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摘 要：为了实现超声骨刀换能器在工作频率附近的多模态分离和寄生模态抑制，提高超声能量传输效率，综合模块

化设计、机电等效四端网络、模态频率灵敏度分析、非支配排序遗传算法（NSGA-域）等方法，建立了一种超声
骨刀换能器设计与模态优化的新方法，并对其可行性和有效性进行试验验证。试验结果表明：所建立的超声

骨刀换能器稳态振幅、模态频差多目标优化模型有效，利用 NSGA-域算法可获得结构参数的全局最优解；试
制的超声骨刀样机工作频率为 27.56 kHz，稳态输出振幅达到 110 滋m，振幅放大系数较优化前提升 50.43%，
同时在工作频率附近依2 kHz范围内不存在寄生模态，有效抑制了模态密集现象，展现出良好的优化效果。
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Design and modal optimization of ultrasonic osteotome transducer
based on NSGA-域algorithm
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Abstract：To achieve multi-modal separation and parasitic modal suppression near the working frequency of the ultrasonic
osteotome transducer袁 and improve the efficiency of ultrasonic energy transmission袁 a new method for the design
and modal optimization of the ultrasonic osteotome transducer is established by integrating modular design袁 elec鄄
tromechanical equivalent four-terminal network袁 modal frequency sensitivity analysis袁 and NSGA-域渊non-
dominated sorting genetic algorithm冤. The experimental results demonstrate the effectiveness of the established
multi-objective optimization model for steady-state amplitude and modal frequency difference. Utilizing the NS鄄
GA-域 algorithm袁 the global optimal solution for structural parameters is successfully obtained. The prototype
exhibits a working frequency of 27.56 kHz袁 with a steady output amplitude of 110 滋m. Notably袁 the amplitude
amplification factor is increased by 50.43% compared to pre-optimization levels. Furthermore袁 within a 依2 kHz
range around the working frequency袁 no parasitic modals are observed袁 effectively mitigating mode density issues
and showing a significant optimization effect.
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在脊柱、神经、手足、颌面整形等外科手术中经常

需要对骨组织进行切削，由于骨组织周边分布着丰富

的血管和神经等软组织，操作不当可能导致软组织机

械损伤或热损伤，甚至造成不可逆伤害，因此骨外科

手术器械的安全性一直是相关领域的关注焦点[1]。超

声骨刀是一种新型骨外科手术器械，研究表明，超声

能量聚焦在骨组织上能够产生超声波机械效应，当被

作用的骨组织质点加速度达到 1.2 伊 105 g（g为重力加
速度）时，可以与骨组织本体剥离，实现骨切削。通常超

声骨刀的工作频率设计在 24~30 kHz，因为在该频率范
围内，骨组织的声阻远高于其周边软组织，这就使得超

声骨刀能够在工作过程中实现只切割声阻抗较高的

骨组织，而不伤害周边软组织。正是凭借组织选择性和

冷切割特点，超声骨刀具有了较高的安全性，成为国内
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外研究热点[2-4]。

超声换能器是超声骨刀的核心部件之一，其作用

是利用压电陶瓷材料的逆压电效应，将电能转换为机

械能，驱动超声刀头产生机械振动并作用于骨组织。

为了获得足够大的振动能量输出，超声骨刀换能器需

要工作在谐振状态，即其激振频率应尽可能接近其谐

振频率[5-6]。然而，超声换能器的谐振频率受到换能器

材料特性、结构参数、激励电压、工作负载、陶瓷温度

等诸多因素的影响，呈现出极大的不稳定性，即所谓

的频率偏移现象。如果骨刀换能器的结构参数设计不

当，在其工作模态附近常会出现模态密集和寄生模态

现象，非工作模态的激发会破坏超声骨刀的运动规

律，导致超声能量传输效率降低，影响骨切削精度和

效率，甚至导致骨组织和软组织的严重损伤[7-8]。为了

解决上述问题，一部分学者将研究重点放在谐振频率

跟踪控制上，提出了基于锁相环、最大电流真有效值、

最大导纳等频率跟踪控制方法[9-12]。但是当换能器工作

频率附近存在模态密集和多模态耦合情况时，将给谐

振频率搜索和跟踪控制带来很大困难，出现误锁、失

锁和锁相混沌等问题，严重影响骨刀超声能量的转换

和传输效率。因此，在骨刀换能器的结构参数设计阶

段进行模态优化以及实现多模态分离和寄生模态抑

制是非常必要的。

传统超声骨刀换能器的设计是通过压电方程、波

动方程、机电等效设计等建立频率方程，进而根据换

能器谐振状态下的电学边界条件求解换能器各结构

单元的尺寸参数[13-16]。为了验证尺寸参数的有效性，考

察换能器的工作频率及其附近模态的分布情况，学者

们广泛采用有限元模态分析方法，在有限元环境下，

通过微调尺寸参数使换能器的工作模态尽可能接近

其设计目标频率，同时实现多模态分离[17-18]。目前，利

用有限元进行换能器的模态优化主要基于摄动分析，

摄动参数的选择通常依赖于设计经验或结构参数的

灵敏度分析[19-21]。由于换能器结构参数和其模态特性

之间存在复杂的非线性互相关性，因此依靠单一结构

参数摄动很难保证模态优化效果，但通过多个结构参

数摄动，极大地增加了模态优化的复杂性和偶然性。

此外，换能器的结构参数对其振幅放大系数、振型特

性等影响显著，不合适的参数调节会破坏换能器的工

作性能，导致设计失败。因此，换能器的模态优化既要

保证换能器工作频率与设计目标频率的一致性，又要

实现多模态抑制和分离，还要尽可能避免结构参数变

化对换能器放大系数、振型等基础性能的影响，是一

个复杂的优化问题。为了实现超声骨刀换能器的结构

参数设计和模态优化，本文综合模块化设计、机电等

效四端网络、有限元模态频率灵敏度分析、非支配排

序遗传算法（NSGA-域，Nondominated Sorting Genetic
Algorithm 域）等方法，根据换能器放大系数、弯振模
态、扭振模态与其纵振模态的频差目标，构建多目标

优化函数，并在频率方程、结构尺寸、半波长设计条件

等约束下，实现结构参数设计、多模态分离和寄生模

态抑制，提高振幅放大系数，并通过实验验证本文所

建立方法的可行性和有效性。

1 超声骨刀结构设计

根据文献[22]，本文所设计超声骨刀工作在纵振
模态下，谐振频率为 28 kHz，输出稳态振动幅值大于
1 滋m，可使骨组织质点产生大于1.2 伊 105 g的振动加
速度，满足切割条件。

1.1 骨刀超声换能器的结构设计

图 1 所示为骨刀超声换能器结构与等效四端传
输网络。

通常超声骨刀由压电振子、前后盖板、机械变幅

杆、超声刀头、夹持法兰等结构单元组成。图 1（a）所示
为所设计的骨刀超声换能器的结构，其中：l为换能器
各结构单元长度；d 为圆形截面直径；压电振子采用
4片PZT8压电陶瓷环（直径 20 mm、孔径 8 mm、厚度
3 mm）；振子后盖板和预紧螺栓采用一体化结构，选用
304钢；机械变幅杆和超声刀头采用 7075航空铝。本
文将骨刀换能器的一个纵振节点设计在压电陶瓷与

前盖板的结合面处，并在此设置夹持法兰，以降低夹

持法兰对换能器超声能量传递的影响，同时提高了换

能器的加工工艺性。

根据波动理论、机电等效设计理论可将换能器的

结构单元等效为一个机械四端网络。根据结构单元间

（a）超声换能器结构参数

（b）等效四端传输网络

图 1 骨刀超声换能器结构与等效四端网络

Fig.1 Structure of ultrasonic osteotome transducer and
equivalent four-terminal network
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的机械串联条件，可以得到骨刀换能器整体的等效四

端传输网络，如图 1（b）所示。图中：Zf、Zb分别为换能

器工作端和后盖板后端面的负载阻抗；anij（i = 1，2；j =
1，2）为结构单元 n对应的四端网络传输系数矩阵。后
盖板后端面与压电振子输出端的传输矩阵可以表示为：
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；a
P

22 = cos（k2l2）；F0、孜觶 0、F2、孜觶 2分别为后盖板后

端面和压电振子输出端的力和振速；籽1、籽2分别为 304
钢和 PZT8压电陶瓷材料的密度；c1、c2分别为超声在
304钢和压电陶瓷材料中的声速；S1、S2分别为后盖板
和压电陶瓷环截面面积；k1、k2分别为超声波在后盖板
和压电陶瓷环中的波数；l2为压电陶瓷堆长度。由于将
换能器的一个纵振节点设置在压电陶瓷片和变幅杆

的结合面上，因此，该结合面的振速为 0，后盖板后端
面为自由端，受力为 0，利用式（1）可求得后盖板长度。
前盖板输入端与输出端的传递矩阵可以表示为：
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22 = cos（k3l3）；F2、孜觶 2、F3、孜觶 3分别为前盖板输入端和输出
端的力和振速；籽3为 7075航空铝的密度；c3为超声在
7075铝中的声速；S3为前盖板的截面面积；k3为前盖
板的波数。同理，根据纵振节点处振速为 0和输出端
受力为 0条件，通过式（2）可求得前盖板长度 l3。类似
的，圆锥二级变幅单元输入端与输出端的传递矩阵可

以表示为：
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（N1 - 1）/N1L4；琢2 =（N2 - 1）/N2L5；F4、孜觶 4、F5、孜觶 5分别为二
级变幅杆输入端和输出端的力和振速；S4、S5为变幅杆
材料密度；c4 = c5为超声在变幅杆中的声速；S4、S5分
别为二级圆锥变幅杆大端和小端（换能器工作端）的

横截面面积；k4、k5为变幅杆的波数。将变幅杆两端自
由边界条件即 F4 = 0、F5 = 0代入式（3），可以计算得到
变幅杆频率方程 A 12 = 0和放大系数 A 22，进而求得 l4、
l5、d2、d3。
1.2 超声刀头结构设计

超声刀头是将超声能量施加于骨组织的关键结

构单元，其模态特性将直接影响骨切削效果。本文所

设计的超声刀头采用直刀结构，如图 2所示。

为了使骨刀刀头工作端具有最大的超声能量输

出，除了要和骨刀换能器具有一致的谐振频率外，还

应满足半波长振子设计条件，其设计过程与机械变幅

杆类似，这里不再赘述。表 1列出了所设计超声骨刀
各结构单元的初始计算尺寸。

为了考察超声骨刀在初始计算尺寸下的模态分布

特性，利用 COMSOL有限元软件的 Block Lanczos法对
所设计的超声骨刀进行模态分析，结果如表 2所示。

图 2 超声骨刀刀头示意

Fig.2 Schematic diagram of ultrasonic osteotome blade

表 1 超声骨刀初始结构参数

Tab.1 Initial structural parameters of ultrasonic osteotome

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 d1 d2 d3 d4
16 12 45 45 50 28 70 20 13 8 5

mm

l6 l7

d4

表 2 超声骨刀模态分析

Tab.2 Modal analysis of ultrasonic osteotome

固有频率/kHz 振型 模态

1 26.46 扭转

2 28.33 纵向

3 28.89 弯曲

阶数

86- -
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在 26~30 kHz范围内，骨刀共有 3个振动模态，其
中 f2 = 28.33 kHz对应的纵振模态为骨刀的设计工作
模态，f1 = 26.46 kHz和 f3 = 28.89 kHz分别对应扭转振
动模态和弯曲振动模态。由于这 2个非工作模态与骨
刀工作模态间的频差均小于 1 kHz，特别是弯曲振动
模态与工作模态的频差仅有 0.56 kHz，为避免模态耦
合对骨刀工作性能的影响，有必要进行模态优化。

1.3 骨刀振幅放大系数

振幅放大系数是骨刀换能器的重要性能参数，可

定义为谐振时骨刀刀头前端面（输出端）与后盖板后

端面（输入端）稳态振幅的比值。图 3为骨刀换能器在
工作频率下的纵振振型和稳态振幅，由图 3可见，沿轴
线方向存在 3个位移节点，骨刀振幅放大系数仅为8.21。

2 基于 NSGA-II的骨刀换能器结构参数优化

2.1 优化变量选择

考虑到不同结构参数对换能器模态特性和振幅

放大系数的影响程度不同，因此在结构参数优化前，

首先需要确定影响度大的关键结构参数，并作为待优

化变量，为此采用了模态频率灵敏度分析方法。

设换能器的第 i个结构参数为 li（i = 1，2，…，n），
换能器第 n阶模态的固有振动方程和加权正交方程为：
（K - 姿nM）渍n = 0 （4）

渍
T

r M渍r = 1 （5）
式中：K为系统刚度矩阵；M为系统质量矩阵；渍n为第

n阶特征向量；姿n为系统第 n阶特征值。将特征方程和
加权正交方程分别对各结构参数求偏导，得到第 n阶
模态频率对结构参数的灵敏度 S，如式（6）所示：

S = 坠fn
坠Li

=
渍T

n（
坠K
坠Li

- 姿n
坠M
坠Li
）渍n

8仔2fn
（6）

为了降低结构参数的数值差距对灵敏度的影响，

本文采用相对灵敏度 S忆进行分析，如式（7）所示：

S忆 = Li坠fn
坠Li

=
渍T

n（
Li坠K
坠Li

- 姿n
Li坠M
坠Li
）渍n

8仔2fn
（7）

对（7）式进行差分法近似可得：

S忆 = Li坠fn
坠Li

=
渍

T

n（
Li驻K
驻Li

- 姿n
Li驻M
驻Li

）渍n

8仔2fn
（8）

式中：驻Li为结构参数 Li变化量；驻K为系统刚度矩阵
变化量；驻M为系统质量矩阵变化量。

模态频率的灵敏度分析通常利用有限元分析实

现，为了确保模态分析的准确性和可靠性，超声骨刀

有限元模型需要有足够的网格节点数量。系统刚度矩

阵 K和质量矩阵 M通常为大型稀疏矩阵，其阶数取
决于超声骨刀有限元模型中的网格节点数量。

本文采用 Workbench的 Parameters Correlation 模
块实现模态频率的灵敏度分析，图 4所示为超声骨刀
的 3种模态频率对其结构参数的相对灵敏度计算结
果。由于结构参数 d1和 l2由所选用的压电陶瓷片决
定，因此没有对这 2个参数进行相对灵敏度计算。

由图 4可知：结构参数 d2对 f2和 f3影响较大，对
f1影响较小；参数 d3对 f1和 f2影响较大，对 f3影响较
小；参数 l3对 f2影响较大，参数 l4对 f1影响较大，尺寸
l5对 f3影响较大。此外，结构参数 l1对任何模态的影响
均不显著，因此选择 d2、d3、l3、l4、l5作为优化变量，即

L =（d2、d3、l3、l4、l5） （9）
2.2 优化目标函数

超声骨刀换能器模态优化的目标是在工作频率

附近 2 kHz范围没有干扰模态，本文采用 Screening方
法生成设计点，利用有限元分析得到各优化变量与扭

转模态、弯曲模态频率二阶响应面模型，如式（10）—
式（11）所示。

f1（L）= -3.64e2l3 - 3.99e2l4 - 6.05e2l5 - 4.77e3l3 +
2.26e3d2 + 2.50e0l32 + 1.13e0l42 + 2.32e0l52 +
2.57e2d32 - 1.40e1d22 - 3.97e-2l4l3 + 8.92e-1l5l3 +
2.07e0l5l4 - 1.20e-1d3l3 + 2.9e1l4l3 + 2.47e1d3l5 -

图 3 超声骨刀纵振振型和稳态振幅

Fig.3 Longitudinal vibration mode and steady-state
amplitude of ultrasonic osteotome
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图 4 各模态频率对结构参数的灵敏度

Fig.4 Sensitivity of frequencies of various modes to structural
parameters
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图 5 骨刀换能器结构参数优化流程

Fig.5 Optimization process of structural parameters of osteotome transducer
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变异操作

计算干扰模态频率与工作
频率距离、振幅放大系数

混合操作

排序阶段

是否完成迭代
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是

是

否

否

否
是

否

是

交叉变异阶段

快速非支配排序拥挤度计算

NSGA-域

判断是否满足频率方程、
半波长等约束条件

判断是否满足频率方程、
半波长等约束条件

5.44e0d2l3 - 8.12e0d2l4 - 1.00e1d2l5 - 1.78e1d2d3 +
7.35e4 （10）

f3（L）= 1.55e3l3 + 2.07e3l4 - 2.14e3l5 + 1.1e4d3 -
1.21e3d2- 4.92e0l32- 7.00e0l42- 6.32e0l52-5.05e0d32 +
1.67e2d22 - 1.26e1l4l3 - 1.19e1l5l3 - 1.63e1l5l4 -
5.24e1d3l3 - 1.07e2l4l3 - 5.45e1d3l5 + 1.73e1d2l3 +
2.38e1d2l4 - 3.26e1d2l5 - 3.08e2d2d3 - 1.08e5 （11）
为了检验二阶响应面模型的有效性，本文计算了

f1（L）、f3（L）模型的决定系数 R2，其值分别为 0.985 4和
0.978 9，非常接近 1，表明该二阶响应面模型有效，能
够准确描述优化变量与模态频率之间的关系，模型精

度高[23]。为了建立超声骨刀换能器振幅放大系数关于

优化变量的解析模型，根据前述换能器四端网络建立

了振幅传输方程，如式（12）所示。
F5

孜觶 5
蓘 蓡 = B11 B12

B21 B22
蓘 蓡 F0

孜觶 0
蓘 蓡 （12）

代入两端自由边界条件，即 F0 = F5 = 0，可得到换
能器的频率方程 B12 = 0和振幅放大系数 B22，其中振

幅放大系数是关于优化变量的 L函数。综上，多目标
优化函数可以表示为：

g1（L）= -B22

g2（L）= -|f2（L）- fr|
g3（L）= -|f3（L）- fr|

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

（13）

2.3 优化约束条件

超声骨刀换能器优化变量除了满足各自的尺寸

范围约束外，还需满足频率方程和半波长设计条件，

为此构建了式（14）所示的约束条件。
h1（L）=（l4/姿 + l5/姿）*2仔 - 仔
h2（L）= B12

0 臆 l3 臆 L3

0 臆 l4 臆 L4

0 臆 l5 臆 L5

d2* 臆 d2 臆 D2

d3* 臆 d3 臆 D3

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

（14）

式中：姿为超声波在 7075铝材料中传输时的波长；本
文中 L3、L4、L5取 50 mm，D2取 15 mm，d2* 取 10 mm，D3

取 10 mm，d3*取 6 mm。
2.4 优化求解与优化结果分析

为了实现骨刀换能器结构参数优化模型的准确、

快速求解，本文选择 NSGA-域算法。NSGA-域多目标
遗传算法是带有精英保留策略的快速非支配多目标

优化算法，相对于多目标模拟退火算法和多目标粒子

群算法，其收敛速度更快，而且能收敛到既满足优化

目标又满足约束条件的优质解，有效地避免优化过程

陷入局部最优解[24-25]。

图 5所示为骨刀换能器结构参数的优化流程。
首先输入结构参数初始值，根据输入值生成初始

种群，计算干扰模态频率与工作频率距离、振幅放大

系数，并判断是否满足频率方程、半波长等约束条件，

满足要求则完成迭代，输出优化后的结构参数；否则

将生成的初始种群进行交叉、变异，并将满足约束条

件的结构参数组合与初始种群混合，对混合后的种群

进行排序筛选，得到一组结构参数的最优解集；最后

验证是否达到迭代次数最大要求和终止条件，达到要

求则输出结构参数优化结果，否则继续迭代求解。种
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图 10 谐振激励下超声骨刀振动幅值

Fig.10 Vibration amplitude of ultrasonic osteotome under
resonance excitation

（a）超声刀头输出端振幅 （b）超声骨刀后端面振幅
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群规模 N设置为 30个，交叉概率 PC设为 7%，变异概
率 Pm设为 0.5%，最大迭代次数为 150次，最终得到的
优化结果如表 3所示。

为了检验优化结果的有效性，利用有限元分析对

优化后的超声骨刀模型进行了模态分析，结果如图 6所
示。优化后，骨刀纵振模态频率 f2变为 27.82 kHz，更加
接近设计目标频率，同时弯振模态 f1降低为 25.60 kHz，
扭振模态 f3变为 29.98 kHz，频差均大于 2 kHz。同时，
如图 7 所示，优化后的超声骨刀振幅放大系数为
12.35，相较于优化前的 8.21提高了 50.43%，优化效果
显著，达到了预期目标。

3 实验验证

为了验证结构参数优化的有效性，制作了骨刀样

件，同时搭建了性能试验平台，如图 8所示。其中，超
声骨刀频率-阻抗特性分析利用 PV80A型阻抗分析仪
实现；骨刀输出端振动振幅采用 OPTOM-ET Vector-
speed型激光多普勒测振仪测量，并利用 NI USB6366
信号采集设备采集，采样率为 2 MHz。相关测试实验均
在光学精密隔振平台进行。

在阻抗分析测试中，扫频范围设定为 26~30 kHz，
频率间隔 20 Hz，扫频结果如图 9所示。由图 9可知，
超声骨刀谐振频率为 27.56 kHz，与设计目标频率非常
接近，同时在工作频率附近 2 kHz范围内，没有其他寄
生模态，模态分离和多模态密集抑制效果显著。

为了测量骨刀样机的振幅放大系数，开展了简谐

激励实验。图 10显示了简谐激励（激励功率 100 W）下
骨刀刀头前端面和后盖板后端面的实测振幅信号，稳

态幅值分别为 110 滋m 和 9 滋m，振幅放大系数为
12.22，优化效果显著。

表 3 超声骨刀优化后结构参数

Tab.3 Optimized structural parameters of ultrasonic osteotome
mm

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 d1 d2 d3 d4
16 12 45 41 54 28 70 20 13 7 5

（a）优化后超声骨刀扭转模态（25.604 kHz）

相对值/伊10-13
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2
0

（b）优化后超声骨刀纵振模态（27.819 kHz）
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图 6 优化后超声骨刀模态分析结果

Fig.6 Modal analysis results of optimized ultrasonic osteotome

（c）优化后超声骨刀弯曲模态（29.982 kHz）

图 7 优化前后超声骨刀的稳态振幅

Fig.7 Steady-state amplitude of ultrasonic osteotome before
and after optimization
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图 8 超声骨刀振动测试平台

Fig.8 Test platform of ultrasonic osteotome vibration
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Fig.9 Impedance analysis of ultrasonic osteotome
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4 结 论

为了实现超声骨刀换能器在工作频率附近的多模

态分离和寄生模态抑制，系统建立了换能器结构参数

的综合优化设计方法。利用机电等效四端网络、模态

频率灵敏度和二阶响应面法建立了换能器多目标优

化函数和约束条件，利用 NSGA-域算法进行全局最优
解求解，进而得到换能器关键结构参数的最优值。为

了验证该方法的有效性，设计了目标工作频率为 28 kHz
的超声骨刀样机，并搭建了性能测试平台。实验结果

表明：

（1）超声骨刀工作频率为 27.56 kHz，在工作频率
附近 2 kHz范围内没有模态密集和寄生模态现象。
（2）优化后的超声骨刀换能器具有良好的超声能

量传输效率，较优化前稳态振幅放大系数提升

50.43%，证明本文所提出的方法可行、有效、可信，在
超声骨刀及相关领域超声换能器结构参数的优化设

计中有较好的应用前景。
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