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文　摘 　阐明了 PZT压电材料的正、逆压电效应以及相应的压电作动器的机电耦合原理。针对航天自

适应桁架结构的特点 ,运用 PZT压电作动器进行了振动抑制实验并取得了良好的效果。
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Abstract 　As one of the best piezoelectric materials , PZT ceramics is widely used in actuator design and manufac2
ture . This paper demonstrates the positive and negative piezoelectric effect of PZT material , as well as mech2electric cou2
pling principle of relevant piezoelectric actuator. In pertinence to the characters of aerospace adaptive truss structure ,

PZT piezoelectric actuator is applied in vibration suppression test and favorable results are obtained.
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1 　引言

大多数航空、航天空间结构 ,如大型空间站、光

学系统、卫星天线、拆装式空间结构及其支承体结构

等 ,通常具有尺寸大、高柔性、低阻尼的特点[1 ,2 ] 。

而这些航空航天器在轨运行时 ,不可避免地受到各

种扰动 ,如姿态控制、轨道机动、飞行器停靠对接等 ,

从而引起结构振动甚至导致毁灭性的失控振动。长

时间的振动会影响飞行器操作的准确性 ,以及引起

材料疲劳而降低结构的使用寿命。舱体结构的振动

不仅会影响内部仪器的正常运行 ,还会造成工作环

境的污染。此外 ,由于不可避免的制造、装配误差以

及温度变化或光照不均匀的影响 ,将引起结构变形。

上述振动和变形往往使所测数据信息不可靠或无

效 ,或导致设备的工作效率降低[3 ,4 ] 。因此 ,结构振

动抑制和形状控制技术一直受到飞行器研究和设计

人员的广泛关注 ,也是长期留轨大型空间飞行器尤

其是空间实验室所必须解决的关键技术。传统结构

的设计精度不能满足现代空间结构设计的精度要

求 ,自适应结构及其研究正是在这种背景下孕育而

生。

主动构件 (Active Member) 是组成自适应结构

中的关键构件 ,是实现结构控制的作动元件。目

前用于主动构件的功能材料主要有压电材料、电

致伸缩材料和磁致伸缩材料等[3 ,4 ] 。其中锆钛酸

铅 ( PZT) 作为性能最好的压电陶瓷之一 [5 ] ,因其

制造工艺成熟、热稳定性高 ( 居里温度高达

380 ℃) 、成本低的优点 ,而在主动构件中获得了

广泛的应用。本文采用 PZT 陶瓷制备了主动构

件 ,深入分析了压电弹性体的本构关系和压电主

动元件的机电耦合原理。在此基础上探索了 PZT

收稿日期 :2003 - 08 - 04 ;修回日期 :2003 - 12 - 08

段勇 ,1969 年出生 ,博士研究生 ,主要从事压电材料及自适应结构的研究工作

—65— 宇航材料工艺 　2004 年 　第 3 期



压电主动元件在航天自适应桁架结构中的应用 ,

并且进行了振动抑制的实验研究[6 ,7 ] 。

2 　锆钛酸铅陶瓷的压电效应及本构关系

PZT陶瓷为二元系压电陶瓷 ,在四方晶相 (富钛

边)和菱形晶相 (富锆边)的相界附近 ,其耦合系数和

介电常数是压电陶瓷中最高的 ,这是因为在相界附

近 ,极化时更容易重新取向[5 ] 。其机电耦合系数 k33

可达 0. 6 ,压电常数 d33可到 200 ×10 - 12 C/ N。由于

PZT陶瓷构成的压电元件具有响应速度快、质量轻、

频带宽、功耗小等优点 ,被广泛应用于微位移定位及

作动传感器的设计上 ,也适用于振动主动控制作动

器。要将自适应材料用于结构控制 ,必须首先确定

材料的本构关系 ,即力学量 (应力和应变) 与电学量
(电场强度和电位移) 之间的关系式 ,它们是研究和

应用自适应材料的基础。压电材料力学与电学性能

之间的相互耦合是由其直接和反向压电效应决定

的。

2. 1 　正压电效应

直接 (或正)压电效应指的是作用于材料上的应

变可引起材料产生束缚电荷的现象。利用这一特性

可以设计自适应结构中的传感器 ,以实现对结构振

动或变形的测量。正压电效应的本质是机械作用
(应力与应变)引起晶体介质的极化 ,导致正负电荷

的中心产生偏移 ,使总的电偶极矩发生改变 ,从而在

晶体表面出现了符号相反的束缚电荷。正压电效应

的表达式 :

D = dT 或 D = eS (1)

式中 , D、T、S、d、e 分别表示电位移向量、应力向

量、应变向量、压电应变常数矩阵、压电应力常数矩

阵。

2. 2 　逆压电效应

反向 (或逆)压电效应则是指作用于其上的电势

场引起材料产生应变的现象。利用这一特性可以设

计自适应结构中的应变作动 ,以实现对结构振动或

变形的控制。逆压电效应的产生是由于压电晶体中

的正负离子在电场库仑力的作用下 ,导致晶体产生

内应力 (压电应力) ,通过它的作用最终晶体产生宏

观变形。逆压电效应的表达式 :

S = dt E 或 T = et E (2)

式中 , E 表示电场强度向量。

2. 3 　压电弹性体本构关系

压电材料的正、逆压电效应 ,说明在压电弹性体

中电学量和力学量是相互耦合的 ,这种机电耦合关

系可用压电方程表示[7 ] :

S = s ET + dt E

D = dT +εT E
(3)

式中 , s E、εT 分别表示弹性柔度矩阵和介电常数矩

阵。

3 　压电主动元件的组成及机电耦合原理

3. 1 　压电堆

单个压电体 ,无论其几何形状怎样变化 ,都不能

满足实际的工程要求。为了增加位移输出量 ,需将

若干个压电片按照电学上并联 ,力学上串联的方式

进行连接。压电片与导电片间用胶粘接在一起构成

压电堆 ,其结构如图 1 所示。压电堆的设计是压电

主动构件设计的基础。在工作状态时 ,各压电片的

工作电压都等于压电堆的外加电压 ,产生相同的电

场强度 ,因此它产生的同方向的压电变形可以叠加

形成总位移输出。

图 1 　压电堆的结构示意图

Fig. 1 　Structure schematic of piezoelectric stack

3. 2 　压电主动构件

主动构件的设计应考虑三个方面的要求 :作动

位移、输出力和构件的有效力学刚度。我们设计的

压电主动构件结构如图 2 所示。压电主动构件由压

电堆、运动部件、预压力装置和外壳四部分组成。为

了保证压电堆各压电片间不存在间隙 ,必须使压电

堆始终处于受压状态 ,因此在压电堆一端设计了预

压装置。它由预压弹簧 (一种弹性垫片)和调力螺母

及锁紧螺母组成 ,通过调节调力螺母 ,可以达到调整

压电堆内预压力大小的目的。预压力的大小决定了

压电堆的工作极限。主动构件所有金属部件都采用
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1Cr18Ni 不锈钢材料加工而成 ,保证作动器具有足够

的强度和刚度 ,而且具有小的热变形系数和较快的

波传导速度。

图 2 　压电主动构件结构图

Fig. 2 　Structure schematic of piezoelectric actuator

图 3 　单个压电体物理模型

Fig. 3 　Single piezoelectric material model

　　对于杆型压电作动器 ,其电力学作用关系主要

发生在 3 轴 (即承力方向 ,也是压电陶瓷的极化方

向) 。假定单个压电体上在与 3 轴垂直的平面上所

受压力和电势分布是均匀的 ,当 3 轴方向受到外力

F 和电压 V 作用时 (如图 3 所示) ,其机电耦合关系

式可由式 (3)推出 :

S3 = s E
33 T3 + d33 E3 (4 - 1)

D3 = d33 T3 +εT
33 E3 (4 - 2)

式中 , T3 =
F

A
, E3 =

V
t
。A 是单个压电体的横截面

积 ; t 是其轴向长度 ;下标 3 表示轴向方向。

考虑单个压电体 3 轴方向的应变和电势沿长度

t 是均匀分布的 ,则对应第 i 片单个压电体的输出

位移δi 和横截面上的等效电荷 Qi 可由式 (4)推出 :

δi = S3 t =
F
Ki

+ d33 V (5 - 1)

Qi = D3 A = d33 F + CiV (5 - 2)

式中 ,压电片轴向等效刚度 Ki =
CE

33 A

t
;压电片弹性

模量 CE
33 =

1
sE

33
;压电片等效电容 Ci =

εE
33 A

t
。在理想

情况下 ,各片的输出位移δi 在幅值和相位上都是相

同的 ,运用线性叠加原理 ,可得压电堆的作动位移

δ、作动电荷量 Q 与作动力 F、作动电压 V 的机电耦

合方程 :

δ= ∑
n

i = 1
δi = nδi = n·( F

k i
+ d33 V) =

F
Ks

+ dsV

(6 - 1)

Q = ∑
n

i = 1
Qi = nQi = n·( d33 F + CiV) = ds F + CsV

(6 - 2)

式中 , n、Ks 、ds 、Cs 分别是压电堆的压电片数、等效

力学刚度、等效压电常数和等效电容。

4 　自适应桁架结构主动控制实验的研究

三棱柱桁架是一种仿半刚性太阳帆板中间龙骨

结构的桁架 ,柔性较大[8 ] 。针对压电主动构件机电

耦合原理 ,设计了一个如图 4 所示的原始复合桁架

结构。桁架总高 2. 86 m ,每跨为等边三棱柱 ,边长

为 260 mm ,共 11 跨。桁架由节点和杆件组成。

图 4 　实验用自适应桁架结构

Fig. 4 　Adaptive truss structure for experiment

　　利用上述自适应桁架结构 ,基于速度反馈进行

振动抑制 ,进行了随机冲击振动的抑制实验。

自适应桁架结构中压电主动构件两端节点的相

对速度可表示为 :

{ u} = B
-

{ x
.

} (7)

式中 , B
-

是压电主动构件的单元位置矩阵 ;{ x}是结

构节点位移向量。

振动控制采用同位直接输出速度反馈 ,主动控

制力{ Fc ( t) }表示为 :

{ Fc ( t) } = - [ G ]{ u} (8)

式中 , [ G]为增益矩阵。

自适应桁架结构的机电耦合有限元模型为[9 ] :

M{ x
. .

} + C{ x
.

} + K{ x} = { Fe} + B
-

{ Fc ( t) }

(9 - 1)
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{ Fc ( t) } = diag( Cz deff) { V
.

} + diag( kz deff) { V}

(9 - 2)

式中 ,M、C、K分别是结构系统的质量矩阵机电耦合阻

尼矩阵、机电耦合刚度矩阵 , Fe、Fc (t)分别是压电主动

构件产生的控制力向量和外激励力向量 , Cz、Kz、deff 、

{ V}分别是压电主动构件的机电耦合阻尼矩阵、机电耦

合刚度矩阵、等效位移压电系数和驱动电压向量。

由式 (8)确定控制力值 ,可以推出式 (9 - 2) 所需

的控制电压大小 ,从而建立速度反馈控制法中电压

与作动力的关系。

图 5 　随机冲击振动下不受控的振动图

Fig. 5 　Uncontrol station of arbitrary impact vibration

图 6 　随机冲击振动下受控的振动图

Fig. 6 　Control station of arbitrary impact vibration

当激振器输入电压为零时 ,用力锤沿着与两个

控制作动器所在平面垂直的方向进行敲击 ,测得结

构不受控与受控情况下的振动信号如图 5、图 6 所

示。从实验结果图可知 ,在受控条件下 ,振幅下降到

最大振幅的 10 %所需时间为不受控时的 17. 4 % ;下

降到最大振幅的 5 %所需时间为不受控的 16. 5 %。

由此可见 ,利用 PZT 压电作动器制备的自适应桁架

结构具有良好的振动抑制效果。

5 　结论

在实验室条件下 ,基于速度反馈 ,进行的自适应

桁架结构随机冲击振动抑制实验结果表明 :振动响

应得到抑制 ,取得良好的控制效果。这将为 PZT 压

电陶瓷在自适应桁架结构的振动控制应用打下坚实

的基础。
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