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半电极含金属芯压电纤维的弯曲振动模型
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摘要：建立了悬臂梁结构的半电极含金属芯压电纤维（ＨＭＰＦ）的弯曲振动模型和动态测试模型。基于外加电压时的等

效弯矩，推导了悬臂梁结构的 ＨＭＰＦ的弯曲振动模型；用第一类压电方程，推导了外加简谐激励电压时，ＨＭＰＦ的表面

电位移、电荷和导纳，建立了动态测试模型，通过测量共振频率犳ｒ、反共振频率犳ａ和低频电容犆ＬＦ，得到ＨＭＰＦ的弹性柔

顺系数狊Ｅ１１、机电耦合系数犽３１、介电常数ε
Ｔ
３３和压电常数犱３１。叙述了弯曲振动模型和动态测量模型的建立过程和测试步

骤，测试了３根 ＨＭＰＦ样品，得到各参数的平均值，狊Ｅ１１为１６．８５６×１０
－１２Ｐａ－１，犽３１为０．１７９，ε

Ｔ
３３为２２５１，犱３１为－１０３．６２１

ｐＣ／Ｎ。测试结果表明所建立的动态测试方法可以快速、准确地测量 ＨＭＰＦ的主要参数。
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１　引　言

　　压电材料同时具有传感和驱动性能，可以用

作传感器或驱动器［１］。为了适应特殊的应用需

要，很多学者正在研究特殊形状的压电器件，比如

压电陶瓷纤维、薄膜、薄壳等［２］。最近，裘进浩

等［３］和ＳＡＴＯＨ．等
［４］先后研制成功的含金属芯

压电陶瓷纤维（ＭｅｔａｌｃｏｒｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＣｅｒａｍｉｃ

Ｆｉｂｅｒｓ，ＭＰＦ）就是一种新型的压电器件。在

ＭＰＦ中，金属芯位于中心位置，外面包裹着压电

陶瓷；金属芯可以用作一个电极，而另一个电极是

喷镀在压电陶瓷表面的金属层。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（ＨａｌｆＣｏａｔｅｄＭｅｔａｌＣｏｒｅＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＦｉ

ｂｅｒ，ＨＭＰＦ）。

自ＭＰＦ研制成功起，一些学者对ＭＰＦ进行

了理论和实验研究。ＳＥＢＡＬＤＧ．等建立了 ＭＰＦ

的物理振动模型，分析了 ＭＰＦ的性能及金属芯

的影响［２，５］，研究了 ＭＰＦ的机电特性
［６］；ＳＡＴＯ

Ｈ．等测量了 ＭＰＦ的机械性能
［７］，把 ＭＰＦ粘贴

在梁的表面，利用 ＭＰＦ的传感和驱动性能制作

了智能复合材料悬臂梁［４］；ＴＡＫＡＧＩＫ．等在碳

纤维复合材料中埋入 ＭＰＦ，实现了振动控制和结

构损伤监测［８９］；ＡＳＫＡＲＩＤ．等分析了 ＭＦＣ和

ＭＰＦ机械性能的异同点
［１０］。ＳＡＴＯＨ．等还从电

极配置、机电转换效率、机械性能、所需电场等方

面分析了 ＭＦＣ和 ＭＰＦ之间的区别
［１１］。本课题

组也研究了 ＭＰＦ的静态本构方程
［１２］和传感特

性［１３］。

上述研究几乎都是关于表面全覆盖电极的

ＭＰＦ，而在很多情况下，例如气流传感、弯曲驱动

等，ＨＭＰＦ能发挥更重要的作用。裘进浩等在世

界上首次成功地制作了 ＨＭＰＦ
［１４］，并研究了

ＨＭＰＦ的静态本构关系方程
［１５］。为了进一步研

究ＨＭＰＦ的机电性能，更好地对其进行优化和使

用，精确测量其压电参数非常必要。但是由于

ＨＭＰＦ的形状特殊，目前常用的测量方法都无法

实现它的压电参数测量。因此，本文基于振动理

论，研究了外加简谐激励电压时，ＨＭＰＦ的弯曲

振动模型；根据压电方程，求得其表面电荷和导

纳；并由此建立了动态测试模型，测试 ＨＭＰＦ的

弹性柔顺系数、机电耦合系数、介电常数和压电常

数。

２　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所示。由于形状为圆柱形，采用圆柱坐标系，

一般压电方程的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的几何形状及坐标

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＨＭＰＦ

图１中犔是ＨＭＰＦ的长度，犚ｃ是 ＨＭＰＦ的

半径，犚ｍ 是金属芯的半径。

如图２所示，ＨＭＰＦ的上半部分压电陶瓷表

面覆盖了金属层。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，认为表面覆盖

电极的上半部分压电陶瓷电场沿径向分布，极化

后，具有压电效应，其极化方向也认为是径向分

布；认为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所示，

假设其压电陶瓷部分在径向可以自由伸缩；和长

９９２１第６期 　　　　　　边义祥，等：半电极含金属芯压电纤维的弯曲振动模型



图２　ＨＭＰＦ的横截面及其极化示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨＭＰＦ

图３　外加电压的悬臂梁结构 ＨＭＰＦ

Ｆｉｇ．３　ＨＭＰＦｗｉｔｈｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅ

度相比，ＨＭＰＦ的半径很小，其圆周方向的应力

可以忽略。在电极上外加电场后，其应力和电场

的边界条件分别可以表示为：

犜狉狉＝犜θθ＝犜狉θ＝犜θ狕＝犜狉狕＝０， （１）

犈θ＝犈狕＝０． （２）

所加电场方向和极化方向相反时，压电陶瓷

产生伸长变形。根据第一类压电方程，当犱３１取负

值时，其应变和电位移分别为

犛ｐ１＝狊
Ｅ
１１犜

ｐ
１－犱３１犈狉， （３）

－犇ｐ３＝犱３１犜
ｐ
１－ε

犜
３３犈狉， （４）

其中犛犻犼为应变，犜犻犼为应力，犇犻 为电位移，犈狉 为电

场强度，狊Ｅ犻犼为弹性柔顺系数，犱犻犼为压电常数，ε
Ｔ
犻犼为

介电常数，上标ｐ表示压电陶瓷部分。由于是圆

柱形状，在 ＨＭＰＦ的电极上外加电压后，半径狉

处的电场强度为

犈狉＝
犞

狉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

． （５）

而下半部分压电陶瓷以及金属芯的应力应变

关系为

犛ｍ＝狊ｍ１１犜
ｍ
１， （６）

犛ｎ＝狊Ｅ１１犜
狀
１． （７）

犛ｍ 和犛ｎ分别表示金属芯和未极化压电陶瓷

部分沿１方向的应变，狊ｍ１１和狊
Ｅ
１１表示金属芯和整个

压电陶瓷在１方向的弹性柔顺系数，犜犿１ 和犜
狀
１ 表

示金属芯和未极化压电陶瓷部分沿１方向的应

力。

２．２　犎犕犘犉的弯曲振动模型

悬臂梁结构 ＨＭＰＦ的自由端受到弯矩 犕

时，由于 ＨＭＰＦ的长度和半径比很大，可以认为

ＨＭＰＦ各纵向纤维的曲率半径相同，都为ρ，则

犕ｍ

犈ｍ犐ｍ
＝
犕ｃ
犈ｃ犐ｃ

＝
１

ρ
， （８）

犕ｍ＋犕ｃ＝犕 ， （９）

其中犕ｍ 是金属芯部分所受弯矩，犕ｃ是整个压电

陶瓷部分所受弯矩，犈ｍ 是金属芯的弹性模量，犈ｃ

是整个压电陶瓷部分的弹性模量，犐ｍ 是金属芯的

惯矩，犐ｃ 是整个压电陶瓷部分的惯矩。联立式

（８）和（９），并由犈ｍ＝
１

狊ｍ
和犈ｃ＝

１

狊Ｅ１１
可解得

１

ρ
＝

犿
犈ｍ犐ｍ＋犈ｃ犐ｃ

＝
４犕狊ｍ狊

Ｅ
１１

π（狊ｍ犚
４
ｃ－狊ｍ犚

４
ｍ＋狊

Ｅ
１１犚

４
ｍ）
，

（１０）

由１

ρ
＝
犕
犈犐
，得到整个 ＨＭＰＦ的等效抗弯刚度犈犐

犈犐＝
１

４狊Ｅ１１狊ｍ
π（狊ｍ犚

４
ｃ－狊ｍ犚

４
ｍ＋狊

Ｅ
１１犚

４
ｍ）． （１１）

由动态弯矩 犕 引起弯曲时，ＨＭＰＦ的中性

层在极化和未极化部分的结合面上，如图３所示。

此时，ＨＭＰＦ是均匀等截面直梁，其自由弯曲振

动微分方程为［１６］

ρＨ犃

２狑（狕，狋）

狋
２ ＋犈犐


４狑（狕，狋）

狕
４ ＝０， （１２）

其中 犃 为截面积，ρＨ 为 ＨＭＰＦ 的等效密度，

狑（狕，狋）为梁的横向振幅，设为：

狑（狕，狋）＝犠（狕）狇（狋）， （１３）

其中犠（狕）为梁截面中性轴在狕处的横向振动幅

值，狇（狋）为描述运动规律的时间函数。代入微分

方程后，得

犈犐

ρ犃
犠

（４）（狕）

犠（狕）
＝－
狇
（２）（狋）

狇（狋）
， （１４）

经过分离变量，可得两个独立的常微分方程：
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犠
（４）（狕）－λ

４犠（狕）＝０， （１５）

狇
（２）（狋）＋ω

２
狇（狋）＝０， （１６）

其中，λ是表示归一化频率，λ
４＝ρ

犃
犈犐
ω
２；ω是待定

的固有角频率；ρＨ 可以表示为：

ρＨ＝
ρｍ犚

２
ｍ＋ρｃ（犚

２
ｃ－犚

２
ｍ）

犚２ｃ
， （１７）

式中ρｃ和ρｍ 分别表示压电陶瓷和金属芯的密

度。联立方程（１５）和（１６），解得

犠（狕）＝犪１ｃｏｓλ狕＋犪２ｓｉｎλ狕＋犪３ｃｏｓｈλ狕＋犪４ｓｉｎｈ

λ狕， （１８）

狇（狋）＝狇０ｅｊ
ω狋， （１９）

把（１８）和（１９）代入到式（１３），并把狇狅 合并到犪犻

中，得到 ＨＭＰＦ的弯曲振动解：

狑（狕，狋）＝ｅｊω狋（犪１ｃｏｓλ狕＋犪２ｓｉｎλ狕＋犪３ｃｏｓｈλ狕＋

犪４ｓｉｎｈλ狕）． （２０）

对于施加动态弯矩犕＝犕０ｅ
ｊω狋的悬臂梁结构

ＨＭＰＦ，其边界条件为

犠（０）＝０， （２１）

犠′（０）＝０， （２２）

犠″（犔）＝
犕
犈犐
， （２３）

犠（犔）＝０， （２４）

把式（２０）代入到边界条件中，得到

１ ０ １ ０

０ λ ０ λ

－λ
２ｃｏｓ犔 －λ

２ｓｉｎλ犔 λ
２ｃｏｓｈλ犔 λ

２ｓｉｎｈλ犔

λ
３ｓｉｎλ犔 －λ

３ｃｏｓλ犔 λ
３ｓｉｎｈλ犔 λ

３ｃｏｓｈλ

烄

烆

烌

烎犔

犪１

犪２

犪３

犪

烄

烆

烌

烎４

＝

０

－

犕／犈犐

烄

烆

烌

烎０

， （２５）

解此方程得ＨＭＰＦ的弯曲振动模型

狑（狕，狋）＝
犕０ｅ

ｊω狋

２λ
２犈犐（１＋ｃｏｓλ犔ｃｏｓｈλ犔）

×（（－ｃｏｓλ犔－ｃｏｓｈλ犔）（ｃｏｓλ狕－ｃｏｓｈλ狕）＋

（－ｓｉｎλ犔＋ｓｉｎｈλ犔）（ｓｉｎλ狕－ｓｉｎｈλ狕））， （２６）

　　在外加电压犞＝犞０ｅ
ｊω狋作用下，悬臂梁结构

ＨＭＰＦ的压电陶瓷极化区域产生伸长或收缩变

形，而未极化区域则阻止这种变形，共同作用的结

果使整个ＨＭＰＦ产生弯曲。ＨＭＰＦ的这一由外

加电压引起的弯曲变形，可等效地看作是由悬臂

梁自由端外加弯矩产生的弯曲变形。如图４所示

的 ＨＭＰＦ横截面中，在极化部分距圆心狉处取一

厚度为ｄ狉，弧度为ｄθ的微元，其面积为狉ｄ狉ｄθ。

ＨＭＰＦ纯弯曲时，纵向纤维的曲率相同，中性层

位于极化区和非极化区的分界面，其总应变可以

看作是轴向正应变和弯曲应变之和：

犛＝
狉ｓｉｎθ

ρ
＋犛０　（０≤狉≤犚犮，０≤θ≤２π），

（２７）

其中狉是到金属芯中心的距离，θ是到分界面的

角度，如图４所示，犛０ 是轴向正应变。

但是，和弯曲应变相比，正应变的影响很小，

在本文中不予考虑［１５］。悬臂梁结构 ＨＭＰＦ在电

压犞＝犞０ｅ
ｊω狋作用下的等效弯矩为

犕 ＝∫
π

０∫
犚
ｃ

犚
ｍ

犜ｃ１狉
２ｓｉｎθｄ狉ｄθ＝－∫

π

０∫
犚
ｃ

犚
ｍ

ｄ３１ ＝
犞

狊犈１１狉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

狉２ｓｉｎθｄ狉ｄθ＝

－
犱３１犞（犚

２
ｃ－犚

２
ｍ）

狊Ｅ１１ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

＝－
犱３１犞０ｅ

ｊω狋（犚２ｃ－犚
２
ｍ）

狊Ｅ１１ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

， （２８）

把等效弯矩代入式（２６），就可以得到悬臂梁结构 ＨＭＰＦ在电压犞＝犞０ｅ
ｊω狋激励下完整的弯曲振动解

狑（狕，狋）＝－
犱３１（犚

２
ｃ－犚

２
ｍ）犞０ｅｊ

ω狋

狊犈１１ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

×
（－ｃｏｓλ犔－ｃｏｓｈλ犔）（ｃｏｓλ狕－ｃｏｓｈλ狕）＋（－ｓｉｎλ犔＋ｓｉｎｈλ犔）（ｓｉｎλ狕－ｓｉｎｈλ狕）

２λ
２犈犐（１＋ｃｏｓΩ犔ｃｏｓ犺Ω犔）

，

（２９）
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图４　ＨＭＰＦ的等效弯矩

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆＨＭＰＦ

２．３　犎犕犘犉的动态测试模型

ＨＭＰＦ弯曲时，由式（２９）得到 ＨＭＰＦ的曲

率为：

１

ρ
＝
ω

（２）（狕）

狕
２

， （３０）

则ＨＭＰＦ的应变

犛１＝狉ｓｉｎθ
ω

（２）（狕）

狕
２ 　（０≤θ≤π，犚ｍ≤狉≤犚犮），

（３１）

由（３）式得到压电陶瓷的应力为：

犜ｐ１＝
犛ｐ１
狊Ｅ１１
＋
犱３１犈狉
狊Ｅ１１

， （３２）

把式（３２）代入（４）式，得到压电陶瓷的电位移为：

犇ｐ３＝－
犱３１犛

ｐ
１

狊Ｅ１１
－
犱２３１犈狉
狊Ｅ１１

＋ε
犜
３３Ｅ狉． （３３）

把式（２９）代入式（３０）和式（３１），可以得到

ＨＭＰＦ的曲率和纵向应变；把纵向应变代入式

（３３）中，得到极化部分电位移为：

犇狆狉＝－犱３１ｓｉｎθ
狉

狊犈１１

狑
２（狕）

狕
２ －

犱２３１
狊犈１１
犈狉＋ε

犜
３３犈狉． （３４）

由此，得到外加动态电压时，ＨＭＰＦ压电陶

瓷极化部分外表面和内表面的电位移，即电荷密

度分别为：

犇犚犮＝－
犱３１犚犮ｓｉｎθ

狊犈１１
×
狑

２（狕）

狕
２ －

犱２３１
狊犈１１

犞０犲
犼ω狋

犚犮ｌｎ
犚犮
犚犿

＋

ε
犜
３３

犞０犲
犼ω狋

犚犮ｌｎ
犚犮
犚犿

， （３５）

犇犚犿＝－
犱３１犚犿ｓｉｎθ

狊犈１１

狑
２（狕）

狕
２ －

犱２３１
狊犈１１

犞０ｅ
ｊω狋

犚犿ｌｎ
犚犮
犚犿

＋

ε
犜
３３

犞０ｅ
ｊω狋

犚犿ｌｎ
犚犮
犚犿

． （３６）

利用平均电荷方法［１７］，求得外加动态电压时

ＨＭＰＦ产生的电荷为

　　犙＝
１

２
（∫
π

０∫
犔

０
犇犚

ｃ
犚ｃｄθｄ狕＋∫

π

０∫
犔

０
犇犚

ｍ
犚ｍｄθｄ狕＝

π犔

ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

（ε
Ｔ
３３－

犱２３１
狊Ｅ１１
）＋
４狊ｍ犱

２
３１（犚

４
ｃ－犚

４
ｍ）

狊Ｅ１１犓ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

×
ｃｏｓｈλ犔ｓｉｎλ犔＋ｃｏｓλ犔ｓｉｎｈλ犔

λ（１＋ｃｏｓλ犔ｃｏｓｈλ犔
熿

燀

燄

燅

） 犞０ｅ
ｊω狋， （３７）

ＨＭＰＦ产生的电流为：

犐＝
犙

狋
＝犼ω犙 ， （３８）

导纳为：

　　犢＝
犐

犞０ｅ
ｊω狋＝ｊω

π犔

ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

（ε
Ｔ
３３－
犱２３１
狊Ｅ１１
）＋
４狊ｍ犱

２
３１（犚

４
ｃ－犚

４
ｍ）

狊Ｅ１１犓ｌｎ
犚犮
犚ｍ

×
ｃｏｓｈλ犔ｓｉｎλ犔＋ｃｏｓλ犔ｓｉｎｈλ犔

λ（１＋ｃｏｓλ犔ｃｏｓｈλ犔
熿

燀

燄

燅

） ， （３９）

式（３９）化简后，并由犽２３１＝
犱２３１
狊Ｅ１１ε

Ｔ
３３

得

犢＝ｊω
π犔ε

Ｔ
３３

ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

１－犽２３１＋犽
２
３１×

４狊ｍ（犚
４
ｃ－犚

４
ｍ）

π
２（狊ｍ犚

４
犮－狊ｍ犚

４
ｍ＋狊

Ｅ
１１犚

４
ｍ）
犉（λ犔）

λ［ ］犔
， （４０）

其中：
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犉（λ犔）＝
ｃｏｓｈλ犔ｓｉｎλ犔＋ｃｏｓλ犔ｓｉｎｈλ犔

１＋ｃｏｓλ犔ｃｏｓｈλ犔
．

（４１）

由式（４１）可以看出，ＨＭＰＦ的导纳由两部分

组成：第一部分与激励频率无关，而第二部分与频

率有关。当激励频率达到第一阶共振圆频率ω狉

时，ＨＭＰＦ的导纳趋于无穷大。由此，得

１＋ｃｏｓλ犔ｃｏｓｈλ犔＝０， （４２）

此方程的根可由图解法大致确定后再用 ＭＡＴ

ＬＡＢ精确化，由小到大依次为

λ狉
１
犔＝１．８７５１，λ狉

２
犔＝４．６９４１，λ狉

３
犔＝７．８５４８

第犻阶谐振频率满足关系式：

λ狉犻犔≈（犻－
１

２
）π，犻＝４，５，… ， （４３）

相应的导纳共振频率为：

犳狉犻＝
ω狉犻
２π
＝
（λ狉犻犔）

２

２π

犈犐

ρＨ犃犔槡 ４
， （４４）

测得共振频率后，再把等效抗弯刚度犈犐代入，就

可以算出ＨＭＰＦ的弹性柔顺系数：

狊Ｅ１１＝
狊ｍ（λ狉犻犔）

４（犚４ｃ－犚
４
ｍ）

１６π
２
犳
２
狉犻
狊ｍρＨ犚

２
ｃ犔

４－犚４ｍ（λ狉犻犔）
４ ． （４５）

在反共振频率犳ａ处，导纳犢→０，由式（４０）得

犽３１＝
１

１－
４狊ｍ（犚

４
ｃ－犚

４
ｍ）

π
２（狊ｍ犚

４
ｃ－狊ｍ犚

４
ｍ＋狊

Ｅ
１１犚

４
ｍ）
犉（λ犔）

λ槡 犔

，

（４６）

其中反共振圆频率为：

ωａ＝２π犳ａ， （４７）

测得 ＨＭＰＦ的反共振频率后，通过式（４７）和

（４６），就可以求得犽３１的值。此时，ε
Ｔ
３３可以由

ＨＭＰＦ的低频电容得到，设低频电容犆ＬＦ，则

犆ＬＦ＝
π犔ε

Ｔ
３３

ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

， （４８）

测出 ＨＭＰＦ的低频电容犆ＬＦ，就可以求出介电常

数ε
犜
３３

ε
Ｔ
３３＝

犆Ｌ犉ｌｎ
犚ｃ
犚ｍ

π犔
， （４９）

由上述步骤测得的参数犽３１、狊
Ｅ
１１、ε

Ｔ
３３后，可以算出

ＨＭＰＦ的压电常数犱３１为

犱３１＝犽３１ 狊
Ｅ
１１ε

Ｔ
槡 ３３ ． （５０）

由上述测试步骤可以看出，利用动态法可以

测出 ＨＭＰＦ的参数犽３１，狊
Ｅ
１１，ε

Ｔ
３３，犱３１等，这几个参

数正是 ＨＭＰＦ的主要参数，如犱３１是决定 ＨＭＰＦ

传感器灵敏度的参数，而犽３１则是决定 ＨＭＰＦ驱

动器效率的重要参数。

３　实　验

　　为了验证上述测量方法的正确性，进行了实

际测量。如图５所示，用 ＨＰ４２８４Ａ阻抗分析仪

测量ＨＭＰＦ的第一阶弯曲共振频率和反共振频

率。３根ＨＭＰＦ样品的几何尺寸：犔＝４２ｍｍ，犚ｃ

＝０．１２５ｍｍ，犚ｍ＝０．０２５ｍｍ。测量装置如图５

所示。其中一根 ＨＭＰＦ的测量结果如图６所示。

图５　ＨＭＰＦ导纳测量装置

Ｆｉｇ．５　ＭｅｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＨＭＰＦ

图６　ＨＭＰＦ导纳测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狏狊．ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

ＨＭＰＦ的低频电容、一阶弯曲共振频率和反

共振频率测量值见表１，参数计算值见表２。
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表１　犎犕犘犉的测量值

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＨＭＰＦ

编号 犆０／ｎＦ 犳ｒ／ｋＨｚ 犳ａ／ｋＨｚ

１＃ １．６７９ ５７．８８０ ５８．０９２

２＃ １．７１０ ５７．１１３ ５７．３２７

３＃ １．５８１ ５８．５３２ ５８．８１９

表２　犎犕犘犉参数的计算值

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＨＭＰＦ

编号 狊Ｅ１１／１０
－１２Ｐａ－１ 犽３１ ε

Ｔ
３３（ε０） 犱３１／ｐＣ·Ｎ

－１

１＃ １６．８２９ ０．１６９ ２３１６ －９９．８２５

２＃ １７．２８６ ０．１７１ ２３５８ －１０３．２３０

３＃ １６．４５４ ０．１９６ ２０７９ －１０７．８０９

平均值 １６．８５６ ０．１７９ ２２５１ －１０３．６２１

根据理论方法，测量出 ＨＭＰＦ的几何尺寸、

密度和共振频率后，计算出其弹性柔顺系数；测量

出反共振频率后，算出其机电耦合系数；测量出低

频电容后，求出介电常数，进而求出压电常数。由

于 ＨＭＰＦ的形状和制造工艺与传统的片状或块

状的压电器件不同，其压电常数、机电耦合系数和

介电常数也低于传统压电器件。

４　结　论

　　在电极上外加简谐激励电压，将使悬臂梁结

构ＨＭＰＦ产生弯曲振动。本文基于外加电压时

ＨＭＰＦ的等效弯矩，根据 ＨＭＰＦ的等效抗弯强

度和等效密度，推导出曲率，进而得到其弯曲振动

理论解；根据压电方程，求得其电位移，积分后得

到电 荷，进 而 求 得 ＨＭＰＦ 的 导 纳。建 立 了

ＨＭＰＦ的参数动态测量模型，通过测量几何尺

寸、等效密度、低频电容、第一阶共振频率和反共

振频率，推导出弹性柔顺系数、机电耦合系数、介

电常数和压电常数。对３根 ＨＭＰＦ样品进行了

平均值测试，结果狊Ｅ１１为１６．８５６×１０
－１２Ｐａ－１，犽３１

为０．１７９，ε
Ｔ
３３为２２５１，犱３１为－１０３．６２１ｐＣ／Ｎ。实

验结果表明，根据这种测量模型建立的测量方法，

测量原理清晰、操作简便，一次测量可以得到多个

重要参数，在 ＨＭＰＦ的研究、使用中是一种非常

实用的测量方法。
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