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　　摘　要：压电陶瓷已广泛应用于检测、通讯等各个领域。该文采用外差式激光干涉测量法，开展了压电陶瓷振

动特性研究。首先给出了激光外差干涉测振仪测试压电陶瓷振动特性的测量方法，并通过实验测得了压电陶瓷片

单点振动的频率响应曲线，同时测量了径向直线上若干点的振动频响曲线，进而进行了整个压电陶瓷圆环表面在

其谐振频率点的振动测量。实验结果表明，实测压电陶瓷片的谐振频率为３０　７１０Ｈｚ，与其产品标定值３０　０００Ｈｚ存

在７１０Ｈｚ偏差。其圆环表面振动的振型具有不对称性，这对压电陶瓷的应用设计提供了指导意义。
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０　引言
压电材料是一种能够实现电能与机械能相互转

化且具有压电效应的功能性材料，具有体积小、位移
分辨率高、易控制等优点［１］，被广泛应用于无损检
测［２－３］、生物医疗［４］、通讯技术［５］及军事科技［６］等领
域［７－８］。因此，研究压电振子的振动特性具有很重要
的意义。国内有许多学者对压电陶瓷的振动特性进
行了研究。张泉等［９］采用电阻式应变传感器（ＳＧＳ）

和基于锁定放大信号调理方法来检测压电执行器微

位移。赵斌兴等［１０］建立了迈克尔逊干涉测振系统，

运用干涉条纹大小数拟合计数软件方法，对不同正
弦电压驱动的压电陶瓷蜂鸣片微小振动进行了测

量。刘永刚等［１１］利用 ＡＮＳＹＳ软件对压电陶瓷的

径向振动进行分析，得到其谐振频率。ＣＨＥＮ　Ｃ　Ｙ
等［１２］通过对不同尺寸的环状压电陶瓷的模拟分析，

对谐振频率和环结构之间的关系进行了研究。目前



国内对压电陶瓷性能［１３－１４］研究较多，对压电陶瓷整
个表面振型进行测量的研究较少。本文采用激光多
普勒外差干涉测量法［１５］对圆环形压电陶瓷径向振
动进行测量，通过扫描测得其圆环面上的振动振型，
并得到压电陶瓷的振动特性。

１　测量原理
图１为激光测振仪的工作原理。从氦氖激光

器发出的激光，经分光镜得到参考光束和测量光
束。参考光束经过反射镜反射后，再经声光调制
器产生４０ＭＨｚ外差移频，然后经分光镜后进入光
电探测器。测量光束经过偏振分束镜后，再经透
镜聚焦后到达被测物体表面并反射，最后经过分
光棱镜后进入光电探测器。两光束产生干涉，通
过光电探测器得到差频信号。被测物体的位移变
化引起的光波相位变化或多普勒频移载于此差频
信号上，该差频信号经射频放大器进行信号放大
后再由功分器分为两路，与两路正交信号混频、滤
波后得到两路正交解调信号。

图１　激光测振仪原理图

图１中，Ｉ、Ｑ分别表示Ｉ／Ｑ调制中的同相信号
和正交信号，对数字化Ｉ、Ｑ信号进行反正切变换得
到相位角为

φｔ（ ）ｎ ＝ａｒｃｔａｎ
ｕｑｔ（ ）ｎ
ｕｉｔ（ ）ｎ ＋ｍπ

　　　　　　（ｍ＝０，１，２，…） （１）

式中：ｕｑｔ（ ）ｎ 、ｕｉｔ（ ）ｎ 分别为Ｉ、Ｑ两路信号；φｔ（ ）ｎ 为
相位角。由此可求得被测物的位移信号为

ｓ　ｔ（ ）ｎ ＝ λ４πφ
ｔ（ ）ｎ （２）

式中λ＝６３２．８ｎｍ为氦氖激光器波长。
对相位角求导可得速度信号为

ｖ　ｔ（ ）ｎ ＝ｄφｔ
（ ）ｎ
ｄｔ

（３）

因此，通过计算相位角可实现具有高分辨率的位移
测量。

如图２所示，将Ｉ、Ｑ信号描述为矢量图中的旋
转矢量，则系统的信噪比［１６］为

ＳＮＲ ＝１０ｌｇρσ
（４）

式中：ρ为信号；σ为噪声。

图２　Ｉ、Ｑ信号矢量示意图

图３为测量光斑在不同聚焦程度下的Ｉ、Ｑ信
号曲线及信噪比计算结果。

图３　Ｉ、Ｑ信号曲线及信噪比计算结果

２　实验
图４为实验室采用的实验装置。在压电陶瓷的

正负极上焊上电线，直接数字频率合成技术（ＤＤＳ）
发出的信号经高压放大器与压电陶瓷连接。由
ＤＤＳ给压电陶瓷提供激振信号，激光干涉仪采集光
干涉信号，转换为电信号后进行Ｉ／Ｑ调制和数据采
集（ＤＡＱ），经信号处理后得到振动位移信号。表１
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为用到的主要实验仪器型号。实验采用压电陶瓷型
号为ＹＨ４３（５０ｍｍ×２０ｍｍ×６．５ｍｍ），其他
产品参数如表２所示。表中，Ｃ为电容量，ｔａｎδ为
介质损耗，ｆ为谐振频率，ｆｒ为反谐振频率，Ｚ为阻
抗，ｋ为耦合系数，Ｑｍ为机械品质因数。

图４　激光多普勒测振仪测量压电陶瓷振动实验装置图

表１　主要实验仪器型号

器件 型号 器件 型号

激光器 ＨＲＳ０１５Ｂ
高压
放大器 ＨＶＡ２００

声光
移频器 Ｉ－ＦＳ０４０－２Ｓ２Ｅ－１－ＧＨ６６ ＤＤＳ　 ＡＤ９９５９开发板

偏振
分束镜 ＣＣＭ１－ＰＢＳ２５－６３３／Ｍ

数据
采集 ＮＩ　ＵＳＢ－６３５６

非偏振
分束镜 ＣＣＭ１－ＢＳ０１３／Ｍ

光电
探测器 Ｓ６０４５－５

解调器 ＡＤ８３３３
射频
放大器 ＺＨＬ－３２Ａ＋

表２　压电陶瓷产品参数

Ｃ／ｐＦ　ｔａｎδ／％ ｆ／ｋＨｚ　ｆｒ／ｋＨｚ　Ｚ／Ω ｋ／％ Ｑｍ
２　８６１　 ０．３　 ３０　 ３３　 １３　 ６０　 １　０００

　　利用激光多普勒测振仪测量了圆环形压电陶瓷
片的振动振幅（见图 ５（ａ））。图 ６ 为激励频率
３０　６００Ｈｚ下测得压电陶瓷的振动幅值曲线和进行傅
里叶变换后得到的曲线。由图可知，压电陶瓷的振动
是频率３０　６００Ｈｚ、振幅５８ｎｍ的正弦曲线。图５（ｂ）
为测点示意图，在压电陶瓷环上取６个测点，相邻测
点距离为２ｍｍ，测试区间长度为１０ｍｍ。对压电陶瓷
片进行３０　０００～３１　５００Ｈｚ的扫频激励，得到了振动
振幅和激励频率之间的关系，如图７所示。

图５　压电陶瓷片及测点示意图

图６　测点位移曲线和频率分析

图７　压电陶瓷频率响应曲线

由图７可以看出，压电陶瓷的实测谐振频率为

３０　７１０Ｈｚ，且压电陶瓷外侧边缘振动幅值小于内侧
边缘振动幅值。以其谐振频率作为激励频率（即激
励频率为３０　７１０Ｈｚ），每隔０．５ｍｍ扫描图５（ｂ）中
压电陶瓷，得到曲线如图８所示。由图可看出，其振
动幅值由压电陶瓷外侧向内侧变大。

图８　谐振频率下压电陶瓷振动幅值

扫描测量压电陶瓷整个圆环面的振动幅值［１７］。
理论上期望振幅呈均匀规则分布，即圆周对称。图

９为实际测试结果。由图可看出，对压电陶瓷施加
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３０　７１０Ｈｚ的激励频率时，其振动幅值呈不均匀分
布，整体呈现由圆的内缘向外缘振动幅值变小。同
时存在圆周不对称性，一侧幅值大于另一侧幅值。

图９　圆环型压电陶瓷面振动分布

３　结论
本文利用外差激光干涉测量法对圆环形压电陶

瓷在低电压正弦信号驱动下的振动进行测量，其测
量结果如下：

１）压电陶瓷的振动是与激励电压同频率的振
动曲线，且振动幅值随激励频率的变化而变化，在压
电陶瓷片的谐振频率处取得最大值。

２）圆环形压电陶瓷振动幅值在空间分布上存
在不均匀性，其振动振型与理想状态存在较大偏差，
因此在实际应用中可能会有误差。

综上所述，基于激光干涉测量技术实现了微小
振动的测量，并通过实验测得压电陶瓷的振动分布
不均匀，由此可为利用压电陶瓷的逆压电效应进行
驱动或测量提供理论支持。
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