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摘要：目的 基于压电陶瓷的逆压电效应，以试验和仿真分析的方法研究压电陶瓷对某柔性板试验件振动

控制的时效性能，为压电陶瓷如何保持长时间有效参与振动控制提供参考。方法 搭建振动主动控制系统，

实现柔性板的振动控制，以压电陶瓷驱动电压的降低模拟时效损伤。建立该结构的动力学有限元模型，并

进行响应分析，以压电陶瓷产生的驱动力变小来模拟时效损伤。通过测定不同损伤程度的压电陶瓷参与振

动控制前后的动响应，得到多种条件下的振动控制效率。结果 当所有压电陶瓷的时效损伤程度均达到 80%

时，对某柔性板试验件的振动控制率降低为初始振动控制率的 60.4%。基于试验与分析结果，评估多种条

件下的振动控制率，得到了压电陶瓷时效损伤对柔性板振动控制的影响规律。结论 压电陶瓷时效损伤对

柔性板振动控制的影响可以用有限元仿真来模拟，压电陶瓷的时效损伤程度可通过调节它的驱动电压来进

行测试。 
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ABSTRACT: This paper aims to provide a reference for the piezoelectric ceramics participating in the vibration control effi-
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ciently for a lengthy time. The time-dependent performance of the piezoelectric ceramics in vibration control of the flexible 

plate is studied by the test and simulation based on the inverse piezoelectric effect. On the one hand, to realize the vibration con-

trol of the flexible plate, an active vibration control system is built, and the time-dependent damage is simulated by means of 

decreasing the driving voltage of the piezoelectric Ceramics; On the other hand, the dynamic finite element model of the struc-

ture is established for response analysis. The time-dependent damage of the piezoelectric ceramics is simulated with the aid of 

reducing the driving forces produced by the piezoelectric ceramics. When the piezoelectric ceramics are in different degrees of 

time-dependent damage, the vibration control rates are calculated after the dynamic responses before and after vibration control 

are measured. Among the rates, when the degree of the time-dependent damage of all piezoelectric ceramics reaches 80%, the 

vibration control rate of a flexible plate test piece is decreased to 60.4% of the initial vibration control rate. The influence rule of 

the time-dependent damage of piezoelectric ceramics on vibration control is obtained by evaluating the vibration control rates 

calculated from the experimental results and simulated results under various conditions. Both the experimental and simulated 

results indicate that the finite element simulation can be used to simulate the impact on vibration control of flexible plate when 

the piezoelectric ceramics are subject to the time-dependent damage, and the degree of the time-dependent damage of piezoelec-

tric ceramics can be tested by adjusting its operating voltage. 

KEY WORDS: flexible plate; active vibration control; piezoelectric ceramics; time-dependent damage; inverse piezoelectric 

effect; simulation 

20 世纪 40 年代，压电陶瓷作为典型的压电材料，

具有压电系数和机电耦合系数高、稳定性好 [1]等特

点。随后它开始被广泛应用于振动控制，并衍生出了

许多种应用形式[2-8]。例如，在柔性梁、板类结构表

面布置压电陶瓷，并采用一定的振动控制方法可取得

非常好的振动控制效果[9-17]。在利用压电陶瓷进行振

动控制的过程中，随着使用时间的推移，压电陶瓷的

性能必然会出现不同程度的衰减，甚至是失效，这也

就是压电陶瓷所表现出来的时效损伤特性。本文将用

试验和仿真分析的方法研究压电陶瓷的时效损伤、失

效对某柔性板振动控制效率的影响，分析该类结构振

动控制的时间效应及其规律。 

笔者以某柔性板试验件为例，建立了振动主动控

制系统，改变压电陶瓷的驱动电压以模拟不同的时效

损伤程度。同时也建立了该结构的动力学有限元模

型，并进行响应分析，以压电陶瓷产生的驱动力大小

表征压电陶瓷的损伤程度。最后，基于试验和仿真分

析结果，评估了多种条件下的振动控制效率，表明压

电陶瓷时效损伤对柔性板的振动控制影响可以用有

限元仿真来模拟。 

1  试验 

压电陶瓷在交变电源的驱动下会触发逆压电效

应[18-20]，若该交变电压信号与柔性板外加激励信号的 

相位相差 180°，即可驱动压电陶瓷产生反向的振动

幅度，从而减小柔性板在正弦激励下的动响应，实

现抑振。 

以某贴有压电陶瓷的柔性板试验件为研究对象，

进行试验研究，探索压电陶瓷对某柔性板试验件振动

控制的时效性能。压电陶瓷在交变电压的驱动下会产

生相应的驱动力，而性能完好的压电陶瓷在不同驱动

电压的驱动下产生的驱动力大小是不同的。根据这一

特性，在试验中调节压电陶瓷的驱动电压大小，就可

以呈现出压电陶瓷输出驱动力大小不同的状态，从而

达到模拟时效损伤的目的。若压电陶瓷的时效损伤一

直持续，最终将会导致压电陶瓷失效。失效具体是指

压电陶瓷就算受到驱动电压的作用，也无法提供驱动

力的情况，所以当压电陶瓷失效时所产生的驱动力为

0，即在试验中让压电陶瓷不接入工作电路就可以模

拟出失效的状态。 

某柔性板的制作材料为铝合金 7150，夹具的材

料为 45 号钢，压电陶瓷的材料特性参数见表 1。压

电陶瓷（蓝色）的部分尺寸及布局、夹具（褐色）的

部分尺寸和柔性板（绿色）的部分尺寸标注如图 1 所

示。图 1 中左上角的黑色标点为结构动响应监测点，

夹具上方的红色标点为正弦激励激振点。因为压电陶

瓷面积较小，与结构的刚度相比，压电陶瓷本身的结

构刚度可以忽略，因此在加电压前，结构的模态不会

产生较大改变。 

 

表 1  压电陶瓷的结构参数 
Tab.1 Structural parameters of piezoelectric ceramics 

弹性模量/GPa 密度/(103 kg·m–3) 泊松比 压电刚度常数/(1010 N·m–2) 压电应变常数/(10–10 m·V–1) 最大驱动电压/V

5.0 7.6 0.35 5.56 5.0 150 
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图 1  柔性板试验件 
Fig.1 Flexible plate test piece 

 
夹具双面夹持该柔性板试验件后，将夹具固定在

试验台上，在试验件底部的正弦激励激振点处安装力

传感器和激振器。先以激振器扫频的方式和激光测振

仪测试柔性板试验件动响应监测点的速度响应，进行

模态试验后，得到试验件的实测一阶模态频率为

15.69 Hz。其中激振器的扫频信号为 5~150 Hz 的单位 

正弦激励。得到试验件的一阶模态频率后，再进行柔

性板振动控制试验，试验装置和主要试验仪器型号如

图 2 所示。 

调节功率放大器 1、2，直到只需设定信号发生
器 1、2 的输出电信号幅值各为 5 V，就可使得激振
器与压电陶瓷都正常工作。后续的试验步骤如下： 

1）设置信号发生器 1 的输出电信号幅值为 5 V，
再将该电信号的频率设置为 15.69 Hz。利用激振器施
加定频的单位正弦激励，使得试验件发生一阶共振。 

2）设置信号发生器 2 的输出电信号幅值，将该
电信号的频率设置为 15.69 Hz。 

3）设定激光测振仪的灵敏度，并标定结构动响
应监测点位置。 

4）设置模拟数字转换器的采样率为 1 024 Hz。 
5）开启功率放大器 1 的通道，并记录动响应监

测点的速度响应幅值和力传感器信号。 
6）开启功率放大器 2 的所有通道，并记录动响

应监测点的速度响应幅值和力传感器信号。 
试验通过降低压电陶瓷的驱动电压来模拟压电

陶瓷的时效损伤。假设信号发生器 2 中的输出电信号
幅值分别为 5、4、3、2、1 V，再分别重复上述步骤，
测定动响应监测点处在压电陶瓷发生时效损伤时，参
与柔性板振动控制前后的速度响应幅值，试验结果见
表 2。 

 

 
图 2  柔性板振动控制试验系统 

Fig.2 Test system for vibration control of the flexible plate 
 

表 2  压电陶瓷发生时效损伤时的柔性板振动控制试验结果 
Tab.2 Results of vibration control test for the flexible plate when the piezoelectric ceramics are subject to time-dependent damage 

信号发生器 2 电信号幅值/V 振动控制前/(mm·s–1) 振动控制后/(mm·s–1) 振动控制率/% 振动控制率的变化率%

5 1.34 0.56 58.21 — 

4 1.34 0.68 49.25 0.30 

3 1.34 0.78 41.79 0.25 

2 1.34 0.88 34.33 0.25 

1 1.34 0.92 31.34 0.10 

注：振动控制率的变化率表示当压电陶瓷的驱动电压从 U1 下降至 U2 的过程中，驱动电压每降低 1 V，振动控制率的降低量。 

 
试验中通过控制压电陶瓷所对应的功放通道关

闭与否来模拟压电陶瓷的失效。假设逐一失效的压电

陶瓷编号为 7、8、4、3，重复上述步骤，将信号发

生器 2 中的输出电信号幅值设为 5 V，并逐一关闭功
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率放大器 2 所对应的通道，测定动响应监测点在压电

陶瓷发生失效时，参与柔性板振动控制前后的速度响

应幅值，试验结果见表 3。 
 

表 3  压电陶瓷存在失效时的柔性板振动控制结果 
Tab.3 Results of vibration control test for the flexible plate 

when the failure of piezoelectric ceramics occurs 

损坏的压电 

陶瓷编号 
振动控制前

/(mm·s–1) 
振动控制后

/(mm·s–1) 
控制率

/% 

7 1.30 0.58 55.38

7, 8 1.30 0.66 49.23

7, 8, 4 1.30 0.72 44.62

7, 8, 4, 3 1.30 0.84 35.38

 
从压电陶瓷发生时效损伤前后振动控制率的变

化量来看，压电陶瓷对柔性板振动控制率的影响随压

电陶瓷时效损伤程度的加深会越来越大。当压电陶瓷

的驱动电压从最大驱动电压降低至最大驱动电压的

80%时，压电陶瓷对柔性板的振动控制率降低了

8.96%；当压电陶瓷的驱动电压从 120 V 降低至 90 V

时，压电陶瓷对柔性板的振动控制率降低了 7.46%；

当压电陶瓷的驱动电压从 90 V 降低至 60 V 时，压电

陶瓷对柔性板的振动控制率降低了 7.46%；当压电陶

瓷的驱动电压从 60 V 降低至 30 V 时，压电陶瓷对柔

性板的振动控制率降低了 2.99%。由此可得，当压电

陶瓷只有轻微损伤时，压电陶瓷性能衰减的速率开始

会加快，随后会趋于稳定，而在压电陶瓷时效损伤严

重（表现为信号发生器 2 的输出电压降至原电压 1/2

以下）时，有损压电陶瓷的性能衰减速率会变慢。 

已知在压电陶瓷没有发生时效损伤或者失效的

情况下，对柔性板的振动控制率为 58.21%，再结合

表 3 可知，7 号压电陶瓷失效对柔性板振动控制的影

响较小，8 号和 4 号压电陶瓷失效对柔性板振动控制

的影响相近，且影响程度要大于 7 号压电陶瓷，3 号

压电陶瓷失效对柔性板振动控制的影响最大。说明在

柔性板结构发生一阶共振时，根部的压电陶瓷对振动

控制的影响程度最深，中间位置的次之，远端的最弱。

无论是压电陶瓷时效损伤，还是失效的情况，压电陶

瓷对柔性板的一阶共振仍存在 30%以上的抑制效果，

满足试验的目标要求。 

2  有限元仿真分析 

为验证试验结果的可靠性，建立了上述试验件的

结构动力学有限元模型，并进行时域响应分析。计算

响应时，柔性板的外激励和模态阻尼比均由试验实测

得到，压电陶瓷时效损伤的仿真通过控制压电陶瓷产

生的驱动力大小来模拟。用实际驱动力的百分比表

示时效损伤程度，若驱动力为 0，则表示该压电陶瓷

失效。由王秋婧等[21]的研究可知，压电陶瓷单面附

着于结构表面时的驱动电压与产生的驱动力之间的

关系为： 
E 2
33 33 0

E 2
33

( )= sin
4 2

c A md UF t t
c A mh

 


 (1) 

式中： E
33c 为压电刚度常数；A 为压电陶瓷的截

面面积；h 为压电陶瓷的厚度；m 为压电陶瓷的质量；

d33 为压电应变常数； 0 sinU t 为压电陶瓷的驱动电压

信号。 

为保证网格的精细化，网格大小统一设定为

2.5 mm。柔性板采用 4 节点 2D 壳单元建模，夹具和

压电陶瓷尺寸规整，建模均采用 8 节点六面体单元，

并在与柔性板的接触区域内采用共节点处理。得到

含压电陶瓷的柔性板有限元模型如图 3 所示，共计

20 709 个单元，47 723 个节点。将夹具伸出柔性板板

身的部分所包含的所有有限元节点的 6 个自由度加

以约束，进行模态分析后得到一阶振型（见图 4），

频率结果见表 4。从表 4 可以看出，前三阶仿真频率

与试验频率之间的误差均在 1%以内。 
 

 

图 3  含压电陶瓷的柔性板有限元模型 
Fig.3 Finite element model of the flexible plate with 

piezoelectric ceramics 
 

 

图 4  含压电陶瓷的柔性板一阶振型 
Fig.4 First-order vibration pattern of the flexible  

plate with piezoelectric ceramics 
 

表 4  柔性板试验件固有频率的仿真结果与试验结果对比 
Tab.4 Comparison of simulation natural frequency and test 

natural frequency of the flexible plate 

固有频率/Hz 
阶数 

仿真结果 试验结果 
误差/% 

1 15.77 15.69 0.52 

2 44.23 44.00 0.51 

3 83.72 83.16 0.68 

4 127.26 130.56 –2.53 
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有限元模拟仿真响应分析中，需要添加的载荷可

以分为 2 个部分：第一部分是指使得结构发生共振的

周期激励载荷，由试验中的力传感器实测得到；第二

部分是指压电陶瓷在接入工作电路后所产生的驱动

力，由式（1）计算得到。 

将试验过程中的力传感器信号作为有限元中的

载荷施加在与试验激振点对应的有限元节点上。通过

式（1）可计算得到压电陶瓷产生的驱动力 F(t)，将

该驱动力施加在有限元模型中柔性板与压电陶瓷末

端接触的中间节点上。以压电陶瓷产生的驱动力下降

表示压电陶瓷性能的降低，按照驱动力的不同百分

比，设定不同工况，分别计算与试验件动响应监测点

所对应的有限元节点在仅有周期激励载荷作用和周

期激励载荷及压电陶瓷产生的驱动力共同作用下的

速度响应幅值，得到压电陶瓷时效损伤的有限元仿真

结果和与试验进行对比的结果见表 5。 
 

表 5  压电陶瓷时效损伤的仿真结果与试验结果对比 
Tab.5 Comparison of simulation results and test results during 

the time-dependent damage of piezoelectric ceramics 

试验驱动电压 

百分比/% 

试验的振动 

控制率/% 

仿真驱动力 

百分比/% 

仿真的振动

控制率/%
误差/

% 

100 58.21 100 62.88 8.02

80 49.25 80 50.12 1.76

60 41.79 65 40.74 –2.52

— — 60 38.05 — 

40 34.33 55 34.48 0.44

20 31.34 50 31.52 0.56

 

从表 5 的结果来看，在压电陶瓷时效损伤的仿真

研究中，当仿真与试验的振动控制率相近时，仿真中

压电陶瓷产生的驱动力的降低程度与试验中压电陶

瓷的驱动电压的下降程度并不完全匹配。特别是当压

电陶瓷的驱动电压降至最大驱动电压的 80%以下后，

随着压电陶瓷进一步发生时效损伤，相近控制率所

对应的仿真驱动力百分比与试验驱动电压百分比之

间相差越来越大。随着压电陶瓷产生的驱动力不断

降低，压电陶瓷性能衰减的规律也呈现出一开始衰

减很快，最后会慢慢减弱的趋势，这与试验结果基

本一致。 

假设压电陶瓷的失效顺序与试验一致，逐一设置

编号为 7、8、4、3 的压电陶瓷产生的驱动力为 0，

并进行响应分析，记录与试验件动响应监测点所对应

的有限元节点在周期激励载荷作用和周期激励载荷

及压电陶瓷产生的驱动力共同作用下的速度响应，得

到压电陶瓷失效的有限元仿真结果和与试验进行对

比的结果见表 6。 

从表 6 的结果来看，在压电陶瓷失效的仿真研究

中，仿真结果与试验结果之间的误差在可接受的范围

内，仿真得到的压电陶瓷失效对柔性板的振动控制率 

表 6  压电陶瓷失效时仿真结果与试验结果对比 
Tab.6 Comparison of simulation results and test results at  

the failure of piezoelectric ceramics 

失效的压电

陶瓷编号 

试验的振动控

制率/% 

仿真的振动

控制率/% 
误差/

% 

7 55.38 57.48 3.79 

7, 8 49.23 51.64 4.90 

7, 8, 4 44.62 47.07 5.49 

7, 8, 4, 3 35.38 37.01 4.61 

 
变化规律与试验的规律基本一致，根部的压电陶瓷失

效对振动控制的影响要高于远端。 

3  结论 

文中对压电陶瓷作动器应用于柔性板振动控制

的时效损伤性能进行了试验研究和仿真分析。一方

面，以驱动电压降低模拟压电陶瓷的时效损伤，并搭

建了振动主动控制系统以实现柔性板的振动控制；另

一方面，以压电陶瓷产生的驱动力减小模拟压电陶瓷

的时效损伤，建立了该结构的动力学有限元模型，并

进行响应分析。得到如下结论： 

1）压电陶瓷的时效损伤对柔性板振动控制的影

响可通过压电陶瓷的驱动电压调整来进行测试。 

2）压电陶瓷时效损伤对柔性板振动控制的影响

可以用有限元仿真来模拟。 

3）随着压电陶瓷时效损伤的不断累积，其性能

的衰减速率会由快变慢。 

4）根部的压电陶瓷发生时效损伤对柔性板结构

振动控制的影响程度更深。这是因为柔性板结构在发

生一阶共振时，根部产生的应变更大。同时，也正是

因为根部产生了较大的应变，从而导致根部的压电陶

瓷更容易发生时效损伤。 

根据已有的理论公式推导，压电陶瓷的驱动电压

与输出的驱动力理应成正比，但在压电陶瓷时效损伤

的研究中，相近控制效率下，试验驱动电压的下降比

例与仿真驱动力的下降比例并不重合。例如，60%的

驱动电压作用在压电陶瓷上得到的振动控制率与 65%

的驱动力作用在柔性板上得到的振动控制率更接近。

说明压电陶瓷实际的输出驱动力比理论值更大，考虑

到在压电材料中正逆压电效应是同时存在的[22]，由此

推断在试验过程中可能存在二次压电效应 [23-25]的影

响，导致压电陶瓷产生了一个附加的压电电位移，对

原有的电场起到了强化的作用。后续可进行相关的理

论和试验分析进一步研究。 
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