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摘要 对于由不同压电材料作为基底及覆盖层 (两者之间为理想连接) 的层合结构
,

本文发现

并证明当它们的压电常数满足确定的关系时
,

在这种结构中将会传播一种奇特的电声波
.

这种

波传播时机械扰动和电磁扰动是相互祸合的
,

但机械扰动只发生在覆盖层中
.

也就是说
,

这种

面波传播时质点的水平偏振运动只发生在覆盖层中
,

而基底中质点的位移始终为零
.

文中建立

了上述面波存在的条件及相应的相速度方程
,

并给出了数值算例
.
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引 言

压 电层合结构因组元材料的力学和电学性能
、

极化方向及厚度等诸多参数 的可设计性
,

常

常能使结构 的某种物理性能获得最优状态
,

因而它的设计及应用研究倍受科技人员关注
.

由于

动力测量
、

超声波技术
、

人工智能结构研制及无损检测等高新科技领域的迅速发展
,

研究压电

层合结构中电
一

弹性波的传播特性极为必要
.

Z icn hu k 和 P od l ip en et s
等人曾在文 【1

,

2」中讨论

了规则周期层状压 电半空间剪切型面波的有关特性
,

并指出对这种结构当电声波沿 自由表面传

播时除振动模态有较大的变化范 围外
,

还可通过各层材料力学和电学性能及相对厚度等参数的

选择实现对频谱的控制
.

本文以有压电材料覆盖层 的压 电半空间为研究对象
,

探寻机械扰动仅

发生在覆盖层中这种特殊形式的电声波存在的可能性
.

通过求解各层介质机
一

电祸合的剪切型

波动方程
,

并使有关力学和电学量满足力学 自由表面的边界条件及层 间的连续性条件
,

文中得

到了实现上述特殊运动材料的性能常数及覆盖层厚度诸参数必须满足的条件
.

从而
,

不仅揭示

了压电层状结构中一种有意义的运动形式
,

同时也为微波技术中电声器件的设计提供了理论依

据
.

1 问题的提出及数学表述

1
.

1 问题的提出

众所周知
,

图 1 所示的均匀
、

各向同性线弹性半空间
,

在自由表面附近可传播质点位移分量

为 。 = 。 (
x , , , t )

, 。 = v

(
x , , , t )

, 。 == 0 的面波
,

即 R即 l e i g h 波
,

而不可能存在质点位移为
。 = 0

,

。 = O
, 叨 = w (

x , , ,

约的剪切型面波
.

但若半空间为压 电介质
,

则上述两种运动形式均可发生
,

后者即质点位移垂直
x
四 平面的面波被称为 lB eu

s et i n
一

G ul y ae v
波或电声波 s[]

.

若弹性半空间

之上有一不同材料的覆盖层
,

构成如图 2 所示的层状半空间
,

在覆盖层介质剪切波波速小于基

底材料剪切波波速的条件下
,

便可传播质点位移作横向水平偏振 的面波
,

即 L vo
e 波

.

容易想

象
,

若图 2 所示的层状半空间由不同的压 电介质构成
,

在一定条件下能够传播水平偏振的面波

19 9 8一04 一14 收到第一稿
,

19 9 8一12 一6 收到修改稿
.
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.
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将是完全能够预料的
.

然而
,

这种机
一

电祸合运动能否以一种特殊的形式出现
,

即机械扰动仅

在覆盖层 中传播而不涉及基底材料
.

显然
,

由于这种波传播时机械能的传播完全局 限于覆盖层

之中
,

在 电声器件 的应用中将会有特殊的优点
.

E i , ” i

场
, u Z

图 1 弹性半空间

F ig
.

1 E las t ie h a l-f s P a e e
图 2 层状弹性半空间

F ig
.

2 L ay e er d e las t ie h a l -f s P a e e

1
.

2 问题的数学表述

一般情况下压电介质 的本构方程为

a 灯 = c灯* l凡 z 一 e * ` ,凡
’

D , = ej * z凡 l + : ,* E *
创

( 1)

其中 。 灯 ,

凡
` ,

D了及 凡 分别为应力
、

应变
、

电位移及 电场强度分量
;
句 kl

,

ek 汀 及 勺 k 分别为弹

性
、

压电及介电常数
.

压 电介质的运动微分方程 的普遍形式为

0 2 u z

c `j k`石王声牙刃

8 2 u l

e , k̀ 石王声王万

+ e无灯

一 勺 k

0 2沪

口x J口x *

a Z沪

8 2 u `

= p
.

石砰
~

( 2 )

s x j口x *
二 0 }

这里 p 为介质 的质量密度
, 。 ` 为位移分量

,

沪 为电势函数
,

它和 电场强度有以下关系

凡 = 一沪
, `

对于横观各向同性压电介质 (如 6 m m 点群晶体和压电陶瓷)
,

式 ( l) 可写为下列的分量形式

a 二 = e i l
凡 + e : 2

凡 + e i 3
又 一 e 3 1

凡
a , = e i Z

凡 + e i l

凡 + e i 3
zS 一 e 3 1

凡

。 : = e i 3乓 + e i 3

凡 + e s 3
又 一 e s 3

zE

马
二 = e 4 4

凡
: 一 e 1 5

凡
几

二 二 c4 4
zS

二 一 e 15 凡

二 , 一

告
(
· 1 1

一
)二

,

( 3)
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、月̀夕

4
J矛̀.̀、

ó

!
、

.̀.少D
二 = 。 z。凡

二 + ￡1 1

凡

D, = e i s
凡

: + : 1 1

凡

D
二 = e 3 1

凡 + 。 3 1

凡 + e 3 3
zS + : 3 3

凡

c 4 4 , e 1 5 , E l l

e

二
4 。

生
。 , :

1
1

h

不书犷几

不失一般性
,

现设图 3 所示层状半空间由两种不

同的横观各向同性压电材料构成
,

介质的极化轴

均沿
z 轴方向

.

覆盖层厚度为 h
,

上表面外力 自

由
,

底面与基底材料理想连接
.

覆盖层之上的空

间通常应是气体介质
,

考虑到其介电常数与压电

材料相比量值甚小
,

在分析过程 中可按真空处

图 3 层状压电半空间

F ig
·

3 L ay e r e d p ie “ o e le c t ir c h ia -f s p丈

理
.

对于拟考虑 的质点作横向水平偏振的波
,

若设定波 的传播方 向沿 刀轴
,

于是有 tL == 0
, v 二 几

。 = 。 (
x ,

, ,

约
,

沪 = 沪 (二
,

v
,

t)
,

于是运动微分方程 (2 ) 对覆盖层及基底 (以下标 1
,

2 区分两种介质

中的对应量) 依次简化为

、

、 ,夕/、 、、了/

塑妒塑犁
了口

2二 1
.

a Zw八
.

/口
2沪 l

c4 4 1
-
下

,

气犷 十 - 只尸不厂 J 十 e 1 5 1 二犷一不一 十
飞 子, 尹 , . ` 了勺门 口` 夕 、 厂嗯甲山

\ . 山 以 H / \ . 山

/ 口2 。 二 口 2一 、 / 几 2 ~

1 0
~

切 l a
一

叨 1 、 l 口~ (D 1

己1 5 { 一只一言
~

十 气汀一二一 l 一 乙1 1 1 气 ( 气犷 十一 l 。 飞 月 ~ 2
’

月。 ,

2 1 一 1 1 、 月~ 2

\ o x ` O岑
`

.

/ \ 口 x `

/ 口 2
` 二 几2… 、 / 口 2 ,

1 0 一

叨 2
.

0
一

叨 2 \
.

,

f o
一

沪 2

C , , 官 一二 - - 二 - 十 一二 - , 二- 子寸
~

e , 二 拼 ,
二
一

二 - +
呵 4 气 月~ 2 ` 习 。 2 1

, ` 1 5 、 面~ 2
一 \ o x `

o 军
`

/ 一 \ 口 x `

/ 几 2二 几 2 , 二 \ / 几 2 .

1 0
一

叨 2
.

0
一

叨2 \
,

1 0
`
沪 2

e , 已 l 一二 , 气: -

十 , = 二 - l 一 6 , 1 里 一
=

~代尸 十一 1 。 、 月 , 2
`

月
。 .

2 1 ~ 1 1 、 月 , 2

\ a x `
口军

`
/ 一 \ O x

`

以 沪。 (
x , v

,

约表示真空中的电势 函数
,

有

0 2 w l

二 p巧砰
一

} ( 5 )

令=)
澎
鲁

令)
一 0 } (6 )

.

口2沪。

, ~ -丈 , 气二, 二二 U

口y `
(7 )塑妒

真实的运动除满足方程 (5 )~ ( 7 ) 外还必须满足问题的边界条件及层间连续性条件
.

在 x 二 一 h

的表面处
,

外力为零
,

电势 函数及 电位移法 向分量连续
,

即

几
二 1

(一 h
, 万) = 0

沪1
(一 h

,

, ) = 沪。 (一 h
, 夕)

D
二 ,

(一 h
,

, ) == D
二。

(一 h
,

v )} (8 )

在 x 二 0 的交界面处
,

应力
、

位移
、

电势函数及电位移的法向分…量均连续
,

即

几
二 :

(0
, , ) == 几

二 2
(0

,

, )

w l
(o

,

, ) = w Z

( 0
,

, )

沪 1
( 0

,

, ) = 沪 2
(0

,

, )

D
二 1

(0
,

专) = D
二 2

(0
,

夕)

(9 )

由于本文所关注 的是基底介质 中机械扰动为零的特殊电声波
,

还须在
x 二 0 的界面处补充附加

条件
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wZ
(0

, , ) = 0

需要说明的是
,

尽管上式是在基底与覆盖层的交界面上给出的
,

后面的求解过程将表明
,

限制实际上也是施加给整个基底 的
.

综上所述
,

在压 电层状半空间表面附近能否传播一种特殊形式的剪切型面波的问题
,

结为控制微分方程 ( 5 )、 ( 7 ) 在条件 (s) 、 (10 ) 下的定解问题
.

( 1 0 )

这个

归l)有被(l则

2 特殊剪切型面波存在的条件

为了得到压 电层状半空间质点作横向水平偏振的波动解
,

取方程 (5) 的解式为

w l
(x

, ,
,

t )

沪:
(
x ,

,
,

t )

W1 (
x
) ex p [ik (万一

e忿)]

毋:
(x )

e x p [ik ( , 一
e t )】}

其中 k 为波数
, C 为波 的传播速度

,

Wl (x) 及 毋l
(x) 为待定函数

.

若 以 入 表示波长
,

k 二 2二 /人
.

将式 (n ) 代入方程 ( 6 )
,

得

c 4 ;

【叫
`

(

e l s

[叫
`

(

一 k Z

WI (x ) ]
+ 。k Z cZ WI (x ) + e l 。

[毋扩(
x

)
一 k Z毋1

(
x
)]

一 k Z

WI (
x
)」一

: 1 1

【毋犷(
x
) 一 k Z毋;

(x )」= 0
( 1 2 )

、
l性李..,0一一

上式的第二式给出

, 犷̀X ,一 “ ’ ` 1
(X , 一篆[叫“

X
,一 “ ’ Wl `二 , ] ( 13 )

将式 (13 )代入式 (12 )的第一式
,

有

二
,

(
·
) 一 “ 2

(
` - P` 1 i e Z

以 4` : : + e

子
5 )

Wl (
·
,一 0

( 14 )

设覆盖层及基底介质中剪切体波的波速分别为 绳 h 及 C

; h
,

且容易导出

eC h

韶噪弃
`

,

心

韶嚎率
对压电层状半空间

,

若有
c < 晓 h 及 c < 《 h 则与之对应的是广义 B

一

G 波 ; 若有 汽 h < 。 < 雌h
,

则

相应为 L o ve 波
.

本文讨论广义 B
一

G 波的情况
,

令

l
。 。 _ 。 : /一

-

二三
-

b
,

= k
:

21 _ 一
- 上士进进二 -一 二 奋

`

了1 _
月

二
.

占 、 , 一 。
_ _

。
_

. , 2
’ “ 飞矛 ` _ 2

V 呵 4 ` 1 1 下 ` 15 V 气h

则式 ( 14 ) 的解为

式 (13 ) 可看作是

次方程的通解为

Wl (
x
) = 注 l e 一 “ ` + 刀 l e b“

必1

x() 的非齐次微分方程
,

显然 叫川 ( z ) = e 15 t 了 r , 、

—
F v 1 L工 )

,

5 1 1

(1 5)

是它的特解
,

而对应齐

砂
, x() 二 lA e一 “ ` + B至

e“
,

故 毋:
(x) 的完全解为

毋 1
(x) = A生

e 一 “ ` + 刀 ;
e k二 +

竺且 l e 一 “ : 二 +
竺刀 l e “ : 二

` 1 1 乙 1 1
( 16 )
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将式 ( 1 5 )和 (1 6 )代入式 ( 1 1 )
,

得方程 (5 ) 的解为

。 ;
(
x ,

。
,

亡) = (A
l e 一 “ ` + 刀 l e b“

, 1 一̀ 。
,

` , 一

(
A、一

+ 二、一 +

e x p i[无(, 一
e` )}

竺 A l e 一 bl 二 +

三 1 1

:
。 l e吞 1·

)
e

xP :i* (, 一 。 )〕

} ( 1 7 )

考虑到当
x 叶 co 时

,

有 。 : 叶 0
,

沪: 叶 0
,

用完全相同的方法可得波动方程 (6) 的解为

。 2
(x

,

,
,

亡) = A Z e 一 “ 2 ` e x p [i k ( ,
一 e t )】

/
,

一 己
二

.

` _

、
沪2 仁x

,

夕
,
t ) = I A玉e 一

“ ` + 兮匕 A Z e 一 “ 2 `
1e x P l i无(夕一 c t )l

\
乙 1 1 / } ( 18 )

这里 、 一

底
·

注意到 “

一
”

,

吻 斗

0,&
方“

二
” ”

物 (x
, 万 , t ) = A o e k ,

xe p li无(。
一 e t )1 (1 9 )

将式 (1 7 )~ (19 ) 以及和它们对应 的应力
、

电位移分量依次代入 式 (s) 、 ( 10)
,

并令 q =

丫1 一 夕 /曦
,

即得

/ 。
_ _

,
_

l , 2 、 / 。 , . , 2

I ` 4 4 0 1 1 下 ` 1 5 、 _ 二儿口 h 月
J

.

1 L 4 4 c l l 甲 ` 1 5

一 !

—
l甘C

一

几 1 个 1

—
\ ` 1 1 / \ 6 1 1 )

、

一
B l

一
` “ A l +

一
“ “ B “

弊
e k q h A I +

半
e 一 “ q h刀 1 + e k h 注宝+ e 一 “ h刀; 一

e 一 “ h A。

七 11 七 1 1

e 15 e 1 5

二 0

: 1 l e k “ A ; 一
: l l e 一 “ h B { + : 。 e 一 k h八。 == o

/ ~ , : ~ 2 、 / 。

一
{丝竺些匕三三组 ) q A

I + {巴
\ 己 1 1 / \

` 1: + e

爹
5

三 1 1 )口B
: 一 e i 5 A全+ e 1 5 B ;+

(
e

轰
4 :
1
1 + e

昆
。气

1 )
A Z

一 ;
S A“ 一 0

(2 0 )

A l 十 B l 二 A Z

e 1 5 , . e i s D
. , , . 。 ,

,

e

全
5 ,

二A l +
二B l + A二+ B ; 十 二李卫 A

, 一 A匀= 0
` 1 1 ` 1 1 - 一

`气1

“ 1 I A生一 : l l B ; = : 气
I A乡

A Z 二 0

以上各式可视为关于 lA
,

夕
l ,

哟
,

风
,

A Z ,

A玉及 A。 的齐次线性方程组
,

消去 A Z ,

斑
,

风
,

lA 及

A 。 ,

得 B ,
及 A玉的方程组 如下

(竺认于鱼 )
g (

·* g· +

一
)B

! 一

;一 }(
` +

鑫)一 (
` 一

黔)
一

“ “

)
A“ 一 0

篆
(
· “ q“

一
“ 。“ , B

l 一

壹{(瓮
+ ,

) (
` +

鑫)一 (瓷
一 `

) (
` 一

黔)一 }
、 ;

2

(竺舒鱼 )
g B I 一

(
一
鑫一

;
5

)
A乡一 O
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由于 附加条件 ( 1 ) 0的出现
,

导致 A l ,

B l ,

…
,

A。
等 7 个待定常数要同时满足如式 (2 0) 所列的

8 个方程
,

经化简后变成 B l
及 A玉要同时满足式 (21 ) 中的 3 个方程

,

在一般情况下这是不会

有非平凡解的
.

但若式 (21 ) 中有任意两式其 B ; 及 A乡的系数对应成 比例时
,

它们将成 为线性

相关的
,

独立 的方程个数就成为 2 个
,

于是就可望得到 B I ,

A么的非平凡解
.

仔细地运算和分析

表 明
,

方程组 (21 ) 中第 1 和第 3 式的相关性是物理上所唯一地被允许的
,

其余情况均因会导致

材料性能常数超出其取值范围的荒谬结果而不能成立
.

现使式 (2 1) 的 1
,

3 式中 B l 及 A么的系

数对应成比例
,

即有
/

_ ` ;八
` 二

/
_ `二八

. . 一上
`

全 竺 任 夕、 几 , ` , 1 三 占 住 J、

— 凡 , `

龟 占 刃「 下, 一 口` 一 ` 上 一 —
J七

e k o h + e一 k o h = 玉一止边乙一一一兰一二竺二一-
5 1 2 e 15

乙 1 1 e 1 5

( 2 2)

hc (构 h) =

s h (k h ) + 业
eh ( k h )

E l l
.

_ (2 3 )
电一e15

一
电一如

在式 (22 ) 或 (23 ) 成立 的条件下
,

方程组 (21 ) 中只剩下第 1 和第 2 式
,

或第 2 和第 3 式是相互

独立的
.

现以第 1 和第 2 式为 B ;
及 A弘的联立方程组

,

由有非零解 的必要且充分条件即得

/

一
、

(。
4 : 1 1 、 。

:
5

)
、

压万{f生
+
竺、

S h (、 ,卜 f生
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这就是所求压 电层状半空间能够传播的特殊电声波的相速度方程
.

以上分析过程表明
,

在关系

式 (22 ) 或 (23 ) 成立 的条件下
,

若能从方程 (2 4 ) 求得 夕 的正实根
,

就证实了这种特殊运动的存

在性
.

3 自由表面电学短路的情况

以上仅讨论了特殊电声波在压 电层状半空间 自由表面电学开路情况下的传播条件
,

为使所

得结果具有实际意义
,

还必须考察电学短路时的情形
.

当自由表面有极薄的金属镀层时
,

即为

电学短路边界
.

将金属层 的电势取为零
,

并用下式代换条件 (s)

(2 5 )

、
l
、了

es
了

0、
l
(一 h

,

功 二

尹 ,
(一 h

,

, ) = o

然后在条件 (25 )
,

( 9 ) 及 (10 ) 下求解波动方程 ( 5 ) 和 ( 6 )
,

就能得到问题的解答
.

用和求解电学开

路问题 的相 同方法
,

可以导 出这时特殊 电声波的存在条件仍如 ( 2 2 ) 和式 (2 3 ) 式
,

而相速度方

程可简化为

七h

(
无人

底 )
。 ; : 1 1 + e

子
5

)
·

卜全
l s h (k h ) +

: 1 1 e h (k h )」
二二 一- 一 - 一一一一- - 一气 , , 今一属: l s h (k h ) +

: 至
:
ch (k h ) ]

( 2 6 )

必须说 明的是
,

在覆盖层和基底介质 以及几何参数 h 给定时
,

由 (2 3 ) 与 (2 4 ) 解得的相速度和

由 (Za) 与 ( 26) 解得的相速度值是不同的
.
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4数值算例及讨论

将式 ( 3 2 )代入式 ( 4 2 )和 ( 2 6)
,

分别得到 自由表面电学开路和短路条件下的相速度方程为

Sh

(
无九
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s h
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* 入
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(c4
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一
:

5

)

底 {(誓
·
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}
好

5

(鑫
一

黝

(2 7 )

(2 8 )

显然
,

它们已满足了特殊波的传播条件
.

注意到 k = 2万入
,

入 为波长
,

并令 a = 峨
1
/自

: ,

口 =

峨
5
/
e 1 5 ,

由以上二式可见
,

若给定覆盖层及基底介质
,

即可确定相速度
。
与 h /入的关系

; 反之
,

若给定波速
C 及厚度 h

,

也可确定两种介质 电学性能的匹配关系
.

有关的数值结果如图 4 、 图

9 所示
,

其中 。 = h /入
,

图 4 和图 5 分别给 出自由表面 电学开路和短路情况下对于给定波速和

h /入值
,

a 与 口的取值范围及变化关系 ; 图 6 和图 7 给出了在 a 取定值时波速
C 随 口的变

化规律
; 图尹和图 9 则给出了 口取定值时

C 随 a 的变化规律
·

数值结果表明
,

覆盖层厚度 h

可以控制在一个波长的范围之内
,

因频率 。 与波数 k 及波长 入的关系为 。 = 舰 及 入 = 2二 / k,
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可见
,

对确定的波速
c ,

频率愈高波数愈大
,

因而波长愈短
,

这对于薄膜结构 (基底之上 的覆盖

层为薄膜 ) 在表声波技术中的应用是有很大意义的
.

由计算结果还可看出
,

在任何情况下都有

口= 或
。
/ e1

5 < 0
,

这说明为了实现本文所讨论的特殊运动
,

覆盖层与基底两种压 电介质的极化

方向必须是相反的
,

这是 由它们 的本构方程的性质及交接面处连续条件所决定的
.
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5 结 论

本文证实
,

层状压 电介质在一定条件下能够传播一种奇特的电声波
,

其机械扰动只发生在

覆盖层中
.

这一结果将丰富人们对压 电层合结构复杂多样的机
一

电祸合行为的认识
,

同时也为

微波等技术领域中电声器件的设计开拓出新 的思路
.

需要指出的是
,

根据理论分析对满足传播

条件的压 电层状结构能够激发并传播上述特殊波动是没有任何 问题的
,

但对波的激发问题还需

结合外加 电场及电极形式作进一步的深入研究
.
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