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摘　要:压电材料是一种良好的功能性材料 , 具有独特的压电效应 , 其中包括正 、逆压电效应两类.本文根据压

电材料的正 、逆效应设计并制作了能够实现测-控合一的压电主元杆件 , 即在结构中起主要作用的杆件上集

成压电堆 ,以形成所谓的压电主元杆件.本文根据稳定及动力学等原理 , 建立了压电主元杆件的动力稳定控制

基本方程 ,采用数值模拟方法探讨了动荷载作用下压电主元杆件的动力稳定控制性能.研究结果表明考虑机

电耦合作用时 ,压电堆长度和压电堆夹持力等因素的共同影响 ,使得压电主元杆件动力失稳区域面积减小 ,相

应的动力稳定控制性能提高.这说明适当提高激励电压 ,即可有效地提高压电主元杆件的动力稳定控制性能.
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＊

空间杆系钢结构具有结构形式新颖 、建筑造型优雅和跨越能力强大等特点 ,在国内外的研究与应用

已日趋广泛 ,并且得到了迅猛发展[ 1-2] .这类结构具有缺陷敏感结构的特征 ,频率分布比较密集 ,振型影

响数目较多 ,受力 、变形 、构造 、失效机理和性能评价理论等也均较复杂 ,加之在其服役期内要受到设计

荷载 、施工质量 、环境与人为等多种因素的作用和影响 ,结构的材性将发生变化 ,同时也不可避免地产生

一些累积损伤 ,使得其抗灾可靠性不断降低 ,有可能发生突然坍塌 ,特别是难以承受强地震等动力灾害

的作用
[ 3]

.

本文根据压电材料的正 、逆压电效应 ,设计并制作出用于智能稳定控制的压电主元杆件 ,同时对压

电主元杆件的动力稳定性能进行了研究 ,探讨了利用该种构件进行空间杆系钢结构动力稳定控制的适

用性和有效性.

1　压电主元杆件的工作原理

1.1　压电材料的本构关系

压电材料具有正逆压电效应 ,即压电材料电学量和力学量是相互耦合的 ,这种机电耦合关系可用压

电方程表述为:

{σ}=[ C] {ε}-[ e] T{E} (1)

{D}=[ e]
T
{ε}+[ ∈]{E} (2)

式中:{σ}和{ε}分别为应力和应变矢量;[ C]为弹性常数矩阵;[ e]为压电应力常数矩阵;[ ∈] 为介电常数

矩阵;{D}、{E}分别是压电体的电位移和电场强度向量.

从式(1)和式(2)可以看出 ,式(1)右边第一项[ C]{ε}与普通材料的本构关系相同 ,即服从虎克定律 ,

而第二项[ e] T{E}则反映了正压电效应的存在 ,表示电场强度对应力的负贡献作用;式(2)第一项[ e] T

{ε}反映了逆压电效应的存在 ,表明了应变对电位移的贡献 ,第二项[ ∈]{E}则与普通材料一样 ,反映了

电工学的基本关系.上述本构关系很好地体现了压电材料的机电多场耦合关系.

＊收稿日期:2010-01-14　　修改稿日期:2011-03-15

基金项目:国家自然科学基金资助项目(10972168);陕建科 2009博-001专项资助

作者简介:田鹏刚(1978-),男 ,陕西永寿人 ,博士 ,高级工程师 ,主要研究结构健康监测与工程事故处理.

DOI :10.15986/j.1006-7930.2011.02.019



1.2　压电主元杆件的设计

对于一般的压电材料 ,其压电应变系数 e33都很小 ,约为(300-700)×10-12 m/V .根据文献[ 4] 的结

果 ,即使施加 1 000 V电压 ,其变形量也只有 0.3-0.7μm.而在工程应用时 ,实用压电驱动元件既要有

一定的位移输出量 ,又要能承受一定的载荷 ,特别是在低频范围工作时 ,足够的输出位移量更是非常必

要的.因此 ,对单个压电体而言 ,无论怎样选取其几何形状 ,在一定的驱动电压下都很难满足工程要求.

虽然通过增加驱动电压可以增大其输出位移 ,但驱动电压要受到压电材料工作上限电压的限制 ,而且要

获得很大的驱动电压 ,对于前置放大器的性能要求也很高 ,这些都将限制其应用范围.但若在给定的电

压下 ,采用多片压电片在力学上串联 、电学上并联的思想集成压电堆
[ 4-6]

,使各个压电片在同一驱动电

压 V 的作用下 ,各自的输出位移量可以进行线性叠加 ,其结构原理如图 1所示.

设压电堆由 n个几何 、物理参数相同的压电片组成 ,各个压电片间布置了导电片以便给各压电片施

加驱动电压 ,则在理想情况下 ,各个压电片两端的电压均为 V .这样 ,对于每一个压电片 ,其输出位移δi

在幅值和相位上是相同的 ,压电堆的总位移为各片输出位移量的线性叠加 ,即

δ=nδi =n
F
ki
+e33V =

F
k s

+d sV (3)

ks =
ki
n
, d s =ne33 ,分别表示压电堆的等效力学刚度和等效压电系数;ki压电材料的轴向刚度.

从电学上讲 ,上述线性叠加关系对电荷量 Q同样存在 ,即

Q=nQi =n(e33F +CiV)=d sF+CsV (4)

式中:Cs =nCi ,Ci是压电材料的等效电容.

图 1　压电堆结构原理图
Fig.1　Principle diagram of piezoelect ric stack

当压电材料仅在图示 3轴方向(如图 1所示),即极化方

向施加外力F 和外电压 V 时 ,并且假设该方向的应变沿厚度

t是均匀分布的 ,则压电材料产生的变形量 δ和其横截面 A

上的面电荷Q 可由式(3)和式(4)得到

δ=
F
k
+e33φ

Q=e33F+Cφ
(5)

式中:k=
C

E
33 A
t

,C
E
33是压电材料的弹性模量;C=

Ξ
T
33 A
t
是压电

材料的轴向等效刚度;Ξ
T
33是压电材料的介电常数;e33是压电

材料的压电系数;φ=E3 t是压电材料沿 3轴方向上下表面间

的内电势差;E3是压电材料的电场强度.

在忽略压电材料自感应电场影响的条件下 ,存在 V =φ0 .在零应力(F=0)和零位移(δ=0)状态下 ,

由式(5)可得到压电材料的输出位移和夹持力 ,即输出力分别为

δ0 =e33V

F0 =ke33 V
(6)

从上式可以看出 ,压电材料的输出位移δ0及输出力 F0 与外加电压 V 存在着线性关系 ,比例系数分

别为 e33和 ke33 ,而且δ0与压电材料的厚度 t无关.因此 ,根据式(6)所示的关系 ,即可研制开发文中的压

电主元杆件.

图 2　压电主元杆件构造及计算模型示意图
Fig.2　St ructu ral schemat ic & calcu lat ion model diagram of piezoelect ric pivot element b ar

在实际工程应用时 ,为了便于与主体结构的连接并节约工程造价 ,可以根据结构稳定监测与控制

的要求 ,在普通杆件的适当部位设置若干压电堆 ,如在变形最大处设置等 ,以形成压电主元杆件 ,如图 2
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所示.然后 ,将压电主元杆件集成于结构受力或变形的关键部位.这样 ,利用其传感性能即可实现对结构

服役状态信号的采集 ,并根据一定的阈值判别来实现结构的稳定监测.当然 ,也可根据稳定控制的需要 ,

采用相应的控制律给压电主元杆件施加激励电压 ,并利用其驱动性能促使压电主元杆件产生驱动力或变

形 ,从而给结构施加一定的驱动 ,以此来提高结构的失稳临界荷载 ,进而实现空间结构的智能稳定控制.

2　考虑耦合时压电主元杆件动力稳定控制基本方程

考虑机电耦合作用时 ,由于逆压电效应 ,使得压电主元杆件在受到电场作用后压电堆部分将产生驱

动力 P 2(t),这时若杆件两端受有 P1(t)作用 ,则中间部分将会受到 P1(t)±P2(t),如图 3所示.由图 3

可得
[ 1 , 6]

E1 I1
 4 V1

 x
4
1
+P 1

 2
V1

 x
2
1
+m1

 2
V 1

 t
2 =0

E2 I2
 4 V2

 x
4
2
+P 1

 4
V2

 x
2
2
 P2

 2(VD -V 2)
 x

2
2

+m2
 4 V2

 t
2 =0

(7)

式中:m1 ,m2分别表示杆件两端和中间压电堆部分单位长度的质量;E1 I1 , E2 I 2分别表示杆件两端和中

间压电堆部分的抗弯刚度;V1(x , t),V 2(x , t)分别表示杆件对应部分的侧向挠度;VD表示杆件在D 处的

挠度值.根据边界条件令

V 1(x , t)=f(t)sin
mπx
l

, -l1 -l2 ≤x≤l1 , l2 ≤x≤l1 +l2

V 2(x , t)=f(t)sin
mπx
l

, -l2 ≤x ≤l1

(8)

整理可得

(E1 I1
π4

l
4 -P1 ·

π2

l
2)f(t)+m1

d2
f

dt2
sin

πx
l
=0

(E2 I2
π

4

l
4 -(P1 ±P2)·π

2

l
2 f(t)+m2

d
2
f

dt
2 sin

πx
l
=0

(9)

欲使式(9)满足式(7),则必有 sin
πx
l
≠0.令 　ω21 =

E1 I1π
4

m1 l
4 , ω22 =

E2 I2π
4

m2 l
4

代入式(9)并整理后可得

d2 f
dt

2 +ω
2
1(1-

P1

PE
)f(t)=0

d2 f
dt2

+ω22 1-
(P1 ±P2)

PE
f(t)=0

上式即考虑机电耦合时 ,压电主元杆件在任意动力荷载作用下的稳定方程.

3　压电主元杆件动力稳定控制性能研究

地震作用是结构设计基准期内的常见的主要动力作用 ,由于地震作用随机性很强 ,频谱成分复杂 ,

直接对地震作用进行计算分析 ,很难定量的给出规律性的结果.但根据地震动的谱分析可以知道 ,地震

作用可以用不同频率和振幅的简谐荷载的组合来近似定量的表达 ,因此 ,研究单一频率的简谐荷载作用

下结构的动力响应情况 ,具有基本的理论意义.本文以图 3所示的简谐荷载作为输入进行研究.研究时

根据上述理论 ,利用自编的 Matlab程序对一设置压电堆的主元杆件动力稳定性能进行数值模拟.压电

主元杆件两端为普通铝合金材料 ,杆件总长为 l =300 mm ,中间部分为 PZT 压电堆 ,其长度为一变量.

铝合金的弹性模量 E1 =7.1×1 010 N/m
2
,压电堆的弹性模量 E2 =7.65×1 010 N/m

2
,并且铝合金部

分截面惯性矩与压电堆部分截面惯性矩相等 ,即 I1 =I2 .m1 ,m2分别为铝合金单位长度质量和压电堆单

位长度质量.分析时分别取压电堆的长度 l2 =0.0 、l2 =0.05l …l2 =0.45l和 l 2 =0.50l 及K =P2(t)/

(P0 +P tco sθt)=0.1 、0.2 、0.3 、0.4 、0.5 、0.6 、0.7 、0.8 、0.9和 1.0 ,其中 P0为某一初始恒值.则第一不稳

定区域时的近似的频率:　θ＊1 , 2 =2Ψik 1±μik (i=1 ,2).

分别绘制θ＊-Pt曲线 ,其中横轴为 P t ,纵轴为θ＊1 ,2 ,部分第一动力不稳定区域的计算曲线见图 4～图 8.

从图 4 ～ 图 8可以看出 ,考虑机电耦合作用时 ,随着压电堆长度和压电堆夹持力的增大 ,压电主元

杆件的动力失稳临界频率变化不大 ,其变化幅度大约为 1%左右 ,这反映了压电堆长度和夹持力以及外
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部激励特性等因素的共同影响;但当给定压电堆的长度时 ,则随着压电堆夹持力的增加 ,压电主元杆件

的动力失稳区域面积显著减小 ,其减小幅度最大可达 20%左右;此外 ,在给定压电堆夹持力时 ,压电堆

长度的变化对其动力失稳区域面积影响较小 ,即随着压电堆长度的增加 ,其失稳区域面积有所减小 ,减

小幅度约为 2%.

图 3　荷载 P-时间 t关系曲线
Fig.3　Relation cu rves of load(p)and t ime(t)

　　　

图 4 　l2 =0.2l 、K =0.1压电主元杆件

第一动力不稳定区域
Fig.4　First ins tabili ty area w ith l 2=0.2l 、K=0.1

图 5　l2 =0.3l 、K =0.1压电主元杆件

第一动力不稳定区域
Fig.5　First instabilit y area wi th l2 =0.3l、K =0.1

　　　

图 6　l2 =0.3l 、K =0.3压电主元杆件

第一动力不稳定区域
Fig.6　First in stabili ty area w ith l 2=0.3 l、K=0.3

图 7　l2 =0.2l 、K =0.7压电主元杆件

第一动力不稳定区域
Fig.7　Firs t ins tabili ty area w ith l2 =0.2l 、K=0.7

　　

图 8　l2 =0.3l 、K =0.7压电主元杆件

第一动力不稳定区域
Fig.8　First in stabili ty area w ith l 2=0.3 l、K=0.7

4　结　论

(1)考虑机电耦合作用时 ,压电主元杆件的动力失稳临界频率受压电堆长度和压电堆夹持力以及外

部激励特性等因素的共同影响 ,比较复杂.经过分析 ,当外部激励给定时 ,由于压电堆长度和压电堆夹持
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力的耦合作用 ,使得其对压电主元杆件动力失稳临界频率的影响较小 ,导致其值变化不大.也就是说 ,随

着压电堆长度和压电堆夹持力的增大 ,压电主元杆件的动力失稳临界频率基本不变.

(2)考虑机电耦合作用时 ,压电堆长度和压电堆夹持力等因素的共同影响 ,使得压电主元杆件动力

失稳区域面积减小 ,相应的动力稳定控制性能提高.同时 ,当给定压电堆的夹持力时 ,压电堆长度的变化

对其动力失稳区域面积变化的影响较小.但当给定压电堆的长度时 ,则随着压电堆夹持力的增加 ,压电

主元杆件的动力失稳区域面积显著减小 ,这说明适当提高激励电压 ,即可有效地提高压电主元杆件的动

力稳定控制性能.
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Study on the dynamic stability of piezoelectric pivot

element bar under dynamical load

TIAN Peng-gang
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(1.Shaanxi Institute of A rchitectur e Science , Xi′an 710082 , China;

2.Schoo l o f Civil Engineering , Xi′an Univer sity of Architecture & Techno lo gy , Xi′an 710055 , China)

Abstract:The piezo electric ma te rial is a good kind of functional material which pro vides with a unique piezoelectric effect

including piezo electric effect and conve rse piezoelectric effect.In view of the excellent piezoelectric effect and converse pie-

zoelectric effect , this paper designs and fabricates piezoelectric pivo t element bar s which can accomplish testing-cont rolling

functions , integ r ating piezoelect ric stack into the element bars playing a major ro le to form a so-called piezoelectric pivo t

e lement bar.Acco rding to theory o f structural stable science and st ructura l dynamics , basic dynamical stability control

function w as put fo rwa rd and the control prope rties w ere discussed with numerical simulation me thod.The resea rch re-

sults show that with rega rd to the coupling between mechanic-elect ric o f piezo electric , the dynamical instability area de-

crea ses fo r the effect o f length of piezoelectric stack and driving fo rce , so that the stability proper ty of piezoelec tric pivo t

e lement bar increase s effectiv ely.That is to say , the methods that is used to increase the exciting vo ltag e appropriately

can improve the dynamical perfo rmance o f piezoe lectric piv ot element bar g reatly.

Key words:piezoelectric pivot element bar;dynamic stability;intelligent control .
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