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摘要：本文通过对压电驱动器的软件计算结果与实验结果的差异进行研究总结,利用变形后压电驱动器中各个结构部分的应力应变分布特点,结合复合层合材料力学、梁力学模型和压电材料非线性模型理论构造出压电薄片与基体材料的简化耦合模型,从而建立结构的非线性模型。模型计算结果比软件计算结果更符合实验结果，并且形式比前人的更简单，物理意义清晰明确。再利用该模型对不同结构参数下的压电驱动器性能进行分析，直观地反应出压电驱动器各结构参数对驱动器性能的影响。
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引言

微型飞行器及智能弹药是未来发展的重要方向，其飞行控制是关键技术之一。传统的电动、液压、气动控制技术因为其结构复杂，微型化困难等原因,使其在这些领域中的应用受到限制。国外开展了利用压电复合结构驱动舵翼的研究[1-3]，其突出优点是结构简易，频响高，全固态。因此具有广泛的应用前景。

目前对带有压电材料的结构进行性能分析大多是借助商业有限元软件[4-6]。利用这些软件能灵活的分析计算许多问题，但这些软件是基于的线性压电模型，而当压电材料应用在驱动器中时，如果要驱动器获得较大的变形效果，需要施加很高的驱动电压，这时候非线性特性误差很大，线性模型难以满足要求。对于压电驱动器的非线性特性，国外很多文献[7-10]进行了大量研究。Joshi SP以及Ping Tan主要从PZT材料角度研究了非线性特性。 Ziya K. Kusculuoglu和 Thomas J. Royston则是从驱动器结构的角度研究了非线性现象。L. Lua从整体入手，比较全面的综合了材料非线性和结构非线性，建立了驱动器的解析模型，但是其考虑因素较多，模型比较复杂。国内的姚林泉用相似的办法对单双晶片驱动器和传感器进行了研究。本文在他们研究的基础上，针对驱动器结构特点，参考Ping Tan的研究，首先对PZT材料非线性模型进行了假设和简化，并将驱动器材料和基底材料分别进行建模，通过对有限元计算得到的驱动器内部应力应变特点进行分析，提出压电材料与基底层的耦合假设，将两个模型联合得到驱动器的解析模型。该模型简洁，物理意义明确，清晰地表示出驱动器结构参数和物性参数对驱动器性能的影响，其计算结果与实验结果比较吻合。因此再用此模型对不同结构参数的情况进行了预测，与线性模型计算结果的比较清楚地表现了它们之间的误差。

1 压电驱动器非线性特性与模型

1.1 非线性特性与应力应变分析

双晶片驱动器结构如图1所示。目前有许多种类的商业有限元软件可以对带有压电材料的结构进行计算分析。对于相同结构的驱动器，由软件计算所得到计算结果与实验结果的对比如图2。从图中可以看出，随着电压的升高，软件计算得到的结果与实验的误差越来越大。从驱动器结构尺寸与变形量的比较可以发现，驱动器仍然属于小变形范围，结构非线性所引起的误差应该是很小的，因此认为引起这个误差的主要因素是压电材料的非线性，对于压电材料的非线性，人们往往考虑迟滞、蠕变，有很多人对这些特性进行了大量研究。但从图2可以看出，引起非线性的并不是材料的迟滞和蠕变，而是材料对电载荷响应的一种非线性。通过
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图1  双晶片压电驱动器结构示意图

Fig.1 structure of bimorph actuator
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图2  实验与商用软件计算结果对比

Fig.2 comparison of results of experiment 
and software
文献发现，这些软件是基于压电本构方程
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这个本构认为材料对电载荷的响应是线性的，从而也就引起了图2中误差。

为了建立双晶片压电驱动器非线性模型，需要对驱动器物理模型进行合理假设，从而使其数学模型简化。从前面分析可以知道，软件存在误差主要原因是本构方程，它对压电驱动器横截面的应力应变分布规律的分析结果仍然是可以参考的，如图3。图3（a）是在距离中性面距离为固定值Z的面内的应力，可以看出在与中性面平行的面内应力基本相等。图3（b）是应力沿驱动器厚度方向截面的应力分布，从图中可以看出应力在同一层材料中近似等斜率变化，这与驱动器的纯弯曲分布形式相同，但压电层中的零应力面并不在中间，说明压电层除了受弯矩作用以外还受到沿着X方向的正应力作用。根据以上对压电驱动器有限元分析的结果作如下假设：

(1) 假设所有压电和金属基底材料内部均匀。则金属基底材料为各向同性，其力学特性可以用工程常数弹性模量（E）和泊松比（μ）来表示。压电材料为正交各向异性，材料制成长条形薄片，规定沿薄片厚度方向为Z方向，长度方向为X方向，宽度方向为Y方向。在Z方向对压电材料进行极化
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(a)
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(b)

图3  驱动器沿不同方向应力分布
Fig.4 stress distribution of actuator
of different directions
处理，则薄片在X-Y方向各向同性，X-Z方向正交各向异性。则材料的柔性矩阵对称。

(2) 因为粘接金属和压电薄片之间的胶层厚度与压电材料本身厚度相比很小，故忽略粘合层厚度。因此认为金属基底材料与压电材料之间的粘合是完全的，两者之间的应变的连续分布的。

(3) 因为悬臂式驱动器一般在外形尺寸上满足
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，又通过有限元模型计算发现应力沿驱动器厚度方向的应力应变分布在同一层材料中近似等斜率变化，在长度方向上基本没有变化,这与驱动器的纯弯曲应力应变分布形式相同，因此采用驱动器在纯力偶作用下的Euler—Bernoulli模型作为简化模型的基础。

(4) 由Crawley的结论可知压电体和金属基底之间的应力传递主要取决于[13]：
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其中
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其中
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是压电层与驱动器的厚度比，
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是连接层与压电层的厚度比，
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和
[image: image16.wmf]G

分别是剪切模量和无量纲剪切模量，
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是连接层厚度，r是弹性模量比。由于忽略粘合层厚度，则
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，从而
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为无穷大，根据
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应力分布的影响，假设压电层和金属层的耦合作用发生在悬臂梁长度方向的两端，而中间段没有剪应力耦合。

1.2 非线性模型

对于压电材料在电载荷下的非线性响应,目前主要采用的是文献[9]中提出的二次非线性本构方程
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                   (3)
式中S是材料柔性矩阵，T是材料所受应力矩阵，E为电载荷，d是压电系数矩阵，K是机电耦合矩阵。对于本文的双晶片压电驱动器结构，人们主要关心其长度方向的应力应变，设长度方向为X方向，厚度方向为Z方向，Y方向为驱动器的宽度方向。这个方向的应变可以表示为
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由上式可以看出这个非线性模型过于复杂，有太多的参数需要确定，不方便于应用。
根据假设（3），压电材料的非线性模型可以简化为
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由文献[9] 可知参数
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相对于其它三项的系数是很小的，可以忽略，因此上式可以写为
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对此压电方程进行等效变换后得到
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式中
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悬臂弯曲式驱动器是利用上下压电薄片的对称伸和缩产生驱动作用的，因此利用结构上的对称性可以将压电薄片的驱动应力等效为一个力偶作用在金属基底上。根据固体力学分析，梁在受集中力偶作用时，其中间段应该作等曲率弯曲。悬臂梁根据工作特点可以知道其应力是分布在X，Z平面内，而在Y方向是自由不受力的。应用固体力学和复合力学材料力学平面应力知识，梁作等曲率弯曲其应变如图4。梁截面的弯矩为
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图4 驱动器横截面应力应变分布
Fig.4 stress and strain distribution of

cross section of actuator
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由应力应变关系有
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在X,Z平面内
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式中
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，
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表示中性面在X，Z方向上的位移。因为是小挠度变形，
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很小，因此有
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由位移-应变关系
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由微分几何关系知
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代入（12）有
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代入（9）式有
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则弯矩公式可写为
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定义
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上式可以写成
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由假设（1），材料物性参数矩阵C对称，从而可知B矩阵为零，因此上式就可以简化为
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在固体力学中计算细长梁结构（
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）的受力时，可以进行简化计算，即
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压电层的驱动效应主要利用压电材料的本构方程（2）。其中
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为等电场情况下的压电刚度矩阵，式中
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看成是电载荷引起的原始驱动力，
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理解为压电材料变形引起的应力释放，从而使得对外的驱动力减小量。由于结构对称，将驱动力合成为一个力偶
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式中
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表示基底金属层的厚度，
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t

表示压电薄片的厚度，b表示整个压电驱动器的宽度。在电载荷作用下，由结构的一致性可知悬臂梁弯曲为等曲率弯曲，设此时的曲率为
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可得
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。因此力偶方程可以改写为
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上式中的第二和三项可以看成是没有变形时压电体产生的初始驱动力偶，第一项为压电体驱动自身变形所消耗的力偶，从而M为压电体对外输出力偶。在驱动器无外载荷的时候，这一力偶即用来驱动中间金属基底薄片，即
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其中
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压电驱动器三层作为一个整体满足应变一致协调关系，因此压电体和金属基底的弯曲曲率相同
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方程两边的
[image: image78.wmf]k

和
[image: image79.wmf]s

k

是相等的，从而方程可解。
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由假设（4）可知，压电驱动器的变形可以假设为悬臂梁在自由端受集中力偶作用模型，因此有


[image: image81.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

=

=

D

Ml

CI

Ml

w

D

M

2

2

2

2

k

                         （25）
从而可以得
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上式即为压电驱动器在电载荷作用下的非线性模型。

2 实验与对比

2.1 非线性参数

由该模型可知，计算需要使用基底、压电材料的物性参数。其中的线性物性参数由制造商提供，包括基底弹性模量
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需要对压电材料进行实际测量以得到。本文依据静态法[9]对压电片的非线性压电常数进行了测量。由方程（2）可知，当压电材料应变边界条件为零时，其应变时所施加电压的二次函数，函数的两个参数中，
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可从制造商处获得，因此参数
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      图5  非线性压电参数拟合

Fig.5 nonlinear parameter fitting
片测量4次。这样对应于每个施加电压，测量了16个应变值，将每组的16个值进行平均即得到对应每个电压下的材料应变。对不同电压下的应变平均值进行二次拟合即可得到参数
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。将所有物性参数带入非线性模型，即可计算得到电载荷下，驱动器的理论变形量。
2.2 驱动器变形实验

这里将驱动器一端固定，一端自由，形成悬臂梁结构，其在电载荷下的变形可以通过测量自由端位移得到。由于外力作用会影响自由端位移，因此本文采用光学测量系统对自由端进行非接触测量。如图6。
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图6 光学测量系统
Fig.6 optical measurement system

计算结果与实验和有限元结果对比如图7。可以看出非线性模型在高压条件下，对自由端位移的预测明显优于线性模型，对于非线性模型计算结果偏大，这主要是因为前面针对物理模型，提出了4项假设，而粘贴层的厚度并不为零，因此驱动器内部的应力分布是从两端向中间递减，而不是集中在两端，这个假设就使得驱动器的变形变大。

[image: image93.jpg]IR T 45 2R

S 45 R

ATV AG

w7 F% (mm)

A%
Y

|

1]

N

/

| ' | ' | ' | ' |
100 200 300 400 500

L (kV/m)




     图7 三种计算方法结果对比

Fig.7 comparison of results of 

three methods

3不同结构参数压电梁的性能计算

前面通过实验验证了非线性模型对压电驱动器在不同电载荷下的自由端挠度计算的准确性。本节利用该模型对不同结构参数的压电驱动器性能进行了计算，并与有限元结算结果进行了对比，以供压电驱动器设计参考。

首先是驱动器长度对自由端挠度的影响，此时
结构参数分别为
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，驱动电压400kV/m。计算结果如图8。从图中可以看出，非线性模型计算结果随长度的变化更剧烈。再计算驱动器中间金属基底层厚度对驱动器自由端挠度的影响。这时其它结构参数为分别
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。由图9可知，随着中间层厚度的增加，压电驱动器自由端挠度会大幅度下降。图10是压电薄片厚度变化，而保持
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不变时的自由端挠度变化，可以看出，对于某一厚度的中间层，存在一个最佳压电层厚度，使得压电驱动器自由端挠度最大。
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  图8  长度变化时两种模型计算结果对比

Fig.8 results comparison of different length 
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  图9  金属基底厚度变化时两种模型计算结果对比

Fig.9 results comparison of different

substrate thickness
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图10  压电薄片厚度变化时两种模型计算结果对比

Fig.10 results comparison of different 

piezoelectric sheet thickness
4 结论

本文针对双晶片压电驱动器，通过比较商业软件计算结果与实验结果的差异，发现软件在高电压条件下对压电结构分析计算的不足。在前人研究的基础上，通过总结这种驱动器的结构特点和变形时内部应力应变分布，合理地对压电驱动器模型和压电材料非线性模型进行假设、简化，从压电层与基底层相互耦合的角度建立了驱动器模型，从而得到其结构参数与输出性能之间的非线性解析关系，并与实验结果进行对比，得到好的一致性。再利用这个非线性模型计算了不同结构参数下压电驱动器的变形性能，为驱动器设计提供参考。
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Study of the Nonlinear Model of Piezoelectric Actuator

Zhou Yu-hua1， Zhou Chang-sheng1，Ju Yu-tao1
(1.School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, 210094 ,China)

Abstract: This paper proposed a coupling relationship between the substrate and piezoelectric sheet, and a nonlinear model of bimorph actuator. The coupling relationship and analytical nonlinear model are based on the theory of composite material, Euler—Bernoulli beam, and nonlinear constitutive equation of piezoelectric material, combining with the research on the distribution of stress and strain of actuator. The analytical nonlinear model is simpler, with concise physical meanings, and result of the model is consistent with that of experiment. Then we analyze the characteristics of piezoelectric devise of different structure parameters. By the analytical relationship, the influence of structure parameters on the performance of piezoelectric actuator can be indicated clearly.

Key Words: piezoelectric material; cantilever beam; modal simplification; nonlinear model
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