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《智能材料与结构技术》专题文章导读
裘进浩

南京航空航天大学 智能材料与结构研究所

智能材料与结构技术是将传感器、驱动器、控制器等与基体结构材料相集成来实现结构的健康监测、振动与噪声控

制、流场控制、自适应结构等功能的新型技术。智能材料与结构的研究起源于航空航天领域，目前其应用已经拓展到土

木、建筑、交通、船舶等多个方向。智能材料与结构技术融合了多个学科的最新进展，其发展和应用意味着工程结构功能

的增强、结构使用效率的提高和结构形式的优化，以及结构维护成本的降低，是有希望取得突破性和革命性进展的重要

前沿技术，已被列入国家中长期科学和技术发展规划中的重点发展领域。另外，智能材料与结构技术的发展能够带动一

系列相关行业尤其是航空航天工业的进步，是新一代航空航天飞行器的关键技术。世界各国均对智能材料与结构的研

究给予了高度的重视与关注。

高性能功能材料及器件是实现智能结构的基础，开发高性能的功能材料与器件对于提高智能结构的性能，促进智能

结构的发展具有非常重要的研究意义，而要真正实现智能结构的工程应用，还必须进行典型智能结构系统的集成方法及

功能实现研究。南京航空航天大学智能材料与结构研究所功能材料器件及应用课题组对智能材料与结构的关键技术展

开了深入系统的研究。主要研究方向包括：高性能压电材料及器件（主要包括无铅压电材料、功能梯度压电驱动器、压电

纤维等）；智能材料与结构的应用（主要包括结构的振动噪声控制、智能结构的流场控制、结构的健康监测、自适应结构等）。

本专题是在国家８６３计划、国家自然科学基金、教育部重大培育项目资助下在智能材料与结构领域工作的总结：

《半电极含金属芯压电纤维的驱动性能》一文，建立了悬臂梁结构半电极含金属芯压电纤维这种新型压电弯曲驱动

器的理论模型，推导了自由端位移、夹持力和弯曲共振频率的解析表达式，分析了金属芯性能和半径对这３个参数的影

响。结果表明，这种驱动器有较大的端部位移、较小的夹持力、较低的弯曲共振频率。

《功能梯度压电驱动器的结构设计、制备与功能验证》一文，提出了一种新型的功能梯度驱动器，设计并制备了该驱

动器，建立了理论模型，并对驱动器的性能进行了测试。实验结果表明，新型的功能梯度压电驱动器内部应力集中得到

缓解。

《基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的悬臂梁振动半主动控制》一文，采用一种基于同步开关阻尼技术的半主动振动控制新方法，

克服了传统主动控制要求输入功率大与被动控制鲁棒性差的缺点，基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２处理器，成功实现了悬臂梁结构

的振动控制，使悬臂梁一阶振动模态减小５．７ｄＢ。

《Ｋ０．５Ｎａ０．５ＮｂＯ３ 无铅压电陶瓷的烧结特性》一文，采用水热法合成了无铅压电陶瓷（Ｋ狓Ｎａ１－狓）ＮｂＯ３（ＫＮＮ）的粉体，

与传统固相合成法相比，水热合成的粉体有更好的烧结性。实验结果表明，Ｋ的添加会降低陶瓷的烧结性，陶瓷的密度

对烧结温度非常敏感。
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半电极含金属芯压电纤维的驱动性能

边义祥，裘进浩，王鑫伟，季宏丽，朱孔军

（南京航空航天大学 智能材料与结构研究所，江苏 南京２１００１６）

摘要：建立了悬臂梁结构半电极含金属芯压电纤维新型压电弯曲驱动器的理论模型。根据第一类压电方程，推导出自由

端位移、夹持力和弯曲共振频率的解析表达式，分析了金属芯性能和半径对这３个参数的影响，并把理论计算结果和有

限元分析结果进行了比较。实验结果表明，悬臂梁结构半电极含金属芯压电纤维弯曲驱动器的自由端位移可达５８９μｍ，

夹持力可达４２７μＮ，一阶弯曲共振频率为２８Ｈｚ，有限元分析结果和理论值基本吻合，说明这种驱动器有较大的端部位

移、较小的夹持力和较低的弯曲共振频率。
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１　引　言

　　压电材料是一种应用广泛的功能材料，具有

直接的机电转换功能，既可以用作传感器，也可以

用作驱动器［１］。用于复合材料的结构健康监测和

振动控制时，压电材料通常被埋入到基体结构中，

这就要求压电材料能尽量减少对基体结构性能的

影响［２］。然而传统的压电材料多为片状或块状结

构，很难满足上述要求。因此，纤维状压电器件获

得了广泛的关注和研究。美国的 ＭＩＴ和ＮＡＳＡ

先后制作了压电纤维复合材料ＡＦＣ和 ＭＦＣ
［３４］，

其中的压电纤维排列在聚合物中。ＡＦＣ和 ＭＦＣ

虽然能获得较大的应变，但由于电场损失较大，需

要较高的电压［２］，且体积较大，很难埋入到基体结

构中。

最近，裘进浩等［５］和 Ｈ．Ｓａｔｏ等
［６］先后用挤

压法和水热法成功地制作出含金属芯压电纤维

ＭＰＦ（ＭｅｔａｌｃｏｒｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＦｉｂｅｒ）。在 ＭＰＦ

中，金属芯位于中心位置，外面环绕着压电陶瓷；

金属芯可以用作一个电极，喷镀在压电陶瓷表面

的一层金属作为另一个电极。单根 ＭＰＦ既可以

用作传感器，也可以用作驱动器。Ｇ．Ｓｅｂａｌｄ等

研究了 ＭＰＦ的纵向振动、压电常数、介电常数和

杨氏模量［７８］，Ｋ．Ｔａｋａｇｉ等还进行了 ＭＰＦ应用

方面的研究［９１０］。

上述研究几乎都是关于表面全覆盖电极的

ＭＰＦ。当 ＭＰＦ只有一半的表面喷镀金属层时，

称为半电极含金属芯压电纤维 ＨＭＰＦ（Ｈａｌｆｃｏａ

ｔｅｄ ＭｅｔａｌｃｏｒｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＦｉｂｅｒ）。极化后，

ＨＭＰＦ中只有表面覆盖金属层的压电陶瓷部分

被极化，具有压电性。电极外加电压后，极化部分

由于压电效应将沿长度方向产生伸缩变形；没有

极化的压电陶瓷部分和金属芯由于没有压电效

应，将抵制这种变形，结果就使 ＨＭＰＦ产生弯曲

变形。在很多情况下，例如气流传感、弯曲驱动等

方面，ＨＭＰＦ更能发挥重要的作用。

本文作者之一的裘进浩首次在世界上成功制

作出了 ＨＭＰＦ
［１１］。ＨＭＰＦ作为一种新的压电驱

动器，需要对其驱动特性进行深入的研究和分析，

以便进一步优化设计，更好地发挥其驱动性能。

本文从理论上研究了悬臂梁结构 ＨＭＰＦ驱动器

的３个重要特性，即自由端位移、夹持力和弯曲共

振频率，建立了理论模型，并用理论计算和有限元

方法分析了金属芯对这３个特性的影响。最后，

用实验对理论结果进行了验证。
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２　ＨＭＰＦ弯曲驱动器的理论模型

２．１　压电方程

ＨＭＰＦ的几何形状和横截面分别如图１和

图２。由于是圆柱形状，为了研究方便，采用圆柱

坐标系。一般的压电方程直角坐标系和圆柱坐标

系的对应关系为：１对应狕，２对应θ，３对应狉。

图１　ＨＭＰＦ的几何形状及其坐标系

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＨＭＰＦ

图２　ＨＭＰＦ的横截面和极化方向

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＭＰＦ

如图２所示，ＨＭＰＦ的上半部分陶瓷表面覆

盖了金属层，金属层作为一个电极，金属芯作为另

一个电极。外加电压时，压电陶瓷内部的电场分

布比较复杂。为了研究方便，可以认为表面覆盖

电极的上半部分压电陶瓷其电场沿径向分布。极

化后，具有压电效应，其极化方向也认为是沿径向

分布；表面没有覆盖电极的下半部分压电陶瓷没

有电场分布，没有被极化，不具有压电效应。由于

陶瓷表面的金属层很薄，在下面的研究中，其影响

不予考虑。

当ＨＭＰＦ用作悬臂梁结构时，如图３，假设

压电陶瓷部分在径向可以自由伸缩。与长度相

比，ＨＭＰＦ的半径很小，故圆周方向的应力也可

图３　悬臂梁结构的 ＨＭＰＦ

Ｆｉｇ．３　ＨＭＰＦｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

以忽略。把应力和电场的边界条件代入第一类压

电方程中，由于犈狉 取负值，极化部分的应变和电

位移分别为：

犛ｐ１＝狊
犈
１１犜

ｐ
１－犱３１犈狉， （１）

－犇ｐ３＝犱３１犜
ｐ
１－ε

犜
３３犈狉． （２）

式中：犛犻犼是应变，犜犻犼是应力，犇犻是电位移，犈犻是电

场强度，狊犈犻犼是弹性柔顺系数，犱犻犼是压电常数，ε
犜
犻犼是

介电常数，上标ｐ表示压电陶瓷极化部分。

而在金属芯和压电陶瓷非极化部分的应力应

变关系为：

犛ｍ＝狊ｍ１１犜
ｍ
１， （３）

犛ｎ＝狊犈１１犜
ｎ
１， （４）

上标ｍ和ｎ表示金属芯和压电陶瓷非极化部分。

２．２　自由端位移

在 ＨＭＰＦ的金属芯和外电极上外加电压后，

由于压电效应，极化部分将产生伸缩变形，整个纤

维将产生轴向伸缩变形和弯曲变形。与长度相

比，ＨＭＰＦ的直径很小，可以认为弯曲时 ＨＭＰＦ

各部分的曲率相同；且由于是对称结构，弯曲时可

以认为中性层位于极化区和非极化区的分界面，

则ＨＭＰＦ中总应变是轴向正应变和弯曲应变之

和：

犛＝
狉ｓｉｎθ

ρ
＋犛０， （５）

式中：狉是到ＨＭＰＦ中心的距离，θ是到分界面的

角度，犛０ 是轴向正应变。

把式（５）代入式（１），且犈狉＝
犞

狉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

，得到极

化部分的应力

犜ｐ１＝
１

狊犈１１
（狉ｓｉｎθ

ρ
＋犛０＋犱３１

犞

狉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

）． （６）

把式（５）代入到式（３）和式（４），可以得到金属
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芯部分和压电陶瓷非极化部分的应力

犜ｍ＝
１

狊犈１１

狉ｓｉｎθ

ρ
＋犛０， （７）

犜ｎ１＝
１

狊犈１１

狉ｓｉｎθ

ρ
＋犛０． （８）

由式（６）、（７）和（８）的轴向正应力对面积积分

并相加，得到 ＨＭＰＦ各部分的合力

　犉＝∫
犚
ｃ

犚
ｍ∫
π

０

１

狊犈１１
（犛０＋犱３１

犞

狉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

）狉ｄ狉ｄθ＋

　∫
犚
ｍ

０∫
２π

０

１

狊犈１１
犛０狉ｄ狉ｄθ＋∫

犚
ｃ

犚
ｍ∫
２π

π

１

狊犈１１
犛０狉ｄ狉ｄθ． （９）

只有外加电压时，ＨＭＰＦ所受的外力为０，由

式（９）解得正应变为：

犛０＝
狊ｍ犱３１（犚ｍ－犚ｃ）犞

（狊ｍ犚
４
ｃ＋狊

犈
１１犚

４
ｍ－狊ｍ犚

４
ｍ）ｌｎ

犚ｃ
犚ｍ

． （１０）

　　但是与弯曲应变相比正应变很小，所以在下

面的分析中不予考虑。由式（６）、（７）和（８）的弯曲

应力对面积积分并相加，得到ＨＭＰＦ各部分的弯

矩总和

犕 ＝∫
犚
ｃ

犚
ｍ∫
π

０

１

狊犈１１
狉ｓｉｎθ（

狉ｓｉｎθ

ρ
＋犱３１

犞

狉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

）狉ｄ狉ｄθ＋

∫
犚
ｍ

０∫
２π

０

狉ｓｉｎθ
狊犈１１

×
狉ｓｉｎθ

ρ
狉ｄ狉ｄθ＋

∫
犚
ｃ

犚
ｍ∫
２π

π

狉ｓｉｎθ
狊犈１１

×
狉ｓｉｎθ

ρ
狉ｄ狉ｄθ． （１１）

只有在外加电压时，ＨＭＰＦ所受的外加弯矩

为０，由式（１１）解得曲率为

　　
１

ρ
＝

４狊ｍ犱３１（犚
２
ｍ－犚

２
ｃ）犞

π（狊ｍ犚
４
ｃ＋狊

犈
１１犚

４
ｍ－狊ｍ犚

４
ｍ）ｌｎ

犚ｃ
犚ｍ

， （１２）

由１

ρ
＝犳

ｎ（狕）可以得到 ＨＭＰＦ的挠曲线方程，把

狕＝犔代入方程中，得到自由端横向位移

δ＝
２狊ｍ犱３１（犚

２
ｍ－犚

２
ｃ）犔

２

π（狊ｍ犚
４
ｃ＋狊

犈
１１犚

４
ｍ－狊ｍ犚

４
ｍ）ｌｎ（犚ｃ／犚ｍ）

犞 ．

（１３）

由式（１３）分析，悬臂梁结构ＨＭＰＦ的端部位

移与其长度的平方和所加电压成正比。

为了研究金属芯对自由端位移的影响，采用

理论计算和有限元分析的方法进行研究。在

ＨＭＰＦ的制作过程中，要经过高温煅烧，所以选

用的金属芯材料必须能够耐高温。经比较，选用

铂金（Ｐｌａｔｉｎｕｍ，Ｐｔ）或钨（Ｗｏｌｆｒａｍ，Ｗ）作为金属

芯材料。设所选 ＨＭＰＦ长度为２５ｍｍ，材料性

能如表１。

表１　犎犕犘犉的材料性能

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料 ＰＮＮ－ＰＺＴ Ｐｔ Ｗ

狊犈１１（×１０
－１２ｍ２／Ｎ） 　２０．６ — —

犱３１（×１０
－１２Ｃ／Ｎ） －１１２　 — —

狊ｍ（×１０
－１２ｍ２／Ｎ） — ５．９５ ２．９０

ρｍ（１０
３ｋｇ／ｍ

３） — １９．６ １９．３

ρｃ（１０
３ｋｇ／ｍ

３） 　８．０ — —

　　保持电场强度不变时，以电压１００Ｖ，压电陶

瓷外部半径１２５μｍ，金属芯半径２５μｍ为基准，

规范化电场强度：

Γ＝
犞

ｌｎ（犚ｃ／犚ｍ）
（１４）

也为定值。设犅＝犚ｍ／犚ｃ，式（１３）写为

δ＝
２狊ｍ犱３１犔

２

π犚
２
ｃ

×
犅２－１

狊ｍ＋狊
犈
１１犅

４－狊ｍ犅
４Γ． （１５）

把几何尺寸和材料性能参数代入到上式中，可以

得到 ＨＭＰＦ端部位移的理论值。

为了验证理论计算结果，运用ＡＮＳＹＳ软件，

对ＨＭＰＦ外加电场后的端部位移进行有限元分

析。建模时采用智能划分网格的方法，陶瓷部分

沿半径方向划分为５格。定义压电陶瓷的单元类

型为ＳＯＬＤ９８。边界约束条件：一端全约束，一

端自由。在内外电极上施加电压，并把有限元的

位移结果和理论计算的结果在图４中做了比较。

图４　外加电场强度不变时 ＨＭＰＦ的端部位移

Ｆｉｇ．４　ＴｉｐｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨＭＰＦａｓｔｈｅｆｉｘｅｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

由于在有限元建模中，压电系数犱矩阵中，

犱３１使用了表１的数值，而犱３３值为０，其条件和理

论计算的条件基本相同，因此，理论值和有限元分

析值基本吻合。

由图４分析可知 ＨＭＰＦ驱动器的位移较大，

可达百微米级。当 ＨＭＰＦ的长度、半径和电场强
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度不变时，随着金属芯半径的增大，端部位移不断

减小。当金属芯和 ＨＭＰＦ的半径比达到１时，

ＨＭＰＦ变成纯金属纤维，此时，没有压电效应，端

部也不再有位移产生。在ＨＭＰＦ的长度、外径和

半径比相同的情况下，由于铂金的弹性模量比钨

小，随着半径比的增大，含铂金芯的 ＨＭＰＦ端部

位移的下降幅度比含钨芯的ＨＭＰＦ平缓。因此，

当需要ＨＭＰＦ有比较高的机械强度时，应选钨作

金属芯；当需要有比较高的端部位移时，应选铂金

作金属芯。

有些情况下，要求外加的电压不变，此时，式

（１３）变为

δ＝
２狊ｍ犱３１犔

２犞

π犚
２
ｃ

×
犅２－１

（狊ｍ＋狊
犈
１１犅

４－狊ｍ犅
４）ｌｎ

１

犅

． （１６）

此时，仍然保持ＨＭＰＦ的长度、外部半径不变，经

过理论计算和有限元分析，ＨＭＰＦ的自由端位移

如图５所示。

图５　外加电压不变时 ＨＭＰＦ的自由端位移

Ｆｉｇ．５　ＴｉｐｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨＭＰＦａｓｔｈｅｆｉｘｅｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅ

由图５可知，随着半径比的增加，ＨＭＰＦ的

端部位移有一个最大值，含铂金芯的ＨＭＰＦ在半

径比为０．６时达到最大值，而含钨芯的ＨＭＰＦ在

半径比为０．４８时达到最大值。因此，在设计

ＨＭＰＦ时，为了得到最大的端部位移，可以设计

相应的半径比。而且，由于铂金的弹性模量比钨

小，在相同的条件下，可以得到比较大的端部位

移。

另外，可以看到，随着半径比趋近于１，其端

部位移并不趋近于０。这是由于随着半径比的增

加，在电压不变的情况下，其电场强度快速增大而

导致的结果。在实际使用中，电场强度太大时，压

电陶瓷容易被击穿。因此，其电场强度是受限制

的，不能象理论上一样无限增大。

２．３　犎犕犘犉的夹持力

悬臂梁结构的 ＨＭＰＦ受到外加电压产生弯

曲变形时，要保持自由端的位置不变，需要在自由

端外加与变形方向相反的力，通常称之为夹持力。

悬臂 梁 结 构 的 ＨＭＰＦ 弯 曲 时，设 整 个

ＨＭＰＦ的曲率相同，则整个 ＨＭＰＦ受到的弯矩

犕 是金属芯和压电陶瓷部分受到的弯矩之和，由

此，解得曲率为：

１

ρ
＝

４犕狊犈１１狊ｍ

π（狊ｍ犚
４
ｃ－狊ｍ犚

４
ｍ＋狊

犈
１１犚

４
ｍ）
， （１７）

再由１

ρ
＝
犕
犈犐
得ＨＭＰＦ的等效抗弯刚度犈犐：

１

犈犐
＝

４狊犈１１狊ｍ

π（狊ｍ犚
４
ｃ－狊ｍ犚

４
ｍ＋狊

犈
１１犚

４
ｍ）
． （１８）

如果要在悬臂梁的自由端得到位移δ，必须

施加垂直力犉：

犉＝
３δ犈犐

犔３
， （１９）

把式（１３）代入式（１９）中，得到施加电压犞 后，

ＨＭＰＦ的夹持力为

犉＝
３

２

犱３１（犚
２
ｍ－犚

２
ｃ）

狊犈１１犔ｌｎ（犚ｃ／犚ｍ）
犞 ， （２０）

注意到夹持力与金属芯的弹性模量没有关系，与

ＨＭＰＦ的长度成反比，与所加电压成正比。

为了研究金属芯对夹持力的影响，同样采用

理论计算和有限元分析的方法进行研究。当外加

电场强度不变时，式（２０）可以写成

犉＝
３

２

犱３１犚
２
ｃ

狊犈１１犔
×（犅２－１）×Γ， （２１）

理论计算和有限元分析的结果如图６所示。可

见，ＨＭＰＦ驱动器的夹持力比较小，只有几百微

图６　外加电场强度不变时 ＨＭＰＦ的夹持力

Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＨＭＰＦａｓｔｈｅｆｉｘｅｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
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牛。随着半径比的增大，夹持力相应减小，当半径

比为１时，夹持力为０。

如果所加电压不变，均为１００Ｖ，则 ＨＭＰＦ

夹持力理论计算和有限元分析结果如图７所示。

图７　外加电压不变时 ＨＭＰＦ的夹持力

Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＨＭＰＦａｓｔｈｅｆｉｘｅｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｖｏｌｔａｇｅ

可以看出，随着半径比的增加，相应的夹持

力也逐渐增大。原因如前文所述，是由于电场强

度也很快增大。在保证ＨＭＰＦ工作安全、不被击

穿的前提下，当外加电压不变时，为了得到大的夹

持力可以适当地增加半径比。

２．４　弯曲共振频率

悬臂梁结构的 ＨＭＰＦ的弯曲振动共振频

率［１２］

犳犻＝
（λ犻犔）

２

２π

犈犐

ρ犃犔槡 ４ ． （２２）

设金属芯的密度为ρｍ，压电陶瓷的密度为

ρｃ，整个ＨＭＰＦ的等效密度为ρＨ。则

ρＨ＝
ρｍ犚

２
ｍ＋ρｃ（犚

２
ｃ－犚

２
ｍ）

犚２ｃ
， （２３）

把式（１８）、（２３）和犅＝犚ｍ／犚ｃ代入（２３）后，得

犳犻＝
（λ犻犔）

２

２π

犚２ｃ
４狊犈１１狊ｍ犔

４×
狊ｍ－狊ｍ犅

４＋狊犈１１犅
４

ρｍ犅
２＋ρｃ－ρｃ犅槡 ２

， （２４）

由式（２４）可以看出，ＨＭＰＦ的弯曲共振频率与长

度平方成反比，与外径成正比。以ＨＭＰＦ的第一

阶弯曲共振频率为例，把 ＨＭＰＦ的几何尺寸和参

数代入式（２４）中（其中犔＝５０ｍｍ）进行理论计

算，并和有限元分析的结果相比较，如图８所示。

由图８可知，ＨＭＰＦ的弯曲共振频率很低，

只有几十赫兹。铂金和钨的密度基本相同，但是，

钨的弹性模量高于铂金，所以，含钨芯的 ＨＭＰＦ

的共振频率要高于含铂金芯的 ＨＭＰＦ。含钨芯

的 ＨＭＰＦ在半径比为０．４处取得共振频率最小

图８　ＨＭＰＦ的一阶弯曲共振频率

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄａｌｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨＭＰＦ

值，而含铂金芯的ＨＭＰＦ在半径比０．６处取得共

振频率最小值。设计时可以根据情况选用合适的

金属芯和半径比。

３　实验研究

　　 为了验证前面建立的理论模型，本文进行实

验研究。为了测试 ＨＭＰＦ的驱动位移和夹持力，

建立了如图９所示的实验系统。把 ＨＭＰＦ的一

端粘接在工作台上，另一端自由，形成悬臂梁结构

的ＨＭＰＦ。在 ＨＭＰＦ的金属芯和外层电极上施

加电压，用光纤位移传感器测量自由端的横向位

移，用微力传感器测量自由端的夹持力。所用的

ＨＭＰＦ长度为４５ｍｍ，其余材料性能如表１所

示。

图９　位移和夹持力实验

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｉｐｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋ

ｆｏｒｃｅｏｆＨＭＰＦ

ＨＭＰＦ的自由端位移和夹持力的理论值和

实验测量值分别如图１０和图１１所示。由图可

知，随着外加电压的增大，悬臂梁结构的 ＨＭＰＦ

的自由端位移和夹持力基本成线性增大。位移较
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图１０　ＨＭＰＦ的端部位移测量值

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｉｐｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨＭＰＦ

图１１　 ＨＭＰＦ的端部夹持力测量值

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｓｕｒｅｄｂｌｏｃｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＨＭＰＦ

大，可达到 ５８９μｍ，而夹持力只有 ４２７μＮ。

ＨＭＰＦ的端部位移和夹持力的理论值和测量值

都存在误差。主要原因是，理论计算采用的压电

陶瓷的性能参数是表１中的参数，而ＨＭＰＦ由于

制作工艺复杂，其性能参数很难达到理论值，所以

位移和夹持力的实测值要小于理论值。

为了测量 ＨＭＰＦ的弯曲共振频率，建立了如

图１２所示的实验系统。

把长度为５７．５ｍｍ的ＨＭＰＦ粘接在激振器

的激 振 头 上，电 极 通 过 电 荷 放 大 器 连 接 到

ｄＳＰＡＣＥ卡上；计算机通过ｄＳＰＡＣＥ卡采集电荷

信号，并控制激振器进行扫频激振。实验结果如

图１３所示。

把ＨＭＰＦ的几何尺寸和材料参数代入公式，

得一阶弯曲共振频率为２８．３３Ｈｚ，而扫频激振得

到 ＨＭＰＦ的弯曲共振频率为２８Ｈｚ，和理论值基

本相同。

图１２　弯曲共振实验

Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＨＭＰＦ

图１３　ＨＭＰＦ的扫频激振输出电荷

Ｆｉｇ．１３　ＥｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒｇｅｏｆＨＭＰｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

４　结　论

　　 为了深入研究 ＨＭＰＦ新型压电驱动器的驱

动特性，建立了悬臂梁结构 ＨＭＰＦ弯曲驱动器的

理论模型，并推导出自由端位移、夹持力和弯曲共

振频率的解析表达式。分析了 ＨＭＰＦ的几何尺

寸对其驱动性能的影响；并用理论计算和有限元

分析的方法详细研究了金属芯对 ＨＭＰＦ的自由

端位移、夹持力和弯曲共振频率的影响。实验结

果表明，ＨＭＰＦ 驱动器位移较大，最大可达

５８９μｍ，夹持力较小，最大只有４２７μＮ；弯曲共振

频率很低，一阶固有共振频率只有２８Ｈｚ；有限元

分析的结果和理论值基本吻合。该模 型为

ＨＭＰＦ新型压电驱动器的优化设计和进一步研

究打下了很好的理论基础。
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●下期预告

入射角度变化对角锥棱镜测量精度的影响

刘万里１，欧阳健飞１，曲兴华１，闫勇刚２

（１．天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２；

２．河南理工大学 精密工程研究所，河南 焦作４５４００３）

为了掌握角锥棱镜用在激光跟踪仪中光束入射角度变化对其测量精度的影响规律，详细分析了角

锥棱镜的工作原理和反射特性，计算出了角锥棱镜在不同入射角下的实际有效反射面积，并建立了角锥

棱镜有效反射面积随光束入射角度变化的理论公式，进而得到角锥棱镜测量精度随光束入射角度变化

的规律。实验结果表明：角锥棱镜测量精度随入射角增大而减小，在最大允许入射角处发生突变。在最

大允许入射角±３５．２６°时其测量误差达到０．０５０ｍｍ；而在±２０°范围内时其测量精度优于０．０１０ｍｍ，

且入射角度在±１５°范围内其测量精度最高，稳定性最好。所得结论证明了当角锥棱镜在入射角度为±

２０°范围内工作时能满足了激光跟踪仪的测量精度要求，这对角锥棱镜设计和实际测量工作具有指导意

义。
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