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压电陶瓷激振器定频激振能力的评价方法

李* 晖，薛鹏程，孙* 伟，闻邦椿
（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳* ##",#+）

摘* * * 要：提出了评价压电陶瓷激振信号的线性度指标，并基于自主研发的压电陶瓷激励反馈系统，对一
款 <=>陶瓷进行了实验研究$在分析其激振力的影响因素及影响规律的基础上，提出了压电陶瓷定频激振能
力的评价方法$由实验数据建立了评价方程，得到了其定频激振的频率置信区间，使其可以更好地被应用到板
壳类薄壁构件的高阶振动测试研究中$研究结果表明，压电陶瓷定频激振能力的总体特点是在低频状态下可
实现高幅定频激励，而高频状态下仅能实现低幅定频激励$
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* * 压电陶瓷激振器是近年来发展起来的新型微
位移激励设备，它具有体积小、质量轻、频响高、出

力大等优点，在光学、电子、航天航空、机械、超声

波等领域得到了广泛应用［# % !］$ 利用逆压电效应
可以将其制成不同规格和形状的压电陶瓷激振

器，作为测试板壳类薄壁构件的专用高频振动激

励设备$ 例如，R*0G*( 等［’］利用压电陶瓷对卫星
太阳帆板及其部件开展了模态实验$ S&)C&)C［(］

利用压电陶瓷对薄壁圆柱壳进行了激励，获得了

该圆柱壳的固有频率和黏性阻尼参数$ I3*)626［$］

利用压电陶瓷对硬涂层悬臂薄板进行扫频激励，

来识别该复合结构的阻尼特性$ 张益松等［)］也将
压电陶瓷应用到平板结构的振动试验中，将陶瓷

分为压电激振片和压电拾振片两类，其中压电激

振片的信号来源于信号发生器，其输出电压直接

从信号源上读出，而拾振片的信号幅值则通过
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!"# " # 型电子毫伏表进行判断$ 黄爱萍等［$］在
压气机轮盘轮缘和辐板上布置了 %# 片压电陶瓷
并对其激励，采用激光全息干涉法获取轮盘在

& ’ %( %&’频率范围内的 $ 阶振动模态的静频和
振型$ ()*+等［)］在堆叠型压电陶瓷的基础上，设
计并提出了一种多层圆柱型轴向超声振动器，并

对其振动特性进行了测试与分析$ ,)-).等［*］研究
了压电陶瓷圆片的振动特性，为其作为激振器使

用奠定了基础$但研究也发现压电陶瓷材料本身
存在蠕变、迟滞等非线性特点［%&］，其制备工艺还

存在一定的问题（如存在不能承受拉力和扭力等

缺点），目前压电陶瓷激励技术还有许多有待改

进和提高的环节$
目前，压电陶瓷在薄壁构件的固有特性和阻

尼特性测试中已经发挥出一定的作用$ 随着人们
对其激振原理和激振性能的日益关注，很多学者

希望进一步将其用于上述构件的动力学响应测试

研究中，为结构修改、响应预估等环节提供支持，

这就对压电陶瓷的定频激振能力提出了更高的要

求$定频激励有诸多优点，例如能在特定频率上输
入比较大的振动能量、激励力幅容易控制等［%%］$
因而，相对于随机激励及瞬态激励，采用定频激励

可以获得更高信噪比的响应数据［%#］，可有效检测

出薄壁类构件自身所表现的动力学特点$
然而，压电陶瓷作为激振器有着很大的特殊

性，不仅受到本身尺寸、材料参数的影响，而且与

压电陶瓷驱动电源功率、驱动电压的加载形式和

电压值、激励频率的使用范围等环节有很大关

系［%+ " %,］$有效地控制压电陶瓷实现定频激励，需
要对压电陶瓷的定频激振能力进行系统分析$ 本
文首先提出了评价压电陶瓷激振信号的线性度指

标，并基于自主研发的压电陶瓷激励反馈系统，对

一款 ,/0陶瓷进行了试验研究$ 进一步，在分析
其激振力的影响因素及影响规律的基础上，提出

了压电陶瓷定频激振能力的评价方法，并由实验

数据建立了评价方程，得到了其定频激振的频率

置信区间，使其可以更好地被应用到板壳类薄壁

构件的高阶振动测试研究中$

%! 压电陶瓷激励反馈系统

现有振动测试中应用的压电陶瓷激励系统通

常是一个开环系统，即压电陶瓷驱动电源放大后

的高电压激励信号只是用来驱动陶瓷进行振动激

励，没有实现激励信号的实时采集$主要问题在于
绝大多数数据采集设备的安全采集电压一般都在

- % 12 ’ - %& 2 范围内，不能直接采集 - %%& ’
- ##& 2的高电压信号$为此，本文首先自主研发
了一款反馈衰减器，解决了加载到压电陶瓷上的

高电压激励信号的实时采集问题，并建立了压电

陶瓷激励反馈系统，该系统的示意图如图 % 所示，
其涉及的主要仪器的型号、功能如下$

图 !" 压电陶瓷激励反馈系统示意图
#$%& !" ’()*+,-$(. /0 1$*2/*3*(-4$( (*4,+$( *5($-,-$/6

0**78,(9 .:.-*+

%）压电陶瓷激振器：压电陶瓷选用德国 ,3
公司的 , " ))(. %&，外形尺寸为 ( 11 / ( 11 /
* 11，可承受 #. ( 2到 %&& 2的偏置电压$电容量
&. 0 !4，最大输出力 00& 5，质量为 # +$

#）压电陶瓷驱动电源：压电陶瓷驱动电源的
主要功能是为压电陶瓷提供高稳定性、高分辨率

的电压$ 所采用的驱动电源 6789+:%%&8 具备同
时驱动三路压电陶瓷的功能，通过 ;5#接头与数
据采集仪的激励信号源相连$ 可以将模拟激励信
号放大 #, 倍，并通过设置偏置电压使得压电陶瓷
工作在正电压范围内$ 其电压输出分辨率为
( 12，最大输出功率为 %&& <，通信速率为
* 0&& ; = >，?#!显示，可以实时监测输出电压$

+）反馈衰减器：反馈衰减器主要用于将高电
压信号衰减到数据采集仪可以接受的信号范围内

（通常为 - % 12 ’ - %& 2）$其一端用于和压电陶
瓷的两个引脚相连接，另一端连接数据采集仪$

#! 压电陶瓷定频激振能力影响因素
及影响规律

! ! 本文将压电陶瓷激励时的主要影响因素归纳
为以下两个方面：第一类是激励系统自身参数的

影响，包括压电陶瓷尺寸、材料参数、电容量、制备

工艺（单级性或双级性）及驱动电源的输出功率、

反馈衰减器的衰减比率等；第二类是使用中设定

参数的影响，包括激振频率、激励电压及偏置电压
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等!由于第一类影响因素主要涉及硬件参数，在出
厂时就已确定，难以从实验数据中直接发现其科

学规律!因此本文仅从激振频率、激励电压、偏置
电压等方面寻找其对压电陶瓷的激振性能的

影响!
压电陶瓷的激励对象为钛合金薄板，其长、

宽、厚分别为 "#$，""%，$ ""，该薄板处于悬臂状
态，夹持长度为 &% ""!测试时，首先设定 !" 为评

价压电陶瓷激励信号线性度的指标，其表达式如

式（"）所示!若各倍频的激励幅度 #" 与基频激励

幅度 #% 相比都小于等于 "! ，则认为该信号在单
一激振频率下具有良好的线性度，即该激振设备

具有良好的定频激振能力!
!" ’ #" $ #%!"!（ " ’ $，⋯，%）! （"）

"）偏置电压的影响：通过软件设定激励电压
为 " #，在驱动电源的偏置电压为 $#，#% 和 (# #
三种状态下考察压电陶瓷在 )%%，) %%% $%两个频
率点的激振力信号，测试结果见表 "!从中可以发
现偏置电压幅值基本不会对压电陶瓷的定频激振

能力产生影响!

表 !" 不同偏置电压下的激振力幅值
#$%&’ !" ()*+,+-. /01*’ $23&+,45’ 4-5’1 5+//’1’-, %+$6

激振频率

$%

偏置电压

#

激振力信号 & #

#% #$ #)

!$ !)

)%% $# %* +, % % % %

)%% #% %* +, % % % %

)%% (# %* +, % % % %

) %%% $# %* + %* %)" %* %) %* %) %* %)

) %%% #% %* ,+ %* %) %* %$+ %* %) %* %)

) %%% (# %* + %* %) %* %) %* %) %* %)

! ! $）激振频率的影响：固定偏置电压为 (# #，
并设置激励电压为 " #，考察不同激振频率对压
电陶瓷激振性能的影响，测试结果见表 $!图 $ 和
图 ) 分别为 " $%% $%和 & )%% $%对应的激振力信
号的时频谱图!可知，激振频率对压电陶瓷的定频
激振能力有着重要的影响! 低频状态下压电陶瓷
激振力的频率主要是单一频率（包含的倍频成分

没有超过 !" 的限定指标 "! ）!高频条件下，其逐
步出现倍频成分，且激振频率越高，$ 倍频、) 倍频
的幅值越高!

)）激励幅度的影响：固定偏置电压为 (# #，
激励幅度设为 %* # # 到 ) #，分别在 )%% $% 和
$ (%% $%进行激励，观测激振力幅值的变化，测试
结果详见表 )!从中可知，压电陶瓷的定频激振能
力与其激励幅度有着密切的关系! 基本规律是随

着激励幅度的增大，压电陶瓷激励信号中倍频成

分越发明显!

表 7" 不同激振频率下的激振力幅值
#$%&’ 7" ()*+,+-. /01*’ $23&+,45’ 4-5’1 5+//’1’-,

’)*+,+-. /1’84’-*9

激振频率

$%

激振力信号 & #

#% #$ #)

!$ !)

)%% %* +, % % % %

-%% %* +, % % % %

+%% %* +( % % % %

" $%% %* +- % % % %

" #%% %* +# % %* %%) % %

" ,%% %* +& % %* %%# % %* %"

$ "%% %* +) % %* %%- % %* %"

$ &%% %* +" % %* %%( % %* %"

$ (%% %* +% % %* %%, % %* %"

$ ,%% %* ,( %* %" %* %%- %* %" %* %"

& )%% %* ,- %* "# %* %- %* "( %* %(

# ,%% %* (- %* "( %* %( %* $$ %* %+

- #%% %* (" %* ", %* %, %* $# %* ""

图 7" ! 7:: ;<激振力信号的时频谱图
=+.> 7" #+2’?/1’84’-*9 63’*,10?.1$3@ 4-5’1 ! 7:: ;<

’)*+,+-. /01*’ 6+.-$&

图 A" B A:: ;<激振力信号的时频谱图
=+.> A" #+2’?/1’84’-*9 63’*,10?.1$3@ 4-5’1 B A:: ;<

’)*+,+-. /01*’ 6+.-$&

! ! 从上述影响因素分析可以发现：压电陶瓷的
定频激振能力不是单由激振频率或者激励幅度所

决定的，而是由两者共同决定的!为了说明这个问
题，开展了更加详细的实验!将激励幅度分别设为
"* #，$* %，$* #，)* % #，用不同的频率进行激励，观
测激振力信号的幅值变化，测试结果也一并列入

表 & 中!通过分析可知，压电陶瓷定频激振能力的
总体特点是在低频状态下可实现高幅定频激励，

而高频状态下仅能实现低幅定频激励!
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表 !" 不同激励幅度下的激振力幅值
#$%&’ !" ()*+,+-. /01*’ $23&+,45’ 4-5’1 5+//’1’-,

’)*+,$,+0- $23&+,45’

激振频率

!"

激励幅度

#

激振力信号 $ #

!" !# !$

"# "$

$""

"% &
’% "
’% &
#% "
#% &
$% "

"% ()
"% )*
’% (*
’% )+
#% (,
#% )&

"
"
"
"
"
"

"
"
"
"
"
"

"
"
"
"
"
"

"
"
"
"
"
"

# +""

"% &
’% "
’% &
#% "
#% &
$% "

"% (&
"% )"
’% #+
’% $’
’% #"
’% $"

"
"

"% #$
"% (’
"% (,
"% ()

"% "",
"% ""*
"% ")
"% ’$
"% ’)
"% #

"
"

"% ’*
"% $’
"% $*
"% (’

"% "’
"% "’
"% "+
"% ’"
"% ’,
"% ’)

表 6" 不同激励幅度和激振频率下的激振力幅值
#$%&’ 6" ()*+,+-. /01*’ $23&+,45’ 4-5’1 5+//’1’-,

’)*+,$,+0- $23&+,45’ $-5 /1’74’-*8

激振频率

!"

激励幅度

#

激振力信号 $ #

!" !# !$

"# "$

$"" ’% & ’% (+ " " " "

,"" ’% & ’% (+ " " " "

)"" ’% & ’% (, " " " "

’ #"" ’% & ’% (( " " " "

’ &"" ’% & ’% ($ " " " "

’ *"" ’% & ’% (# "% "( "% "( "% "$ "% "$

# """ ’% & ’% $) "% ") "% "+ "% ", "% "&

# ’"" ’% & ’% $* "% ’’ "% "* "% "* "% ",

# ("" ’% & ’% $# "% ’+ "% ") "% ’$ "% "+

$"" #% " ’% )+ " " " "

,"" #% " ’% ), " " " "

)"" #% " ’% )( " " " "

’ #"" #% " ’% )# "% "& "% "( "% "$ "% "#

’ $"" #% " ’% ** "% ’# "% ") "% ", "% "&

’ &"" #% " ’% +) "% #" "% ’’ "% ’’ "% ",

$"" #% & #% (, " " " "

,"" #% & #% (( " " " "

)"" #% & #% (’ "% ") "% "+ "% "( "% "$

’ """ #% & #% $( "% #" "% ’# "% ") "% "&

’ ’"" #% & #% #( "% #* "% ’( "% ’$ "% ",

’ #"" #% & #% ’$ "% $( "% ’( "% ’, "% "+

$"" $% " #% )& " " " "

,"" $% " #% )$ "% #$ "% "# "% "* "% "’

)"" $% " #% ,( "% $) "% ’+ "% ’& "% ",

$! 压电陶瓷定频激振能力评价方法

从以上测试数据可知，评价压电陶瓷激振器

定频激振能力的指标应该同时包含激振频率和激

励幅度两个参数的影响%根据上述规律，本文提出
了压电陶瓷定频激振能力评价方法，该方法建立

在实验测试数据的基础上，认为可以通过在不同

激振频率和激励幅度下获得的实验数据来建立评

价方程，进而建立压电陶瓷定频激振的频率置信

区间，并以此来实现压电陶瓷定频激振能力的客

观评判%
!9 :" 压电陶瓷定频激振能力评价方程
由于 # 倍频对激励信号线性度的影响高于 $

倍频，因此，取 "#"’ 时对应的参数来建立压电陶
瓷定频激振能力评价方程，表 & 提取了该压电陶
瓷在不同激励幅度下所能达到的最大激振频率%

表 ;" 压电陶瓷在不同激励幅度下对应的最大激振频率
#$%&’ ;" <$)+242 ’)*+,+-. /1’74’-*8 0/ 3+’=0’&’*,1+*

*’1$2+* 4-5’1 5+//’1’-, ’)*+,$,+0- $23&+,45’
激励

幅度 $ #
最大激振

频率 $ !"
激励

幅度 $ #
最大激振

频率 $ !"

"% & ( """ #% " ’ $""

’% " # *"" #% & ’ """

’% & # $"" $% " ,""

! ! 设 #为压电陶瓷定频激振能力的评价指标，
由于该指标与激励幅度及最大激振频率有关，基

于表 & 的测试数据，可以将评价方程可描述为
# - $ . !% % （#）

式中：$为最大激振频率；! 为激励幅度；% 为拟合
系数，可由实验数据估值得出%
由表 & 可知，! - ’% " #时无论 %取何值，#均

为固定值，因此，可以确定该压电陶瓷定频激振能

力的评价指标 # - # *""%
以下采用最小二乘法，基于上述实验数据获

得系数的确切值%具体流程如下%
’）将激振频率和激励幅度写成向量形式：对
于本次试验，激振频率的列向量形式为

! ! -［( """，# *""，# $""，’ $""，’ """，,"］& %（$）
对应的激振力幅度的向量形式为

" -［"% &，’% "，’% &，#% &，$% "］& % （(）
#）估算 %的取值范围：在保持定频激励的前
提下，由实验中激振频率和激励电压的直接乘积

可以发现，相应的 # 值变得越来越小，为了保持 #
值不变，%值应大于 ’%假如 % - #，则对应于 ’% & #
至 $% " #的激励幅度，#值均远大于 # *""%可见 %
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! !

的取值范围为 " # ! # $!
%）最小二乘法估算 !值：定义

!"##
&

$ #"
（"%（$）& "）!

$，!# "’ ((( (，"’ ((( "，⋯（)）

其中：!"为均方根偏差；
"%（ $）* !（ $）+ "（ $）! ! （&）

绘制横轴为 !，纵轴为$" 的曲线，只要使均
方根偏差最小，则为选定的 !值!图 , 即为所绘制
用于求取 !值的曲线，最终确定 !值为 "’ (-$ "!

图 !" 采用最小二乘法获得的拟合系数曲线
#$%& !" ’()*+ ,- -$..$/% 0,+--$0$+/. ,1.2$/+3 14 .5+

6+27. 78(2)+ 9+.5,3

:& ;" 评价方程的应用
按照式（$），可对压电陶瓷定频激励进行有

效控制!例如要实现 " )(( "#线性激励，则可推算
出最大可给 $’ (& $ 的激励幅度! 反之，假如给出
一定的激励幅度，也可推算出最高可实现多大激振

频率内的定频激励!还可以根据上述实验结果，将
不同激励幅度下所包含的定频激振频率范围用不

同的色彩绘制到图 )上，称之为定频激振的频率置
信区间，配合评价方程更科学地使用压电陶瓷激振

器，从而实现其定频激振能力的客观评判!

图 <" 压电陶瓷定频激振的频率置信区间
#$%& <" #)+8(+/04=0,/-$3+/0+ $/.+)*26 ,- >$+?,+6+0.)$0

0+)29$0 (/3+) 7$/%6+=-)+8(+/04 +@0$.2.$,/

,! 结! ! 论

本文对陶瓷激振器的定频激振能力进行了实

验研究，提出了压电陶瓷定频激振能力的评价方

法，并由实验数据建立了评价方程，得到了其定频

激振的频率置信区间，使其可以更好地被应用到

板壳类薄壁构件的高阶振动测试研究中!
另外，本文还提出了评价压电陶瓷激振信号

的线性度指标，分析了其定频激振能力的影响因

素及规律!研究发现其总体特点是在低频状态下
可实现高幅定频激励，而高频状态下仅能实现低

幅定频激励!
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