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压 电 陶 瓷 控 制 元 件 的 机 电 特 性 研 究 ! 
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（ 国 防 科 技 大 学 航 天 与 材 料 工 程 学 院 ， 湖 南 长 沙 4 1 0 0 7 3 ） 

摘 要 ： 分 析 了 压 电 陶 瓷 的 机 电 特 性 ， 建 立 了 压 电 方 程 ， 并 在 此 基 础 上 研 究 了 压 电 陶 瓷 的 驱 动 技 术 。 

揭 示 了 压 电 陶 瓷 作 控 制 元 件 在 智 能 结 构 中 的 工 作 原 理 。 
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航 天 器 外 伸 结 构 往 往 为 柔 性 、 大 跨 度 、 弱 阻 尼 的 结 构 。 这 类 结 构 受 任 何 一 个 微 小 的 干 扰 都 可 能 引 

起 强 烈 且 持 久 的 振 动 。 这 种 振 动 将 对 航 天 器 造 成 不 良 影 响 ， 必 须 对 此 加 以 控 制 。 

图 1 自 适 应 智 能 结 构 示 意 图 

F i g . 1 T h e i I I u s t r a t i O n O f s e I f - a d a p t i v e s m a r t s t r u c t u r e s 

由 于 受 航 天 器 特 殊 的 工 作 环 境 的 限 制 ， 常 规 的 控 制 元 件 不 允 许 在 外 伸 结 构 上 安 装 ， 因 此 应 考 虑 采 

用 能 实 现 自 适 应 振 动 控 制 的 智 能 结 构 （ 如 图 1 所 示 ） 。 因 为 压 电 陶 瓷 具 有 良 好 的 压 电 特 性 并 可 以 按 计 

算 机 编 程 控 制 ， 使 得 压 电 陶 瓷 成 为 振 动 控 制 中 的 关 键 元 件 之 一 。 本 文 分 析 了 压 电 陶 瓷 的 机 电 特 性 ， 建 

立 了 压 电 方 程 ， 研 究 了 压 电 陶 瓷 的 驱 动 技 术 。 

1 压 电 陶 瓷 的 机 电 原 理 与 压 电 方 程 

压 电 陶 瓷 具 有 在 电 压 的 作 用 下 发 生 变 形 的 功 能 ， 而 且 电 压 值 与 变 形 量 之 间 存 在 定 量 关 系 。 以 掺 镧 

的 锆 钛 酸 铅 （ P L Z T ） 压 电 陶 瓷 为 例 ， 图 2 给 出 了 一 片 压 电 陶 瓷 的 放 大 示 意 图 。 

压 电 陶 瓷 的 正 极 化 方 向 为 图 2 中 的 3 方 向 ， 即 z 轴 。 图 中 以 1 、 2 、 3 分 别 代 表 x 、 y 、 z 的 方 向 ， 以 4 、 5 、 

6 分 别 代 表 相 对 于 这 些 轴 的 切 变 方 向 。 t 为 压 电 陶 瓷 的 厚 度 ， （ 作 为 示 意 ， t 被 放 大 ） A 、 B 为 电 压 的 两 极 。 

压 电 陶 瓷 的 压 电 原 理 可 用 下 述 关 系 来 表 示 ： 
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图 2 压 电 元 件 坐 标 定 义 
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式 中 ， i i   为 电 压 应 变 常 数 ， 单 位 为 m / V ； !   为 应 变 ； E i 为 

外 加 电 ， i = l ， 2 ， 3 ，   = l ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 6 。 

对 于 已 极 化 处 理 的 压 电 陶 瓷 ， 且 在 本 系 统 中 只 在 轴 

3 方 向 加 有 E 3 ， 所 以 只 有 i 3 l 、 i 3 2 、 i 3 3 有 值 ， 其 他 均 为 0 ， 且 由 材 料 的 对 称 性 可 知 i 3 l = i 3 2 。 于 是 压 电 应 变 

常 数 矩 阵 简 化 为 

0 0 i 3 l 
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压 电 陶 瓷 的 本 构 关 系 即 应 力 " 和 应 变 ! 之 间 的 关 系 可 以 表 示 为 

! i = C i U " U （ i ， U = l ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 6 ） （ 2 ） 

式 中 ， C i U 称 为 弹 性 柔 度 系 数 。 

C i U = l 
Y i U 

（ 3 ） 

C i U 表 示 在 方 向 i 上 的 应 变 与 方 向 U 上 的 应 力 之 比 。 Y i U 为 材 料 的 弹 性 模 量 。 对 各 向 同 性 材 料 ， 只 有 C l l 、 

C l 2 有 值 。 

在 无 约 束 的 条 件 下 ， 压 电 陶 瓷 可 以 自 由 变 形 ， 即 机 械 自 由 （ " = 0 ） 、 电 学 短 路 （ E = 0 ） ， 从 而 得 到 压 

电 陶 瓷 的 压 电 方 程 为 

! # = C E 
# U " U + i   # E   （ U ， # = l ， 2 ， 3 ， 4 ， 5 ， 6 ；   = l ， 2 ， 3 ） （ 4 ） 

式 中 ： ! # 、 " U 、 E   分 别 代 表 压 电 陶 瓷 的 应 变 、 应 力 和 外 加 电 场 强 度 。 压 电 应 变 常 数 i   # 是 应 力 恒 定 时 ， 由 

电 场 强 度 产 生 的 应 变 ： 

i   # = ! ! ! ( )E " 
（ m / V ） （ 5 ） 

短 路 弹 性 柔 度 系 数 C E 
# U 是 电 场 强 度 E 为 零 （ 或 常 数 ） 时 的 弹 性 柔 度 系 数 ， 单 位 为 m 2 / N 。 （ 4 ） 式 的 意 义 

是 ： 压 电 陶 瓷 的 应 变 是 由 所 承 受 的 应 力 和 电 场 两 部 分 的 作 用 组 成 的 。 式 中 第 一 项 C E 
# U " U 表 示 电 场 强 度 

E 为 0 （ 或 常 数 ） 时 应 力 对 应 变 的 影 响 ； 第 二 项 i   # E   表 示 电 场 强 度 E 对 应 变 的 影 响 。 （ 假 设 压 电 陶 瓷 在 作 

用 过 程 中 ， 胶 层 内 无 剪 切 变 形 ， 即 在 陶 瓷 与 试 件 的 接 触 面 内 ， 试 件 表 面 上 的 应 变 等 于 压 电 陶 瓷 的 应 

变 。 ） 

如 果 只 考 虑 压 电 陶 瓷 长 度 方 向 的 作 用 ， 则 压 电 方 程 简 化 为 

! l = C E 
l l " l + i 3 l E 3 （ 6 ） 

式 中 ， C l l = l Y ， Y 为 P L   T 的 弹 性 模 量 。 E 3 = V 
! r t 

， V 为 加 在 电 压 两 极 上 的 电 压 t 为 压 电 层 厚 度 ， ! r 为 介 电 

常 数 。 

取 压 电 陶 瓷 片 的 材 料 为 P L   T （ 掺 镧 的 锆 酸 铅 ） ， 尺 寸 （ 长 > 宽 > 厚 ） 为 ： 4 0 m m > 2 0 m m > 0 . 5 
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图 3 压 电 陶 瓷 的 电 压 ! 变 形 曲 线 图 4 压 电 陶 瓷 的 阶 跃 响 应 速 度 曲 线 
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m m ， 其 在 长 度 方 向 电 压 ! 变 形 曲 线 如 图 3 所 示 。 从 图 3 中 可 见 ， 这 里 采 用 的 是 电 至 伸 长 材 料 ， 即 不 论 

所 加 电 压 的 正 负 ， 压 电 陶 瓷 的 都 将 产 生 伸 长 效 应 。 压 电 陶 瓷 的 阶 跃 响 应 速 度 曲 线 如 图 4 所 示 。 

! 压 电 陶 瓷 的 驱 动 

为 了 满 足 工 作 电 压 的 要 求 ， 设 计 了 一 种 适 用 于 微 机 控 制 的 双 通 道 压 电 陶 瓷 驱 动 器 。 

该 压 电 陶 瓷 驱 动 器 采 用 变 频 调 制 放 大 方 法 设 计 。 主 要 由 输 入 放 大 、 交 直 流 逆 变 、 交 流 功 率 放 大 、 

升 压 、 交 直 流 变 换 、 泄 放 电 路 、 保 护 电 路 等 部 分 组 成 ， 其 原 理 框 图 如 图 5 所 示 。 驱 动 负 载 频 响 特 性 如 

图 6 所 示 。 

图 5 控 制 元 件 驱 动 器 原 理 图 
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图 6 驱 动 负 载 频 响 曲 线 
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