见的有压电叠堆执行器和单／双晶片执行

器，其理论上位移分辨率可无限小，但工作行程却只

有几微米至十几微米，一旦增加放大机构，则体积变

大，频响降低；步进式结构比直推式复杂，但无需专

门的放大机构，常见的有谐振位移型和尺蠖型两种，

一般均可双向输出推力，理论上工作行程无限［５］。

１．１　直推式压电执行器

压电叠堆为若干压电片堆叠粘合而成，机械串

联累加位移，电学并联便于引线。空载时，叠堆输出

总位移［６］为

犛总 ＝犎·犛＝狀·犺·犱３３
犝ｐ

犺
＝

狀·犱３３·犝ｐ （１）

式中：犎 为叠堆高度；犛为单片位移；狀为压电片层

数；犱３３为压电常数；犝ｐ为输入电压。显然，适当增加

狀，可增大犛总。

当对压电叠堆施加外载荷犉ｓ时，输出位移为

犛总 ＝狀
犺狊犈３３犉ｓ
犃ｓ

＋狀犱３３犝ｐ （２）

式中：狊犈３３为恒定电场情况下压电陶瓷的弹性柔度矩

阵；犃ｓ为该压电陶瓷片的横截面积。

压电叠堆能够产生较大的力，响应速度快，能量

损耗小，超精密驱动，驱动电压低和稳定性好。但其

材料参数分散性较大，且价格高，尚未有可大规模工

业应用的堆叠型压电材料问世。

１９３１年，ＢａｌｄｗｉｎＳａｗｙｅｒ首次发明压电单／双

晶片。目前被广泛应用于声学检测、自动传感器检

测系统（ＵＳＭＳ）、激光束偏转器、滤波器、加速度计、

光学斩波器、电液伺服阀等领域。图１为４种常用

的单／双晶片结构。图中，狆为极化。图１（ａ）、（ｂ）

中，２个相同的压电陶瓷片相互粘合，且极化方向相

反，外接电源的电极布置在双晶片两侧，因此，这两

种结构被称为反平行型压电双晶片或串型压电双晶

片。图１（ｃ）中双晶片在２个极板间有１个额外的

电极，２个极板沿驱动电压的方向极化，因此，被称

为并型压电双晶片。图１（ｄ）为单晶片，由基板（非

压电）和涂有电极的压电振子组成。

图１　压电单／双晶片的常用结构

对于图１（ａ）～（ｃ）的双晶片结构，当外加电场

时，由于逆压电效应，其中一个振子伸展，另一个振

子收缩，所以双晶片发生弯曲变形，且图１（ｃ）变形

量是图１（ａ）、（ｂ）的２倍（工作电压是前者的２倍）；

对于图１（ｄ）的单晶片结构，工作原理类似，但其运

动和输出可通过改变压电振子和基板间的厚度比或

改变基板材料的弹性模量来调节［７８］。

串型压电双晶片的位移为

　　犛＝
３犔２犱３１
２犅２

犝 （３）

并型压电双晶片的位移为

　　犛＝
３犔２犱３１
犅２

犝 （４）

式中犔，犅分别为压电双晶片长度和厚度。

１．２　步进式压电执行器

谐振位移型压电执行器利用压电材料的谐振原

理（大都在超声频段）放大微位移，当驱动电压频率

和系统固有频率相等时，执行器将产生谐振现象（见

图２）。压电超声马达是典型且发展成熟的步进式

执行器，在液压阀／气压阀中亦有应用。
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图２　谐振位移型压电执行器

谐振位移执行器虽然有无电磁干扰、无噪声及

高能量密度等优点，但其稳定性与连续工作时间和

温度波动密切相关。从设计到使用，要从以下方面

注意对压电陶瓷的保护：

１）时效稳定性。压电陶瓷的稳定性会随着时

间的推移而产生波动。

２）热去极化。如果连续工作时间太长，导致温

度过高，偶极子会逐渐无序化，陶瓷性能随之降低。

３）通电去极化。若在电极上施加过强电场，就

会发生去极化。

４）机械极化。过大的机械应力也会破坏压电

陶瓷中的偶极子，导致陶瓷性能下降［８］。

２０１２年，郭向东
［９］提出采用一种贴片式弯曲振

动模态超声电机作为喷嘴挡板式先导型电气比例压

力阀的驱动器，以求提高现有电气比例压力阀的稳

态精度和分辨率。阀的整体结构如图３所示，图中

狆ｓ为气源压力，狆ｃ为控制腔压力。实验结果表明，样

机的线性度为±０．４０％，稳态精度为０．３３％，迟滞

±０．４０％，０．２ＭＰａ阶跃响应时间为０．４０ｓ。与同

类别的ＩＴＶ３０５０电气比例阀相比，该阀的稳态精度

提高了约７５％，分辨率提高了约２８％。

图３　电气比例阀的结构示意图

尺蠖型压电执行器是模仿自然界生物的尺蠖运

动原理形成连续精密步进输出，能产生比谐振位移

压电执行器更大的输出力或力矩。图４为一种线性

尺蠖型压电执行器原理图［１０１１］，其中犜为执行器的

１个运行周期。

图４　尺蠖型步进执行器原理图

方波控制信号和锯齿波控制信号的时序同步，

分别控制垂直执行器（ＶＡ）和横向执行器（ＬＡ）。

１）第１时段。ＶＡ为方波高电平，始终顶紧动

子；ＬＡ为锯齿波缓慢上升段，逐渐伸长而推动“动

子＋ＶＡ”右移一大步。

２）第２时段。ＶＡ为低电平，松开动子；ＬＡ为

锯齿波快速下降段，在预紧力作用下连同 ＶＡ一起

快速复位，动子受惯性和摩擦力综合作用向左回退

一小步，完成一个工作循环。

显然，第２时段动子处于短时自由状态，如用于

推动主阀芯或先导阀芯运动，此时段需增加一路锁

紧信号，方可平衡阀芯另一端的回复力。

２０１４年，李亚坤
［１２］利用尺蠖原理（见图５）提出

一种新型的气动节流阀压力调节孔开度微调系统，

仿真结果表明，该系统的响应时间为０．５ｍｓ，进给

分辨率为１μｍ，通过使用柔性铰链结构，保证了

１ｍｍ以上的位移输出。

图５　尺蠖型促动器基本结构

目前，阀用压电执行器以直推式执行器为主，因

结构紧凑设计灵活，发展充分，最接近于实用化，特
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别适合高速高精度等应用场合；与直推式执行器相

比，步进式压电执行器结构较复杂，驱／测／控要求均

较高，与液压阀的集成还处在实验室探索阶段。

２　压电液压阀

经过多年探索和发展，压电液压阀的种类日趋

多样化。根据执行器的使用位置和结构特征，目前

压电液压阀的研究主要为以下４种类型。

２．１　先导型

２０１７年，杨庆俊等
［１３］提出一种先导式比例减

压阀（见图６（ａ）），该阀采用压电执行器控制先导阀

阀口开度（见图６（ｂ））。执行器采用棱形差动放大

结构，固定安装于阀体端面支架上，其输出端通过连

接螺栓与导阀芯相连，导阀芯与导阀座配合，形成节

流阀口。先导阀口开度由压电执行器控制，与先导

供油器的固定节流孔形成分压作用，从而实现对先

导压力的控制。仿真结果显示，主阀芯直径、开度等

主要由静态特性决定，三台肩阀芯结构在不显著减

少流量的前提下液动力减小，特别是负开口条件下

改善更明显；影响动特性的参数有先导供油器节流

孔径、先导阀座孔直径、阻尼器阻尼孔径及负载等效

节流孔径，其中反馈阻尼孔是影响系统动特性的最

重要因素，而其他参数对系统动特性影响较小。

图６　先导式比例减压阀

２０１９年，胡良谋等
［１４］将压电叠堆作为先导级

驱动器应用到射流管伺服阀中，提出了一种新型压

电叠堆驱动式射流管伺服阀（见图７），压电叠堆通

过桥式放大机构驱动连杆控制射流管的偏转。通过

正交因素分析的方法，对预压力刚度系数犓０、桥式

放大机构及射流管放大倍数犓２、位移传感器的反馈

系数犓 进行优化，通过分析可知，犓０取值对稳定值

影响很小，降低犓０能够提升频响，犓 及犓２对整阀影

响较大，综合优化后，犓０＝５Ｎ／μｍ，犓２＝１４，犓 ＝

２．３５×１０５，对比优化前、后的时域与频域特性图

知，优化后的伺服阀动态性能得到提升。

图７　射流管伺服阀

２０１１年，ＤｈｉｎｅｓｈＫ．Ｓａｎｇｉａｈ
［１５］设计了一种多

层压电双晶片驱动的射流导向先导级伺服阀（见图

８），以机械反馈替代电气反馈，简化了控制单元，推

导了先导伺服阀数学模型用于阀门性能模拟，并用

有限元法对执行器装配刚度进行了校核。试验表

明，１４ＭＰａ压力下，阀门－９０°相位带宽约为７０Ｈｚ，

与非线性仿真结果吻合较好。将非线性模型进行线

性化处理后，可通过改变双晶片和反馈组件的几何

构型来调节输出，简化了影响阀门性能的调整参数。

该简化模型，还能以合理的精度预测伺服阀性能，实

用性较好。

图８　先导级伺服阀结构图

２．２　直动型

２０１３年，俞军涛等
［１６］提出了一种基于液压微

位移放大结构的压电陶瓷直接驱动伺服阀（见图

９）。压电陶瓷叠堆推动液压放大部分右端的柔性铰

链膜片（大面积活塞），产生输入位移，改变放大部分

密闭容腔中油液的形态，在左端小面积活塞上产生
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与右端输入位移对应的放大的位移输出，推动功率

滑阀的阀芯向左端运动。仿真结果表明，液压位移

放大倍数为９倍，阀芯位置控制误差小于１％，频宽

大于５５０Ｈｚ。实验测得，７ＭＰａ压力下，控制流量

达到１７Ｌ／ｍｉｎ。

图９　压电陶瓷直驱伺服阀

２０１７年，ＣｈｕｌｈｅｅＨａｎ等
［１７］设计了一种带有杠

杆放大机构的叠堆直驱滑阀（ＰＤＤＶ）（见图１０）。通

过经典比例积分微分（ＰＩＤ）控制器，并结合模糊算

法，实现了ＰＩＤ增益随输入频率和工作温度的变

化而自动调整，以满足目标频率和位移的要求。

在最高温度１５０℃和最大频率２００Ｈｚ条件下，对

阀芯位移跟踪性能进行了实测，结果表明，该阀系

统在３０℃和１５０℃下均表现出良好的跟踪控制性

能，但由于回位弹簧刚度较低，时滞出现在与工作

温度无关的５０Ｈｚ频率上。试验同时表明，在

１５０℃下操作压电驱动伺服阀系统时，需要考虑隔

热因素。

图１０　压电叠堆直接驱动阀

２．３　喷嘴挡板型

２０１２年，ＺＨＯＵＭｉａｏｌｅｉ等
［１８］设计了一种双喷

嘴挡板电液伺服阀（见图１１（ａ），狆ｃ１，狆ｃ２为负载压

力，狓ｄ
０
为喷嘴间隙），其中，喷嘴挡板换能器采用压

电双晶片和铍青铜材料制作（见图１１（ｂ））。由图可

看出，这种喷嘴挡板放大器可实现压力和流量的稳

定输出，具有良好的静态特性。压力特点是放大倍

数大，输出压力大，输出压力为－１０～１０ＭＰａ。流

量特性具有较大的线性范围和较大的流量，其输出

流量为－２０～２０Ｌ／ｍｉｎ。

图１１　双喷嘴挡板式电液伺服阀

２０１４年，彭畅
［１９］提出了一种喷嘴挡板式压电

伺服阀（见图１２）。将压电叠堆置于阀体外，通过杠

杆与挡板相连，利用杠杆的放大作用，克服了挡板开

度不够的问题。仿真结果表明，该阀响应时间为

１ｍｓ，频宽大于４００Ｈｚ，２１ＭＰａ系统压力下，驱动

电压为９０Ｖ时，控制流量为１２Ｌ／ｍｉｎ。

图１２　喷嘴挡板压电伺服阀

２．４　开关型

２０１８年，宋敏等
［２０］设计了一种压电高速开关

锥阀（见图１３）。通过压电叠堆的输出力和弹簧的

恢复力，控制阀芯快速移动，进而控制开关阀快速开

关。仿真结果表明，高速开关阀所产生的涡流面积

及负压区远小于同一开度下的静态锥阀，同时在高

速开关锥阀尾部加上尾锥可消除开口处的涡旋，减

小负压区面积。
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图１３　压电高速开关锥阀

２００８年，欧阳小平等
［２１］提出一种压电高速开

关阀结构（见图１４）。该阀采用３个压电执行器，利

用压电晶体高频响、高输出力特性，通过直接撞击阀

芯，实现对阀的快速启闭控制，并针对压电晶体的温

度效应问题进行了温度补偿。仿真结果表明，压电

执行器能高频响地控制油液的切换，适于高压大流

量场合。该阀最大输出压力为２０ＭＰａ，最大流量为

１０Ｌ／ｍｉｎ，最高响应频率为２００Ｈｚ。

图１４　压电高速开关阀

３　关键技术

与传统液压阀相比，压电驱动式液压阀优点较

多，特别是在高速、高精度、微流量、抗电磁干扰等场

合。为更好地发挥压电液压阀的特点，还有若干关

键技术（如微位移放大、迟滞控制等）需进一步研究。

１）微位移放大。受压电材料自身特性限制，直

推式执行器通常需要利用放大机构增大其输出位

移。常见的放大方式有柔性铰链放大、压曲放大、液

压放大及组合放大等，增益约１０倍。放大近１００

倍、输出位移达毫米级的紧凑型放大机构还未见报

道。由于执行器输出端位移远低于比例电磁铁，所

以已成为制约其实际应用的瓶颈问题之一。另外，

某些工况（如高压大流量）下，放大机构设计时还要

兼顾位移增大带来的阀芯推力减小问题。

２）迟滞补偿及控制方法。目前控制法常用的

有前馈、反馈和前馈反馈３类
［２２２３］。其中，前馈控

制利用Ｄｕｈｅｍ模型、Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎ

ｓｋｉｉ（ＰＩ）模型和ＢｏｕｃＷｅｎ模型等的逆运算级联构

成前馈控制器，以消除迟滞效应。反馈控制法将滞

后非线性视为有界非线性，基于ＰＩＤ、自适应和滑模

控制等策略设计控制器以抑制扰动。前馈反馈控

制法兼具二者优点，通过前馈控制减轻迟滞非线性，

反馈控制补偿迟滞模型的不精确性和未知干扰。但

不同滞后模型和反馈法在跟踪低频参考信号时，跟

踪误差一般大于２０ｎｍ。对于精度要求极高的操

作，将模型预测控制和滞环补偿进行复合控制是一

种思路。

３）驱动电源。压电执行器的电气负载特性为

容性或电阻电容串联，因此，对驱动电源要求较高，

为电压或电荷控制。一般应满足以下要求［２４］：输出

电压稳定，纹波低、线性度高；输出功率大，负载能力

强；可编程控制电源输出；可提高压电陶瓷输出位移

的线性度。因此，研制适合ＰＺＴ动态控制的直流放

大驱动电源很重要，将反馈算法与相位补偿相结合，

同运放补偿元件一起加入到驱动电源中，是目前的

一个研究方向。

４　结束语

随着现代制造业的智能化发展趋势，液压这一

传统工业领域也在不断推陈出新，朝着精细化、精密

化、智能化方向发展，以满足更多样、更严苛的应用

需求。压电执行器以其独特的性能特点，给关键液

压元件研发提供了新思路。同时，压电材料自身成

本高及迟滞大等因素，使其在液压阀及相关领域的

研究大多仍处于试验和探索阶段。因此，压电液压

阀的发展空间还很大，其关键技术仍值得深入探讨

和突破。
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　　摘　要：压电能量回收装置离不开能量提取电路，传统标准电路的能量提取效率不高，而采用同步切换开关的

能量提取电路能有效提高了能量提取效率。该文提出采用粘性材料作为自适应机械开关结构的移动电极，它不需

额外的电子器件，且可自适应悬臂梁的位移幅值，获得更高功率。分别采用正弦激励和噪声激励对粘性材料的参

数进行了分析。结果表明，激励不同时，粘性材料的参数选择也不同，同时还证明了自适应机械开关的性能。
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０　引言

近年来，由于压电材料的能量密度大，使用寿命

长，压电式能量回收装置已备受关注［１２］。为提高压

电式能量回收装置的输出功率，通常有两种实现

方法：

１）优化能量收集装置的结构。

２）优化能量提取电路。

这两种方法都能有效地提升装置的输出功率。

普通标准能量回收电路（ＳＥＨ）的能量回收效率很

低，因此，研究者提出了同步开关电路（ＳＳＨＩ）及同

步电荷提取电路（ＳＥＣＥ）等，这些电路中引入了同

步切换开关来提升输出功率。目前用得较多的同步

开关是采用电路控制的电子断路器［３４］或速度控制

开关［５］，这些同步开关增加了装置的功耗。由此，出

现了不消耗电能且启动电压较低的机械开关［６９］。

大多数机械开关是采用静态或采用两自由度的结构

作为开关的电极，但这些结构仅能在部分位移幅值

附近正常工作，这类机械开关不能完全满足能量收

集电路的要求。因此，本文提出了一种采用粘性材

料作为能量收集电路中的机械开关电极，这种机械

开关能自动适应不同的位移幅值，能量收集电路的

收集效率得到提高。为进一步提升该结构的实用性

及可靠性，本文对结构的参数进行了详细研究与

分析。

１　传统机械开关

传统机械同步开关是在质量块的两侧设置２个



固定电极并用于ＳＳＨＩ，如图１所示。图中，Ｓ１、Ｓ２表

示２个机械开关，Ｄ１、Ｄ２表示２个二极管，犔、犆ｒ分别

为电感和电容，犚Ｌ、犞ＤＣ分别为负载和负载电压。

ＳＨＩ电路的同步开关闭合位置越靠近位移峰值，其

能量采集效率越高。当质量块与固定电极接触时，

机械开关导通，其分离后机械开关立即断开。这种

机械开关结构简单，但当悬臂梁的振幅较小时其不

能工作，悬臂梁振幅过大时机械开关又会提前闭合，

不仅如此，此时固定电极还会抑制悬臂梁的振动，这

都不利于能量采集。实际振动环境大多是噪声环

境，这类机械开关的能量采集效率低，不适合在噪声

振动时采集能量。

图１　传统机械开关结构

２　结构原理与参数分析

２．１　粘性材料机械开关原理

本文中自适应机械开关是采用一种粘性材料作

机械开关的移动电极，质量块作为中心电极，如图２

所示。图中，狓１为压电悬臂梁的位移，犓２、μ２分别为

粘性材料的刚度和阻尼。这种材料可认为是一个无

质量的一阶系统，其阻尼力大于弹性恢复力。当悬

臂梁在激励作用下发生振动时，质量块压缩粘性材

料直到悬臂梁的位移极值点，由于粘性材料的阻尼

力大于弹性恢复力，因此，在每个周期内，粘性材料

总是在悬臂梁的位移峰值附近与其接触，并使机械

开关闭合，随着悬臂梁振幅的变化，粘性材料总能适

应悬臂梁的幅值，有效提高了ＳＳＨＩ电路的能量采

集效率。

图２　自适应机械开关结构

２．２　正弦激励参数分析

根据结构原理进行了仿真，正弦激励仿真结果

如图３所示。图中，狓２、狓３分别为２个移动电极的位

移。由图可看出，移动电极的位移能保持在悬臂梁

的位移峰值附近。由图还可看出，正弦激励时移动

电极的接触位置并不能保证在悬臂梁位移的极值

处，这是由系统参数决定的。

图３　正弦激励位移响应

为确定最优的系统参数，采用不同频率的正弦

激励对粘性材料参数进行了仿真分析，如图４所示。

狓２、狓３与狓１的接触点到狓１极值点的距离占１／４周期

的比例可定义为相位提前角。由图４可看出，犓２越

小，μ２越大，相位提前角越小，机械开关闭合位置越

靠近悬臂梁的位移极值点，能量采集效率越高。并

且激励频率越高，相位提前角越小，这是因为频率高

周期反而小，机械开关连续两次闭合的时间间隔越

小，粘性材料回弹的距离越少。

图４　正弦激励参数分析

２．３　噪声激励参数分析

由于实际环境中大多数激励无规律，根据正弦

仿真结果，采用噪声激励对系统进行仿真，结果如图

５所示。由图可看出，在位移幅值增加的区域，移动
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电极的位移都能保持在悬臂梁的位移峰值附近，而

在悬臂梁位移幅值减小的区域，移动电极并不能与

中心电极接触，此时机械开关不起作用。这种情况

是粘性材料的刚度太低，不能及时回弹引起的，对此

在采用噪声激励，对系统参数进行分析。

图５　噪声激励位移响应

为评估机械开关的性能，噪声仿真后选取若干

个周期，选用狓１、狓２的波形为研究对象，提取出每个

周期中－Δ狓（－Δ狓为狓１的最大位移值与狓１、狓２接

触点位移值的差值）和Δ狓（Δ狓为狓１、狓２未接触时峰

值处的位移差值），并求－Δ狓与Δ狓的均方根值犛，

犛越小，说明狓２与狓１的接触点越靠近狓１的极值点，

此时机械开关闭合更有利于能量采集。图６为采用

噪声激励时犛随μ２、犓２ 的变化关系。随着犓２、μ２

的增加，犛值迅速减小，稳定后逐渐增加，这表明噪

声激励时系统参数有一组最优值，采用最优值移动

电极能在中心电极的峰值附近与其接触，并能在大

多数周期内机械开关能正常工作。这个结果与正弦

激励的仿真结果有很大区别，实际使用中应根据激

励选择合适的系统参数，使系统的能量采集性能达

到最优。

图６　噪声激励参数分析

２．４　功率分析

图７为分别采用正弦激励和噪声激励进行仿真

得到负载功率与系统参数的关系。由图可看出，正

弦激励时，粘性材料的犓２、μ２越小，负载功率越高，

而噪声激励时，负载功率有一个最优区域，这与上文

分析一致。

图７　正弦与噪声激励的负载功率

３　实验测试

首先根据仿真参数搭建了实验平台，如图８所

示。实验采用贴有压电片的悬臂梁作为集能器，悬

臂梁末端有一质量块作为中心电极，质量块两端固

定有２个慢回弹泡沫作为粘性材料，其末端覆盖一

层导电材料作为移动电极，初始状态时中心电极与

移动电极刚好接触。

图８　实验平台

图９为分别采用正弦激励和噪声激励对系统进

行测试结果。由图９（ａ）可看出，正弦激励时，压电

片能获得较高的电压，相应的负载输出功率较高。

由图９（ｂ）可看出，机械开关在大多数周期内都能正

常工作，且其相位提前角较小，能量采集效率高，负

载能获得稳定的功率。
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图９　正弦与噪声激励的电压

为了观察优化后自适应机械开关的优势，采用

频率为５４Ｈｚ的正弦激励，选择６种不同的悬臂梁

振幅分别采用自适应机械开关ＳＳＨＩ电路、电子断

路器ＳＳＨＩ电路、标准电路进行实验测试。实验结

果如图１０所示。实验发现，自适应机械开关电路的

负载功率高于电子断路器电路，且远高于标准电路，

随着悬臂梁幅值的增大，自适应机械开关电路的优

势更明显，这表明所提出的自适应机械开关性能

良好。

图１０　不同电路的负载功率

４　结束语

本文提出了一种采用粘性材料作为移动电极的

自适应机械开关。分别采用正弦和噪声激励进行系

统仿真，参数研究表明，在正弦激励下低刚度、高阻

尼的移动电极材料更利于能量采集，而在噪声激励

下移动电极材料的参数有一最优区间，在最优区间

内ＳＳＨＩ电路的能量提取效率较高，同样的负载能

够获得更高的功率。通过实验测试发现，无论是正

弦激励还是噪声激励，所提出的自适应机械开关能

很好地自适应悬臂梁的幅值，并且所采集到的负载

功率明显高于电子断路器电路和标准电路，ＳＳＨＩ

电路的能量提取效率明显提高。
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基于犎犾犻犽犲模型的压电陶瓷作动器内模控制
尚爱鹏，王贞艳，贺一丹

（太原科技大学 电子信息工程学院，山西 太原０３００２４）

　　摘　要：针对压电陶瓷作动器的率相关特性降低应用端控制精度的问题，该文研究了基于 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ

模型的内模控制策略。其中非线性部分由最小二乘支持向量机模型表示，动态线性部分由自回归历遍模型表示。

在此基础上构建了系统逆模型，设计了内模控制器以实现对压电陶瓷作动器的跟踪控制，最后通过实验平台进行

了验证。实验结果表明，实时跟踪１００Ｈｚ内的期望信号相对误差均小于１０％，证明了所设计内模控制方案的有

效性。
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０　引言

压电陶瓷作动器作为一种微位移智能材料，在

精密定位领域已被广泛应用，但其在输入、输出关系

上呈现率相关性，这种迟滞特性严重降低了应用端

的控制精度［１］。针对系统非线性问题，现已发展形

成多种建模和控制方法。比较常用的迟滞模型有支

持向量机建模［２］、神经网络建模［３］及 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模

型［４］等。此外，针对率相关问题的建模理论可分为

整体与分离两种模型。常见的分离式模型有三明治

模型、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型
［５］及 Ｗｉｅｎｅｒ模型等，与整

体式模型相比，其结构明确，在非线性问题的研究中

尚有很大的发展空间。一般控制策略有自适应控

制［６］、鲁棒控制［７］、比例积分微分（ＰＩＤ）控制
［８］及滑

模控制［９］等。在控制方法中，内模控制法由于良好

的实用性被逐渐应用到迟滞非线性的跟踪控制中。

本文采用最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）和自回归

历遍模型（ＡＲＸ）组成 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型来对

压电陶瓷作动器进行建模，然后在模型基础上设计

内模控制器，通过构建的实验平台进行跟踪控制实

验，最后通过实验结果验证控制方案的有效性。

１　作动器率相关模型

１．１　犎犪犿犿犲狉狊狋犲犻狀犾犻犽犲模型

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型是在传统 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ

模型基础上发展得到的，它将传统模型中的静态非



线性环节调整为动态以对压电陶瓷作动器率相关特

性进行更好的描述。模型结构如图１所示，分别以

ＬＳＳＶＭ和ＡＲＸ模型来表示模型的迟滞非线性部

分和线性动态部分。图中，狌，狔分别为系统的输入

与输出，狓既为非线性模型的输出又是线性模型的

输入。

图１　Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型结构图

１．１．１ ＬＳＳＶＭ

ＬＳＳＶＭ通过对支持向量机的改进
［１０］，将误差

的二次项视为损失函数，不等式约束转化为等式约

束，能够对凸二次规划问题合理优化，其表达式为

ｍｉｎ犚（ω，ξ）＝
１

２
‖ω‖

２
＋犆∑

狀

犻＝１
ξ
２
犻

　　（狔犻＝ω·（狓犻）＋犫＋ξ犻，犻＝１，２，…，狀）

（１）

式中：犆为惩罚因子；狔犻为输出；狓犻为回归向量；ξ为

预测输出与实际输出之间的误差；ω，犫为待辨识参

数；（狓）为非线性映射。

通过拉格朗日乘子法将优化问题转化为求解线

性方程组，即：

０ 犲Ｔ

犲 Ω＋
犐
２

熿

燀

燄

燅犆

犫［］
α
＝
０［］
犢

（２）

式中：犲＝ ［１，１，…，１］
Ｔ；α＝ ［α１，α２，…，α狀］

Ｔ；犢 ＝

［狔１，狔２，…，狔狀］
Ｔ；Ω犻犼 ＝ 犓（狓犻，狓犼）＝（狓犻）·（狓犼）

（犻＝１，２，…，狀）为核函数。

非线性回归估计模型为

犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

α犻犓（狓，狓犻）＋犫 （３）

犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ －
‖狓－狓犻‖

２

２σ（ ）２
（４）

式中：α犻（犻＝１，２，…，狀）为拉格朗日乘子；犓（狓，狓犻）

（犻＝１，２，…，狀）为高斯核函数
［１１］；σ为核参数。

１．１．２ ＡＲＸ模型

ＡＲＸ模型表达式为

狔狋＝∑
狇

犻＝１

犪犻狔狋－犻＋∑
狆

犼＝０

犫犻狌狋－犼＋犲狋　 狋∈（ ）狕

（５）

式中：犲狋为白噪声信号；狆，狇为阶数。其结构写成传

递函数形式为

犌＝
犅（狕）

犃（狕）
（６）

式中：犃（狕）＝１＋犪１狕
－１＋犪２狕

－２＋…＋犪狇狕
－狇；犅（狕）＝

犫０＋犫１狕
－１＋犫２狕

－２＋…＋犫狆狕
－狆，狕－１为单位延迟算子。

１．２　模型辨识

１．２．１ ＬＳＳＶＭ模型辨识

相关实验结果表明，小于１Ｈｚ信号的压电陶瓷

作动器迟滞环形状基本不随频率变化而变化，故非

线性部分ＬＳＳＶＭ模型通过１Ｈｚ信号下的作动器

数据建模。选取动态阶数犿＝狀＝３，通过微粒群优

化算法调整参数结果为犆＝９．２０×１０
１２ ，σ＝９。

１．２．２ ＡＲＸ模型辨识

首先在１～１００Ｈｚ正弦扫描输入信号狌（狋）激

励下采集得到压电陶瓷作动器的输出狔（狋），然后通

过ＬＳＳＶＭ模型根据狌（狋）估计中间变量狓（狋），最后

由狓（狋）、狔（狋）辨识出线性动态环节ＡＲＸ模型。建

模的精确度由均方根误差和相对误差表示，定义相

对误差与均方根误差分别为

犚犈 ＝ ∑
狀

犻＝１

狔
犻
－狔

犻
０
２／∑

狀

犻＝１

狔
犻
０槡
２ （７）

犚犕犛犈 ＝ ∑
狀

犻＝１

狔
犻
－狔

犻
０
２／

槡 犖 （８）

式中狔
犻，狔

犻
０ 分别为第犻个样本的模型输出值和实

际值。

辨识得到的ＡＲＸ模型为

犌（狕）＝
１．０５５１（狕－０．８５９５）

（狕－０．８４５３）（狕＋０．３５４６）
（９）

２　内模控制器设计

内模控制器建立在系统逆模型基础上，其结构

简单，需要调节的变量少，更易于应用到工程实践

中。Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型是块连接结构，其逆模

型分别针对非线性部分和线性动态部分建立。内模

控制结构图如图２所示。图中，犕 为作动器辨识模

型，犖 为 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型非线性部分，犌 为

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ模型线性部分，犙为前馈控制器，

犖 －１为犖 的逆模型，犠 为犌 的逆模型，犉 为滤波

器，狉为期望信号。

图２　内模控制结构图

９０７　第５期 尚爱鹏等：基于 Ｈｌｉｋｅ模型的压电陶瓷作动器内模控制



２．１　犎犪犿犿犲狉狊狋犲犻狀犾犻犽犲模型的逆

内模控制方案中，前馈控制器的设计是其关键

环节。在整个控制结构中，以系统逆模型作为前馈

控制器，非线性部分的逆模型同样采用最小二乘支

持向量机，无需深入分析压电陶瓷作动器本身的物

理机理，只需根据实验测得的数据样本，把当前时刻

系统的输出和历史时刻的输入、输出作为ＬＳＳＶＭ

的输入，把当前时刻系统的输入信号作为ＬＳＳＶＭ

的参考输出，得到压电陶瓷作动器逆动态的规律。

动态线性部分犌（狕）的逆为

　　犠（狕）＝犌－
１（狕） （１０）

２．２　滤波器设计

在整个控制结构中，引入反馈滤波器可抑制输

出振荡，从而使系统鲁棒性得到增强。实际控制中，

滤波器的使用更倾向于采用一阶形式滤波器，即：

　　犉（狕－
１）＝

１－αｆ
１－αｆ狕

－１
（１１）

式中αｆ（０＜αｆ＜１）为滤波器系数。

滤波器参数的选取是否合理不仅直接关系到系

统的响应性能，还会对其鲁棒性产生影响。所以，应

在考虑鲁棒性及响应速度两个因素的基础上选取合

适的参数。

３　实验结果

３．１　实验系统简介

图３为压电陶瓷作动器实验系统设备，主要由

作动器、驱动电源、电涡流传感器、ｄＳＰＡＣＥ４部分

组成。

图３　实验设备

在实验过程中，采样频率为１０ｋＨｚ，信号由

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ方框图下载传输至ｄＳＰＡＣＥ系统中，进行

Ｄ／Ａ转换后由驱动电源实现对压电陶瓷作动器的

驱动，作动器与电涡流传感器相连，传感器将输出位

移信号进行 Ａ／Ｄ 处理后再传输至 ｄＳＰＡＣＥ 系

统内。

３．２　建模结果

通过实验数据采集系统测得压电陶瓷作动器单

一频率（１～１００Ｈｚ）及复合频率（１０Ｈｚ／２０Ｈｚ／…／

９０Ｈｚ、２０Ｈｚ／４０Ｈｚ／６０Ｈｚ／８０Ｈｚ、３０Ｈｚ／６０Ｈｚ／

９０Ｈｚ）下的输入、输出数据对，分别与对应频率的

模型输出进行比较。图４～６分别为不同频率下的

建模结果。模型检验误差如表１所示。

图４　６０Ｈｚ建模结果

图５　复合频率１０Ｈｚ／２０Ｈｚ／…／９０Ｈｚ建模结果
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图６　复合频率３０Ｈｚ／６０Ｈｚ／９０Ｈｚ建模结果

表１　检验误差

频率／Ｈｚ 均方根误差／μｍ 相对误差

５ ０．１２１２ ０．０１３３

１０ ０．１５３２ ０．０１４０

６０ ０．３６９８ ０．０３９４

８０ ０．３５２６ ０．０４３３

１００ ０．４１６１ ０．０５０５

１０／２０／…／９０ ０．１４８９ ０．０２８５

２０／４０／６０／８０ ０．１６９８ ０．０２６６

３０／６０／９０ ０．２０３６ ０．０３１１

　　由图４～６和表１可知，所建 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ

模型能很好地拟合压电陶瓷作动器不同频率下的迟

滞曲线，均方根误差为０．１２１２～０．４１６１μｍ，相对

误差为０．０１３３～０．０５０５。

３．３　跟踪控制结果

通过压电陶瓷作动器实验平台进行１～１００Ｈｚ

单一频率和复合频率期望信号进行跟踪控制实验。

在线调整滤波器参数为αｆ＝０．９７，图７～９分别为不

同频率下的跟踪和误差曲线。表２为不同频率信号

下的跟踪误差。由图７～９和表２可知，基于 Ｈａｍ

ｍｅｒｓｔｅｉｎｌｉｋｅ逆模型的内模控制有着良好的跟踪效

果，不管对单一频率和复合频率都有较高的跟踪精

度，验证了内模控制策略的有效性。

图７　１０Ｈｚ跟踪控制结果

图８　８０Ｈｚ跟踪控制结果

图９　１０Ｈｚ／２０Ｈｚ／…／９０Ｈｚ跟踪控制结果

表２　跟踪误差

频率／Ｈｚ 均方根误差／μｍ 相对误差

２０ １．３７２５ ０．０７１１

６０ １．４１２４ ０．０７９３

８０ １．４５５６ ０．０８１５

１００ １．８８６２ ０．０９２４

１０／２０／…／９０ １．３８２２ ０．０７２６

２０／４０／６０／８０ １．４０１３ ０．０７３８

４　结束语

针对压电陶瓷作动器的率相关迟滞非线性问

题，首先建立了１～１００Ｈｚ内统一的 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ

ｌｉｋｅ模型，分别以ＬＳＳＶＭ 模型和 ＡＲＸ模型表示

非线性部分和线性动态部分。在验证了模型精度

后，通过构造其正、逆模型设计了内模控制器，最后

在实验平台对压电陶瓷作动器进行了跟踪控制实

验。对１～１００Ｈｚ内单一频率和复合频率信号都有

良好的跟踪控制效果，相对误差均在１０％内，满足
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工程要求。
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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
（石河子大学 机械电气工程学院，新疆 石河子８３２００３）

　　摘　要：在位移载荷下，为了预测粘结层厚度对折叠式压电振子的疲劳寿命，该文对粘结层进行理论分析，建

立了一种折叠式压电振子的有限元模型，分别在８５．５Ｈｚ、１０５．８Ｈｚ及１５３．２Ｈｚ３种不同的工作模式下，施加正弦

位移载荷，并进行了模型静力分析，将分析结果传输到ｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ软件进行疲劳分析。结果表明，在粘结层

厚为０．０７ｍｍ时，弹性层和压电层所受应力值最小；由疲劳寿命分析可知，结构发生破坏集中在压电陶瓷层，在

１０５．８Ｈｚ时，压电层的疲劳寿命次数为５．３１７×１０７；在８５．５Ｈｚ、１５３．２Ｈｚ时，压电层的疲劳寿命次数分别为

８．８２×１０６ 和１．６２４×１０６。因此，在折叠压电振子实际应用中，需综合考虑粘结层厚度、位移载荷及压电陶瓷的疲

劳寿命，才能实现最大的电能输出。

关键词：压电振子；有限元；粘结层厚度；疲劳分析；正弦位移
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０　引言

压电俘能器利用压电材料的正压电效应将振动

能转换为电能，通过匹配能量采集电路，为负载提供

电能。通常压电俘能器的结构简单且易发电，因而

国内外专家已广泛研究［１２］。本文提出的一种折叠

式压电振子结构［３］由压电层、弹性层和粘结层组成。

在实际应用中，压电振子的固有频率与环境的振动

频率接近，使其机电转换性能得到充分利用。相应

地，随着交变位移作用，折叠压电振子的各部分材料

将会出现疲劳现象，直至结构产生破坏。由此可见，



疲劳寿命将成为影响压电振子输出电能的一个重要

因素［４５］。

目前对压电振子振动发电性能的研究较多，而

其中粘结层对压电结构性能的影响显著［６７］。Ｊｕｒｋ

Ｍ等
［８］给出了评估粘结层对压电式传感器质量影

响的方法。ＪｉｎＣｏｎｇｒｕｉ等
［９］提出了粘结层的几何

与材料特性对单晶压电振动悬臂梁结构的机电耦合

的影响。ＡｎｉｌＣａｎＴｕｒｋｍｅｎ等
［１０］设计了一种拔型

压电能量采集装置，将其嵌入人的鞋跟中，通过人行

走时自身体重作为谐波载荷作用在装置上。当质量

为９０ｋｇ 的 人 正 常 行 走 时，可 产 生 的 电 能 为

１．４３ｍＷ，但未考虑装置的使用寿命。张淼等
［１１］通

过给悬臂梁式压电振子施加位移激励，然后对压电

层进行疲劳分析，但未考虑粘结层对压电振子的疲

劳影响。在实际应用中，压电振子由于各层间边缘

处的不连续及材料参数差异较大，而粘结层表面会

出现复杂的应力分布，且在中间层的两端圆角位置

会出现高度的应力集中，这影响了压电结构的使用

寿命。

本文针对一种折叠式压电振子，对其粘结层进

行理论分析，通过ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建立有限元模

型；同时考虑在位移载荷下，分析粘结层厚度对折叠

式压电振子的弹性层和压电层的应力影响；将静力

分析结果传输到ｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ疲劳软件，对压

电层进行疲劳寿命分析。

１　折叠式压电振子粘结层理论分析

折叠式压电振子由弹性折叠梁、压电片及粘结

层组成，如图１（ａ）所示。弹性折叠梁的上、下表面

粘贴压电陶瓷片，折叠梁的长、宽、高分别为犔、犠、

犎，弹性层的厚度为犺２；压电片的长度、厚度分别为

犾ｐ，犺１（犺３）；粘结层的厚度为犺ａ。建立折叠式压电振

子的局部坐标系如图１（ｂ）所示。图中，狓１（狓３），狓２

分别为压电层、弹性层的横坐标，狕１（狕３），狕２ 分别为

压电层、弹性层的纵坐标，狌１（狌３），狌２ 分别为压电

层、弹性层的轴向位移，狑１（狑３），狑２ 分别为压电层、

弹性层的横向位移。

图１　折叠式压电振子结构

假设折叠式压电振子中层与层的材料参数与几

何参数不同，而同一层的材料性能与厚度相同，各层

材料为各向同性材料，则折叠梁各层中任一点的轴

向位移犝犻（狓犻，狕犻，狋）及横向位移犠犻（狓犻，狕犻，狋）
［１２］分

别为

犝犻（狓犻，狕犻，狋）＝狌犻（狓，狋）－
狑犻（狓，狋）

狓
狕犻 （１）

犠犻（狓犻，狕犻，狋）＝狑犻（狓，狋） （２）

粘结层１、２的上、下表面轴向位移犝′１、犝″１、

犝′２、犝″２分别为

犝′１＝犝１ 狓，
犺１
２
，（ ）狋 （３）

犝″１＝犝２ 狓，－
犺２
２
，（ ）狋 （４）

犝′２＝犝２ 狓，
犺２
２
，（ ）狋 （５）

犝″２＝犝３ 狓，－
犺３
２
，（ ）狋 （６）

粘结层１、２的剪应变分别为

γ１ ＝
犝″１－犝′１
犺ａ

＝

狌２－狌１＋
犺ａ
２
·狑２
狓
＋
犺１
２
·狑１
狓

犺ａ
（７）
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γ２ ＝
犝″２－犝′１
犺ａ

＝

狌３－狌２＋
犺２
２
·狑２
狓
＋
犺３
２
·狑３
狓

犺ａ
（８）

折叠梁的微元体受力分析如图１（ｃ）所示。各

层中存在轴力犖犻、弯矩犕犻和剪力犙犻（犻＝１（３），２表

示压电层和弹性层）；τ１（２），σ１（２）分别为粘结层１、２的

切应力和剥离应力。

为便于分析计算，粘结层内的剪切应力、剥离应

力沿其厚度方向保持不变，同时可忽略粘结层惯性

力的影响。粘结层１的切应力：

τ１ ＝

狌２－狌１＋
犺２
２
·狑２
狓
＋
犺１
２
·狑１
（ ）狓 犌ａ

犺ａ
（９）

剥离应力：

σ１ ＝
狑２－狑（ ）１ 犢ａ
犺ａ

（１０）

粘结层２的切应力：

τ２ ＝

狌３－狌２＋
犺２
２
·狑２
狓
＋
犺３
２
·狑３
（ ）狓 犌ａ

犺ａ
（１１）

剥离应力：

σ２ ＝
狑２－狑（ ）３ 犢ａ
犺ａ

（１２）

式中犌ａ，犢ａ分别为粘结层的剪切模量和弹性模量。

随着位移载荷作用在折叠压电振子上，中间层

产生弯曲变形。为了防止折叠式压电振子在粘结层

处剪切破坏，根据式（１）、（２）可推导出粘结层的剪应

变、切应力及剥离应力。由式（７）、（９）、（１０）可见，对

于折叠式压电振子，随着粘结层厚度的减小，其剪切

强度增大；而粘结层的切应力、剥离应力增大，则会

产生折叠压电振子的疲劳破坏，减少使用寿命。因

此，本文通过施加位移载荷，研究了粘结层厚度对折

叠式压电振子的疲劳寿命影响。

２　折叠式压电振子的建模与静力分析

２．１　建模方法与过程

由图１所示的一种折叠式压电振子，本文选用

ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件建立有限元模型。在建模

过程中，粘贴于中间薄梁上、下表面的４个压电陶瓷

片，因同一层的变形区域相同，可等效粘贴为上、下

两个压电片。

折叠梁结构尺寸：犔＝３４ｍｍ，犠＝２７ｍｍ，犎＝

１９．５ｍｍ，犺２ ＝０．３ｍｍ，犾ｐ＝３２ｍｍ，犺１ ＝犺３ ＝

０．２２ｍｍ。粘结层长为３２ｍｍ，犺ａ＝０．０１～０．１ｍｍ。

构成折叠式压电振子的材料：弹性折叠梁选用３０４

钢，压电材料选用Ｐ５１，粘结层选用胶体材料环氧

树脂胶，具体参数如表１所示。

表１　折叠式压电振子参数

材料 弹性模量／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 泊松比

弹性层 １８６．０ ７８５０ ０．３０

压电层 ６０．０ ７４５０ ０．３２

粘结层 ３．５ １９６０ ０．３６

　　设置折叠式压电振子的材料属性，然后进行网

格划分。弹性折叠梁与粘结层可采用四面体单元类

型，压电层采用六面体单元类型。而在中间薄梁两

端圆角的过渡位置，为避免应力奇异点，可采用局

部网格优化。图２为折叠式压电振子的有限元

模型。

图２　折叠式压电振子有限元模型

２．２　折叠压电振子静力分析

网格划分后，对折叠式压电振子进行静力分析。

假设粘结层在弹性层与压电层之间均匀分布，位移

连续，且弹性层与压电层受力均匀。通常，粘结胶体

材料的剪切强度数值越大，其粘接的强度越高。本

文粘结层的性能参数取室温（２５℃），粘结强度（即

拉伸极限强度）为３１ＭＰａ。

对折叠式压电振子的底面采取固定约束，其弹

性层、压电层的应力分布对应以下３种工作模式：

１）频率为８５．５Ｈｚ时，在折叠压电振子的最上

层质量块的左侧面施加大小１ｍｍ、方向竖直向下

的位移载荷，分析得到等效应力分布云图，如图３（ａ）

所示。

２）频率为１０５．８Ｈｚ时，对折叠压电振子的上

表面施加大小为１ｍｍ、方向竖直向下的位移载荷，

分析得到等效应力分布云图，如图３（ｂ）所示。
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３）频率为１５３．２Ｈｚ时，对折叠压电振子最上

层质量块的前、后面均施加大小为１ｍｍ、方向竖直

向下的位移载荷，分析得到等效应力分布云图，如图

３（ｃ）所示。

图３　折叠压电振子等效应力分布图

由图３可见，８５．５Ｈｚ时折叠压电振子薄梁部

分发生左、右横向振动；１０５．８Ｈｚ时薄梁部分发生

上、下横向振动，是常见的工作模式，弹性层的应力

分布集中在两端圆角的过渡位置，所处位置的应力

值为２０３．４５ＭＰａ；１５３．２Ｈｚ时薄梁部分发生扭转

振动。通过分析折叠压电振子的应力变化，可得弹

性层与压电层随粘结层厚度变化的应力曲线，如图

４、５所示。

图４　弹性层应力随粘结层厚度变化曲线

图５　压电层应力随粘结层厚度变化曲线

弹性层的屈服强度为２０５ＭＰａ。由图４可见，

弹性层分别在８５．５Ｈｚ、１０５．８Ｈｚ，粘结层厚分别为

０．０３～０．１０ｍｍ及０．０５～０．０８ｍｍ时，所受应力小

于许用应力值，满足弹性层抵抗微量塑性变形的要

求。其中，当粘结层厚为０．０７ｍｍ时，弹性层在不

同频率下所受应力最小，当８５．５Ｈｚ时，弹性层应力

值为１７５．３４ＭＰａ。

折叠压电振子在频率１５３．２Ｈｚ的作用下，粘结

层厚为０．０７～０．０８ｍｍ。应力值接近弹性层的屈

服强度，在长久的工作条件下，将使折叠压电振子永

久失效，无法恢复强度要求。

本文研究的折叠式压电振子为中心对称结构。

由图３可以看出，上下压电层的应力大小相等，方向

相反。当薄梁部分发生弯曲变形时，沿其长度方向

的上下压电层的应力表现为一侧拉应力，另一侧为

压应力。由图５可以看出，折叠压电振子在不同的

工作模式下，粘结层厚度为０．０６～０．０８ｍｍ时，压

电层的应力值最小。８５．５Ｈｚ时压电层所受应力值

为６８．３４ＭＰａ。

因此，折叠压电振子在不同的工作模式下，通过

分析弹性层与压电层的应力变化可知，当粘结层厚

为０．０７～０．０８ｍｍ，应力变化最小。为保证折叠式

压电振子能长时间工作，现对其进行疲劳寿命分析。

３　折叠式压电振子的疲劳分析

本文选用ｎＣｏｄｅＤｅｓｉｇｎＬｉｆｅ软件对折叠式压电

振子进行疲劳寿命分析。疲劳是结构在应力或应变

的反复作用下发生破坏的现象。疲劳寿命是指结构

发生破坏时，循环载荷作用的次数或时间。

将其静力分析的结果传输到疲劳分析软件中，

选用时间载荷的应力寿命模块。弹性折叠梁的材

料为３０４钢，其应力寿命疲劳特性曲线可通过

ｎＣｏｄｅ材料库直接获取；而压电材料与粘结层在材
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料库中无对应的应力寿命曲线，可通过压电材料的

弹性模量（６０ＧＰａ）、拉伸极限强度（７７ＭＰａ）及粘结

层的弹性模量（３．５ＧＰａ）、拉伸极限强度（３１ＭＰａ）

进行自定义，生成修正的应力寿命曲线。

设置弹性层、压电层和粘结层结构材料参数。

设置正弦位移载荷幅值为１ｍｍ，作用时间为１ｓ。

经过疲劳寿命计算，在３种工作模式下折叠式压电

振子的寿命分布如图６所示。

图６　折叠式压电振子压电层的疲劳寿命分布

由图６可见，折叠压电振子在振动过程中，结构

的疲劳破坏发生在压电层。８５．５Ｈｚ下，结构发生

左、右横向振动，位于薄梁端部的压电层的疲劳寿命

次数为８．８２×１０６。在常用的工作模式１０５．８Ｈｚ

时，薄梁部分发生上、下横向振动，压电层的破坏发

生在中间薄梁圆角两端的过渡位置，疲劳寿命次数

为５．３１７×１０７。１５３．２Ｈｚ下，薄梁部分发生扭转振

动，压电层的疲劳寿命次数为１．６２４×１０６。在３种

工作模式下，通过分析折叠压电振子压电层的疲劳

寿命，得到压电层随粘结层厚度变化的疲劳寿命曲

线（见图７）。由图７可知，当粘结层厚度在０．０７～

０．０８ｍｍ时，压电层的疲劳寿命最高。在１０５．８Ｈｚ

时，其疲劳寿命次数可达１０７；而在８５．５ Ｈｚ和

１５３．２Ｈｚ时，压电层的疲劳寿命次数为１０６。这是

因为在位移载荷下，薄梁部分发生左、右横向振动和

扭转振动时，压电层在薄梁部分两端圆角的过渡位

置产生应力集中，使疲劳寿命减小１个数量级。

图７　压电层疲劳寿命与粘结层厚度的关系

４　结束语

本文对一种折叠式压电振子的疲劳寿命进行了

分析。通过对粘结层的理论分析，在３种不同工作

的模式下施加位移载荷，讨论了粘结层厚度对弹性

层和压电层的应力变化情况，并将结果传输到疲劳

分析软件中，得出折叠压电振子压电层的疲劳寿命

分布云图。经过分析，当粘结层厚为０．０７ｍｍ时，

在第２种工作模式下（１０５．８Ｈｚ）压电层的疲劳寿命

最高。

由此可见，粘结层厚度的变化和不同的位移载

荷对压电陶瓷的疲劳寿命影响很大。在实际应用

中，折叠压电振子应选择适宜的粘结层厚度和正确

的工作模式，综合考虑压电陶瓷的疲劳寿命，才能实

现最大的电能输出。
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　　摘　要：为了解决传统提拉单晶体生长界面不稳定的难题，该文在传统全自动提拉单晶炉等径控制理论的基

础上，通过原料补充装置，不断添加与晶体生长量相等的晶体原料至坩埚内，以稳定晶体生长液面的高度不变；再

通过光学放大和电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像装置测量晶体实时直径的变化，以此变化率调整晶体旋转速度，最终使

晶体生长界面始终维持在一个相对稳定的理想状态，从而保证晶体外形符合设定要求和内部品质的优良。
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０　引言

晶体生长界面稳定是生长高质量晶体的重要条

件。全自动提拉单晶炉使用高精度上称重系统［１］间

接测量晶体的实际生长直径，并反馈到计算机控制

系统控制加热源输出功率，可较好地控制整个晶体

按照预设的形状完成生长过程。但从引晶开始到生

长结束的过程中，随着晶体的生长，晶体的固液界

面不断往下移动，在不同位置，生长界面［２３］受晶体

散热改变、保温系统保温改变及加热系统加热效果

改变等综合因素的影响，导致生长界面的温度梯度

不断地发生变化，从而使生长界面的形状也相应改

变，整个生长过程中生长界面不稳定。

不稳定的生长界面将影响整个晶体的内部品质

的一致性。同时，生长界面形状的改变，改变了晶体

所受浮力的大小，这样作用到上称重系统的合力除

增加的晶体质量外，还有一个浮力的改变量，导致以

晶体质量为反馈参数的晶体等径控制系统出现控制

失真，引起晶体直径的不合理改变。

１　结构及原理描述

本文从引起晶体生长界面形状改变的主要因素

入手：

１）不断添加晶体生长原料，使熔液界面在一个



很小的区间内波动，解决传统控制系统由于熔液界

面下降而造成的温度梯度变化，同时为光学检测晶

体直径偏差提供可靠的保证。

２）通过光学检测晶体直径与理论直径的偏差，

控制晶体的旋转速度来调节生长界面的角度，使生

长界面角度始终维持在一个很小的区间波动。

图１为稳定晶体生长界面的装置结构示意图。

图中，狏１ 为晶体的提拉速度，狏２为料棒下降速度，ω１

为晶体的旋转速度，ω２ 为电荷耦合器件（ＣＣＤ）的旋

转速度。

图１　稳定晶体生长界面的装置结构示意图

图１由传统的全自动控制系统、原料补充系统、

光学放大ＣＣＤ成像
［４］直径变化测量装置３套独立

控制系统组成。

传统的全自动控制装置中秤１测量生产出的晶

体质量犵１。犵１ 与控制软件设计的质量（即晶体理论

质量犌１）进行比较，其差值（（Δ犵１）犻＝犵１－犌１）作为

控制加热源的功率变化值，最终达到晶体按照设计

的质量进行生长的目的，从而实现晶体几何形状按

照预设的形状进行生长的结果。犘１、犐１、犇１、犜１ 为

该控制系统的比例、积分、微分（ＰＩＤ）控制参数及采

样周期，晶体等径控制过程中加热电源功率调整

值为

Δ犘＝犘１×［（Δ犵１）犻－（Δ犵１）犻－１＋犜１／犐１×

（Δ犵１）犻＋犇１／犜１×（（Δ犵１）犻－２×

（Δ犵１）犻－１＋（Δ犵１）犻－２））］ （１）

原料补充系统中，由秤２测量料棒的质量犵２，

控制软件不断记录犵１＋犵２的值为狇，初始值为狇０，在

第犻个控制周期，即以Δ狇犻＝狇犻－狇０作为调整料棒下

降速度的调整源，Δ狏２为料棒下降速度的调整量，

犘２、犐２、犇２、犜２为该控制系统的ＰＩＤ控制参数及采样

周期，通过下列控制算法可较好地保证熔液液面高

度的稳定。

Δ狏２＝犘２×［Δ狇犻－Δ狇犻－１＋犜２／犐２×Δ狇ｉ＋

犇２／犜２×（Δ狇犻－２×Δ狇犻－１＋Δ狇犻－２）］ （２）

ＣＣＤ系统为光学放大ＣＣＤ成像
［４］直径变化测

量装置，图２为晶体俯视图，使用颜色分为３个区，

从外到内依次为坩埚内壁、晶体熔液、晶体熔液过度

区、晶体。

图２　晶体生长界面俯视图

图３为光学放大后的ＣＣＤ视窗图。图１中旋

转狑２直到晶体生长固液界面处于视窗中心，从

ＣＣＤ视窗中确定晶体边缘为“晶体基准线”，并记录

其灰度值 犎１
［５］，以某一灰度值 犎０（与晶体种类有

关）定义“测量基准线中线”，该中线在整个控制过程

中在ＣＣＤ视窗中保持不变，并记录 犎０与 犎１ 的间

距为犔０，在控制周期犻时，测量灰度值为 犎１ 处与

“测量基准线中线”的距离为犔犻，并得到Δ犔犻＝犔犻－

犔０，犘３、犐３、犇３、犜３为该控制系统的ＰＩＤ控制参数，得

到ω１ 的调整量Δω１ 为

　Δω１＝犘３×［Δ犔犻－Δ犔犻－１＋犜３／犐３×Δ犔犻＋

犇３／犜３×（Δ犔犻－２×Δ犔犻－１＋Δ犔犻－２）］ （３）

图３　ＣＣＤ视窗放大图
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２　结束语

３套控制系统既独立运行，又相互影响，通过综

合调整各个控制系统的犘、犐、犇、犜 参数，可较好地

维持晶体生长界面的稳定。原料补充系统的正确运

行，在保证液面高度不变的同时，为光学放大ＣＣＤ

成像直径变化测量装置测量晶体直径变化提供了稳

定的测量环境，保证光学测量直径的准确性。传统

的全自动控制系统在正确运行情况下，光学放大

ＣＣＤ成像直径变化测量装置监测到晶体直径发生

了变化，这说明晶体生长界面发生了改变，使传统的

全自动控制系统出现了控制失真。通过调整晶体旋

转速度，使晶体生长界面恢复到原来的状态，这样既

保证了晶体外形符合设定尺寸要求，又可以保证晶

体内部品质的优良。
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推导了陀螺安装误差对对准精度及加速度计零位估计的影响，并进行了仿真分析。仿真结果表明，陀螺安装误差

直接带入失准角估计误差，并会引起等效加速度计零位估计误差，可通过标定陀螺安装误差提高对准精度。
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０　引言

初始对准技术是惯性导航系统的关键技术之

一，初始对准的精度直接决定着系统的精度。单位

置初始对准时，水平对准精度与水平加速度等效零

位有关，方位对准精度与陀螺等效零偏有关。采用

单轴旋转多位置对准可以消除或减小惯性器件的常

值漂移对对准精度的影响，从而提高惯性导航系统

对准精度。文献［１４］通过研究惯性器件误差与惯

性测量单元（ＩＭＵ）角位置之间的关系，定量分析了

ＩＭＵ的转动方式，明确了使捷联惯导系统（ＳＩＮＳ）

误差状态达到最优估计时ＩＭＵ 的最佳旋转角位

置。文献［５］系统地分析了多位置对准时卡尔曼滤

波器参数（犘０、犙、犚）的选取对陀螺零偏和加速度计

零位的影响规律。文献［６］研究了惯性仪表的随机

噪声不同时单轴旋转双位置对准问题。由于单轴旋

转多位置对准增加了旋转过程，对准误差源也会发

生相应变化［７９］。文献［８］分析了影响旋转对准精度

的惯性器件误差参数，指出天向陀螺标度因数非对

称性误差、天向陀螺标度因数误差对航向角对准精

度的影响较大。文献［９］指出，采用双位置标定３个

陀螺漂移和３个加速度计零位时，陀螺安装偏角会

造成水平加速度计零位估计误差。本文将从理论上

推导陀螺安装误差对单轴旋转多位置对准精度和加

速度计零位估计的影响，并通过单轴旋转多位置对

准仿真进行了实验验证，进而为高精度单轴旋转多

位置对准方案设计提供参考。

１　单轴旋转多位置对准误差模型

单轴旋转惯导系统的误差传播特性由系统的误

差模型来描述。将激光陀螺的零偏和加速度计的零



位误差看作随机常值并扩充为状态变量，采用东、

北、天（犈、犖、犝）坐标系建立的十阶ＳＩＮＳ误差状态

模型为

犡
·

（狋）＝犉（狋）犡（狋）＋犠（狋） （１）

式 中：犡（狋）＝ ［δ狏犈　δ狏犖　φ犈　φ犖　φ犝　

Δ

狓　

Δ

狔　ε狓　ε狔　ε狕］
Ｔ 为 状态变量，δ狏犈、δ狏犖 分别为东、

北向的速度误差，φ犈、φ犖、φ犝 分别为东、北、天向的

失准角误差；

Δ

狓、

Δ

狔分别为犡、犢 加速度计的零位；

ε狓 、ε狔 、ε狕 分别为犡、犢、犣陀螺的零偏；犠（狋）为系统

噪声；犉（狋）具体形式参见文献［５］。

选择水平速度误差作为量测量，量测方程为

犣＝犎犡（狋）＋犞 （２）

式中：犣＝ δ狏犈 δ狏［ ］犖
Ｔ 为观测向量；犞 为量测噪

声；犎＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

。

２　陀螺安装误差对对准影响分析

为了确保激光陀螺单轴旋转惯导系统的初始对

准和导航精度，必须对误差参数进行精确标定，并通

过系统软件加以补偿。而在实际使用过程中，由于

惯性器件的性能保持期较短，误差参数会随时间、环

境等因素发生改变。为消除或减小了惯性器件的常

值漂移对对准精度的影响，可以采用单轴旋转多位

置对准方案，而在多位置对准的旋转过程中，陀螺安

装误差与旋转角速度的共同作用会造成失准角误

差，进而会影响对准精度和加速度计零位估计值。

对于激光陀螺单轴旋转惯导系统而言，由于激光陀

螺标度因数稳定，由陀螺标度因数误差引起的失准

角误差较小，可忽略。

激光陀螺单轴旋转惯导系统常采用转停结合的

方式，旋转过程中由陀螺安装误差引起失准角变化

率为

φ
·

犈

φ
·

犖

φ
·

熿

燀

燄

燅犝

＝－犆
狀
犫

０ 犈狓狔 犈狓狕

犈狔狓 ０ 犈狔狕

犈狕狓 犈狕狔

熿

燀

燄

燅０

ω狓

ω狔

ω

熿

燀

燄

燅狕

（３）

式中：犆狀犫 为载体姿态阵；犈狓狔，犈狓狕，犈狔狓，犈狔狕，犈狕狓，犈狕狔

分别为犡 陀螺相对载体系狔轴和狕轴、犢 陀螺相对

载体系狓轴和狕轴、犣陀螺相对载体系狓 轴和狔轴

的安装误差；ω狓，ω狔，ω狕 分别为载体系狓、狔和狕轴的

角速度。

绕方位轴旋转时有ω狕ω狓、ω狕ω狔 ，且初始对

准时接近水平，在旋转过程中由陀螺安装误差引起

失准角变化为

　

Δφ犈 ＝－∫
狋

０

（犈狓狕ω狕ｃｏｓψ＋犈狔狕ω狕ｓｉｎψ）ｄ狋

Δφ犖 ＝－∫
狋

０

（－犈狓狕ω狕ｓｉｎψ＋犈狔狕ω狕ｃｏｓψ）ｄ
烅

烄

烆 狋

（４）

式中ψ为航向角。

最优双位置对准方案是绕方位轴旋转１８０°，假

设初始时刻姿态矩阵为单位矩阵，结合水平初始对

准模型，可推得：

φ犈２ ＝－犈狔狕

φ犖２ ＝犈狓狕Δ

狓＝－犈狓狕·犵

Δ

狔＝－犈狔狕·

烅

烄

烆 犵

（５）

式中犵为重力加速度。

由式（５）可知，东、北向失准角估计误差分别为

－犈狔狕和犈狓狕，犡加速度计零位估计误差为－犈狓狕犵，犢

加速度计零位估计误差为－犈狔狕犵。为了提高单轴

旋转多位置对准精度和加速计零位估计精度，需要

精确标定陀螺安装误差，主要是安装误差犈狓狕、犈狔狕，

犈狓狕、犈狔狕的标定可以利用单轴速率转台实现。

３　仿真结果与分析

通过仿真分析研究了陀螺安装误差对激光陀螺

单轴旋转惯导系统对准精度和加速计零位估计的影

响。仿真过程中，式（１）为系统的状态方程，式（２）为

量测方程。设定仿真时间为９００ｓ，ψ、俯仰角θ和横

滚角γ均取０°，陀螺零偏为０．０１（°）／ｈ，角随机游走系

数为０．００１（°）／槡ｈ，加速度计零位为１００μ犵，随机漂

移为１０μ犵，安装误差犈狓狕、犈狔狕分别为４″和８″。

卡尔曼滤波器初值设置 狓^０ ＝０１５×１，φ（０）＝

３０′ ３０′ ６０［ ］′ Ｔ，δ狏（０）＝ ０．１ｍ／ｓ ０．１ｍ／［ ］ｓ Ｔ ，

狆０ ＝ ｄｉａｇ（δ狏（０） φ（０）

Δ

ε ｝｛ ）２。

图１、２分别为水平失准角估计曲线和水平加速

度计零位估计曲线。由图１可看出，东向失准角估

计误差约为－８″，北向失准角估计误差约为４″，与理

论分析一致，由图２可看出，犡加速度计零位估计误

差约为－２×１０－５犵，犢 加速度计零位估计误差约为

－４×１０－５犵，与理论分析一致。

２２７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



图１　水平失准角估计曲线（局部放大）

图２　水平加速度计零位估计曲线

４　结束语

理论推导了陀螺安装误差对激光陀螺单轴旋转

惯导系统对准精度和加速度计零位的影响，并通过

仿真进行了验证。从理论分析和仿真验证可看出，

陀螺安装误差犈狓狕、犈狔狕一方面影响水平姿态对准精

度，另一方面影响水平加速度计零位估计值。为减

小陀螺安装误差犈狓狕、犈狔狕对激光陀螺单轴旋转惯导

系统对准精度的影响，提出基于单轴速率转台的

犈狓狕、犈狔狕标定方案。相关研究为提高激光陀螺单轴

旋转惯导系统对准精度提供了理论依据。

参考文献：

［１］　ＪＡＮＧＧＬ，ＣＨＡＮＧＰ，ＨＥＵＮＧ ＷＰ．Ｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９３，２９

（４）：１３２３１３２８．

［２］　郭琦，周召发，童树兵，等．单轴旋转惯导系统最优二位

置对准方 案 设 计 ［Ｊ］．压 电 与 声 光，２０１６，３８（６）：

９５１９５５．

ＧＵＯＱｉ，ＺＨＯＵＺｈａｏｆａ，ＴＯＮＧＳｈｕｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌａｘｉｓｒｏｔａｒｙ

ＳＩＮＳ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１６，３８（６）：

９５１９５５．

［３］　刘志琴，王新龙．捷联惯导系统最优多位置对准的确定

４与分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１３，３９（３）：

３３０３３４．

ＬＩＵＺｈｉｑｉｎ，ＷＡＮＧＸｉｎｌｏｎｇ．Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎ

ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３９（３）：

３３０３３４．

［４］　高伟，叶攀，白红美，等．惯性系下捷联惯导系统最优两

位置对准［Ｊ］．压电与声光，２０１５，３７（３）：３８６３８８．

ＧＡＯＷｅｉ，ＹＥＰａｎ，ＢＡＩＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｗｏ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒＳＩＮＳｕｎｄｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｆｒａｍｅ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１５，３７（３）：３８６３８８．

［５］　于旭东，龙兴武，王宇，等．激光陀螺单轴旋转惯导系统

多位置对准技术研究［Ｊ］．传感技术学报，２０１１，２４（６）：

８２４８２８．

ＹＵ Ｘｕｄｏｎｇ，ＬＯＮＧ Ｘｉｎｇｗｕ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｒｏｔａ

ｔｉｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，

２０１１，２４（６）：８２４８２８．

［６］　贾继超，秦永元，张波，等．系统随机噪声对捷联惯导初

始对准影响分析［Ｊ］．传感技术学报，２０１３，２６（１２）：

１７１５１７１８．

ＪＩＡＪｉｃｈａｏ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｉｓｅｏｎＳＩＮＳｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，

２０１３，２６（１２）：１７１５１７１８．

［７］　叶文，翟风光，蔡晨光，等．基于状态量扩维的旋转式捷

联惯导系统精对准方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，

２０１９，４５（５）：９１２９１８．

ＹＥ Ｗｅｎ，ＺＨＡＩＦｅｎｇｇｕａｎｇ，ＣＡＩＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｔａｒｙｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｕｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ
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基于犐犕犝／视觉融合的导航定位算法研究
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　　摘　要：针对基于视觉传感器的移动机器人在快速运动或发生旋转时出现图像模糊和特征丢失，以至无法进

行特征匹配，从而导致系统定位和建图的准确度及精确度下降问题，该文提出了一种以深度相机（ＲＧＢ＿Ｄ）融合惯

性测量单元（ＩＭＵ）的方案。采用ＯＲＢＳＬＡＭ２算法进行位姿估计，同时将ＩＭＵ信息作为约束弥补相机数据的缺

失。两种传感器的测量数据采用基于扩展卡尔曼滤波的松耦合方式进行非线性优化，通过数据采集实验表明，该

方法能有效提高机器人的定位精度和系统建图效果。

关键词：同步定位与建图；深度相机（ＲＧＢ＿Ｄ）；惯性测量单元；ＯＲＢ特征；扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）
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０　引言

近年来，随着无人驾驶、虚拟现实等应用的空前

发展，同时定位与地图构建（ＳＬＡＭ）
［１］被认为是实

现这些应用的关键技术，所以ＳＬＡＭ也逐步从实验

室研究阶段迈向市场应用。ＳＬＡＭ 可描述为机器

人搭载某种传感器，在无场景信息情况下，在运动过

程中进行自主定位同时构建增量式环境地图。自

１９８６年提出ＳＬＡＭ 概念以来，它一直是机器人领

域的热点问题。

２００７ 年，Ａ．Ｊ．Ｄａｖｉｓｏｎ 等
［２］提 出 的 Ｍｏｎｏ

ＳＬＡＭ是第一个实时单目视觉ＳＬＡＭ系统，它以特

征点法为前端，以扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）为后端，

其应用范围较小，且易遇到特征丢失的情况。Ｋｌｅｉｎ

等［３］提出的同步跟踪与建图（ＰＴＡＭ）实现了定位与

建图的并行化处理，且首次使用非线性优化作为后

端方案，引入关键帧机制，ＰＴＡＭ 的缺陷与 Ｍｏｎｏ

ＳＬＡＭ类似。ＯＲＢＳＬＡＭ
［４］作为现代较完善易用

的系统，它支持多种传感器模式，使用了三线程模式

保证轨迹与地图的一致性，ＯＲＢ特征的计算非常耗

时，地图只能满足定位需求。Ｊ．Ｅｎｇｌｅ等
［５］提出的

ＬＳＤＳＬＡＭ不需计算特征就可构建半稠密地图，但

也继承了直接法的缺点，对光照敏感，在相机快速运



动时易丢失。Ｆｏｒｓｔｅｒ等
［６］提出了半直接法视觉里

程计（ＳＶＯ），与其他方案相比，速度极快，实时性较

好，但无建图功能，位姿估计存在累积误差，也不能

进行重定位。Ｍ．Ｌａｂｂｅ等
［７］提出的 ＲＴＡＢＭＡＰ

是深度相机（ＲＧＢ＿Ｄ）ＳＬＡＭ 中的经典方案，它提

供了定位和建图功能。

上述基于视觉传感器的ＳＬＡＭ 方案由于其传

感器和算法原因在实际应用中具有局限性。本文基

于多传感器融合将不同传感器数据融合起来，让各

种传感器的优势互补，从而提高ＳＬＡＭ系统的精度

和鲁棒性，设计了基于 ＲＧＢＤ 与惯性测量单元

（ＩＭＵ）融合的多传感器ＳＬＡＭ方案。

１　传感器工作原理

１．１　犐犕犝传感器导航工作原理

ＩＭＵ是一种惯性传感器，它可利用传感器特性

获取移动机器人载体自身的运动信息（如位置、姿态

（俯仰角、偏航角、滚动角）、速度等）。由于最近几年

基于视觉惯性里程计（ＶＩＯ）ＳＬＡＭ 技术方案成为

ＳＬＡＭ研究的热点，ＩＭＵ
［８］也开始在组合导航系统

中发挥重要作用。

本文采用的六自由度ＩＭＵ主要由三轴加速度

计和三轴陀螺仪组成。加速度计可测量惯性系统的

三轴线加速度，进行一次积分可得到速度，二次积分

可计算出位移。陀螺仪可测量系统的三轴角速度，

通过一次积分获得系统转过的角度。图１为ＩＭＵ

传感器导航功能示意图。其中加速度计和陀螺仪测

量值都是基于ＩＭＵ载体坐标系下的数据，需通过

坐标系变换和积分运算得到在世界坐标系中的位

姿。加速度计在惯性导航系统中主要起定位及修正

姿态的作用，而陀螺仪负责姿态解算及辅助定位。

图１　ＩＭＵ传感器导航功能示意图

１．２　双目结构光犚犌犅犇工作原理

在视觉ＳＬＡＭ中，与基于单目或双目传感器的

ＳＬＡＭ系统相比，ＲＧＢＤ由于自身结构（通过结构

光技术或时间飞行原理）可主动获取图像像素的景

深信息，没有单目尺度不确定性和双目通过视差法

计算深度导致计算量复杂的缺陷，ＲＧＢＤ已广泛使

用在ＳＬＡＭ 系统中。目前，ＲＧＢＤ根据原理可分

为双目方案、结构光方案及飞行时间（ＴＯＦ）方案。

本文使用的ＲＧＢＤ是基于“双目＋结构光”原理，

其继承了两种方案的优势。图２为结构光成像原理

图。投射器通过对发出的结构光编码投射到物体表

面，在其表面形成调制的光栅三维图像，摄像机捕获

此信息获得光栅二维图像。由于投射器和摄像机在

相机中位置固定，光栅显示的位移与物体表面的深

度信息对应，由光栅二维图像便可构建待测物体的

三维轮廓。

图２　结构光成像原理图

图３为本文采用的ＲＧＢＤ。ＲＧＢ摄像头可直

接获得应用场景的彩色图像，双目红外摄像头发射

的红外结构光遇到物体表面会反射获得与彩色图像

对应的深度数据。与其他 ＲＧＢＤ相比，本文所用

相机光学增强系统的作用是：普通双目方案在室内

光线较暗或被测对象特征不明显的场景下鲁棒性较

差；而结构光方案虽然适应普通弱光环境，但在强光

下，由于其他红外线的干扰导致测量效果受损。光

学增强系统可主动调整系统亮度和图像传感器的曝

光参数，对光照实现自适应，在室内外能很好的识别

物体，获得更多的景深细节信息，优化成像效果。

图３　双目结构光ＲＧＢＤ

２　ＩＭＵＲＧＢＤ算法设计

２．１　算法框架图

图４为本文算法流程图。设计了基于扩展卡尔

曼滤波的ＩＭＵ信息与ＲＧＢＤ特征融合的方式来解

决视觉ＳＬＡＭ所存在的问题。由ＲＧＢＤ得到场景

的彩色图和深度图，包含特征信息和深度数据
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（Ｄｅｐｔｈ），两种数据对应便可得三维空间信息，也即一

个３Ｄ点。后续通过特征提取与匹配及ＲＡＮＳＡＣ算

法将错误匹配点对删除，最后由迭代最近点算法

（ＩＣＰ）求出相邻两帧３Ｄ点间的位姿变信息（旋转矩

阵犚和平移向量狋）。同时，由ＩＭＵ所测加速度和

角速度数据，通过预积分使ＩＭＵ数据频率与相机

获取图像的频率一致，之后由数据处理计算出ＩＭＵ

的位姿信息（包括位置犘、速度狏及姿态四元数犙）。

图４　本文算法框架图

２．２　犚犌犅犇位姿估计

ＲＧＢＤ采集到的数据为空间３Ｄ点经过相机成

像后生成的２Ｄ图像，在综合评价尺度不变特征变

换（ＳＩＦＴ）、加速鲁棒特征（ＳＵＲＦ）、ＯＲＢ３种特征

点在相机运动、环境光照变化及计算量带来的实时

性问题后，选择了ＯＲＢ特征点作为检测算子。

在得到匹配的特征点对后，通过迭代最近点初

步估计相机的运动，得到场景的局部结构。

设狆犽 为空间中一点，狆犽＋１为该点在相机视频流

中下一帧所在位置，那么位姿变换可看作是对于

犽，均有狆犽＋１＝犚狆犽＋狋，构建误差项犲犽＝狆犽＋１－

（犚狆犽＋狋），构建最小二乘法使误差项犲犽 最小，从而

达到３Ｄ特征点匹配精度最高的目的，即

ｍｉｎ犑
犚，狋

＝
１

２∑
狀

犽＝１

‖［狆犽＋１－（犚狆犽＋狋）］‖
２
２ （１）

根据犚、狋及相机的内、外部参数对ＲＧＢ图像和

深度图像进行处理，即可把点云加起来得到点云地

图。但由于视觉相机总会遇到特征丢失的情况（如

相机快速运动时，纯旋转运动，场景纹理复杂等）导

致ＳＶＯ所估计的相机运动过程不完整和定位不精

确，因此，本文在此基础上加入ＩＭＵ传感器进行辅

助定位。

２．３　犐犕犝位姿估计

ＩＭＵ的测量模型为

犪^＝犪＋犫犪＋狀犪＋犚Ｗ犵
狑

ω^＝ω＋犫ω＋狀
烅
烄

烆 ω

（２）

式中：犪^，ω^为ＩＭＵ测量所得加速度和角速度；犪，ω

为ＩＭＵ真实加速度和角速度；犫犪，犫ω 分别为加速度

计与陀螺仪的偏置；狀犪，狀ω 分别为加速度计与陀螺

仪的噪声项；犵
Ｗ为世界坐标系下的重力加速度；犚Ｗ

为从世界坐标系到ＩＭＵ坐标系的变换矩阵。

ＩＭＵ作为惯性传感器用来测量物体的角速度

和加速度，对短时间内的快速运动很敏感。因此，其

工作频率很高才能进行测量。通常ＩＭＵ采集数据

的频率与ＲＧＢＤ采集图像的频率不一致，本文所

用的ＩＭＵ采集数据为１００Ｈｚ，而ＲＧＢＤ采集图像

频率为３０Ｈｚ。为了使相机在某时刻采集的图像能

与此时刻ＩＭＵ数据对应，需将此时间段内的ＩＭＵ

数据积分，预积分示意图如图５所示。根据ＩＭＵ预

积分理论模型，设犻与犼为相机在第犽、犽＋１帧图像

时所对应的ＩＭＵ数据时间段，时间间隔为Δ狋，在已

知犻时刻的ＩＭＵ状态量的情况下，则有：

狆犼 ＝狆犻＋狏犻Δ狋＋
１

２
犪Δ狋

狏犼 ＝狏犻＋犪Δ狋

犙犼 ＝犙犻

１

１

２
ωΔ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆
狋

（３）

图５　预积分示意图

２．４　基于扩展卡尔曼滤波（犈犓犉）的犚犌犅犇犛犔犃犕

与犐犕犝数据融合

　　ＩＭＵ惯性导航系统的状态误差是进行（ＥＫＦ）

融合的基础，在ＩＭＵ的测量模型中定义系统的误

差状态方程为

狓～ ＝狓－狓^ （４）

式中：狓～ 为误差值；狓为真值；狓^为测量值。

定义ＥＫＦ中的状态向量为

狓＝ 狆，狏，犙，犚，［ ］狋 （５）

在解算机器人运动状态过程中可获得两种数
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据：控制数据狌犽 记录自身运动的传感器数据（如

ＩＭＵ）；观测数据狕犽 记录环境信息的传感器数据（如

相机）。假设系统状态满足马尔可夫性，采用运动方

程和观测方程来描述系统的运动过程，系统的运动

方程和观测方程定义为

狓犽 ＝犳狓犽－１，狌（ ）犽 ＋ε犽

狕犽 ＝犺狓（ ）犽 ＋δ
烅
烄

烆 犽

（６）

在运动方程中，犽时刻的状态狓犽 由上一时刻估

计的状态和（犽－１）～犽时刻的运动测量预测的当前

时刻状态狓
－
犽 构成，由于运动噪声的存在，真实状态

狓犽与预测状态狓
－
犽间的误差由运动噪声ε犽表示。在观

测方程中，狕犽为犽时刻观测到的所有路标点，δ犽为观

测噪声。

现将系统的状态在犽－１时刻进行一阶泰勒展

开，进行线性化处理，有：

狓犽 ≈犳（狓^犽－１，狌犽）＋
犳
狓犽－１ 狓^犽－１

（狓犽－１－狓^犽－１）＋ε犽

狕犽 ≈犺（狓
－
犽）＋

犳
狓犽 狓－犽

（狓犽－狓
－
犽）＋δ犽

犉＝
犳
狓犽－１ 狓^犽－１

犎＝
犳
狓犽 狓－

烅

烄

烆 犽

（７）

式中：犉为状态转移矩阵；犎为测量矩阵。

在ＥＫＦ的预测部分中的测量状态向量为

狓
－
犽 ＝犳（狓^犽－１，狌犽） （８）

协方差矩阵为

珚犘犽 ＝犉^犘犽－１犉
Ｔ
＋犙 （９）

式中犙为过程噪声。在进行状态更新前，定义卡尔

曼增益犓 为

犓 ＝珚犘犓犎
Ｔ（珚犘犓犎

Ｔ
＋犛）－

１ （１０）

式中犛为测量噪声矩阵。

在卡尔曼增益下，更新后的系统状态向量为

狓^犽 ＝狓
－
犽＋犓犽［狕犽－犺（珔狓犽）］ （１１）

更新后的系统协方差矩阵为

犘^犽 ＝ （犈－犓犽犎）珚犘犽 （１２）

式中犈为单位矩阵。

系统的整个运动状态过程是根据运动方程上一

个时刻状态和当前时刻运动输入来估计预测当前状

态。在视觉ＳＬＡＭ 中，由于没有运动输入，一般是

构建重投影误差进行运动优化估计。在多传感器数

据融合中加入了其他传感器数据进行联合估计，可

对系统状态进行更好的预测。

３　实验结果与分析

本文是在ＯＲＢＳＬＡＭ２的基础上融合ＩＭＵ数

据，为了验证本文算法的效果，使用ＥｕＲｏＣ数据集

进行验证。这个数据集是用微型飞行器在两个不同

的房间和工业厂房中飞行，根据光照、纹理、运动快

慢和运动模糊，将序列分为ｅｓａｙ、ｍｅｄｉｕｍ 和ｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔ。采集到的视觉惯性数据包括相机图片及同步

的ＩＭＵ数据，高精度外部运动捕捉系统采集到相

机真实位姿（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）。

为了评估本文算法的定位精度和运行效率，在

评估定位精度时，使用算法估计的移动机器人位姿

和外部运动捕捉系统采集到的相机真实位姿的均方

根误差（ＲＭＳＥ）来衡量。均方根误差计算式为

犚犕犛犈（犡
＾，犡）＝

１

狀∑
狀

犻＝１

‖ｔｒａｎｓ（犡
＾
犻）－ｔｒａｎｓ（犡犻）‖槡

２

（１３）

式中：犡
＾
＝ 犡
＾
１，犡
＾
２，…，犡

＾ ｝［ ］狀 为算法估计的位姿矩

阵；犡＝ 犡１，犡２，…，犡 ｝［ ］狀 为真实位姿矩阵。

在４个不同场景和难度的数据集上进行测试，

并与ＯＲＢＳＬＡＭ２对比，结果如表１所示。

表１　均方根误差与运行时间对比

本文算法 ＯＲＢＳＬＡＭ２

均方根

误差／ｍ

运行

时间／ｓ

均方根

误差／ｍ

运行

时间／ｓ

ＭａｃｈｉｎｅＨａｌｌ０１ ０．０３７ １８４．１０ ０．０７２ １３８．１０

ＭａｃｈｉｎｅＨａｌｌ０４ ０．０４３ １０１．６５ ０．０８１ ７６．２４

ＶｉｃｏｎＲｏｏｍ１０１ ０．０３２ １４５．６０ ０．０４５ １０９．２０

ＶｉｃｏｎＲｏｏｍ２０２ ０．０２８ １１７．４０ ０．０３８ ８８．１０

　　均方根误差值越小，说明估计轨迹与真实轨

迹误差越小，则定位精度越高。表１表明了本文

算法在４种场景下定位精度比 ＯＲＢＳＬＡＭ２均提

高，这是由于融合了ＩＭＵ数据能在某些场景下弥

补视 觉 数 据 的 缺 陷。在 运 行 效 率 上，与 ＯＲＢ

ＳＬＡＭ２相比，其运行时间整体增加２５％，这是由

于加入了松耦合，算法复杂度提升，导致运行时间

提高。
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图６为算法在ＶＲ１＿０１数据集上的ＳＶＯ效果

图。由图可看出，房间左边、前面及右边由特征点

组成的三面墙体较直观地展示了系统建图的

效果。

图６　ＶＲ１＿０１数据集构图效果

４　结束语

本文提出了一种基于 ＯＲＢＳＬＡＭ２ 的改进

ＳＬＡＭ算法，融合了惯性传感器ＩＭＵ测量的数据，

对ＲＧＢＤ的位姿估计的结果进行扩展卡尔曼滤波

（ＥＫＦ）融合，提升了视觉里程计的定位精度。但是

由于采用的是基于松耦合数据融合方法，在运行效

率上有所降低，后续可以考虑采用更好的数据融合

方案来提升算法的时性，如采用直接法融合ＩＭＵ

无需计算特征点从而减少算法计算时间。
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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

（石河子大学 机械电气工程学院，新疆 石河子８３２０００）

　　摘　要：利用压电材料的环境振动能量收集技术具有能量密度大，无电磁干扰，较易收集的特点，该文提出一

种自供电式压电振动能量采集电路，即基于耦合电感的同步电荷提取和电压翻转电路（ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ），利用电子仿

真软件ＬＴｓｐｉｃｅ对标准能量采集（ＳＥＨ）电路、同步电荷提取（ＳＥＣＥ）电路和ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ进行仿真分析和对比。结

果表明，在相同振动激励条件下，ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ接口电路的负载取用功率是ＳＥＨ的２．６５倍、ＳＥＣＥ的１．７６倍，且功

率输出不受负载影响，同时实现了能量收集中的开关动作能量自给。

关键词：压电悬臂梁；振动能量采集；同步电荷提取；电压翻转；电路仿真
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０　引言

电源技术的发展滞后于微功耗无线传感网络技

术，传统电池供电依然存在维护成本高，不可循环使

用等缺陷。因此，可适应诸多场景的微功耗设备供

能技术亟需提升，基于压电材料的环境振动能量收

集技术具有能量密度大、无电磁干扰、较易于收集的

特点，已成为能量收集技术中的研究热点之一［１２］。

Ｏｔｔｍａｎ等
［３］首次提出由二极管整流桥和滤波

电容构成的整流滤波标准能量采集电路（ＳＥＨ）；

Ｔａｙｌｏｒ等
［４］利用开关电感与压电元件形成串联同

步开关电感电路（ＳＳＳＨＩ）。自此，基于同步开关技

术的能量收集电路陆续出现。Ｌｅｆｅｕｖｒｅ等
［５］提出了

一种同步电荷提取（ＳＥＣＥ）电路，Ｌｅｆｅｕｖｒｅ和Ｇｕｙｏ

ｍａｒ等
［６］实现了并联同步开关电感电路（ＰＳＳＨＩ）。

Ｌａｌｌａｒｔ等
［７］及孙皓文等［８］对以上几种接口电路进

行了优化，并使功率与负载无关，提出双同步开关能

量采集接口电路（ＤＳＳＨ），上述电路都基于 “同步电

压翻转”动作过程。为进一步提高能量收集效率，解

决输出功率受负载变化影响的问题，研究人员相继

采用电荷提取电路的优化型（ＯＳＥＣＥ）
［９］、同步多偏

置翻转接口电路（ＳＭＢＦ）
［１０］、同步电荷提取和反转

电路（ＳＣＥＶＩ）
［１１］。为实现电路的完全能量采集功能，



而不需要外部供电给开关控制电路，研究人员实现了

自供电的优化型（ＯＳＥＣＥ）
［１２］、自供电同步开关电感

电路（ＳＰＳＳＨＩ）
［１３］。Ｌａｌｌａｒｔ等

［１４］研究了无需电感即

可实现电压翻转动作的同步开关捕获振荡器（ＳＳ

ＨＯ）。Ｃｈｅｎ等
［１５］提出翻转电容整流器（ＦＣＲ）。

为了实现压电振动收集电路功率与负载无关、

提高收集效率，本文提出了一种基于耦合电感的同

步电荷提取和电压翻转电路（ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ）设计策

略，并通过理论分析、建模仿真验证了该电路的有效

性和优越性。

１　理论模型

图１（ａ）为一个悬臂梁式压电振动结构。考虑

机构阻尼和介电损耗，在共振频率下，将该结构视作

单自由度的（弹簧＋质量块＋阻尼）系统模型（见图

１（ｂ））。机电方程和运动方程
［１６］表示为

犐＝α狌
·

－犆０犞
·

（１）

犕狌̈＋犆狌
·

＋犓Ｅ狌－α犞 ＝犉 （２）

式中：犐，犞 为压电元件输出电流和压电元件电压；α

为力因子；犆０为电容；狌为等效质量位移；犕，犆分别

为结构等效质量、等效阻尼；犓Ｅ为短路时压电元件

刚度与薄梁刚度之和；犉为外界激振力。

图１　压电振动悬臂梁及模型

压电片可等效为正弦电流源与犆０并联，犐
［１７］可

表示为

犐＝犐ｍｓｉｎω（ ）狋 －犆０犞
·

（３）

式中：犐ｍ 为正弦电流幅值；ω为角频率。

假设狌＝－狌Ｍｓｉｎ（ω狋）（狌Ｍ 为振幅），联立式（１）

可得：

犐＝ωα狌Ｍｓｉｎω（ ）狋 －犆０犞
·

（４）

机械振动频率与等效电流源的频率相等，对比

式（３）、（４），且ω＝２π犳（犳为外部振动频率），可得：

犐ｍ ＝２π犳α狌Ｍ （５）

即电路仿真分析时，可根据实际的犳、α和狌Ｍ

确定犐ｍ。

２　接口电路分析

２．１　犛犈犎和犛犈犆犈接口电路

如图２（ａ）所示，Ｏｔｔｍａｎ提出的ＳＥＨ由整流桥

和滤波电容构成，假设在简谐运动频率下，标准能量

电路负载端电压犞ＤＣ和输出功率犘ＳＥＨ
［３］可分别表

示为

犞ＤＣ ＝
α犚Ｌ

犚Ｌ犆０ω＋
π
２

ω狌Ｍ （６）

犘ＳＥＨ ＝
犞２ＤＣ
犚Ｌ
＝

犚Ｌα
２

犚Ｌ犆０ω＋
π（ ）２

２ω
２狌２Ｍ （７）

式中犚Ｌ 为负载电阻。

图２　接口电路

由式（７）可知，犘ＳＥＨ随着犚Ｌ增大而增大。但在

实际情况下，犚Ｌ过大会抑制振动梁的谐振，限制输

出功率的提高。

图２（ｂ）为同步电荷提取电路（ＳＥＣＥ）的一种实

现形式，忽略电路中等效电阻的损耗，可视为压电片

上的电荷都被提取至电感犔１内，在这个过程，收集

的能量［５］可表示为

犈ｅｘｔｒ＝
１

２
犔１犐

２
Ｍ ＝

１

２
犆０犞

２
Ｐη （８）

式中η为变换器转换效率。开关Ｓ断开后，犐＝０，由

式（１）可得压电元件两端开路电压犞Ｐ，即

犞Ｐ ＝２
α
犆０
狌Ｍ （９）

ＳＥＣＥ电路输出功率为

犘ＳＥＣＥ ＝
２ωα

２狌２Ｍ

π犆０
η （１０）

２．２　同步电荷提取和翻转接口电路

同步电荷提取和电压翻转（ＳＣＥＶＩ）接口电路集

合了ＰＳＳＨＩ和ＳＥＣＥ的优点，提高能量收集效率

的同时，也阻断了收集功率与负载间的直接关系，

ＳＣＥＶＩ原理图如图３（ａ）所示，信号狊１、狊２分别在高

电平时驱使Ｓ１、Ｓ２导通，如图３（ｂ）所示，Ｓ１断开瞬间

Ｓ２导通
［１５，１８］。图中，犞Ｐ为压电片两端的开路电压，

０３７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



犞ｐ为压电片两端开路电压峰值，犞ｍ为第二个翻转后

的电压值。

图３　同步电荷提取和翻转接口电路及波形

在半个周期狋０～（狋０＋犜／２）内，ＳＣＥＶＩ工作可

分为３个阶段：

１）能量提取。压电结构狌达到极值狌Ｍ 后，开

关Ｓ１闭合，构成犔１犆０ 振荡，压电片内的电荷转移至

电感犔１，而后开关Ｓ１断开，压电片电压由峰值犞ｐ转

至犞Ｍ，犔１中的能量经二极管Ｄ释放至电容犆Ｓ 和负

载犚Ｌ，且：

犞Ｍ ＝狓·犞ｐ　　 （０≤狓≤１） （１１）

式中狓为犔１犆０振荡的翻转系数，由犔１和Ｓ１导通时

间狋ＳＣＥＶＩ共同决定，犔１一定时，狋ＳＣＥＶＩ越长，狓越小，犞Ｍ

越小。

２）电压翻转。Ｓ１断开的瞬间 Ｓ２闭合，构成

犔２犆０ 振荡。半个振荡周期后，Ｓ２断开，压电片电压

由犞Ｍ 翻转为犞ｍ，犞ｍ 与犔２犆０ 振荡的翻转系数γ存

在以下关系：

犞ｍ ＝－γ·犞Ｍ　　（０＜γ＜１） （１２）

３）压电片开路。Ｓ２断开后，压电片进入开路状

态，犞Ｐ 随着狌的增大而增大，直至狋０＋犜／２时刻达到

极值。开路状态下犐＝０，由式（１）可得α狌
·

＝犆０犞
·
，在

开路阶段对其积分得到：

犞ｍ＋犞ｐ＝
２α
犆０
狌Ｍ （１３）

ＳＣＥＶＩ在能量提取阶段，Ｓ１导通时间存在限

制，并未将所有能量提取到犔１ 中，未提取的能量经

犔２犆０ 振荡，将犞Ｐ进一步提高，可实现能量收集功率

的提升。

在半个振动周期内，提取的能量为

犈ｅｘｔｒ＝
１

２
犆０犞

２
ｐ－
１

２
犆０犞

２（ ）Ｍ ·η１ （１４）

式中η１为ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ转换器的转换效率。

结合式（１１）～（１４）可得：

犈ｅｘｔｒ＝
２α

２狌２Ｍ
犆０

· １－狓
２

１－γ（ ）狓 ２
·η１ （１５）

ＳＣＥＶＩ的能量收集功率为

　犘ＳＣＥＶＩ＝
犈ｅｘｔｒ
犜／２

＝
２ωα

２狌２Ｍ

π犆０
· １－狓

２

１－γ（ ）狓 ２
·η１ （１６）

存在一个最优狓，使 ＳＣＥＶＩ收集功率最大，令

ｄ犘／ｄ狓＝０，可得：

　　狓ｏｐｔ＝γ （１７）

此时最大的收集功率为

犘ＳＣＥＶＩ＆ＭＡＸ ＝
２ωα

２狌２Ｍ

π犆０ １－γ（ ）２
·η１ （１８）

３　设计与仿真

３．１　犛犆犈犜牔犞犐犐主电路

本文设计了一种基于耦合电感的同步电荷提取

和电压翻转（ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ）电路，并实现开关控制电

路由压电振动发电机供电。主电路原理如图４（ａ）

所示。Ｓ２、耦合电感（犔２、犔３）、Ｄ和犆ｓ组成单端反激

变换器，实现同步电荷提取功能；压电梁的一个输出

端Ｐ１、电感犔１ 和开关Ｓ１ 并联可实现电压犞Ｐ 进一

步翻转。

图４　ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ主电路及工作状态

与ＳＣＥＶＩ接口电路相比，首先，ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ利

用单端反激式变换器将输入、输出隔离，整个系统可

共用一个“地”端，便于实现能量收集系统的自供电；

其次，添加了耦合电感，可通过改变续流二极管Ｄ

１３７　第５期 周天烁等：基于耦合电感的压电能量采集电路设计与仿真



的方向或绕组同名端获取负载所需要的极性；最后

可通过更改耦合电感的匝数比调节输出电压。

ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ主电路的工作可分为３个阶段：

１）图４（ｂ）为起振阶段。压电元件开路，Ｓ１、Ｓ２

断开，续流二极管Ｄ截止。

２）图４（ｃ）为压电元件的位移到达极值点（即

犞Ｐ达到最大值）。Ｓ２闭合，产生犔２犆０振荡，一部分能

量被提取至原边电感犔２中，以磁场的状态存在。

３）断开Ｓ２，同时闭合Ｓ１，犔３出现感应电流，Ｄ

导通（见图４（ｄ）），能量供给电容犆ｓ和负载。同时，

犔１犆０并联形成振荡，进一步提升犞Ｐ。

ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ是ＳＣＥＶＩ接口电路的一种实现形

式，均将能量提取至犔２中，若假设耦合电感处于全

耦合状态，ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ接口电路收集功率为

犘ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ＝
２ωα

２狌２Ｍ

π犆０
· １－狓

２

１－γ（ ）狓 ２
·η （１９）

图５（ａ）为ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ主电路在理想状态下的

仿真电路波形。图５（ｂ）为开关动作瞬间的放大图。

在Ｓ２断开、Ｓ１闭合瞬间，从犞Ｐ 和犐的波形均可看出

连续发生了两次振荡；从耦合电感上电流波形看出，

犔２断开后，犔３上立刻出现感应电流。

图５　ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ主电路工作波形

Ｓ２闭合后电流增大，直至达到峰值，原边电感

犔２上提取的能量为

犈犔
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２
犔２犐
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式中犐犔
２
，ｖａｌｌｅｙ为谷点电流值。

由于Ｓ２大部分时间断开，原边电感内无电流，

故犐犔
２
，ｖａｌｌｅｙ＝０，则提取到的能量和收集功率分别为
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２
＝
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３．２　犛犆犈犜牔犞犐犐全电路设计及仿真

图６为本文设计的ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ主电路和可自

供电的开关控制电路。图中，Ｐ１、Ｐ２为压电振动发

电梁的两个输出源。表１为悬臂梁发电机接口参

数。这里仅以该压电振动发电源为例开展此电路能

量收集效果的仿真分析研究，为后续现场能量收集

提供设计依据。主电路模块中２个ＮＭＯＳ管 Ｑ１、

Ｑ２的源极共地，漏极分别与电感犔１１、犔１２连接并呈

对称分布，起开关Ｓ１作用，由控制信号模块中的脉

冲信号狊２控制，同理，Ｑ３、Ｑ４为开关Ｓ２，其控制信号

为控制信号模块中的脉冲信号狊１。

图６　ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ接口电路仿真接线图

表１　悬臂梁发电机接口参数

物理意义 参数

悬臂梁尺寸／ｍｍ ５３×１５×０．３

压电片尺寸／ｍｍ ２２×１４×０．２

压电应力常数犲３３／（Ｃ·ｍ
－２） １７．８４

夹持介电常数ε
犛
３３／（１０

－９Ｆ·ｍ－１） ９．０７４

振动频率犳／Ｈｚ ４０

犆０／ｎＦ １９

狌Ｍ／ｍｍ ０．３

γ ０．４

狓 ０．２８

η ０．８

２３７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　



　　在振动条件下压电片Ｐ２、Ｐ１存在相同的相位关

系，可作为控制信号模块和供能模块的能量源。图

６中控制信号模块工作原理：电阻犚１、犚２和电容犆１

构成的微分电路在电压极值时产生尖峰脉冲信号，

经比较器 Ｕ１产生占空比为５０％的“正负正”矩形

波，由逻辑非门 Ｕ２取反输出“正零正”矩形波，矩

形波边沿对应压电片电压的极值点。矩形波经犚３

犆３延时电路送入逻辑异或门 Ｕ３的输入Ａ端，矩形

波连接输入Ｂ端，对比边沿时刻，获得占空比可调节

的控制信号狊１。同理，电容犆３上的电压与经犚４犆４延

时后的信号，由逻辑异或门Ｕ４对比边沿时刻，达到Ｓ１

断开瞬间，Ｓ２导通的要求，控制信号如图５所示。

Ｐ２与供电模块连接，利用半桥整流产生双电

源，正半周时犆ｐ储能，产生正向直流电压犞ｃｃ，负半

周时 犆ｎ储能，产生负向直流电压 犞ｅｅ，犆ｒ用于

滤波［８］。

为验证ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ全电路的有效性，利用仿真

软件ＬＴｓｐｉｃｅ搭建仿真模型。根据式（５）确定等效

电流源幅值犐ｍ＝８０μＡ，犆０＝１９ｎＦ。

在振动周期内得到压电片开路电压犞（Ｐ，Ｎ００１）、压

电片电流犐Ｐ１、犆０的电流犐犆
０
、耦合电感的互感线圈

上电流犐犔
２
和犐犔

３
、负载两端电压Ｖｌｏａｄ，如图７所示。

图７　ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ接口电路仿真波形

将系统参数值代入式（１９），仿真结果中犔２的电

流值代入式（２２），计算后对比发现，理论收集功率与

仿真收集功率基本吻合。第１个振动周期内未提取

出能量，由于初始阶段，控制信号部分电压不足，Ｕ２

未能实现冷启动。

４　结果分析

由式（７）、（１０）、（１９）可计算理论上负载与功率

的变化曲线如图８所示。为对比所设计的基于耦合

电感的ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ能量收集效果，在相同等效电流

源的激励条件下，运用ＬＴｓｐｉｃｅ仿真软件分别建立

上述ＳＥＨ、ＳＥＣＥ和ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ电路模型，得到负

载取用功率关于负载影响的仿真结果。与理论计算

相比，负载与取用功率仿真结果曲线的趋势基本

一致。

图８　负载取用功率对比

仿真中考虑到电感内阻、二极管压降等功率损

耗，且ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ的开关信号控制为自供电形式，

故与理论值有一定差距。由图８可知，ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ

的负载取用功率是ＳＥＨ接口电路的２．６５倍，ＳＥＣＥ

接口电路的１．７６倍。同时，负载较小时，３个接口

电路负载取用功率随着负载增大而增大，负载犚Ｌ＞

３００ｋΩ时，ＳＥＨ 接口电路的功率逐渐降低，ＳＥＣＥ

和ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ均保持较高的功率。

５　结束语

随着压电振动能量收集接口电路被广泛关注，

提升能量收集电路采集效率和适应宽频振动特性是

在实际振动环境中应用能量收集技术的关键点。理

论和仿真分析均表明，本文设计的基于耦合电感的

同步电荷提取和电压翻转接口（ＳＣＥＴ＆ＶＩＩ）电路，

在提升收集效率、保证收集功率与负载无关的同时，

解决了能量功率收集技术中开关动作能量自给的问

题。以上研究可为下一步实际振动能量收集电路整

体实验和性能改善提供帮助，后续可完善控制信号

模块的冷启动功能，进一步提升振动能量收集系统

效率。
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４３７ 压　电　与　声　光 ２０２０年　
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