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用动态位移响应测量压电常数的方法
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(11北京大学 力学与工程科学系,北京 100871; 21中科院力学研究所非线性力学国家实验室,北京 100080)

　　摘　要: 根据基本压电方程推导了压电陶瓷晶片面内受迫振动的计算公式,并结合共振实验,提出了一种直接
测量压电陶瓷晶片的压电常数的方法。与传统的线路传输压电常数测量方法相比较,本方法具有许多优点。由于减
少了中间环节,测量结果的精度也得到了提高。
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　　Abstract: T he fo rm ula of the in2p lane fo rced vib rat ion of p iezoelectric m ateria ls p la tes is p resen ted based upon
the fundam ental p iezoelectric equations, then a direct m ethod of m easuring the p iezoelectric constan t of p iezoelectric
m ateria ls is developed by com bin ing the response fo rm ula of the in2p lane fo rced vib rat ion of p iezoelectric m ateria ls
p la tes w ith the resonance test. T he resonance test is carried ou t by using laser vib rato rm eter that has h igh
m easurem ent accuracy and do no t need senso rs, m ade the test mo re conven ien t. Comparing w ith the tradit ional
m ethod of m easuring the p iezoelectric constan t, the p resen t m ethod has m uch mo re advan tages. T he accuracy of th

一式给出measuring

resu lts is a lso raised due to the reduction of in term ediate link s.
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1　引言

在航天、航空等结构的形状控制和主动振动控

制中,压电智能结构的应用非常广泛和深入,其结构

特性的分析、计算也愈显重要。通过对压电陶瓷片受

迫振动计算的研究,本文提出了一种用直接测量压

电片动态位移的方式来确定压电片的压电常数的方

法,不需象传统的线路传输法还要求压电片的弹性

柔顺系数,减少了中间环节。另外,本文的实验采用

非接触式激光测振仪,无需粘贴传感器,而且测量的

信号为速度信号,相当于将静态位移放大了倍数,从

而克服了常规测量方法所无法克服的困难。

2　基本方程和实例结果分析

211　基本方程

本文的研究对象为电场垂直于长度的长度伸缩

晶片,如图 1所示。电极面在垂直于 z 方向的主要平

面上,在厚度方向极化,所加电场沿厚度方向。设晶

片的各方向均为自由的。

图 1　电场垂直于长度的长度伸缩晶片

压电方程为

　　　　
S 1= sE

11T 1+ d 31E 3

D 3= d 31T 1+ ΕT
33E 3

(1)

式中　S 1 为 x 方向的应变; T 1 为 x 方向的应力; s
E
11

为电场短路下的弹性柔顺系数; d 31为压电陶瓷晶片

的压电常数,即在应力为零 (或恒定)时,由 z 方向的

电场变化所引起的 x 方向的应变变化与电场变化

之比; E 3 为 z 方向电场强度; ΕT
33为压电晶片的介电

常数; D 3 为 z 方向电位移。

由压电方程可得有阻尼电激励下的受迫振动响

应。由平剖面假设,晶片横截面的力由压电方程的第
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一式给出

F = T 1A =
1

sE
11

( 5Ν
5x

)A -
d 31

sE
11

E 3A (2)

式中　Ν为 x 方向位移; A 为晶片的横截面积。

式 (2)右边第一项为弹性力,第二项为电场力。

如果把交变电场力作为外部激励力来考虑,该问题

就是一个典型的受迫振动。如果外作用电压为一简

谐激励电压U = U 0 sin Ξt,这时的电压激振力为

F ( t) = d 31
U 0

h
A

1
sE

11
sin Ξt (3)

如果 Ξ= 2Πf 1 (f 1 为晶片面内纵向伸缩振动基频) ,

模态阻尼为 Φ,则自由支持晶片在共振时右 (左)端

面纵向受迫振动的振动响应为

　　X ( t) =
1
2Φ·

F 0

K
sin (Ξt) , k=

2A
sE

11 l
(4)

式中 K 为晶片的纵向伸缩刚度。当电压、阻尼已知,

就可以计算系统的受迫振动响应。

212　实例分析

本文以电场垂直于振动方向的长度伸缩压电陶
瓷晶片为例进行了理论计算和实验测量,并对二者
的结果进行了比较,以验证上述理论。只计长度方向
的伸缩,取试件的长度 l大于 5倍的宽度w ,大于 10
倍的厚度 h , 具体尺寸为: l = 5010 mm , w = 1010
mm , h= 013 mm。材料的密度为 8. 0 göcm 3,压电常
数 d 31= 2. 245×1012 m öV。

(1) 阻尼的确定

给外激励电压U = U 0 sin (2Πf 1 t) , f 1 = 28 219

H z, U 0= 0. 37 V。然后释放电压,测量晶片长度方向

端面的速度响应衰减曲线,由

ln
X
·

( t)

X
·

( t+ T 1)
=

2ΠΦ
1- Φ2

= ∆, T 1=
1

f 1
(5)

得阻尼 Φ=
∆

(2Π) 2+ ∆2
。

图 2　压电晶片在正弦电压作用下 (施加和释放)的响应

本文的实验采用激光非接触测振仪来完成,不

需在本身质量非常小的压电片上粘贴传感器,即不

存在传感器附加质量影响,因此可以准确、方便地测

出晶片的端面速度响应曲线。实验测量曲线取平均

值 (见图 2) ,阻尼为 01013 5。

由式 (3)、(4)可得,受迫振动的共振幅值为

　　X =
1
2Φ·d 31·

U 0

h
· l

2
= 0. 256 4 (Λm )

(3) 计算值与实验测量值的比较

端面速度的实验测量曲线如图 3所示。

图 3　压电晶片的受迫振动速度响应

由速度幅值和频率,可以推算出振动位移幅值

X = X
·

ö2Πf 1。表 1列出了计算值与实验值的比较,从

表 1的结果可见,计算值与实验值是吻合的,这说明

这种计算方法是正确的。

表 1　受迫振动幅值计算值与实验值的比较

计算值öΛm 实验值öΛm 误差ö%

0. 256 4 0. 270 7 5. 57

2　用

　　d 31= (X ·2Φ·h·2) ö(U 0·l)。d

31和阻尼以
后,可以计算出某一激励电压下的纵向端面的位移
响应幅值X ;反过来,若我们能通过实验测得端面位
移响应幅值 X 和阻尼 Φ,就可以推算出压电晶片的
压电应变常数。本文称这种测量压电晶片压电常数
的方法为动态位移法。该方法的具体步骤为:

(1) 测出晶片的阻尼　利用式 (5) ,测出阻尼 Φ。

( 2) 测量端面振动速度 X
·
　由谐振频率 f 1 和

振动速度 X
·
可推出振动幅值X = X

·
ö2Πf 1,之所以在

谐振频率 f 1 下激振,是因振动幅值在这时最大,便

于测量。

(3) 确定压电应变常数　根据实验测量的阻尼

和振动幅值,可以推算出压电应变常数
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　　d 31= (X ·2Φ·h·2) ö(U 0·l)。

下面我们用实例来验证该方法并将结果与传统

测量方法作一比较。

3　动态位移法与传统方法的比较

传统的压电常数 d 31测量方法有两种: 一是静态
法,即在不受夹持的压电晶片, (保持应力为零) x 方
向上粘贴应变片,测量晶片在 z 方向施加某一静电
压U 时的应变,考虑到 z 方向的电场强度 E 3 = U ö
h ,求出单位场强引起的应变即是压电应变常数。事
实上压电晶片在通常电压作用下的变形非常小 (通
常量级为 1026m ) , 很难测量准确, 而且这种方法对
应变片的粘贴要求非常高,所以现在很少使用静态
法。另一种是动态线路传输法[3 ] ,这也是目前常用的
测量方法,其测量步骤为:

确定弹性柔顺系数和机电耦合系数,因为压电
振子等效电路的导纳 Y 为[1 ]:

　Y = jΞ
w lΕT

33

h
(1- k 2

31) + k 2
31

tan
n l
2

n l
2

(6)

式中　k
2
31 =

d 2
31

sE
11ΕT

33
, n=

Ξ
v

, v =
1

ΘsE
11

, k 31为机电耦合

系数; v 为波速; n 为波数; Θ为晶片质量密度; Ξ为
振动频率。

当 tan
n l
2
→∞时,即 Y→∞时,得共振基频 f r=

v
2l

,可确定弹性柔顺系数为

　　　　s
E
11=

1
4·l2·Θ·f 2

r
(7)

当 Y = 0时,有

　　
k 2

31- 1
k 2

31
=

tan
Π
2

f a

f r

Π
2

f a

f r

(8)

f a 为反共振基频,由式 (8)可确定机电耦合系数 k 31。
用线路传输法测出晶片的共振频率 f r 和反共
振频率 f a (见图 4) ,从而确定弹性柔顺系数 s

E
11和机

电耦合系数 k 31。
(1) 确定介电常数 ΕT

33

测出低频电容C
T ,可由下式得介电常数

　　ΕT
33=

h
l·w

C
T。

(2) 确定压电常数 d 31

根据已经得出的弹性柔顺系数、机电耦合系数
及介电常数,可求出压电常数

　　d 31= k 31 ΕT
33sE

11 (9)

我们用本文介绍的方法和线路传输法分别测量

了同一压电晶片的 d 31,测量结果见表 2。

图 4　压电晶片的共振和反共振频率
表 2　两种方法测定的 d 31 (10212m ös)

线路传输法 动态位移法

22415 23214

　　从表 2可见,用本文介绍的方法测定的 d 31与线

路传输法测量的结果基本一致,而用本文的方法更

有优势,因为
(1) 通常的线路传输法,进行了一级近似,假定

晶片的谐振频率与最小阻抗频率、串联谐振频率相

等, 反谐振频率与最大阻抗频率、并联谐振频率相

等,这就存在一定的误差;而本文介绍的方法没有类

似的等效。
(2) 线路传输法要求所测量的晶片必须满足长

度远大于厚度和宽度,但是通常的晶片不一定能满

足这个要求,为此需要切割晶片;而用本文介绍的方

法可以不破坏晶片 (对不同的测量对象可以采用相

应的计算公式或用有限元计算)。
(3) 用本文介绍的方法, 不需求晶片的弹性柔

顺系数,比之动态线路传输法,减少了一个可能带来

误差的环节。事实上,动态法的优势是显而易见的,

但问题的关键是如何精确测定微小晶片的动态参

数,因为压电晶片的尺寸很小,无法用常规的传感器

测量;而且振动的幅值也非常小,直接测量位移很困

难。本实验采用非接触式激光测振仪,无需粘贴传感

器,而且测量的信号为速度信号,相当于将静态位移

放大了 2Πf 1ö2Φ倍 (实验值约为 6157×106 倍) , 这

样,就克服了常规测量方法所无法克服的困难。
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