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复合压电材料虚拟仿真实验软件的设计与开发

耿志挺*，赵鉴侨
(清华大学 材料学院，北京 100084)

摘　　　要：复合压电材料是学习压电理论的优秀载体，但是用于复合压电材料虚拟实验教学

的仿真软件仍有待开发。基于此，开发一款基于多孔碳酸钡和聚偏二氟乙烯 (BTO@PVDF) 复合压

电材料模型的虚拟仿真实验教学软件，帮助学生理解基础压电理论、探究复合材料的压电响应特

点。该软件整合材料设计、制备、表征的完整流程，设计多项可调参数、多层次展示结果，使学生

更灵活地去自主实现复合压电材料综合性虚拟仿真，完成基于复合压电材料的虚拟实验。该软件

添加了视频讲解、互动问答、知识点提示等互动，提高教学趣味性的同时，可培养学生独立思考的

能力。
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压电材料已经被广泛应用于医学检测、声纳装

置、微纳结构加工与表征等领域。其中，有机-无机

复合压电材料既保留了有机材料的柔韧性，又具有

优良的压电性能，成为可穿戴电子设备中的关键材

料，在能量收集、健康监测、疾病治疗等领域应用

前景广阔[1-2]。

复合压电材料也是学习压电理论的优秀载体，

可以将其设计为教学实验，按照设计参数、制备薄

膜、高压极化、表征的实验步骤，由学生改变复合

薄膜的成分和制备工艺，探究复合压电材料的性能

变化规律。

但是，以传统方式开展这一教学实验存在一些

问题。例如，实验流程较长，学生制备的样品数量

有限，难以全面探究压电性能的影响因素及其变化

规律；压电材料的极化处理需要用到直流高电压，

有一定的安全隐患；制备复合薄膜的成品率较低，

作为教学实验偏难等。

因此，本文利用虚拟仿真技术，设计并开发了

一款碳酸钡和聚偏二氟乙烯（barium titanium oxide@

polyvinylidene  difluoride,  BTO@PVDF)复合压电材

料实验教学软件。本文软件注重有限元计算的严

谨性、虚拟仿真实验的真实性、教学的活泼性三者

的结合。仿真实验过程中，多孔材料和复合材料的

建模、仿真计算参数等条件与文献 [3-7]中的数据、

实验数据相印证，具有研究价值。

本文软件既保留了仿真模拟的优势：计算快

捷、参数易调、相比于传统实验节省人力物力，又

添加了丰富的人机互动、图片视频讲解和实际操作

场景的视频，增添实验的真实性，达到更好的教学

效果。此外，新冠疫情也让远程教学的价值逐渐凸

显，但其广度和深度都有待开发[8-9]。本文软件可以

提供线上教学渠道，拓展压电材料实验教学场景，

助力技术与教学的融合[10]。 

1　仿真模型和结果

先利用 COMSOL建立 BTO@PVDF复合压电

材料薄膜模型并进行有限元计算。利用代码生成

含有随机分布球型气孔的钛酸钡（barium titanium
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oxide, BTO）颗粒模型，模拟多孔陶瓷材料。生成亚

微米球型 BTO颗粒掺杂的聚偏二氟乙烯 （poly-
vinylidene difluoride, PVDF）薄膜模型，模拟复合薄

膜材料。二者的模型如图 1所示，模型的几何参数

均可通过本文软件进行调节。
  

 
(a) 多孔BTO陶瓷模型 (b) 掺杂BTO颗粒的PVDF

薄膜模型

图 1    压电材料的有限元仿真模型

Fig. 1    Finite element simulation model of piezoelectric materials
 

仿真计算结果之一如图 2所示，随 BTO质量分

数的增加，BTO@PVDF复合薄膜的压电常数 d33 略

有上升，g33 大幅下降，符合文献 [6-7]的规律。通过

改变不同成分和工艺参数，得到了丰富的结果，并

写入教学软件中。
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图 2    压电常数 d33 和 g33 与 BTO质量分数的关系

Fig. 2    Relationship between piezoelectric constants d33 and g33

and BTO mass fraction
  

2　软件技术路线
 

2.1　开发工具和接口

基于第 1节有限元计算结果，使用 COMSOL
的 APP模块进行二次开发。利用图形化接口实现

软件教学部分与 COMSOL压电耦合模块的参数传

递和结果反馈，设计出图形化、可交互的虚拟仿真

实验教学软件。

使用的接口包括 COMSOL的 APP模块中的按

钮和窗口。其中，功能按钮控制页面显示和切换，

通过特殊设计还可以实现选择、判断等功能；接口

按钮链接到 COMSOL的几何模型和压电耦合模

块，调节材料、成分和工艺参数，并控制范围；参数

置 0或置 1，可以启用或关闭不同的加载、物理场

边界条件等。窗口链接到 COMSOL的数据集和结

果，用于计算结果的调用和显示。 

2.2　本文软件内容

本文软件分为课前预习、仿真实验、课后总结

3个部分。

预习部分介绍压电材料的基础理论，图文并茂

地讲解正、逆压电材料的概念和压电方程等基本原

理。本文软件还设计了互动问答，学生需要正确回

答预习问题后，才可以开始实验。

实验部分共包括 BTO颗粒、PVDF薄膜、BTO@
PVDF复合薄膜 3个项目。每项实验都设计了材料

参数、几何参数、极化情况、测量方法、提交计算

5个步骤。与真实实验中设计、制备、表征、分析

处理的流程相符。

先在材料参数步骤，了解所选材料的密度、介

电矩阵、压电应变矩阵和柔度矩阵。操作页面如

图 3所示，页面左侧是导航栏，可以快速跳转；上端

是实验 5个步骤的流程树，显示实验进度。
 
 

图 3    所选材料的主要参数界面

Fig. 3    Interface of main parameters of selected materials
 

确定材料参数后，选择模型几何参数。学生可

以根据模型原理图的提示，在给定范围内任意调整

模型参数，如薄膜尺寸、掺杂含量（BTO颗粒的粒

径、数量）、掺杂均匀程度（不同制备方法、团聚程

度）等，较全面地模拟材料的制备过程。选定后可

以查看模型，如图 4所示。

建立模型后，调整极化工艺。学生先学习极化
 

图 4    设置几何参数与掺杂界面

Fig. 4    Interface of setting geometric parameters and doping
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的基本理论，再根据需要调整极化情况，例如，是否

极化、极化角度等。学生可以绘制极化坐标系，从

而对极化方向有更直观的认识。

确定极化工艺后，选择表征方法。对应于传感

器件和驱动器件 2种应用场合，可以分别利用正、

逆压电效应测试材料的压电系数。本文软件先讲

解 2种测量方法的原理和装置示意图，再由学生选

择合适的测量方法和载荷大小。

选定测量方法后，可以查看所有已选定的参

数，确认后点击提交计算，软件后台利用 COMSOL
压电耦合模块进行有限元计算。等待计算完成即

可查看仿真计算结果。提交计算界面如图 5所示。
 
 

图 5    查看已选参数并提交计算界面

Fig. 5    Interface of view selected parameters and

submit calculation
 

计算结束后，从多角度查看并分析结果。在动

态结果部分，学生可以分别查看载荷输入过程中应

力、电场和位移云图的变化动画，以及对应的变化

曲线，并利用输出和输入之间高度的线性关系，计

算压电系数，如图 6所示。在静态云图部分，既可

以查看整体的结果，也可以选择薄膜基体与掺杂颗

粒分别显示，更加直观地展示 2部分各自的贡献。
 
 

图 6    应力、电场、位移云图的变化动画及变化曲线界面

Fig. 6    Interface of animations and curves of stress, electric field

and displacement cloud atlas
 

此外，本文软件还提供了 BTO@PVDF与相同

尺寸的纯 PVDF薄膜压电过程的对比分析，定量展

示复合材料压电性能的提升，并提供相关解释，引

导学生思考压电性能变化的原因，帮助学生对复合

材料的压电响应特点有更深入的认识。

结果分析完成后，学生还可以返回任意实验步

骤，修改参数重复实验。通过对比分析，探究不同

掺杂情况、极化工艺等参数对压电性能的影响规

律。在此基础上再进行参数的优化迭代，直至获得

最优的设计成果。最后，所有实验参数和仿真结果

可以通过文件形式导出，供学生课后自主学习、撰

写实验报告。 

3　本文软件特色

本文软件基于 BTO@PVDF这一复合压电材料

设计了一系列虚拟仿真实验，整合了无机、有机与

复合 3种材料，涵盖了材料设计、制备、表征、分析

处理的完整流程。实验内容由浅入深、由基础到综

合，符合学习规律；实验流程简明清晰、主次分明，

侧重强化学生对压电材料领域知识的理解、运用和

实践能力的培养[11]。

本文软件注重虚拟仿真实验的综合性和真实

性。相比于传统的 PVDF仿真、压电驱动器件仿真

等教学实验[12-14]，本文软件的教学内容更深入，学生

自由度更高。除基本模型参数以外，本文软件还针

对复合材料设计了掺杂浓度、均匀性等参数；针对

传感器件和驱动器件 2种应用领域，设计了正、逆

压电效应 2种测试方法，使学生更灵活地去自主实

现不同材料组成、不同制备工艺、不同应用场景

的复合压电材料实验 ，完成基于有限元方法的

BTO@PVDF复合压电材料综合性虚拟仿真实验。

丰富的内容提高了仿真实验的真实性，也培养了学

生从多尺度、多场角度考虑问题的科学习惯，契合

国内外虚拟仿真技术发展趋势[15-17]。

本文软件通过多种途径优化教学效果。仿真

实验开发面临的主要困难是，COMSOL的 APP模

块功能有限，无法满足教学的活泼性。为此，本文

软件采用叠放按钮、指令控制显示条件等技术方

法，实现了选择、判断等功能，增强教学的互动性。

本文软件添加了极化坐标图、压电性能对比分析

图、薄膜与掺杂颗粒独立显示云图等多种图表，更

加直观，使学生对复合材料的压电响应特点有更深

刻的理解。在实验流程中，提供知识点提示和视频

讲解，并且添加了人机互动问答，提高教学趣味性

和参与感的同时，启发学生思考，培养学生独立思

考的能力[18]。 

4　结　论

1） 本文介绍了基于 BTO@PVDF的复合压电

材料仿真实验教学软件的开发过程、内容和特色。

软件整合了虚拟仿真、多媒体、人机交互、可视化
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等功能，将虚拟仿真技术运用到复合压电材料教学

实验中，优化了专业实验课程体系与教学内容。

2） 学生可以通过本文软件的学习，更好地理解

压电材料的基础知识，掌握传统无机、传统有机和

有机-无机复合压电材料的区别与联系，探究尺寸、

极化工艺、应用场景等条件对压电性能的影响规

律，了解复合压电材料在柔性电子器件领域的应用。

3） 本文软件通过多种方式提高仿真实验的自

由度、交互性和真实性，培养学生的科学素养、实

践能力和独立思考能力。
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Design and development of virtual simulation experiment software of
composite piezoelectric materials

GENG Zhiting*，ZHAO Jianqiao

(School of Materials Science and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract： Composite  piezoelectric  materials  are  excellent  carriers  for  learning  piezoelectric  theory,  but
simulation software for virtual experimental teaching of composite piezoelectric materials still needs to be developed.
A software based on barium titanium oxide@polyvinylidene difluoride (BTO@PVDF) virtual simulation experiment
teaching  software  of  composite  piezoelectric  materials  is  developed.  Students  can  investigate  the  properties  of
composites'  piezoelectric  response  and  get  an  understanding  of  basic  piezoelectric  theory  by  using  the  software  to
simulate  flexible  piezoelectric  materials  using  models  of  porous  and  composite  materials.  With  the  help  of  the
software,  which  integrates  the  entire  process  of  material  design,  preparation,  and  characterization,  creates  multiple
adjustable  parameters,  and  presents  the  results  at  different  levels,  students  can  more  independently  and  with  great
flexibility  realize  a  more  realistic  virtual  simulation  of  composite  piezoelectric  materials.  The  software  adds  video
explanations,  interactive  questions  and  answers,  knowledge  tips  and  other  interactions  to  improve  the  liveliness  of
teaching and cultivate students’ ability to think independently.

Keywords： piezoelectric  materials； compound  materials； virtual  experiment； computer  simulation； finite
element simulation
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