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摘要 光弹调制器(PEM)是一种广泛应用于光学检测的光调制器件,其利用压电晶体的逆压电效应来周期性改变

光弹晶体内部的折射率,从而实现对通过光弹晶体的光信号的相位调制。当系统处于谐振状态时,PEM 的调制效

率最高。因此,谐振频率和表征其工作效率的品质因子是PEM的两个重要参数。为了研究PEM 的谐振特性,设
计了一款目标频率在50

 

kHz附近的二维八角对称结构PEM并进行了理论和实验验证,同时提出一种基于阻抗分

析的PEM谐振特性测量方法。首先建立频率模型进行分析以得到目标PEM的理论参数,再通过数值仿真软件进

行理论验证,最终完成了两组PEM样品的制备。此外,还基于阻抗分析方法对样品的谐振特性进行了实验验证,

测得样品的谐振频率分别为52.363
 

kHz和52.353
 

kHz,品质因子分别为5071.2和6096.7。
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Abstract Photoelastic
 

modulator
 

 PEM 
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

light
 

modulator
 

widely
 

used
 

in
 

optical
 

detection 
 

which
 

uses
 

inverse
 

piezoelectric
 

effect
 

of
 

piezoelectric
 

crystal
 

to
 

periodically
 

change
 

refractive
 

index
 

inside
 

photoelastic
 

crystal
 

to
 

realize
 

phase
 

modulation
 

of
 

optical
 

signal
 

passing
 

through
 

photoelastic
 

crystal 
 

PEM
 

has
 

the
 

highest
 

modulation
 

efficiency
 

when
 

the
 

system
 

is
 

in
 

a
 

resonant
 

state 
 

Therefore 
 

resonant
 

frequency
 

and
 

quality
 

factor
 

representing
 

its
 

working
 

efficiency 
 

are
 

two
 

important
 

parameters
 

of
 

PEM 
 

To
 

study
 

the
 

resonance
 

characteristics
 

of
 

PEM 
 

we
 

design
 

a
 

two-dimensional
 

octagonal
 

symmetric
 

structure
 

PEM
 

with
 

target
 

frequency
 

near
 

50
 

kHz
 

and
 

verify
 

it
 

theoretically
 

and
 

experimentally 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

we
 

propose
 

a
 

PEM
 

resonance
 

characteristic
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

impedance
 

analysis 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

theoretical
 

parameters
 

of
 

the
 

target
 

PEM
 

are
 

obtained
 

by
 

establishing
 

a
 

frequency
 

model
 

for
 

analysis 
 

and
 

then
 

theoretical
 

verification
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

numerical
 

simulation
 

software 
 

Finally 
 

two
 

groups
 

of
 

PEM
 

samples
 

are
 

prepared 
 

In
 

addition 
 

the
 

resonance
 

characteristics
 

of
 

the
 

samples
 

are
 

experimentally
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

impedance
 

analysis
 

method 
 

The
 

measured
 

resonant
 

frequencies
 

of
 

the
 

sample
 

PEMs
 

are
 

52 363
 

kHz
 

and
 

52 353
 

kHz 
 

and
 

the
 

quality
 

factors
 

are
 

5071 2
 

and
 

6096 7 
 

respectively 
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1 引  言

光弹调制器(PEM)是一种重要的光学调制器

件,其具有接收角大(±40°)、功耗小(≤2
 

W)、调制

频率高(10~200
 

kHz)等一系列优势[1-3],进而被广

泛应用于高灵敏度光学探测和椭圆偏振参数测

量[4-6]。PEM最早出现于20世纪60年代。早期,

Billardon和Badoz等提出一种由光弹晶体、压电晶

体和金属杆组成的自谐振杆,但这种设计的性能受

各部分胶合强度及杂散双折射影响较大[1]。之后,

Kemp[7]等提出包括一个压电晶体和一个光弹晶体

的棒状PEM(Kemp型PEM),这种类型的PEM 在

零应力结点处用软粘结材料粘合,与自谐振杆相比,
其杂散双折射得到了降低,但是这种结构需要通过

严格的生产流程来最小化支撑杆引起的应力[8-9]。
二维(光弹晶体的折射率在与通光轴相垂直的x 和

y 两个方向上发生改变)八角对称结构的PEM(一
个四角被切掉的正方形)相比于 Kemp型,具有更

大的相位调制范围且对支撑引起的应力双折射较不

敏感[10]。本文重点研究这种性能更加优越的二维

八角对称结构的PEM。

PEM是一种工作在谐振状态下的光学调制器

件[11],当激励信号频率等于PEM 的固有谐振频率

时,PEM的光学调制效率最高。因此,PEM 的谐振

特性直接决定了其调制性能,进而研究PEM 的谐

振特性(主要包括谐振频率及品质因子Q)具有很重

要的意义。
传统的测量PEM 谐振频率的方法是利用多普

勒测振仪进行测试[12]。该方法将物体振动转换为

多普勒频移,并通过电信号记录。调节信号源的频

率,当观测到振动位移信号振幅最大时,便认为被测

PEM 达到了谐振状态,此时对应的频率就是此

PEM的谐振频率。由于振动位移信号较弱,因此该

方法对测量平台和测量环境的要求很高且只能通过

振动位移信号振幅是否最大来判断其是否处于谐振

状态。此外,谐振工作时的品质因子也无法测量。
因此,本文提出一种基于阻抗测量的方法来确定

PEM的谐振频率,并通过谐振电路(LC)电路模型

模拟其电路特性,分析计算其谐振状态时的品质因

子。此前,阻抗分析法主要用于分析各类器件,如压

电陶瓷、磁致伸缩材料等,并未有公开文献报道将此

方法应用到PEM谐振特性研究上。这种方法可以

弥补传统测量方式设备昂贵、误差大、不可计算品质

因子等缺点。

首先,本文介绍了PEM 的谐振模型,并基于谐

振模型设计了目标频率为50
 

kHz的PEM 的相关

参数(PEM的工作频率通常需要根据实际应用需求

进行选择,测量应用过程中的时间分辨率要求越高,
则工作频率要求越高,本文设计的50

 

kHz工作频

率所对应的时间分辨率约为0.2
 

ms,可以满足后续

的测量应用需求)。然后,用有限元分析软件对理论

参数做了验证和修正。最后,利用新方法测量了标

准PEM、压电石英谐振器和样品PEM 的谐振频

率,并通过LC电路模型来模拟三者在谐振频率附

近时PEM的电气特性,分析得到了其谐振状态时

的品质因子。

2 光弹调制器的谐振模型及参数设计

PEM主要由压电晶体和光弹晶体组成,两者通

过胶合连接在一起。理想情况下,认为PEM 是一

个悬浮的光学元件,如图1所示。一旦启动,光学元

件将在其固有振动频率下进行无阻尼振动[13-14]。施

加在压电晶体上的周期性电流、电压会使其产生周

期性的形变,并使光弹晶体内部折射率产生周期性

应变,从而对光信号进行调制[15]。这种设计下,

PEM维持给定应变振幅所需的外力远小于等效应

变下的静应变所需的外力,具有高效、低功耗的

优点[7]。

图1 PEM工作原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

PEM
 

working
 

principle

石英晶体因具有工艺成熟、相对成本较低、压电

特性优越、Q 值高、单一振动模态好等一系列优势,
是制造PEM 的最佳选择之一[16]。将x-18.5°切型

的压电石英作为压电晶体,其在长度远大于厚度与

宽度时,具有较好的长度伸缩振动模式。硒化锌和熔

融石英作为光弹晶体都具有很好的性能,但硒化锌的

谐振频率大于等于27.1
 

kHz,熔融石英的谐振频率

大于等于42.99
 

kHz。比较而言,熔融石英更适合用
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于50
 

kHz光弹调制器的制备。因此,选择压电石英

为压电晶体,熔融石英为光弹晶体。设计的光弹调制

器结构如图2所示,其实物图如图3所示。

图2 二维八角对称结构PEM示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

octagonal
symmetric

 

structure
 

PEM

对于采用x-18.5°切型、长度伸缩振动模式的

压电石英晶体,其振动频率fm 为

fm =m/(2l1) 1/σs'22,
 

m=1,3,5, (1)

图3 二维八角对称结构PEM实物图

Fig 
 

3 Physical
 

image
 

of
 

two-dimensional
 

octagonal
symmetric

 

structure
 

PEM

式中:l1 为石英晶体长度;m 为长度伸缩振动的泛

音次数,一般压电晶体均工作在基频模式下,即m=
1;σ=2684

 

kg/m3 为石英晶体密度;s'22为坐标变换

后的弹性柔顺系数。压电石英具有7个独立的弹性

柔顺常数,如表1所示。
表1 压电石英晶体弹性柔顺常数sij(20

 

℃)[17]

Table
 

1 Elastic
 

compliance
 

constants
 

of
 

piezoelectric
 

quartz
 

crystal
 

sij(20
 

℃)[17]unit:
 

10-12
 

m2·N-1

sij
 s11 s33 s12 s13 s55 s66 s14

Value
 

12.77 9.60 -1.79 -1.22 20.04 29.12 4.50

  
 

s'22的表达式为

s'22=s11·cos4φ1+s33·sin4φ1+(2s13+s55)·

cos2φ1·sin2φ1-2s14·cos3φ1·sin
 

φ1, (2)
对于x-18.5°

 

切型,φ1=-18.5°,联合表1数据及

(2)式可求得s'22=1.44544×10-11
 

m2·N-1。
根据(1)式可进一步求解得到该切型的压电晶

体的基频(即m=1时)的频率常数Kf 为

Kf =f1·l1=
1
2

1
σs'22

=2.5385×103
 

Hz·m,

(3)
因此,制作目标频率为f=50

 

kHz的压电驱动器,
压电石英晶体的长度约为50.77

 

mm[15]。
对于设计的二维八角对称结构的光弹晶体,在

x 和y 方向上都会产生形变(该处的二维特指光弹

晶体形变是二维的,而非二维材料)。此时熔融石英

材料的长度l2 为

l2=
1
2f

E
η(1+ν)=55.57

 

mm, (4)

式中:η=2203
 

kg/m3 为 熔 融 石 英 材 料 的 密 度;

E=70
 

GPa和ν=0.17分别为其杨氏模量和泊

松比。
所以,目标频率为50

 

kHz的PEM 的两个重

要参数:压电石英晶体的长度和熔融石英材料的

边 长,经 过 理 论 计 算 分 别 为 50.77
 

mm 和

55.57
 

mm。

3 仿真验证与实验验证

3.1 压电石英晶体的仿真

为了验证所设计的PEM 的谐振频率,利用有

限元分析软件进行仿真。对单压电石英晶体进行仿

真时,压电晶体材料选择 Quartz
 

LH
 

(1949
 

IRE)。
将库中材料的参数修改为供应商提供的实际参数,
材料的密度为2684

 

kg/m3,相对介电常数为2.384。
 

(xyt)-18.5°切型通过设置旋转坐标系得到。将

l1=50.77
 

mm 输入到有限元分析软件中进行仿

真,调整至目标频率为50
 

kHz,得到压电石英晶体

的具体参数如表2所示。
表2 目标频率为50

 

kHz的压电石英晶体参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

piezoelectric
 

quartz
 

crystal

with
 

target
 

frequency
 

of
 

50
 

kHz unit:
 

mm

Parameter
 

of

piezoelectric

quartz
 

crystal

Length
 

(l1) Width
 

(w1)Thickness
 

(t1)

Value 50.69 19.16 6.48

  通过仿真可以得到该尺寸下,压电石英晶体的

频率-位移图以及谐振频率下的表面位移图和表面

应力分布图,如图4所示。其中,图4(a)给出了压

电石英晶体沿长度方向的两端端面在不同激励频率

下单位时间内沿长度方向的绝对位移总和。图中显

示在50
 

kHz附近,端面的绝对位移总和激增,表明
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端面的振动幅度在此时达到最大,即进入谐振状态,
这一仿真结果符合预期,较好地验证了第2节中介

绍的谐振模型。图4(b)和图4(c)分别给出了激励

频率为50
 

kHz时压电石英晶体的表面位移分布图

和表面应力分布图,其中,沿长度方向的两端端面处

的表面位移最大、应力最小,中心位置处的表面位移

最小、应力最大。从图中可以看到,晶体内部形成了

均匀且稳定的驻波,其中两端面处为驻波的波腹,中
心位置处为驻波的波节,说明此时晶体内部振动模

式单一,达到了稳定的谐振状态。

图4 目标频率为50
 

kHz的压电石英晶体的仿真图。(a)频率-位移点图;(b)
 

50
 

kHz时的表面位移图;
(c)

 

50
 

kHz时的表面应力图

Fig 
 

4 Simulation
 

diagrams
 

of
 

piezoelectric
 

quartz
 

crystal
 

at
 

target
 

frequency
 

of
 

50
 

kHz 
 

 a 
 

Frequency-displacement

point
 

diagram 
 

 b 
 

surface
 

displacement
 

diagram
 

at
 

50
 

kHz 
 

 c 
 

surface
 

stress
 

diagram
 

at
 

50
 

kHz

  光弹晶体采用有限元分析软件中的SiO2(fused
 

quartz)[solid,
 

average]。材料的泊松比为0.17,杨
氏模量为70

 

GPa,密度为2203
 

kg/m3。适当调整

参数,使PEM的谐振频率为50
 

kHz,可以得到熔融

石英材料具体参数,如表3所示。

表3 目标频率为50
 

kHz的PEM中熔融石英材料的参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

fused
 

quartz
 

material
 

in
 

PEM
 

with
 

target
 

frequency
 

of
 

50
 

kHz unit:
 

mm

Parameter
 

of
 

fused
 

quartz
 

crystal Length
 

(l2) Thickness
 

(t2) Distance
 

from
 

chamfer
 

to
 

vertex
 

(d2)

Value 52.2 16 16.05

  通过仿真可以得到PEM的频率-位移图、谐振频

率下的表面位移图和表面应力分布图,如图5所示。
其中,图5(a)给出了PEM沿压电晶体长度方向的某

一端面在不同激励频率下单位时间内沿压电晶体长

度方向的绝对位移总和。图中显示在50
 

kHz附近,
此端面的绝对位移总和激增,表明端面的振动幅度在

此时达到最大,即进入谐振状态,与图4的分析结果

类似,这一仿真结果也同样符合预期,较好地验证了

第2节中介绍的谐振模型。图5(b)和图5(c)分别给

出了激励频率为50
 

kHz时PEM的表面位移分布图

和表面应力分布图,由图可知,熔融石英材料内部形

成了均匀且稳定的二维驻波,中心位置处为驻波的波

节,同样说明此时晶体内部振动模式达到了稳定的谐

振状态,且中心位置处形变最小、应力最大,对入射光

线的相位调制也最大。

3.2 PEM 的LC模型及实验

基于LC电路模型的阻抗分析法可以有效地分

析压电振子的谐振特性,而PEM 虽然由压电石英

和熔融石英两部分组成,但两者之间可以近似为刚

性连接,且熔融石英处于受迫振动状态。因此,在将

整个PEM系统作为简谐振子处理的基础上,同样

基于LC等效电路模型对其进行阻抗分析。

PEM作为单个简谐振子的LC等效电路模型

如图6所示。其中,C0 为静电容,代表PEM的支架

电容;L1 为动态电感、C1 为动态电容,代表PEM的

动态等效参量;R1 为动态电阻,反映PEM 的机械
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图5 目标频率为50
 

kHz的PEM的仿真图。(a)频率-位移点图;(b)
 

50
 

kHz时的表面位移图;(c)
 

50
 

kHz时的表面应力图

Fig 
 

5 Simulation
 

diagrams
 

of
 

PEM
 

at
 

target
 

frequency
 

of
 

50
 

kHz 
 

 a 
 

Frequency-displacement
 

point
 

diagram 
 

 b 
 

surface
 

displacement
 

diagram
 

at
 

50
 

kHz 
 

 c 
 

surface
 

stress
 

diagram
 

at
 

50
 

kHz

损耗。当R1=0时,PEM 的机械损耗为零。这时,
其等效电路如图7所示。

图6 PEM的LC模型

Fig 
 

6 LC
 

model
 

of
 

PEM

图7 R1=0时,PEM的LC模型

Fig 
 

7 LC
 

model
 

of
 

PEM
 

with
 

R1=0

当R1=0时,电路的阻抗绝对值|Z|与频率f
的关系为

|Z|=
2πfL1-

1
2πfC1

2πfC0 2πfL1-
1

2πfC0
-

1
2πfC1  

,(5)

由(5)式可导出阻抗最小时的频率。当阻抗最小时,

|Zm|=0,即

|Zm|=2πfL1-
1

2πfC1
=0, (6)

由此得到最小阻抗频率为

fm=1/(2π L1C1)。 (7)
根据交流电路理论,当外加电源频率fs=(2π×

L1C1)-1 时,LC电路中出现串联谐振,因此,fs

称为串联谐振频率。可以看出,LC等效电路在动

态电阻R1=0时,存在fm=fs。
 

但一般情况下,机械损耗并不为零。此时,等效

电路的总阻抗Z 为

Z=Re+jXe, (8)
式中,

Re=-
R1

1-ωC0 ωL1-
1

ωC1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+ω2C2
0R2

1

,

(9)

Xe=
ωL1-

1
ωC1

-ωC0 R2
1+ωL1-

1
ωC1  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1-ωC0 ωL1-
1

ωC1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+ω2C2
0R2

1

,

(10)

L1C1R1 串联支路的电抗X1 为

X1=ωL1-1/ωC1, (11)
式中,ω=2πf。图8给出了总阻抗绝对值|Z|、电
阻分量Re、电抗分量Xe 和串联支路电抗 X1 随频
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率变化的曲线。其中,fm 为最小阻抗频率,fs 为串

联谐振频率,fr 为谐振频率,fa 为反谐振频率,fp

为并联谐振频率,fn 为最大阻抗频率,|Zm|为最小

阻抗点,|Zn|为最大阻抗点,|Rr|为谐振时的电阻,

Ra 为反谐振时的电阻。
由图8可知,当机械损耗不为零时,

 

fm ≠fs,
在一级近似下,认为fm/fs=1,此时与精确值之间

的误差为-(1/2M2γ)。高质量因数M 与高电容比

γ(γ=C0/C1)、Q 值之间的关系为

M =
Q
γ =

1
ω1C0R1

, (12)

Q=
ω1L1

R1
=

1
ω1C1R1

=
 L1

C1

1
R1
, (13)

例如,M2γ=Q2/γ=1000的 PEM,按 一 级 近 似

fm=fs 所引起的误差为-5×10-4。所以,一般都

采用一级近似[17],即近似认为在|Z|值最小时,

PEM达到谐振。根据此原理,首先,通过阻抗分析

仪分别测量了标称频率分别在20
 

kHz和23
 

kHz
的 标准PEM、自制压电石英晶体和自制样品PEM

图8 LC模型阻抗绝对值|Z|、电阻分量Re、电抗分量Xe、

串联支路电抗X1 与频率f 的关系[17]

Fig 
 

8Relationships
 

between
 

absolute
 

impedance
 

|Z| 
 

resistance
 

component
 

Re 
 

reactance
 

component
 

Xe 
 

series
 

branch
 

reactance
 

X1
 and

 

frequency

      
 

f
 

in
 

LC
 

model 17 

的频率-阻抗特性,得到其谐振频率。然后,用以上

的LC电路模型模拟以验证以上原理的正确性,并
计算 其 Q 值。图 9 是 样 品 PEM 频 率-阻 抗 实

测图。

图9 样品PEM频率-阻抗实测图

Fig 
 

9 Frequency-impedance
 

measurement
 

chart
 

of
 

sample
 

PEM

图10 20
 

kHz和23
 

kHz标准PEM实测频率-阻抗图及LC模型模拟频率-阻抗图。(a)
 

20
 

kHz标准PEM;(b)
 

23
 

kHz标准PEM
Fig 

 

10 Measured
 

frequency-impedance
 

diagram
 

and
 

LC
 

model
 

simulated
 

frequency-impedance
 

diagram
 

of
20

 

kHz
 

and
 

23
 

kHz
 

standard
 

PEMs 
 

 a 
 

20
 

kHz
 

standard
 

PEM 
 

 b 
 

23
 

kHz
 

standard
 

PEM

  图 10 展 示 了 标 称 频 率 分 别 为 20
 

kHz和

23
 

kHz的标准PEM 利用阻抗分析仪测量得到的

频率-阻抗图以及用LC电路模型模拟得到的频率-
阻抗图。其中,小圆圈曲线代表阻抗分析仪的实际

测量值,小三角曲线代表LC电路模型模拟得到的

频率-阻抗关系。图中最小值点和最大值点处分别

代表PEM的谐振区域和反谐振区域,小图是谐振

频率附近的放大。其中,圆头箭头和三角箭头分别
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指向实际测量得到的谐振点和LC电路模拟得到的

谐振点。图中左侧的值是LC电路的具体参数和品

质因子。从图中可以看出,标称频率为20
 

kHz的

PEM,实际测量得到的谐振频率为20.145
 

kHz,LC
模型模拟得到谐振频率为20.145

 

kHz的PEM的Q
值为9847.7。同样,标称频率为23

 

kHz的PEM,实
测得到的谐振频率为23.171

 

kHz,LC模型模拟得到

其Q 值为5256.9。PEM在实际工作中,会由于支架

固定、温度上升等因素导致谐振频率稍偏离标称频

率,在误差范围内,可以认为测量结果与理论值基本

一致。同时,可以看出LC电路模型在谐振频率附近

可以很好地模拟PEM的电学特性。
接着,利用仿真得到的数据,如表4所示,分别

制备了压电石英谐振器1、压电石英谐振器2,以及

样品PEM
 

1、样品PEM
 

2。并通过LC模型,对其

在谐振频率附近进行了电学特性的模拟和分析。
表4 目标频率为50

 

kHz的PEM的参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

PEM
 

with
 

a
 

target
 

frequency
 

of
 

50
 

kHz unit:
 

mm

Piezoelectric
 

quartz
 

crystal Fused
 

quartz
 

crystal
Length
(l1)

Width
(w1)

Thickness
(t1)

Length
(l2)

Thickness
(t2)

Distance
 

from
 

chamfer
to

 

vertex
 

(d2)

50.69 19.16 6.48 52.2 16.05 16.05

  压电石英谐振器1和压电石英谐振器2的实

测频率-阻抗图及LC电路模拟得到的频率-阻抗图

如图11所示。图11(a)是压电石英谐振器1的数

据,图11(b)是压电石英谐振器2的数据,其谐振

频率分别为49.618
 

kHz和49.680
 

kHz。考虑到

样品的加工误差,可以认为实测结果是与理论模

型预测基本一致,即这两个样品的LC模型也匹配

得很好。

图11 实测的和LC模型模拟的频率-阻抗图。(a)压电石英谐振器1;(b)压电石英谐振器2
 

Fig 
 

11 Frequency-impedance
 

diagrams
 

of
 

measured
 

and
 

LC
 

model
 

simulated 
 

 a 
 

Piezoelectric
 

quartz
 

resonator
 

1 

 b 
 

piezoelectric
 

quartz
 

resonator
 

2

图12 实测的和LC模型模拟的频率-阻抗图。(a)样品PEM
 

1;(b)样品PEM
 

2
 

Fig 
 

12 Frequency-impedance
 

diagrams
 

of
 

measured
 

and
 

LC
 

model
 

simulated 
 

 a 
 

Sample
 

PEM
 

1 
 

 b 
 

sample
 

PEM
 

2

  将石英谐振器与光弹晶体通过特制胶水粘在一

起分别得到样品PEM
 

1、样品PEM
 

2。再进行阻抗

分析,得到的结果如图12所示。图12(a)是样品

PEM
 

1的测量数据,图12(b)是样品PEM
 

2的测量

数据。由图可知,PEM
 

1的谐振点为52.363
 

kHz,

PEM2的谐振点为52.353
 

kHz,二者的Q 值分别是

5071.2和6096.7。
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4 讨论与结论

从结果来看,样品PEM
 

1和样品PEM
 

2的谐

振频率与仿真结果有约2
 

kHz的偏差。偏差的可

能来源有如下四个方面:1)仿真中,没有考虑压电晶

体和光弹晶体间连接的问题,直接将两者做了一个

刚性粘结。而实际上,PEM是高精度的光学测量仪

器,两者之间的连接材料对PEM 的性能起着不可

忽视的作用;2)仿真是在理想条件(悬空、无支架固

定、无外界干扰)下进行的,而实际测量中,固定方

式、固定松紧等因素会导致实际测量结果与理论值

有一定偏差;3)光弹晶体部分没有做单独仿真,最后

结果的偏差可能是压电石英晶体和光弹晶体各自的

谐振频率稍有偏差导致的不匹配造成的;4)供应商

提供的材料参数是一个统计值,样品的实际参数可

能与供应商提供的参数有所偏差。综上所述,可以

认为实验结果符合预期。
基于PEM的基本工作原理,建立了PEM 的谐

振模型,并根据此模型设计、制备了一种谐振频率在

50
 

kHz附近的对称型PEM。同时,提出一种基于

阻抗分析方法来测量PEM 的谐振频率以及品质因

子的方法。这种阻抗分析方法主要用于分析如磁致

伸缩材料、压电陶瓷等各类器件的阻抗特性,此前,
没有公开文献报道将此方法应用到PEM 谐振特性

的研究上。目前主要采用多普勒测振仪来测量

PEM的光弹晶体振动位移信号变化以确定其谐振

频率。但是,多普勒测振仪这类专用测量不仅设备

成本相对较高、测量结果容易受到外界影响还不能

测量PEM的品质因子。提出的基于阻抗分析方法

的PEM谐振特性测量方法弥补了传统测量方式设

备昂贵、误差大,且不能计算品质因子的缺点,对

PEM的性能测试具有重要意义。
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