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摘  要：随着压电材料结构在航空航天结构控制领域的广泛应用，压电驱动器与主体结构间的应变传递问题的研

究日益重要。该文首先对压电驱动器应用中的应变传递模型——均匀应变模型与 Bernoulli-Euler 模型进行了优缺

点的分析对比；其次将 Bernoulli-Euler 模型用于考虑胶层影响情况，考虑到压电驱动器在航空航天领域的应用，

着重类似于翼面结构的模型分析，得到了实际应用中压电驱动器沿结构厚度方向的应变传递表达式；最后通过数

值计算的方法确定了所得应变表达式适用的胶粘剂弹性模量及厚度的范围。结果表明此表达式的有效性，使

Bernoulli-Euler 模型的应用更接近于实际情况，同时为智能结构实际应变分布的分析提供了一定的依据与基础。 
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THE MODEL ANALYSIS OF STRAIN TRANSFER IN THE APPLICATION 
OF PIEZOELECTRIC ACTUATORS 
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Abstract:  The structure of piezoelectric materials has been more and more popularly used in aviation and 
aerospace industry, the study for the strain transfer between piezoelectric actuators and a host structure is 
increasingly important. Advantages and disadvantages in the models of strain transfer—Uniform Strain Model and 
Bernoulli-Euler Model were firstly discussed; secondly the finite thickness of the bonding layers was taken into 
account in a Bernoulli-Euler Model, focusing on the wing-like model analysis due to the application of 
piezoelectric actuators in aviation and aerospace industry, and the strain transfer formulation along the thickness 
of the structure was attained; finally the range of bonding layers elasticity modulus and thickness for the 
formulation was given by the finite element method. The result demonstrated the efficiency of the formulation, 
and the application of the Bernoulli-Euler Model was much closer to the actual case, at the same time the 
reasonable base was provided for the analysis of strain distribution in a smart structure during an actual 
application. 
Key words:  smart material; piezoelectric actuator; strain transfer; bonding layers; uniform strain model; 

Bernoulli-Euler model 
 

以压电陶瓷、形状记忆合金为代表的智能材料

在结构控制领域发挥越来越重要的作用。相对于传

统的驱动装置，智能结构最为引人之处在于其较高

的能量密度，其他的优势包括响应频带宽、线性程
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度好、分布灵活、载荷作用直接等等[1]。作为智能

结构的典型代表，压电陶瓷驱动器在航空航天领域

的成果大致归属动态与静态控制 2 个方面[2]。动态

的振动与噪声控制：如 F/A-18 的抖振控制、颤振主

动抑止扩大飞行包线、涡轮发动机振动控制、飞机

主动噪声控制等等；静态的形状控制：利用压电驱

动器改变翼面形状以提高气动性能的主动智能机

翼、自适应微型飞行器、漩涡诱发控制等等。 
与之相应地，出现了形式各异的压电驱动器与

结构设计[3―4]，特别是近年来压电纤维复合材料的

出现，在驱动能力、驱动指向、柔韧性与可靠性等

方面取得长足的进步[5―7]，其性能的提高与商业化

进程[8]为压电驱动器进入航空航天工程实用化提供

了基础，并出现了联合使用压电纤维复合材料与碳

纤维复合材料进行的高空长航时无人机设计方  
案[9―10]。 

压电驱动器应用的方式主要是粘贴在结构表

面和嵌入到结构内部。当采用粘贴在结构表面形式

使用时，压电驱动器产生的应变要通过胶粘剂传递

给主体结构，因此，胶粘剂在应力、应变传递过程

中有重要作用。目前对双面粘贴压电驱动器的应变

传递问题的分析，广泛使用的理论模型 Crawley 在

1987 年[11]提出的均匀应变理论模型以及在 1989  
年[12]，提出的 Bernoulli-Euler 应变模型，国内学   
者[13]基于复合材料层合板应力分析的思想，得到了

在加载条件下的结构材料与压电驱动器的应力-应
变传递关系模型。 

本文分析对比了 Crawley 提出的 2 种模型，并

在 Bernoulli-Euler 模型的基础上，给出考虑胶层影

响时压电片与主体结构之间应变的表达式，通过数

值计算给出了表达式适用的胶粘剂弹性模量及厚

度的范围。考虑到压电驱动器在航空航天领域的应

用，着重类似于翼面结构的模型分析，以双面粘贴

式压电驱动器板模型为例讨论，如图 1 所示。 

 
图 1  压电驱动器的板模型 

Fig.1  The plate model of the piezoelectric actuators 

 

1  模型分析 

1.1  均匀应变模型 
图 1 所示的双面粘贴式压电驱动器，均匀应变

模型在理想粘结情况下，截面变形假设如图 2 所示，

实线表示假设的应变分布。 

 
(a) 拉伸情况              (b) 弯曲情况 

图 2  结构截面应变分布简图 
Fig.2  Assumed piezoelectric-substructure strain distribution 

均匀应变模型的提出是在对实际结构简化的

基础上，通过以下假设条件得到的： 
1) 压电片中的应变为均匀分布。 
2) 有限厚度的粘结层通过剪应力传递应变。 
3) 压电片端部的应变等于其自由状态下的应

变值： 31 /d V tΛ = ，与压电片端部相对应的主体结

构处的应变数值为零。 
在考虑胶粘剂情况下，通过平衡方程、几何方

程、本构方程以及假设条件 3)得到压电片与主体结

构上表面的应变表达式如下： 
( ) 1 cosh

cosh
c x xε ψ Γα
Λ ψ α Γ

⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
       (1a) 

( ) cosh1
cosh

s
b x xε α Γ
Λ ψ α Γ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
         (1b) 

在理想粘结(忽略胶层)情况下压电片与主体结

构上表面的应变分布表达式简化如下： 
s

c b
αε ε Λ

ψ α
= =

+
            (2) 

2α = ，表示主体结构上下表面的压电片施加

同向电压(截面应变分布情况如图 2(a))； 6α = 表示

主体结构上下表面的压电片施加反向电压(截面应变

分布情况如图 2(b))。公式中各字符的含义：

/b b c cE t E tψ =  (主体结构与压电片的厚度比、刚度比

的乘积)； s
bε 主体结构上表面的应变；Λ为压电片

的自由应变；Γ 为剪切滞后参数；t/mm 为厚度；

l /mm 为长度；下角标 c 表示压电片；下角标 b 表

示主体结构；上角标 s 表示粘结层。 
均匀应变模型得到的公式能够有效地表达压

电片与主体结构上表面的应变传递情况[11]，此模型

利于计算分析胶粘剂在应变传递过程中的效率。但

压电驱动器 主体结构 胶粘剂 

 压电驱动器 
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不能准确的描述应变沿结构模型厚度方向的分布

情况(对于弯曲情况下压电片中的应变分布的假设

与实际情况不符，见后文的数值例证图 7)。因此，

Crawley 等人在 1989 年又提出了 Bernoulli-Euler 应
变模型。 
1.2  Bernoulli-Euler 应变模型 

在理想粘结情况下的截面变形假设如图 3 所

示，实线表示假设的应变分布。 

 
(a) 拉伸情况              (b) 弯曲情况 

图 3  结构截面应变变化简图 
Fig.3  Assumed piezoelectric-substructure strain distribution 

理想粘结情况，当对上下压电驱动器施加同向

电压时，图 3(a)所示拉伸情况，两模型对应变分布

的假设相同，所以得到的应变公式相同，如式(2)；
图 3(b)所示的弯曲情况，Bernoulli-Euler 应变传递

模型是在假设应变沿模型横截面线性变化，得到的

公式如下(κ 为剖面转角的变化率，式中各字母表示

的含义同前所述)： 

2 2

12( )

6 12 8

b c

b b
b b c c

c c

t tz z
E t t t t t
E t

Λ
ε κ

+
= − =

⎡ ⎤
+ + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

    (3) 

Bernoulli-Euler 模型理想粘结情况下的优点在

于假设压电片中的应变分布与实际情况中的应变

分布形式的一致，但文中只讨论了理想粘结情况，

没有考虑胶层的情况。 

2  Bernoulli-Euler 模型的拓展 

理想粘结情况下[12]，对于弯曲情况，均匀应变

模型不能精确地描述应变变化，尤其是对于较薄的

结构；Bernoulli-Euler 模型基于与有限元结果的对 

比，证明了其可以精确的预测拉伸和弯曲情况下的

应变变化。但文献[12]只讨论了 Bernoulli-Euler 应

变传递模型在理想粘贴情况下的公式，没有提及将

Bernoulli-Euler 应变传递模型用于考虑胶层情况。

下面假设双面粘贴压电驱动器的模型截面应变为

线性分布，包括压电层、胶层和主体结构层，如   
图 4 所示。 

 
图 4  模型截面应变变化图 

Fig.4  Assumed deformations for analytical model  

推导中只考虑粘结层的弹性特征，因此把三层

材料都作为弹性材料处理。此时，胶层也是坐标 z
的函数，沿厚度方向的应变为 0 zε ε κ= − ，其中 0ε
为 x y− 面内的应变，κ 为层合板的曲率。分析弯

曲模式，即对上下压电片施加方向相反的电压。通

过胶粘剂将压电驱动器粘贴在主体结构上下面，此

时模型相当于一个叠层复合材料板，且在假设条件

下各层的应变都是连续的，模型为对称结构，则弯

曲中心都是相同的，在中性层上。有： 
zε κ= −                               (4a) 
M
EI

κ = −                              (4b) 

( 2 )c c c c b sM E A b t t tΛ= + +               (4c) 
2 2c c s s b bEI E I E I E I= + + =  

 
3 2 32 6 ( ) 2

12
c c c c c c b s s sE b t E A t t E b t+ + +

+  

2 36 ( )
12

s s s b b b bE A t t E b t+ +
             (4d) 

经推导，得计算公式如下： 

2 2 2

12( 2 )

6 6 12 8 8 12

b c s

b b s s s s s s
b b c c s s b

c c c c c c c c

t t t z
E t E t E t E tt t t t t t t
E t E t E t E t

Λ
ε

+ +
=
⎡ ⎤

+ + + + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

                 (4e) 

    令
( )
( )

b b b b
b

c c c c

EA E b t
EA E b t

ψ = = ，
( )
( )

s s s s
s

c c c c

EA E b t
EA E b t

ψ = = ， s
c

c

t
t

θ = , s
b

b

t
t

θ = ，则得到： 

胶粘剂

应
变
分
布

 

z 

o

tb

ts x
tc

压电片

主体
结构

y
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2 2

1 112 2

1 1 1 1[ 6 6] 12 8 8 12

b c s

b s s s
b b c c b

z
t

Λ
θ θ

ε

ψ ψ ψ ψ
θ θ θ θ θ

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                  (5) 

在假设条件下得到的应变传递公式对胶粘剂

参数(包括弹性模量和厚度)有怎样的要求？本文利

用有限元的计算方法确定式(5)所适用的胶粘剂参

数的范围。 

3  数值例证 

压电陶瓷驱动器采用 PZT5H，其基本力学参 
数 [14]：刚度系数(单位 10 210 N / m )： 11 12.6Ec = ，

12 7.95Ec = ， 13 8.41Ec = ， 33 11.7Ec = ， 44 2.35Ec = ，

55 66 2.3E Ec c= = 。基本电学参数包括：相对介电常数：

11 0/ 1700Sε ε = ， 33 0/ 1470Sε ε = ；压电应力常数

( 2/ mC )： 31 6.5e = − ， 33 23.3e = ， 24 17.0e = 。 
几何尺寸为 240mm 60mml w× = × 的悬臂板

模型如图 5( 0y = 为固支端)，厚度为 0.3mm 的

PZT5H 通过胶粘剂粘贴在厚度为 3mm 的主体结构

的上下表面，模型中主体结构采用工程常用的材料

Al，其弹性模量 70.3GPaE = ，泊松比 0.345μ = 。

电场强度 1000V/mm。 

 
图 5  模型 

Fig.5  The model for the analysis 

3.1  理想粘结情况  
验证 Bernoulli-Euler 模型假设的应变分布与实

际结构中的应变分布趋势相同。假设压电片与主体

结构理想粘结，分别对结构施加电压使其处于拉伸

状态和弯曲状态，输出板模型中心点处沿厚度变化

的 y 方向应变情况，如图 6、图 7 所示。 
由图 6、图 7 可见，在拉伸情况下，均匀应变

模型与 Bernoulli-Euler 应变模型假设的应变分布与

有限元结果吻合，而在弯曲情况下，均匀应变模型

的应变分布假设不同于有限元计算的应变分布情

况，但利于考虑胶层情况下的公式推导；Bernoulli- 
Euler 应变传递模型假设应变沿整个截面都是线性

变化，与有限元计算输出的应变分布趋势相同。 

 
图 6  沿厚度方向应变分布 

Fig.6  The strain distribution along the direction  
of the plate thickness 

 
图 7  沿厚度方向应变分布 

Fig.7  The strain distribution along the direction 
 of the plate thickness 

3.2  考虑胶层情况 
计算对比的模型有两种：使用 Ansys 压电单元

(Solid 5)的三维有限元模型(模型 A)，按照计算公式

(5)使用 Matlab 编程输出结果(模型 B)。模型 A 在长

度与宽度方向的单元尺寸均为3mm 3mm× ，在厚度

方向为 10 层，分别为上下 PZT5H 各 2 层(每层

0.15mm)；胶层为 1 层，Al 板为 4 层(每层 0.75mm)。
模型 A 使用多层模型的原因是为了得到收敛的计

算结果，其长(宽)厚比达到了 20∶1，在该模型中为

了减小模型规模使用了该比例，但通过接近于等比

例的细化模型计算结果证明粗分模型的精度是足

够的。 

应变/(×104) 
板
厚
度
方
向
坐
标

z/
m

m
 

应变/(×104) 

板
厚
度
方
向
坐
标

z/
m

m
 

x 

y 
z 
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3.2.1  胶粘剂的弹性模量变化 
选取胶粘剂的弹性模量在 0.003GPa―30GPa

的范围内变化，此时胶层的厚度取为 0.01mm。以

模型 A 的计算结果为基准，以模型中压电片的最大

应变值为比较对象，计算结果对比如图 8 所示。  

 
图 8  胶粘剂弹性模量变化 

Fig.8  The changes in the elasticity modulus  
of the bonding layers 

结果说明在选取的胶粘剂弹性模量变化范围

内，式(5)描述的应变分布情况基本能满足工程要

求。若胶粘剂的弹性模量再减小一个或两个数量

级，胶层厚度取为 0.01mm，来看计算结果是否仍

满足工程要求。胶粘剂弹性模量为 0.3MPa，两模型

的计算结果对比如图 9 所示；胶粘剂弹性模量减小

为 0.03MPa，两模型计算结果对比如图 10 所示。 
在图 8、图 9 中，模型 A 在胶层处出现明显的

“断层”；而模型 B 是在假设应变沿厚度方向线性

分布情况下得到的结果，所以应变在板厚方向上的

分布仍为直线。因此，此时对工程中使用的胶粘剂

(其弹性模量在范围 0.003GPa―30GPa)，式(5)可以 

 
图 9  厚度方向应变分布 

Fig.9  The strain distribution along the direction 
 of the plate thickness 

 
图 10  厚度方向应变分布 

Fig.10  The strain distribution along the direction  
of the plate thickness 

模拟双面粘贴压电驱动器结构截面的应变变化  
情况。 
3.2.2  胶层厚度变化 

此时胶粘剂弹性模量取为 3.0GPa，胶层厚度在

范围 0.01mm―0.1mm 内变化。两模型比较结果如

下图所示，以 Ansys 计算结果为基准。由图 11 可

见，随胶层厚度的增加，由式(5)计算得到的压电片

中的最大应变与有限元结果相差越来越大，即胶层

厚度越小，公式才能更好地描述应变分布情况。 

 
图 11  胶粘剂厚度变化 

Fig.11  The changes in the thickness of the bonding layers  

4  结论 

均匀应变模型与 Bernoulli-Euler 模型均是对实

际结构简化，从而得到压电驱动器与主体结构之间

的应变传递规律。通过对这两个模型的分析讨论，

得到均匀应变模型的公式侧重于计算应变传递效

率问题，而 Bernoulli-Euler 模型侧重于描述截面的

应变分布变化。将 Bernoulli-Euler 模型用于考虑胶

层情况下并得到相应的应变表达式，将此表达式与

弹性模量 E/GPa 

相
对
偏
差

/(%
) 

相
对
偏
差

/(%
) 

厚度/mm 

板厚度方向坐标 z/mm 

应
变
分
布

/(×
10

3 ) 

板厚度方向坐标 z/mm 

应
变
分
布

/(×
10

3 ) 
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有限元数值计算的结果比较，得到在胶层很薄且弹

性模量在 0.003GPa―30GPa 的范围内，用此公式描

述双面粘贴压电驱动器板模型截面的应变分布情

况，可以满足工程(5%―10%)的要求。不仅扩大了

Bernoulli-Euler 应变传递模型的应用范围，而且为

分析实际粘贴有压电驱动器的智能结构的应变分

布提供了途径。 
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