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摘　要 : 压电纤维复合材料驱动器在形状控制、振动控制、颤振抑制与抖振控制等方面有广泛的应用前景。

首先简单介绍了压电应变驱动的比拟载荷方法 ,并采用该方法讨论了压电陶瓷片状驱动器与压电纤维复合

材料驱动器在驱动特性上的主要差异。在此基础上 ,对压电纤维复合材料在不同铺设方式、铺设角度与铺设

层数下的驱动特性进行了分析 ,在刚度影响方面展示了不同铺设角度下模型刚轴的移动。分析结果表明 :对

称铺设反向电场可以同时获得弯曲与扭转变形 ,而反对称铺设同向电场主要获得扭转变形 ;两种铺设方式下

45°铺设角均获得最大弦向转角 ,而 0°铺设角将获得最大挠度 ;多铺层可以增加驱动载荷 ,但总体变形效果还

取决于结构系统的刚度比例 ;对称铺设方式下铺设角对结构刚轴移动的影响非常明显 ,在气动弹性控制中应

着重关注。
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Abstract : Piezoelect ric fiber composite actuators find important application in shape control , vibration control ,

flutter suppression and buffet control. This article int roduces a load simulation method of piezoelect ric actua2
tors , by which the differences between the piezoelect ric ceramic actuator and piezoelect ric fiber composite actu2
ator are discussed. Based on the qualitative analysis , the drive characteristics of a piezoelect ric fiber composite

actuator are discussed in terms of ply mode , ply angle and ply number. The analysis result s show that bending

and torsion deformation may be achieved by the symmetrical ply with an inverse elect ric field , and torsion de2
formation achieved by the antisymmetric ply with the same elect ric field. The maximum angle of rotation and

maximum deflection may be achieved respectively by 45°ply and 0°ply. The drive load may increase with

multi2ply const ruction but the overall deformation is dependent on the stiffness ratio between the actuators and

the wing. The transfer of the elastic axes is very remarkable with the symmetrical ply and this characteristic is

worthy of attention in aeroelastic control.

Key words : piezoelect ric actuators ; piezoelect ric fiber composites ; shape control ; vibration control ; drive char2
acteristic

　　压电材料具有响应速度快、驱动结构简单、能

量效率高、分布灵活、承载与驱动一体化等优点 ,

同时也具有驱动应变小、材料韧性差的缺点。为

了克服其缺点 ,材料科学研究者在两个方面进行

了不懈的努力 :一方面提高压电材料本身的压电

性能与韧性 ;另一方面使用压电材料与树脂材料

合成压电复合材料以提高复合材料的韧性与可靠

性。在压电复合材料方面 ,自 20世纪 90 年代开

始 ,研究人员使用压电条柱或压电纤维作为增强

相、聚合物作为基体制成的压电复合材料 ,在很大

程度上克服了陶瓷材料易碎、初始缺陷多的问题 ,
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可以增加材料韧性与可靠性 ,并方便用于曲面结

构[1 ]。更重要的是 ,面内驱动的压电纤维复合材

料可利用压电常数 d33而非 d31与 d32 ,便于提高驱

动载荷与驱动变形[2 ]。目前较为先进的压电纤维

复合材料属于交叉指型电极压电纤维复合材料

( Interdigitated Elect rode Piezoelect ric Fiber

Composites , IEPFC) ,代表产品包括主动纤维复

合材料 (Active Fiber Composites ,A FC) [3 ]与宏纤

维复合材料 ( Macro Fiber Compo sites , MFC) [4 ]

(见图 1) 。在国外 ,有关类似产品的设计、制造与

性能已有比较深入的讨论[3 ,527 ]。在压电复合材料

细观力学方面 ,国内的学者在驱动器微结构特性、

压电驱动器与形状记忆合金的集成、材料制备、宏

观参数预测[8211 ]等方面进行了相关的研究。

图 1　MFC压电驱动器 [4 ]

Fig11　MFC piezoelect ric actuator [4 ]

压电纤维复合材料在驱动能力、驱动指向、柔

韧性与可靠性等方面与压电陶瓷片相比取得了长

足的进步 ,其性能的提高与商业化进程为压电驱

动器进入航空航天工程奠定了基础。压电纤维复

合材料在形状控制、振动控制、颤振抑制与抖振控

制等方面有着广泛的应用前景 ,目前在国外已出

现了联合使用压电纤维复合材料与碳纤维复合材

料进行无人机设计的构想[12213 ] ,国内在叠层板性

能预测、垂尾振动控制[14215 ]等方面也有较好的

研究。

以上的研究成果从理论上说明了压电纤维复

合材料在航空航天工程的潜在应用价值 ,但真正

用于工程实际还需要解决许多问题。在压电纤维

复合材料翼面铺层设计方面 ,分布式压电纤维复

合材料在电学与力学特性方面为结构设计提供了

多种选择 ,但正是这种灵活性造成了数以百计的

变量参数 ,尽管目前在优化领域发展了例如神经

网络、遗传算法等先进计算方法 ,但需要指出 :缺

乏机理理解与对工程约束条件剖析所获得的优化

方案是难以实现的。本文针对压电纤维复合材料

在翼面上的铺层设计 ,利用理论分析结合数值模

拟 ,说明典型铺设方式驱动效果的机理与有效变

形模式 ,为压电纤维复合材料用于翼面结构静动

态控制的铺层设计优化或优选提供初步方案。

1　压电方程与驱动载荷比拟

压电材料作为驱动器具有应变驱动效果 ,单

独压电驱动器在自由状态施加电场时 ,具有压电

应变 ,但应力为零 ;作为翼面铺层的受限约束方

式 ,其压电应变可以驱动结构变形。在计算方法

上 ,通常以压电方程为基础 ,通过能量原理采用多

物理场计算结构在压电驱动下的响应 ,例如有限

元软件 ANSYS与 ABAQU S具有三维压电单元

与二维实体压电单元 ,可进行带有压电材料的结

构分析。相对于单独压电材料计算或较小尺寸压

电驱动结构分析 ,在压电纤维复合材料翼面铺层

计算中使用压电单元将遇到一些问题 : ①模型规

模 ,二维实体单元主要用于单独压电材料计算但

在翼面结构建模上不太适用 ,如果使用三维单元

所获得的有限元模型的规模将十分可观 ,例如

MFC厚度为 013 mm ,而翼展尺寸往往大于 10

m ,有限元单元数目将达到 109 量级 ; ②计算模型

中在材料主向定义、多铺层电势设置方面比较繁

杂。本文的目的是探讨压电纤维复合材料铺层对

翼面结构的驱动效果 ,使用压电单元的计算过程

不易在机理上直观显示压电驱动的规律 ,因此采

用压电驱动的载荷比拟方法[16 ]说明其中的规律。

为了便于问题的讨论 ,首先简单介绍压电驱动比

拟载荷方法的基本思路。

以电场强度作为自变量 ,采用线弹性2压电本
构关系 ,压电驱动材料的压电方程常以矩阵形式

表达为 (压电方程所采用的符号在不同学科专业

的文献中各不相同 ,考虑到本文讨论的问题主要

涉及结构分析 ,此处使用符合力学学科习惯的符

号) :

D

ε
=
ζT d

dt sE

E

σ
(1a)

或
D

σ
=
ζS e

- et cE

E

ε
(1b)

式中 : D、E、σ与ε分别为电位移、电场强度、机械
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应力与总应变 ;ζT 与ζS 分别为常应力与常应变介

电常数 ; s与 c分别为柔度系数与刚度系数 ; d与 e

分别为压电应变常数与压电应力常数。上标 T、S

与 E分别表示常应力条件、常应变条件与常电场

强度条件 ,下标 t 表示矩阵转置。式 (1a) 与式

(1b)也常常被称为 d 型与 e 型压电方程 ( IEEE

Std21986标准格式) 。

压电方程式 (1)是以热力学方程为基础得到

的 ,该方程的物理含义可以通过应变分解得出

总应变 ε=εe +εE (2)

式中 :εe 与εE 分别为弹性应变与压电应变。

　　因为 εe = sEσ, 　εE = dt E (3)

　　所以 ε= sEσ+ dt E (4)

　　或 σ = cE (ε- εE) = cEε- et E (5)

式 (4)与式 (5)分别与压电方程式 (1)中总应变与

机械应力的表达式完全一致。

从式 (2)或式 (4)可以看出 ,压电材料与常规

材料的差异在于压电应变εE。如果期望使用常

规材料进行分析 ,可以使用附加机械载荷替代电

载荷 ,为了使材料中产生与压电应变εE 相当的弹

性应变 ,需要施加相应的比拟应力

σsimu = cEεE = cE dt E (6)

所以压电驱动所比拟的载荷为

Fi =∫A i

σsimu dA =∫A i

cE dt EdA (7)

式中 : A i 为压电单元相应的面积。式 (7)的含义

为对压电单元的节点或单元面施加相应的集中载

荷或分布载荷。根据不同的驱动模式 ,驱动载荷

的具体形式可以简化 ,例如把压电材料粘贴在本

体结构上下表面的结构形式是薄板弯曲与扭转控

制的典型方式 (如图 2) ,图中坐标系为材料主轴

坐标系 ,1为压电纤维方向。把压电纤维所在平

面定为 122平面的目的是为了与后续的翼面结构

总体坐标系区分。

对于单独压电驱动器薄片 ,板厚 t远小于长

度 l 与宽度 w ,可设σ3 = 0 ,属于平面应力问题。

压电材料属于正交各向异性材料 ,其弹性本构方

程为

σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6

=

c11 c12 c13 0 0 0

c21 c22 c23 0 0 0

c31 c32 c33 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c55 0

0 0 0 0 0 c66

ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6

(8)

因为 σ3 = c31ε1 + c32ε2 + c33ε3 = 0 (9)

所以 ε3 = -
c31ε1 + c32ε2

c33
(10)

　　压电应变 :ε1 = d11 E1 ,ε2 = d12 E1

σ1 =
c11 c33 - c13 c31

c33
d11 E1 +

c12 c33 - c13 c32

c33
d12 E1

(11)

σ2 =
c21 c33 - c23 c31

c33
d11 E1 +

c22 c33 - c23 c32

c33
d12 E1

(12)

图 2　MFC压电驱动器铺设示意图

Fig12　Sketch of MFC piezoelect ric actuators on plate

如果上下表面电场方向相反 (如图 2) ,由式

(11)与式 (12)所确定的σ1 与σ2 将组成压电驱动

力矩 M1 与 M2 (如果电场方向相同则组成驱动力

F1 与 F2 ) 。使用常规二维板单元附加压电驱动

载荷的方式可以实现压电驱动的响应分析 ,从而

利用现有通用有限元软件的各种计算功能。该方

法的优势在于 : ①可以使用常规二维单元建模 ,对

于一个实际的翼面 ,相比三维压电单元有限元模

型 ,其单元规模将降低 6个数量级 ;②使用复合材

料板元 ,可方便定义材料主向 ,并避免多铺层电势

定义中机械性能连续而电势间断所带来的大量自

由度协调问题 ; ③该方法非常直观且与常规机械

载荷响应分析一致 ,便于结构强度工程设计人员

理解与应用。

利用该方法讨论压电驱动比拟载荷在材料坐

标系 O12 平面与结构总体坐标系 O x y 平面下的

转换可以直观显示压电纤维复合材料在驱动性能

上的优势。对于压电纤维复合材料 ,σ1 ≠σ2 且二

者常为异号 ,这与面内横观各向同性的压电陶瓷

片 ( PZT)的σ1 =σ2 完全不同 :在平面应力问题的

应力圆上 (如图 3) ,压电陶瓷片的应力圆退化为

一个点 A ,而使用压电纤维复合材料的应力圆半

径为其最大切应力τmax = (σ1 -σ2 ) / 2。换言之 ,在

024
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结构总体坐标系 O x y 下 ,对于压电陶瓷片而言 ,

任意方位的切应力均为零 ,其驱动力矩只能由正

应力形成 ;但对于压电纤维复合材料 ,不同方位的

正应力与切应力是随铺层角变化而变化的。除材

料主向 (1 与 2 方向)外 ,不仅存在由正应力构成

的力矩 ,还存在由切应力构成的力矩 ,后者对于结

构扭转变形是非常重要的 ,这是压电纤维复合材

料不仅可用于弯曲变形控制 ,也适合于扭转变形

控制的关键 ,而压电陶瓷片主要用于弯曲变形

控制。

图 3　结构总体坐标系下驱动平面应力分布

Fig13　Stress dist ribution of actuator in global co2
ordinate system

以上分析表明 ,从某种意义上 ,压电纤维复合

材料的铺层设计就是根据控制目标对弯扭变形的

要求 ,选择合适的铺设方式获得最大的弯曲或扭

转驱动载荷 ,达到最为明显的控制效果。

2　驱动特性分析

在工程实际中针对具体结构 ,可选择的复合

材料铺设方式与参数是繁杂的 ,在一定约束条件

下进行优化是复合材料翼面设计的目标。正是由

于复合材料的可设计性造成变量众多 ,而多变量

的优化问题不易获得满足工程实际要求、可实现

的方案 ,所以在实际设计中往往不是方案优化 ,而

是方案优选。而理解典型铺设方式的规律是初步

方案设计的基础。此处针对常用铺设形式 ,讨论

影响驱动特性的 3种因素 :铺设对称性、铺设角度

与铺设层数。除了理论分析外 ,为直观显示驱动

效果 ,本文给出一个接近于工程实际的高空长航

时无人机简化翼面计算模型 :主体结构的刚度以

文献[12 ]中飞机机翼弯扭刚度按相似准则缩比而

定 ,压电纤维复合材料采用 MFC驱动器 ,基体模

型几何尺寸为 600 mm ×60 mm ×2 mm 的矩形

铝制平板 , MFC的几何尺寸 85 mm ×57 mm ×

013 mm ,铺设在铝板上下表面。铝板材料参数包

括 : E = 7013 GPa ,泊松比μ= 01345。MFC的参

数[4 ] : E1 = 30134 GPa , E2 = 15186 GPa ,μ12 =

0131 ,μ21 = 0116 , G12 = 5152 GPa ,压电应变常数 :

d11 = 400×10 - 12 m/ V , d12 = - 170 ×10 - 12 m/ V ,

电场强度 1 000 V/ mm ,由此获得压电纤维材料

主向比拟应力σ1 = 11190 MPa ,σ2 = - 0177 MPa。

对于不同的铺设角度θ,结构坐标系下的应力σx、
σy 与τxy直接利用平面应力状态下应力转轴公式 ,

由σ1、σ2 与θ计算得出 ,由于该比拟载荷在压电材料

内部单元边界上相互抵消 ,所以仅需在压电材料外

部单元边界上施加驱动载荷。另外需要说明 ,为了

验证使用压电载荷比拟方法的准确性 ,本文中所有

算例也同时使用 ANSYS的三维压电单元模型进行

了校核 ,二者计算结果中变形的偏差均小于 013 %。

211　铺设对称性

一般而言 ,典型的复合材料铺设方式包括正

交铺设、对称铺设与反对称铺设。对于压电纤维

复合材料驱动器而言 ,在基板上下表面的正交铺

设并非实用选择 ,因为这种铺设方式造成驱动力

矩偏心 ,所以这里不予讨论。

首先考虑对称铺层 ,图 4与图 5给出了对称

铺层施加相反电场时在结构总体坐标系下的比拟

应力与力矩分布。该驱动方式可以得到与扭转变

形相关的 ,由切应力τ构成的尖部力矩 M
τ
T 与前

后缘差动力矩 M
τ
W (上标τ表示该力矩由切应力

构成 ,下标 W 与 T 分别表示其作用效果是弯曲

与扭转 ,下同) ,而正应力σ造成的尖部力矩 M
σ
W

只能造成弯曲效果 ,前后缘差动力矩 M
σ
T 总体抵

消 ,对于扭转只有局部效果。如果采用对称铺层

施加同向电场 ,则驱动效果均在面内 ,不会出现面

外位移 ,所以不在本文讨论范围之内。

其次考虑反对称铺层 ,施加同向电场时比拟

应力与力矩如图 6与图 7所示。可以看出此时同

样可以得到与扭转变形相关的 ,由切应力构成的

尖部力矩 M
τ
T 与前后缘差动力矩 M

τ
W ,但正应力

只能构成力矢量 F
σ
。所以扭转效果仍然保留 ,但

整体弯曲效果不再出现。同样 ,对于反对称铺层

采用相反电场所获得的比拟载荷全在面内 ,不会

造成面外变形 ,此处不再列出。
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图 4　对称铺层反向电场下压电单元的应力分布

Fig14　Stress dist ribution of actuator of symmetrical

ply with inverse elect ric field acting on upper

and lower layers

图 5　对称铺层反向电场下压电驱动形成的弯矩与力矩

Fig15　Bending and torsion moments of symmetrical

ply with inverse elect ric field acting on upper

and lower layers

图 6　反对称铺层同向电场下压电单元的应力分布

Fig16　Stress dist ribution of actuator of antisymmet2
ric ply with same elect ric field acting on upper

and lower layers

图 7　反对称铺层同向电场下压电驱动形成的弯矩与扭矩

Fig17 　Bending and torsion moments of antisymmetric

ply with same elect ric field acting on upper and

lower layers

　　为了直观显现不同铺设方式下的驱动变形效

果 ,此处给出两种铺设方式下典型模型的变形情

况 (图 8与图 9) 。图中 x 方向为翼面展向 ,总长

度为 L , y方向为翼面弦向 ,总长度为 b。对称铺

层反向电场下压电驱动形成的变形既弯也扭 ,而

反对称铺层同向电场下压电驱动形成的变形以扭

转为主。这与以上的驱动载荷类型分析是吻

合的。

图 8　对称铺层反向电场下压电驱动形成的变形

Fig18　Deformation of symmetrical ply with inverse e2
lect ric field acting on upper and lower layers

图 9　反对称铺层同向电场下压电驱动形成的变形

Fig19 　Deformation of antisymmetric ply with same

elect ric field acting on upper and lower layers

212　铺设角度

在振动控制中多关注弯曲变形 ,而对于翼面

气动弹性控制而言 ,弦向转角αx (图 8与图 9中绕

x轴的转角 ,以 x轴正向逆时针转动为正)的变化

最为关键。从理论上 ,0°(压电纤维方向与翼展方

向夹角)与 90°铺层主要引入弯曲变形驱动 ,其产

生的前后缘扭转变形属于局部变形 ,对弦向转角
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的影响总体上可忽略。对于其他铺设角而言 ,反

对称铺设方式主要控制扭转变形 ,对称铺设方式

可同时控制弯曲与扭转。

从上述驱动载荷类型分析可知 ,对于特定的

压电铺层 ,影响驱动载荷的主要因素是铺设角 ,因

为铺设角决定了弯矩与扭矩的大小 ,例如 45°铺

设方向可以造成最大的扭转力矩。但是另一个因

素是 ,铺层角度的变化也会影响模型的刚度分布 ,

最终的形变取决于这两个因素。为了显现综合影

响 ,下面给出不同铺设角下的变形情况。由于该

模型的半展弦比为 10∶1 ,沿弦向的转角的变化非

常小 ,所以使用两类数据描述翼面变形 :翼面展向

中线的挠度与弦向转角。不同铺设角下 ,对称与反

对称铺设所获得的挠度与转角分别见图 10 与图

11 ,而最大转角随铺设角变化的规律见图 12。

图 10　挠度随铺设角变化

Fig110　Displacement vs ply angle

首先从控制弯曲变形的角度 ,0°铺层显然是

最佳选择。此处需要说明 ,尽管 90°铺层时驱动

力矩相比 0°铺层有量级上差异 ,但最终挠度差别

仅有 3倍左右 ,主要原因在于前后缘的扭转力矩

影响 ,该分布扭矩造成局部扭转的同时由于泊松

效应将造成板中性面上下部分展向应变不同 ,总

体效果体现为弯曲变形。

图 11　弦向转角随铺设角变化

Fig111　Angle of rotation vs ply angle

图 12　最大转角随铺设角变化

Fig112　Maximum angle of rotation vs ply angle

其次对于控制扭转变形 ,45°铺层效果最好。

如果希望控制方案更简洁 ,反对称铺设下 45°铺

层效果更好 ,因为其与弯曲变形独立。

213　铺设层数

简单增加压电纤维复合材料铺层对于压电驱

动变形的效果体现在两个方面 : ①对于特定的铺

设角度 ,增加压电纤维复合材料的铺设层数将增

加驱动载荷 ,对于线性小变形问题 ,每层的驱动效

果是线性叠加的。尽管每层的驱动力 (或驱动应
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力)是相同的 ,但由于厚度方向位置不同造成力臂

增加 ,实际上的驱动力矩将加速增大 ;②增加压电

纤维复合材料的铺设层数将增强模型的刚度。所

以最终的驱动效果决定于两种影响因素的竞争

关系。

由于扭转刚度与模型总厚度成 3 次方关系 ,

而驱动载荷与层数的比例系数大于 1 ,由于本文

模型基体板厚相对于 MFC较大 ,较少的 MFC铺

层对于厚度的增加比较缓慢 ,所以理论上预测压

电驱动所获得的转角随铺设层数的变化将先升后

降 ,存在极值点 ,在该点达到转角最大。对于实际

的问题 ,由于模型本体刚度与压电纤维复合材料

的刚度比例不同 ,所以是否存在这种极值点将随

本体模型的刚度而变化。此处列出的模型计算规

律仅作为参考 (见图 13) ,并无完全意义上的普遍

效果。另外 ,较好的方法是增加压电纤维复合材

料铺层的同时 ,保持整体模型的刚度。对于实际

工程问题需考虑更为周全 ,例如对于翼面设计 :除

保证刚度外 ,还应保证翼面的强度、颤振或发散要

求。另外 ,使用多铺层是否存在电场相互干扰或

干扰程度如何还需试验验证。

图 13　45°反对称铺设最大转角随铺设层数的变化

Fig113 　Maximum angle of rotation vs ply number

(antisymmetric and 45°ply angle)

3　刚度影响分析

大部分关于复合材料的教科书均对层合板刚

度特性进行了讨论 :在平面假设下 ,推导出内力

(内力矩)与中面应变及中面曲率之间的关系。最

终获得拉伸刚度矩阵 (内力与中面应变之间的关

系) 、弯扭刚度矩阵 (内力矩与曲率及扭曲率之间

的关系)与耦合刚度矩阵 (弯扭与拉伸之间的耦合

关系) 。通过这三类矩阵中系数的讨论 ,分析正交

铺设、对称铺设、反对称铺设等模式下是否存在拉

弯、拉扭等耦合特性。

尽管压电纤维复合材料具有应变驱动能力 ,

但在结构性能上与常规意义的纤维复合材料并

无差异 ,可以按上述方法对其刚度特性以及耦

合特性进行分析且结论完全一致 ,所以此处不

再赘述。

对于航空航天的翼面弯曲与扭转控制 ,除面

内与面外的耦合关系外 ,更重要的是结构刚度对

气动弹性效应的影响 ,其中最为关键的因素是翼

面刚轴的位置。常规设计下 ,低速飞行时翼剖面

的气动压力中心位于刚心之前 ,所以气动弹性效

应将使初始转角增大。对于反对称的复合材料铺

设方式 ,总体而言刚轴位置保持在形心轴 ,而对称

铺设方式将改变刚轴位置 ,本文模型不同铺设角

下刚轴移动相对位置见图 14。刚轴位置的变化

将极大影响气动弹性效果 ,该特性大大增强了翼

面气动弹性控制的可设计性。所以尽管对称铺设

方式所引入的弯扭驱动稍显复杂 ,但对于气动弹

性控制问题可能更为合适。在实际翼面设计时 ,

利用刚轴移动的特性值得重点关注 ,因为图中数

据反映刚轴移动的范围非常可观。

图 14　对称铺设方式下模型刚轴位置随铺设角的变化

Fig114　Locations of model elastic axes vs ply angle

(symmetric ply)

4　结　论

采用压电应变驱动的比拟载荷方法 ,对压电

纤维复合材料在不同铺设方式、铺设角度与铺设

层数下的驱动特性进行了讨论 ,分析结果表明 :

(1) 对于弯曲变形控制与扭转变形控制应分

别采用 0°与 45°铺设方式 ,其中 45°对称铺设可以

同时获得弯曲与扭转变形 ,而 45°反对称铺设只

能获得扭转变形。

(2) + 45°与 - 45°对称铺设尽管在变形上是

相似的 ,但对于气动弹性控制问题而言 ,二者刚轴

位置的差异将导致完全相反的控制效果。
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