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摘　要：为了探究压电陶瓷悬臂梁结构的驱动传感共位特性，笔者研究了以压电耦合悬臂梁样机分别作为传感器、驱动
器和驱动传感共位时电流的变化规律，分析了压电悬臂梁被限位工作条件下其共位信号与空载状态信号的差异性，通过

检测压电悬臂梁内部电流的变化来实现对压电悬臂梁驱动状态的共位检测。实验结果表明：在电压的激励下，压电悬臂

梁在未被限位工作条件下，仅存在频率大小约为２３０Ｈｚ的响应信号；压电悬臂梁在限位条件工作时，其采样信号在２３０
Ｈｚ和１６４０Ｈｚ附近处有明显响应，且仿真结果与实验结果误差均在４％以内。该实验结果证明了可将压电陶瓷悬臂梁
内部电流变化所对应的特征频率作为其工作状态的判定。
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　　压电陶瓷其特殊性在于它可以实现机械能与电能

之间的相互转化，广泛用于结构振动控制［１］、结构健

康检测［２３］、选针器的驱动机构［４］、悬臂梁式压电风能

发电装置［５］、压电振子［６］和医疗微型压电驱动系统［７］
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等微小驱动元件领域。１９９３年，由 Ｓｉｎｃａｒｓｉｎ等［８］成功

将传感器与驱动器集成一体并将其命名为“传感驱动

器”。１９９５年钱新恩［９］利用简单搭建的试验平台，实

现了单块压电材料的传感功能和执行功能。２０１１年

张忠华等［１０］通过改变压电堆叠的边界条件总结得到

驱动器位移量的变化规律。２０１５年刘艳梅等［１１］对实

际压电陶瓷驱动特性进行测量，得到了与理论一致的

压电陶瓷驱动特性曲线。２０１８年哈尔滨工业大学的

董欣［１２］在结构上集成了压电传感驱动器，推导得到驱

动器与传感器的数学模型，Ｈｅ等［１３］建立压电堆叠的

机电耦合模型以及电机主轴的动力学模型。２０１９年

陆颢瓒等［１４］建立了单压电悬臂梁能量收集器在振动

激励下的力学模型以及压电输出模型。Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ［１５］考

虑到压电驱动器在振动中会引起局部应变，提出了一

种补偿方法，为采集共位信号提供了方法。王光庆［１６］

基于压电双向效应，借助ＡＮＳＹＳ软件建立了压电振子

有限元模型，为本研究进行有限元仿真提供了思路。

通过以上文献可知，驱动传感器的成功研制为驱

动传感共位特性研究奠定了基础。但现有研究大部分

着重于压电陶瓷功能性研究，主要用于结构主动抑制

振动、结构健康检测及医疗微型驱动等领域。在同时

实现驱动和传感的功能前提下，并未对驱动传感功能

共位时内部电流信号的特性进行研究分析。

课题组对压电陶瓷驱动传感共位特性进行探究，

通过理论推导验证了压电悬臂梁分别作为传感器、驱

动器、传感驱动器工作时内部电流的变化规律，揭示驱

动传感信号共位的特性；最后通过仿真和实验验证在

不同工作条件下其共位信号的特点，以期为压电陶瓷

驱动传感共位特性在微小驱动元件等领域的研究提供

参考，对利用共位检测信号的压电结构自检测方面研

究具有一定意义。

１　双晶片压电悬臂梁共位工作机理
压电悬臂梁是压电材料在工程中最常用的机械结

构，一般为单层或双层压电晶片与一基板组成的耦合

体，如图１（ａ）和（ｂ）所示；借此耦合体实现传感或执

行功能以满足工程上的需求。无论单层晶体还是双层

晶体的压电悬臂梁，在绝大多数情况下仅应用其传感

或执行功能中的一种，并未将其作为传感驱动器来用。

现研究人员将传感驱动器分成结构集成型和功能集成

型，如图１（ｃ）和（ｄ）所示。分类依据为传感器和驱动

器的集成方式，其主要区别在于２个功能是否由１个

器件来承担实现。集成型压电传感器分别由２个独立

的器件来承担，将驱动器和传感器在结构上集成在一

起；而功能型的传感器则由１个器件来实现传感和执

行功能。

图１　压电悬臂梁类型及传感驱动器类型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｔｙｐｅａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒａｃｔｕａｔｏｒｔｙｐｅ

课题组采用双层晶片压电悬臂梁作为研究对象，

其中一片实现驱动传感功能，另一片作为传感器采样

信号，将２片作为对照组，以提高本研究的可靠性。在

实际应用中，相较于单层压电晶片悬臂梁，其优势在于

高频工作条件下可通过分时驱动上下２片压电晶片使

压电悬臂梁摆动。该方法具有工作寿命长、产热低、稳

定性高等特点。本次研究压电悬臂梁的边界条件为机

械自由和电学短路，因采用第一类压电方程作为理论

基础，取应力和电场强度为自变量，应变和电位移为因

变量。则压电方程可表示为：

Ｓ１
Ｄ{ }
３

＝
ＳＥ３１ ｄ３１

ｄ３１ εＴ[ ]
３３

Ｔ１
Ｅ[ ]
３

。 （１）

式中：Ｄ３为电位移；Ｓ１为应变；ｄ３１为压电常数；Ｅ３为电

场；ＳＥ３１为Ｅ３为常数或零时的弹性柔顺系数；Ｔ１为Ｘ方

向上的应力；εＴ３３为Ｔ１为零或常数时的介电常数。

对于压电悬臂梁，当在压电晶片上施加一与极化

方向相同的电场，因电场作用，使得极化强度增大，此

时压电晶片内电荷之间的距离发生变化，造成压电晶

片沿极化方向缩短或伸长，使得压电悬臂梁弯曲摆动，

此时压电悬臂梁的等效电路内会因外加电场产生电信
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号。在正常弯曲摆动过程中，压电悬臂梁局部产生应

变变形，二次压电效应产生电信号耦合进入内部等效

电路中。若在摆动过程中与外界产生碰撞，当碰撞力

或其分力方向与极化方向平行时，压电晶片受力变形，

内部电荷之间距离减小，产生电位移，从而产生放电现

象；当碰撞力消失，压电晶片恢复原有形状，同理会产

生充电现象。根据压电悬臂梁的工作条件，以上几种

信号会根据出现的时间不同耦合在一起，出现信号共

位的情况。针对该共位信号的特性展开深入研究，详

细解析双晶片压电悬臂梁作为传感驱动器工作时内部

电流变化的特点。

２　压电悬臂梁驱动传感电流特性分析
双层压电晶片耦合体的材料为ＰＺＴ５Ｈ，极化方向

沿压电悬臂梁的厚度方向。并且选用高碳纤维作为中

间基板。３层结构之间通过胶粘接而成。悬臂梁固定

端通过导电柱为压电悬臂梁供电。压电悬臂梁的尺寸

以及实物如表１和图２所示。

表１　压电悬臂梁组成材料以及尺寸大小

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｉｚｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

材料 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 厚／ｍｍ

ＰＺＴ５Ｈ ４１．０００ ７．２００ ０．２４５

高碳纤维 ４１．０００ ７．２００ ０．３００

图２　压电悬臂梁结构和实物

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｏｆ
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２．１　压电驱动器电流特性

压电悬臂梁做为驱动器时，可运用机电等效的方

法，根据机电类比原理将机械振动与电路振荡２个领

域的问题归结到一起分析机电耦合问题。电路中常用

的基本原件有电容器、电阻器和电感线圈，而机械系统

中常用元件有质量元件、阻尼元件和弹性元件。将电

能与机械能进行对比，具体对比关系如表２所示。

表２　机械系统与电路系统中功能关系

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

机械系统

名称 公式

电路系统

名称 公式

动能 Ｅｍ＝ｍｖ２／２ 磁能 ＷＬ＝Ｌｉ２／２

弹性势能 Ｅｋ＝ｋｘ２／２ 电容器电能 ＷＣ＝Ｑ２／２Ｃ

克服阻尼消耗功率 Ｗｃ＝ｃｖ２／２ 电阻消耗功率 ＷＲ＝Ｒｉ２／２

　　从表２可知，在机械系统与电路系统中，质量元

件、弹性元件和阻尼元件功能分别类似于电感元件、电

容元件和电阻元件。针对压电陶瓷的基频共振电路，

可将其类比等效为单自由度机械振动系统。在实际工

况中存在阻尼，需考虑机械损耗，因此根据压电材料基

频附近的电路特性可将其等效电路简化为一电容 Ｃ０
并联由电容 Ｃ１、电阻 Ｒ１、电感 Ｌ１组成电路，等效示意

如图３（ａ）所示。由阻抗分析仪（图３（ｂ）所示）测出其

等效电路具体数值如下：电阻 Ｒ１＝８．８６３２ｋΩ，电容

Ｃ１＝３０５．７ｐＦ，电感 Ｌ１＝９５．３７８Ｈ，电容 Ｃ０＝１３．７６５

ｎＦ。

压电陶瓷片处于自由状态时，在激励电压下，其内

部存在由等效电路产生的电流信号，且该电流的具体

变化特征为：①在电容 Ｃ０的作用下产生充放电过程；

②在图３（ａ）等效电路的作用下会产生振荡电流。２

种电流耦合在一起即为自由状态下压电陶瓷片内部电

流的变化特征。借助 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件搭建如图３（ｃ）所

示仿真电路，探究自由状态下压电陶瓷的内部电流变

化特征。图３（ｄ）为压电陶瓷自由状态下等效电路的

充放电过程，因充放电过程中幅值相对于等效电路的

幅值较大，为方便后续实验测量数据与观察分析，在采

样电路中加入一放大电阻，通过检测电阻的电压值，来

反映内部电流的变化。

当压电陶瓷片边界条件发生改变时，将压电陶瓷

片一端作为固定约束，成为压电悬臂梁模型。此时再
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图３　压电陶瓷片自由状态下仿真电路及电压特性

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓｉｎｆｒｅｅｓｔａｔｅ

经阻抗分析仪测量得到此时边界条件下压电陶瓷的等

效电路具体参数为电阻 Ｒ１＝８８．１７６ｋΩ，电容 Ｃ１＝
１６７７６ｎＦ，电感Ｃ１＝３５０．３１Ｈ，电容Ｃ０＝１４．１０５ｎＦ。
若压电悬臂梁末端负载时，其等效电路具体数值为：电

阻Ｒ１＝１８．０６ｋΩ，电容 Ｃ１＝２．５０３５ｎＦ，电感 Ｌ１＝
１４９．９５Ｈ，电容Ｃ０＝４０．８６５ｎＦ。

分别对压电陶瓷处于空载，负载和自由状态下的

等效电路进行仿真分析，结果如图４所示。
针对３种不同边界条件下的压电陶瓷，其基频共

振等效电路一致，但各等效元件具体数值不同，等效电

路采集到振荡信号在振幅和频率上差异明显，故作为

驱动器时压电悬臂梁的工作边界条件与其工作过程内

部电流信号息息相关。

２．２　压电传感器电流特性

压电悬臂梁作为传感器时，沿厚度方向极化，本身

图４　不同状态下电流特性放大图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

为绝缘体，因正压电效应使得２极表面聚集电荷，此时

压电悬臂梁相当于一电容器，其电容量大小为Ｃ＝εＡｈ，

其中Ａ为电极板表面积，ε为压电晶片的介电常数，ｈ

为压电晶片的厚度，由此可见作为传感器时压电晶片

的等效电容由压电晶片的材料参数和其物理尺寸所

决定。

如图５所示，压电悬臂梁在工程应用中，末端弯曲

到一定程度与限位装置发生碰撞，造成压电悬臂梁内

部电流因正压电效应而改变，压电悬臂梁在该过程中

可实现传感功能。冲击力 Ｆ作用于压电悬臂自由端，

为一非周期变化的的激振力，该力作用时间十分短暂，

是典型的非周期作用下的响应。若 ｖ１和 ｖ２为系统受

到冲击前后的速度，ｍ为压电悬臂梁的质量，ｕ为冲量

大小，则有：

ｕ＝ＦΔｔ＝ｌｉｍ
Δｔ→０∫

ｔ＋Δｔ

ｔ

Ｆｄｔ＝ｍｖ２－ｍｖ１。 （２）

因为ｄｔ趋近于０，若要使Ｆｄｔ为有限值，则Ｆ的值

需要趋近于无穷大，此处冲量可以作为一个非常有意

义的分析工具来量化力的大小。故可以将压电悬臂梁

受外力冲击等效为受冲量作用的单自由度的欠阻尼系

统，则：

ｘ（ｔ）＝ｅ－ζωｎｔ［ｘ０ｃｏｓ（ωｄｔ）＋
ｘ０＋ζωｎｘ０
ωｄ

ｓｉｎ（ωｄｔ）］。

（３）
式中：ζ为阻尼比，ωｄ为有阻尼振动时的频率，ωｎ为无
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阻尼振动时的固有频率，ｃ为压电悬臂梁的阻尼系数，

ｋ为压电悬臂梁的等效弹簧常数。

图５　压电悬臂梁限位等效模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｉｍｉｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

等效弹簧常数为：

ｋ＝３ＥＩ
ｌ３
。

式中：Ｅ为材料的弹性模量，Ｉ为复合梁的横截面关于

ｙｙ方向上的惯性矩，Ｉ＝ｂｈ３／１２。

由于该压电悬臂梁上下２层为压电晶片，中间层

为高碳纤维，所以需计算其等效的弹性模量，上下２层

压电陶瓷厚度相同为 ｈ１，弹性模量为 Ｅ１，中间基层厚

度为ｈ２，弹性模量为Ｅ２，令Ｅｃ为复合梁的等效的弹性

模量，ｂ为复合梁的宽，Ｒ为中性轴的曲率半径，弯

矩为：

Ｍ ＝∫
－ｈ２／２

－ｈ１－ｈ２／２

Ｅ１ｚ
２

Ｒｂｄｚ＋∫
ｈ２／２

－ｈ２／２

Ｅ２ｚ
２

Ｒｂｄｚ＋∫
ｈ１＋ｈ２／２

ｈ２／２

Ｅ１ｚ
２

Ｒｂｄｚ。

（４）

而Ｍ＝ＥｃＩ／Ｒ，因此从式（４）得到弯矩 Ｍ后，即可

求得：

Ｅｃ＝
（８ｈ２１＋１２ｈ

２
１ｈ２＋９ｈ

２
２ｈ１）Ｅ１＋Ｅ２ｈ

３
２

８ｈ３１＋１２ｈ
２
１ｈ２＋６ｈ

２
２ｈ１＋ｈ

３
２

。 （５）

根据挠曲线公式推出应变关于时间变化的规律：

σ（ｔ）ｍａｘ＝
３ｘ（ｔ）Ｅｃｙ１
ｌ２

。 （６）

由压电方程可知：

Ｄ３＝ｄ３１Ｔ１＋ε
Ｔ
３３Ｅ３。 （７）

所用压电陶瓷片ＰＺＴ５Ｈ压电常数为 ｄ３１，电极表

面积为Ａｐ，对电极表面积上的电位移量进行积分，可

得到压电陶瓷传感器电极面输出电荷量的总和Ｑ３为：

Ｑ３ ＝ＡｐＤ３ｄｘｄｙ＝Ａｐｄ３１Ｔ１。 （８）

联立式（５）～（７）解得：

Ｑ３＝３Ａｐｄ３１Ｅｃｙ１
μｅ－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ）

ｍωｄｌ
２ 。 （９）

再用电荷量对时间求导得到电流：ｉ＝ｄＱｄｔ，将式

（９）代入电流求解方程中，解得压电悬臂梁在工作过

程中由机械碰撞所产生的电流随时间变化的关系：

ｉ＝
３Ａｐｄ３１Ｅｃｙ１（ｖ２－ｖ１）

ωｄｌ
２ ［ωｄｅ

－ζωｎｔｃｏｓ（ωｄｔ）－

ζωｎｅ
－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ）］。 （１０）

综上，根据动力学方程以及压电方程求得压电悬

臂梁在限位作用下与限位装置发生碰撞产生的电流随

时间变化的规律。

图６　共位信号产生过程

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　驱动传感器共位电流特性

压电悬臂梁作为功能性驱动传感器，处于正常工

作时，压电悬臂梁往返摆动，内部存在由其驱动等效电

路产生的电信号；在该过程中因压电悬臂梁振动使得

局部应变发生改变，产生并耦合了二次压电效应电信

号。压电悬臂梁在限位边界条件下工作时，当压电悬

臂梁末端未撞击到限位装置时，其内部电信号与未被

限位时相同；撞击到限位装置的瞬间，因正压电效应在

压电悬臂梁内部产生的电信号耦合进入压电悬臂梁正

常摆动的信号之中，整个过程如示意图６所示，ｔ１为压

电悬臂梁撞击限位装置时间点，ｔ２为截取共位信号结
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束的时间点。压电悬臂梁同时实现传感器和驱动器功

能时，根据分析可知其内部电信号为线性耦合。

３　实验
为验证压电悬臂梁驱动传感共位的电特性，课题

组以压电双晶片悬臂梁为研究对象设计实验，分别对

不同工作状态下压电悬臂梁内部电信号的变化进行分

析比较，对上述理论及仿真进行验证。实验流程如图

７（ａ）所示。

实验采用２组恒压源来控制输出加载电压，通过

主控板控制输出电压的频率，并加载于压电悬臂梁上

层压电晶片，使上层晶片作为驱动传感器。模拟压电

悬臂梁的不同工作状态，经采样电路通过高性能示波

器分别获取上层与下层压电晶片输出信号，最后由ＰＣ

端进行数据处理并分析结果，样机平台如图 ７（ｂ）

所示。

图７　实验流程及装置

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｅｖｉｃｅ

采用ＭＡＴＬＡＢ对数据进行滤波处理，得到压电悬

臂梁在空载正常工作时，上下２层压电晶片的采样信

号，如图８所示。上层压电晶片因外部加载电场，所以

其充电峰值较大，局部振荡信号相对较小。下层压电

晶片作为传感器被动弯曲，因上下晶片极化方向相同，

故而其信号与上层晶片输出信号相位角相差１８０°，且

充电时峰值远小于上层压电晶片输出信号峰值。压电

晶片输出信号充放电过程为其常见特性，其振荡信号

特性为本研究重点，因此下文将取其局部振荡信号作

为研究对象。

图８　空载条件下采样信号波形

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒ

ｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

对压电悬臂梁在空载正常条件下与限位条件下局

部采样信号进行分析，具体如图９所示。图９（ａ）为本

次压电悬臂梁空载正常工作时经上下２晶片获取的电

信号，该信号为压电悬臂梁作为驱动器产生的局部振

荡信号及二次压电效应的耦合信号。图９（ｂ）为在压

电悬臂梁被限位时经上下２晶片获取的电信号，压电

悬臂梁从平衡位置达到限位位置所用时间十分短暂，

当压电悬臂梁撞击到限位装置的一瞬间，在冲击力的

作用下经正压电效应压电悬臂梁内部产生电位移，耦

合到压电悬臂梁作为驱动器产生的耦合信号之中，其

内部电信号发生突变。下层压电晶片输出信号整体趋

势与上层晶片一致。
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图９　不同工作条件下局部采样信号波形

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｌｏｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图１０（ａ）和（ｂ）可知，压电悬臂梁在空载条件

下的仿真耦合信号频率为２３０Ｈｚ，在受冲击力时的仿

真耦合信号为１６９０Ｈｚ。如图１０（ｃ）与（ｄ）所示，分别

为上下２晶片在２００Ｖ电压激励下的不同工作条件下

的响应频谱，经分析可知，在空载正常工作时，上下２

晶片信号特征频率分别为２２６Ｈｚ和２４４Ｈｚ。由电路

仿真可知，该信号仅为压电驱动器等效电路产生的信

号，因此二次压电效应产生的电信号，在本研究中忽略

不计。在限位工作时，上层晶片信号特征频率为２３９

Ｈｚ和 １６４４Ｈｚ，下层晶片信号特征频率为２３６Ｈｚ和

１６２９Ｈｚ，因此上层驱动压电晶片信号耦合了压电晶

片作为传感器的电信号，验证了实验的准确性及可靠

性。图１０中纵坐标数值代表 Ｎ／２倍的信号电压幅

值，Ｎ为采样点数。

表３为压电悬臂梁在限位工作条件下时，不同激

励电压下的采样信号频率及其与仿真耦合信号频率之

间的误差，可以发现在不同大小的电压激励下，压电悬

臂梁的采样信号频率与仿真耦合信号频率之间的误差

低于４％，且压电悬臂梁在限位工作条件下存在频率

值在２３０Ｈｚ和１６４０Ｈｚ附近处的响应信号。

４　结论
课题组针对压电悬臂梁驱动传感共位特性进行研

究，探究了压电悬臂梁分别作为传感器和驱动器的等

效电路以及其内部电流的变化规律，分析了压电传感

驱动器其电流特性为各种信号在时序上的线性耦合，

图１０　信号频谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
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表３　实验信号频率采集结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

激励电

压／Ｖ

信号频率／Ｈｚ

空载 仿真耦合
误差／％

信号频率／Ｈｚ

加载 仿真耦合
误差／％

２０ ２２２ ２３０ ３．６０ １６３５ １６９０ ３．３６
４０ ２３２ ２３０ ０．８７ １６４１ １６９０ ２．９９
６０ ２２７ ２３０ １．３１ １６３８ １６９０ ３．１７
８０ ２３４ ２３０ １．７４ １６５６ １６９０ ２．０５
１００ ２３７ ２３０ ３．０４ １６７８ １６９０ １．３１
１２０ ２２４ ２３０ ２．６１ １６５４ １６９０ ２．７８
１４０ ２４１ ２３０ ４．７８ １６３０ １６９０ ３．６８
１６０ ２３５ ２３０ ２．１７ １６３９ １６９０ ３．１１
１８０ ２１８ ２３０ ５．２２ １６５９ １６９０ １．８９
２００ ２３９ ２３０ ３．９１ １６４４ １６９０ ２．８０

建立了压电悬臂梁工作限位时的传感器输出电流与外

部载荷的数学模型；通过 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元仿

真软件模拟了压电悬臂梁在不同条件下内部电流变

化，并设计了压电悬臂梁空载和限位２种工作状态实

验。得到以下结论：①在未被限位正常工作时，在二次

压电效应被忽略的情况下，其内部仅存在特征频率为

２３０Ｈｚ的响应信号；②在限位工况时，其内部存在特

征频率频率分别约为２３０Ｈｚ与１６４０Ｈｚ的响应信号。

针对压电悬臂梁作为驱动传感器共位信号特性的

研究表明：该共位信号可作为压电悬臂梁驱动结果的

衡量标准。因压电悬臂梁中间胶接层剥落或压电材料

老化等因素出现压电悬臂梁动作不到位，可通过共位

信号反馈出压电悬臂梁的工作状态，为智能驱动器在

自检测、自诊断和自保护等领域提供了新方法，为压电

陶瓷在微小驱动传感器领域以及驱动传感共位特性研

究提供了思路，推动该领域的应用。该研究所探究的

压电悬臂梁驱动传感共位特性在不同工程应用中，压

电材料的边界条件不尽相同，后续可对在不同边界下、

更多工况下其共位特性进行深入探究。
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