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摘  要 

压电陶瓷作为传感器敏感元件，其性能的好坏决定传感器性能好坏。因此本文利用ABAQUS有限元软件

对单片压电陶瓷进行压电分析，研究了单片压电陶瓷纵向压电应变常数d33的具体值与应力应变以及位移

之间的关系，此外还研究了固定载荷下的压电陶瓷圆片的半径、厚度对输出电压的影响并比较串联和并

联两种连接方式之间的差异，结果表明通过仿真得到的应力预测d33的具体值具有参考意义。单片压电陶

瓷的输出电压随厚度的增加的增大，随半径的增加而减小。通过对比堆栈式压电陶瓷的串联和并联的输

出电压和电荷量，以及应用场景，确定堆栈式压电陶瓷堆为并联连接。 
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Abstract 
As a sensitive component of sensors, the performance of piezoelectric ceramics determines the 
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quality of sensor performance. Therefore, this article uses ABAQUS finite element software to 
conduct piezoelectric analysis on a monolithic piezoelectric ceramic, studying the specific value of 
the longitudinal piezoelectric strain constant d33 of the monolithic piezoelectric ceramic and its 
relationship with stress-strain and displacement. In addition, the influence of the radius and 
thickness of the piezoelectric ceramic disc under fixed load on the output voltage was studied, and 
the differences between the series and parallel connection methods were compared. The results 
indicate that the specific value of stress prediction d33 obtained through simulation has reference 
significance. The output voltage of a monolithic piezoelectric ceramic increases with increasing 
thickness and decreases with increasing radius. By comparing the output voltage and charge of 
stacked piezoelectric ceramics in series and parallel, as well as their application scenarios, it is 
determined that stacked piezoelectric ceramic stacks are connected in parallel. 
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1. 引言 

压电陶瓷具有正压电效应和逆压电效应，根据其原理可制成传感器、换能器和执行器，广泛应用于

汽车、精密仪器、航空航天、生物医疗等领域[1] [2]。压电陶瓷作为敏感材料，其性能的好坏直接影响传

感器、执行器和换能器的性能。对于压缩型压电陶瓷传感器，d33的实际值是压电陶瓷最重要的一个性能

参数！其好坏与其制造工艺间存在较大关系，制作过程中的粉体质量、粉体合成方法和烧结都对压电陶

瓷的性能有影响[3] [4]，且国内对压电陶瓷生产的研究相对国外起步要晚，国内压电陶瓷生产制程相对落

后，所生产的压电陶瓷的性能参数的真实值数值不一。不知具体压电陶瓷片的性能参数时，将其应用于

传感器，容易导致因测量结果误差较大而无法真实反映被测对象的真实状态。在控制系统中，容易导致

控制系统误判而控制失效。 
因此在不知具体 d33值的情况下，采用有限元的方法构建压电陶瓷材料的具体本构关系，研究输入与

输出之间的关系，找到一种可以确定压电陶瓷 d33 的实际值的方法具有重要意义。Barzegar A 等利用

ANSYS 软件分析，提出了 d33真实值与长宽比、压电陶瓷机械性能和金属触点机械性能之间的关系式，

其结果与实验数据间有良好的相关性[5]；Stoeckel C 等学者利用 ANSYS 软件模拟压电陶瓷在电驱动压电

材料位移作用下的衬底特性和电极尺寸的相关性，对 d33进行预测，通过测量结果验证了有限元模拟的有

效性[6]；Zhang M 等学者利用 CAE 软件分析施加电场与 AIN 薄膜输出位移之间的关系并结合实验结果，

提出预测 d33的方法，并能预测出合理的 d33值[7]。 
综上所述，利用 CAE 仿真计算以预测具体 d33值的研究具有可行性。因此本文将利用 CAE 仿真计算

研究堆栈式 PZT 材料本构特性，预测具体 d33 值。此外还研究了压电陶瓷圆片的半径、厚度对输出电压

的影响以及固定载荷下堆栈式压电陶瓷的最大层数并比较串联和并联两种连接方式之间的差异。 

2. 压电陶瓷材料压电方程 

根据 IEEE 超声波、铁电和频率控制协会标准委员会制定描述压电连续体线性化本构关系，是目前在

线性范围内普遍使用的压电材料的本构方程，其公式如下所示[8]： 
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[ ] [ ] [ ][ ]ES S T d E = +                                   (1) 

[ ] [ ][ ] [ ]TD d T Eε = +                                    (2) 

公式(1)中，S 表示应变；sE称为压电陶瓷的短路弹性柔顺常数；d 称为压电应变系数；E 称为电场强度；

公式(2)中，D 称为电位移；εT称为压电陶瓷的自由介电常数；sE和 εT分量由压电陶瓷的弹性柔顺常数矩

阵和介电常数矩阵决定。 
当只考虑厚度方向的振动，上述压电方程可以表述为： 

( )
( )

3 33 3 33 3

3 33 3 33 3

E

T

S s T d E a
D d T E bε

 = +


= +
                                 (3) 

对于单层压电陶瓷，当沿压电陶瓷极化方向 3 施加压力 F3 作用于 A3 面时，压电陶瓷表面产生的电

荷密度为： 

33 3
3

3

d F
A

σ =                                       (4) 

公式中(4)中 σ3表示电荷密度，d33表示压电系数。 
开路电压为： 

33Fg t
U

A
=                                       (5) 

公式(5)中 g33为压电应力常数，其可由如下公式得到： 

33
33

33
T

d
g

ε
=                                       (6) 

3. ABAQUS 在压电仿真中的应用 

3.1. ABAQUS 仿真软件的功能 

 
Figure 1. Flow of ABAQUS analysis of piezoelectric materials 
图 1. 压电材料 ABAQUS 分析流程 
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作为专业的有限元仿真软件，其包含了压电耦合分析模块，可进行压电仿真分析。本文将利用

ABAQUS 有限元仿真软件分析压电结构。具体建模方法如图 1 所示。 

3.2. ABAQUS 中的压电材料本构方程表示 

ABAQUS 软件中，常用的是 e-form 型方程，其压电方程组表示如下： 
E

ij ijkl kl mij mD e Eϕσ ε= −                                   (7) 

( )
i ijk jk ij jq e D Eϕ ϕ εε= +                                   (8) 

其中公式(7)使用压电应变系数矩阵表示时，其公式如下表示 

( )E
ij ijkl kl mkl mD d Eϕσ ε= −                                  (9) 

公式(7)中的 σij 称为机械应力张量；εkl 称为应变张量； E
ijklD 称为材料弹性刚度矩阵； mijeϕ 称为压电应力系

数矩阵；公式(8)中，qi 称为电位移；φ 称为电势； ( )
ijDϕ ε

称为介电属性；公式(9)中， mkldϕ 成为压电应变系

数矩阵。 
ABAQUS 中的压电材料的本构方程的矩阵表示形式如下： 

11 1111 1122 1133 11 311
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        (10) 
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             (11) 

3.3. 压电陶瓷在 ABAQUS 中的仿真 

3.3.1. 单片压电陶瓷仿真 
在实际中，压电陶瓷性能测试中纵向压电应变系数 d33的测量主要有静态测试、准静态测试和动态测

试；静态测试由于误差太大，现已淘汰，准静态测试方法与动态测试的结果误差较小，可以测量圆片、

方板、柱状试样，还可以直接测试圆环、圆管、半球等异性试样；操作简单方便，不受使用者熟练程度

的影响，适宜在工厂生产线和实验室使用。动态测试精度虽然较高，但操作复杂，对样品几何尺寸有要

求，不能测试任意形状的式样。d33必须要通过复杂的计算才能得到，一般用来对材料做定型鉴定时才采

用[9]。 
由于压电陶瓷在制作工艺中，或导致压电陶瓷的粉体大小以及晶体成长导致压电陶瓷的粉体并不是均

匀分布的，而常用的准静态测试的 d33值只能是接触部分局部性能，当夹持在不同部分的时候其测得的 d33

可能也会不同。因此测量整个压电陶瓷的实际性能参数时，通过对整个压电陶瓷表面施加面力，然后算压

电陶瓷输出电压的平均值，得到压电陶瓷真实的性能参数。因此仿真时对压电陶瓷施加一个均匀的压力。 
本次仿真内容包含材料有：压电陶瓷 PZT-5A、氧化铝绝缘陶瓷。其中 PZT-5A 的密度为 7750 kg/m3；
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绝缘陶瓷密度为 3950 kg/m3。尺寸初步设计为直径 15 mm，厚度为 0.2 mm，极化方向为厚度方向。其参

数如表 1 所示： 
 
Table 1. Material properties of piezoelectric ceramic PZT-5A 
表 1. 压电陶瓷 PZT-5A 材料属性 

材料参数 PZT-5A 

弹性系数(GPa)  

C11 121 

C12 75.40 

C13 75.20 

C33 111 

C44 21.1 

压电耦合矩阵(10−12 m/volt)  

d15 584 

d31 −171 

d33 374 

压电系数(C/m2)  

e31 −5.4 

e33 15.8 

e15 12.3 

介电常数(10−9 F/m)  

ε11 8.107 

ε33 7.345 
 
压电陶瓷在 ABAQUS 软件中的参数设置如下： 
弹性系数矩阵如公式(12)所示： 

( )11 2

12.1 7.54 7.52 0 0 0
7.54 12.1 7.52 0 0 0
7.52 7.52 11.1 0 0 0

10 N/m
0 0 0 2.78 0 0
0 0 0 0 2.11 0
0 0 0 0 0 2.11

Ec

 
 
 
 

= × 
 
 
 
  

                  (12) 

压电应变系数矩阵如公式(13)所示： 

( )12

0 0 0 0 584 0
0 0 0 0 0 584 10 m/volt
171 171 374 0 0 0

d −

 
 =  
 − − 

                    (13) 

介电常数矩阵如公式(14)所示： 

( )9

8.107 0 0
0 8.107 0 10 F/m
0 0 7.346

ε −

 
 = × 
  

                         (14) 
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在 ABAQUS 中，提供了专门用于压电分析的耦合单元。本文压电陶瓷片的网格使用 C3D8E；绝缘

陶瓷网格类型使用 C3D8R。采用隐式动力学求解器进行求解，对压电陶瓷表面线性加载 10,000 Pa 的压

力。 
电压输出为 0.04801 V，与理论值误差 0.02%。仿真结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Monolithic piezoelectric ceramic voltage output results 
图 2. 单片压电陶瓷电压输出结果 

 

对压电陶瓷施加 10,000 Pa 的周期的交变力，其结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Alternating force versus output potential versus time at 10,000 Pa 
图 3. 10,000 Pa 下的交变力与输出电势随时间变化的关系 

 

由图 3 可知，100 Hz 低频交变力 10,000 Pa 时，压电陶瓷由于突然受力而输出电压瞬间提高，在 0.0005 
s 后稳定在 0.0459 V 区间，在 0.0001 s 和 0.0005 s 之间存在明显的上下波动。200 Hz 低频交变力 10,000 Pa
时，其结果和趋势与 100 Hz 低频交变力 10,000 Pa 的结果和趋势基本一致。400 Hz 低频交变力 10,000 Pa
时，在 0.0001 s 和 0.0005 s 之间的输出电压波动趋势与前面两个参数总体相同，随后稳定在 0.0495 V 区间。 

三个频率所输出电压值趋势一致且误差较小，数值基本重叠。因此在现实物理实验当中，可选用较

低的 100 Hz 作为测量压电陶瓷的 d33实验的频率，在测量 d33数值时，需要等数值稳定后再进行读数。通
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过实际平均电压再换算，可得到整个压电陶瓷的实际 d33值。在保持 100 Hz 的低频交变力 10,000 Pa 的载

荷下，分析不同 d33实际值对应的应力应变和位移之间的关系，其结果如图 4~6 所示。 
由图 4~6 可知，100 Hz 的 10,000 Pa 低频力的作用下，压电陶瓷的应变和位移数值太小，在实际测

试过程中用于测量的传感器需要高精度，提高了测试的费用，因此不太建议通过测试应变或位移确定 d33

实际值。考虑通过测试应力方式确定 d33实际值，观察图 4 中 0.00068 s 对应的数据可知，d33实际值由小

到大排序对应的应力值为 9983、10,009、9920、10,014、9821。对应的输出电压值为 0.052、0.050、0.051、
0.048、0.032。其与理论值误差分别为 3.7%、10%、9%、14%和 42%。 

 

 
Figure 4. Relationship between actual values and stresses for different d33 
图 4. 不同 d33实际值与应力之间的关系 

 

 
Figure 5. Relationship between actual values and strains for different d33 
图 5. 不同 d33实际值与应变之间的关系 
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Figure 6. Relationship between actual values and displacements for different d33 
图 6. 不同 d33实际值与位移之间的关系 

 

综上所述，在外载荷不变的条件下，利用测量单片压电陶瓷的应力来确定 d33的真实值相对于利用应

变或位移确定 d33真实值要经济些，虽然利用应力确定 d33值会存在较大的误差，但具有一定的参考价值。 

3.3.2. 压电陶瓷的不同结构尺寸对电压的影响 
在施加外部载荷不变的条件下，分析压电陶瓷的厚度、直径与输出电压之间的关系。首先分析压电

陶瓷片的厚度与输出电压之间的关系，厚度为 50%的变化进行五组仿真分析，其厚度分别为 0.2 mm、0.3 
mm、0.4 mm、0.5 mm、0.6 mm。其输出平均电压如表 2 所示。 

 
Table 2. Correspondence between thickness and output average voltage of piezoelectric ceramic PZT-5A 
表 2. 压电陶瓷 PZT-5A 的厚度与输出平均电压之间的对应关系 

厚度 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

平均电压 0.04801 0.07044 0.09393 0.1174 0.1409 

 
分析表 2 可知，在压电陶瓷施加的外载荷和受力面积不变的条件下，其输出电压随压电陶瓷的厚度

增大而增大。选用直径分别为 15 mm、18 mm、21 mm、24 mm、27 mm 的压电陶瓷片分析直径与输出电

压之间的关系。输出平均电压如表 3 所示。 
 

Table 3. Correspondence between diameter and output average voltage of piezoelectric ceramic PZT-5A 
表 3. 压电陶瓷 PZT-5A 的直径与输出平均电压之间的对应关系 

直径 15 18 21 24 27 

平均电压 0.04801 0.03280 0.02426 0.01869 0.01486 

 
分析表 3 可知，在压电陶瓷施加的外载荷和陶瓷片厚度不变的条件下，其输出电压随压电陶瓷的直

径的增大而减小。 
综上所述，在外载荷不变的条件下，压电陶瓷的输出电压随压电陶瓷的厚度的增加而增加，随压电
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陶瓷的直径增大而减小。在选择压电陶瓷作为传感器敏感元件时，需注意压电陶瓷的尺寸选择，防止压

电陶瓷质量过大使传感器整体尺寸过大而导致工作范围减小，以及压电陶瓷尺寸过小而输出的电压过小

而失效。综合考虑，本文选用压电陶瓷的尺寸为厚度 0.2 mm，直径为 15 mm 用于堆栈式中。 

3.3.3. 堆栈式压电陶瓷本构理论公式 
堆栈式压电陶瓷有两种电路连接方式–串联和并联。串联时双片压电陶瓷的输出电压是单片压电陶

瓷输出电压的两倍，输出电荷等于单片电荷，输出电容是单片电容的一半；并联时输出电压与单片电压

相等，输出电荷为单片的两倍，输出电容是单片的两倍[10]。 
由于单片压电陶瓷输出电压值太小，不利于检测，因此下一步将进行 10 片的堆栈式压电陶瓷进行仿

真，对其进行串并联仿真。每片压电陶瓷之间放置一块同等大小的绝缘陶瓷，防止其发生短路。 
堆栈式压电陶瓷仿真串联理论公式计算： 
当堆栈式压电陶瓷处于零应力(F = 0)状态下，由公式(3)中(a)变为： 

3 33 3S nd E=                                      (15) 

假设 PZT 上下极面的电场是均匀电场，则有： 

UE
h

=                                        (16) 

由公式(16)代入公式(15)，有： 

3 33
US nd
h

=                                      (17) 

令 η在外加电压 U 的作用下堆栈式压电陶瓷产生的变形量，即位移，则： 

3S
h
η

=                                        (18) 

由公式(17)和公式(18)可知： 

33nd Uη =                                       (19) 

在不考虑二次压电效应的作用，无外电场作用时，根据公式(3)中(a)有： 

3 33 3
ES s T=                                       (20) 

当输入单位力 F = 1 时： 

3
1FT

A A
= =                                      (21) 

根据公式(18)，(20)，(21)可知等效刚度如下： 

33
Es A

k
h

=                                       (22) 

堆栈式压电陶瓷的并联开路电压为： 

33

33
T

d Fh
U

nAε
=                                      (23) 

堆栈式压电陶瓷的电荷量公式为： 

33Q nd F CU= =                                   (24) 
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由公式(23)，(24)得到并联式压电陶瓷电容表达式为： 
2

33
Tn A

C
h
ε

=                                     (25) 

当堆栈式压电陶瓷的本构方程的为： 

33

33
1

C

F
k

ndQ U
ndη

     =         

                               (26) 

或 
2 2

33 33

33

Q UC kn d knd
kndF k η

 −   
=     −    

                            (27) 

3.3.4. 堆栈式压电陶瓷仿真 
压电陶瓷表面施加 10,000 Pa 的均匀压力，仿真结果如图 7 所示。10 层堆栈式压电陶瓷串联输出电

压为 0.379 V，并联输出电压为 0.0372 V。串联压电陶瓷是并联压电陶瓷输出电压接近 10 倍。通过公式

(24)可知，并联式压电陶瓷的输出电荷是串联式压电陶瓷输出电荷接近 10 倍。因此串联接法输出电压高，

其本身电容小，适用于振动和震动测量、声学测量、气压和液压测量、工业过程控制、科学实验和研究

等以电压为输出信号和测量电路输入阻抗很高的场合；并联接法输出电荷大，本身电容大，时间常数大，

适用于地震监测、结构健康监测、生物医学应用等测量缓变信号并以电荷量为输出信号的高灵敏度和精

确度的场合[11]。本文研究的堆栈式压电陶瓷用于制作振动传感器并应用于高精度和高灵敏度场合。综合

考虑，堆栈式压电陶瓷使用并联的方式进行连接。 
 

 
Figure 7. Simulation results of 10-layer piezoelectric ceramic stacks 
图 7. 10 层压电陶瓷堆仿真结果 

4. 结束语 

本文通过有限元仿真方法对单片压电陶瓷进行压电分析，分析了压电陶瓷在 10,000 Pa 的 100 Hz、200 
Hz 和 400 Hz 三种交变力下的模拟输出电压，得到了三种交变力下的电压输出曲线。三种频率所输出电

压值趋势相同且误差小。在现实物理实验当中，可选用较低的 100 Hz 作为测量压电陶瓷的 d33的频率。

在此基础上，分析了五组 d33实际值在 100 Hz 交变力下 d33值与应力应变和位移之间的参数，通过输出数

据分析得到使用应力值作为预测 d33真实值具有参考意义，为实验提供参考。 
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分析了压电陶瓷不同的厚度和半径对输出电压的影响，等外载荷下，压电陶瓷的输出电压随压电陶

瓷的厚度增加而增加，随直径的增大而减小。通过综合考虑，确定了堆栈式压电陶瓷堆中单片压电陶瓷

的几何尺寸。对 10 层的堆栈式压电陶瓷进行串并联的压电仿真，通过仿真得到串联压电陶瓷是并联压电

陶瓷的输出电压的 10 倍，并联的电荷量是串联的电荷量的 10 倍。根据使用场景确定堆栈压电陶瓷电气

连接方式为并联连接方式。 
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