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柔性压电纤维复合材料驱动器的驱动特性研究

渠 娇， 杜月敏， 季宏丽， 裘进浩

（南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室， 江苏  南京  210016）

摘要: 本文通过分析柔性压电纤维复合材料驱动器（Flexible Piezoelectric fiber composite actuator Device，FPD）的变

形驱动机制，提出了一种基于铁电参数预测其工作电压范围的方法，基于压电方程推导了 FPD 驱动力的表达式，并

经实验测定验证了所提方法的可靠性。此外，基于所提方法研究了有效宽度对机电阻抗性能和驱动性能的影响规

律。结果表明：基于铁电参数预测 FPD 工作电压范围的方法合理可行，FPD 的许用工作电压在负向次矫顽电压到

正向极化电压之间，且偏置/非对称电压驱动模式可以同步实现大应变和小迟滞；基于压电方程计算 FPD 驱动力的

方法有效可靠，FPD 的驱动力正比于其压电应变系数、弹性模量、横截面积及外加电场；随着有效宽度的增加，FPD
的电容和驱动能力增加，阻抗减小，主谐振峰、自由应变和迟滞基本不变。
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引  言

柔性压电纤维复合材料驱动器（Flexible Piezo⁃
electric fiber composite actuator Device，FPD）是 一

种由聚酰亚胺/铜叉指电极、聚合物基体以及单向平

行排布于基体中的矩形截面压电纤维组成的三明治

式复合材料器件［1⁃2］。相比于压电陶瓷和其他结构

形式的压电器件，FPD 具有厚度薄、重量轻、易粘

贴、应变能密度高、正交各向异性驱动/传感、可大幅

度弯曲和扭转、可通过优化设计灵活调整电学与力

学特性和可贴附于复杂曲面结构等优点［3⁃5］，在结构

变形控制［6⁃9］和减振降噪［10⁃11］等领域有着巨大的优势

和市场前景。因此，自 2000 年美国国家航空航天局

兰利研究中心（National Aeronautics and Space Ad⁃
ministration Langley Research Center，NASA LRC）
首次提出其概念后，国内外的科研工作者就开始了

相关研究。

目前，在制备封装方面，已有压电纤维复合层的

制备［1， 12⁃14］、叉指形电极层和压电纤维复合层的集成

封装［13⁃16］以及层合材料的极化［17⁃18］等相关研究报道，

其中 NASA 的研究成果于 2004 年被德国智能材料

公司（Smart Material Corp.）购买开发并形成商业产

品 Macro Fiber CompositeTM（MFC）［19］。在结构⁃性能

相关性方面，部分科研工作者研究了叉指电极几何

参数［20⁃21］、压电纤维厚度［22］对 FPD 中电场分布、应力

分布以及对 FPD 自由应变性能的影响，还建立了压

电纤维体积分数［22］、粘接层厚度［23］与 FPD 自由应变

性能的关系。在宏观等效性能计算方面，提出了经

典层合板理论（hybrid classical lamination theory）［15］、

混合法则（mixing rules）［24］、周期性均匀化（periodic 
homogenization method）［25］和渐进展开均匀化（as⁃
ymptotic expansion homogenization）［26］等从 FPD 各

组元材料的结构参数/性能参数来计算 FPD 整体宏

观等效工程弹性常数、介电常数及压电常数的方法。

在性能测试方面，研究了不同驱动电压幅值、驱动电

压频率、直流偏压等加载环境下 FPD 的应变响应，

包括迟滞、蠕变等非线性特性［27⁃29］，还研究了环境温

度等使役条件［30⁃31］对 FPD 机电阻抗特性及应变特性

的影响。

总体来说，有关 FPD 的现存研究主要集中于两

方面，一是从复合材料优化制备角度进行的纤维制

备、基质材料选择、电极设计和封装研究；二是从应

用开发角度开展的宏观等效力学/电学参数计算和

自由应变性能研究。但有关其本征驱动特性的报道

还不完善，比如：允许工作电压范围的确定依据不明

确；采用偏置/非对称电压驱动模式的原因不明了。

人们仅知道 Smart Material公司商品化产品（由特定

组分压电陶瓷功能相、特定电极参数组成）的许用电

压范围是−500~1500 V［19］。再比如：驱动力大小的
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计算方法模糊。目前大部分驱动研究工作均基于

Smart Material 公司商品化产品及其公开的电学/力
学参量，集中于贴片位置［32］、基板材质及厚度［33⁃34］对

FPD 作动效果的影响。此类研究有助于从使用角

度理解特定 FPD 在工程应用中的具体驱动效果，却

无法从性能比较方面指导驱动器的定制生产及选片

使用。对此，朱松等［35］提出一种基于欧拉⁃伯努利梁

理论，利用悬臂梁顶端位移计算 FPD 驱动力的方

法。结果表明：当驱动电压峰峰值为 2000 V 时，

FPD 对铝板悬臂梁的驱动力为 5.2 mN，对麦拉膜悬

臂梁的驱动力为 0.2 mN。该方法计算所得的驱动

力大小随基板材料的变化而变化，实质上也是一种

对驱动器作动效果的衡量，而不是对驱动器自身属

性的评定；且该衡量方法忽略了驱动器对悬臂梁结

构的作用力方向，所得结果为等效力。再有，驱动器

宏观有效尺寸对工程实际使用中所关注的器件整体

性能参数（比如：电容、阻抗、谐振频率、自由应变、驱

动位移）的影响不明确。上述问题的模糊化，限制了

FPD 的推广使用及使用过程中最大效能的实现。

裘进浩等［14］开发了压电纤维复合层制备与叉指

电极层和压电纤维复合层集成封装［16］于一体的复合

材料驱动器成套制备技术，并提出了 FPD 叠层材料

极化工艺确定方法［18］，可实现 FPD 驱动器的自主研

发。本文针对 FPD 驱动特性研究的不足，提出了一

种基于 FPD 铁电参数预测其工作电压范围和基于

FPD 压电方程计算其驱动力的方法，并通过不同驱

动条件下的自由应变实验验证了 FPD 工作电压范

围预测结果的可靠性，同时明晰了偏置/非对称电压

驱动模式为优化驱动方式的原因。此外，结合力学

拉伸性能、自由应变性能及驱动力计算公式，对不同

驱动条件下 FPD 驱动力的具体数值进行了直接表

征，同时基于相应条件下的驱动悬臂梁偏转效果对

驱动力计算公式的有效性进行了验证。在此基础

上，还研究了有效宽度对 FPD 整体电学性能、机电

阻抗性能（谐振）、自由应变性能和驱动性能的影响。

1　FPD驱动特性预测与标定方法

1. 1　铁电参数法预测 FPD工作电压范围

FPD 的变形原理是利用其压电相——矩形压

电纤维的逆压电效应，通过调节施加于叉指电极上

的输入电压来获得相应的应变响应，所获应变遵循

压电方程［36］：

Sh = djh Ej + shkTk （1）
式中  Sh（h=1，2，…，6）为应变；Ej（j=1，2，3）为电

场强度；Tk（k=1，2，…，6）为应力；djh 为压电应变常

数，其中，下标“j”表示电场强度方向，下标“h”表示

应变方向；shk为短路弹性柔顺常数，其中，下标“h”表

示对应的应变分量为 Sh，下标“k”表示对应的应力分

量为 Tk。

使用时为了最大限度地激发出 FPD 的应变，需

给 FPD 施加尽可能大的激励电场。但是，激励电场

过大会产生电击穿和退极化。现有文献表明［37］，在

使用时为使压电陶瓷材料获得较稳定的性能，目前

主要依据如下条件确定压电材料的工作电压范围，

即施加在压电陶瓷材料上的工作电场 Eal需满足以

下条件：

-E c ≤ E al ≤ E p，  E c < E p < E b （2）
式中  Ep 为极化电场；Ec 为矫顽电场；Eb 为击穿

电场。

击穿电场 Eb 可以从压电陶瓷材料的电击穿测

试中获得，据此可以确定压电材料的最大正向施加

电场。矫顽电场 Ec 可以从压电陶瓷材料的电滞回

曲线中获得。图 1（a）所示为标准铁电体的饱和电

滞回曲线，使极化强度重新为零所对应的电场就是

矫顽电场 Ec。但是，从矫顽电场 Ec 的定义可知，在

外加电场达到负向矫顽电场 Ec时，电畴已实现大部

分翻转且新转向的电畴数量与沿原电场方向排列的

电畴数量相等，以此时的电场作为负向工作电场的

下限会导致样品发生退极化，影响工作性能。

为此，本文根据压电陶瓷材料在外加电场下电

流的变化规律定义了次矫顽电场 Esc的概念，并以其

图 1 铁电体铁电测试结果图

Fig. 1 Ferroelectric test results of ferroelectric crystals
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大小作为 FPD 的工作电场下限。图 1（b）所示为铁

电体的电流 ⁃电场强度曲线，从图中可以看出，在外

电场增大至饱和前，在某一特定电场下电流会急剧

增大出现峰值，这是由于电畴翻转造成的。将该电

流最大值对应的电场记为次矫顽电场 Esc，可知当负

向电场超过此电场时，电畴会沿与原极化方向相反

的取向排列，发生退极化。综上所述，为使以压电陶

瓷纤维作为功能相制备而成的 FPD 稳定工作且避

免压电性能衰退，施加在 FPD 上的工作电场 Eal实际

需满足条件：

-E sc < E al < E p， dI
dE

| E = E sc = 0 （3）

1. 2　FPD驱动力的直接标定方法

FPD 的驱动机理是：粘贴于结构件表面或者埋

入结构件内部的 FPD 在受到电场激励作用产生拉

伸或者压缩变形时，因受到结构件的约束作用会给

结构件施加一反力（即驱动力），从而驱动结构件产

生变形。在此过程中，FPD 受到结构件的作用力大

小与驱动力相等，方向相反。因此，本文以 FPD 为

研究对象，由驱动过程中 FPD 的压电方程，推导其

驱动力的大小。根据压电方程及 FPD 的结构对称

性可得 FPD 的三维压电方程为（此处规定 FPD 的

极化方向与压电纤维长度方向平行，为 3 方向；厚度

方向为 2 方向；宽度方向为 1 方向）［24， 36， 38⁃39］：
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考虑到 FPD 的电极铺设形式为沿纤维方向正

负交叉排列，且厚度方向的尺寸比其他方向的尺寸

小的多，可以认为 FPD 受到沿纤维方向上的电场作

用工作，且在工作时处于平面应力状态［24， 39⁃40］，即宽

度方向和厚度方向上的电场强度以及厚度方向上的

正应力和横向剪应力分量可以忽略，有：

E 1 = E 2 = 0，         
T 2 = T 4 = T 6 = 0 （5）

又 S5 和 T5 不反映压电效应，可不考虑；且在实

际使用场景下，沿纤维方向产生的驱动力较大且为

主要工作模式，垂直于纤维方向的驱动力较小，可忽

略不计。因此，实际驱动过程中 FPD 的压电本构方

程可以简化为如下形式［41⁃42］：

S3 = d 33 ⋅ E 3 + s33 ⋅ T 3 （6）
图 2 为 FPD 的三种状态：初始态、自由伸缩态

和阻滞工作态。如图 2 所示，记一个不受电激励与

力负载作用（U=0，F=0）处于初始态的 FPD 的有

效长度为 L，电极间距为 t，有效横截面积为 A。当

FPD 处于自由伸缩态，即仅受电压激励、无力负载

时（U≠0，F=0），FPD 产生自由伸缩，自由位移△Lf

满足：

ΔL f

L
= d 33 ⋅ U

t
（7）

当 FPD 处于阻滞工作态，即同时受到电激励与

力负载（结构件的反作用力）作用时（U≠0，F≠0），

FPD 发生阻滞伸缩，阻滞位移△Lb满足：

ΔL b

L
= d 33 ⋅ U

t
- s33 ⋅ F

A
= ΔL f

L
- s33 ⋅ F

A
      （8）

由公式（8）可以看出，在外加激励电压一定时，

阻滞位移仅为自由位移的一部分，这是因为处于阻

滞工作态的 FPD 的能量输出仅有部分用于自身变

形，另一部分则用于驱动结构件变形，且驱动力为：

F = A
s33 ⋅ L

⋅ ( )L ⋅ d 33 ⋅ U
t

- ΔL b =

Y ⋅ A
L

⋅ ( )ΔL f - ΔL b        （9）

式中  Y 为 FPD 沿纤维长度方向的弹性模量。

由公式（9）可以看出，驱动力与输出阻滞位移

呈负相关，也就是说当 FPD 处于完全阻滞状态

（△Lb=0）时，驱动力最大（理论值，与被驱动构件

无关）。因此，为更好地评价驱动器固有属性，将驱

动力定义为当 FPD 完全被阻滞时所加的外力，即

驱动力为：

F b = d 33 ⋅ U
t

⋅ A
s33

= Y ⋅ A
L

⋅ ΔL f （10）

由公式（10）可知，测出 FPD 的拉伸应变性能

图 2 FPD 的三种状态

Fig. 2 Three states of FPD
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（弹性模量）和一定电压下的自由应变即可计算出其

对应电压下的驱动力。

2　FPD驱动特性实验验证

2. 1　样品制备及性能表征

2. 1. 1　样品制备

本研究所涉及 FPD 采用未极化的 PZT⁃51 压

电陶瓷（潍坊聚德电子有限公司）作为压电相；采用

E51 环氧树脂（南通星辰合成材料有限公司）作为

聚合物基体相；采用聚酰亚胺/铜叉指型电极（旭飞

电子有限公司）作为电极层，经切割浇注⁃手工铺

层⁃热压封装成套技术制得。具体工艺过程如下：

首先，将压电陶瓷块经由两步切割⁃浇注法制成矩

形压电纤维/环氧树脂基压电复合层；然后，采用手

工铺层法将两片聚酰亚胺/铜电极层包裹在压电复

合层两侧；最后，经 65 ℃，2 h 热压封装制得 FPD。

本研究共制得型号为 8514#，8528#和 8557#的三种

不同规格的 FPD，实物图如图 3 所示，各型号整体

规格尺寸见表 1，各层几何结构参数见表 2。

图 4 为制备所得 FPD 铁电测试结果［18］，包括电

流⁃电场强度曲线（I⁃E）和极化强度⁃电场强度曲线

（P⁃E），测试电压为频率为 1 Hz 的三角波。由图 4
可知，PZT⁃51 基 FPD 的次矫顽场和矫顽场分别为

10.2 和 15.7 kV/cm，即当激励电压超过 765 V（对应

次矫顽场 10.2 kV/cm）时，FPD 内铁电畴会发生翻

转。此外，FPD的极化强度⁃电场强度曲线略有下垂现

象，这是由于漏电流造成的。结合文献［18］，本研究中将

所得FPD叠层材料置于硅油中施加2000 V（26.7 kV/cm）

的直流电压在室温下极化 10 min 以获得稳定的压电

效应。进一步地，可以预估上述规格FPD的许可工作

电场范围为−10.2~+26.7 kV/cm，即许可工作电压

范围为−765~+2000 V。

2. 1. 2　性能表征

本研究采用自行搭建的应变电测平台测量 FPD
的自由应变。如图 5（a）所示，信号发生器（Agilent 
33220A， Agilent Technologies Inc.，USA）发出正弦

信号，经高压放大器（Trek 10/10B⁃HS， Tektronix，
USA）放大后输入 FPD 使其产生变形；将箔式应变

片（BE120⁃3AA， Zhonghang Electronic Measuring 
Instruments Co.， Ltd.，China）沿 纤 维 方 向 粘 贴 在

FPD 上下表面中心位置处以感知应变信号，以相同

图 3 不同规格 FPD 实物图，从左至右依次为 8514#，8528#，

8557#型号

Fig. 3 Physical pictures of FPD with different specifications， 
from left to right are models 8514#， 8528#， 8557#

表 1 不同型号 FPD样品规格尺寸表

Tab. 1 The specifications and dimensions of the FPD 
samples with different types

参数名称

有效长度/mm
有效宽度/mm

总长/mm
总宽/mm
厚度/mm
质量/g

体积密度/(g·cm−3)

8514#

85
14

105.5
24

0.37
2.52
4.47

8528#

85
28

105.5
38

0.37
4.65
4.51

8557#

85
57

105.5
67

0.37
8.99
4.50

图 4 PZT-51 基 FPD 铁电测试结果图（测试条件：1 Hz，
25 ℃）［18］

Fig. 4 Ferroelectric test results of PZT-51 based FPD （test 
conditions at 1 Hz and 25 ℃）［18］

表 2 FPD各层几何结构参数表

Tab. 2 Geometric structure parameters of each layer of 
FPD

铺层

压电纤维复合层

纤维与电极间环氧层

电极层

参数名称

纤维宽

纤维间距

纤维厚度

层厚

电极指宽

电极指间距

电极指厚度

参数值/mm
0.4
0.1
0.25
0.0002
0.1
0.75
0.0146
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的方式将另一对应变片粘贴在不受电压激励的 FPD
上作为补偿片；通过应变采集仪（ASMC2⁃4， Jinan 
Sigmar Tech Co.， Ltd.，China）和适配器（SCA⁃100， 
Jinan Sigmar Tech Co.， Ltd.，China）实现应变信号和

激励电压信号的同步采集。进一步地，为研究不同

激励电压下 FPD 的自由应变特性，引入表观压电系

数 d*
33（表征应变能力）和迟滞 K（表征应变⁃电压曲线

的非线性度）两个参数，具体计算公式如下：

d *
33 = ( )SL max - SL min ⋅ t

V pp
（11）

K = ΔSL max

SL max - SL min
（12）

式中  Vpp为激励电压峰峰值；t 为 FPD 叉指电极间

距；（SLmax− SLmin）为 FPD 在一定激励电压峰峰值下

的全量程应变输出；△SL 为同一输入电压下的应变

输出差值（也称为滞后偏差）；△ SLmax 为最大滞后

偏差。

采用电子万能试验机（UTM2503， SUNS，China）
测试 FPD的力学拉伸性能，拉伸速度为 0.5 mm/min。
采用精密阻抗分析仪（HP 4294A， Agilent Technolo⁃
gies，USA）测量 FPD 的电容及阻抗频率谱图。采

用自行搭建的驱动位移测试平台测量 FPD 的驱动

效果。如图 5（b）所示，信号发生器和高压放大器组

成激励电路；采用激光位移传感器（LK⁃080， KEY⁃
ENCE，Japan）测量悬臂梁的偏转位移，位移传感器

的测试范围为±15 mm，测量精度为 3 μm/mV，输出

电压范围为±5 V；采用 NI 6343 数采卡结合 Lab⁃
VIEW 数据采集系统同步采集激励电压信号和位移

信号。以上所有测试均在室温下进行。

2. 2　工作电压范围的验证

图 6（a）和（b）分别为 FPD 的双极纵向自由应

变⁃电压曲线和对应的表观压电系数/迟滞⁃电压峰

峰值变化曲线，激励信号为 1 Hz 的双极正弦波，需

要说明的是，此处应变⁃电压曲线已扣除残余应变。

从图 6 中可以看出，当激励电压峰峰值从 250 V 增

大到 1500 V 时，纵向应变⁃电压曲线形状没有发生

明显变化，均为“类椭圆”状，但曲线短长轴之比逐渐

变大，相应地，表观压电系数增大，迟滞增大。当激

励电压峰峰值增大到 1750 V 时，纵向应变⁃电压曲

线在负电压区开始出现交叠，相应地，表观压电系数

开始减小，迟滞继续增大。当激励电压峰峰值进一

步增大到 2000 V 时，纵向应变⁃电压曲线形状由“类

椭圆”状变成不对称的“蝴蝶”状，表观压电系数继续

减小，迟滞继续增大。这一系列现象可以由电场作

用下 FPD 压电相中电畴运动产生应变的机理解释。

据文献［37］，极化后的压电材料中几乎保留了全部

180°畴的翻转和部分非 180°畴的转向，其在电场作

用下的应变主要由两部分组成：压电本征伸缩产生

的线弹性应变和非 180°畴转产生的非线性应变。因

此，在激励电压峰峰值较小时，FPD 基本仅发生线

弹性伸缩变形，且因压电陶瓷的多晶体结构特性，

FPD 的应变⁃电压曲线存在微小迟滞；随激励电压峰

峰值增大，FPD 压电相中部分非 180°畴开始发生转

向，产生非线性形变，且随电压峰峰值的增大，参与

转向的非 180°畴增多，表观压电系数增大，迟滞增

大。当激励电压峰峰值增大到一定程度时，负向电

压会诱发压电相中的电畴沿相反于初始极化方向取

向，样品发生退极化，表观压电系数减小，迟滞增大。

综上所述，本研究中的 FPD 在负向电压超过 750 V
后会发生明显的退极化，即 FPD 的许用工作电压范

围为− 750~2000 V，与预测范围（− 765~2000 V）

基本一致，这意味着从 FPD 的铁电参数来预测其工

图 5 测试平台示意图

Fig. 5 Schematic diagram of test platform
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作电压范围合理可行。需要说明的是，在后续研究

中 FPD 的负向工作电压限定为−500 V 以保证高压

电性能及可重复性。

图 7（a）和（b）分别为 FPD 的偏置纵向自由应

变⁃电压曲线和对应的表观压电系数/迟滞⁃偏置电

压变化曲线，激励电压信号为电压峰峰值为 2000 V、

频率为 1 Hz 的正弦曲线。需要指出的是，此研究中

偏置电压方向与 FPD 中压电纤维极化方向一致（记

为正向偏置电压），即偏置电压为 0 V 的情况等同于

双极驱动模式，偏置电压为 1000 V 的情况等同于单

极驱动模式。从图 7 中可以看出，在一定电压峰峰

值下，施加一定的正向偏置电压可以将负向激励电

压降低到退极化电压以下，从而使应变⁃电压曲线从

“蝴蝶”状变为正常的“类椭圆”状，相应地，表观压电

系数增大，迟滞减小。从图 7 中还可以看出，当偏置

电压增大到一定值后，继续增大偏置电压，应变⁃电
压曲线基本保持“类椭圆”状不变，但表观压电系数

和迟滞均减小。这是因为在负向激励电压降低到退

极化电压以下后，正向偏置电压的施加会抑制 FPD
压电相中非 180°畴的转向运动，相应地，随正向偏置

电压的增大，非线性应变减小，表观压电系数减小，

迟滞减小。综合以上讨论可知，采用偏置/非对称电

压驱动模式，可通过灵活调整偏置电压和激励电压

峰峰值的相对大小，使 FPD 在不发生局部击穿和退

极化的前提下安全稳定地获得相对大的应变和相对

小的迟滞，以满足使用要求。

2. 3　驱动力计算与驱动效果验证

图 8（a）为 0.1 Hz 激励频率下，不同激励电压下

FPD 的纵向自由应变测试结果。从图 8（a）中可以

看出，不同驱动方式许可使用电压范围内（双极

− 500~ +500 V，单极 0~ +2000 V，偏置 − 500~
+2000 V）的纵向自由应变分别为 1010.1，1126.6 和

1883.5 με。图 8（b）为 FPD 沿纤维方向的拉伸应

力⁃应变曲线，所测应变为 FPD 拉伸样品中心位置

处上下表面应变片的平均值。由图 8（b）可知，FPD
的线弹性极限拉伸应变为 1071 με，拉伸断裂应变为

5138 με，拉伸断裂强度为 28 MPa，纵向弹性模量为

20 GPa。 结 合 驱 动 力 理 论 计 算 公 式 可 得 双 极

−500~+500 V 、单极 0~+2000 V 、偏置 −500~
+2000 V 下 FPD 的 驱 动 力 分 别 为 426.1，475.2，
794.5 N，进而可得如图 8（c）所示的不同激励电压下

FPD 的驱动力和诱导应变间的关系曲线。从图 8（c）
中可以看出，诱导应变不同时，驱动力不同，即驱动

图 7 不同偏置电压下的 FPD 偏置应变结果（频率为 1 Hz，
电压峰峰值为 2000 V）

Fig. 7 Bias strain results of FPD at different bias voltages 
（frequency at 1 Hz， voltage peak-to-peak value at 
2000 V）

图 6 不同电压峰峰值下的 FPD双极应变结果（频率为 1 Hz）
Fig. 6 Bipolar strain results of FPD measured under different 

voltage peak-to-peak values （frequency at 1 Hz）
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不同刚度的构件时，驱动效果不同。

图 8（d）为不同激励电压下 FPD 驱动 320 mm×
76 mm×1.2 mm 的 6061 铝悬臂梁的驱动位移⁃电压

曲线，FPD 粘贴在距离固定端 8 mm 位置处，激光位

移传感器安装在距离固定端 305 mm 位置处。从图

8（d）中可以看出，给 FPD 施加一定的激励电压可

以驱动悬臂梁发生偏转。具体地，当激励电压为双

极 − 500~ +500 V、单极 0~ +2000 V、偏置驱动

− 500~ +2000 V 时，采集位置处的偏转位移峰峰

值分别为 4.89，8.37，11.57 mm，验证了驱动力与激

励电场的相关性。

2. 4　有效宽度对 FPD 机电阻抗性能及驱动性能的

影响

图 9（a）为不同有效宽度 FPD 的电容对比图，测

试频率为 1 kHz，测试电压为 500 mV。从图 9（a）中

可以看出，所有规格 FPD 的极化后电容均大于极化

前电容，这是由极化过程中畴结构的变化造成的［37］。

本研究所用 FPD 的压电相 PZT⁃51 压电陶瓷处于准

同型相界区富钛四方相一侧，在极化过程中会发生

180°畴翻转和非 180°畴转向，且 180°畴翻转占主导

地位。相应地，相比于非 180°畴转向造成的异向性

及引起的介电常数降低，极化后 180°畴壁夹持效应

消失及导致的介电常数增加占优势地位，因此，极化

后 FPD 电容增加。从图 9（a）中还可以看出，随有

效 宽 度 的 增 加 ，FPD 电 容 近 成 倍 增 加（2.57 nF，

5.52 nF，10.80 nF），且电容增加倍数和有效宽度增

加的倍数基本一致，这一现象可以从 FPD 机械串

联、电学并联的结构组成来解释。从电学角度，每种

规格的 FPD 都可以看成是由 n 个电容并联而成的大

电容器，其有效宽度的增加相当于并联电容数目的

增多，故随有效宽度的增加，FPD 的电容增大。

图 9（b）为不同有效宽度 FPD 的阻抗⁃频率曲线

对比图，测试频率范围为 5~150 kHz。从图 9（b）中

可以看出，本研究所有规格的 FPD 在极化后均会在

17 kHz 附近出现明显的谐振峰。特别地，除此谐振

峰外，有效宽度为 57 mm 的 FPD 在 14 kHz 附近还

存在另一个明显的谐振峰（见图中绿色虚线框内），

这是有效宽度增大到一定程度后宽度方向的谐振向

低频移动造成的。从图 9（b）中还可以看出，随有效

宽度的增加，FPD 极化前后的阻抗均减小，具体地，

当有效宽度增加到 57 mm 时，谐振频率处的阻抗降

低至 0.55 kΩ 附近，反谐振频率处的阻抗降低至 2 kΩ
附近，这一现象也是由 FPD 固有的电学并联结构决

定的。综上所述，有效宽度会影响 FPD 的机电阻抗

特性，因此在具体工程应用时，需结合实际情况与所

用 FPD 自身阻抗大小来调整主动/半主动振动控制

图 8 有效宽度为 57 mm 的 FPD 驱动特性测试结果

Fig. 8 Test results of actuation characteristics of the FPD 
with effective width of 57 mm
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电路和驱动电路的设计以实现阻抗匹配，进而实现

FPD 的有效利用。

图 10（a）为不同有效宽度 FPD 的纵向自由应

变⁃电压曲线，激励电压峰峰值为 2500 V，偏置电压为

750 V，频率为 0.1 Hz。从图 10（a）中可以看出，在仅

受电激励的情况下，不同有效宽度 FPD的纵向自由应

变⁃电压曲线基本一致，为“类椭圆”状曲线。更具体

地，如图 10（c）所示，有效宽度为 14，28 和 57 mm 的

FPD的纵向自由应变峰峰值分别为 1916.0，1974.6和

1883.5 με，相对极差为 4.7%，标准差系数为 2.4%；迟

滞分别为 0.33，0.32 和 0.31，相对极差为 6.3%，标准

差系数为 3.1%。也就是说，有效宽度对 FPD 纵向自

由应变和迟滞基本无影响，仅存在由聚酰亚胺封装

膜四周无效尺寸这一工程因素造成的微小变化。

图 10（b）为不同有效宽度 FPD 在电激励作用下

驱动 320 mm×76 mm×1.2 mm 的 6061 铝悬臂梁产

生 的 驱 动 位 移⁃电 压 曲 线 。 激 励 电 压 峰 峰 值 为

2500 V，偏置电压为 750 V，频率为 0.1 Hz。FPD 粘

贴在距离固定端 8 mm 位置处，激光位移传感器安

装在距离固定端 305 mm 位置处。从图 10（b）中可

以看出，FPD 可以驱动铝悬臂梁产生弯曲变形，且

位移峰峰值随有效宽度的增加而增大。具体地，有

效宽度为 14，28 和 57 mm 的 FPD 驱动悬臂梁的在

采集位置处的偏转位移峰峰值分别为 3.26，5.91 和

11.57 mm（如图 10（c）所示），与驱动力计算结果对

应：有效宽度为 14，28 和 57 mm 的 FPD 驱动力分别

为 198.5，409.1 和 794.5 N，验证了 FPD 驱动力与其

横截面积的正比关系。

3　结  论

本文通过分析柔性压电纤维复合材料驱动器

（FPD）的变形驱动机制，提出了一种基于铁电性能

参数预测其工作电压范围和基于压电方程计算其驱

图 10 不同有效宽度 FPD 驱动性能对比（激励电压峰峰值

为 2500 V，偏置电压为 750 V，频率为 0. 1 Hz）
Fig. 10 Actuation properties comparison of FPD with different 

effective widths （excitation voltage peak-to-peak value 
at 2500 V， bias voltage at 750 V， frequency at 0. 1 Hz）

图 9 不同有效宽度 FPD 机电阻抗性能

Fig. 9 Electromechanical impedance properties of FPD with 
different effective widths
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动力的方法，并经实验测定对该方法进行了可靠性

和有效性验证。此外，还研究了有效宽度对 FPD 机

电阻抗性能和驱动性能的影响。结论如下：

（1）基于铁电性能参数预测 FPD 工作电压范围

的方法合理可行，FPD 的负向工作电压不能超过次

矫顽电压，正向工作电压不能超过极化电压，且偏

置/非对称电压驱动模式可以同步实现大应变和小

迟滞。

（2）基于压电基本方程计算 FPD 驱动力的方法

有效可靠，FPD 的驱动力正比于其压电应变系数、

弹性模量、横截面积及外加电场。

（3）随有效宽度的增加，FPD 的电容和驱动能

力增加，阻抗减小，主谐振峰、自由应变和迟滞基本

不变。在工程应用中，需结合实际情况进行选片使

用及驱动电路的设计。研究结果有助于 FPD 的生

产定制及选片使用。
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Actuation characteristics of flexible piezoelectric fiber composite
actuator device

QU Jiao， DU Yue-min， JI Hong-li， QIU Jin-hao
（State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， 
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: Flexible Piezoelectric fiber composite actuator Device （FPD） is a promising choice for structural actuation and vibration 
control applications owing to its excellent performance. However， there are few reports about its intrinsic performance parameters 
that described the actuation behavior， which limits its widespread use and maximum efficiency. Herein， by analyzing the actuation 
strain mechanism of FPD， a method is proposed to predict its operational voltage range based on ferroelectric parameters and calcu⁃
late its blocking force based on piezoelectric equation， and the reliability of the method is verified by experimental measurement. 
Moreover， the influence of the active width on the electromechanical impedance properties and strain actuation performance is in⁃
vestigated. The results show that the prediction for the operational voltage range of FPD from the ferroelectric parameters is reason⁃
able and feasible， and the allowable operational voltage of FPD must be limited between the negative subcoercive voltage and the 
positive poling voltage. The unsymmetric voltage drive mode can realize large strain and small hysteresis synchronously. The de⁃
duction of the blocking force of FPD based on the piezoelectric equation is effective and reliable， and the blocking force of FPD is 
proportional to its own piezoelectric coefficient， elastic modulus， cross-sectional area and the applied electric field. Furthermore， 
the capacitance and actuation capability of FPD increase with increasing the active width， while the impedance decreases， the reso⁃
nant frequency， free strain and hysteresis remain fairly static.

Key words: piezoelectric fiber composites； piezoelectric actuators； flexible device； actuation performance； operational voltage； 
blocking force； electromechanical impedance properties
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