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摘  要：压电纤维复合物在驱动、传感、结构健康检测等领域具有广泛应用，研究压电纤维复合物的驱动性能对

于压电纤维复合物实际应用具有重要意义。通过实验研究不同驱动电压条件(峰值、频率及偏置)对压电纤维复合

物悬臂梁结构顶端位移的影响，探讨悬臂梁基板材料与压电纤维复合物驱动性能的关系，基于欧拉−伯努利梁理

论利用悬臂梁顶端位移计算压电纤维复合物的驱动力。结果表明：压电纤维复合物的驱动性能具有明显的迟滞性。

悬臂梁顶端位移的大小与驱动电压峰的峰值呈线性关系，且其不仅与驱动电压的峰值有关，还与驱动电压的偏置、

频率有关。压电纤维复合物的驱动性能随基板不同而不同，其对刚性铝板的驱动力为 5.2 mN，对柔性麦拉膜的驱

动力为 0.2 mN。 
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Abstract: The piezoelectric fiber composites have important application in the field of actuation, sensing, structural 

health monitoring and etc. It is important to study the actuation characteristics of piezoelectric fiber composites for a 

range of applications. The influences of driving voltage conditions (peak-to-peak voltage, frequency, bias) on the 

actuation characteristics of piezoelectric fiber composites were studied. The relationship between cantilever beam 

actuation performance of DFCs was investigated through the tip displacement of the cantilever, which was also used to 

calculate the blocking force based on Euler-Bernoulli beam theory. The results show that the hysteresis of piezoelectric 

fiber composite exists obviously. The tip displacement of the cantilever has a linear relationship with the driving voltage 

amplitude, and also is influenced by the driving voltage bias and frequency. The actuation characteristics of the 

piezoelectric fiber composites differ with different substrates. The blocking force for aluminum-based substrate is 5.2 mN, 

while it is 0.2 mN for mylar-based substrate. 
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智能材料是指能感知环境刺激，并能对外界刺激

进行分析、处理、判断，并采取一定措施进行适度响

应的材料[1]。其中压电智能材料由于其结构刚度高、

驱动力大、机电响应转换快等特点[2]，是应用最为广

泛的一类智能材料。但是压电陶瓷自身固有的脆性及

难变形的特点限制了其在弯曲变形场合的应用。美国 
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麻省理工学院智能材料和结构实验室于 1993 年首次

提出压电纤维复合物(Piezoelectric fiber composites, 
PFCs)[3]的概念。该类复合材料由平行排列的压电陶瓷

纤维、交叉指形电极和聚合物基体组成，不仅具有性

能更高的 d 33 压电系数，而且由于树脂基体引入使得

压电纤维复合物具有易变性的特点，因而能应用于传

统压电陶瓷难以应用的大变形场合[4]。 
压电纤维复合物以其驱动力大、结构适应性好等

优点广泛应用可变形机翼、仿生鱼驱动、结构振动控

制等领域[5−8]。在作为驱动器使用时，压电纤维复合物

具有能量密度大、轻质易变形等优点[9]。林秀娟等[4]

和BOWEN等[10]利用有限元法分析了压电纤维复合物

中电极尺寸及压电纤维体积分数等重要结构参数对其

驱动性能的影响。在实际应用研究中，由于梁结构简

单、应用广泛、理论成熟，因此，压电纤维复合物对

梁结构的驱动性能研究获得了广泛的关注。BILGEN
等[11]首先提出将压电纤维复合物中未极化区域进行

线性化处理，获得了悬臂梁结构的顶端位移的解析表

达式。随后其又将压电纤维复合物与压电陶瓷驱动器

进行对比，指出单位质量下压电纤维复合物具有比压

电陶瓷更大的驱动性能[12]。基于四点弯曲试验及有限

元分析，BRADLEY 等[13]认为压电纤维复合物具有最

大驱动力时往往不能获得最大的驱动位移，驱动基体

的材料参数对其驱动性能有显著影响。基于层合板理

论，LACROIX 等[14]认为悬臂梁基板厚度越小，弹性

模量越大，悬臂梁顶端位移越大；外加载荷越大，悬

臂梁顶端位移越小。 
尽管已有许多针对压电纤维复合物驱动性能的研

究，但这些研究多集中于对称驱动电压。由于压电纤

维复合物的工作电压一般为−500 V 至 1500 V，针对这

种非对称驱动电压，特别是偏置电压对不同悬臂梁基

板的驱动性能研究仍然有限。本文作者主要研究了不

同驱动电压、偏置及频率下，压电纤维复合物对不同

基板材质(铝板和麦拉膜)悬臂梁结构驱动性能的影

响，利用悬臂梁顶端位移的变化量对压电纤维复合物

驱动性能进行评价，并以此计算出压电纤维复合物的

驱动力，为提高压电纤维复合物在实际应用中的驱动

性能提供了研究基础。 

 

1  实验 
 

本文作者以铝板及麦拉膜作为悬臂梁基体，选用

单片压电纤维复合物作为驱动器，通过测量悬臂梁顶

端(图 1(b)中的 A 点)位移在一个外加电压周期内的变

化量表征压电纤维复合物的驱动性能。其中图 1(a)为
压电纤维复合物样品，制备工艺按文献[15]中的报道

方法，整体尺寸为 63 mm×11 mm×0.3 mm，压电纤

维所占的有效面积为 27 mm×10 mm。图 1(b)为悬臂

梁示意图，表 1 为悬臂梁各组成部分的材料参数。 
 

 
图 1  实验样品及装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of specimen and configuration: (a) 

Piezoelectric fiber composites; (b) PFCs unimorph 

 

图 2 所示为实验系统用于获得悬臂梁顶端位移。

其工作原理为首先通过控制计算机编程输出控制信

号，经 NI 机箱处理后至高压放大器，再由高压放大

器驱动压电纤维复合物。压电纤维复合物在外加电场

的作用下产生变形，产生力矩带动悬臂梁振动，悬臂

梁顶端位移由激光位移传感器采集，最终在计算机上

进行数据处理和显示。 
本研究测试信号波形为正弦波，测试频率分别为

0.1、3 和 10 Hz，偏置电压方向与极化方向相同，具

体大小取 0、250、500 V，峰峰值电压取 250、500、
750、1000、1250、1500、1750、2000 V。考虑到过大

的负电压将导致压电纤维复合物中的电畴发生反转， 

 
表 1  压电纤维复合物悬臂梁各组成部分的材料参数 

Tabel 1  Material properties of components of PFCs unimorphs 

Material Elastic modulus/ GPa Density/ (kg·m−3) Poisson ratio Length/mm Width/mm Thickness/mm

Aluminum 72 2700 0.33 75 26 0.250 

Mylar 4.9 1390 0.38 75 26 0.125 

PFCs 30 5440 0.31 63 11 0.3 
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图 2  实验系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental system 

 
因此，控制驱动电压取值范围在−500 V 以上。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  典型迟滞性曲线 

图 3(a)所示为 0.1 Hz 时不同驱动电压条件下铝板

悬臂梁顶端位移的变化曲线。由图 3(a)可以看出，曲

线具有明显的迟滞性，即悬臂梁顶端位移随着所施加

的电压呈非线性关系。在外加电场下，压电陶瓷的应

变是由逆压电效应和非 180°电畴转向所组成；压电材

料在极化后，当所施加的外电场超过临界场强(开始使

电畴转向的场强)时，非 180°电畴转向具有不完全可逆

性。因此，压电陶瓷在高电场条件下具有迟滞性[16]。

为了对压电陶瓷的迟滞性进行描述，可以利用迟滞曲

线所围成的面积进行表征。图 3(b)所示为驱动电压与

迟滞性曲线所围成面积的变化规律。从图 3(b)中可以

看出，随着驱动电压的增加，迟滞曲线围成的面积也

逐渐增加，即损耗也越来越大，且迟滞曲线的面积与

驱动电压呈非线性关系。当驱动电压峰峰值从 250 V

提高到 1000 V 时，迟滞曲线的面积从 13.27 mm·V 提

高到 358.57 mm·V，提高幅度达 26 倍。图 3(c)所示为

相应的顶端位移变化量与施加电压峰峰值对应曲线。

从图 3(c)中可以看出，顶端位移变化量与施加电压峰

峰值呈线性关系，经线性拟合得该曲线方程为 
 
X=−0.0915+7.156×10−4U                      (1) 
 
式中：X 表示顶端位移变化量，mm；U 表示驱动电压

峰−峰值，V。若根据线弹性压电悬臂梁理论，悬臂梁

顶端位移与外加电压呈线性关系且经过原点[17]，但上

式中当电压为零时，顶端位移不为 0 而为−0.0915 mm，

这可能是在大电场条件下，压电系数不再是一个常数

所导致。 

 
图 3  0.1 Hz、0 V 时压电纤维复合物的驱动性能 

Fig. 3  Actuation properties of PFCs at 0.1 Hz and VDC bias 

of 0 V: (a) Tip displacement response to actuation voltage; (b) 

Hysteresis loop area response to actuation voltage; (c) Tip 

displacement response to peak-to-peak voltage 
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2.2  压电纤维复合物对铝板的驱动性能 
图 4 所示为铝板顶端位移变化量随驱动电压的变

化曲线。从图 4 中可以看出，压电悬臂梁顶端位移变

化与驱动电压的频率、偏置及大小均相关，顶端位移

变化量随外加驱动电压呈线性关系。当驱动电压大小

相同时，顶端位移变化量随着偏置电压的增大而减小，

且驱动电压越大，这种现象越明显。这是由于压电纤

维复合物的驱动性能是由 180°电畴的压电效应和非 

 

 
图 4  不同频率下驱动电压峰峰值对铝板悬臂梁顶端位移

的影响 

Fig. 4  Effect of peak-to-peak voltage on tip displacement of 

aluminum-based cantilever at different frequencies: (a) 0.1 Hz; 

(b) 3 Hz; (c) 10 Hz 

180°电畴的压电效应所组成，当驱动电压大小相同时，

偏置电压越高，电场对非 180°电畴运动的阻碍能力越

大，非 180°电畴运动受阻导致压电纤维复合物的驱动

性能下降，因此，偏置电压越高，顶端位移变化量反

而越小[18]。同时，在驱动电压频率为 0.1 Hz 时，当驱

动电压峰峰值为 500 V 时，0 V 偏置电压与 500 V 偏

置电压的顶端位移变化量之差为 0.033 mm，当驱动电

压峰峰值提高到 1000 V 时，二者的顶端位移变化量之

差为 0.107 mm，实际使用过程中若以 0 V 偏置电压下

的顶端位移为参考，随着驱动电压的提高，受到偏置

电压的影响，顶端位移下降也越明显。当驱动偏置电

压为 0V，峰值为 500 V时，随着驱动电压频率从 0.1 Hz
增加到 3 Hz，再增加到 10 Hz，悬臂梁顶端位移变化

量从 0.342 mm 先降低到 0.273 mm，再增加到 0.298 
mm。这种悬臂梁顶端位移的变化量与外加电场频率

的关系主要由两部分组成，一部分是由于压电材料中

电畴运动受外加电场频率影响，外加电场频率越高，

非 180°电畴运动能力越低，悬臂梁顶端位移变化量越

小；另一部分是由于外界激励频率对悬臂梁基板的影

响，外加电场频率越接近悬臂梁固有频率，顶端位移

变化量越大。此处悬臂梁顶端位移变化量首先下降主

要是因为非 180°电畴随着频率的增加运动能力降低，

顶端位移也随之降低，随着驱动电压频率逐渐接近共

振频率，顶端位移又随之增加。 
 
2.3  压电纤维复合物对麦拉膜的驱动性能 

图 5 所示为麦拉膜顶端位移与驱动电压之间的变

化关系。对比图 4 铝板顶端位移与驱动电压之间关系

可以看出，二者形状类似，皆为线性关系，除麦拉膜

在 10 Hz 下的顶端位移随偏置电压增加而增加，其余

顶端位移均随着偏置电压的增加而降低。顶端位移随

着偏置电压增加而降低可用上一节针对铝板驱动性能

的解释。而在 10 Hz 下麦拉膜顶端位移随偏置电压增

加而增加是由于偏置电压改变了悬臂梁基板的谐振频

率[19]，使得高偏置电压时外加电压频率更接近悬臂梁

基频，引起更大的顶端位移变化。具体可解释为，施

加偏置电压后，静态的偏置电压将引入静态的弹性常

数使材料的弹性常数发生变化，同时由于压电效应的

存在又将引起材料体积发生变化，进而使得压电材料

的密度发生改变，由于悬臂梁的谐振频率与压电材料

的弹性常数和密度相关，尤其是用压电纤维复合物驱

动弹性模量较小的麦拉膜，因此，驱动器的谐振频率

将随偏置电压变化而变化，谐振频率越接近外加电压

频率，顶端位移的变化量也越大。而以铝板为悬臂梁基 
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图 5  不同频率下驱动电压峰峰值对麦拉膜悬臂梁顶端位

移的影响 

Fig. 5  Effect of peak-to-peak voltage on tip displacement of 

mylar-based cantilever at different frequencies: (a) 0.1 Hz; (b) 

3 Hz; (c) 10 Hz 

 
板时，根据有限元模拟，该类悬臂梁的一阶谐振频率在

25 Hz 附近[9]，远离实验测试所用频率，由偏置电压引

起的材料参数的变化对其顶端位移的影响较弱。 
 
2.4  压电纤维复合物的驱动力 

压电纤维复合物的驱动力是指当压电纤维复合物

的变形为 0 时所产生的最大的力[20]。当压电纤维复合

物作为驱动器使用时，其驱动力是其重要性能指标。

针对压电纤维复合物驱动力的测量，主要有两种测量

方法。一种是直接测量压电纤维复合物在自由应变状

态下的驱动力；另一种是将压电纤维复合物粘贴在基

板上，测量压电纤维复合物对基板的驱动力。当将压

电纤维复合物粘贴在悬臂梁基板时，如图 2 所示。由

于悬臂梁顶端位移是由压电纤维复合物变形引起的，

如果把压电纤维复合物所产生的力等效为对顶端产生

一垂直的集中载荷，则根据经典 Euler-Bernoulli 梁理

论，压电纤维复合物对悬臂梁基板的驱动力与顶端位

移存在如下关系[21] 
 

3
3F EI

L
=

δ                                   (2) 

 
式中：F 为驱动力；δ为悬臂梁顶端位移；I 为悬臂梁

截面的惯性矩，对于矩形截面而言，I=bh3/12，b 为悬

臂梁的宽度，h 为悬臂梁的厚度；E 为悬臂梁的弹性

模量；L 为悬臂梁的长度，具体参数见表 1。 
由以上公式可以看出，当悬臂梁材质与结构相同

时，压电纤维复合物的驱动力与顶端位移成正比关系，

顶端位移越大，则其驱动力也越大；在实际应用中，

当悬臂梁材质与结构不同时，则应综合考虑二者的影

响，利用上述公式进行计算获得压电纤维复合物的驱

动力。因此，利用图 6 中的顶端位移变化量可以计算

出压电纤维复合物的驱动力，其中当驱动电压的峰峰

值为 2000 V 时，压电纤维复合物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。可

以看出，压电纤维复合物的驱动力随基板材料变化 
 

 

图 6  0.1 Hz、500 V 时驱动电压大小对 Mylar 膜与铝板顶端

位移的影响 

Fig. 6  Effect of actuation voltage amplitude on tip 

displacement of mylar-based cantilever and aluminum based 

cantilever at 0.1 Hz and 500 V DC bias 
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而变化，当驱动刚度较大的材料时其驱动力较大，但

其顶端位移较小；当驱动刚度较小的材料为基板时，

其驱动力较小，但其顶端位移较大。因此，在实际使

用过程中，需综合考虑驱动力和驱动位移。 
 

3  结论 
 

1) 利用悬臂梁顶端位移研究压电纤维复合物的

驱动性能。不同基板材料的悬臂梁顶端位移随驱动电

压变化呈现出闭合迟滞性曲线特征，且迟滞性曲线面

积随驱动电压增加而呈非线性增加，压电悬臂梁的顶

端位移随驱动电压峰峰值的增加而呈线性增加。 

2) 当驱动电压频率较低时，受到非 180°电畴运动

的影响，压电纤维复合物对铝板及麦拉膜的驱动性能

均随着偏置电压的增加而呈降低的趋势，在频率升高

时则需综合考虑频率与偏置电压的影响。 
3) 对比压电纤维复合物对铝板及麦拉膜的驱动

性能表明，压电纤维复合物对刚性结构的驱动力较大

而驱动位移较小，而对柔性结构的驱动力较小而驱动

位移较大。通过经典的 Euler-Bernoulli 梁理论计算得

出压电纤维复合物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。 
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