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　　摘要　随着压电陶瓷应用领域的不断扩大,压电陶瓷作为一种精密驱动器件,其

自身的性能日益受到使用者的关注。本文对压电陶瓷器件位移特性、出力特性、温度特

性及蠕变特性进行了详尽的论述和分析,推导了压电陶瓷和电致伸缩陶瓷的归一化模

型,并对国内外典型的压电陶瓷器件的位移特性进行了分析。
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1　引　　言

　　压电陶瓷微位移器是近年来发展起来的新型微位移器件,它具有体积小、重量轻、精度和

分辨率高、频响高、出力大等优点,在光学、电子、航天航空、机械制造、生物工程、机器人等技术

领域得到了广泛应用,而且日益受到重视。压电陶瓷的特性和性能指标直接影响机械结构和控

制系统的设计,因而急需对其性能有明确的阐述。本文针对这一问题,在多年的研究基础上结

合使用中的体会,对压电陶瓷的基本特性进行了分析,给出了几种国内外常见的压电陶瓷的特

性曲线。

2　压电陶瓷基本原理

　　压电陶瓷和电致伸缩陶瓷都是电介质,电介质在电场的作用下有两种效应,即逆压电效应

和电致伸缩效应。其中逆压电效应是指电介质在外电场的作用下产生应变,应变大小与电场大

小成正比,应变的方向与电场方向有关。而电致伸缩效应是指电介质在电场的作用下由于感应

极化作用引起应变,且应变与电场方向无关,应变的大小与电场的平方成正比。上述效应可用
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s = d E + M E 2 (1)

式中: d E :逆压电效应;　　M E 2:电致伸缩效应

d :压电系数 (m öV ) ;　　M : 电致伸缩系数 (m 2öV 2) ;

E :电场强度 (V öm ) ;　　 s :应变。

其中逆压电效应仅在无对称中心晶体中才有,而电致伸缩效应则在所有的电介质晶体中

都有,不过一般来说都很微弱。压电陶瓷的逆压电效应和电致伸缩效应本质上就是电介质在电

场的作用下产生极化,在电场力的作用下产生形变,在宏观上表现为机电耦合效应。

3　压电陶瓷基本特性

311　位移特性

电介质在电场作用下电极化的强弱可用电极化强度来表示,电极化强度 p 是单位体积内

电偶极矩的矢量和,即 p = ∑q1

∃V
。它直接反映了电介质在电场中电学与力学的联系。

我们以经过预极化的压电陶瓷为例分析外加电场和压电陶瓷内部极化电荷之间的关系。

如图 1所示,当在压电陶瓷片两极板上施加电场 (电场强度为 E )时,极板上电荷面密度为±

Ρ0,电介质表面的极化电荷面密度为± Ρ′,电介质的介电常数为 Ε。根据物理学和图 1 所示模

型,我们得到电介质表上的极化电荷面密度 Ρ′和电容器极板上的电荷面密度 Ρ0之间的数量关

系如下:

Ρ′= Ε- Ε0

Ε Ρ0 (2)

　　此式表明了电介质表面的极化电荷总是比电容器表面的电荷少。

F ig. 1　Equivalen t model of p iezoelectric and electro strict ive elem ent

经过极化处理的压电陶瓷, 当外电场撤出后, 往往有剩余极化存在, 设剩余极化强度为

P r,则电介质表面的剩余电荷面密度为 Ρr = P r。

电介质在电容器极板电荷 Ρ0 产生的电场中可以等效为一个大电偶极子,它在外电场中的

受力为:

F = Q E 0 (3)

其中Q 为电介质表面的极化电荷Q′和电介质表面剩余极化电荷Q r的和,设极板面积为S ,则

有:
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Q = Q r + Q′= (Ρr + Ρ′) õ S (4)

其中:

Q′= Ρ′õ S =
Ε- Ε0

Ε õ Ρ0 õ S =
(Ε- Ε0)

Ε õ E 0 õ Ε0 õ S (5)

　　同时压电陶瓷叠片可以等效为一弹性体,它满足虎克定律:

F = K õ ∃L (6)

其中 K 为压电陶瓷叠片的弹性模量, ∃L 为电介质在外电场的作用下的伸长量,则由式 (2)、

(3)、式 (4)、式 (5)及式 (6)可得:

K õ ∃L = (Q r + Q′) õ E 0 = (Q r + Q′) Q′Ε
(Ε- Ε0) Ε0S

(7)

由于压电ö电致伸缩陶瓷的介电常数 Ε33 µ Ε0 ,则上式可简化为:

K õ ∃L = (Q r + Q′) õ E = (Q r + Q′) õ Q′
Ε0S

=
1

Ε0S
(Q r õQ′+ Q′2) (8)

因而有

∃L =
1

Ε0S K
(Q r õQ′+ Q′2) (9)

　　由上式可见,压电陶瓷的位移不仅与电介质极化电荷有关,还与剩余极化电荷有关。由式

(9)可以得到压电陶瓷位移与电场强度及电极化强度之间的关系:

∃L =
Q′õQ r + Q′2

Ε0S K
=

Q r õ ΕE + Ε2E 2S
Ε0K

= d E + M E 2 (10)

∃L =
Q′õQ r + Q′2

Ε0S K
=

Q rP + P 2S
Ε0K

= g P + Q P 2 (11)

其中: ∃L 为压电陶瓷的伸长量;

E 为压电陶瓷的内部电场强度;

P 为压电陶瓷的内部电极化强度;

Ε为压电介质的介电常数;

Ε0 为真空中的介电常数;

Q r 为极化后的剩余电荷;

S 为压电陶瓷的横截面积;

K 为压电陶瓷叠片的弹性模量;

由式 (10)和式 (11) ,可以得到以下结论:

a. (10)式表明了压电陶瓷位移量与电场强度之间的关系,即压电陶瓷位移量与所加电压

之间的关系 (E = U öd ) ; (11)式表明了压电陶瓷位移量与电极化强度之间的关系。式中的 Ε不
是常量,而是和所加电压及加压史有关,由关系式可见压电陶瓷的位移量与电场强度的关系式

中有 Ε项, 因而压电陶瓷位移和电场强度 (电压) 的特性曲线存在迟滞, 而在式 (11) 中不含 Ε
项,因而采用电极化强度的控制方法可以有效的减小迟滞。

b. 当Q r = 0时表现为电致伸缩效应

此时式 (10)和式 (11)可以表示为:
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∃L =
Q′2

Ε0S K
=

Ε2E 2S
Ε0K

=
P 2S
Ε0K

(12)

　　c. 当Q r ≠ 0时

( i)若Q r µ Q′= ΕE ,表现为逆压电效应

此时式 (10)和式 (11)可简化为:

∃L =
Q′õQ r

Ε0S K
=

Q r õ ΕE
Ε0K

=
Q rP
Ε0K

(13)

　　 ( ii)当Q r µ Q′= Ε%S 不成立时,逆压电效应及电致伸缩效应均存在,通常位移—电压曲

线为蝶型曲线。

图 2 (a)为四川压电与声光技术研究所生产的W TD S2特型压电陶瓷的位移—电压曲线,

这类陶瓷一般不经过预极化,即Q r = 0,表现为电致伸缩效应,特性曲线呈二次方型。图 2 (b)

为该陶瓷采用电极化控制方法的位移与控制电压 (电极化强度)特性曲线。

F ig. 2 ( a ) 　V o ltage2disp lacem ent curve of W TD S

dlectro strict ive elem ent

F ig. 2 (b ) 　Contro l vo ltage2disp lacem ent curve of

W TD S electro strict ive elem ent

F ig. 3 ( a ) 　 V o ltage2disp lacem ent curve of

A E0505D 16 p iezoelectric elem ent

F ig. 3 ( b ) 　Butterfly dhape vo ltage2disp lacem ent

curve of A E0505D 16
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　　F ig. 3 (c)　Contro l vo ltage2disp lacem ent curve

of A E0505D 16 by po larizat ion con2
t ro l m ethod

　　F ig. 3 (d) Contro l vo ltage2real vo ltage curve of

A E0505D 16 by po larizat ion con tro l

m ethod

F ig. 4　V o ltage2disp lacem ent curve of

p iezo lelectric tube

　　图 3 (a)为日本N EC 公司的A E0505D 16 陶瓷的电

压—位移特性曲线,该陶瓷经过预极化,由曲线可见基本

为线性; 图 3 (b)为这一陶瓷在正负电压下的位称—电压

特性曲线; 图 3 (c)为这一陶瓷在采用电极化强度控制方

法的控制电压与位移的特性曲线,图 3 (d)为在采用电极

化控制方法的陶瓷两端实际电压与位移的曲线。由分析

和实验曲线可见这一陶瓷的Q r 存在,但Q r µ ΕES 不成

立,所以它在加正负电压后呈现蝶型曲线。

图 4为北京声学所生产的压电陶瓷管器件在正负电

压作用下的位移—电压特性曲线,它的Q r 较大,基本满

足Q r µ ΕES ,因而在加±160V 电压时仍然为完整的迟

滞回线,且线性较好。

F ig. 5　O utpu t fo rce2disp lacem ent curve of

p iezoelectric elem ents

312　出力—位移特性

由于压电陶瓷是具有有限刚度的弹性体,因

而在受到外力后要被压缩,压电陶瓷被压缩后的

位移可以表示为:

∃L ′= ∃L 0 + F öK b (14)

　　其中 F 为压电陶瓷所受到力, 拉力为正, 压

力为负。受到拉力的场合压陶瓷必须有预紧力,否

则压电陶瓷将因不能承受拉力而损坏。

如图 5所示为压陶瓷的输出力和位移间的关

系曲线,在空载的情况下压电陶瓷的输出位移为

最大输出位移,在最大输出力的作用下,压电陶瓷

的输出位移将为零。

受到力作用后压电陶瓷的电压—位移曲线也
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将发生变化,压电陶瓷的受力有两种情况, a. 压电陶瓷受到恒力作用; b. 压电陶瓷所受力随着

压电陶瓷伸长量的变化而变化。若 ∃L d 来表示压电陶瓷在力 F 的作用下的压缩量,则受到恒

力作用的电压—位移曲线如图 6 (a)所示,受到变力作用的电压—位移曲线如图 6 (b)所示。

F ig. 6 (a)　V o ltage2disp lacem ent curve of PZT under

constan t fo rce

F ig. 6 (b)　V o ltage2disp lacem ent curve of PZT w ith

a sp ring

其中

∃L d = F öK b (15)

∃L = ∃L 0 õ K b

K b + K s
(16)

313　温度特性

在高精度定位及某些特殊应用场合,压电陶瓷的温度特性也是不容忽视的。压电陶瓷的温

度特性主要表现在两个方面:

1、线膨胀

这是指压电陶瓷随着温度的变化而伸长的特性,由于叠堆型压电陶瓷是由多片压电陶瓷

片粘接而成,因而其线膨胀系数既受压电陶瓷片的影响,也受陶瓷片之间连接材料的影响。

2、温度对压电ö电致伸缩效应的影响
压电ö电致伸缩陶瓷的输出位移随着温度的增加而减小, 压电陶瓷的减小幅度较小, 在

0℃～ 50℃范围内仅减少 5%～ 8% ,电致伸缩陶瓷减小幅度较大,在 0℃～ 50℃范围内减小量

在 65%。

压电ö电致伸缩陶瓷的迟滞也随温度而变化,压电陶瓷的变化较小,电致伸缩陶瓷的变化

较大。电致伸缩陶瓷的温度特性限制了其在高精度定位领域的应用。

314　迟滞特性

压电ö电致伸缩陶瓷在光学、精密加工等领域得到广泛应用,但是由于其存在迟滞、蠕变及

非线性等缺点,给其控制带来了困难,而且在很多场合压电元件都被当作线性元件使用。压电

陶瓷的迟滞一般在 14%左右,且随温度变化,压电陶瓷的迟滞变化不大; 而电致伸缩陶瓷的迟

滞在不同温度范围内变化较大,在温度大于 30℃时,迟滞小于 5% ,而在温度小于 10℃时,迟

滞大于 17% ,并成指数规律增加。

目前提出的减小迟滞的方法主要有: 1)采用电荷控制方法; 2)采用在压电陶瓷两端串联小
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电容的方法; 3) P reisach 数学模型; 4)通用化的M axw ell模型; 5)多项式近似模型; 6)采用电阻

和电容组成桥路; 7)压电陶瓷元件位移闭环。

其中方法 1)和 6)用于开环场合,方法 7)用于全闭环控制,而方法 2)至方法 6)为半闭环控

制。作者在归一化的模型的基础上提出了电极化控制方法,可以有效的减小压电ö电致伸缩陶
瓷的迟滞,如图 2 (b)和图 2 (c)所示。

4　总　　结

　　本文在分析压电ö电致伸缩陶瓷极化机理的基础上,推导了压电ö电致伸缩陶瓷归一化模
型,得出了采用电极化强度的控制方法可以减小压电ö电致伸缩陶瓷存在的迟滞的结论; 同时

本文也对压电陶瓷器件的出力特性、温度特性及蠕变特性进行了分析和阐述,为压电ö电致伸
缩陶瓷器件的应用提供了参考依据。

参 考 文 献

1　PRODU CT S FOR M ICRO PO S IT ION IN G. Physik Instrum ente Company (P I) , Germ any, 1997

2　程守洙,江之久. 普通物理学. 北京:高等教育出版社, 1989

3　薛实福,李庆祥. 精密仪器设计. 北京:清华大学出版社, 1991

4　孙　慷,张福学. 压电学. 北京:国防工业出版社, 1984

5　FU RU TAN I K stsush i, U R SH IBA TA. M itsuno ri, M OHR I N ao take. Imp rovem ent of con tro l m ethod fo r

p iezoelectric actuato r by com bin ing induced charge feedback w ith inverse transfer function compensation.

P roceeding of the 1998 IEEE In ternational Conference on Robo tics &A utom ation,L euven,Belgium ,M ay,

1998

Study on the Fundam en ta l Character ist ics of P iezoelectr ic Elem en t

ZHAN G T ao, SUN L i2N ing, CA I H e2Gao

(R obot R esea rch Institu te, H a rbin Institu te of T echnology , H a rbin 150001)

Abstract

　　W ith the en largem en t of the app lica t ion of p iezoelectric elem en t,mo re and mo re scho lars

pay clo se at ten t ion s to the fundam en ta l characterist ics of p iezoelectric elem en t. In th is paper,

the fundam en ta l characterist ics such as disp lacem en t vs. vo ltage characterist ics is described

and analyzed in deta il, T he no rm aliza t ion model of p iezoelectric elem en t is g iven and the dis2
p lacem en t characterist ics of typ ica l p iezoelectric elem en ts hom e and ab road is analyed.

Key words: P iezoelectric elem en t, Fundam en ta l characterist ics,N o rm aliza t ion model

张　涛　女, 1971年生, 1993年毕业于上海交通大学精密仪器系。现为哈尔滨工业大学机电控制及自

动化专业读博士生,主要从事微驱动技术及微操作系统的研究工作。

23 光学　精密工程 6卷


