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摘 要

针对 1- 3型正交异性压电陶瓷纤维复合材料（Piezoceramics Fiber Composite, PFC）的构造原理，通过建立有限元模型，分析了

叉指形电极关键尺寸和压电陶瓷纤维直径等对其传感性能的影响，并通过实验对制备的 1- 3型 PFC传感元件的正交异性特性进

行了验证，仿真及实验结果表明该传感元件具有明显的正交异性，能区分不同方向的应力波，减小电极中心距和纤维直径能提高

传感元件的传感性能。
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1 前 言

压电陶瓷复合材料是由压电陶瓷和聚合物按一

定的连通方式、一定的体积或质量比，以及一定的空
间几何分布复合而成的材料。采用合适的复合材料及
连通结构形式，能优化材料的性能[1]，压电陶瓷纤维

复合材料 (Piezoceramics Fiber Composite, PFC)作为
先进材料有许多传统材料所无法比拟的优越性，在航

空航天、建筑、交通、机械、化工、电子技术等领域得到
了越来越广泛的应用[2]。目前，PFC主要有三种形式：
1- 3 Composites [3]，Active Fiber Composite (AFC)[4]，
Macro Fiber Composite (MFC)[5]，这三种是埋置式，与
传统的单片式压电陶瓷驱动器相比，机电耦合系数和

强度韧性较高，但接收信号各方向反射干扰较大。在
前人研究基础上，文中对自行设计的可粘贴式 1- 3
型 PFC传感元件传感性能的影响因素进行了有限元
仿真分析，并通过实验验证了其独特的正交异性，能

区分特定方向应力波信号，从而为叉指式 1- 3 型
PFC的优化设计提供了指导。

2 PFC 有限元建模

2.1 理论基础

本文所设计的 1- 3型 PFC是由一维连通的压电
陶瓷纤维相平行排列于三维连通的聚合物中而形成

的两相压电陶瓷复合材料，其结构形式如图 1所示。
压电陶瓷材料压电效应的物态方程反映了晶体

电学量（E- 电场强度，D- 电位移）和力学量（σ- 应
力，ε- 应变）之间的相互关系。根据传感元件使用方
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式的不同，传感元件的传感性能体现的着重点不同。
本文只讨论传感元件粘贴于结构表面时传感性能。
压电传感元件粘贴在结构表面时，其压电方程为

Di=diμσμ+ε
σ

ij Ej

ελ=s
E

λμσμ+djλEj

!
#
##
"
#
#
#
$

i, j=1,2,3;λ,μ=1,2,…,6) (1)

式中 djλ为压电应变常数；ε
σ

ij 表示应力σ为零或常

量时的自由介电常数；s
E

λμ表示电场强度为零或常量

时的短路弹性柔顺系数。
由此得出其本构方程为
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由式(2)知，电场强度 E、压电常数 d(或 e)和介电

常数ε决定了传感元件的传感性能。而压电常数决
定于压电陶瓷的化学成分和传感元件的极化情况，传

感元件 X方向的电极化强度 Px
[6]为：

Px =(xe)xxε0E
p

x +(xe)xyε0E
p

y （3）

式中，(xe)xx，(xe)xy为材料的电极化率，ε0为真空介电

常数，E
p

x，E
p

y为极化电场强度。

可见对传感性能起关键作用的是电场强度 E，

E
p

x，E
p

y。如图 2所示叉指型传感元件电场分布，电场

沿分支电极中心线对称，在电极附近，电场既非均匀

也非线性[7]，只是在远场，电场才可看作近似均匀[8]。
在传感元件工作时，在一定信号激励下，电极附近的

应力和应变方向复杂，大小分布不均匀，只有在异性

电极对中心附近，变形才趋向均匀、线性。不管是极化

电场还是工作电场，决定其结构的因素是分支电极结

构、压电陶瓷纤维直径 覫和纤维间距 L。分支电极的
关键尺寸包括：电极中心距 P、电极宽W。
2.2 有限元建模

采用 ANSYS软件进行有限元分析时，可假设三
个条件，忽略元件各个部分极化强度和极化方向的

差别[1,9]：(1)极化方向平行于 X轴；(2)沿分支电极中心
线，极化方向相反；(3)极化强度均匀分布。压电陶瓷
纤维材料采用 PZT- 5H，由于电极层忽略不计，建立
有限元模型时，电压直接加在压电陶瓷材料表面。分
析单元采用 10节点四面体单元 SOLID98。模型平面
结构尺寸为 56mm×15mm。建立叉指式电极 PFC传
感元件有限元模型时，沿每个分支电极的中心线把

整体划分为 N+1个（N为分支电极的个数）部分几何
体，对应每个部分实体分别建模。按照自底向上的
原则，由点到线及面，在部分实体的上、下表面根据电
极尺寸 P、W建立电极面，用布尔运算划分不同电极
区域，再粘接实体。在分配单元属性时，对相邻部
分实体模型设定压电常数符号相反的材料常数，

划分网格采用智能尺寸网格工具。建立的有限元模型
如图 3所示。

3 材料组分的几何尺寸对传感性能的

影响

3.1 压电陶瓷纤维直径Φ对传感性能的影响
电极间距 P＝1.2mm，相邻纤维间隔 L＝0.2mm，

分支电极面的宽度 W=0.1mm，陶瓷纤维直径 覫 从
0.1mm到 1mm变化，陶瓷纤维直径变化与 PFC传感
元件感应的电位移之间关系如图 4所示。
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可见，随着压电陶瓷纤维直径的增大，在两个方

向上电位移接收呈现出减小的趋势。当陶瓷纤维达到
0.4mm时，这种趋势变小，可见陶瓷纤维直径越小，
在陶瓷纤维长度方向上极化就越充分。
3.2 分支电极间距对传感性能的影响

压电陶瓷纤维直径 覫= 0.4mm，相邻纤维间隔 L=
0.2mm，分支电极面的宽度W= 0.1mm。电极间距从
0.6到 2.0变化，其变化规律如图 5所示。
复合材料所采用的交叉电极间距越大，电极面上

接收的电压值就越高。这种增幅的趋势几乎成线性增
长。而且，在 x和 z这两个方向上，正交异性的特性较
为明显。但是随着电极间距增大，压电相所需充分极
化的电压随之增大，当极化电压超过压电陶瓷和环氧

树脂的耐压强度时就容易击穿材料，破坏材料的性

能。理论仿真时，假设材料充分极化，实际加工制作的
结果与计算数值将有较大的差距。
3.3 陶瓷纤维间隔对传感性能的影响

压电陶瓷纤维直径 覫＝0.4mm，电极间距 P＝
1.2mm，分支电极面宽度W=0.1mm，纤维间隔 L与接
收电压间的变化规律仿真结果如图 6所示。
随着陶瓷纤维之间间隔 L的增大电极面两方向

上接收的电位移在增大，但当 L=0.5mm以后，曲线呈
下降趋势，在两方向上都表现得较为明显。复合材料
中基体材料对压电陶瓷具有应力放大作用，L的变化
直接影响着复合材料中压电相与聚合物相的体积比

vc的变化，在 PFC制备中，根据仿真结果，陶瓷纤维
间隔为 0.5mm，经分析其体积比 vc一般控制在 30%
~60%可以获得较优性能。
3.4 分支电极面宽度对传感性能的影响

压电陶瓷纤维直径 覬＝0.4mm，交叉电极间距
P=1.2mm，陶瓷纤维间隔 L=0.2mm，分支电极面宽度
W与接收电压间的变化关系仿真结果如图 7所示。
可见，分支电极面宽度从 0.1mm~ 0.35mm变化
时，随着分支电极面宽度的增加，复合材料在 X、Z方
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向上的接收电位移下降，正交异性特性减弱，使用较

小宽度的电极面，能够增强传感元件的传感性能和正

交异性特性。
3.5 长宽比对传感性能的影响

一定材料组分体积比条件下的长宽比指的是分

支电极间距 b和单根压电陶瓷纤维直径 a之间的比
值δ。陶瓷纤维直径不同，而其它条件相同的情况下
（即分支电极间距相等、分支电极面宽度一定和纤维
之间间隔相等）长宽比对材料性能的影响，如图 8(a)
所示。分支电极间距一定(b=1.5mm)的条件下，随着
长宽比δ（此时陶瓷纤维越来越细）增大，在 X和 Z
两个方向上接收的电压值增大，在长宽比值为 4之
前，两个方向上接收的电压值增大趋势很小，之后两

方向接收的电压值迅速增大，而 Z方向上接收值增
大的趋势没有 X方向上大，从中可以看出这两个方
向上存在着明显的正交异性特性。
压电陶瓷纤维直径一定(a=0.4mm)，分支电极间

距不同，而其它条件不变。如图 8 (b)所示，随着长宽
比的增大，两个方向上接收的电压值几乎成线性增

大，这时压电相和聚合物相的体积比是一个定值，因

此接收的电压几乎成线性增长。

4 1-3 型 PFC 传感元件正交异性测试

按仿真分析结果制备的 PFC传感元件如图 9所
示，尺寸为 9 mm×13 mm×0.76mm，电极间距
1.5mm，纤维间距 0.5mm，极化电压 2600V，10 根纤
维直径 0.4mm，本实验是在环氧薄板 (1000mm×
1000mm×5mm)上采用断铅(铅芯直径为 0.5mm，硬
度 2H)的方式获得激励信号，验证其用作传感元件时
的正交异性特性。试验布置如图 10所示。将 PFC传
感元件粘贴于环氧树脂薄板上，沿着压电陶瓷纤维的

纵向分别与其成 0°、30°、45°、60°、90°方向画
出测线，并在其线上以等间距 50mm标出各个断铅
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点，采用 Aglent54820A示波器采集信号。
测试结果如图 11所示。在同一间距情况下，随着
夹角增大，传感元件接收的电压变化非常明显。从
50mm处的测试图线可以清晰的看出来，在 60°方
向至 90°方向上，接收信号较弱，验证了 1- 3型 PFC
传感元件正交异性特性：在压电陶瓷纤维 X方向（因
交叉电极和陶瓷纤维纵向方向相垂直，极化方向沿着

陶瓷纤维纵向，即 X方向）接收应力波响应最强。但
随着距离增大，其正交异性性能降低。

5 结 论

基于 ANSYS仿真分析与试验验证设计了一种
1- 3型正交异性 PFC传感元件，通过仿真与测试结
果分析表明：

（1）压电陶瓷纤维越细，PFC元件的接收电压越
大，正交异性特性越明显，但极化电压也随之增大，当

陶瓷纤维直径为 0.4mm，PFC 传感元件正交异性特
性变化平缓时为最佳直径，故可通过减少陶瓷纤维直

径来增大长宽比，从而提高 PFC传感元件的正交异
性性能。
（2）分支间距增大时，PFC传感元件两个方向的
接收电压变化明显，但电极面宽度随之增大时，PFC
两个方向的接收电压都减小，其正交异性性能减弱。
故分支电极间距与电极面宽度的确定应充分考虑与

压电陶瓷纤维直径的长宽比及 PFC所能承受的最大
极化电压而定。同时，充分考虑环氧树脂层的厚度，夹

在电极和压电陶瓷纤维之间的环氧树脂厚度对电场

的消弱程度是不可忽视的，这就要求有较高的工艺来

调整环氧层厚度。
（3）陶瓷纤维间距增大，PFC传感元件在 X和 Z
方向的接收电压都增大，压电陶瓷纤维间距直接影响

PFC的体积比，当间距为 0.5mm时，两方向的电压变
化到最大，此时 PFC传感元件正交异性性能为最佳。
（4）通过对 PFC元件进行不同距离的断铅测试
试验可看出由仿真结果制备的 1- 3 型 PFC传感元
件正交异性性能较好，适应于近距离的工程结构损

伤测试。
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THEORY ANALYSIS AND EXPERIMENT STUDY ON THE
PROPERTY OF 1-3 MODE PIEZOCERAMICS

FIBER COMPOSITE

Dai Yong1,2 Luo Ying2

(1. Suzhou High School of Jiangsu Province, Suzhou 215007; 2. Chinese Machinery Industry Key Laboratory for Mechanical

Structure Damage Detection Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013)

Abstract

The piezoceramics composite possesses wide application prospect for its specific electric-mechanical and designable

properties and its characteristic of overcoming the brittleness that single piezoelectric ceramics material has. The structure

principle of 1-3 mode orthotropic piezoelectric fiber composite (PFC) is proposed. By finite element modeling, the influences

of the key dimensions of interdigital electrode and the diameter of piezoelectric fiber on its sensing property are analyzed. In

addition, the orthotropic characteristic is verified through experiment. The results show that the sensor has obvious

orthotropic characteristic and can distinguish stress wave from different directions. We also found that the sensor

performance can be improved by reducing the fiber diameter and the center distance of the electrode.

Keywords piezoceramics fiber composite material, finite element, performance, sensor property, orthotropic
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