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　　摘　要：考虑压电纤维复合材料（ＭＦＣ）压电陶瓷纤维层和指间交叉电极设计，假定压电陶瓷纤维极化方向相

同，设置递进的电压边界条件，建立 ＭＦＣ均匀压电层等效有限元模型，借助 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件进行结构压电耦

合场仿真，模拟其工作的真实变形；同时进行自由应变和阻滞力的数值测试，数值上验证了有限元模型，修正纤维

纵向压电应变常数犱３３。对含有 ＭＦＣ驱动器的铝合金悬臂梁进行数值和试验研究，验证了该模型的准确性。与细

观尺度上的 ＭＦＣ有限元模型相比，该有限元模型节约了计算成本，可应用于实际工程中。结果表明，ＭＦＣ激励法

用于振动特性分析时，操作简单，重复性好，信噪比高。
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０　引言

压电陶瓷（ＰＺＴ）是一种应用较广的智能材料，

因灵敏度高，响应时间短及能量密度高等特点，在航

空、航天及汽车等领域中得到了广泛应用，可作为驱

动和传感材料。但压电陶瓷很脆弱，当暴露于大机

械应力或变形时易破裂，且对曲面的一致性很差。

因此，研究人员提出含有压电陶瓷纤维的压电陶瓷

复合材料（ＰＣＴ）的概念，以消除上述压电陶瓷的缺

陷［１３］。１９９６年，美国航空航天局（ＮＡＳＡ）Ｌａｎｇｌｅｙ

研究中心研制出一种新型压电陶瓷材料—压电纤维

复合材料（ＭＦＣ）。与传统压电陶瓷驱动器和较早

开发的压电复合材料相比，ＭＦＣ＿Ｐ１型驱动器通过

指间交叉电极的设计，利用更强的纤维纵向压电应

变常数犱３３来实现更高的机电耦合，其具有更好的耐

久性和柔韧性，同时输出具有频率响应高，动态反应

快，承载大，性能稳定，不发热，不产生噪声及受外力

干扰小等优点［３］。ＭＦＣ可用于控制振动（激振或减

振）、控制结构变形、收集能量和结构健康监控等



方面。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［４］研究了 ＭＦＣ的线性／非线性拉

伸、剪切特性。Ｄｅｒａｅｍａｅｋｅｒ和Ｓｔｅｉｇｅｒ等采用经典

层合板理论对 ＭＦＣ进行精细尺度的有限元建模，

预测 ＭＦＣ材料性能参数
［５６］。刘永刚等对叉指形

电极压电驱动器性能进行分析，研究叉指形电极压

电驱动器的结构特点和电场结构［７８］；杨宾华等［９１０］

对 ＭＦＣ在精细尺度上的有限元建模进行了研究。

与制造商提供的数据相比，这些数值提供了 ＭＦＣ

更全面的材料参数，有助于提高 ＭＦＣ有限元模型

仿真结果的准确性。很多研究人员已研究了 ＭＦＣ

驱动器的有限元仿真计算［５６，１１１６］，由于计算量大，

精细尺度的有限元建模法在工程中的应用很少。在

工程应用中，研究人员提出了一些 ＭＦＣ简化有限

元模型进行 ＭＦＣ智能结构的静态特性和模态分

析［１７１９］。然而，这些简化应用于工程中的 ＭＦＣ有

限元建模方法都忽略了 ＭＦＣ本身指间交叉电极的

设计及其对 ＭＦＣ变形的影响，不能模拟出 ＭＦＣ的

真实变形；简化的有限元模型参数和实际参数存在

误差，未进行修正，不利于 ＭＦＣ智能结构进一步的

动力学预测。

本文考虑 ＭＦＣ主要力学层—压电陶瓷纤维层

和指间交叉电极设计，建立 ＭＦＣ均质压电层等效

有限元模型，在ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ中对其进行结构压

电耦合场的模态仿真分析与自由应变和阻滞力参数

测试，数值上验证了 ＭＦＣ的有限元模型，并修正有

限元模型中的压电应变常数。与细观尺度上的

ＭＦＣ复杂有限元模型相比，该有限元模型节约计算

资源，可应用于实际工程中。同时，本文基于

Ｍ２８０７Ｐ１进行 ＭＦＣ铝合金悬臂梁的试验，并与仿

真结果进行对比，试验验证上述的有限模型，试验结

果表明，ＭＦＣ激励法操作简单，重复性好，快速正弦

扫频具有较高的信噪比。

１　ＭＦＣ有限元模型及其参数验证

１．１　犕犉犆均匀压电层等效有限元模型

ＭＦＣ驱动器是由聚酰亚胺薄膜中嵌入薄的

ＰＺＴ纤维制作而成，上、下表面覆盖有指间交叉模

式的电极，如图１所示
［２０］。在ｄ３３模式下工作，本文

的研究对象为 Ｍ２８０７Ｐ１。

图１　ＭＦＣ实物图

压电材料的应力应变关系为

犜＝犮
犈犛－犲

Ｔ犈 （１）

犇＝犲犛＋ε
犛犈 （２）

式中：犜为应力分量；犛为位移分量；犈为电场方向；

犇为电场位移矩阵；犮为刚度矩阵；ε为介电常数矩

阵；犲为压电耦合系数矩阵。式（１）中电场和应力参

数是不独立的。

假定电场强度犈３ 仅沿着狕轴起作用，图２为

ＭＦＣ＿Ｐ１驱动器犱３３效应示意图。图中，犺为 ＭＦＣ

压电层的厚度，犔为ＭＦＣ压电层纤维方向的长度，犫

为 ＭＦＣ压电层的宽度。狕轴伸长量Δ犔和应变为

Δ犔＝犱３３犈３犔 （３）

ε３３ ＝犱３３（犝／犪） （４）

式中：犝 为 ＭＦＣ驱动电压；犪为两相邻电极间的距

离；犱３３ 为纤维纵向压电应变常数。

图２　ＭＦＣ＿Ｐ１驱动器犱３３效应

　　Ｍ２８０７Ｐ１长度为４０ｍｍ、宽度为１８ｍｍ、厚度

为（０．３±０．１）ｍｍ；压电层长２８ｍｍ、宽７ｍｍ、厚

（０．１７８±０．１）ｍｍ，相邻电极的间距为０．４ｍｍ。假

定 ＭＦＣ中的压电陶瓷纤维层为横观各向同性的材

料，其有效材料参数［１１１３］如表１所示。表中，犈ｍ 为

杨氏模量，犌为剪切模量，μ为泊松比，ρ为密度。

表１　有限元仿真 ＭＦＣ压电层有效材料参数
［１１１３］

纤维纵向压电应变常数 犱３３ ＝４．６×１０
－１０ｍ／Ｖ

弹性常数

犈ｍ１＝９．３７ＧＰａ

μ１２＝０．１８８

μ３１＝０．４０５

犌１２＝５．２６ＧＰａ

犈ｍ２＝１５．３３ＧＰａ

μ２１＝０．３３４

μ２３＝０．１４７

犌１３＝２．４７６ＧＰａ

犈ｍ３＝３２．５８ＧＰａ

μ１３＝０．１１６

μ３２＝０．３１３

犌１２＝２．７６ＧＰａ

介电常数／（Ｆ·ｍ－１） εσ３３ ＝０．７３４×１０
８
　εσ１１ ＝ε

σ
２２ ＝０．８５０×１０

８

密　　度／（ｋｇ·ｍ
－３） ρＭＦＣ＝７５００
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　　Ｍ２８０７Ｐ１压电层上、下表面覆盖有指间交叉模

式的电极（５５个相邻电极间距为０．４ｍｍ），如图３
［２１］

所示。图中，坐标轴１表示纤维的极化方向，坐标轴２

表示铜电极方向，坐标轴３表示 ＭＦＣ厚度方向。很

多应用于工程中的 ＭＦＣ有限元模型是假定均匀

压电陶瓷层和整体的电极层，忽略 ＭＦＣ本身指间

交叉电极的设计及其对 ＭＦＣ变形的影响，不能模

拟 ＭＦＣ的真实变形。因此，有必要建立一个 ＭＦＣ

简化等效的模型，既能模拟出 ＭＦＣ的真实变形，

也可减少计算的成本。本文对 ＭＦＣ＿Ｐ１型驱动器

进行等效有限元建模，考虑主要力学层，即压电陶

瓷纤维层（包括压电陶瓷纤维和环氧树脂），忽略

了其他层，并假定该层为均匀压电层，纤维的极化

方向相同，采用电压递进的电势设置，如图４所

示，模拟 ＭＦＣ＿Ｐ１驱动器的真实变形。

图３　ＭＦＣ的分层结构

图４　Ｍ２８０７Ｐ１几何模型及有限元模型

通过在ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件环境中进行模拟，

有限元建模假定压电层全部为压电材料，采用压

电耦合六面体单元Ｓｏｌｉｄ２２６（２０节点，在每个节点

处有３个平移自由度，以及１个与压电性质相关的

自由度）建模，可模拟出压电材料机电耦合效应。

１．２　数值验证

根据制造商提供的数据，Ｍ８５２８Ｐ１中犱３３值与

电场 犈 有关，当 犈＞１０００Ｖ／ｍｍ，犱３３ ＝４．６×

１０－１０ｍ／Ｖ时，有必要对制造商所提供的犱３３值进行

修正，使数值计算出的自由应变和阻滞力值与参考

值在一定误差范围内，将修正后的犱３３值应用到数值

模型中。图５为不同犱３３值下的自由应变和阻滞力。

数值验证的机械和电压边界条件如表２所示。

图５　不同犱３３下的自由应变和阻滞力

表２　数值模型验证的边界条件

ＭＦＣ表面 力学边界条件 电压边界条件

底面

（狕狔平面）

上表面

（狕狔平面）

约束 ＭＦＣ底面（位于

狕狔平面）在犗狓方向上

没有位移，只允许在

狕狔平面内运动

　　　－

相同的 犗狕 方 向

上，ＭＦＣ 底面和

上表面的电极表

面设置相同恒定

的电势值，且电压

逐渐递增，相邻的

电压差为２０００Ｖ

横截面１

（狓狔平面）

横截面２

（狓狔平面）

约束一端横截面在犗狕

方向上位移为０

　　　－

　　　－

侧面１

（狓狕平面）

侧面２

（狓狕平面）

耦合侧面上的节点在

犗狔方向上的位移相同
　　　　－

　　图６为 Ｍ２８０７Ｐ１沿极化方向（狕轴）的自由

应变图，位于２个相邻电极间的压电纤维在极化

方向是平面内拉伸模式，同时上、下电极中间存在

一个应变不活跃区域，与文献［５６，１１１６］研究

ＭＦＣ在细尺度建模吻合较好。仿真结果表明，上

述有限元数值模型可有效地模拟出 ＭＦＣ的工作

变形。

图６　Ｍ２８０７Ｐ１在极化方向（狕轴）的自由应变图
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２　ＭＦＣ铝合金悬臂梁模型有限元分析

本文建立了 Ｍ２８０７Ｐ１悬臂梁试件验证 ＭＦＣ

有限元数值模型。悬臂梁材料为６０６１铝合金，材料

密度为２７００ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为６７ＧＰａ，泊松比为

０．２３。铝合金板自由端长 ０．２００ ｍ，夹持长度

０．０５０ｍ，宽０．０２９ｍ，厚０．００１２ｍ，Ｍ２８０７Ｐ１驱

动器位于悬臂梁根部，如图７所示。

图７　Ｍ８５２８Ｐ１铝合金悬臂梁示意图

借助 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件，基于 ＭＦＣ均匀压

电层等效有限元模型，对 ＭＦＣ悬臂梁结构进行仿

真分析。在ＡＰＤＬ中参照表１中的 ＭＦＣ材料参数

和改进后的犱３３（为５．１１×１０
－１０ｍ／Ｖ），设置 ＭＦＣ

材料参数。ＭＦＣ采用Ｓｏｌｉｄ２２６（２０节点，每个节点

处有３个平移自由度和１个压电相关的自由度）建

模，悬臂梁部分采用六面体单元Ｓｏｌｉｄ１８６（２０节点，

每个节点处有３个平移自由度）建模。假定 ＭＦＣ

与悬臂梁间粘接良好，建模时不考虑粘接层的影响，

采用粘接操作连接 ＭＦＣ和悬臂梁间的结点。通过

约束梁根部一端节点的所有机械自由度实现模型的

机械边界条件。模态分析计算采用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ

方法，求解 ＭＦＣ悬臂梁的固有频率和振型；静力分

析，数值计算 ＭＦＣ悬臂梁自由端的静位移，将

ＭＦＣ的电极表面一端电极端保持恒定电压为０，并

在 ＭＦＣ的电极表面施加递进的０～１０００Ｖ的电压

负载作为电压边界条件。在ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件中

进行结构压电耦合场分析，网格划分如图８所示。

图８　Ｍ８５２８Ｐ１铝合金悬臂梁有限元模型

３　ＭＦＣ悬臂梁试验

３．１　试验装置

图９为试验装置，由几个子系统组成。第一个

子系统是带有 ＭＦＣ驱动器的铝合金梁，被夹持在

振动隔振台上，ＭＦＣ粘贴在铝合金的根部位置进行

激励。第二个子系统包括一个恒电压功率放大器和

一个信号发生器，提供了施加到 ＭＦＣ驱动器的开

环控制（无反馈）电压变化。测量子系统可监控梁的

振动，模态试验采用Ｐｏｌｙｔｅｃｈ公司多点扫描测振仪

ＰＳＶ５００Ｈ测量，根据悬臂梁几何形状，布置四边

形结点扫描网格，每一个结点的振动速度可以单独

测量，单点测量方式测量 ＭＦＣ悬臂梁自由端边缘

测点Ａ振动响应，逐点扫描方式得到各点频域响应

幅值和相位，绘制模态振型；静力试验测量采用激光

位移传感器，测量 ＭＦＣ悬臂梁自由端中间测点Ｂ

的静挠度。ＰＣ端接收测量系统的数据，记录、保存

和分析测量数据。

图９　试验装置图

选择悬臂梁夹持端根部处粘贴 ＭＦＣ的原因

是：在悬臂梁前几阶模态下，根部位置的狕轴方向的

应变都较大，以保证有足够的激励能量（应变能）从

ＭＦＣ传递到结构的每一部分；同时根部位置是各阶

弯曲模态的模态节点位置，贴在根部位置对悬臂梁

自身的模态振型改变影响较小。

３．２　模态试验

本文设计的 ＭＦＣ激励系统，可以实现３种典

型的激励方式，即快速正弦扫频、白噪声随机和阶跃

激励，同时敲击试件根部，进行传统的锤激法测试，

测量 ＭＦＣ悬臂梁自由端边缘测点Ａ的速度响应信

号（见图９（ａ））。

图１０（ａ）为锤激法响应信号进行快速傅里叶变
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换得到的频谱图。图１０（ｂ）～（ｄ）为３种 ＭＦＣ激励

响应信号对应的频谱图。ＭＦＣ激励响应频谱中主

要有７个峰值，依次为一弯、二弯、一扭、三弯、四弯、

扭转、五弯模态。由图可知，ＭＦＣ激励法快速正弦

扫频响应的频谱具有较高的信噪比。

图１０　锤激法和 ＭＦＣ激励法响应频谱图

３．３　静力试验

静力试验中，ＭＦＣ驱动电压犝（狋）可用 Ｈｅａｖｉ

ｓｉｄｅ阶跃函数描述，即

（）犝 狋 ＝犃·犎 ２５０－ｍｏｄ狋，（ ）（ ）５００ （５）

式中：犃为阶跃幅值；ｍｏｄ（…）为取模函数。

图１１为给 ＭＦＣ施加１０００Ｖ阶跃电压时悬臂

梁自由端点Ｂ位移变化。由图可看出两种效应，第

一个效应是自由阻尼振动，电压从０变到１０００Ｖ

后振荡；第二个效应是 ＭＦＣ压电元件的蠕变，当施

加在 ＭＦＣ驱动器的电压不再变化时，悬臂梁的自

由端点Ｂ位移值随着时间缓慢变化，并在一定时间

后达到稳定值。

图１１　静力试验结果图

４　结果比较

４．１　模态试验结果

表３比较了仿真和试验的 ＭＦＣ铝合金悬臂梁

的前５阶典型弯曲模态固有频率和偏差。有限元法

仿真结果比锤激法及 ＭＦＣ激励法得到的固有频率

略高，最大偏差不超过２％，验证了上述的 ＭＦＣ有

限元模型。

表３　仿真和试验的 ＭＦＣ铝合金梁的固有频率

弯曲

模态

有限元计

算／Ｈｚ

锤激法测试

频率／Ｈｚ 偏差／％

ＭＦＣ驱动器测试

周期快扫（快速正弦扫频）信号 白噪声随机信号 阶跃激励

频率／Ｈｚ 偏差／％ 频率／Ｈｚ 偏差／％ 频率／Ｈｚ 偏差／％

１ ２４．５３ ２４．３８ －０．６４ ２４．３４ －０．７９ ２４．３８ －０．６４ ２４．３８ －０．６４

２ １５２．２０ １４９．６０ －１．７１ １４９．８５ －１．５５ １４９．８４ －１．５５ １５０．００ －１．４５

３ ４２４．２４ ４１６．４０ －１．８５ ４１６．７２ －１．７７ ４１６．４１ －１．８５ ４１６．７１ －１．７７

４ ８３０．０９ ８１６．６４ －１．６２ ８１６．０３ －１．５７ ８１７．１９ －１．５５ ８１７．０３ －１．５７

５ １３７３．２０ １３５５．３１ －１．３０ １３５５．４７ －１．３０ １３５５．４０ －１．３０

　　图１２为 ＭＦＣ铝合金悬臂梁的前５阶有限元

仿真和试验测量的弯曲模态振型图。

图１２　铝合金板前５阶弯曲模态有限元仿真振型和

测试振型

　　图１３为铝合金板中线上的节点垂直位移的有

限元仿真和试验结果。

图１３　铝合金板前５阶弯曲模态中线的节点垂直位移图
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　　由图１２可知，弯曲模态的各阶次有限元仿真和

试验测量的振型符合较好，弯曲模态的特征和模态

节点位置一致，并使用模态置信准则（ＭＡＣ）对模态

振型进行相关性验证［２２２３］。

　　ＭＦＣ悬臂梁的模态振型的矩阵对角元素都大

于０．９７，所有非对角矩阵元素都小于０．０３（见图

１４），按照相关规定
［２２２３］可知有限元仿真计算和试

验测量的模态振型相似，验证了有限元数值模型。

图１４　ＭＦＣ铝合金悬臂梁模态置信系数 ＭＡＣ

４．２　静力学试验

为了准确地量化有限元仿真结果与试验测量结

果的差异，本文进行了静力学实验。

试验获得了施加电压为１００Ｖ、２００Ｖ、３００Ｖ、

４００Ｖ、５００Ｖ、６００Ｖ、７００Ｖ、８００Ｖ、９００Ｖ，１０００Ｖ

１０种情况下梁的静态偏转值。图１５为有限元法

（ＦＥＭ）仿真和试验测量得到的悬臂梁自由端Ｂ点

位移。表４为两者的具体结果分析。ＦＥＭ 仿真和

实验结果基本一致，计算出的差异不超过２％。

图１５　ＦＥＭ仿真和试验下悬臂梁自由端点Ｂ的位移

表４　ＦＥＭ仿真和试验测量得到的悬臂梁

自由端点Ｂ挠度比较

驱动

电压／Ｖ

实验

挠度／ｍｍ

ＦＥＭ计算

挠度／ｍｍ

相对

误差／％

１０００ －０．３１５６ －０．３１７８ ０．７０

９００ －０．２８３６ －０．２８６０ ０．８６

８００ －０．２５０７ －０．２５４２ １．４０

　　续表

驱动

电压／Ｖ

实验

挠度／ｍｍ

ＦＥＭ计算

挠度／ｍｍ

相对

误差／％

７００ －０．２１９６ －０．２２２５ １．２９

６００ －０．１８７８ －０．１９０７ １．５１

５００ －０．１５６２ －０．１５８９ １．７２

４００ －０．１２５４ －０．１２７１ １．３４

３００ －０．０９３９ －０．０９５３ １．５５

２００ －０．０６２５ －０．０６３６ １．７３

１００ －０．０３１４ －０．０３１８ １．２３

５　结论

本文考虑 ＭＦＣ＿Ｐ１驱动器指间交叉电极设计，

建立 ＭＦＣ＿Ｐ１驱动器均质压电层等效有限元模型，

借助ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ软件对 ＭＦＣ进行结构压电耦

合场的仿真计算。对含有 ＭＦＣ＿Ｐ１驱动器的铝合

金悬臂梁进行数值研究和试验研究，主要结论如下：

１）通过自由应变和阻滞力的数值仿真，与制造

商提供的参考数据相比，初始纤维纵向压电应变常

数犱３３值仿真计算的 ＭＦＣ自由应变和阻滞力的误

差分别为－５．５％和１５．９５％，修正犱３３值为５．１１×

１０－１０ｍ／Ｖ后，仿真得到的自由应变和阻滞力的误

差分别减小为５％和－６．４％，从数值上验证了

ＭＦＣ＿Ｐ１有限元模型。

２）ＭＦＣ铝合金悬臂梁仿真和试验结果显示，

弯曲模态的固有频率误差不超过２％，模态振型对

角元素模态置信系数（ＭＡＣ）大于０．９７，非对角元

素 ＭＡＣ小于０．０３；不同电压下的 ＭＦＣ悬臂梁自

由端Ｂ点的静态偏转误差不超过２％。ＦＥＭ 仿真

和实验结果之间达成一致，说明了 ＭＦＣＰ１有限元

模型的可信度。

３）本文提出的 ＭＦＣＰ１驱动器的有限元模型，

与细观尺度的 ＭＦＣ有限元模型相比，节约了计算

成本，可以应用于实际工程中，后续将对含有 ＭＦＣ

Ｐ１驱动器的复合材料叶片进行进一步的数值仿真

和试验研究。

试验结果表明，压电纤维复合材料 ＭＦＣ应用

在模态测试上的优势，操作简单，重复性好，尤其是

快速正弦扫频信号具有较高的信噪比。
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