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摘要 纳米科技的快速发展使压电纳米结构在纳米机电系统中得到广泛应用，形成了诸如纳米压电电子学等

新的研究方向.与传统的宏观压电材料相比，在纳米尺度下压电材料往往呈现出不同的力学特性，而造成这种

差异的原因之一便是表面效应.本文基于 Stroh公式、Barnett-Lothe积分矩阵及表面阻抗矩阵，研究计入表面效

应的任意各向异性压电半空间中的表面波传播问题，导出了频散方程. 针对横观各向同性压电材料，假设矢状

平面平行于材料各向同性面，发现 Rayleigh表面波和 B-G波解耦，并得到各自的显式频散方程. 结果表明，

Rayleigh表面波的波速小于偏振方向垂直于表面的体波，而 B-G波的波速小于偏振方向垂直于矢状平面的体

波.以 PZT-5H材料为例，用数值方法考察表面残余应力和电学边界条件对表面波频散特性的影响发现：表面残

余应力只对第一阶 Rayleigh波有明显的影响；电学开路情形的 B-G波比电学闭路情形的 B-G波传播快. 本文

工作可为纳米表面声波器件的设计或压电纳米结构的无损检测提供理论依据.
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Abstract The fast developments in nanotechnology enable the wide applications of piezoelectric nano-structures in

nano-electromechanical systems, forming new research directions such as nanopiezotronics. Compared with the tradi-

tional macroscopic piezoelectric materials, nano-scaled piezoelectric materials present different mechanical properties,

possibly due to the existence of surface effect, one of the main reasons for explaining the difference. This paper concerns

the propagation of surface waves in a generally anisotropic piezoelectric half-space with surface effect. Stroh formalism,

Barnett-Lothe integral matrices, and surface impedance matrices are adopted to theoretically derive the dispersion equa-

tions of surface waves. For transversely isotropic piezoelectric materials with the isotropic basal plane parallel with the

sagittal plane, Rayleigh waves and B-G waves are found to be decoupled from each other, and their dispersion equations

are derived in an explicit and compact form. It is rigorously shown that the velocity of Rayleigh waves should be smaller

than that of the bulk waves polarized in the depth direction, whilst the velocity of B-G waves should be smaller than that
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of the bulk waves polarized in the direction perpendicular to the sagittal plane. In the numerical simulations, PZT-5H is

taken as an example to numerically illustrate the influences of surface residual stress and electrical boundary conditions

on the dispersion properties of surface waves. It is found that surface residual stress has a significant effect only on the

first-order Rayleigh wave, and the B-G wave under the electric open-circuit condition propagates faster than under the

electric closed-circuit condition. The theoretical predictions and numerical results presented in the paper should be helpful

in understanding size-dependent dynamic behaviors of piezoelectric structures with surface effect and may provide a solid

basis for the design of nano-sized surface acoustic wave devices as well as for the nondestructive testing of nano-sized

piezoelectric structures.

Key words surface waves, surface effect, piezoelectric material, Stroh formlism, dispersion relation

引 言

由于具有优良的力电耦合效应，压电纳米线、

纳米梁和纳米板等压电纳米结构已应用于纳米机电

耦合系统，比如滤波器、传感器、发电机和压电场效

应晶体管等 [1-4].与传统的宏观压电材料 [5] 相比，纳

米尺度下压电材料往往具有不同的物理性质，特别

是呈现明显的尺寸效应 [6-7].对材料性能或结构响应

具有尺寸依赖性的解释很多 [8-11]，其中之一便是表

面效应.

表面效应一般包括表面异质性和表面残余应力

对体材料的影响.表面异质性是指由于所处的环境不

同，物体表面或表面附近的原子排列方式与物体内

部的原子排列方式不同，从而使表面层与物体内部

具有不同的物理性质.在宏观尺度，表面积与体积之

比非常小，表面异质性的影响一般可忽略.然而，随

着表面积与体积之比增大，比如在纳米尺度，表面异

质性对力学响应的影响常常就需要予以考虑 [12]. 此

外，材料的制备工艺或表面本身的驰豫会导致表面

残余应力，而残余应力也对纳米材料的力学响应有

重要影响 [13-14].

对于弹性材料，Gurtin和 Murdoch[15] 建立了表

面弹性理论 (即 G-M理论)，将弹性体表面异质层及

残余应力的影响等效为非经典边界条件，从而避免

了对表面异质层的直接分析，简化了问题的研究.最

近，Chen等 [16]基于状态空间法建立了各向异性圆柱

的表面弹性理论，并用于研究纳米尺度圆柱中轴对

称波的传播.对于压电材料，Huang和 Yu[17] 推广 G-

M理论，建立了表面压电理论 (即H-Y理论)，给出了

考虑表面效应的等效边界条件. H-Y理论已被大量应

用于压电纳米材料/结构的静/动力学响应研究中，如

Yan和 Jiang[18-20] 分析了表面效应对压电纳米线、

压电纳米梁以及纳米曲梁的静/动力学响应的影响；

Zhang等 [21]考察了压电纳米板中的反平面剪切波；

最近，Zhang等 [22] 研究了压电纳米板中 Lamb波的

传播特性.

相较于对压电纳米线、梁和板静动力响应的研

究，对考虑表面效应的压电半空间中表面波传播特

性的研究尚少. Chen[23] 基于状态空间列式方便地

建立了平表面的表面压电理论，并研究了表面效应

对 Bleustein-Gulyaev (B-G)波 [24-25]传播特性的影响.

该工作局限于横观各向同性压电材料，并且只研究

了 B-G波.本文基于 H-Y 表面压电理论，利用 Stroh

公式 [26-27]，Barnett-Lothe积分矩阵 [28] 及表面阻抗

矩阵 [29-31]，建立了计入表面效应的任意各向异性压

电材料的表面波频散方程. 针对各向同性面与矢状

平面平行的横观各向同性压电半空间，得到了解耦

的 Rayleigh表面波和 B-G波的显式频散方程. 最后

用数值方法考察了表面残余应力和电学边界条件对

Rayleigh波和 B-G波的频散特性的影响.

1 基本方程

针对具有表面效应的压电半空间，建立右手笛

卡尔坐标系，使 x1和 x3轴位于表面上，x2轴正方向

指向半空间内部.对于半空间，本构方程为 [32-33]

σi j = λi jkl uk,l − eki jEk , Di = ei jku j,k + εi j E j (1)

其中，下标逗号代表对坐标求导 (即 ui, j = ∂ui/∂x j)，

σi j , ui , Ei 和 Di 分别为应力、位移、电场强度和电位

移，λi jkl , eki j和 εi j 分别为弹性刚度系数、压电应力系

数和介电常数，并满足如下对称性

λi jkl = λkli j = λ jikl , eki j = ek ji , εi j = ε ji (2)

若未明确说明，本文小写拉丁字母下标取值 1,2,3，

大写拉丁字母下标取值 1,2,3,4，希腊字母下标取值

为 1或 3，而重复下标代表求和.
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不计体力和自由电荷，则半空间内任一点的运

动微分方程和电荷方程分别为

σi j,i = ρu j,tt (3)

Di,i = 0 (4)

其中, ρ为密度.对于压电表面，根据 H-Y理论，有如

下本构方程 [17]

σS
αβ = σ0

αβ + λS
αβγλuγ,λ − eS

γαβEγ

DS
γ = D0

γ + eS
γαβuα,β + εS

γαEα


(5)

其中，σS
αβ和 DS

i 分别为表面应力和表面电位移，σ
0
αβ

和 D0
i 分别为表面残余应力和表面残余电位移 (本文

假设为常量)，λS
αβγλ, eS

γαβ 和 εS
i j 分别为表面弹性刚度

系数、表面压电应力系数和表面介电常数.需要指出

的是，由于在 H-Y 理论中，因表面无厚度，E2无法

由电势对 x2求导得到，也无法由连续条件得出其与

半空间 (x2 = 0+处)相同的结论，因此它更应该被看

成是一个外场. 基于以上考虑，在式 (5)中去掉了与

E2有关的项.

压电表面的力平衡微分方程为 [22]

σS
αβ,α + σ2β = ρSüβ

σ0
11u2,11 + σ0

33u2,33 + σ22 = ρSü2


(6)

将式 (5)代入式 (6)，可得如下等效力学边界条件

σ2β|x2=0 =
(
ρSüβ − λS

αβγλuγ,λα + eS
καβEκ,α

)
|x2=0

σ22|x2=0 =
(
ρSü2 − σ0

11u2,11 − σ0
33u2,33

)
|x2=0


(7)

考虑两种电学边界条件，即电学开路和电学闭

路.若表面电学开路，则有 [22]

D2|x2=0 = −DS
α,α|x2=0 (8)

将式 (5)代入式 (8)，可得开路时的等效电学边界条

件为

D2|x2=0 = −eS
γαβuβ,αγ|x2=0 − εS

αβEβ,α|x2=0 (9)

若表面电学闭路，则有 [21]

φ|x2=0 = 0 (10)

其中, φ为电势，且有 E1 = −φ,1且 E3 = −φ,3.

2 各向异性压电弹性体的表面波

2.1 Stroh公式

考虑与 x3坐标无关并以波速 v沿 x1方向传播

的平面波

uI = ûi exp
[
ik (x1 + px2 − vt)

]

φ = û4 exp
[
ik (x1 + px2 − vt)

]


(11)

其中, i =
√−1，ûI (I = 1,2,3,4)为未知波幅矢量，v

为相速度，k为实波数，p为待定复数. 对于上述平

面波，由平衡微分方程 (3)和电荷方程 (4)，注意到对

x3的导数皆为零，可知

(τ1 − ρv2ΛU,11),1 + τ2,2 = 0 (12)

其中, U = [u1 u2 u3 φ]T 为广义位移 (上标 T代表矩

阵转置)，Λ = diag[1,1,1,0]；τ1为 x1(常数)面上的广

义应力，τ2为 x2(常数)面上的广义应力，即

τ1I =


σ1i , if I = 1,2,3

D1 , if I = 4

τ2I =


σ2i , if I = 1,2,3

D2 , if I = 4



(13)

引入应力势矢量 f

f = V exp[ik(x1 + px2 − vt)] (14)

使得

τ1 − ρv2ΛU,11 = F ,2 , τ2 = − f ,1 (15)

则方程 (12)自动满足.

进一步将本构方程 (1)代入式 (15)，可得

V = −(RT + pT)U =
1
p

(Q + pR)U (16)

其中

QJK = G1JK1 , RJK = G1JK2 , TJK = G2JK2 (17)

而GiJKl 为广义动力学弹性张量，定义如下 [28]

GiJKl =



λi jkl − ρv2δi1δl1δ jk , if J,K = 1,2,3

eikl , if J = 4,K = 1,2,3

eli j , if J = 1,2,3,K = 4

−εil , if J,K = 4
(18)

其中, δkl为克罗内克符号.

将式 (16)的两个等式合写为如下特征值方程

Nξ = pξ (19)
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其中

N =


N1 N2

N3 NT
1

 , ξ =


U

V


(20)

分别为广义基本弹性张量和状态矢量 ξ，且

N1 = −T−1RT , N2 = −T−1

N3 = −RT−1RT + Q


(21)

2.2 Barnett-Lothe积分矩阵及表面阻抗矩阵

如将坐标系以 x3为轴旋转 θ角度得到新的坐标

系，重新建立类似式 (19)的特征值方程

N (θ) ξ (θ) = p (θ) ξ (θ) (22)

其中

N(θ) =


N1(θ) N2(θ)

N3(θ) NT
1(θ)

 =


−T−1(θ)RT(θ) −T−1(θ)

−R(θ)T−1(θ)RT(θ) + Q(θ) −R(θ)T−1(θ)

 (23)

Q (θ) = Qcos2 θ +
(
R + RT

)
sinθ cosθ+

T sin2 θ

R (θ) = Rcos2 θ + (T −Q) sinθ cosθ−

RT sin2 θ

T (θ) = T cos2 θ −
(
R + RT

)
sinθ cosθ+

Qsin2 θ



(24)

当波速 v小于某一临界波速 vL时，对于任意 θ，

N(θ) 总有 4 对共轭复特征值和 4 对共轭复特征矢

量；当波速大于临界波速 vL 时，其中一对或多对共

轭特征值会转变为一对或多对相反实特征值.

当波速 v 小于临界波速 vL 时，令 pI (θ) (I =

1,2,3,4)为 N(θ) 的虚部为正的 4个特征值，另外 4

个特征值为 pI+4(θ) = p̄I (θ)，这里顶标“–”代表复共

轭.特征值 pI (θ)对应的特征矢量为 ξI (θ). 当波速大

于临界波速 vL时，取 pI (θ) (I = 1,2,3,4)为 N(θ)的虚

部为正或正实数的 4个特征值.需要指出，虚部为正

的特征值对应沿厚度方向衰减的偏振波，而实特征

值对应不衰减的体偏振波.

定义压电材料的Φ型表面阻抗矩阵 MΦ如下 [28]

MΦ = iBA−1 (25)

其中

A = [U1 U2 U3 U4]

B = [V1 V2 V3 V4]


(26)

因此，广义位移偏振矢量 UI (I = 1,2,3,4)和广义应

力势偏振矢量 V I 可通过阻抗矩阵相联系，即 V I =

−iMΦUI .当波速 v < vL时，MΦ也可由积分矩阵 S和

H 计算得到 [28]

MΦ = −H−1 − iH−1S (27)

其中

S =
1
π

∫ π

0
N1 (θ) dθ , H =

1
π

∫ π

0
N2 (θ) dθ (28)

当边界由应力和电位移表示时 (如表面应力自

由且电学开路)，基于 Φ型表面阻抗矩阵 MΦ的计算

将较为方便；而当边界由应力和电势表示时 (如表面

应力自由且电学闭路)，则用按如下定义的 F型表面

阻抗矩阵计算更方便 [30]

MF = i BFA−1
F (29)

其中

AF = ΛA + ΘB , BF = ΘA + ΛB

Θ = diag[0,0,0,1]


(30)

由此，修正的广义位移偏振矢量 UF
J = [UJ1 UJ2

UJ3 VJ4]T 和修正的广义应力势偏振矢量 VF
J =

[VJ1 VJ2 VJ3 UJ4]T 可通过阻抗矩阵相联系，即

VF
J = −iMFUF

J (J = 1,2,3,4).

根据 Lothe和 Barnett[30] 的研究，Φ和 F型表面

阻抗矩阵具有如下性质：

(1)当 0 6 v < vL时，MΦ和 MF都为厄密共轭矩

阵，它们的特征值都是实数;

(2)当 0 6 v < vL 时, MΦ 和 MF的特征值都是速

度 v的单调递减函数;

(3)速度为零 (v = 0)时，MΦ有 3个正特征值和

1个负特征值，而 MF有 4个正特征值;

(4) MF44 > 0且当 v = vL时 MF44为有限值，因此

当 v = vL时 MF44至少有一个正特征值;

(5) MΦ和 MF之间具有如下转换关系

MΦ =


MF11− M−1

F44MF14MF41 iM−1
F44MF14

−iM−1
F44MF41 −M−1

F44



MF =


MΦ11 − M−1

Φ44MΦ14MΦ41 iM−1
Φ44MΦ14

−iM−1
Φ44MΦ41 −M−1

Φ44





(31)
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式 (31)中，1是 1,2,3的缩写，比如 MΦ11代表矩阵

MΦ的左上 3× 3子矩阵.

2.3 表面波的频散方程

考虑沿 x1 方向传播并沿 x2 方向衰减的广义二

维表面波，此时广义位移、广义应力势矢量为广义基

本弹性张量 N的特征矢量 ξI (I = 1,2,3,4)的线性叠

加

U = A
〈
exp(ikz∗)

〉
q , f = B

〈
exp(ikz∗)

〉
q (32)

其中, qI 为待定系数，并且

〈
exp(ikz∗)

〉
= diag[exp(ikz1),exp(ikz2),

exp(ikz3),exp(ikz4)]

zI = x1 + pI x2 vt (I = 1,2,3,4)


(33)

结合式 (15)和式 (32)可得

U = A
〈
exp(ikz∗)

〉
q , τ2 = −ikB

〈
exp(ikz∗)

〉
q (34)

首先考虑表面应力自由且电学开路的情形. 将

上式代入等效边界条件 (7)和条件 (9)，可得

[MΦ + k(YS − ρSΛ)] Aq = 0 (35)

其中

YS =



λS
11 0 λS

15 eS
11

0 σ0
11 0 0

λS
15 0 λS

55 eS
51

eS
11 0 eS

51 −εS
11



(36)

要使方程 (35)有非零解，其系数矩阵行列式须为零

∣∣∣∣MΦ + k
(
YS − ρSΛ

)∣∣∣∣ = 0 (37)

上式即应力自由且电学开路情形下的表面波频散方

程.

其次考虑表面应力自由且电学闭路的情形. 由

式 (34)可得

σ2

−ikφ


= −ikΛB

〈
exp(ikz∗)

〉
q− ikΘA

〈
exp(ikz∗)

〉
q


u

ik−1D2


= ΘB

〈
exp(ikz∗)

〉
q + ΛA

〈
exp(ikz∗)

〉
q


(38)

其中, u为机械位移矢量，σ2 = [σ21 σ22 σ23]T.由等

效边界条件 (7)和条件 (10)可得

σ2 =



CS
11k

2 − ρSk2v2 0 CS
15k

2

0 σ0
11k

2 − ρSk2v2 0

CS
15k

2 0 CS
55k

2 − ρSk2v2


u

φ = 0


(39)

结合式 (38)和式 (39)有

−ik (ΛB + ΘA) q =

k2Λ
(
YS − ρS

)
Λ (ΘB + ΛA) q (40)

利用式 (30)和 F型阻抗矩阵的定义，上式可写为

[MF + kΛ(YS − ρSΛ)Λ] AFq = 0 (41)

有非零解的条件为

|MF + kΛ(YS − ρSΛ)Λ| = 0 (42)

上式即应力自由且电学闭路情形下的表面波频散方

程.

3 横观各向同性压电材料中的表面波

本节考虑以 x1 − x2平面为各向同性面的横观各

向同性材料. N的特征值 pI (I = 1, 2, 3, 4)和对应的

特征矢量 ξI 为
[34]

p1 = iψ1, p2 = iψ2, p3 = iψ3, p4 = i

ξ1 =
[
1 iψ1 0 0 −2iψ1λ66 (1 + ψ2

2)λ66 0 0
]T

ξ2 =
[
−iψ2 1 0 0 −(1 + ψ2

2)λ66 −2iψ2λ66 0 0
]T

ξ3 =
[
0 0 1 e15/ε11 0 0 −iρV2

3ψ3 0
]T

ξ4 = [0 0 0 1 0 0 −ie15 iε11]
T


(43)

其中

ψ1 =
√

1− (v/V1)2

ψ2 =
√

1− (v/V2)2

ψ3 =
√

1− (v/V3)2

V1 =
√
λ11/ρ

V2 =
√
λ66/ρ

V3 =

√
(λ44 + e2

15/ε11)/ρ



(44)
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并且 V2 < V1. 需要指出的是，Vi (i = 1, 2, 3)为偏振

方向为 xi 的体波波速.

由特征矢量 (43)可得 Φ型表面阻抗矩阵 MΦ的

解析表达式

MΦ =



κ11ψ1 iκ12 0 0

−iκ12 κ11ψ2 0 0

0 0 −e2
15/ε11 + ρV2

3ψ3 e15

0 0 e15 −ε11



(45)

其中

κ11 =
λ66(1− ψ2

2)

1− ψ1ψ2
> 0

κ12 =
λ66[2ψ1ψ2 − (1 + ψ2

2)]

1− ψ1ψ2
< 0


(46)

利用 Φ型和 F型阻抗矩阵间的转换关系式 (31)，可

得

MF =



κ11ψ1 iκ12 0 0

−iκ12 κ11ψ2 0 0

0 0 ρV2
3ψ3 −iε−1

11e15

0 0 iε−1
11e15 ε−1

11



(47)

假设表面参数是对应体参数的标量倍 [21]，即

f S↔ l0 f B (48)

其中,上标B代表体参数，l0为材料内禀尺度.这样，

对于横观各向同性压电材料，有

λS
15 = 0 , eS

11 = 0 , λS
55 = λS

44 (49)

将式 (49)代入式 (36)，得

YS =



λS
11 0 0 0

0 σ0
11 0 0

0 0 λS
44 eS

15

0 0 eS
15 −εS

11



(50)

将式 (45)和式 (50)代入式 (37)可得表面应力自由且

电学开路的表面波频散方程

κ2
11ψ1ψ2 − κ2

12 + kκ11

[
ψ2

(
λS

11 − ρSv2
)
+

ψ1

(
σ0

11 − ρSv2
)]

+ k2
(
σ0

11 − ρSv2
) (
λS

11 − ρSv2
)

= 0

(51)

及 [
ρV2

3ψ3 − e2
15/ε11 + k

(
λS

44 − ρSv2
)]
·

[
ε11 + kεS

11

]
+

(
e15 + keS

15

)2
= 0 (52)

式 (51)为 Rayleigh表面波的频散方程，而式 (52)为

B-G波的频散方程.若不计表面效应，则式 (52)退化

为

ψ3 = 0 (53)

容易知道上式的解为体波波速；所以，若没有表面效

应，表面应力自由且电学开路的压电半空间不存在

B-G波.

将式 (47)和式 (50)代入式 (42)可得表面应力

自由且电学开路的 Rayleigh表面波和 B-G波的频散

方程. Rayleigh表面波的频散方程依然为式 (51)，即

Rayleigh波不受表面电学边界条件的影响，而 B-G波

的频散方程则变为

ρV2
3ψ3 − ε−1

11e2
15 + k

(
λS

44 − ρSv2
)

= 0 (54)

若忽略表面效应，则式 (54)退化为

ρv2 =
λ2

44 + 2λ44e2
15/ε11

λ44 + e2
15/ε11

(55)

上式与电学闭路时的经典 B-G波频散方程 [24] 完全

一致.

需要指出，当式 (51)成立时，位移场为


u1

u2

 = X1


1

iψ1

 eik(x1−vt)−kψ1x2+

X2


−iψ1

1

 eik(x1−vt)−kψ2x2 (56)

其中，X1和 X2为待定系数. 要使式 (56)为 Rayleigh

表面波解，即能量聚集于表面附近而不泄露，则需

v < V2.

当式 (52)或式 (54)成立时，位移场为


u3

u4

 = X3


1

e15/ε11

 eik(x1−vt)−kψ3x2 + X4


0

1

 eik(x1−vt)−kx2

(57)

其中，X3 和 X4 为待定系数. 要使得式 (57)为 B-G

波解，则需 v < V3. 所以，Rayleigh波的波速范围为

0 < v < V2，而 B-G波的波速范围为 0 < v < V3.特别

地，B-G波的频散方程 (52)和方程 (54)显示表面残

余应力对 B-G波无影响.
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4 数值算例

设压电半空间材料为 PZT-5H，其材料常数

为 [35]: λ11 = 126 GPa，λ12 = 79.5 GPa，λ44 = 23 GPa，

e15 = 17 C/m2，e31 = −6.5 C/m2，ε11 = 1 500 ×
10−11 F/m，ρ = 7 500 kg/m3. 对于压电表面，采用

Huang和 Yu[17] 给出的值：λS
11 = 7.56 N/m，eS

31 =

−3 × 10−8 C/m，σ0
11 = 1 N/m. 另外，取 ρS = 7.5 ×

10−6 kg/m2[21]，而其他表面参数按如下方式取值 [22]

eS
15 = e15eS

31/e31 = 7.846× 10−8 C/m

εS
11 = ε11eS

31/e31 = 6.923× 10−17 C/V

λS
44 = λ44λ

S
11/λ11 = 7.02 N/m

λS
66 = λ66λ

S
11/λ11 = 6.165 N/m



(58)

图 1为Rayleigh表面波的频散曲线，其横坐标为

无量纲波数 κ = kl0(设内禀尺寸 l0 = 1 nm)，纵坐标为

无量纲波速 v0 = v/V2.由图 1可见二阶Rayleigh表面

波：第一阶 Rayleigh波 (即 FRW)和第二阶 Rayleigh

波 (即 SRW，也称为 Sezawa波 [36])，并且随着波长

的减小或内禀尺度的增大,它们的波速都减小.在长

波范围内，只有 FRW可传播；当波数大于某一临界

值后，也能传播 SRW.还可观察到表面残余应力能提

高 Rayleigh波的波速，其中 FRW对残余应力更加敏

感，而 Sezawa波则几乎不受影响.

图 1 Rayleigh表面波的频散曲线

Fig. 1 Dispersion curves of Rayleigh waves

图 2为 B-G波的频散曲线，其中黑色线对应电

学开路，而红色线对应电学闭路.随着波数的增大或

内禀尺度的增大，B-G波波速减小.在波数为零时，

电学开路情形下无驻波形式的 B-G波，而在电学闭

路情形下 B-G波以波速 vBG < V3传播.电学开路情

形的 B-G波波速大于电学闭路情形的 B-G波波速，

且随着波数的增大或内禀尺度的增大, 两者之间的

差别增大.特别地，正如第 3节所指出的，B-G波的

波速大于体波波速 V2而小于体波波速 V3.

图 2 B-G波的频散曲线

Fig. 2 Dispersion curves of B-G waves

5 结 论

基于 Stroh公式和表面阻抗矩阵建立了考虑表

面效应的任意各向异性压电半空间表面波的控制方

程.以横观各向同性压电材料为例，得到了 Rayleigh

波和 B-G波的频散方程，形式简洁.分析表明，对于

横观各向同性压电材料，当矢状平面平行于材料各

向同性面时，电学边界条件对 Rayleigh表面波无影

响，Rayleigh波波速小于 x2方向体波波速 V2，而 B-G

波波速小于 x3方向的体波波速 V3.数值结果表明：

(1)随着波数的增大或内禀尺度的增大，表面效应增

强，表面波波速减小；(2)表面残余应力使 Rayleigh

波波速增大，且表面残余应力对第一阶 Rayleigh波

影响明显，而对第二阶 Rayleigh波 (即 Sezawa波)影

响甚微；(3)电学边界条件对 B-G波有明显影响：电

学开路情形的 B-G波比电学闭路情形的 B-G波传播

快，而且随着表面效应的增强 (波数增大或内禀尺度

增大)，两者传播速度之间的差别将拉大. 本文所建

立的考虑表面效应的任意各向异性压半空间表面波

的理论研究框架以及所得到的理论和数值结果有助

于深入理解纳米尺度的表面波特性，可为纳米声波

器件的设计提供思路，并为压电纳米结构的无损检

测提供理论依据.
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