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压电倾斜镜中堆叠式压电陶瓷驱动器
动态应力计算分析
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摘要 针对压电快速倾斜镜（PFSM）堆叠式压电陶瓷（PZT）（Pb（Zr，Ti）O3）驱动器伸长和弯曲变形的应力集中问

题，依据Timoshenko模型，分析了堆叠式 PZT驱动器的伸长弯曲变形模型。基于压电耦合理论分析了堆叠式 PZT
驱动器动态应力与驱动电压幅值、驱动电压频率和 PZT驱动器顶部柔性铰链抗弯刚度的关系。采用响应曲面法获

得了 300 mm口径 PFSM的优化设计和工作参数。研究方法和分析结果可以为优化 PFSM关键元件参数，降低堆

叠式 PZT驱动器应力集中，提高 PFSM的耐久性和可靠性提供参考和借鉴。
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Research on Dynamic Stress of Piezoelectric Fast Steering Mirror
Stacked PZT Actuator
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Abstract In order to solve the stress concentration problem of the extension and bending deformation of the stacked
PZT (Pb(Zr, Ti)O3) actuator used in piezoelectric fast steering mirror (PFSM), the extension and bending
deformation model of the stacked PZT actuator was analyzed firstly based on Timoshenko model. Then, the
relationships between the dynamic stress of stacked PZT actuator and the driving voltage amplitude, the driving
voltage frequency and bending stiffness of flexible hinge on top of PZT actuator were analyzed by the method of
piezoelectric coupling theory. Finally, the optimal design parameters of 300 mm diameter PFSM were obtained by
response surface method. The research method and analysis results of this paper could provide reference for
optimizing the parameters of key components of PFSM, reducing the stress concentration of stacked PZT actuator,
and improving the durability and reliability of PFSM.
Key words piezoelectric fast steering mirror; stacked PZT actuator; stress concentration; piezoelectric coupling;
response surface

1 引 言

压电驱动器是基于压电陶瓷材料逆压电效应，

在外加电场作用下输出相应机械变形位移的一类

线性驱动器，多数压电驱动器以锆钛酸铅（Pb（Zr，
Ti）O3，PZT）为 压 电 材 料［1-4］。 压 电 快 速 倾 斜 镜
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（PFSM）就是以堆叠式 PZT驱动器作为驱动元件

的一种自适应光学系统波前校正器［5-8］。堆叠式

PZT驱动器具有抗压性能强，但抗拉和抗剪切性能

极弱的特点。

近年来，随着堆叠式 PZT驱动器在大口径、高

谐振频率和大角行程 PFSM系统中的应用［9-11］，由

弯曲拉伸或者剪切应力集中导致的驱动器断裂损

坏将不容忽视［12-14］。针对堆叠式 PZT驱动器的耐久

性和可靠性研究，1993年，Furuta和Uchino［15-16］研究

发现堆叠式 PZT驱动器在循环电场作用下，裂纹通

常在内部电极边缘处萌生，沿电极边缘向三个方向

传播。2000年，潘亦苏等［17］对压电材料的非线性断

裂性能进行了有限元分析，导出了作用电场与断裂

载荷的关系曲线。2006年，毕美田等［18］发现堆叠式

PZT驱动器粘接残余应力主要分布在Ag和 PZT陶

瓷片的连接区，且靠近 PZT层外表面。 2007年，

Woo等［19］针对压电陶瓷（PZT）和平板型压电复合

驱动器（PCA）在三点弯曲载荷作用下的断裂研究

表明，损伤起始于脆性 PZT层。2013年，Wang等［20］

建立了研究压电致动器与含界面裂纹的弹性基底

的力-电效应的分析模型。2018年，Gao等［21］研制了

一款基于 d15模式的多层圆柱压电剪切驱动器，测试

所得最大剪切驱动力为 22 N。研究现状表明，国内

外学者虽然对堆叠式 PZT驱动器的应力集中分布

和断裂载荷特性进行了研究，但是鲜有堆叠式 PZT
驱动器在大口径 PFSM系统中动态应力产生机理

和分布的相关报道。

为表征 PFSM系统中堆叠式 PZT驱动器动态

弯曲拉伸和剪切应力的产生机理和集中分布。首

先介绍了堆叠式 PZT驱动器的结构组成和驱动原

理，提取了堆叠式 PZT驱动器在 PFSM系统中的弯

曲模型，基于 Timoshenko模型，分析了堆叠式 PZT
驱动器在 PFSM系统中的横向振动变形。在此基

础 上 ，采 用 基 于 压 电 耦 合 理 论 的 Finite Element
（FE）分析方法，获取了在不同驱动电压幅值、不同

驱动电压频率和不同驱动器柔性铰链等效刚度下，

堆叠式 PZT驱动器的伸长和压缩变形型态，并提取

了堆叠式 PZT驱动器的最大拉伸 Von Miss应力、X
方 向 主 应 力 和 Z 方 向 主 应 力 。 最 后 ，对 所 设 计

300 mm口径 PFSM的驱动器柔性铰链的等效抗弯

抗弯刚度进行了优化设计。本文的研究方法和结

果可以为大口径 PFSM系统中堆叠式 PZT驱动应

力峰值的动态分析提供参考，同时可为避免堆叠式

PZT驱动器在 PFSM系统中发生断裂损坏而优化

设计相关元件参数提供借鉴。

2 堆叠式 PZT驱动器在 PFSM系统

中的受弯模型

2. 1 堆叠式PZT驱动器在PFSM系统中的受弯模型

分析

基于逆压电效应的 PZT驱动器的两种基本设计

为堆叠式轴向驱动和薄片式弯曲驱动。PFSM通常

采用堆叠式轴向 PZT驱动器，实现反射镜绕工作轴

的 tip/tilt动作。堆叠式 PZT驱动器的结构组成如图

1（a）所示，主要包括 PZT层、内部金属电极层、外部

供电电极、绝缘层和底座等。其中，PZT层由内部金

属电极层隔开，并通过环氧树脂胶粘接，内部金属电

极层通过外部供电电极交替连接在电源两极。
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图 1 堆叠式 PZT驱动器结构组成及 d33效应模式。（a）堆叠式 PZT结构；（b）d33效应模式

Fig. 1 Structure and d33 effect mode of stacked PZT actuator. (a) Structure of stacked PZT actuator;
（b）d33 effect mode
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堆叠式 PZT驱动器采用压电材料的轴向模式，

即 d 33效应模式，在‘3’方向施加电压，则 PZT材料

在‘3’方向或者极化方向产生的应变位移，在‘3’方
向的压电本构方程可以表示为：

ì
í
î

S33 = s33σ33 + d 33 ε3
D 3 = d 33σ33 + ξ33 ε3

， （1）

式中，S33 表示 PZT材料在极化方向应变；s33 表示

PZT材料在零电场条件下的弹性柔度系数，单位为

N/m2；σ33表示 PZT材料内部应力，单位为 Pa；d 33表
示 PZT材料在定应力条件下的压电常数，单位为

C/m2；D 3表示 PZT材料的电位移，单位为 C/m2，ε3
表示 PZT材料的外加电场，单位为 N/C；ξ33 表示

PZT材料自由状态下的介电常数。

堆叠式 PZT驱动器驱动 PFSM反射镜绕 Y轴

的偏转型态如图 2（a）所示。图 2（b）为反射镜相应

偏转型态下，堆叠式 PZT驱动器的放大视图，由图

可知，堆叠式 PZT驱动器顶部虽然配套柔性铰链，

以内部出力 F pzt 驱动反射镜组件偏摆，但受柔性铰

链弯矩M、反射镜组件偏摆的反作用力 FR 和基座固

定反弯矩M '的作用，堆叠式 PZT驱动器在极化方

向（z方向）产生驱动伸长位移 ΔL的同时，仍然发生

绕 Y轴的弯曲变形，弯曲变形在如图 2（b）中以 α角
标注。图 2（c）为 PZT层某一微元体变形图，定义微

元体的横向位移W ( z，t )为
W ( z，t )=WW ( z，t )+W J ( z，t )， （5）

式中，WW 和W J 分别表示 PZT驱动器微元体的弯

曲变形和剪切变形。根据角度与位移关系，微元体

的偏转角度可以表示为：

∂W
∂z =

∂WW

∂z + ∂W J

∂z = αW+ αJ ， （6）

式中，αW 和 α J分别表示弯曲变形和剪切变形引起的

微元体偏转角度。根据微元体在横向的受力平衡

方程可得：

∂Q
∂z + f= 0， F+ Q- ∂M

∂z = 0 （7）

式中，Q代表总剪切力，f表示分布剪切力，F表示

PZT驱动器单位长度的惯性力偶，M为 PZT驱动器

微元体所受弯曲力矩。

2. 2 堆叠式 PZT驱动器在 PFSM系统中的动态应力

分析

由于 PZT陶瓷材料脆性大、抗张强度低，且很

难加工成 ISO、GB、ASTM和 JIS等标准规定的试

验几何体，因此，量化堆叠式 PZT驱动器粘接断裂

韧性的实验方法以及 ISO测试标准受到挑战。为

了表征 PFSM在动态工作过程中，堆叠式 PZT驱动

器的应力峰值变化和分布情况，这里采用基于压电

耦合理论的 FE分析方法进行瞬态动力学分析。根

据 IEEE压电标准［22］，压电本构方程的矩阵形式可

以简化为：
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在 ANSYS 环 境 中 ，根 据 ANSI/ IEEE Std.

图 2 堆叠式 PZT驱动器的受弯模型。（a）300 mm口径 PFSM偏摆型态；（b）堆叠式 PZT驱动器的受力和弯曲情况；

（c）堆叠式 PZT驱动器微元体变形分析

Fig. 2 Bending mode of stacked PZT actuator. (a) Tilting shape of 300 mm PFSM; (b) force and bending shape analysis of
stacked PZT actuator; (c) microelement analysis of stacked PZT actuator
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176-1987标准，定义 PZT陶瓷材料的弹性刚度系

数 、压 电 常 数 和 介 电 常 数 。 PZT 陶 瓷 片 设 定 为

Solid 5单元，PFSM 其他元件设定为 Solid 185单

元。堆叠式 PZT驱动器驱动 PFSM反射镜动态偏

摆的瞬态激励电压定义为：

U=UA×sin{2×π×f×[T×( Ln-1 )+t int×i] }，（13）
式中，UA为驱动电压幅值，单位为 V；f表示驱动器

电压频率，单位为Hz；T表示周期，单位为 s；Ln为周

期数，t int为每一载荷步的时间间隔，单位为 s；i表示

迭代计算索引。

为验证 PFSM系统反射镜在动态偏摆过程中，

堆叠式 PZT驱动器拉伸应力和剪切应力与驱动电压

幅值之间的关系，基于（13）式和前期分析，设定 PZT
驱动器顶部柔性铰链等效抗弯刚度为 6. 25 N·m2（对

应 PFSM一阶谐振频率为 367. 66 Hz），驱动电压频

率为 180 Hz。在驱动电压幅值分别设定为 50 V、

200 V、350 V和 500 V的工况下，提取堆叠式 PZT
驱动器的伸长变形型态如图 3所示。

由图 3可知，随着驱动电压幅值的提高，堆叠式

PZT驱动器伸长驱动变形增大的同时，弯曲变形也

增大，弯曲变形方向与 PFSM反射镜的偏摆方向相

反。在 50 V、200 V、350 V和 500 V的驱动电压工

况下，堆叠式 PZT驱动器的等效 Von Miss应力值

分别为 2. 48 MPa、9. 92 MPa、17. 4 MPa和 24. 8 MPa。
根据唐义政等［23］的研究文献报道，PZT-4和 PZT-6
陶瓷材料的抗拉强度为 24. 5 MPa。因此，在保持

PFSM 其 他 设 计 结 构 参 数 不 变 的 工 况 下 ，若 堆

叠 式 PZT 驱 动 器 顶 部 柔 性 铰 链 的 等 效 刚 度 为

6. 25 N·m2，驱动电压频率为 180 Hz，则当 PFSM驱

动电压幅值达到 500 V时堆叠式 PZT驱动器极易

发生断裂损坏。

图 4为堆叠式 PZT驱动器在不同驱动电压条

件下，等效Von Miss应力、X方向主应力和 Z方向主

应力的直观分析。由图 4可知，堆叠式 PZT驱动器

伸长变形的等效 Von miss应力、X轴方向主应力和

Z轴方向主应力随驱动电压幅值呈近似线性增大。

设定驱动电压频率为 150 Hz，驱动电压幅值为

500 V，验证堆叠式 PZT驱动器拉伸应力和剪切应力

与 PZT顶部柔性铰链等效抗弯刚度之间的关系。在

PZT顶部柔性铰链等效抗弯刚度分别 0. 16 N·m2、

2. 5 N·m2、12. 56 N·m2和 40. 2 N·m2的条件下，提取

伸长变形 PZT驱动器的部分 PZT层显示，如图 5所
示。从变形前后 PZT层的型态和位置（虚线层为

PZT层初始位置）可以看出，当 PZT顶部柔性铰链

的等效抗弯刚度、柔性铰链与 PZT驱动器顶部粘接

部 分 的 刚 度 较 小 时 ，PZT 驱 动 器 的 弯 曲 方 向 与

PFSM反射镜的偏转方向相同，最大应力区域主要

集中在驱动器顶层中心位置。随着 PZT顶部柔性

图 3 不同驱动电压幅值下堆叠式 PZT驱动器变形型态和应力值。（a）驱动电压为 50 V；（b）驱动电压为 200 V；

（c）驱动电压为 350 V；（d）驱动电压为 500 V
Fig. 3 Deformations and stresses of the actuator under different driving voltage amplitudes. (a) Amplitude is 50 V;

(b) amplitude is 200 V; (c) amplitude is 350 V; (d) amplitude is 500 V
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铰链的等效抗弯刚度、柔性铰链与 PZT驱动器顶部

粘接部分的刚度的增大，PZT驱动器的弯曲方向发

生反转，弯曲方向将与 PFSM反射镜偏摆方向相

反，最大应力区域主要集中在驱动器底部位置和顶

部位置。

以 PFSM绕 Y轴方向逆时针偏摆为例，在底部

位置，伸长变形 PZT驱动器的最大等效应力主要集

中在远离反射镜回转中心的 PZT层的外边缘侧；在

顶部位置，伸长变形 PZT驱动器的最大等效应力主

要集中靠近反射镜回转中心的 PZT层的外边缘侧。

在相应驱动器顶部柔性铰链等效抗弯刚度条件下，

PFSM 所 对 应 的 一 阶 谐 振 频 率 分 别 为 225 Hz、
335 Hz、372. 67 Hz和 392. 88 Hz。图 6所示为相应

等效抗弯刚度下的动态应力数据直观分析。

由最大应力数据的直观分析可知，当 PZT顶

部柔性铰链的等效抗弯刚度、柔性铰链与 PZT驱

动器顶部粘接部分的刚度较小时，一方面，PFSM
绕工作轴方向偏摆的谐振频率较低；另一方面，

PZT驱动器可能在顶层中心位置发生拉伸或者剪

切破坏。当 PZT顶部柔性铰链的等效抗弯刚度、

柔性铰链与 PZT驱动器顶部粘接部分的刚度较大

时，PFSM绕工作轴方向的谐振频率提高；同时，

PZT驱动器可能在底层位置或者顶层的外边缘位

置发生拉伸或者剪切破坏。因此，在 PFSM系统

设计中，达到谐振频率指标后，需寻求堆叠式 PZT
驱动器承受最小拉伸应力和剪切应力所对应的柔

图 5 不同 PZT驱动器顶部铰链等效抗弯刚度下 PZT层型态和应力值。（a）抗弯刚度为 0. 16 N·m2；（b）抗弯刚度为 2. 5 N·m2；

（c）抗弯刚度为 12. 56 N·m2；（d）抗弯刚度为 40. 2 N·m2

Fig. 5 Shapes and stresses PZT layer under different bending stiffnesses of PZT hinge. (a) Bending stiffness is 0. 16 N·m2;
(b) bending stiffness is 2. 5 N·m2; (c) bending stiffness is 12. 56 N·m2; (d) bending stiffness is 40. 2 N·m2

图 4 不同驱动电压幅值工况下堆叠式 PZT驱动器动态应力的直观分析

Fig. 4 Analyses of stresses of stacked PZT actuator under different driving voltage amplitudes
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性铰链等效抗弯刚度。

为验证堆叠式 PZT驱动器动态受弯应力与驱

动电压频率之间的关系，在 FE分析中，设定驱动电

压幅值为 500 V，PZT顶部柔性铰链的抗弯刚度为

6. 25 N·m2（PFSM 一阶谐振频率为 367. 66 Hz）。

在 驱 动 电 压 频 率 分 别 60 Hz、120 Hz、180 Hz 和
250 Hz的条件下，提取堆叠式 PZT驱动器的应力值

和 PZT层部分型态如图 7所示。由图可知，随着驱

动频率的提高，堆叠式 PZT驱动器的弯曲变形随之

增大，等效 Von miss应力也随之上升，PZT驱动器

的最大应力区域主要集中在驱动器底层位置和顶

层位置的外侧边缘。不同驱动频率工况下动态应

力的直观分析如图 8所示，在驱动频率为 180 Hz的
工况下，等效 Von miss应力已达 24. 8 MPa，超过

PZT-4和 PZT-6陶瓷材料的抗拉强度极限，驱动器

极易发生拉伸或剪切损坏。因此，在 PFSM系统设

计完成后，需校验堆叠式 PZT驱动器可承受的最大

工作频率，并非仅以谐振频率为参考指标。

3 基于响应曲面的 PZT驱动器顶部

柔性铰链参数优化

由基于压电耦合理论的分析可知，堆叠式 PZT

驱动器在 PFSM系统中的动态应力与驱动电压幅

值、驱动电压频率和 PZT驱动器顶部柔性铰链抗弯

刚度显著相关，为了提高 PFSM系统的稳定性和可

靠性，基于响应曲面（RSM）分析法，通过中心复合

图 6 不同等效抗弯刚度工况下堆叠式 PZT驱动器动态应力的直观分析

Fig. 6 Analyses of stresses of stacked PZT actuator under different bending stiffnesses of PZT hinge

图 7 不同驱动电压频率下 PZT层型态和应力值。（a）驱动电压频率为 60 Hz；（b）驱动电压频率为 120 Hz；（c）驱动电压频率为

180 Hz；（d）驱动电压频率为 250 Hz
Fig. 7 Shapes and stresses PZT layer under different voltage frequencies. (a) Frequency is 60 Hz; (b) frequency is 120 Hz;

(c) frequency is 180 Hz; (d) frequency is 250 Hz.
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试验设计（CCD）对 PZT驱动器顶部柔性铰链进行

参数优化。在 500 V的驱动电压幅值条件下，即反

射镜偏摆角行程最大时，以堆叠式 PZT驱动器顶部

柔性铰链等效抗弯刚度和驱动电压频率为优化因

素，试验因素编码和水平如表 1所示。表 1中，BS代

表 PZT驱动器顶部柔性铰链的等效抗弯刚度，FR代

表 PZT驱动器的驱动电压频率。

RSM分析中，堆叠式 PZT驱动器伸长弯曲变

形的Von Miss应力分析采用二次多项式模型：

VM= a0 +∑
i= 1

n

ai× BS i+∑
i= 1

n

ai× BS i
2 +

∑
1≤ i≤ j≤ n

n

aij× BS i× BS j ， （14）

式中，VM 表示堆叠式 PZT 驱动器伸长弯曲变形

Von Miss应力的响应曲面值，单位为 Pa；a0代表常

系数，ai代表线性回归系数，aij代表交互作用回归系

数，BS i为分析因素的编码。通过基于压电耦合理论

的 FE分析，获得不同因素水平的优化目标值，得到

堆叠式 PZT驱动器伸长变形的 Von Miss应力回归

模型位

VM= 1.828+ 0.003× BS+ 0.175× FR+ 0.002×
BS× FR- 0.003× BS

2 - 0.0003× FR
2，（15）

模型的 R2 值为 0. 9328，具有较好的拟合度和可

信度。

堆叠式 PZT驱动器伸长弯曲变形的 Von Miss
应力的 CCD设计实际计算值和回归模型预测值的

关系如图 9（a）所示，可得出模型预测值基本处于压

电耦合 FE分析值周围，沿直线ｙ＝ｘ分布，表明所

建立响应曲面回归模型的预测结果与 FE分析值较

吻合，模型可精确预测驱动电压频率和驱动器顶部

柔性铰链等效抗弯刚度对 PZT驱动器伸长弯曲变

形应力的影响。图 9（b）为 Von Miss应力的学生化

内残差的概率分布，数据值较好的沿一条直线分

布，表明 RSM模型拟合程度较高。

基于响应曲面预测方程（15）式建立的 BS和 FR
与堆叠式 PZT驱动器 Von Miss应力的等高线图和

3D响应曲面，如图 10所示。由图 10（a）可知，等高

线同心圆为椭圆形，BS和 FR之间存在交互作用。由

图 10（b）响应曲面可知，堆叠式 PZT驱动器伸长弯

曲变形的Von Miss应力随 BS的增大线性增大，随着

FR的增大呈非线性增大。从曲面的陡峭程度可知，

FR对堆叠式 PZT驱动器伸长弯曲变形 Von Miss应
力的影响显著于 BS。

由响应曲面法所确定的回归方程模型（15）式

对最佳 BS进行预测优化结果表明，在 500 V的驱动

电压工况下，当 PZT驱动器顶部柔性铰链的等效抗

弯刚度为 5 N·m2，堆叠式 PZT 驱动器伸长弯曲

Von Miss应力为 24. 497 Mpa，小于 24. 5 Mpa的条

件下，获得 PFSM 的最大工作频率为 170. 10 Hz。
为了验证 RSM 回归模型良好的预测效果，在最

优 参 数 条 件 下 进 行 基 于 压 电 耦 合 理 论 的 Von

图 8 不同驱动电压频率工况下堆叠式 PZT驱动器动态应力的直观分析

Fig. 8 Analyses of stresses of stacked PZT actuator under different voltage frequencies

表 1 因素编码水平表

Table 1 Levels and codes of independent variables

Test
points
Cubic
points
Central
points
Axial
points

Factors

BS
FR
BS
FR
BS
FR

Unit

N·m2

Hz
N·m2

Hz
N·m2

Hz

Code
value
-1
-1
0
0

-1. 414
-1. 414

Actual
value
5
120
15
185
0. 9
93

Code
value
+1
+1

1. 414
1. 414

Actual
value
25
250

29. 1
277
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Miss 应力计算，FE 分析结果为 Von Miss 应力为

24. 49 Mpa。

4 结 论

本文针对堆叠式 PZT驱动器在驱动 PFSM反

射镜动态偏摆过程中，PZT驱动器伸长和弯曲变形

的应力集中问题，首先根据堆叠式 PZT驱动器的结

构组成和工作原理，基于 Timoshenko模型，分析了

堆叠式 PZT驱动器在 PFSM系统中的伸长和弯曲

变形模型。然后，提出了基于压电耦合理论的堆叠

式 PZT驱动器动态应力的 FE分析方法，建立了

300 mm口径的 PFSM物理模型。通过 FE分析表

明，堆叠式 PZT驱动器动态应力与驱动电压幅值、

驱动电压频率和 PZT驱动器顶部柔性铰链等效抗

弯刚度显著相关，动态应力的最大值分布在驱动器

底部和顶部外侧边缘。在以 24. 5 MPa为 PZT陶瓷

材料的抗拉强度上限时，为防止堆叠式 PZT驱动器

发生断裂损坏，需综合平衡 PFSM角行程、谐振频

率和 PZT顶部柔性铰链抗弯刚度。针对 300 mm口

径 PFSM模型的 RSM优化分析表明，在以 PFSM
偏摆角行程最大值和堆叠式 PZT动态应力最大值

上 限 为 优 化 目 标 时 ，PFSM 的 最 大 工 作 频 率 为

170. 10 Hz，谐振频率为 354. 14 Hz。本文的研究方

法和分析结果可以为 PFSM优化关键元件参数，降

低堆叠式 PZT驱动器应力集中，防止堆叠式 PZT驱

动器发生断裂损坏，提高 PFSM的耐久性和可靠性

提供参考和借鉴。
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