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一 够 压电传感材料与结构的变形传递模型 

。堡查 ，．监堡整．，黄尚廉 
(重度太学 智能结构研 究中心 ，重度 400044) 

摘 要：时结构材料与压电陶瓷传感器的应力应变传递关 系进行 了研究。根据剪应 力滞后分析 ． 

提出了一种专门针时此智能材料的三层应力模型，得到了鲒构材料与传感器之间的应变传递因子，并通 

过计算机仿真实验 ．分析 了粘接层和压电层性质(弹性性质和厚度)对应变传递应子的影响。 

詈雾 2；5 ；TB 381TB 125 TB 381；： TB 936 TP， 献标 A 中圈分类号： ： I I 文献标识码： 

具有自诊断、自适应、自恢复及修补等功能的智能 

结构是一种具有巨大潜在价值的未来材料结构，对航 

空、航天、建筑、机械制造等领域的发展将起到革命性 

的作用。目前的一种思想是在材料中埋人传感器．测 

出材料变形后产生变化的应力应变信号，然后把信号 

送人控制器．按照一定模型算法处理．最后向材料中的 

执行器送出控制信号。接收到控制信号的执行器随电 

信号的改变产生变形一1，对材 料的变形进行补偿，从 

而使材料智能化，以实现材料的自我诊断和控制。 

将片状压电材料(如压电胸瓷)牯贴于主体材料表 

面或复台于其内部，既可作为传感元件，亦可当作执行 

器使用。作为传感元件应用的时候，压电片本身并未 

受到外力的作用，结构材料的变形通过粘接剂传递到 

压电片，使其产生伸长或缩短，进而导致可以测量的压 

电片电荷改变 当压电片作为执行器使用的时候，其 

原理与压电陶瓷传感器正好相反。利用外加电压使压 

电陶瓷产生伸缩变形，由于压电陶瓷与结构材料粘接 

在一起 ，不能自由伸缩而产生约束力，此约束力通过粘 

接剂传递到结构材料中，使材料产生附加的有利于控 

制目的的变形：从以上分析中可以看出，无论压电片 

是作为传感元件还是执行器、它与主体结构材料之问 

的应力和变形传递能力和效率是发挥压电片性能是否 

充分的关键所在。影响变形传递关系的因素很多，包 

括粘接层的弹性模量和厚度 ，压电片本身的厚度和弹 

性模量以及它们与结构材料性质的相对比值。定量的 

揭示这些参数对变形传递关系的影响 将为智能结构 

和优化集成设计提供理论依据。 

笔者将对压电片传感器与结构材料之间的应力变 

形传递机理进行分析，提出三层模型来代表压电层、粘 

接层和主体材料。利用剪应力滞后分析方法。 得到 

传感器应变与材料应变的关系，进而获得应变传递园 

子 k，并通过计算机仿真实验的方法得到不同粘接剂、 

材料及它们的厚度变化对 k的影响 

1 变形传递模型 

考虑压 电片牯贴于结构材料表 面的情况(如图 

1)，以上、中、下三层分别代表压电片、粘接层和主体材 

料，他们的厚度分别为 h 、h2、h ．压电片的长度为 f0 

在静力加载条件下，由于粘接层的牯弹性表现并不明 

显，只考虑其弹性特性，即把三层材料都作为弹性材料 

处理。在外力作用下，结构材料两端承受的拉力为 T， 

而压电层和粘接层的两端和自由表面无外加应力。虽 

然压电层和粘接层的两端不受应力，但三层之间界面 

的剪切应力将结构材料层(第三层)的轴向应力传递 

到粘接层和压电层，使距离端部的某一截面也承受轴 

向应力。 

建立图 1所示直角坐标系，并假设 ：平面的变形 

为平面应力，这一假设对于压电片较窄的情形是一种 

较好的近似。三层的平衡如图 2所示，由图可以得到以 

下平衡方程： 
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图 2 各层分离平衡 

dx 

出 

出 

rl+ ．̂=0 (1a) l I (1a’ 

!一Tl 2 0 (16) d口 

．  

3=0 (1c) ～ 
．  

其中 】．d 2． 3分别是三层的轴向应力，rl，r2为界 

面剪应力。由图 1可得以下边界条件： 

3=T，当 =一_二_和．r：寺 (2a) 

= o 当z=一 和 =善 (2b) 

l=0 当z=一÷和 ：÷ (2c) 

： 0，当 2=0 (2d) 

Oxz3=O，当 z=h】+h2+h3 (2e) 

式中 6 ：为 面内的剪应力，界面的位移和应力连续 

条件为： 

“l： 2，当 z：hl (3a) 

2=U 3，当 #= 】+h 2 (3b) 

6 =6 ：r】，当 =h J (3c) 

6m 6 = r2，当 ==h】+h 2 (3d) 

其中 “l、 2、 3分别为第一、二、三层的轴向位移： 

为了得到位移和剪应力之间的关系，根据文献[2， 

3]发展的剪切应力滞后方法，假设在 方向上每一层 

的轴向位移呈抛物线变化： 

“I： f】2 +‘2# (4a) 

“! 4# + 5：+ 6 (46) 

“3： f72 + 8 + (4c) 

其中 (i：1，2，⋯，9)是 z的待定函数。剪应力可以 

表示为： 

d l= Gly l≈ Gl ： G1(2 +c2)(5a) 

G2 ≈ G2 ： 

G ，≈G3尝： 
其中为 y ：平面内的剪切应变 G ，G：，G 3分别为第 
一

、二、三层的剪切弹性模量。 

由边界条件(2d、2e)和连续条件(3a一3d)可得(详 

见附录 1)： 

1= V】rl (6a) 

2= 0 (6b) 

： V2 】+V3 (6c) 

5= V4 l+ V5 (6d) 

c 7= V6 2 (6e) 

t"8= VTr2 (6f) 

6 3： V8 1+ 2 (6g) 

C9 6 V10 l+Vl1 r2 (6h) 

其中 (i=1—11)为常数，可由 G (i=1—3)和 

h．(i=1—3)唯一确定(附录1)。由上式及式(4a—C) 

可得(附录 2)： 

“! “1= U1 1+ U2r! (7a) 

“3一“2= U)rI+U4 r! (7b) 

其中U (i=1，2，3，4)是常数， ．(i=1，2，3)表示沿 

厚度平均后的轴向位移。 

由应变 位移关系和应力 应变关系可以得到： 

警= = (Sad E ) 一 1— 1 

等d= = (8b) z一 2一E， ～。。， 

警d= ：蚤E (8c) —t 3一 ， oc， 
式中 e (i= l，2，3)为第一、二和三层的轴向应变： 

E．(i=1，2，3)分别为三层的轴向弹性模量。 
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适当地组合式 (1)、(7)和(8)，并利 用边界条件 

(2a～2c)，可得 轴向应力表示的控制微分方程(详 

见附录 3)： 

U lh1 d：c z 一 一 

(击+ ht h3 + =㈣a) 
一  

，孥+ 

(毒+ h 3 =o ， 
该方程的解为 

】=L2b1 cosh(口l )+2b1cosh( 2 )一q 3]T (10a) 

3=[2Nlblcosh(口1 )+2N 2b3cosh(n! )一N ]T 

(10b) 

其中 。1、 ，6l、 3，N1、N2、N3，q3为常数(详 见附 录 

3)。将式(10)代人应力应变关系(8a，8c)，可以得到： 

CI： [2D1cosh( 1 )+2D2cosh( 2上)+D3]；3 

(11a) 

￡j=：2D 4cosh(口】J2)一2D5cosh(if 2 )+D6]；3 

(1lb) 

其 中 D】 = E3 1／E1，D2 = E3b3／E1，D3 =～ 

E 3q3／E1，D4 = N1 1，D5 = N2b3，D6 = N3
， 

=  

1’／E 。 

由式(11)可以看出，压电层和主体材料层中的轴 

向应变是随 变化的。而测 出的电压为整片压电层 的 

总电压，它反映的是压电片 内(一 ／2， ／2)的平均轴 

向应变：为此，我们可将主体材料层和压电层之间的应 

变传递因子定义为在区间(一 ／2， ／2)内第三层的平 

均应变和第一层的平均应变之间的比，即 

将式(11)代人上式，可以得到 

(12) 

(13) 

所以在各层的厚度、弹性常数已知的条件下，通过式 

(13)易求出传感器与被测物体的应变传递因子。 

2 计算机仿真实验 

在建立了模型和获得平均应变传递因子公式后， 

对不同材料和情况的应变传递因子进行了计算机仿真 

实验。首先，在保持压电陶瓷及被测物体几何和弹性性 

能不变的情况下 ，考察界面层 厚度及弹性模 量对应变 

传递因子的影响。图 3给出了应变传递因子 与粘结 

层厚度h 的关系曲线，不同的 一 2曲线对应着不同 

的粘结层杨氏模量 E，，由图可见，对所有的 E，值 ，在 

h，为零，即理想牯接时， 的值聚于一点，此时应变传 

递只取决 于压 电片的厚度和弹性 而没有粘接剂的影 

响。 随牯结层厚度h2的增大而增加，表明牯结层越厚 

结构的变形至压电片的传递愈困难，说明为了使测量 

准确，应尽量地减小牯接层的厚度。 

1 16 

1 I3 

1 1 

1 07 

1．04 

0 0 025 0．05 0． 075 0 1 

h 2／mm 

图 3 一 2̂关系图 

(E1=63 GPa，E3 75 GPa．u】=0 43． 2=0 33，u3 

= O 42，̂l=0 2 mm，h 3= 1 mm，f=20film) 

1 055 

1 054 

1 053 

1 052 

l 051 

0 40 80 1加 160 200 

E2／GPB 

图 4 女一E 关系图 

(El=63 GPa，E3=75 GPa，u J；0 43． 2=0 33， 

0 42．hi= 0 2 film ，h 2 = 0 叭 lllm ，̂ 3= 1 film
， 

= 20mm) 

图4为固定粘结层厚度 h 2时 与E2曲线 ， 开始 

随弹性模量的增加而减小，当 E2超过某一临界值后， 

+ 

一 

= 

一 

口 n 
D —D 

+ 十 

土 ： 一√ 一 

n 一 

4 ～ 4 

+ + 
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随E2而增加。这表明，对某一被测物体在选定传感 

压电片后，存在优化的牯结层模量，E2小于或大于这 

一 优化值时 ，变形传递都更困难。 

I 6 

1 45 

I 3 

l 15 

0 0 3 0 6 0 9 1 2 
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图 5 一h．关系图 ． 

(￡2：39 GPa，￡j：75 GPa，u ：0 43． ：0 33， 附录 1：常数 的表达式 

= 0 42，h 2： 0 O1 mm ． 】= 1 lllm，1= 20 mra) 

图5表达了应变传递因子 与压电陶瓷厚度 ．̂的 

关系曲线，不同的 h 曲线代表不同的压电陶瓷杨 

氏模量 E 。从图可以看出，与 一h 曲线类似，对所有 

的 E 值， 随压电陶瓷的厚度h 的增大也增加，表明 

为了获得好的变形传递效果，应尽量选择厚度较薄的 

压电陶瓷片。由图还可知，对应较小弹性模量 E。的 
— h．曲线位于对应较大E 的 一h 曲线的下方，说明 

E 愈小 愈小，也就是说 ，较软的压电片具有较好的 

变形传递效果。 

3 结论 

我们建立了压电传感片与结构之间的变形传递模 

型，提出了用应变传递因子的概念来表征结构与传感 

元件之间的变形传递关系。通过剪应力滞后分析方 

法，得到了应变传递因子的解析表达式。利用该表达 

式，可将压电陶瓷测得的应变值转化成结{l旬的真实应 

变。计算机仿真的结果表明：模 型能很好 的模拟理想 

牯接的状态，为了使测量准确，应尽量的减小粘接层的 

厚度；对某一被测物体在选定传感压电片后，存在优化 

的粘结层模量，其小于或大于这一优化值时，变形传递 

都更困难；为了获得好的变形传递效果，应尽量选择厚 

度较薄的压电陶瓷片，且较软的压电片具有较好的变 

形传递效果。 

尽管本文只建立 了三层材料模型，但 只要增加 剪 

应力分量的个数，依照同样的方法也可以推出多层材 

料的应变传递因子。需要指出的是，本文假设粘接剂 

为线弹性材料，在动力加载和高温时，牯接剂可能表现 

出粘弹性特性 ，需要进一步的研究。 

将式(4a～c)、(5a～c)代人边界条件(2d、2e)和 

连续条件(3a～3d)，可得： 

c =0 (h) 

2c7(hl+h2+h 3)+c B=0 (1b) 

CIhi+c2hl十c 3：C4h{+c 5h1+f 6 (1 c) 

c4(̂ l+h 2) + 5(̂ l+h!)一f6= 

c7(hl+h2) + 8(hl+ 2̂)+r (1d) 

Gi(2cl̂ 1+ 2)= l (1c) 

G2(2 4̂1+ 5)= l (1f) 

G2[2c4(h1+h 2)+c 5]=r2 (1g) 

G3[2c7(h1+h 2)+ 8]=r2 (1h) 

求解上式．可得 

l V1 rl 

2： 0 

4 = V2 l+ 2 

5 y4 l+ 0 

c ： V6 r2 

8 V7 r2 

6 c3= V8 2"1+ r2 

9一 6= V1D 1+ Vl】 2 

式中 

v = 

V ： 1 

v s一  

v ： 

hi h1 
2G2h2 G2 
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V ： 
hi 

V 。： 
附录 3：方程f9 lb)的推导殛其求解 

v 一 

附录 2：方程c 7a．b)的推导 

平均位移 

I 

l“1( )dz 

h 2 (h】+h2) 

2Gzh 3 

+ 2 + ， (2 ) 了 ， L“J 

(h1+h2) + }̂+h1(h1+h 2) 
— — — — — —  — — — — — 一  

5 + 6 (2b) —  一 十c L b 

h 2 ^】 

I “ (￡)dz 

2h T+ 2̂ ，+ 1̂ 
8 —  9 

+h1(h1+h 2) 

W  ： 

W = 

一

+ 

(2c) 

(3a) 

(3h) 

(3c) 

w ： 

从式(2a～ 2c)和正文式(6a～6h)可得 

“2一 “1= gi 1+ U2 2 

3一 ”2= U3 1+ U4 2 

式中 

(3d) 

(3e) 

(4a) 

(4b) 

】： V2W2+V4w3一V1w1+V8 (5a) 

U = V w!+ Vsw3+ V (5b) 

Uj= Io—V2w2一 V4W3 (5c) 

： Vn — V3W 2一 VsW 3 

V6w4+ V7w5 (5d) 

由正文式(1)得 

+耘：+舡 ：。 ㈦ 
又由正文边界条件(2a—c)可得 

h1+ 2h2+a3h 3= Th 3 (7) 

2 = 一 

h 3
T (8) 2 1一 L 

由正文式(1)、(7)、(8)得 ： 

最一暑=一 + 孥 
0"3

一  

a2
： 一  舞+ doc2(9b) 

把 2代人上式得： 

- 一 (击+ ) ： 

， + ⋯ a 

孥+ 一 丁= 

孥一( 1+ ㈣ 
由式(10a，b)可得到一个 1与 的关系式 

(u u 一u U3) 一 

[ U4+ hi(u。+u )] 。+ h 3(u +u )丁 

[ Uz+ h 3( +U2) ⋯) 
令 ： 

M1：(u】u4一U2u3)h 

M z=昔+ c U2+U4) 

M，：盎(U4+U2) 
M 4= 

U2 h 3(u 
+u2) 

则上式可表示为 ： 

M 孥一M。 +M，T=M (12) 

“ 

●  

日 n+l 

蟹 。 
lIH 

w 

争 w 
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1̂ 1 

f L 
＼E1 h 2E2 

一

h2E 2 

，4= U2h 3 
h 3 

h2E2 

则式 (10a)又可表示为： 

舞十J2̈ d 2~r3“ ⋯) 
联解式(12)、(13)得： 

， 孥+̂d 2al+胁+̂T：。⋯) 
其中： 

L= 4M j 

= 15M I— I 4M s一 11M  

}1=一I5M2一I,M4 

}4= I sM3一I3M4 

令 ： 

f } 

’ 万 

q = 譬 △=q{一4×q2 

解方程(14)得 

d1= (61 l +b2 e一 J +b 3e ： +b4 e一 ： 一 

其中 b1，b2，b 3，b 是常数 ，a 

把 代人式(12)可得 ： 

d]=[N1(b1，l +62 l )+ 

N2(b P +b4 一。! )+N)] 

其中 = 

1 

M 4 

由正文边界条件(2a)和(2c)可算出常数值： 

1 - N2 q 3- N3 

2(NI—N，)c0shl ) 

， 
l— N1qj— N3 

4 

2( 2一N L)coshl=}I 

q 3) 

(1 5) 

， 口2 = 

(16) 

=  

于是 ： 

dI= [2b1cosh(口I )+2b，cosh(a2 )一g 3]T (17) 

d3=[2N1b1cosh(口1工)+2N2b3cosh(a 2 )十 ]T 

(18) 

Deformation Transfer in Smart Structures 

with Integrated Piezoceramic Sensors 

ZHANG Ben-n ，ZHANG dun-qian，HUANG Sheng-liun 

(Center for Intelligent Structures，Chongqing University，Chongqing 400044，Chlna) 

Abstract：The deformation transfer from the loaded material to the piezoceramic sensor bounded on the surface of 

slructures is investigated The strain transfer factor， ，is proposed for the characterization of the deformation trans． 

fer from the material measured to the sen~3r A three．1ayer model，which consists of the sensor．the adhesive and the 

material measured，is used for modelling of the deformation within the structure／sensor system Using a shear．1ag 

sltess analysis method，the strain field within the three．1ayer structure is analyzed．The closed form express[on for 

the strain transl'er factor is derived by using the strain field obtained ．The influences of the thickness and the elastic 

modulus of the sensor and the adhesive on the惫are predicted and illustrated 
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