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新型贴片式扭振压电作动器的设计与实验研究
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摘要: 提出了一种新型贴片式扭振压电作动器，采用沿厚度方向极化的方形压电陶瓷片，通过特殊的布置方式来激

发矩形梁结构的扭转振动。该压电作动器通过不同的激励方式，可以激发出奇数阶和偶数阶扭转振动，具有结构简

单、紧凑、易于加工和安装等特点。为了验证所提出的扭振压电作动器设计方案和工作原理的正确性，建立了理论

模型，并采用有限元方法对其进行了动力学特性仿真分析，通过实验对原理样机进行了振动特性测试和动力学行为

研究。结果表明，理论模型计算结果、有限元仿真计算结果和实验测试结果基本一致，验证了所提出的压电作动器

设计方案的可行性和工作原理的正确性。
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引 言

作动功能的压电作动器是利用压电材料的逆压

电效应实现电能转化为机械能的器件［1］。根据振动

模式，压电作动器通常分为纵向振动（纵振）、弯曲振

动（弯振）、扭转振动（扭振）以及复合振动压电作动

器四类。其中，扭振压电作动器广泛应用于超声电

机［2⁃4］、压电传感器［5］、超声钻孔［6］、超声拉丝［7］、超声

焊 接［8⁃10］、深 滚 压 加 工［11］、超 声 喷 涂［12］和 微 滴 生

成［13⁃14］等领域。

扭振压电作动器根据压电陶瓷片的安装方式和

激励模式，可以分为夹心式和贴片式两种类型。夹

心式扭振压电作动器是利用螺栓在一定预紧力的作

用下将 d15或 d33振动模式的压电陶瓷片固定安装在

两块弹性体的中间构成“三明治”结构。贴片式压电

作动器是利用环氧树脂胶将 d31振动模式的压电陶

瓷片粘贴在弹性体表面构成压电复合结构。其中，

利用 d15振动模式的压电陶瓷片（俗称“扭振压电陶

瓷片”）作为扭振激励源是最常用的：Harada等［14］和

Morita 等［15］设计了基于扭振压电陶瓷片的夹心式

压电作动器；鹿存跃等［16］总结介绍了采用 d15剪切模

式激发扭转振动的压电陶瓷环、筒以及压电陶瓷盘。

利用压电陶瓷片的 d33振动模式构建扭振压电作动

器主要是通过特殊的结构将纵向振动转化为扭转振

动：Al⁃Budairi等［17］和袁松梅等［18］在兰杰文换能器前

端设置了椎体质量块，并沿着椎体轴线切割了螺旋

槽，从而实现兰杰文换能器的纵向振动转化为整个

结构的纵扭复合振动；Bai等［19］基于 d33振动模式的

压电陶瓷片设计了夹心式压电作动器，通过前端设

置的两个结构转化器，将纵向振动转化为扭转振动。

采用 d31振动模式的压电陶瓷片构建的扭振压电作

动器分为纵振诱发扭振和通过分区极化的压电陶瓷

片的布置直接激励扭振两种类型：Yang等［20］将 6片
矩形压电陶瓷片均匀粘贴在圆柱金属基体表面，并

且相邻 2片压电陶瓷片连接的电信号存在 90°相位

差，由于相邻 2片压电陶瓷片的不同步伸缩运动，间

接激发圆柱体产生弯曲振动，进而诱发整个压电作

动器的扭转振动；Friend等［21］在矩形梁上、下表面分

别粘贴了三分区的矩形压电陶瓷片，其中压电陶瓷

片中间分区未极化，且不通电，其余两个分区均沿压

电陶瓷片的厚度方向极化，且极化方向相反；此外，

上、下两片压电陶瓷片的对应位置分区极化方向相

反。因此，上、下 2片压电陶瓷片均会激发矩形梁产

生相反方向的弯曲振动，从而激发出矩形梁的扭转

振动。

虽然上述研究中设计的压电作动器均可以激发

出扭振，但也存在一些问题：1）采用压电陶瓷片的 d15
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振动模式激发扭振，要求压电陶瓷片沿着周向极化，

因此对压电陶瓷片的制造工艺提出了高要求，导致其

制造难度大、价格昂贵；2）采用螺旋槽诱发扭振的方

法存在定子基体设计与加工困难，以及不利于压电作

动器的小型化等问题，并且能量转化效率低；3）采用

贴片式压电陶瓷片直接激发金属基体的扭振，需要对

压电陶瓷进行分区极化，增加了制造的难度和加工成

本；4）其他纵振诱导扭振的激励形式，也存在能量转

化效率低以及所激发出的扭振不纯等问题。

针对上述问题，本课题提出了一种激励压电作

动器扭转振动的新方法。利用压电陶瓷的 d31振动

模式，采用特殊的布置方式，将沿厚度方向极化的压

电陶瓷片粘贴在金属基体表面构成扭振压电作动

器。相比上述文献所提到的几种激励方式，该激励

方式对压电陶瓷片的制造和安装工艺没有特殊要

求，可以很容易地激励出扭转振动，具有结构简单、

紧凑、经济性强等特点。

1 结构与工作原理

1. 1 结构设计

所提出的扭振压电作动器结构是由矩形梁和 8
片沿厚度方向极化的正方形压电陶瓷片组成，如图

1所示。其中矩形梁由三段截面积不同的梁组成，

包括两端截面积相同的弹性梁和横向尺寸略大的中

间弹性梁。8片正方形陶瓷片均匀粘贴在中间弹性

梁的上、下表面，同时相邻的 2片压电陶瓷片的极化

方向相反且上、下表面相对的 2片压电陶瓷片极化

方向相同。上述压电陶瓷的布置方式可以同时激发

整个结构的奇数阶和偶数阶扭转振动。

1. 2 激励方式

通过沿厚度方向极化的压电陶瓷片的特殊布置

方式激发结构的扭转振动是本文所提出的压电作动

器的一个显著特点。为了实现压电作动器的奇数阶

和偶数阶扭转振动的激发，采用了两种不同的电信

号施加方式，如图 2所示。当压电作动器的所有压电

陶瓷片连接相同的电压信号时，可以产生奇数阶扭

转振动，如 1阶和 3阶扭振，如图 2（a）所示。当压电

陶瓷组左端上、下 4片压电陶瓷（压电陶瓷片①，②，

⑤和⑥）施加电信号A，压电陶瓷组右端上、下 4片压

电陶瓷（压电陶瓷片③，④，⑦和⑧）施加电信号 B，并
且两相电信号在时间上具有 π的相位差，可以产生偶

数阶扭转振动，如 2阶和 4阶扭振，如图 2（b）所示。

本文主要研究压电作动器的前 4阶扭转振动。

2 理论建模

对提出的扭振压电作动器建立了理论模型，以

揭示其动力学特性。

由高等材料力学可知，矩形梁的扭矩与扭转角

关系为

M = β1G ( 2a )3 ( 2b )
∂φ ( x，t )
∂x （1）

式中 φ（x，t）为矩形梁沿轴向任意坐标 x和任意时

刻 t的转角函数；β1为与 b/a有关的系数；G为剪切模

量 ；2a=h 为 矩 形 梁 的 高 度 ，2b=W 为 矩 形 梁 的

宽度。

根据扭振偏微分方程，可以得出

∂2φ ( x，t )
∂t 2 = cs 2

∂2φ ( x，t )
∂x2 （2）

其中

cs=
GI
J

（3）

式中 J= hWρ
12 ( h2 +W 2 )为单位长度绕 x轴的转

动惯量；GI= Gβ 31 ( h )W为矩形梁的抗扭刚度。

图 1 贴片式压电作动器的结构示意图

Fig. 1 Configuration of the proposed surface-boned type
piezoelectric actuators

图 2 扭振压电作动器的激励方式

Fig. 2 Excitation method of torsional vibration piezoelectric
actuator
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采用分离变量法可以求出扭转角为

φ ( x，t )=[ A 1 sin ( ke x )+ A 2 cos ( ke x ) ] ejωt （4）
式中 ω为谐振频率，A1和A2由边界条件确定，ke=
ω
cs

表示波数。

由扭矩M与转角 φ之间的关系可得

M= GI [ A 1 ke cos ( ke x )- A 2 ke sin ( ke x ) ] ejωt（5）
利用莫尔圆原理可得梁的表面主应力方向（与

x 轴 夹 角 45°）上 的 应 变 和 扭 转 角 应 变 之 间 的

关系［22］。

Sp=-
Sφx
2 （6）

式中 Sp为梁的表面主应力方向上的应变，Sφx为沿

轴向任意坐标 x位置的扭转角应变函数。

矩形梁的扭转角应变与扭转角之间的关系为［23］

Sφx=-h
∂φ
∂x （7）

对于压电复合梁，存在压电本构方程：

S1，p= sE11T 1，p+ d 31E 3，p （8）
D 3，p= d 31T 1，p+ εT33E 3，p （9）

式中 sE11为短路柔度常数，d 31为压电应变常数，εT33
为自由介电常数，S1，p和 T 1，p分别为沿纵向的应变和

应力，D 3，p 和 E 3，p 分别为极化方向的介电电位移和

电场。

由于压电材料在 1⁃2平面各向同性，所以主应

面上的主应力 Tp可以表示为

Tp=
h
2sE11

∂φ
∂x - g1

U ( t )
hp

（10）

式中 g1 =
d 31
sE11

，hp为压电陶瓷的厚度，U（t）为施加

的电压。

根据材料力学理论，在纯剪切状态下，压电体主

应面上的正应力等于对应切平面的切应力

τ= Tp=
h
2sE11

∂φ
∂x - g1

U ( t )
hp

（11）

压电复合梁截面上的总扭矩为

Mbc=Me+Mp=

[ Gβ 31 ( h )Wbc+ m 1 ]
∂φ
∂x - m 2U ( t ) （12）

式 中 m 1 =
lp hp h ( h+ hp )

sE11
，m 2 = 2lp g1 ( h+ hp )，lp

为压电体宽度，Wbc为复合梁的宽度，Me为在扭转振

动时弹性体截面部分的切应力所产生的扭矩，Mp为

压电体截面对扭转轴中心所产生的扭矩。

压电复合梁的扭转角与扭矩分别为：

φ ( x，t )= ( a1 sin kbc x+ a2 cos kbc x ) ejωt （13）
Mbc=[(GIbc+ m 1 ) ( a1 kbc cos kbc x-

a2 kbc sin kbc x )- m 2U ] ejωt （14）

式中 a1和 a2由压电复合梁边界条件确定的系数，

kbc=
ω
cbc

， cbc=
GIbc+m 1

Jbc
， Ibc=β 31 ( h )Wbc； Jbc=

hbcWbc ρbc
12 ( h2bc+W 2

bc )， hbc= h+ 2hp， ρbc= Γe ρe+

Γp ρp 为 复 合 梁 的 等 效 密 度 ，Γe=
h

2hp+ h
，Γp=

2hp
2hp+ h

。

联立方程（4），（5），（13）和（14），根据连接界面

处合力矩为零和扭转角相等的法则，结合电学边界

条件和机械边界条件可以算出扭转角及扭矩的

大小。

3 有限元仿真分析

3. 1 有限元建模

为了验证所提出的扭振压电作动器工作原理的

正确性，采用有限元仿真软件 Ansys/Workbench对
其进行仿真分析。首先确定扭振压电作动器的边界

条件：机械边界条件和电学边界条件。由于所提出

的压电作动器工作在自由⁃自由的边界条件下，因此

机械边界条件是自由状态。电学边界条件是指施加

在压电陶瓷片上的电信号，在此以 100 V电压作为

电学边界条件。压电作动器的弹性梁采用磷青铜材

料，压电元件为 PZT⁃8（无锡海鹰集团提供，机电耦

合 系 数 Kp=0.31，品 质 因 数 Qm=1500，尺 寸 为 5
mm×5 mm×1 mm），具体材料的参数如表 1所示。

根据压电陶瓷片的尺寸以及布置方式，确定了压电

作动器的尺寸，如图 3所示，具体尺寸参数如表 2所
示。在有限元建模中，采用六面体单元划分网格，网

格单元尺寸为 0.8 mm，共有 4884个网格单元，所提

出的压电作动器的有限元模型如图 4所示。

3. 2 谐响应分析

对有限元模型进行了谐响应分析，得到了以压

电作动器的扭转角作为参量的频率响应特性曲线，

如图 5所示，其中实线为压电作动器激发的奇数阶

图 3 压电作动器的几何尺寸示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the geometric dimensions of the
piezoelectric actuator
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扭转振动频响曲线，虚线为换能器激发的偶数阶扭

转振动频响曲线。计算得到的前 4阶扭振的谐振频

率分别为 7.946，12.018，23.820和 26.277 kHz，并且

可以看出偶数阶扭振的幅值小于奇数阶扭振的

幅值。

在计算得到的谐振频率的基础上，仿真计算了

前 4阶扭振的振型，如图 6所示。可以看出，计算得

到的前 4阶扭振振型与设计的振型一致，说明压电

作动器的工作原理是可行的。

为了验证理论模型的正确性，用MATLAB软

件计算了该压电作动器理论模型的前 4阶扭振振

型，并与有限元仿真软件 Ansys/Workbench提取出

的前 4阶扭振振型进行比较，如图 7所示。图 7（a）
为压电作动器奇数阶扭振振型对比图，图 7（b）为压

电作动器偶数阶扭振振型对比图。从图中可以看

出，理论模型和有限元软件的计算结果基本一致，从

而验证了所建立的理论模型的正确性。

为了研究压电作动器的动力学特性，在有限元

模型上选取了 A点、B点和 C点三个点作为研究对

象，如图 4中所示。计算得到了前 4阶扭振模态下上

述 3个点的动力学特性，如图 8所示。从图中可以看

出，每阶扭振模态下A点与 C点在 y和 z两个方向上

均产生运动且耦合运动方向基本正交，B点位于扭

图 5 压电作动器的频率响应特性曲线

Fig. 5 Frequency response characteristic curve of piezoelec⁃
tric actuator

图 6 压电作动器的前 4阶扭转模态

Fig. 6 The first 4 order torsional modes of piezoelectric actu⁃
ator

表 1 压电作动器的材料参数

Tab. 1 Material parameters of the piezoelectric actuator

材料

磷青铜

PZT-8

杨氏模量/GPa
110

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

120.6 53.5 51.5 0 0 0
53.5 120.6 51.5 0 0 0
51.5 51.5 104.5 0 0 0
0 0 0 31.3 0 0
0 0 0 0 31.3 0
0 0 0 0 0 34.6

压电常数/(C·m-2 )
∕

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

0 0 -4.1
0 0 -4.1
0 0 14.1
0 10.3 0
10.3 0 0
0 0 0

泊松比

0.34

/

密度/(kg·m-3 )
8.78×103

7.65×103

表 2 压电作动器的几何尺寸/ mm

Tab. 2 Geometric parameters of the piezoelectric

actuator/mm

l1
130

l2
5

b1
6

b2
5

h1
5

h2
1

图 4 压电作动器的有限元模型

Fig. 4 Finite element model of the proposed piezoelectric
actuator
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转振动的中性面上，所以基本只在 y方向运动，符合

扭振模态的振动特性。由于弹性体在扭转振动的过

程中，存在材料的泊松效应（回转效应），导致径向产

生微幅的收缩运动，所以每阶扭振模态下 3个目标

点的运动轨迹均为椭圆。从图中可以看出 1阶、2阶
和 4阶扭振模态下 3个目标点的轨迹基本呈直线状

（即椭圆的短轴非常短），而 3阶扭振模态下 3个目标

点的椭圆轨迹较为明显，说明 3阶扭振的径向收缩

运动大于其他 3阶扭振的径向收缩运动。

4 实验研究

为了进一步对所提出的扭振压电作动器的设计

方案和工作原理以及有限元仿真结果进行验证，加

工制造并安装了原理样机，如图 9所示。为了测试

原理样机的振动特性，搭建了基于多普勒三维激光

测振仪（PSV 500，Ploytec Company，Germany）、两

台功率放大器、一台示波器和气浮台的实验平台，如

图 10所示。在测试过程中，将扭振压电作动器原理

图 8 扭振压电作动器的前 4阶模态下端点的运动轨迹

Fig. 8 The trajectory of the end point in the first 4 order
modes of the torsional vibration piezoelectric actuator

图 7 通过有限元和理论计算的前 4阶扭振振型

Fig. 7 The first 4 order torsional vibration shapes computed
by the finite element and theoretical model
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样机的上表面作为测试面，用来接收和反射多普勒

三维激光测振仪所发出的激光束。利用上述实验平

台对扭振作动器进行扫频和定频实验。设置扫率范

围 5⁃35 kHz，采样频率为 6400 Hz，对原理样机进行

扫频试验，确定各阶振动模态的共振频率点。然后

根据扫频测试得到的共振频率点，进行定频实验，测

试原理样机在每一共振频率点处的振型。最后基于

实验得到的原理样机的每一阶扭振模态的共振频率

进行动力学特性测试，在激光投射面上划分所需网

格并选取测试点，测试其振幅随电压的变化趋势。

4. 1 频率响应特性

首先，利用实验平台对原理样机进行了频率响

应特性测试。由于无法测试得到原理样机的扭转

角，因此在测试过程中利用扭振压电作动器测试面

的位移来表征频响特性。

原理样机前 4阶扭振模态的扫频实验结果如图

11所示。可以看出，压电作动器的奇数阶扭振模态

的幅值大于偶数阶的幅值，与有限元仿真分析结果

基本一致。频率响应特性得到的原理样机前 4阶谐

振频率分别为 8.164，12.078，24.313和 26.672 kHz。
与理论模型计算、有限元仿真计算和实验测试得到

的压电作动器前 4阶谐振频率进行了比较，如表 3所
示。其中，差值比 1为理论模型计算结果与实验得

到的谐振频率的差值比，差值比 2为有限元计算结

果与实验得到的谐振频率的差值比。从对比结果可

以看出，差值比 1最小为 0.52%，最大为 2.02%；差

值比 2最小为 0.5%，最大为 2.67%，说明所建立理

论模型的正确性，以及有限元计算的准确性。理论

模型计算结果、有限元计算结果与实验结果的差别

主要来源于：（1）在理论模型与有限元模型中没有考

虑胶层对压电作动器振动特性的影响；（2）压电作动

器在加工制造、装配以及测试过程中所产生的误差；

（3）选用的材料参数理论值与实际值有差别。

4. 2 扭振振型

为了更详细地描述扭振压电作动器原理样机的

振动特性，利用搭建的实验平台测试了前 4阶扭振模

态下的振型，如图 12所示。测试过程中，机械边界条

件为两端自由，电学边界条件为 20 V的电压。从实

验结果可以看出，原理样机前 4阶的扭振振型与有限

元仿真计算结果完全一致，从而进一步验证了所提

出的扭振压电作动器方案和工作原理的正确性。

4. 3 动力学特性

为了测试扭振压电作动器原理样机的动力学特

性，以其端部的动态响应特性作为参考标准。由于

扭转角难以直接测量，本文选择压电作动器端部的

两个相邻面上的 6个点作为测试目标点，如图 13所
示。其中 B点、E点理论上位于上表面与侧表面的

中性面上，A点、C点以 B点为对称中心，位于上表

图 9 贴片式扭振压电作动器的原理样机

Fig. 9 The prototype of surface-boned type torsional vibra⁃
tion piezoelectric actuator

图 10 振动特性测试平台

Fig. 10 Vibration characteristic test platform of piezoelectric
actuator

图 11 原理样机的扫频结果

Fig. 11 Vibration scanning results of the prototype

表 3 理论模型计算、有限元仿真计算和实验测试得到的谐

振频率之间的比较

Tab. 3 Comparison of calculated and measured reso⁃

nance frequencies between the theoretical model，

FEM and experiments

扭振

模态

1阶
2阶
3阶
4阶

谐振频率/Hz
理论模型

7999
12015
23975
26380

有限元

7946
12018
23820
26277

实验

8164
12078
24313
26672

差值比

1/%
2.02
0.52
1.39
1.09

差值比

2/%
2.67
0.50
2.03
1.48
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面的边缘位置，D点、F点以 E点为对称中心，位于

侧表面的边缘位置。利用多普勒三维激光测振仪在

前 4阶扭振谐振频率下测试了上述 6个点的位移幅

值，从而间接地反映出压电作动器原理样机输出的

扭转动力学特性。

压电作动器原理样机的前 4阶扭振动力学特性

测试结果如图 14所示。可以看出，在同一电压下，B
点与 E点处的位移基本为 0，说明这两点位于扭转

振动的中性面上；A点与 C点的振动位移关于 B点

基本对称；D点与 F点的振动位移关于 E点基本对

称；A点与 F点运动方向相反；C点与 D点运动方向

相反。此外，从图中的测试结果可以看出，压电作动

器的奇数阶扭振的振幅大于偶数阶的振幅，同时每

一阶扭振的振动幅值随着电压升高逐渐线性增加。

上述６个点的动力学特性可以间接反映出压电作动

图 12 实验测试得到的压电作动器原理样机前 4阶扭振

振型

Fig. 12 The first 4 orders torsional vibration shape of piezo⁃
electric actuator obtained by experiment

图 13 扭振压电作动器所选择的测试点位置示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the location of the test point
selected by the torsional vibration piezoelectric
actuator
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器端部的扭转运动，并且验证了本文所提出的压电

作动器方案设计和工作原理的正确性与有效性。

有限元仿真计算结果和实验结果均表明本文所

提出的激励方式能够激发出扭振，从而验证了本文

所提出的扭振压电作动器设计方案和工作原理的可

行性。此外，理论分析和实验结果均表明扭振压电

作动器偶数阶扭振的振幅明显小于奇数阶扭振的振

幅，这是由于扭振模态下压电陶瓷片布置在奇数阶

扭振的节点位置，而不处于偶数阶扭振的节点位置，

导致偶数阶扭振的幅值相对较小［24］。但仅通过改变

激励信号的相位，就可以在一个压电作动器上分别

激发出奇数阶与偶数阶扭振模态，这本身就是本文

所提出的扭振压电作动器激励方式的优势所在。

5 结 论

本文采用沿厚度极化的方形压电陶瓷通过特殊

的布置方式构建了一种工作在扭转振动模式下的新

型贴片式压电作动器。通过改变激励信号的相位，

可以分别激发出压电作动器的奇数阶扭振和偶数阶

扭振，降低了扭振压电作动器对压电陶瓷片制造工

艺的特殊要求，并且简化了压电作动器的结构。通

过理论模型、有限元分析方法和实验研究验证了所

提出的新型压电作动器设计方案和工作原理的正确

性。本文所提出的扭振压电作动器具有结构简单、

紧凑，激励方式简便、有效，易于加工、安装的特点，

并且有利于扭振压电作动器的微型化。
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Design and tests of a surface

-
bonded type torsional piezoelectric actuator

WANG Rui-feng1，WANG Liang1，JIA Bo-tao1，JIN Jia-mei1，ZHANG Quan2，WU Da-wei1

（1.State Key Laboratory of Mechanics and Control for Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics，Nanjing 210016，China；

2.School of Mechanical and Electrical Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China）

Abstract: Torsional piezoelectric actuators have important applications in the fields of ultrasonic processing，piezoelectric sensor，
microdroplet generation and so on. However，they meet the problems of difficult processing and manufacturing of piezoelectric ce⁃
ramic plates，and complicated structural design of the actuator structure，seriously restricting their applications. In order to solve
the above problems，a novel surface-bonded type torsional piezoelectric actuator is proposed. It uses square piezoelectric ceramic
pieces with a special arrangement which are polarized along their thickness direction to excite the torsional vibration of a rectangular
beam structure. The proposed piezoelectric actuator can excite odd order and even order torsional vibrations through different excita⁃
tion methods，and has the characteristics of simple structure，compactness，easy processing and installation. In order to verify the
correctness of the design scheme，operating principle of the proposed torsional piezoelectric actuator，a theoretical model is estab⁃
lished，and the dynamic characteristics are simulated and analyzed by using the finite element method. Finally，the vibration charac⁃
teristics and dynamic behavior of the principle prototype are measured. The results show that the theoretical model calculation re⁃
sults，the finite element simulation results and the experimental results are basically consistent，verifying the feasibility of the de⁃
sign scheme of the proposed piezoelectric actuator and the correctness of its operating principle.

Key words: torsional piezoelectric actuator；dynamic characteristics；torsional vibration；surface-bonded type；harmonic response
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