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摘要:基于压电双晶片的准静态本构方程, 详细地分析了准静态情况下悬臂梁式双晶片执行器在常见的

三种不同载荷(力、力矩、压力)情况下的机电转换特性, 即有效机电耦合系数、最大能量传输系统、最大

输出机械能量时效率。分析结果表明:这些特性主要由压电双晶片材料的横向机电耦合系数 k 31决定; 三

种载荷中,以力矩形式输出机械能时压电双晶片执行器的效率最高,以力的形式输出时稍低, 以压力形

式(如用于推动气体或液体)输出时效率最低。这些结论对于设计压电双晶片执行器的结构具有指导意

义。
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1　引　　言

　　压电双晶片是一种应用很广的压电陶瓷元

件[ 1- 2] , 自 1931 年由 C. B. Saw yer 发明以来, 已

经广泛应用于声学检测、超声马达、激光束偏转

器
[ 3]
、自适应光学系统

[ 4]
、滤波器、加速度器

[ 5]
、光

学斩波器 [ 6]及生物、化学传感器 [ 7- 8]等方面, 近年

来,又用于微型机器人及微控制器中[ 9]。它是开发

MEMS(微电子机械系统)的关键元件
[ 10- 12]

。利用

双晶片的最大优点是可以通过一个电输入信号而

非机械量输入来产生所需的运动, 以实现机械隔

离。这对于那些要求物体有精细运动的场合尤其

有用, 如用于扫描隧道显微镜( ST M )及原子力显

微镜中 [ 13] , ST M 中纵向传送器为一压电双晶片,

它随外加电压上下运动以保证探针与样品距离为

常数。

目前, 已有许多学者对压电双晶片理论方面

进行了研究。美国Boston 大学的Smits教授和美

国著名的科学家 A. Ballato 在这些方面作了很多

工作。他们建立了压电双晶片的静态及动态方

程
[ 14 , 15]

、研究了压电双晶片的谐振反谐振特性
[ 16]

及双晶片的静态等效电路[ 17]等。Smits 还研究了

不同负载下压电双晶片执行器的机电耦合大

小
[ 18- 20]

。

随着微电子机械系统的发展, 越来越多地利

用压电双晶片作为微执行器件, 如超声马达、用于

生物医学中的微型泵、精密位置控制、振动阻尼、

噪声控制、扬声器等等。在设计这些执行器时, 常

常需要考虑执行器的机电转换特性, 如:机电耦合

系数、生成力(或力矩)、最大能量输出、最大效率

等特性。本文将详细分析悬臂梁式双晶片执行器

在三种不同载荷情况下的机电传输性能。

2　理论分析

2. 1　双晶片执行器自由端载荷为恒定力 F情况

2. 1. 1　双晶片执行器的有效机电耦合系数

这里以长条形、串联双晶片(极化方向相反的

两条, 电极从上下端引出 )为例, 如图 1 所示。

Smits
[ 14]
给出了悬臂梁式双晶片的本构方程:
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F ig . 1　Structur e of the piezo electr ic series connection

bimorphs actuato rs

式中, �、�、v 及Q为响应参量,分别表示自由端的

挠度、转角、体积位移及电极电荷;M、F、p、V 为

激励参量,分别表示自由端外加力矩、力、双晶片

分布载荷集度及外加电压大小;矩阵 B表示激励

与响应之间的关系矩阵, 为- 4×4 的矩阵, 具体

形式可参考文献[ 14]。

由( 1)式,当悬臂梁式双晶片两端外加电压为

V , 自由端外加一垂直于梁的力F时。双晶片自由

端位移 �及电极电荷 Q与 F、V 的关系如下:

�

Q
=

b22 b24

b42 b44

F

V
=

4sE11l 3
w t3

3d 31l 2

2t 2

3d31l2

2t2
�T33lw ( 1 - k231/ 4)

t

F

V

( 2)

式中: l , w , t 分别为双晶片的长度、宽度及厚度。

s
E
11、�T33、d31、k31分别为压电双晶片材料的弹性柔顺

系数、电容率、压电常数及横向机电耦合系数。( 2)

式也可写为:

�= b22F + b24V

Q = b42F + b44V
( 3)

基于上述关系, 我们可导出压电双晶片执行器的

机电耦合大小。

因压电双晶片用作执行器时, 多数情况机械

负载是加在悬臂梁式双晶片的自由端,所以准静

态情况下, 自由端偏转量 �0及推力(或驱动力, 输
出力) Fb1是两个比较重要的特征参数。推力 Fb1

定义为:一个垂直作用于压电双晶片的自由端、与

外加电场效应相反、从而使执行器自由端位置保

持不变的力。它是压电双晶片中由外加电场引起

的弯曲或形变产生的力的最大值。自由端偏转量

�0及推力 Fb1的大小可由( 3)式得出:

�0 = 3d31l 2

2t2
V 0 ( 4)

F b1 = -
b24

b22
V 0 = -

3d31w t
8sE
11l

V 0 ( 5)

若没有外加机械负载, 当外加电压 V 0时,电能将

输入压电双晶片中而使双晶片自由弯曲至最大值

�0 , 但此时双晶片执行器不对外做功。由于双晶
片两电极间的电容性质, 将使部分输入电能以电

场形式存储在压电材料中, 以维持两电极之间的

电场; 另一部分则转化为机械能并存储在双晶片

中。输入双晶片的电能可由下式计算:

U e =
1
2

QV ( 6)

将( 2)式代入( 6)式可得:

U e =
1
2
( b24F + b44V ) V ( 7)

当 F = 0, V = V 0时有:

U e =
1
2

b44V
2
0 =

1
2
�T33lw ( 1 - k

2
31/ 4)

t
V
2
0 ( 8)

存储在压电双晶片中的机械能为:

Um =
1
2
�0( - Fb1 ) ( 9)

将( 4)、( 5)式代入( 9)式可得:

Um =
1
2

b24
2

b22
V
2
0 =

9
32

d
2
3 1

s
E
11

lw
t

V
2
0 ( 10)

压电材料的有效机电耦合系数可定义为[ 21] :

k
2
=
双晶片中存储的机械能

输入的电能 ( 11)

由( 11)式的定义可得:

k
2
b ( F) =

Um

U e
( 12)

将( 8)、( 10)代入上式并利用定义: k
2
31 = d

2
31/ �T33sE

11

可得:

k
2
b( F) =

b
2
24

b22b44
=
9
16

k
2
31

1 - k
2
31/ 4

( 13)

由( 13)式可以明显看出:由具有高 k31值的压电材

料制作的压电双晶片执行器,其 kb( F) 值也较高。若

k31 = 0. 44, 由( 13) 式可得出 kb(F ) = 0. 34。由( 13)

式可知:压电双晶片执行器的有效机电耦合系数

总是低于制作其材料的机电耦合系数值, 即有:

kb( F) < k31。

2. 1. 2　双晶片执行器的能量传输系数

并非所有存储在双晶片中的机械能都能用于

驱动一外部负载,双晶片自由端的振动所作的功

的大小与外加机械负载有关。当双晶片无机械负

载或处于完全夹持状态时, 执行器输出的功为 0。

能量传输系数 �用于评价压电器件实际作功的大
小,其定义为

�= 输出机械能
输入电能

( 14)

考虑在双晶片自由端外加一垂直于双晶片长度方

向的恒定力 F 的情况。当双晶片两端外加电压为

V 时,输入至双晶片的电能由( 7)式表示, 输出的
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机械能则可由下式计算:

Uout = -∫F d�= - F�= - ( b22F + b24V ) F

( 15)

因此有:

�( F) =
U out

U e
= -

2( b22F + b24V ) F
( b24F + b44V ) V ( 16)

在一适当的外力(负载)作用下,可获得一最大能

量传输系数。忽略推导过程,结果为:

�max( F) = - 2
b22y

2
0 + b24y 0

b24y 0 + b44

= 2 b22b44

b
2
24
-

b22b44

b
2
24
- 1

2

( 17)

由( 13)式可得:

b22b44

b
2
24
=
16
9

1 - k
2
31/ 4

k
2
31

=
1

k
2
b(F )

( 18)

将( 18)代入( 17)可得:

�max ( F) = 2 1/ k2b( F) - 1/ k2b( F) - 1

2

=

32
9k 231 1 - k

2
31 / 4 - 1 - 13k231 / 16

2

( 19)

若双晶片压电材料的 k31 = 0. 44, 由( 19)式可得

�max( F) = 0. 06075; 这表明: 外加负载合适时, 最多
有 6. 1%的输入电能转化为机械能输出; 若忽略

机电损耗,其余电能保留在双晶片中。能量转换最

大条件为:

y 0 =
F 0

V 0
= -

b44
b24 1 - 1 -

b
2
24

b22b44
( 20)

将( 3)、( 18)式代入上式可得

y 0 =
F0

V 0
= -

1
6

w t
l

d3 1

s
E
11
( 4/ k

2
31 - 1) �

1 -
1 - 13k

2
31/ 16

1 - k
2
31 / 4

( 21)

根据上式,当给定顶端负载 ( F0 ) 及驱动电压( V 0 )

时, 我们可以设计选择合适的几何尺寸( l、w、t )

的双晶片以使其获得最大能量传输; 或者, 对于给

定尺寸的双晶片及给定电压, 规定合适的外加负

载。

2. 1. 3　双晶片执行器的最大输出机械能

上述最大传输能量的条件与最大输出机械能

的条件不重合(不一致)。假定压电效应为线性, 由

( 15)式可得: 当外加负载为最大生成力的一半时,

输出得机械能最大:

Um- max( F) = - �F = - b22
Fb1

2
+ b24V 0 �

Fb1

2
= 9
64

lw
t

d
2
31

s
E
11

V
2
0 ( 22)

这种情况下,输入的电能为

Ue =
1
2

QV 0 =
1
2

b24
Fb1

2
+ b44V 0 V 0 =

�T33
64

lw
t
( 32 - 17k231 ) V 2

0 ( 23)

由( 25) , ( 26)式可计算出输出机械能最大时的能

量传输系数

�( F) =
Um- max (F )

Ue
=

9k 231
32 - 17k231

( 24)

若 k31 = 0. 44, �( F) = 0. 060692, 该值与 L max (F ) 非

常接近,但两者在理论上是有差别的。图 2给出了

kb( F) , �max( F) , �( F) 随 k31的变化曲线。

2. 2　双晶片执行器自由端载荷为恒定力矩M 情

况

当双晶片执行器用于推动物体旋转时(如用

于光束偏转系统) , 双晶片对物体需施加一力矩

M , 才能使物体有一转角。由( 1) 式可得这种情况

下双晶片自由端外加力矩 M、外加电压 V 与自由

端的偏转角 �、电极电荷 Q之间关系为:

�
Q
=

b11 b14

b41 b44

M

V
=

3sE
11l

2w h
3

3d31 l
4h2

3d31 l

4h
2
�T33lw
2h 1 - k

2
31/ 4

M

V
( 25)

采用与外加 F 时相同的分析方法,可得此种情况

下双晶片执行器的有效机电耦合系数 kb(M) :

k
2
b(M) =

Um

U e
=

1
2

M 0�0

1
2

QV
=

1
2

b
2
14

b11
V
2
0

1
2

b44V
2
0

=

b
2
14

b11b44
=

3k231

4( 1 - k
2
31 / 4)

( 26)

最大传输系数 �max( M )为:

�max( M) = 2 b11b44

b
2
14
-

b11b44

b
2
14
- 1

2

=

2 4 - k
2
31

3k 231
-

4 - k
2
31

3k231
- 1

2

( 27)

外加 M 时双晶片执行器可输出的机械能的最大

值 U out- max( M )及对应效率为:

U out- max (M) =
3
32

lw
h

d
2
31V

2

s
E
11

( 28)

�(M ) = U out- max(M)

Ue
=

3k
2
31

8 - 5k231
( 29)
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F ig . 2　The kb (F ) , �max( F) and �(F ) are plotted against k31

2. 3　双晶片执行器载荷为分布式载荷 p 的情况

在双晶片用于推动一分布式载荷时(设分布

载荷集度 p 为常数) ,此时压电双晶片的体积位移

v 、电荷 Q与 p 、外加电压 V 之间关系为

v

Q
=

b33 b34

b43 b44

p

v
=

3w s
E
11l
5

40h
d31w l

3

8h
2

d31w l
3

8h2
�T33lw
2h

( 1 - k
2
31/ 4)

p

V
( 30)

用与上述类似的分析方法可以得出此种情况的有

效机电耦合系数 kb( p )、最大传输系数 �max( p )、最大

输出机械能 U out- max ( p) 及其对应效率 �( p) 分别如
下:

k
2
b( p ) =

5k
2
31

12 - 3k
2
31

( 31)

当
P
V
= -

b44
b34
+

b44
b34

-
b44
b33
时,传输系数最大,

其值为

�max ( p) = 2 b33b44

b
2
34
-

b33b44

b
2
34
- 1

2

=

2 12 - 3k
2
31

5k231
-

12 - 3k
2
31

5k 231
- 1

2

( 32)

最大输出机械能为

U out- max ( p) =
b
2
34

4b33
V
2
=
5
96

w l
h

d
2
31

s
E
11

V
2
( 33)

对应的效率为

�( p) = b
2
34

2b33b44 - b
2
34
=

5k231
24 - 11k231

( 34)

3　三种不同载荷情况的能量传输性

能比较

F ig . 3 ( a ) 　 　 T he elect romechanical coupling

coefficients are plot ted against k31

fo r differ ent lo ading

F ig . 3 ( b ) 　 The effectiveness for the max imum

mechanical output ener gy are plo tted

against k31 for different loading

　　由式( 13)、( 26)、( 31)得出三种不同负载下的

有效机电耦合随压电材料的横向机电耦合系数

k31的变化曲线如图 3 ( a)所示, 图 3( b)所示曲线

为由式( 24)、( 29)、( 34)得出的三种不同负载情

况,双晶片执行器输出机械能最大时的效率(或能

量传输系数)。由图 3可以看出:利用双晶片执行

器的力矩时,效率最高: 利用推力作用时,效率低

些;当利用其分布力时(即对物体施加一压力时) ,

效率最低。即有:

kb(M ) ≥ kb( F) ≥ k b( p ) , �(M) ≥ �( F) ≥ �(p ) ( 35)
三种不同载荷下效率不同可这样解释:因当双晶

片外加电压时, 双晶片悬臂梁的弯曲形状为二次

曲线(或圆形) , 而一外加力矩引起的梁的变形形

状也是二次曲线形状; 而外加力时梁的弯曲变形

为三次曲线; 外加分布式载荷时梁的变形则为四

次曲线。所以悬臂梁式双晶片执行器用作推动物

体转动时,由电能转换为机械能时梁的形状不变;

而其他两种情况下梁的形状需要改变,能量就会

漏掉一些。

这一结论对实际应用很有意义,由此我们可
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以得出结论: 当一压电双晶片用于马达元件时, 用

作“力矩式”马达是最有效的;用作“力”式马达效

率次之;而用作“压力”式马达效率最低。压电泵即

属第三种情况, 因为如果被泵的介质与偏转的双

晶片直接接触,那么泵的效率最低。我们可以根据

( 35)式设计其他形式的泵以提高效率。

4　结　　论

　　本文较为详细地、定量分析了三种不同载荷

情况下,悬臂梁式双晶片执行器的机电转换特性,

即有效机电耦合系数、最大能量传输系数、最大输

出机械能量时的效率等。忽略双晶片粘接层的影

响而将双晶片作为理想双晶片处理时,这些特性

主要由制作双晶片的压电材料的横向机电耦合系

数 k31决定。

三种载荷中,以力矩形式输出机械能时双晶

片执行器的效率最高, 以力的形式输出时稍低, 以

压力形式(如用于推动气体或液体)输出时效率最

低,这一结论对于设计执行器的结构有指导意义。

与其他输出横式如纵向、横向或剪切模式相

比,双晶片执行器的弯曲模式的机电传输效率较

低。因为在由横向运动转换为弯曲运动的过程中,

内部应力增强,使更多的机械能存储在执行器中。

参考文献:

[ 1]　Smits Jan G , Dalke Susan I, Cooney Thom as K . The constituent equations o f piezo electr ic bimorphy s[ J] . Senso rs

and Actuat or s A , 1991, 28: 41- 61.

[ 2]　Lee J Kelly , Marcus M ichael A . The deflection-bandw idth pr oduct of poly ( V inylidene F luo ride ) bender s and

related structur es[ J] . F err o electr ics, 1981: 32: 93- 101.

[ 3]　Lee J Kelly. P iezoelect ric bimorph optical beam scanners: analysis and constr uction [ J] . Applied Opt ics, 1979, 18

( 4) : 454- 459.

[ 4]　Koko row ski S A . Analysis o f adaptive opt ical elements made fr om piezo electr ic bimo rphs[ J] . J. Opt. Soc. Am. ,

1979, 69( 1) : 181- 187.

[ 5]　Bill B. M easur ing simultaneously tr anslational and angular accelerat ion w ith t he new tr anslation-angular-pie-

zobeam ( TAP ) system[ J] . Sensor s and actuato rs, 1990, A21- A23: 282- 284.

[ 6]　Peter D J, Blackford L . Piezo electr ic bimorph-based tr anslation device fo r tw o-dimensional remo te micr o-

positio ning [ J] . Rev . Sci. Instrum. , 1989, 60( 1) : 138- 140.

[ 7] 　Go li J, Smits Jan G , Ballat o A . Dynamic matr ix of end-loaded piezo electr ic bimo rphs [ A ] . IEEE U ltr asonics

Symposium [ C] . 1995. 1101- 1104.

[ 8]　Coughin Mark F, Stamenov ic Dimitrije, Smits Jan G. Determ ining spring stiffness by the r esonance frequency of

cantilev ered piezoelect ric bimorphs[ J] . IEEE T ransactions on U ltra sonics, F err oelectrics and F requency Contro l,

1997, 44( 4) : 730- 732.

[ 9]　Smits Jan G . Der sign consider ations o f a piezoelect ric-on-silicon m icro robot[ J] . Senso rs and Actuato rs A , 1992,

35: 129- 135.

[ 10]　Smits Jan G. Cho i Wai-shing . Dynamic behavio r and shifting o f r esonance fr equencies of ZnO on Si3N 4 bimorphs

[ J] . Fer r oelect rics, 1993, 145: 73- 82.

[ 11]　Smits Jan G. Very lar ge deflection w ith quadratic vo lt age dependence o f ZnO on Si3N 4 bimo rph[ J] . IEEE Tran-

sact ions on U ltr asonics, F err oelectr ics and Frequency Contr ol, 1992, 39( 2) : 302- 304.

[ 12]　Rogacheva N N . Electr omechanical analysis of a symmetr ic piezo electr ic/ elastic lam inate st ructure: t heo ry and

exper iment [ J] . IEEE T ransactions on U ltr asonics, Fer r oelect rics and F requency Conto rl, 1998, 45( 2) : 285-

294.

[ 13]　包定华. 压电微悬臂在原子力显微镜中的应用[ J] .压电与声光, 1998, 20( 4) : 245- 250.

[ 14]　Smits Jan G, Da lke Susan I , Cooney Thomas K . The const ituent equations of piezo electr ic bimorphs[ J] . Senso rs

and Actuato rs A , 1991, 28: 41- 61.

[ 15]　Smits Jan G, Ballato A r thur . Dynamic admitt ance mat rix o f piezo electr ic cantilever bimorphs [ J ] . Journal of

micr oelectromechanical systems, 1994, 3( 3) : 105- 112.

[ 16]　Smits Jan G, Balla to A r thur . Resonance and antir esonance o f symmetr ic and a symmetr ic cant ilever ed pie-

zoelectr ic flex or s[ J] . IEEE T ransactions on U lt raonic, F err oelectr ics and F requency cont ro l, 1996, 44( 2) : 250-

257.

3494期　　　　　　　　　　　　　　叶会英,等: 压电双晶片的能量传输特性分析　　　　　　　　　　　　　　



[ 17] 　Ballato Ar thur , Smit s Jan G . Netwo rk repr esentat ion fo r piezoelect ric bimorphs [ J] . IEEE T ransactions on

U lt rasonics, Fer ro electr ics and F requency Contro l, 1991, 38( 6) : 595- 602.

[ 18]　Smit s Jan G , Cooney T homas K. T he effectiv eness of a piezo electr ic bim orph actuator t o per form mechanical

w ork under v arious constant lo ading conditions[ J] . Fer ro electr ics, 1991, 119: 89- 105.

[ 19]　Smits Jan G , Cho i Wai-Shing . The effectiv enss o f a piezoelectric hetero geneous bimo rph to perfo rm mechanical

w ork under v ar ious constant loading conditions[ J] . Fer ro elect rics, 1992, 135: 447- 459.

[ 20]　Smit s Jan G . The effectiv eness of a piezoelectr ic bim orph to perfo rm mechanical w ork against var ious spr ing-type

loads[ J] . Fer ro electr ics, 1991, 120: 241- 252.

[ 21]　Wang Q ing-M ing. Electr omechanical coupling and out put efficiency of piezo electr ic bending actuator s[ J] . IEEE

T ransactions on U lt rasonics, Fer ro electr ics, and Frequency contr ol, 1999, 46( 3) : 638- 646.

Analysis of the capacity of energy transmission for piezoelectric bimorph
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and Electr ic E ngineering, H ar bin I nstitute of Technology , H arbin 150001, China)

Abstract: T he elect romechanical conver sion, consisted o f the capacity of energy t ransmission, the

effect iv eness and the max imum mechanical output energ y o f piezoelectr ic bimorphs under three

constant loading condit ions ( force, moment , pressur e ) ar e quantitat ively analy zed based on its

cant ilever constitutive equat ions. As a result , the elect romechanical conversion most ly depend on the

t ransverse electr omechanical coupling factor k31, and they ar e lar gest in the case of a moment , smaller

in the case o f a force, and smallest in the case of a pr essure. T hese conclusions give direct ions for

designing the st ructure of piezoelect ric bimorphs actuators.

Key words: piezoelect ric bimorph; ef fect iveness of actuator ; elect romechanical coupling facto r;

m icroactuator
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