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　　摘　要：菱形压电驱动器是主动控制襟翼（ＡＣＦ）系统实现直升机减振、降噪的关键。该文基于菱形放大机构

的集中参数模型，发展了可用于负载性能计算的电路等效模型和简化模型。建立了分布式和集中式两种柔性放大

机构的参数模型，并通过ＡＢＡＱＵＳ有限元进行了模型的有效性验证。对比分析了３种典型构型菱形框和压电堆

的弹性变形对作动器输出位移和力的影响，揭示了其性能差异的原因。弹簧负载性能分析表明，当负载等效弹簧

刚度等于作动器刚度时，作动器输出能量达到最大。
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０　引言

直升机以其独特的垂直起降、定点悬停、低空

低速等能力，被称为万用的飞行器。直升机飞行

过程中旋翼引起的振动和噪声严重影响了仪器、

仪表的使用寿命和乘员的舒适性。近十几年发展

起来的直升机振动主动控制技术———主动控制襟

翼（ＡＣＦ）已成为当前的研究热点之一。其通过作

动器驱动桨叶后缘处的附加襟翼按给定规律做偏

转运动，进而改变旋翼的气动力，从而减小桨毂处

的交变载荷或抑制桨盘平面噪声，达到减振或降

噪的目的。

近十多年来，欧美许多高校和科研机构相继开

展了一系列ＡＣＦ旋翼主动控制技术的理论研究和

试验验证工作。驱动装置作为 ＡＣＦ旋翼主动控制

的关键技术之一，现阶段以压电驱动的作动器为主，

其发展经历了双压电晶片、Ｌ型、双Ｌ型、Ｘ型、菱形

等构型。菱形压电驱动器具有结构简单、无间隙、机

械效率高等优点，已应用在欧直ＢＫ１１７
［１３］演示验

证平台上，成功完成了飞行演示验证。

本文利用菱形类放大机构的集中参数模型及其

简化模型［４］，分析比较了３种构型菱形框的放大特

性，发展了菱形压电作动器的性能载荷分析方法，

指出了后缘襟翼驱动力臂的设计原则，为后续的

ＡＣＦ旋翼设计提供了支撑。



１　理想菱形压电作动器原理

理想菱形压电作动器模型如图１所示，图中灰

色部分为压电堆，其高为犺１，长为狑１。假设所有的

梁为纯刚体，所有节点为纯旋转体。当斜梁与水平

方向夹角θ＜４５°时，呈放大特性。当压电堆伸长时，

菱形框高犱１ 在垂直方向收缩。假设压电堆伸长，

则有

犱′１＝ 犱２１－（ε
２
０＋２ε０）狑

２
１／４＋狑１犫１ε０／槡 ２ （１）

图１　菱形压电作动器放大示意图

位移放大系数犪１＝
２（犱１－犱′１）

ε０狑１
，当压电堆应变

ε０较小时，犪１≈ｃｏｔθ。由此可看出，斜梁的θ角越小，

犪１ 越大。但若θ角过小，可导致斜梁在外力作用下

屈服。

ＰＺＴ压电堆模型
［５］如图２所示，其长、宽、高分

别为犾ＰＺＴ、狑ＰＺＴ、犺ＰＺＴ。无负载时压电堆位移Δ狓ＰＺＴ ＝

犖犱３３犞，其中犖为压电堆驱动方向的ＰＺＴ薄膜的片

数，犱３３ 为压电系数，犞（＞０）为施加到每个压电片上

的电压。本文假设犱３３ 为常量，压电堆的固有刚

度为

犽ＰＺＴ ＝
犈ＰＺＴ犺ＰＺＴ狑ＰＺＴ
犾ＰＺＴ

（２）

式中犈ＰＺＴ为ＰＺＴ材料的弹性模量。

图２　ＰＺＴ压电堆

２　菱形放大机构模型

２．１　集中参数模型

为了准确地表述菱形压电作动器的输出力和位

移，ＪｕｎＵｅｄａ
［６］提出了一种适用于大多数菱形类放

大机构的集中参数模型（见图３），其带有３个弹簧

单元犽Ｊ、犽ＢＩ、犽ＢＯ和一个放大系数犪。该模型引入了结

构的弹性变形，并将菱形框中分布的弹性等效为两

种集中弹性单元。如图４（ａ）所示，犽Ｊ为绕结点转动

的扭簧，属于旋转域。如图４（ｂ）所示，将斜梁的弹

性应变能用２个正交的刚度犽ＢＩ和犽ＢＯ 表示，属于平

动域。Δ狓１为作动器输出位移，Δ狓ＰＺＴ 为压电堆位移，

Δ狓ｃ为虚拟位移。当弹簧常量犽ＢＩ、犽ＢＯ 趋于无穷大，

犽Ｊ＝０时，其表示理想菱形压电作动器。

图３　菱形机构集中参数模型

图４　结构弹性对菱形框影响

当ＰＺＴ压电堆输出力达到最大犳ＰＺＴｍａｘ，压电

作动器阻塞力为

犳
ｂｌｏｃｋ
１ ＝

犪犽ＢＩ犽ＢＯ犳ＰＺＴｍａｘ
（犪２犽ＢＩ犽ＢＯ＋犽ＢＩ犽Ｊ）＋犽ＰＺＴ（犪

２犽ＢＯ＋犽Ｊ＋犽ＢＩ）

（３）

同理，压电作动器的最大自由位移为

Δ狓
ｆｒｅｅ
１ ＝

犪犽ＢＩ
犽ＰＺＴ（犽Ｊ＋犽ＢＩ）＋犽ＢＩ犽Ｊ

犳ＰＺＴｍａｘ （４）

本文根据参数模型之间的能量传递关系，提出

了如图５所示的电路等效模型，其中力对应于电压、

位移对应于电流、弹簧刚度对应于电阻。由图可见

各元素对作动器性能的影响，即刚度犽Ｊ 应尽量小，

而刚度犽ＢＩ、犽ＢＯ 应尽量大，以提高作动器的输出力和

位移。

图５　集中参数模型电路等效图

８１４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



２．２　简化模型

根据电压源和电流源转换关系及电路简化原

则，将集中参数模型简化，得到模型如图６所示。

１）电压源简化模型

犳ＩＳＡ ＝ （犽ｌｏａｄ＋犽ａ）狌１ （５）

其中，根据电路等效模型计算得到

犳ＩＳＡ ＝
犪犽ＢＩ犽ＢＯ·犳ＰＺＴ

（犪２犽ＢＩ犽ＢＯ＋犽ＢＩ犽Ｊ）＋犽ＰＺＴ（犪
２犽ＢＯ＋犽Ｊ＋犽ＢＩ）

（６）

犽ａ＝
犽ＢＯ（犽ＢＩ犽Ｊ＋犽ＰＺＴ犽Ｊ＋犽ＰＺＴ犽ＢＩ）

（犪２犽ＢＩ犽ＢＯ＋犽ＢＩ犽Ｊ）＋犽ＰＺＴ（犪
２犽ＢＯ＋犽Ｊ＋犽ＢＩ）

（７）

２）电流源简化模型

狌１ ＝
１

１＋狉
狌ＩＳＡ （８）

狉＝
犽ｌｏａｄ
犽ａ

（９）

式中：狌１ 为输出位移信号；狉为刚度比。

其中，

狌ＩＳＡ ＝犳ＩＳＡ／犽ａ （１０）

图６　简化模型

３　菱形压电驱动器参数建模及验证

３．１　菱形框参数模型建模

国内外主动控制后缘襟翼试验中所用的菱形压

电驱动器，根据斜梁的截面特征可分为均匀分布梁

和带柔性铰链梁两类，根据斜梁的曲率变化可分为

直线式和弧线式等。本文选择了３种典型结构的菱

形框，其斜梁分别为均匀分布椭圆型梁、均匀分布直

线型梁及带柔性铰链直线型梁，其有限元（ＦＥＭ）法

模型如图７所示。上述３种结构的厚、长和高相等，

分别为１０ｍｍ、１４５ｍｍ、５５ｍｍ，其中结构１、２的斜

梁厚度均为３．３５ｍｍ，结构２、３的直线型斜梁角度

均为１０．５°。压电堆的几何尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×

１２０ｍｍ。菱形放大机构的材料属性和压电堆（电场

强度２ｋＶ／ｍｍ）仿真
［７］得到的性能参数如表１

所示。

图７　菱形放大机构ＦＥＭ模型

表１　菱形压电驱动器材料属性

菱形框

材料
钢

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８００

杨氏模量／ＧＰａ ２１０

泊松比 ０．３

压电堆 ＳｏｆｔＰＺＴ５Ｈ

等效杨氏模量／ＧＰａ ４８．３６

最大阻塞力／Ｎ ５．７０×１０３

最大自由位移／ｍ １．４１×１０－４

　　集中参数模型包含４个未知参数，分别为犪，犽Ｊ，

犽ＢＩ，犽ＢＯ，其可通过阻塞（犽ｌｏａｄ→ ∞）和无负载（犽ｌｏａｄ＝

０）两种状态的位移和力来确定。对菱形框ＦＥＭ 模

型施加一个力犳ＰＺＴ，测得阻塞状态的Δ狓
ｂｌｏｃｋ
ＰＺＴ、犳

ｂｌｏｃｋ
１ 和

无负载状态的Δ狓
ｆｒｅｅ
ＰＺＴ、Δ狓

ｆｒｅｅ
１ ，根据图５集中参数电路

等效图可得

犳
ｂｌｏｃｋ
ＰＺＴ

Δ狓
ｂｌｏｃｋ
ＰＺＴ

＝
犪２犽ＢＩ犽ＢＯ＋犽ＢＩ犽Ｊ
犪２犽ＢＯ＋犽Ｊ＋犽ＢＩ

＋犽ＰＺＴ ＝犡１ （１１）

犳
ｂｌｏｃｋ
１

Δ狓
ｂｌｏｃｋ
ＰＺＴ

＝
犪犽ＢＩ犽ＢＯ

犪２犽ＢＯ＋犽Ｊ＋犽ＢＩ
＝犡２ （１２）

Δ狓
ｆｒｅｅ
１

Δ狓
ｆｒｅｅ
ＰＺＴ

＝
犪犽ＢＩ
犽Ｊ＋犽ＢＩ

＝犡３ （１３）

犳
ｆｒｅｅ
ＰＺＴ

Δ狓
ｆｒｅｅ
１

＝
犽ＢＩ犽Ｊ＋犽ＰＺＴ（犽ＢＩ＋犽Ｊ）

犪犽ＢＩ
＝犡４ （１４）

式（１１）～（１４）的独立个数为３，其可通过等式

犡１＝犡３（犡２＋犡４）来确认。因此，关于犪，犽Ｊ，犽ＢＩ，犽ＢＯ

的求解是个病态问题。若犪已知，可得：

犽^Ｊ＝犪^（犡４－犽ＰＺＴ／犡３）

犽^ＢＩ＝犡３^犽Ｊ／（^犪－犡３）

犽^ＢＯ ＝ （^犽ＢＩ＋^犽Ｊ）犡２／（^犪^犽ＢＩ－^犪
２犡２

烅

烄

烆 ）

（１５）

为使模型有物理意义，名义放大系数犪^必须满

足所有弹簧的刚度为正，则犪^的取值范围为犡３ ＜

犪^＜［（犡３·犡４－犽ＰＺＴ）／犡２＋犡３］。

目前，ＰＺＴ 压电堆的无负载应变一般约为

（１０００～１２００）×１０
－６，故菱形框放大器一般工作

９１４　第３期 张仕明等：基于集中参数模型的后缘小翼驱动机构分析



在线性放大状态。为了避免菱形框ＦＥＭ 模型仿真

时施加的犳ＰＺＴ 驱动力过大，导致菱形框斜梁发生大

角度偏转，偏离真实状态，本文在菱形框内建立了一

个弹簧单元，其与压电堆的刚度等效。当施加输入

力犳ＰＺＴ＝１ｋＮ时，３个结构的ＦＥＭ 模型观测结果

如表２所示。菱形放大机构的集中参数估计如表３

所示。名义放大系数是根据弹簧刚度为正来确定

的，其中结构１的名义放大系数选择区域如图８中

灰色部分所示。表２中结果显示，结构２的自由位

移和阻塞力比结构１的分别大４．３２％和８．８３％；结

构３的自由位移比结构２的自由位移大２９．２％，而

两者的阻塞力相当。分析表明，在相同尺寸下，直线

型结构比椭圆结构在放大性能方面更有优势，带柔

性铰链结构位移放大性能最优。

表２　ＦＥＭ模型计算值

结构１ 结构２ 结构３

Δ狓
ｆｒｅｅ
ＰＺＴ／ｍ ２．１８×１０－５ ２．１８×１０－５ ２．４６×１０－５

Δ狓
ｆｒｅｅ
１ ／ｍ ９．７９×１０－５ １．０２×１０－４ １．３２×１０－４

Δ狓
ｂｌｏｃｋ
ＰＺＴ／ｍ １．０９×１０－５ ９．４０×１０－６ ９．４３×１０－６

犳
ｂｌｏｃｋ
１ ／Ｎ １１２ １２２ １１５

犡１ ９．１８×１０７ １．０６×１０８ １．０６×１０８

犡２ １．０２×１０７ １．２９×１０７ １．２２×１０７

犡３ ４．４９ ４．６９ ５．３７

犡４ １．０２×１０７ ９．７９×１０６ ７．５７×１０６

表３　集中参数估计

结构１ 结构２ 结构３

犪^ ４．７５ ４．９０ ５．３９

犽^Ｊ／（Ｎ·ｍ
－１） ５．８８×１０６ ５．８５×１０６ ３．９４×１０５

犽^ＢＩ／（Ｎ·ｍ
－１）１．００×１０８ １．３０×１０８ １．３２×１０８

犽^ＢＯ／（Ｎ·ｍ
－１）４．４４×１０６ ５．３９×１０６ ４．５３×１０６

珔犽Ｂ／（Ｎ·ｍ
－１） ５．０２×１０７ ６．４８×１０７ ６．５８×１０７

应力σｍａｘ／

（Ｎ·ｍ－２）
１．７７×１０８ １．８０×１０８ ２．４５×１０８

图８　结构１放大系数犪^选择

　　定义带弹性斜梁的平动域刚度为

珔犽Ｂ ＝
１

１／犽ＢＩ＋１／（犪
２犽ＢＯ）

（１６）

根据式（１６）得到３个结构的平动域刚度见表

３。结果显示，在旋转域刚度犽Ｊ方面，结构３＜结构

２＜结构１；在平动域刚度珔犽Ｂ上，结构３＞结构２＞结

构１。同时也解释了３种结构在放大性能方面优劣

的原因。尽管结构３的放大性能很好，但其在设计

和使用时必须注意其薄截面处应力集中引起的强度

问题。当阻塞力达到最大时，放大机构的最大应力

见表３。

３．２　模型验证

为了验证参数模型的准确性，将菱形机构输出

端与弹性载荷相连，施加输入力犳ＰＺＴ＝１ｋＮ，检查

比较集中参数模型和ＦＥＭ 模型中Δ狓ＰＺＴ和Δ狓１ 的

结果。采用３个不同刚度的弹簧进行测试，其中结

构３的参数模型计算结果估计值相对ＦＥＭ 模型分

析结果的误差如表４所示。由表可见，估计值与真

值吻合，验证了所建参数模型的准确性。

表４　结构３参数模型位移估计

犽ｌｏａｄ／

（Ｎ·μｍ
－１）

ＦＥＭ
集中参

数模型
误差／％

０．１
Δ狓１／μｍ １１８．３２ １１８．４０ ０．０６７

Δ狓ＰＺＴ／μｍ ２３．０１ ２３．０１ ０

０．４
Δ狓１／μｍ ９０．３０ ９０．４３ ０．１４４

Δ狓ＰＺＴ／μｍ １９．８０ １９．８０ ０

０．８
Δ狓１／μｍ ６８．６７ ６８．７７ ０．１４６

Δ狓ＰＺＴ／μｍ １７．３２ １７．３１ ０．０５８

平均误差／％ ０．０６９

４　菱形压电驱动器负载性能分析

４．１　３种结构压电作动器性能分析

针对压电堆的应力大而应变小的特点，菱形放

大机构的设计应使位移放大系数尽量大，而力缩小

系数尽量小，同时机械效率越高越好。根据第３节

中参数模型计算结果，可得到３种结构的压电驱动

器性能参数如表５所示。分析表明，结构２压电驱

动器的放大性能优于结构１，结构３压电驱动器的

机械效率最高。

表５　压电作动器性能参数

作动器类型 结构１ 结构２ 结构３

作动器

数据

自由位移狌ａ／μｍ ５５８ ５８２ ７５２

最大阻塞力犉ａ／Ｎ ６３５ ６９１ ６５４

刚度犽ａ／（Ｎ·μｍ
－１） １．１４ １．１９ ０．８７
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续表

作动器类型 结构１ 结构２ 结构３

压电堆

数据

长／ｃｍ １２ １２ １２

截面面积／ｃｍ２ １ １ １

无负载应变犛ｐ／１０
－６ １１７８ １１７８ １１７８

阻塞应力／ＭＰａ ５７ ５７ ５７

无负载位移狌ｐ／μｍ １４１ １４１ １４１

阻塞力犉ｐ／Ｎ ５６９８ ５６９８ ５６９８

放大

分析

位移放大系数犃ｕ ３．９５ ４．１２ ５．３２

力缩小系数犃ｆ ８．９７ ８．２４ ８．７１

机械效率η／％ ４４．０２ ４９．９７ ６１．０９

　　其中，犃ｕ＝狌ａ／狌ｐ，犃ｆ＝犉ｐ／犉ａ，η＝
狌ａ犉ａ
狌ｐ犉ｐ

。

４．２　载荷影响分析

以结构１压电作动器为例，分析压电作动器在

负载下的位移输出能力。根据小翼轴铰链力矩的特

点，将小翼载荷简化为恒力和弹簧。作动器在弹簧

负载作用下的电流源简化模型见图６（ｂ）。假定压

电作动器输入为满量程的单频正弦激励信号，如

狌ＩＳＡ＝
狌ａ
２
＋
狌ａ
２
·ｓｉｎ（ω·狋）。

当负载为弹簧，输出位移信号狌１ 的幅值狌ａｍｐ与

弹簧载荷犽ｌｏａｄ的关系为

狌ａｍｐ＝
狌ａ

２（１＋狉）
（１７）

狉＝
犽ｌｏａｄ
犽ａ

（１８）

当负载为恒定载荷时，输出位移信号狌１ 的幅值

狌ａｍｐ与恒定外力犉无关，狌ａｍｐ保持不变，即：

狌ａｍｐ＝狌ａ／２ （１９）

当负载为弹簧加恒定外力时，输出位移信号狌１

的幅值狌ａｍｐ与载荷的关系与式（１７）、（１８）一致。

综上所述，影响作动器位移输出幅值的因素为

载荷弹簧刚度，即小翼铰链力矩随小翼偏转角度的

变化，而与恒定外力大小无关。

结构１压电驱动器输出位移幅值狌ａｍｐ和最大输

出力犳１ 随刚度比狉的变化如图９所示。由图可见，

图９　作动器输出位移、力与刚度比的关系

驱动器在正弦激励信号输入下的输出位移幅值随弹

簧载荷刚度增大而减小，最大输出力随弹簧载荷刚

度增大而增大。

根据电流源简化模型（位移输入模型），当负载

为弹簧时，压电作动器最大输出能量与载荷刚度比

狉的表达式为

犈ｅ（狉）＝
狉

（１＋狉）
２
·（１
２
犽ａ狌

２
ａ） （２０）

图１０为驱动器输出能量与弹簧刚度比的

关系。

图１０　驱动器输出能量与弹簧刚度比的关系

由式（２０）和图１０可得出，当弹簧载荷刚度等于

驱动器刚度时，输出能量达到最大。

４．３　压电堆参数影响分析

以压电堆长度犾ＰＺＴ变化对压电作动器性能影响

为例进行分析，犾ＰＺＴ为变量，其他压电堆参数不变。

当压电堆输入电压犞 达到最大时，根据压电堆阻

塞力

犳ＰＺＴｍａｘ＝犽ＰＺＴβ犞 ＝犈ＰＺＴ·犃ＰＺＴ·犱３３·犞／狋

（２１）

压电堆阻塞力犳ＰＺＴｍａｘ保持不变（狋为压电陶瓷

薄膜厚度），以结构１压电作动器为例，根据３弹簧

集中参数模型，可得压电作动器最大阻塞力犉ａ和最

大自由位移狌ａ随犾ＰＺＴ变化如图１１所示。由图可见，

压电作动器刚度犽ａ随犾ＰＺＴ增大而减小，因此，犾ＰＺＴ可

图１１　作动器自由位移和阻塞力与压电堆长度的关系
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作为调节作动器刚度的一个途径。

４．４　后缘小翼力臂计算

压电作动器通过驱动杆连接小翼并使其绕轴转

动，如图１２所示，作动器输出的横向位移经力臂犎

转换成偏转运动。选取ＪＰＫａｎｇ
［８］计算的某个迎角

下小翼偏转１０°时的力矩０．３２４９Ｎ·ｍ作为临界

力矩值，根据小翼铰链力矩随小翼转角的变化关系

可得小翼载荷的等效弹簧刚度随小翼力臂变化。以

文中的３个压电作动器驱动小翼，根据４．２节的分

析，得到最大小翼偏角幅值与小翼力臂的关系如图

１３所示。由图１３可见，当小翼力臂使得小翼铰链

力矩转化的等效刚度等于压电作动器刚度时，小翼

偏角幅值达到最大。

图１２　小翼连接机构

图１３　小翼偏角与力臂长度关系

５　结论

本文建立并验证了３种构型压电作动器的集中

参数模型，对比分析了菱形框的结构弹性对作动器

输出力、位移及负载能力的影响。结果表明：

１）直线型菱形框放大性能优于椭圆弧线框。

２）带柔性铰链菱形框位移放大能力、机械效率

最优，但须注意应力集中。

３）菱形压电作动器连接弹簧负载后，能量输出

效率随负载弹簧刚度增大呈先增大后减小，当负载

刚度与作动器刚度相等时达到最大。

４）已知小翼的铰链力矩随小翼偏角的变化关

系，根据压电作动器简化模型，即可计算得到最优小

翼力臂长度。

菱形压电作动器的参数模型计算结果与ＦＥＭ

模型分析结果几乎一致，能较准确地反应压电作动

器的输入、输出关系，可根据需求进行压电作动器的

设计和分析。
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