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基于相变换能机理的反铁电陶瓷 

水声换能器初探 

吕可佳 1,2†  李俊宝 1  尹义龙 1,2  冯玉军 3 
（1 中国科学院声学研究所 北京 100190） 
（2 中国科学院研究生院 北京 100049） 

（3 西安交通大学 西安 710049） 

摘要  阐述了改性锆锡钛酸铅 Pb(Zr,Sn,Ti)O3(PZST) 反铁电陶瓷作为一种基于相变换能机理的大

应变电致伸缩材料的性能特征以及作为水声换能器新型有源材料的优势。采用掺镧改性锆锡钛酸铅

PbLa(Zr,Sn,Ti)O3(PLZST) 反铁电陶瓷材料首次设计制作了纵振式反铁电陶瓷水声换能器。试验结

果表明，PLZST 反铁电陶瓷用于水声换能器研制在技术上是可行的，与压电陶瓷换能器比较，目

前反铁电换能器样品的等效发射电压灵敏度提高 3~5 dB 以上。根据实验情况，认为在发射电压灵

敏度和声源级方面具有进一步提升的潜力。 
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Preliminary study on antiferroelectric ceramics underwater acoustic  
transducer based on transduction mechanism of phase transition 
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Abstract   This paper discusses several properties based on the transduction mechanism of 
phase transformation of the lead zirconate titanate stannate antiferroelectric ceramic 
(Pb(Zr,Sn,Ti)O3, i.e., PZST), for its advantages as an active transducer material. A longitudinal 
antiferroelectric ceramics underwater acoustic transducer is then for the first time designed and 
developed, which utilizes modified PbLa(Zr,Sn,Ti)O3(i.e., PLZST) antiferroelectric ceramics as 
active element. Experimental results indicate that the ceramic is technically feasible for 
underwater acoustic transducer applications. Compared with the piezoelectric ceramic transducer, 
antiferroelectric ceramic transducer shows better acoustic performance, presently up to 3-5dB 
enhancement in the equivalent transmitting voltage response. It can be expected that PLZST 
antiferroelectric ceramic may further improve the transducer performance in the transmitting 
voltage response and the acoustic source level, when some technical bottlenecks are overcome. 
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1  引言 

水声换能器作为声纳系统的“耳目”而

重要。历经近百年的发展，从诞生于第一次

世界大战的第一只基于石英晶体压电效应的

夹心式换能器（又称 Langevin 型换能器）开

始，压电材料以及基于压电换能机理的水声

换能器一直沿用至今，并仍处于主导地位。

在此期间一直没有停止探索新型功能材料，

直到上世纪七八十年代稀土超磁致伸缩材料

（Terfenol–D）的出现。目前，压电陶瓷材料

和磁致伸缩材料是水声换能器最常用的有源

材料。针对不同的换能机理与有源材料特点，

发展出丰富的换能器结构形式，在一定程度

上提高了水声换能器的技术指标。 
探索新型有源材料、新型换能机理和新

型结构是提高水声换能器性能的重要途径。

锆锡钛酸铅 Pb(Zr,Sn,Ti)O3(简称 PZST)反铁

电陶瓷是一种基于相变换能机理的大应变电

致伸缩材料，室温条件下可以在电场、压力

以及温度等外场作用下发生反铁电 -铁电

（antiferroelectric-ferroelectric，简称AFE-FE）
相之间的晶体结构转变。相变过程中材料的

体积、极化强度和介电系数等发生突变，从

而实现大的机电能量转换，据报道，其最大

纵向应变量达到 0.85%[1]。目前，该类材料主

要应用于大功率脉冲爆电电源[2]、微位移致

动器[3]、电压调节器[4]、高密度储能电容器[5]

以及热释电探测器[6]等方面。在水声换能器

领域，尚无应用这种相变换能机理的报道。

本文介绍国内外 PZST 反铁电陶瓷材料的研

究进展，说明作为水声换能器有源材料的性

能改性优化情况，分析相应的换能机理、工

作方式和材料应用要求。本文研制了纵振式

反铁电陶瓷水声换能器，并测量了在准静态

和动态条件下材料的应变性能和换能器的发

射性能。 

2  PZST 反铁电陶瓷材料 

2.1 PZST 反铁电陶瓷国内外研究进展 
上世纪 60 年代末，美国 Clevite 实验室

在其开发的具有高压电性能的锆钛酸铅

Pb(Zr, Ti)O3（简称 PZT）压电材料基础上，

针对 PZT 压电陶瓷机电转换能力不足的问

题，研制出了一种具有大机电转换能力的新

型有源材料—PZST 反铁电相变陶瓷[7]，即通

过对 PZT 基铁电材料掺杂改性得到能够在室

温条件下由反铁电相被电场诱导转变成铁电

相的 PZST 反铁电陶瓷，相变过程会产生大

的体积应变量。对该材料进行了系统研究，

它具有典型“方宽”型双电滞回线和电致应

变曲线特征，如图 1 所示。文献[8]并指出了

其在功能器件或换能器方面的潜力和存在的

若干瓶颈，诸如，相变场强较高，电滞损耗 

 

 

图 1  PZST 反铁电陶瓷 
(a)“方宽”型双电滞回线  (b) 电致应变曲线 
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大等。其时，研究工作主要集中于反铁电陶

瓷的爆电换能特性[2]和介电常数突变特性[9]

以及相关应用方面，而大电致应变特性研究

工作鲜见。 
上世纪 80 年代后期，具有大电致应变

和大机电转换能力的 PZST 反铁电陶瓷作为

换能器或大位移致动器有源材料方面的研

究工作逐步出现。美国 Pennsylvania 大学材

料研究所开展了 PZST 反铁电陶瓷作为大位

移致动器有源材料应用的可行性研究工作，

针对“方宽”型电滞回线的 PZST 反铁电陶

瓷进行了一系列改性优化，降低相变场强，

增大纵向应变量，最大纵向应变量达到

0.85%（相变场强为 48 kV/cm，电滞宽度为

20 kV/cm），指出“方宽”型电滞回线的反铁

电陶瓷在交变电场下表现出严重的电滞损

耗，因而不适于交变状态下应用[1]。 
此后，西安交通大学开展了反铁电材料

的研究和应用工作。研究了化学组份和不同

外场对反铁电陶瓷相变性能的影响和变化规

律，针对该类材料丰富的相变性能在不同应

用领域开展工作，给出了性能优化途径，比

如，利用压致相变制作大功率脉冲爆电电源
[10]，利用场诱相变制作电压调节器[11]等。在

利用其大电致应变特性方面，也开展了系统

的研究工作，通过掺杂改性和优化制备工艺，

重点解决 PZST 反铁电陶瓷相变场强较高和

电滞损耗偏大等问题，得到了具有大电致应

变量、低相变场强和小电滞损耗的“细长”

型电滞回线的 PbLa(Zr,Sn,Ti)O3(简称 PLZST)
反铁电陶瓷，如图 2 所示，其相变场强典型

值为 10kV/cm～20 kV/cm，其纵向应变量典

型值为 0.1%～0.2%（“方宽”型回线材料的

典型值为 0.3%～0.5%），其电滞宽度典型值

4kV/cm～8kV/cm，其等效压电应变系数 deff
33

达到 1000 pC/N。与“方宽”型材料相比， 

 

 

图 2  “细长”型双电滞回线及电致应变曲线 

这种材料表现出综合性优势和实用性，成为

水声换能器或大位移致动器有源材料的重要

侯选材料之一。这种材料的电致应变量比

PZT 压电陶瓷高出 10 倍以上，其杨氏模量在

100～110GPa 之间，应变能是 PZT 压电陶瓷

的 100 倍以上。考虑到材料电滞损耗因素，

要尽量工作在低频状态，以减小交流电场下

的热损耗，使器件稳定工作。 
2.2 PZST 反铁电陶瓷换能机理及工作方式 

反铁电陶瓷是一类具有自发极化强度，

但其相邻子晶格间自发极化强度方向相反，

所以通常情况下宏观极化强度为零[12]。在电

场作用下，反铁电陶瓷由晶胞体积较小的四

方反铁电相（AFET）转变成极化强度取向一

致且晶胞体积较大的三方铁电相（FER），在

该过程中自发极化强度非线性增大，且体积

膨胀。如果外加电场撤除，亚稳态的铁电相

自发地回复到反铁电相，在该过程中自发极

化强度减小到零，体积收缩到初始状态。 
如图 1 所示，设诱导反铁电相转变成铁

电相的电场强度称为正向转换电场强度

EAFE-FE，又称相变电场；诱导铁电相转变成

反铁电相的电场强度，称为反向转换电场强

度 EFE-AFE， AFE FE FE AFEE E E− −∆ = − 称为电滞

宽度。正向转换电场强度 EAFE-FE决定电场诱
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导相变的难易程度，而电滞宽度 E∆ 则决定了

相变换能中机电能量损耗程度。在相变区

域，应变量与施加电场基本呈线性关系。与

压电陶瓷最明显的区别在于：（1）其电致应

变是体积应变，即纵向和横向同相伸长缩

短。（2）反铁电陶瓷不需要极化处理，不存

在退极化问题，可以在高电场下工作，实现

大功率发射。 
根据 PZST 反铁电陶瓷的相变特性，其

换能机理可概括为 PZST 反铁电陶瓷在交变

电场作用下在反铁电-铁电相（AFE-FE）之

间发生周期性相变导致晶胞几何体积变化而

产生大的体积应变和高的应变能，把输入的

电能转换为机械能[8,13]。结合相变换能机理和

电致应变特性，采取在直流偏置电压上叠加

交流驱动电压的工作方式，驱动材料发生相

变而输出机械能。直流偏置电压选取在相变

区域的近似线性区间中点位置，交流驱动电

压根据该近似线性区间对应的电压区间来确

定，使其工作在材料电致应变曲线的近似线

性区间。 

3  本文设计制作的 PLZST 反铁电陶

瓷水声换能器 

纵振式复合棒换能器是水声领域应用广

泛的典型换能器类型之一，具有结构简单、

工艺成熟等优点。本文选取该结构首次设计

制作了 PLZST 反铁电陶瓷水声换能器样品，

以验证 PLZST 反铁电陶瓷用于水声换能器

研制的可行性。其中，驱动元件部分由 10 片

1mm 厚的反铁电陶瓷圆环电性并联、机械串

联组成，如图 3 所示。其中，反铁电陶瓷样

品 材 料 组 分 为 PbLa(Zr,Sn,Ti)O3 （ 简 称

PLZST），材料样品的电滞回线和电致应变曲

线，同图 2 所示。并制作了同结构、同频率

的压电陶瓷换能器以进行比较。 

 

 

图 3  PLZST 反铁电陶瓷水声换能器简图 

4  实验结果与分析 

4.1 有源材料及换能器准静态测试 
在准静态条件（测试频率为 0.1Hz 正弦

波）和相同交变电场下测试了 PLZST 反铁电

陶瓷圆环样品和另制 PZT-8 压电陶瓷圆环样

品的电滞回线和电致应变曲线，以及相应换

能器的电滞回线和静态位移曲线，测试采用

德国 TF2000 铁电测量系统和相配套的美国

MTI2000 微位移测量仪。测试结果如图 4～
图 6 所示。 

由图 4 和图 5，可以得到 PZT-8 压电陶瓷

样品的压电应变系数 d33约为 246pC/N；偏置

电压 1100V时PLZST反铁电陶瓷样品的等效

压电应变系数 deff
33约为 350pC/N，比前者约

高 1.4 倍。在施加一定预应力条件下，反铁电

换能器的静态位移量基本上是10片单片输出

位移的线性叠加，这说明在施加预应力前后

反铁电陶瓷片的静态应变量基本不变。 
图 6 为相同交变电场下，不同直流偏置

电压条件下反铁电陶瓷换能器的静态位移情

况。可以看到，随着直流偏置电压升高，静

态位移量明显升高，且等效压电应变系数

deff
33 增大，尤其与低直流偏压（偏压为 470V）

相比，高偏压（偏压为 1100V）下对应的等

效压电应变系数 deff
33 增大了 2 倍多。
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图 4  PZT-8 压电陶瓷样品及相应换能器测试结果 

(a) 为陶瓷样品的电滞回线和电致应变曲线  (b) 为换能器的电滞回线和静态位移曲线 

    

图 5  1100V 直流偏置电压条件下 PLZST 反铁电陶瓷样品及相应换能器测试结果 
(a) 为陶瓷样品的电滞回线和电致应变曲线  (b) 为换能器的电滞回线和静态位移曲线 

 

 
图 6  相同交变电场和不同直流偏置电压下 

反铁电陶瓷换能器静态位移量 

4.2 换能器电声性能测量结果与分析 
PLZST 反铁电陶瓷换能器在水中谐振频

率为 23kHz。测量了同结构、同频率的反铁

电陶瓷换能器和压电陶瓷换能器的发射电压

响应情况，测试结果如图 7～图 8 所示。 
图 7 给出了在直流偏压分别为 470V 和

1100V 两种情况下，PLZST 换能器的发射电

压灵敏度随直流偏压的升高而明显增大，增

幅达到了 7dB 以上。该结果与反铁电陶瓷换

能器在准静态下测试结果相吻合，说明反铁

电陶瓷材料在较高偏压下工作在相变状态，

即工作在电致应变曲线的近似线性区间，其

等效压电应变系数 deff
33与非相变状态下相比

有成倍的提升，且发射电压灵敏度与 deff
33 成

正比而显著提高。 
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图 7  不同直流偏置下 PLZST 反铁电陶瓷换能器 

发射电压响应实测对比曲线 

图 8 给出了同结构、同频率的反铁电陶

瓷换能器与压电陶瓷换能器的发射电压响应

实测结果，其中反铁电陶瓷换能器的直流偏

压设置在 1100V。在谐振附近，前者比后者

的发射电压灵敏度约提高了 3dB。此外在低

频非谐振状态和直流偏压为 930V 条件下，

还测试出频率点 6kHz 和 10kHz 处反铁电换

能器的发射电压灵敏度分别为 121dB 和

127dB，比压电陶瓷换能器约高出 5dB 左右。

在直流偏压 930V和交流电压峰峰值 500V条

件下，反铁电陶瓷换能器谐振处的声源级达

到 200dB。 

 
图 8  PLZST 反铁电陶瓷换能器和 PZT-8 压电 

陶瓷换能器发射电压响应实测结果对比 

由于 PLZST 反铁电陶瓷换能器的绝缘

强度不够，一方面导致实验中施加直流偏置

电压偏低，反铁电陶瓷未能完全工作在电致

应变曲线的近似线性区间，等效压电应变系

数 deff
33（直流偏压为 1100V）偏低，约为

350pC/N，仅为该材料等效 deff
33极大值（相应

直流偏压为 1500V）的三分之一；另一方面施

加的交流驱动电压偏小，未能充分发挥材料高

功率容量优势，相应地换能器没有获得较高

声源级，因此材料优势还有待充分发挥。 

5  结论与展望 

本文设计制作了一种基于相变换能机理

的 PLZST 反铁电陶瓷水声换能器，探索了反

铁电陶瓷的相变换能机理、工作方式以及作

为换能器有源材料的材料性能要求，研究了

材料和换能器在准静态和动态条件下的应变

性能和发射性能。试验结果表明，反铁电陶

瓷用于水声换能器研制在技术上是可行的，

与同结构、同频率的压电陶瓷换能器相比，

其发射电压灵敏度可提高 3～5dB 以上。如

果能改进绝缘工艺，工作在最佳偏置电压下，

充分发挥材料大电致应变量和高功率容量优

势，可以预期其发射电压灵敏度和声源级将

有显著提升。 
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