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摘要    随着压电材料与结构大量进入航空航天结构控制领域, 针对大型复杂结构的压

电驱动计算与优化对计算方法提出更高的要求. 本文提出并验证了压电驱动载荷比拟方

法. 使用该方法可以大大降低有限元模型规模, 避免多压电铺层面内电压定义困难、简化

材料参数在材料主向与单元主向之间的复杂转换, 特别适合于结构强度工程人员进行压

电驱动的振动与形状控制设计. 
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近几十年在结构控制领域, 以压电陶瓷、形状记

忆合金为代表的智能材料发挥着越来越重要的作用.
相对于传统的驱动装置, 压电智能结构 为诱人之处

在于其较高的能量密度, 其他的优势包括响应频带

宽、线性程度好、分布灵活、载荷作用直接等[1]. 作为

智能结构的典型代表, 压电陶瓷驱动器在航空航天领

域的成果大致归属动态与静态控制两个方面[2], 1) 振
动与噪声控制: 如F/A-18的抖振控制, 颤振主动抑止

扩大飞行包线, 涡轮发动机振动控制, 飞机主动噪声

控制等; 2) 形状控制: 利用压电驱动器改变翼面形状

以提高气动性能的主动智能机翼, 自适应微型飞行

器, 漩涡诱发控制等. 
与之相应地, 出现了形式各异的压电驱动器与

结构设计方案[3,4], 特别是近年来压电纤维复合材料

的出现, 在驱动能力、驱动指向、柔韧性与可靠性等

方面取得长足的进步[5~7], 其性能的提高与商业化进

程为压电驱动器进入航空航天工程实用化提供了基

础, 并出现了联合使用压电纤维复合材料与碳纤维

复合材料进行高空长航时无人机的设计方案[8~11]. 
相对于材料研究的快速进展, 与压电材料相关

的计算方法与计算软件比较滞后. 综观各文献其计算

均基于自推导编写的有限元程序, 目前通用有限元软

件中, 广泛使用在航空航天领域的 MSC/NASTRAN 还

没有压电单元, ABAQUS 与 ANASYS 的压电单元比

较单一, 二维单元只有平面应力(平面应变)单元和轴

对称单元, 而三维体元用于机翼蒙皮结构模型在单

元数量上不可接受. 另外在单元协调性、通用性方面

还远不能达到工程设计的要求. 事实上, 压电驱动材

料除具有普通材料的机械性能外, 其应变驱动性能

完全可以由相应的载荷进行比拟, 一方面利用常规

材料单元实现包括非线性在内的各种计算功能, 例
如压电性能的非线性; 另一方面减少单元数目, 例如

主要使用常规二维单元替代细小的三维单元, 提高

计算效率. 本文以压电方程为基础推导压电驱动的
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载荷比拟方法, 着重于翼面类型的板式结构中压电

铺层的计算方法, 为使用压电纤维复合材料进行结

构铺层优化设计提供基础. 

1  压电方程 
目前作为应变驱动而广泛使用的压电陶瓷为脆

性材料, 常采用线弹性-压电本构关系.使用热力学的

不同函数, 根据能量原理, IEEE Std-1986 给出多种标

准压电方程, 其中作为压电驱动材料常以电场强度

作为自变量, 以矩阵形式表达为(在压电方程所采用

的符号系统方面, 各文献均不相同, 考虑到该文讨论

的问题主要涉及结构与强度方面, 所以本文所使用

的符号系统尽量符合力学的习惯):  

 
T

E
t

,
dD E

d s

ζ
ε σ

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦
 (1a) 

或   
S

E
t

,
eD E

e c

ζ
σ ε

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

−⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦
 (1b) 

其中 D, E, σ 与ε 分别为电位移(C/m2), 电场强度(V/m), 

应力(N/m2)与应变. Tζ 与 Sζ 分别为常应力与常应变

介电常数(F/m)(表示在常应力与常应变条件下电场强

度单位变化所引起的电位移改变量). s 与  c 分别为柔

度(m2/N)与刚度(N/m2), d 与  e 分别为压电应变常数

(m/V)(表示恒应力条件下单位电场强度增量引入的

应变增量)与压电应力常数(C/m2)(表示恒应变条件下

单位电场强度增量引入的应力减小量). 上标 T, S 和

E 分别表示常应力条件、常应变条件与常电场强度条

件, 下标  t  表示矩阵转置. 方程(1a)与(1b)也常常称为  

d 型与 e 型压电方程. 从方程(1)中可得压电应变常数

与压电应力常数之间的关系:  

 Ed es=   或  E ,e dc=  (2) 

以及常应力与常应变介电常数之间的关系:  

 T S
t t .de edζ ζ− = =  (3) 

对于以上的方程需要特别指出: ε 为总应变(而且是工

程应变), 而σ 为机械应力(或弹性应力). 

2  压电驱动的载荷比拟 
以压电方程(1)为基础, 利用 Hamilton 变分原理, 

使用节点位移U并添加节点电势V为自由度, 构造单

元位移插值函数 eleN 与电势插值函数 ele
ϕN , 可导出

压电单元的单元刚阵 ele
11K , 机电耦合矩阵 ele

12K 与电

容矩阵(也称为静电矩阵)K22 的表达[10]:  

 
ele

ele ele E ele
11 t d ,

v

c v= ∫∫∫K B B  (4a) 

 
ele

ele ele ele
12 t t d ,

v

e vϕ= ∫∫∫K B B  (4b) 

 
ele

ele ele S ele
22 t d ,

v

vϕ ϕζ= ∫∫∫K B B  (4c) 

其中 ele ele=B AN 即单元位移插值矩阵的导数阵 , 
ele ele
ϕ ϕ=B LN 即单元电势插值阵的导数矩阵. A 为应变-

位移导数阵即ε =AU, 而  L  为电场强度-电势导数阵即  

E=LV. 由此可得到使用有限元方法处理含有压电单

元的平衡方程: 

 [ ] [ ] [ ]11 12 ,− + =K U K V M U F      (5a) 

 [ ] [ ]12 22t ,+ =K U K V Q          (5b) 

M, F 与 Q 分别为质量阵, 外载向量(包括单元面力载

荷与体力载荷)与自由电荷向量(包括单元面自由电荷

与体自由电荷). 与常规材料单元的平衡方程相比 , 
驱动方程(5a)的特殊之处在于  K12V, 其它各项均与压

电特性无关. 当压电材料作为驱动器时, 其外部节点

电势是由外场(压电功放)给定的, 类似于强制边界条

件. 而内部节点电势的变化量对整体电场强度的影

响属于高阶效应. 在电极距离远小于电极面尺寸时, 
使用恒定电场强度是足够精确的(事实上, 如果电极

面之间的压电材料划分均为单层单元, 则所有节点

电势均为给定值). 把耦合项 K12V 移至方程右端作为

等效载荷  FEQ, 可以获得使用压电驱动载荷比拟的平

衡方程. 单元等效载荷 ele
EQF 为 

 
ele

ele ele

ele ele ele
EQ t t

ele ele E E
t t t

d  

d  d  .

v

v v

e v

e E v c v

ϕ

ε

= ⋅

= =

∫∫∫

∫∫∫ ∫∫∫

F B B V

B B
 

(6)
 

而单元弹性力表达 

 
ele

ele ele E e
11 t d .

v

c vε= ∫∫∫K U B  (7) 

比较方程(6)与(7)可以发现, 压电等效“应力”为 E E ,c ε
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即等效载荷的作用是使压电材料产生与压电应变相

同的弹性应变. 
为了简化以上的分析过程并使载荷表达式更加直

观, 使用应变分解的方法同样可导出压电驱动方程:  

 总应变  e E ,ε ε ε= +  (8) 

其中 eε 和 Eε 分别为弹性应变与压电应变:  

 e E    ,sε σ=∵  E
t ,d Eε =  (9) 

 E
t    ,s d Eε σ∴ = +  (10a) 

或 E E E
t( ) .c c e Eσ ε ε ε= − = −  (10b) 

(10a)与(10b)式分别与(1a)与(1b)式中总应变与弹性应

力的表达式完全一致. 从(8)与(9)式可以看出, 压电

材料与常规材料的差异在于压电应变εE. 为了获得压

电应变εE, 压电驱动所比拟的载荷为 

 E E E
td d ,

i i
i

A A
F c A c d E Aε= =∫ ∫  (11) 

Ai 为压电单元相应的面积. (11)式的含义在于对压电单

元的节点或单元面施加相应的集中载荷或分布载荷. 
对于压电驱动效果而言, 如果使用迫使压电材

料产生压电应变εE的附加载荷, 则作为结构模型中只

需考虑压电材料的力学特性即可. 换言之, 可以使用

常规单元附加压电驱动载荷的方式模拟压电单元的

响应分析, 从而利用现有通用有限元软件的各种计

算功能. 

3  压电驱动器驱动结构的载荷表达 
无论对于单独压电驱动器还是含有压电驱动器

的结构, 施加(11)式所定义的比拟载荷均可得到与压

电单元完全一致的应变与变形. 但在各种控制领域, 
使用压电驱动器的目的是利用压电驱动应变(也称为

应变驱动器), 以获得静态或动态的位移(形状)控制.
以整体结构为对象, 就驱动效果而言, 使用附加载荷

模拟压电驱动效果的标准是: 对于压电应变的限制

方位(自由压电应变不会产生驱动效果), 必须获得相

同的压电驱动应变.从控制的总体效果, 应获得相同

的结构位移.使用该标准, 对于不同的驱动形式可以

获得具体的简化表达形式, 以下给出 为常用的几

种驱动模式下比拟载荷的具体表达式. 

3.1  利用 d33 的压电棒驱动模式 

对于图 1 所示的压电棒驱动形式, 3 方向为极化 

 
图 1  压电棒示意图 

 
方向, 仅  3 方向电场强度 3 0E ≠ . 该驱动器一般用于

提供  3 方向的驱动载荷或提供  3方向的位移控制(即仅

在 3 方向与本体结构接触). 
如果研究对象为单独的压电棒, 使用由(11)式可

计算 3个方向的比拟载荷以获得 3个方向的压电应变

与变形.这种方法得到的结果与使用压电单元的计算

结果精确一致(以上的方法对于不同种类的单独压电

驱动器的应变与变形计算均适用, 所以以下各节不

再讨论该问题). 
如果该压电棒作为轴向驱动器驱动结构, 1 方向

与 2 方向的应变属于自由应变, 不会对结构产生驱动

效果, 只有 3 方向的应变属于受限制的应变, 可对结

构产生驱动效果.所以: 作为轴向驱动器, 1 方向与 2
方向驱动载荷 1 2 0F F= = ; 由于属于单向应力状态, 3

方向的驱动载荷为 

 3
3 PZT 3 33 3,F E A d E=  (12) 

其中 3
PZTE 与 3A 分别为 3 方向的弹性模量与压电棒的

横截面积. 该载荷计算非常简单, 但需指出由该方法

得到的压电棒自身 1方向与 2方向弹性应变为泊松效

应, 其数值与 1 和 2 方向真实的压电应变不同, 但不

会影响 3 方向的应变驱动与结构总体变形控制. 
使用该方法, 对于压电棒轴向驱动模式, 压电棒

的有限元模型可以使用一维杆单元, 而使用压电单

元必须使用三维单元. 尽管二者的自由度有较大的

差异, 但就驱动效果而言完全一致. 
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3.2  利用 d31(或 d32)的压电片驱动模式 

对于图  2 所示的压电陶瓷片驱动形式是薄板弯

曲形状控制与振动控制的典型方式, 压电片粘贴在

本体结构的上下表面, 使用反向驱动电压获得驱动

力矩. 3 方向为极化方向, 仅 3 方向电场强度 3 0E ≠ . 

该驱动器可以提供 1方向与 2方向的驱动应变(3方向

具有压电应变, 但属自由应变, 不提供驱动). 一般情

况下, 薄板厚度 t远小于其长度 l与宽度w, 可设σ3=0, 
属于平面应力问题.压电陶瓷片属于正交各向异性材

料, 其弹性本构方程为 

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

4 44 4

5 55 5

6 66 6

0 0 0
0 0 0
0 0 0

,
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

c c c
c c c
c c c

c
c

c

σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
σ ε
σ ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 3 31 1 32 2 33 3    0,c c cσ ε ε ε= + + =∵  (13) 

 31 1 32 2
3

33
    ,

c c
c

ε ε
ε

+
∴ = −  (14) 

 
1 11 1 12 2 13 3

11 33 13 31 12 33 13 32
1 2

33 33
.

c c c
c c c c c c c c

c c

σ ε ε ε

ε ε

= + +

− −
= +

 
(15)

 

弹性矩阵为对称阵, 且压电陶瓷片为横观各向

同性材料(1-2 平面为各向同性平面):  

 13 31 23 32 13 23   ,   ,   ,c c c c c c∴ = = =  (16) 

 
2 2

11 33 13 12 33 13
1 1 2

33 33
.

c c c c c c
c c

σ ε ε
− −

= +  (17) 

 
图 2  结构上下表面分布压电陶瓷片示意图 

对于压电等效载荷(应力), 其应变为压电应变 

31 31 3

32 32 3
1

33 33 3E
t 2

24 24 2
3

15 15 1

0 0
0 0
0 0

,
0 0

0 0
0 0 0 0

d d E
d d E

E
d d E

E
d d E

E
d d E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

d Eε  

 1 2 3 0,   0,E E E= = ≠∵  和 31 32 ,d d=  

 231 3
1 11 12 33 13

33
 [( ) 2 ].

d E
c c c c

c
σ∴ = + −  (18) 

同理可得: 2 1.σ σ=  

设等效载荷作用于压电片的厚度中心, 对于使

用反向驱动电压所形成的力矩为(如图 3) 

 W 1 p p( ),M wt t tσ= +  (19a) 

 T 2 p p( ),M lt t tσ= +  (19b) 

其中 t 与 tp 分别为薄板与压电片的厚度. 由图 3 可以

看出, 由于使用力矩加载且内部力矩全部抵消, 压电

驱动比拟载荷仅须施加在压电结构边界, 且无需使

用三维结构模型, 整体有限元模型的规模将下降数

个数量级, 这是使用压电驱动载荷方法 大的优势. 
这里需要指出, 如果使用该方法进行计算时, 对

于压电驱动器自身的 3 方向应变为(14)式, 其与 3 方

向压电应变 d33E3 同号不同值, 但 3 方向的应变并不

是该类问题所关心的内容. 

 
图 3  压电驱动形成的力矩与分布 

3.3  利用 d11 与 d12 的压电纤维复合材料驱动模式 

对于图  4 所示的压电纤维复合材料驱动形式与

上节的压电陶瓷片驱动形式比较类似, 可以用于薄

板弯曲或扭转的形状控制与振动控制. 压电纤维复

合材料片粘贴在本体结构的上下表面, 使用反向驱

动电压获得驱动力矩. 
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图 4  结构上下表面分布压电纤维复合材料示意图 

 
压电纤维复合材料片的特殊之处在于  1 方向为

压电纤维排列方向, 同时也是极化方向, 仅 1 方向电

场强度 1 0E ≠ . 该驱动器可以提供 1 方向与 2 方向的

驱动应变(3 方向具有压电应变, 但属自由应变, 不提

供驱动). 
一般情况下, 板厚 t远小于长度 l与宽度 w, 可设

3 0σ = , 也属于平面应力问题. (15)式仍然成立, 但此

时压电应变为 

11 11 1

12 12 1
1

13 13 1E
t 2

3

0 0
0 0
0 0

,
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

d d E
d d E

E
d d E

E
E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

d Eε  

 11 33 13 31 12 33 13 32
1 11 1 12 1

33 33
,

c c c c c c c c
d E d E

c c
σ

− −
= +  (20a) 

 21 33 23 31 22 33 23 32
2 11 1 12 1

33 33
.

c c c c c c c c
d E d E

c c
σ

− −
= +  (20b) 

结合使用(19)式可以得到力矩的表达. 
这里需要特别指出: 此时 1 2σ σ≠ 且二者常为异

号, 这与使用压电陶瓷片的 1 2σ σ= 完全不同, 考察

这种差异是非常有趣的. 
如图 5 所示, 尽管均属于平面应力问题, 但使用

压电陶瓷片的应力圆退化为点 A( 1 2σ σ= ), 而使用压

电纤维复合材料的应力圆半径较大, 其 大切应力

max 1 2( ) / 2τ σ σ= − 为应力圆的半径. 换言之, 在结构

坐标系驱动平面OXY下, 对于压电陶瓷片而言, 任意

方位的切应力均为零, 或者说其力矩只能由正应力

形成; 但对于压电纤维复合材料而言, 不同方位的正

应力与切应力是随铺层角变化而变化的.除材料主向

(1 方向与 2 方向)外, 不仅存在由于正应力组成的力

矩外, 还存在由切应力组成的力矩(如图  6  所示). 而
这种由切应力组成的不同边界上的力矩将造成非常

显著的总体扭转变形(如图  7  中的 TM τ 和 WM τ 均会造 

 
图 5  结构坐标系下驱动平面的应力分布 

 
图 6  结构坐标系下压电单元的应力分布 

 
图 7  结构坐标系下压电驱动形成的力矩 
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成结构扭转效果). 这与压电陶瓷片仅由正应力组成

力矩造成的局部扭转, 总体相互抵消的效果有着较

大的差异. 
总体而言, 使用压电纤维复合材料可以根据形

状控制的目的选择合适的铺层角度, 以达到 为明

显的控制效果, 这是该类压电纤维复合材料的优势

所在. 

4  数值例证 
在以上所涉及的几种驱动模式中, 压电棒驱动

模式比较简单, 直接使用解析式可证明载荷比拟计

算结果的正确性与准确性.以下使用板式模型验证压

电陶瓷片与压电纤维复合材料驱动器的计算正确性

与精度. 

4.1  压电陶瓷片驱动模式 

压电陶瓷片采用PZT5H, 其基本力学参数为: 刚

度系数(单位 1010 N/m2) E
11 12.6,c = E

12 7.95,c =  E
13c = 8.41, 

E
33 11.7,c =  E

44 2.35,c =  E E
55 66 2.3c c= =  (应力分量σi 与

应变分量εi 的排列顺序均为: 11, 22, 33, 12, 23, 31). 

基本电学参数包括 : 相对介电常数 S
11 0/ε ε =1700, 

S
33 0/ 1470;ε ε =  压电应力常数(C/m2)e31= −6.5, e23=23.3, 

e24=17.0. 
几何尺寸 l w h× × =240 mm×60 mm×3.6 mm 的悬

臂板模型如图  8(y=0 为固支端 ), 厚度  0.3 mm 的

PZT5H 粘贴在厚度 3 mm 铝板的上下表面, 铝板的弹

性模量 E=70.3 GPa, 泊松比μ =0.345. 
计算对比的有限元模型有两种: 使用 ANSYS 压

电单元(SOLID 5)的三维有限元模型(模型 A), 与使用

NASTAN 复合材料板单元(QUAD4)的二维有限元模型

(模型  B). 为方便比较计算结果, 二者在长度与宽度 

 
图 8  结构有限元模型图 

方向的单元尺寸均为 3 mm×3 mm, 模型 A 在厚度方

向为 8 层, 分别为上下 PZT5H 各 2 层(每层 0.15 mm); 
铝板 4 层(每层 0.75 mm).模型 A 使用多层模型的原因

是为了得到收敛的计算结果, 其长(宽)厚比达到了 

20:1, 单元数目为 12800, 自由度超过  60000(包括电

势自由度); 而模型 B 单元数目仅 1600. 
在上下 PZ5H 铺层表面施加 100 V 电压, 计算悬

臂板的变形, 其中对于模型B的压电比拟载荷为: 力矩 

0.459 N·m 平均施加在尖弦自由端, 力矩±1.836 N·m
平均施加在前后缘边界. 模型 A 与模型 B 在 100 V 驱

动电压作用下其中面中心线与各弦(各弦位置见图  8)
挠度的比较见图 9 与 10. 

不同模型的挠度比较显示了压电载荷比拟的正

确性与精度, 以三维模型的计算结果为基准, 其 大挠

度的相对偏差小于+0.06%. 另外可以看出, 弦向基本

保持水平, 仅在前后缘出现相反的局部攻角, 所以使 

 
图 9  板中面展向中心线挠度比较 

 

图 10  板中面各弦挠度比较 
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用压电陶瓷片主要用于弯曲形状与振动控制.如果需

要造成扭转变形, 可使用前后区域相反的电场强度, 
利用弯曲差动形成扭转效果, 但其驱动效果较差[11]. 

4.2  压电纤维复合材料片驱动模式 

压电材料采用 MFC, 定义纤维方向为  1 方向 , 
MFC 材料平面内与 1 方向垂直的方向为 2 方向.在材

料主轴下 , 其基本力学参数为: E1=30.34 GPa, E2= 
15.86 GPa, μ12=0.31, μ21=0.16, G12=5.52 GPa, 可以认

为 2-3 平面为横观各向同性平面, 所以 3 方向的参数

与 2 方向相同.但由于未能提供 2-3 面内属性, 此处假

设 23 0.31μ = .基本电学参数包括 : 压电应变常数

(×10−12 m/V): d11=400, d12= −170. 由于未能给出相对

介电常数, 这里使用 PZT5H 的参数.  
几何模型与上节完全一致, 只是使用 MFC 替代

PZT5H. 此处给出两种铺层方案计算对比(电场强度

均为 1000 V/mm): 1) 材料 1 方向与结构坐标系 y 方

向相同 ; 2) 材料 1 方向与结构坐标系  y 方向夹角

45°(从 y 轴逆向到 1 方向). 
方案 1 中材料主向 1 与单元主向 y 相同, 材料主

向 2 与单元主向 x 相同, 利用以上的材料参数互换 1
方向与  2 方向参数可以得到两种模型的计算结果对比

如图 11 与 12. 大挠度相对偏差小于+0.3%. 与压电

陶瓷片驱动模型不同之处在于其弦向弯曲的凹凸性, 
这是由于: MFC 在 1 方向与 2 方向的压电应变异号, 
而 PZT5H 的压电应变同号. 

方案  2 中材料主向与单元主向不重合, 对于  2D
模型中的比拟载荷而言计算方法并无差异, 仅需把 

 
图 11  板中面展向中心线挠度比较 

 
图 12  板中面各弦挠度比较 

 
比拟应力从材料主向 1 与 2 转向结构坐标 x 与 y 方向

即可(如图 5). 而对于 3D 模型而言, 由于 ANSYS 不

能单独定义材料坐标系, 而是与单元坐标系保持一

致, 所以必须手动计算单元坐标系下的材料力学参

数与电学参数. 其转换矩阵分别为 

 E E 1 1
123 ,xyz c − −=c T RT R  (21a) 

 123 1
t t 3 ,xyz −=e Te T  (21b) 

其中 E
xyzc 和 E

123c 分别为单元坐标系与材料坐标系下的

刚度系数矩阵, t
xyze 与 123

te 分别为单元坐标系与材料

坐标系下的压电应力常数矩阵(t 表示矩阵转置), T  为

应力张量(或应变张量)的变换矩阵(6×6), T3 为正交旋

转矩阵(3×3), R 为工程应变与应变张量的变换矩阵. 
使用转换后的材料参数, 可得到两种方法的计算结果

比较如图 13 与 14 所示. 大挠度相对偏差小于+0.3%. 

 
图 13  板中面展向中心线挠度比较 
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图 14  板中面各弦挠度比较 
 

由于出现由切应力造成的力矩, 板面的弦向变形非常

明显, 该驱动方式非常适合用于扭转形状与振动控制. 

5  小结 
随着压电材料与结构进入航空航天结构控制领

域, 针对大型复杂结构的压电驱动计算与优化对计

算方法提出更高的要求.本文提出并验证了压电驱动

载荷比拟方法, 该方法可直接推广至动响应领域. 相
对于目前使用的压电耦合单元算法, 其优势在于:  

1) 使用二维复合材料板单元, 大大降低有限元

模型的自由度 , 对于工程结构而言, 二者可能相差  

3~6 个数量级; 
2) 避免使用 ANSYS 压电单元面内电压定义的

复杂性, 如果对于多层压电纤维复合材料铺层, 由于

节点的共用会导致无法施加电场; 
3) 使用复合材料板单元, 可以方便定义材料主向, 

避免由于ANSYS单元坐标系决定材料坐标系带来的材

料参数手动转换可能引入的工作量与低级错误. 
对于航空航天系统的结构强度工程领域, 使用

机械载荷转换非常适合于结构与强度工程人员的技

术基础, 可以促进使用压电纤维复合材料进行结构

形状与振动控制的工程应用. 
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