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摘要：为解决传统解析法难以求解压电陶瓷瞬态特性的问题，将有限元方法引入到压电陶瓷瞬态特性分析中去。介绍了压电陶瓷瞬

态特性分析的有限元理论，提出了有限元计算过程中的 5个关键问题的解决方法，并从给出压电陶瓷实例出发进行了仿真试验，比

较了不受约束力和受环状压应力两种结构形式下压电陶瓷的发射和接收特性。研究结果证明，环状分布压应力有利于提高压电陶瓷

的机电转换效率，进而提高了超声液位传感器的灵敏度，但也造成了传感器内部压电陶瓷表面应力集中和循环应力载荷的问题。
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Analysis of transient characteristics for shipborne piezoelectric
ceramic of ultrasonic liquid level transducer
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Abstract：It is difficult for the traditional analytical method to analyze the transient characteristics of piezoelectric ceramic. In order to
solve the problem，the finite element method（FEM）was investigated. After introducing FEM theory，the solution to the key operation
process were suggested，and the model of piezoelectric ceramic used for a certain type of marine ultrasonic liquid level transducer was built
using the ANSYS software. On the condition of acoustic emission and the receiving，the effect on electro -mechanical transformation
efficiency and the stress field profile of two forms of compressive stress was simulated separately. The results indicate that the electro-
mechanical transformation efficiency can be raised by virtue of compressive stress of ring-shaped distribution，and the sensitivity of the
transducer can be raised consequently. However，it causes the appearance of stress concentration and cycle.
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0 引 言

船舶的水舱、油舱、油水混合舱、发动机的进排气

系统等均需要可靠、有效的液位检测报警和自动控制

装置。超声液位传感器利用超声波在液体和气体介质

中传播速度的不同，可实现对定点液位实时、有效的监

控。某型超声液位传感器以其较高的精确度和灵敏度、

优越的适用性、较高的可靠性以及特别耐污脏水和海

水等优势，成为船舶液位监测报警系统唯一的一种液

位开关，分布于船舶各舱，确保了系统的实用效能。

作为传感器超声波信号发射、接收以及能量转换

元件的某型压电陶瓷，其瞬态特性分析是讨论在已知

电脉冲激励下或者在已知入射超声波作用下，压电陶

瓷的振动或电脉冲响应等特征咱1暂。因此，压电陶瓷的瞬
态特性分析对传感器的灵敏度和可靠性有重要意义。

随着数值计算方法的发展及计算机性能的提高，

有限元方法在检测超声领域得到了广泛的应用咱2暂。国
内外学者的研究主要集中在超声波在介质中传播、声

场与缺陷的作用、压电陶瓷及压电探头稳态特性等方

面咱3暂。然而实际应用中压电陶瓷不论是处于声波发射
状态还是接收状态都是在瞬态条件下工作的，其振动

特性和电脉冲响应参数也都是时间的函数。因此，有
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必要对压电陶瓷的瞬态特性进行分析研究。

本研究运用有限元方法，对超声液位传感器中使

用的压电陶瓷处于声波发射和接收时的瞬态特性进

行仿真分析，讨论分析两种结构形式压应力载荷条件

下压电陶瓷振动和电脉冲响应。

1 压电陶瓷瞬态特性分析的有限元
理论

有限元方法（FEM）是一种数值计算方法，它以变
分原理和剖分插值为基础，通过有限数目的离散单元

对连续问题进行近似，实现对复杂结构和问题的分

析。目前，国际上约有 90%的机械产品和装备在设计、
研制过程中采用有限元方法进行分析。ANSYS软件是
目前比较流行的大型有限元软件，其 Multiphysics模
块能够实现压电耦合场瞬态分析的求解。

1.1 瞬态动力学分析的有限元方程

瞬态动力学分析是用于确定承受任意时间变化

载荷结构动力学响应的一种方法。利用瞬态动力学分

析的方法，可以确定在已知瞬态载荷作用下结构体的

应力、电势、位移和应变等参量随时间的变化情况。

本研究利用 ANSYS 软件进行瞬态特性分析，在
处理结构力学线性问题所依据的有限元方程为：

[M]{俟} 垣 [悦]{u} + [K]{u} = {F（t）} （1）
式中：[M]—质量矩阵，[悦]—阻尼矩阵，[K]—刚度矩阵，
{俟}—系统加速度向量，{u}—系统速度向量，{u}—系统
位移向量，{F（t）}—时间的任意载荷向量。

ANSYS求解器的内核是面向诸多广义生成数学
模型的普适求解器，若将各参数矩阵、位移向量和载

荷向量都考虑成广义涵义，则所有物理场的线性问题

都可等效为式（1）的形式，用统一的求解器求解咱4暂。
1.2 压电陶瓷瞬态特性分析的有限元方程

压电材料的压电特性涉及到电学量和力学量之

间互相耦合作用，这种作用可以用下式来描述：

T = cES - eE
D = eS + 着SE嗓 （2）

式中：T—应力，D—电位移，S—应变，E—电场强度，
cE—弹性常数矩阵，e—压电常数矩阵，着S—介电常数

矩阵。

压电陶瓷有限元分析所依据的能量变分原理咱5暂的
数学表达式为：

啄
2
1乙 Ldt = 0 （3）

其中，拉格朗日函数 L 可用下式表示：

L = TD -（UM - W M）+（UE - W E） （4）
式中：TD—系统的动能，UM—弹性应变能，W M—外界机

械力所作的功，UE—电场中的电能，WE—外界电场所

作的功。

令 籽表示压电陶瓷密度，u表示位移，籽V表示体力

密度，籽S表示面力密度，渍为电位，q 表示自由体电荷
密度，滓表示自由面电荷密度，则拉格朗日函数表达式
中诸分量由下式确定：

TD = 12 乙
V
乙 乙 籽uTudV

UM = 12 乙
V
乙 乙 T TSdV

W M = 乙
V
乙 乙 籽壮

S udV+
移
乙 乙 籽壮

V udS
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V
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V
乙 乙 渍qdV+

移
乙 乙 渍滓dS

扇
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（5）

联立式（2~5），经过剖分插值，利用变分等于零的
条件，作一系列推导得到压电耦合有限元方程：

[M]{俟} 垣 [悦]{u} + [K]{u} = V {P} + {F忆（t）}
{P}T {u} + C0V = Q嗓 （6）

式中：V—电极面上的电势，{P}—机电耦合向量，Q—
电极面上自由电荷电量，C0—压电陶瓷的钳定电容。

本研究将式（6）扩充为广义矩阵方程，则压电耦
合问题可利用瞬态动力学分析的求解器求解咱6暂：

[M] 0
0 0蓘 蓡 {俟}

V嗓 瑟+ [悦] 0
0 0蓘 蓡 {u}

V嗓 瑟+ [K]- [P]
[P]T [悦0]蓘 蓡 {u}

V嗓 瑟= {F忆（t）}
{Q}嗓 瑟
（7）

2 瞬态特性分析的 5 个关键问题
建立和求解压电陶瓷瞬态特性分析模型要解决

压电陶瓷的选型及材料参数、单元选择和网格划分、

约束条件及求解方法、积分时间步长的选择及瞬态积

分参数的确定等 5个问题。
2.1 压电陶瓷尺寸及材料参数

某型超声液位传感器使用的压电陶瓷，具有较高

的机电耦合系数和压电应变常数、电容率、弹性常数和

压电常数。在低功率情况下，共振频率和非共振频率都

可用咱7暂。该型压电陶瓷半径 r=7.725 mm，厚度 d=2 mm，
机电耦合系数 K t=0.5，其他材料特性如表 1所示。
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2.2 单元选择与网格划分

单元类型是 ANSYS有限元模型中唯一表征学科
类别的模型属性。随着 ANSYS软件单元库的不断升
级、补充和拓展，使得 22X系列单元分析多物理场直
接耦合分析技术具有更好的一致性和通用性。在

SOLID226单元中，通过选择压电选项即可实现压电
陶瓷的压电耦合建模分析。

有限元建模的过程，也是连续体离散的过程。合理

地调整有限元网格的密度，既可使求解精度满足要求，

又能节约计算成本。对于压电陶瓷的有限元建模，单个

波长范围内要划分 20段以上咱8暂。厚度振动模式条件
下，压电陶瓷的谐振频率 fr和反谐振频率 fa满足下式：

仔2 fr
fa

cot（仔2 fr
fa
）= K2

1 （8）

fa = 12t
CD

33
籽姨 （9）

将表 1中数据分别代入式（8，9）中，求得 fa =
0.945 58 MHz，fr = 0.839 12 MHz。设声速 V c为超声波在

压电陶瓷内的传播速度，则网格大小 驻L可用下式计算：

驻L = V c20 fr
（10）

将 V c和 fr代入式（10）中，得 驻L为 0.262 2 mm，为
计算方便取 驻L=0.2 mm作为单元长度。
2.3 约束条件与求解方法

准确地从具体问题中抽象出反映问题本质的约

束条件，是建立有限元模型的前提条件。压电陶瓷具有

双向机电耦合特性，不同使用条件下也存在形式各异

的力约束条件。压电陶瓷受约束力形式如图 1所示，在
某型超声液位传感器的发射和接收探头中，通过压片

把大小为 P0 D2
2 /（D2

2 -D2
1）的压应力 N0传递到压电陶瓷

表面 D1 ~ D2的环形区域。为研究环状分布压应力载荷
对瞬态特性的影响，本研究以不加压应力载荷的压电

陶瓷作为参照对象，进行分析比较。

求解瞬态特性主要有 3 种方法：完全法、缩减法
和模态叠加法。在 3种方法中，完全法功能最强大，允
许施加各类非线性特征（塑性、大变形和大应变等）。

而模态叠加法不允许施加强制位移，缩减法又不能施

加单元载荷（压力、温度等），因此在计算条件允许情

况下，采用完全法计算分析的效果最好咱9暂。
2.4 积分时间步长的选择

瞬态分析求解的精度取决于积分时间步长的大

小。步长越小，精度越高，但会占用大量计算机资源。

选择最优时间步长可遵循如下原则：

（1）求解响应频率时，时间步长必须足够小。采用
Newmark时间积分方案，时间步长 ITS取为 1 / 20 fr

时，可求得比较精确的解。

（2）求解载荷与时间关系时，时间步长应小到足
以“跟随”载荷函数。响应总是滞后于所加的载荷，对

于阶跃载荷尤其明显，因此在阶跃时间点附近，时间

步长 ITS应更小，可取为 1/180 fr。

2.5 瞬态积分参数的确定

本研究采用 Newmark时间积分方案，主要积分参
数有：2阶瞬态积分参数（GAMMA、ALPHA、DELTA）、
1 阶瞬态积分参数（THETA）、1 阶扰动极限准则
（OSLM）和光滑选项（AVSMOOTH）等咱10暂。进行瞬态压
电特性分析时，取 ALPHA=0.25，DELTA=0.5，THETA=
0.5，其他参数采用 ANSYS软件设定的默认值。
3 压电陶瓷瞬态特性仿真试验

对于处于发射状态的压电陶瓷，本研究主要探讨

在已知电压脉冲条件下，压电陶瓷的声辐射强度。厚

度方向振动的压电陶瓷圆片如图 2所示，沿厚度方向
振动的压电振子可近似的看作是活塞式声源。根据惠

图 1 压电陶瓷受约束力形式

表 1 某型压电陶瓷材料参数

密度
/(kg·m-3)

声速
/(m·s-1)

声阻抗
MRaly

弹性常数
/(×1010 N·m-1)

压电常数
/(C·m-2)

介电常数
/(×10-9 C·m-1)

7 750 4 400 33.704

C11=12.085
C12=7.581 e11=-5.35 着11=826
C13=7.509 e13=15.784 着33=919

C33=11.087 e15=12.295
C44=2.258
C66=2.105

图 2 厚度方向振动的压电陶瓷圆片
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更斯积分方法咱11暂可知辐射声压 Pa与压电振子的振动

速度幅值 ua成正比，即 Pa邑ua。此时压电陶瓷声辐射

强度，可以转化为用压电振子的振动速度幅值来分

析。电压脉冲响应特性是处于接收状态压电陶瓷的重

要特性，也可反映出能量转换效率。但不论是发射还

是接收压电陶瓷特性研究，均是围绕如何提高压电陶

瓷机电转换效率展开。

3.1 瞬态发射特性仿真

激励源采用周期为 1 ms，占空比为 50%的方波脉
冲，其高电平和低电平分别为 27 V和 0 V，本研究取
两个周期信号作为输入量，应用 ANSYS软件计算压
电陶瓷表面的应力场分布和振动速度幅值。

压电陶瓷表面应力分布如图 3所示。分析比较图
3（a）、（b）可以发现：压电陶瓷负极表面，各点的受力
状态大致均匀，但是压应力存在的情况下，压电陶瓷

正极表面出现了应力集中现象。图 3（c）表明：b点存
在较强的类似高频交变应力的循环载荷。长期工作

后，有应力集中的压电陶瓷在循环载荷作用下表面可

能会出现疲劳破损和退极化现象。超声液位传感器内

压电陶瓷失效的两个实物如图 4所示。

压电振子振动速度幅值如图 5 所示，从图 5 可
知：在环状分布压应力作用下，压电振子振动速度有

明显的提高。由此可见，合适的压应力可以提高压电

陶瓷的机电转换效率。

3.2 瞬态接收特性仿真

本研究采用 10个周期的正弦声压作为输入，设其
频率和幅值分别为 1 MHz和 1 kPa，经过有限元仿真计
算得到压电陶瓷的接收电压脉冲响应如图 6所示。

压电陶瓷电压脉冲响应如图 6 所示，从图 6 可
见：环状分布压应力作用下压电陶瓷接收电压脉冲响

应强度，明显大于没有施加压应力压电陶瓷的电压脉

冲响应。

（a）无压应力载荷时表面应力场分布

（b）环状分布压应力下表面应力场分布

（c）点 a和点 b应力—时间响应

图 3 压电陶瓷表面应力场分布

图 4 失效的压电陶瓷实物

图 5 压电振子振动速度幅值

图 6 压电陶瓷电压脉冲响应
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4 结束语

超声液位传感器中压电陶瓷作为机电转换元件，

很难从传统的解析法入手对其瞬态特性进行准确的

求解分析。有限元方法为分析压电陶瓷瞬态特性分析

提供了一条有效途径。环状分布的压应力可以提高超

声液位传感器的灵敏度。对于处于发射状态的压电陶

瓷，环状分布压应力，能够提高其声辐射强度；同样，

对于处于接收状态的压电陶瓷，也可以提高接收电压

脉冲强度。环状分布的压应力，可导致压电陶瓷表面

出现应力集中和循环载荷。长期工作后，可能会导致

压电陶瓷表面疲劳破损和退极化而失效，影响超声液

位传感器的工作寿命。因此，设计超声液位传感器时，

应考虑多场耦合作用下压电陶瓷场致疲劳问题，设计

合理的压应力和加载形式，统筹兼顾传感器的灵敏度

和可靠性，避免因压电陶瓷损坏导致传感器失效。
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