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摘要：针对含金属芯压电纤维这种新型驱动器的确定特性，建立了悬臂杆结构含金属芯压电纤维驱动器的理论模型。根据第一类压

电方程，推导出了自由端位移、夹持力和纵向共振频率的解析表达式，分析了金属芯性能和半径对这 3个参数的影响；并把理论计算

结果和有限元分析结果进行了比较。通过实验测量了自由端位移和夹持力。理论和实验结果表明，这种驱动器端部有较小的位移

1.8μm、较大的夹持力 150 mN、较高的一阶共振频率 25.21 kHz。
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Abstract：Aiming at the description of the characteristics of metal core piezoelectric fiber（MPF）actuator，the mechanical mode of the new
type actuator was established. According to the constitutive piezoelectric equations，the analytical expressions of the tip displacement，the
blocking force and the natural frequencies were derived. The effect of the diameter and Young's modulus of the metal core on these
properties were investigated based on the analytical equations. And the results were compared with those of the finite element method. The
tip displacement and blocking force were measured experimentally. Analytical and experimental results indicate that the actuator can give a
small displacement as 1.8 滋m，a big blocking force as 150 mN ，and a high first mode resonance frequency as 25.21 kHz.
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0 引 言

压电材料由于具有直接的机电转换功能，既可以

用作传感器，也可以用作驱动器，受到了广泛的关注

和研究咱1暂。在压电材料的研究中，有两个重要的趋势：
淤提高材料本身的各项性能，从而提高压电器件的整
体性能；于研究和设计特殊形状的压电器件，以适应
新的使用需求咱2暂。

最近，裘进浩等咱3暂和 H. Sato等咱4暂先后研制成功的
含金属芯的压电陶瓷纤维 MPF（Metal-core Piezoelec原
tric Ceramic Fibers），就是一种新型的压电器件。在

MPF中，金属芯位于正中心位置，外面包裹着压电陶
瓷；金属芯可以用作一个电极，另一个电极是喷镀在

陶瓷表面的一层金属层。单根 MPF既可以用作传感
器，也可以用作驱动器。当纤维的整个表面都喷镀上

金属层电极后，外加电场，纤维将沿着长度方向产生

伸缩变形。由于结构细小，MPF可以很方便地埋入到
复合材料中，用于结构健康监测、振动控制等。

G. Sebald等咱6暂建立了 MPF的物理振动模型，分析
了 MPF的纵向振动和其压电常数、介电常数和杨氏模
量，并研究了 MPF的机电特性；H. Sato等 咱7暂 测量了
MPF的机械性能。并通过把 MPF粘贴在复合材料梁
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的表面，利用 MPF的传感和驱动性能制作了智能复合
材料悬臂梁；K. Takagi等咱8-9暂通过在碳纤维复合材料中
埋入 MPF，实现了梁的振动控制和结构损伤监测；D.
Askari 等咱10暂分析了 MFC 和 MPF 的机械性能的异同
点。H. Sato等咱11暂还从电极配置、机电转换效率、机械性
能、所需电场等方面分析了 MFC和 MPF之间的区别。

MPF用作驱动器时，有 3个特性最为重要，即驱动
器的位移、夹持力和共振频率。MPF作为一种新型的压
电驱动器，需要对这 3个驱动特性进行深入的研究和
分析，以便进一步优化设计，更好地发挥其驱动性能。

本研究首先从理论上建立这种悬臂杆结构压电

驱动器的理论模型，导出自由端位移、夹持力和纵向

共振频率的解析表达式；并用理论计算和有限元分析

方法进行验证。最后，利用实验对理论结果进行验证。

1 MPF 驱动器的理论模型
1.1 压电方程

MPF的几何形状如图 1所示，金属芯位于正中位
置，半径为 Rm，外围的陶瓷内部半径和金属芯相同，外

部半径为 Rc，MPF的长度为 L。由于 MPF是圆柱形状，
为了研究方便，采用圆柱坐标系。压电方程的直角坐

标系和圆柱坐标系的对应关系为，1对应 z，2对应 兹，3
对应 r。

外加电压时，压电陶瓷内部的电场分布比较复杂，

为了研究方便，可以认为其电场沿径向分布，其极化方

向也认为是径向分布。由于表面覆盖的金属层很薄，可

以忽略其影响。MPF用作悬臂杆结构时，假设压电陶瓷
部分在径向可以自由伸缩。和长度相比，MPF的半径很
小，其圆周方向的应力也可以忽略。在电极上外加电压

后，其应力和电场的边界条件可以分别表示为：

Trr =T兹兹 =Tr兹 =T兹z =Trz = 0 （1）
E兹 =Ez = 0 （2）

所加电场方向和极化方向相反时，压电陶瓷产生

伸长变形。在第一类压电方程中，由于 Er取负值，压电

陶瓷部分的应变和电位移分别表示为：

S p
1 = sE

11T
p
1 +d31Er （3）

图 1 MPF的几何形状及圆柱坐标系

D p
3 = d31T

p
1 +着T

33 Er （4）
式中：Sij —应变，Tij —应力，Di—电位移，Ei —电场强

度，sE
ij—弹性柔顺系数，dij—压电常数，着

T
ij—介电常数，

上标“p”—压电陶瓷部分。
金属芯的应力应变关系为：

Sm = sm
11T

m
1 （5）

式中：上标“m”—金属芯。
1.2 MPF的驱动位移

由于金属芯和陶瓷部分结合紧密，可以认为受到

电场激励或外力作用时，金属芯和陶瓷部分沿轴向的

应变相同，设为 S。当外加电压为 V，则由式（3）得陶瓷
部分的应力为：

T p
1 = S

sE
11
依 1

sE
11

d31Er （6）
式中：“垣”号—电场强度方向与极化方向相反，“原”
号—电场强度与极化方向相同。

在本研究中，假设电场强度方向和极化方向相

反。陶瓷部分由于是圆柱形状，其电场强度为：

Er = V
rln R c

Rm

（7）

代入式（6），得到陶瓷部分的应力为：
T p

1 = S
sE

11
+ 1

sE
11

d31V
rln Rc

Rm

（8）

由式（5）得到金属芯部分的应力为：
T m

1 = S
sm

（9）
则整个 MPF的所受外加合力为：

F= 2仔
0乙 Rc

Rm
乙 S

SE
11

+ 1
SE

11

d31V
rln Rc

Rm
蓸 蔀 rdrd兹 + 2仔

0乙 Rm

0乙 S
sm

rdrd兹

（10）
只对悬臂杆结构的 MPF施加电压时，其外加合力

为 0，求得应变为：
S= 2smd31（Rm-Rc）V
（sm R2

c -sm R2
m+sE

11R
2
m）ln Rc

Rm

（11）

由此，得到 MPF自由端的位移：
啄=LS= 2smd31（Rm-Rc）LV

（sm R2
c -sm R2

m+sE
11R

2
m）ln R c

Rm

（12）

可以看出，悬臂杆结构的 MPF自由端位移和其长
度以及所加电压成正比。

为了研究金属芯对 MPF的自由端位移的影响，笔
者采用理论计算和有限元分析的方法进行研究。由于
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在 MPF的制作过程中，要经过高温煅烧，所选用的金
属芯材料必须能够耐高温，经过比较，本研究选用铂

金（Platinum，Pt）或钨（Wolfram，W）作为金属芯材料。
其材料性能如表 1所示。

当保持外加电压 100 V不变时，设所选的 MPF的
外径 250 滋m、长度 25 mm为定值。此时，式（12）变为：

啄= 2sm Ld31V
Rc（sE

11B2+sm-sm B2）
B-1
ln 1

B
（13）

把几何尺寸和材料参数代入到公式中，可以得到

MPF端部位移的理论计算结果。为了验证理论计算的
结果，本研究采用 ANSYS软件，对 MPF外加电压后的
位移进行有限元分析，并把结果和理论计算的结果在

作了比较，如图 2所示。结果表明，理论值和有限元分
析值基本吻合。

从图 2中可以看出，随着半径比的增加，MPF的
端部位移有一个最大值，含铂金芯的 MPF在半径比为
0.32时端部位移达到最大值，而含钨芯 MPF在半径比
为 0.19时端部位移达到最大值。由此，在设计 MPF
时，为了得到最大的端部位移，可以设计相应的半径

比。而且，由于铂金的弹性模量比钨小，在相同的条件

下，可以得到比较大的端部位移。

另外，可以看到，随着半径比趋近于 1，其端部挠
度并不趋近于 0。这是由于随着半径比的增加，在电压
不变的情况下，其电场强度快速增大的结果。而在实

际使用中，电场强度太大时，压电陶瓷容易被击穿。因

此，其电场强度是受到限制的，在理论上的无限增大

的情况是不可能发生的。

1.3 MPF的夹持力
当悬臂杆结构的 MPF受到外加电压而产生伸缩

变形时，如果要保持自由端的位置不变，则需要在自由

端外加轴向力，通常称之为夹持力。夹持力的大小为：

F = 仔（R2
c -R2

m）
S
sE

11
+仔R2

m
S
sm

（14）
把式（11）中的应变代入上式，得：

F = 2仔d31V（Rm-Rc）

sE
11ln R c

Rm

（15）

可见，MPF的夹持力与外加电压成正比，而与长
度无关，也与金属芯的弹性柔顺系数无关。

为了研究金属芯对夹持力的影响，笔者同样采用

理论计算和有限元分析的方法进行研究。如果所加电

压不变，均为 100 V，式（15）写为：
F = 2仔d31VRc

sE
11

·B-1
ln 1

B
（16）

则夹持力的理论计算和有限元分析结果如图 3所示。

由图 3可以看出，随着半径比的增加，相应的夹
持力也逐渐增大，原因还是前面所述的，是由于电场

强度也很快增大。在保证 MPF工作安全、不被击穿的
前提下，为了得到大的夹持力，当外加电压不变时，可

以适当地增加半径比。

1.4 MPF的纵向共振频率
为了研究纵向共振频率，本研究把 MPF看作一个

整体。当受到轴向力 F时，设其应变为 S。则由式（11）得：
S = sm sE

11
仔（sm R2

c -sm R2
m+sE

11R
2
m）

F （17）
又由于：

S= E
EA （18）

式中：E—MPF的等效弹性模量；A—截面积。
联立式（17）和式（18），解得：

E = sm R2
c -sm R2

m+sE
11R

2
m

sm sE
11R

2
c

（19）
设 MPF的等效密度为 籽，则:

籽 = R2
m 籽m + 籽cR

2
c -籽cR

2
m

R2
c

（20）

表 1 MPF的材料性能

材料 PNN原PZT Pt W
籽 /（伊103 kg·m-3） 8.0 19.6 19.3

sE
11/（伊10-12 m2·N-1） 20.6 — —

d31 /（伊10-12 C·N-1） 原112 — —

s /（伊10-12 m2·N-1） — 5.95 2.90

图 2 外加电压不变时 MPF的端部位移

图 3 外加电压不变时 MPF的夹持力
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式中：籽m—金属芯的密度，籽c—压电陶瓷的密度。

悬臂杆结构的 MPF的第 r阶纵向共振频率为咱12暂院
fr= 棕r2仔 =（r- 12 ） v2L r =1，2，3…… （21）

式中：v—纵向弹性波在MPF中的传播速度，v= E/籽姨 。

把式（19）和式（20）代入式（21），得第 1阶纵向共
振频率为：

f1= 14L
sm R2

c -sm R2
m+sE

11R
2
m

sm sE
11（R2

m 籽m + 籽cR
2
c -籽cR

2
m）姨 （22）

把 B代入式（22），得：
f1 = 14L

sm-sm B2+sE
11B2

sm sE
11（B2籽m + 籽c- 籽cB2）姨 （23）

和上节一样，笔者采用理论计算和有限元分析的

方法研究金属芯对 MPF第 1阶纵向共振频率的影响，
其结果如图 4所示。

从图 4中看出，理论计算和有限元分析的结果基
本相同，MPF具有较高的纵向共振频率，远高于一般
使用时外加电压的激励频率。随着半径比的增大，共

振频率也相应增大。由于钨的弹性模量大于铂金，含

钨芯的 MPF比含铂金芯 MPF的共振频率要高。
2 实验研究

为了验证上述理论的正确性，本节进行实验研

究。由于 MPF的共振频率很高，由图 4可知，当给定
Rc=125 滋m、Rm=25 滋m、L=25 mm时，MPF的一阶纵向
共振频率达到 25.21 kHz。一般情况下，激励电压的频
率远低于 MPF的一阶共振频率，因此，本研究主要对
MPF的驱动位移和驱动力进行实验验证，所建立的实
验系统如图 5所示，把 MPF的一端粘接在工作台上，另
一端自由，形成悬臂杆结构的 MPF。在 MPF的金属芯
和外层电极上施加电压，用光纤位移传感器测量自由端

的应变，用微力传感器测量自由端的夹持力。所用的

MPF的几何尺寸如上所述，其余材料性能如表 1所示。
MPF的自由端位移和夹持力的理论计算和实际

测量的结果如图 6所示。
由图 6可见，随着外加电压的增大，悬臂杆结构

的 MPF的自由端位移和夹持力基本成线性增大；MPF
的端部位移和夹持力的理论值和测量值都存在误差。

产生误差的主要原因是：理论计算采用的压电陶瓷的

参数都是表 1中的参数，而 MPF由于制作工艺复杂，
其参数很难达到理论值，实测值要小于理论值。

3 结束语

为了深入研究 MPF这种新型压电驱动器的驱动
特性，本研究建立了悬臂杆结构 MPF驱动器的理论模
型，推导出自由端位移、夹持力和纵向共振频率的解

析表达式；分析了 MPF的几何尺寸对其驱动性能的影
响；并用理论计算和有限元分析的方法详细研究了金

属芯对 MPF驱动器的自由端位移、夹持力和纵向共振
频率的影响。实验和有限元分析结果表明，MPF驱动
器夹持力较大，最大可以达到 150 mN，而其位移较小，
最大只有 1.8 滋m，纵向共振频率很高，一阶固有共振
频率可以达到 25.21 kHz。有限元分析的结果和理论值
基本吻合。该模型为 MPF这种新型驱动器的优化设计
和进一步研究打下了很好的理论基础。

参考文献（References）：

［1］ TANI J，TAKAGI T，QIU J. Intelligent materialsystems：ap-

plication of functional materials［J］. Applied Mechanics Re原
views，1998，51（8）：505-521.

［2］ SEBALD G，QIU J，GUYOMAR D，et al. Modeling and

characterization of piezoelectric fibers with metal core.［J］.

Japanese Journal of Applied Physics，2005，44（8）：

6156-6163.

图 4 MPF的第 1阶纵向振动频率

图 5 MPF位移和夹持力实验图

图 6 MPF位移和夹持力实验结果
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行带负载试验，试验结果表明，电机启动稳定，转矩脉

动小，系统运行稳定。

5 结束语

本研究在分析了两相无槽无刷直流电机的结构

特点的基础上，采用反电势过零点检测法实现了两相

无槽无刷直流电机的无传感器控制；设计并实现了两

相无刷直流电机的控制方案，其硬件系统中的逆变驱

动电路具有特殊的上下桥臂互锁功能，使得系统控制

线路不仅简单而且可靠。

试验结果表明，所介绍的两相无槽无刷直流电机

控制方案，运行稳定、转矩脉动小，对于小功率的两相

无刷直流电机控制而言，具有较高的实际应用意义。

图 9 A 相端电压 ua波形图 8 在 Ea口检测到的 A 相
反电势波形
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