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简介
随着智能家电技术的快速演进，智能冰箱正由传统的冷藏保鲜设备向具备高

度自动化与精细化管理能力的终端演进，冰水系统内外部物体的精准定位、自

动伸缩及出水控制成为提升用户体验的核心环节。超声波测距技术凭借非接触

式、高灵敏度、成本适中等优势，尤其适应低温、弱光、潮湿等复杂环境，是

智能冰箱距离感知的有力方案。但冰箱腔体结构复杂、材料多样，温湿度波动

会引起声速、反射、多径干扰与衰减的变化，仅凭经验式设计难以兼顾精度、

抗干扰能力与成本约束。

本研究聚焦超声检测系统关键零部件的优化设计与仿真评估，借助有限元方

法（FEM）模拟超声波在复杂介质结构中的传播行为：建立包含压电换能器、

匹配层、阻尼背衬层的精确模型，在不同几何形状与边界条件下进行时域/频域

仿真，预测传播路径、时延响应、波形失真与能量衰减特性；并结合实测数据

对数值模型进行迭代修正，为零部件形状优化、结构参数调优与布局设计提供

定量依据，不断提升系统在真实冰箱环境中的测距精度、稳定性与适应能力。

研究方法

图1  数值仿真模型（网格化）

图2 超声检测系统频谱图（峰值 55 kHz）

结果
工况分析：换能器指向性（80°±10°）使声场集中于空腔内侧；弯曲振动脉冲工作模式与壁面

反射在传播轴线方向产生驻波效应；伸缩机构与内壁面之间形成能量集中，三者共同导致系

统本底噪声大于 100 dB。

仿真验证：55 kHz 下三个剖面（距内壁 7/4/10cm）的声场分布与实测规律一致，最大声压级

分别为 105.20、115.37、107.24 dB，仿真与实测最大相对误差 6.5%。

优化方案：腔体侧壁增设食品级硅胶吸声体吸声或者周期性半球散射体阵列通过声波扩散抑

制反射。

优化效果：吸声方案各剖面声压级下降 4.6–6.8 dB，散射方案下降 4.0–6.9 dB；系统本底噪声

稳定控制在 95 dB 以下，声场均匀性提升超过 20%，换能器频率特性误差 < 3%，声传播综合

误差 < 10%；系统本底噪声降低 4.6 – 6.9 dB；建立的复杂声传播理论及优化设计方法，为智

能冰箱超声测距系统提供了可控、可靠的技术支撑。

图3 优化前空间声场分布（D=0cm）

超声检测系统零部件优化仿真分析

- 基于 COMSOL Multiphysics 
智能冰箱冰水系统声场仿真与优化

- 压电-力学-声学多物理场耦合建模与实验验证
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