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压电纤维复合材料 (macro fiber composite, MFC)具有高压电性、高柔韧性和低损耗等优点, 被广泛应用

于航空、航天、民用和军事等领域. 然而, 目前MFC传感器的研究主要聚焦于材料应用, 对于MFC传感器件

仿真建模还缺乏系统性的研究. 本工作分别建立了代表性体积元模型、直接模型和混合模型 , 从细节到整

体、从微观到宏观对MFC的有限元模型进行了建模和分析. 一方面通过等效体积元模型, 掌握MFC内部的

电场分布规律, 为力-电耦合提供理论依据; 另一方面通过直接模型和混合模型, 对MFC的实体结构进行整

体建模和边界条件的加载, 为MFC贴片式传感和共振式传感的分析提供理论依据, 有效预测了MFC智能元

件传感器的传感性能. 仿真结果表明, 共振式传感器性能远优于贴片式传感器, 当激振加速度为 5 m/s2、悬臂

梁基板长度为 80 mm时, 计算得到的MFC共振式传感器的谐振频率为 67 Hz, 输出电压为 4.17 V. 实验结果

表明, MFC传感器测试的谐振频率为 74 Hz, 输出电压为 3.59 V, 仿真计算结果与MFC传感器预测结果基本

符合. 此外, MFC传感器在低频工作时具有优异的传感灵敏度, 传感灵敏度为 7.35 V/g. 可见, MFC在低频

共振时具有优异的传感特性, 构建的 3种有限元模型可以有效预测MFC传感器的传感性能, 为MFC传感器

的性能预测提供了保障.
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1   引　言

1999年, 美国航天局 (NASA)[1–3] 提出了宏观

压电纤维复合材料 (macro fiber composite, MFC),

将压电陶瓷纤维、聚合物基体以及叉指电极复合成

具有三明治多层结构的智能材料, 如图 1(a)所示,

这种结构充分发挥了压电陶瓷纤维长度方向的压

电效应, 解决了对正交各向异性传感和驱动能力的

需求, 具有高压电性、高柔韧性、高机电耦合系数

和低损耗等优点 [4–8].

随着MFC研究技术的深入发展, 学者们利用

MFC内部复杂的结构 , 研发出了不同的工作响

应模式: 包括 d33 型、d31 型和 d15 型 [9–13] 等. 其中,

d33 型 MFC的极化方向和施加的电场方向一致且

均沿着纤维长度方向, 利用了纤维长度方向的压电

效应, 因此可以在长度方向累积压电效应, 具有优

异的驱动和传感性能, 如图 1(b)所示. d33 型工作
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模式是目前MFC应用最广泛的一种工作模式, d33
型MFC作为传感智能元件在航空、航天、民用和

军事等领域发挥着至关重要的作用. Discalea等 [14]

基于 MFC研究了无人机机翼蒙皮翼梁连接处复

合材料粘接状态的监测, 基于有限元分析对频散波

传播问题进行了数值研究, 研究了复合材料蒙皮的

铺层方式、粘结缺陷和界面脱粘下的超声导波监

测, 研究证明了 MFC具有良好的灵敏度, 可用于

机载监测系统. Konka等 [15] 对 MFC的传感器性

能进行了系统性研究, 确定了MFC作为嵌入式传

感器的功能优点, 包括可以检测到复合材料的加载

条件、服役损伤和疲劳失效等. 测试了嵌入式MFC

传感器玻璃纤维-环氧复合材料层压板样品中的应

力应变变化规律. 研究验证了MFC能够有效传感

机械应力应变的变化, 输入机械应力和输出电压之

间存在线性关系. Pearson等 [16] 提出了MFC传感

器的新型应用方式, 将两个MFC粘贴在航空航天

用复合材料面板上, 在 100, 300和 500 kHz频率

范围内不仅可以检测复合材料遭遇冲击破坏时释

放的声发射 (AE), 还可以作为脉冲接收器进一步

量化损伤. 此外, MFC的传感性能还被创新地应

用于无线传输、导波传递等各领域 [17–19].

然而, 目前MFC传感器的研究主要聚焦于材

料的应用, 对于MFC传感器建模的研究一般是基

于等效体积元模型和对称边界条件对应力、应变和

电场等单元模块的变化情况进行分析. 但是, 由于

受模型复杂性限制, 对于MFC传感器的整体建模

模型缺乏系统性研究, 对于MFC的传感性能预测

还缺乏有效的建模. 特别是航空航天领域用 MFC

传感器, 由于航空航天材料一般使用轻质的铝合金

材料等, 结构受激后的高灵敏传感一直是制约传感

特性进一步发展的主要因素. 本工作基于有限元分

析方法对MFC传感器进行建模, 一方面通过代表

性体积元 (representative volume element, RVE)

模型, 掌握MFC传感器内部的电场分布, 为力-电

耦合提供理论依据; 另一方面通过使用直接模型和

混合模型对 MFC不同传感形式进行分析, 对于

MFC智能元件传感器的传感性能做出预测, 实验

结果表明, MFC的有限元建模可以有效预测MFC

传感器的传感性能, 为MFC传感器的性能预测提

供了保障. 

2   理论分析与建模
 

2.1    理论模型设计与分析

代表性体积元模型通常用于多尺度计算, 特别

是在模拟材料微观性能对宏观行为的影响时, 它通

过选取一个具有代表性的微小体积单元来模拟整

个材料的性能, 这个单元应足够大以包含材料的所

有关键微观特征, 同时又要足够小以在宏观尺度上

可被视为均匀介质. MFC的代表性体积元模型理

论研究基础是基于复合材料的等效原则、混合定则

和压电本构方程对 MFC的应力、应变、电位移和

电场之间的关系进行分析, 基于平面应力假设将

MFC看成多层复合材料, 忽略对应力或电场贡献

较小的矢量分量 [20–22]. 采用的等效压电本构方程

如 (1)式所示进行理论分析:   
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S6
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D2

D3
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=



sE11 sE12 sE13 0 0 0 0 0 d31

sE21 sE22 sE23 0 0 0 0 0 d32

sE31 sE32 sE33 0 0 0 0 0 d33

0 0 0 sE44 0 0 0 d24 0

0 0 0 0 sE55 0 d15 0 0

0 0 0 0 0 sE66 0 0 0

0 0 0 0 d15 0 εT11 0 0

0 0 0 d24 0 0 0 εT22 0

d31 d32 d33 0 0 0 0 0 εT33
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图 1    (a)宏压电纤维复合材料结构; (b)压电纤维复合材

料工作模式

Fig. 1. (a)  Macro  fiber  composite  structure;  (b)  working

mode of macro fiber composite.
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Si Dk

Tj El sEij

dkj

εTkl

i, j = 1, 2, 3

Si Tj

i, j = 4, 5, 6 Si Tj

其中,    和   分别代表应变分量和电位移分量,

 和  分别表示应力分量和电场分量,   表示恒

电场下的柔性常数分量 (单位为 m2/N),    是压

电常数分量 (单位为 C/N),   代表恒应力下的介

电常数分量 (单位为 F/m). 当下标   时,

 和   分别代表在三维坐标系的正方向的分量;

当下标  时 ,    和   分别代表在三维

坐标系的剪切方向的分量. 基于平面应力假设和均

匀场理论可知: d33 型工作模式的 MFC厚度方向

的应力很小, 可以忽略不计, 因此假设应力 T1=0;

电场主要加载在纤维的长度方向 (即“3”方向),

其他方向的微弱电场可以忽略不计, 因此 E1 =

E2 = 0.

d32 = d31,

d24 = d15, ε11 = ε22, s11 = s22, s44 = s55, s13 = s23

s32

将MFC看成压电等效体, 由于功能相 PZT-

5H为四方相晶体结构 P4mm 点群, 存在 

 =

 , 则 (1)式可以简化成 (2)式: 
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S6

D3


=
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0 0 0 0 s̃E66 0

d̃31 d̃31 d̃33 0 0 ε̃T33


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T5

T6

E3


,

(2)

其中, 顶标“~”代表 MFC的复合材料层的等效参

数, 由此可以看出MFC的应力、应变、电位移和电

场之间的关系. 基于梅得林 (Mindlin)经典层合板

的变形理论 [23,24], 可以发现, MFC的压电相和聚

合物相在某些方向存在应力或应变相等的情况,

如 (3)式所示:  
T̃2 = T P

2 = T E
2 , T̃4 = T P

4 = T E
4 ,

T̃6 = T P
6 = T E

6 , S̃3 = SP
3 = SE

3 ,

S̃5 = SP
5 = SE

5 , Ẽ3 = EP
3 = EE

3 ,

(3)

其中, 上标“P”代表压电陶瓷, 上标“E”代表环氧树

脂. 对于其他参数, 可以通过引入陶瓷百分比 v 应

用平均值来表示, 如 (4)式所示:  

T̃3 = vT P
3 + (1− v)T E

3 ,

T̃5 = vT P
5 + (1− v)T E

5 ,

S̃2 = vSP
2 + (1− v)SE

2 ,

S̃4 = vSP
4 + (1− v)SE

4 ,

S̃6 = vSP
6 + (1− v)SE

6 ,

D̃3 = vDP
3 + (1− v)DE

3 .

(4)

进一步推导可以获得 MFC的压电等效参数,

如 (5)式和 (6)式所示: 

d̃33 =
vdp33Y

P
L

vY P
L + (1− v)Y E

L
, (5)

 

d̃31 =
vdp33Y

P
L [vµ

P + (1− v)µE]

vY P
L + (1− v)Y E

L
+v(dp31+dp33µ

P), (6)

dp33 d33 dp31

d31 Y P
L

Y E
L

µP

µE

其中,    代表压电陶瓷矩阵的压电常数   ,   

代表压电陶瓷矩阵的压电常数  ,    代表压电

陶瓷在纤维长度方向的杨氏模量,   代表环氧树

脂在纤维长度方向的杨氏模量,    代表压电陶瓷

的泊松比,   代表环氧树脂的泊松比.

代表性体积元模型虽然可以对 MFC的应力、

应变或电学性能做出高效的计算, 但是, 其计算结

果多为预估结果且边界条件受小应变梯度或周期

性条件限制而定义困难, 因此, 基于模型的实际精

度需求, 本工作进一步采取了直接模型和混合模型

进行建模和分析. 为了进一步厘清MFC的电输出

性能, 对 MFC的力电耦合进行了分析和推导, 构

建悬臂梁模型如图 2所示.

根据 Euler-Bernoulli理论, 层合梁轴向应变

和曲率半径的关系为 

S3 (x, z, t) = −z
∂2wrel (x, t)

∂x2
, (7)

 

Interdigital electrode (IDE) Mass-block


(neutral axis)

Substrate

Macro fiber composite (MFC)





图 2    MFC理论分析建模图

Fig. 2. MFC Model diagram of theoretical analysis.
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wrel (x, t)

S3 (x, z, t)

式中,   为梁中性轴相对于固定参考系的横

向位移,    为 X 方向的应变. 振动控制方

程为
 

∂2M(x, t)

∂x2
+ csI

∂5wrel (x, t)

∂x4∂t
+ ca

∂wrel (x, t)

∂t

+m
∂2wrel (x, t)

∂t2
= [−m+Mtδ (x− L)]

× ∂2wb (x, t)

∂t2
− ca

∂wb (x, t)

∂t
, (8)

M(x, t) csI

ca Mt

其中,   为梁内弯矩,   为结构弹性等效阻

尼,   为空气阻尼系数, m 为梁的质量,   为悬臂

梁端部用于调节谐振频率的质量块重量, L 为悬臂

梁长度. 进一步推导, MFC传感的耦合力学方程为
 

YI
∂4wrel (x, t)

∂x2
+ csI

∂5wrel (x, t)

∂x4∂t
+ ca

∂wrel (x, t)

∂t

+m
∂2wrel(x, t)

∂t2
+KV (t)

[
dδ(x)
dx

− dδ(x− L)

dx

]

= [−m+Mtδ(x− L)]
∂2wb(x, t)

∂t2
− ca

∂wb(x, t)

∂t
,

(9)

YI K

V (t)

其中,    为 MFC悬臂梁的等效刚度,    为 MFC

的机电耦合系数,   为MFC的输出电压. 根据

结构力学, 悬臂梁无阻尼自由振动的控制方程为
 

YI
∂4wrel (x, t)

∂x2
+m

∂2wrel(x, t)

∂t2
= 0. (10)

根据模态叠加法, 压电悬臂梁的横向位移为
 

wrel (x, t) =

∞∑
r=1

ϕr (x) ηr (x) , (11)

代入边界条件可以求出 R 阶模态固有频率:
 

wr = λ2
r

√
YI⁄L4n (12)

可以求出模态力系数
 

f(r) = −
[
m

∫ L

0

ϕr(x)d(x) +Mtϕr(L)

]
, (13)

φr (x)其中  为 r 阶模态函数.

则输出电压峰值为 

V0 =

∞∑
r=1

K

Cp

jmω3frω0

ω2
r + ω2 + 2jξωrω

∞∑
r=1

K

Cp

jωK
ω2
r − ω2 + 2jξωrω

+
1

RCp
+ jω

. (14)

可以推导出MFC传感电压表达式: 

V (t) = V0ejω. (15)

可见, 基于直接模型法和混合模型法进行建模

后, 结合模态控制方程对 MFC整体结构和 MFC

悬臂梁结构进行分析, 可以避免代表性体积元预估

参数的误差, 更精确地推导出MFC的电输出性能. 

2.2    有限元仿真模型

本工作分别建立了代表性体积元模型、直接模

型和混合模型, 分别从细节到整体, 从微观到宏观

对MFC的有限元模型进行了建模和分析. 等效体

积元模型虽然计算的精确度不高, 但是可以通过对

细节的分析, 看出电场和应力的分布趋势. 直接模

型建模的MFC和混合模型建模的MFC悬臂梁可

以从整体角度分析, 获得MFC的电学输出结果.

建立MFC的代表性体积元模型, 选取一个包

含“正-负”叉指电极、压电纤维条和环氧树脂条的

单元进行建模, MFC的有限元建模如图 3(a)所示.

在建立MFC有限元几何模型时, 涉及的几个重要

尺寸参数及其初始值如表 1所示.

仿真计算中还涉及压电陶瓷、环氧树脂和叉指

铜电极等材料参数, 需要设置压电陶瓷的压电常数

矩阵、柔度矩阵、相对介电常数矩阵和密度, 设置

环氧树脂和铜电极材料的密度、泊松比、杨氏模量

及相对介电常数. 本工作使用压电陶瓷 PZT-5H作

为功能相材料, 选取的压电陶瓷 PZT-5H为课题组

制备的压电陶瓷材料, 通过制备符合国标的压电片
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(a)
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spacing
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


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图 3    MFC的代表性体积元建模　(a) RVE模型; (b) RVE模型的尺寸参数

Fig. 3. Representative volume element modeling of MFC: (a) RVE modeling diagram; (b) dimension parameter of RVE.
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后, 测试出 PZT-5H的材料参数如表 2所示. 环氧

树脂和铜电极为各向同性材料, 根据制造商提供的

数据, 其材料参数如表 3所示.
 
 

表 3    环氧树脂和叉指电极的材料参数

Table 3.    Material parameters of epoxy resin and interdi-

gital electrode.

材料
密度/
(kg·m–3)

弹性
模量/GPa

泊松比
相对介电

常数

铜电极 8960 120 0.34 —

环氧树脂 1960 1 0.38 4
 

使用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics

进行 RVE建模算分析, 图 4为计算后生成的电场

分布图, 可以看出MFC内部的电场分布是非均匀

的. 在叉指电极下端存在电场极小的“电场死区”;

靠近叉指电极区域的非均匀称之为“过渡区”; 在两

个叉指电极的中间间距处存在“电场活化区”, 此处

的电场分布均匀, 是对压电纤维产生电致伸缩贡

献最大的电场区域. 根据建模也可以推断出 MFC

内部的电场是均匀分布和非均匀分布共存的, 对

MFC使役动作影响最大的是电场活化区的压电陶

瓷纤维.

RVE建模可以灵活变换代表性体积元的尺寸

参数和材料参数, 较好地表征MFC的电场分布和

应力分布的细节变化, 但是对于 MFC整体的电

场、应力和应变无法精确仿真. 根据 MFC的实体

结构对MFC的直接模型和混合模型进行建模, 如

图 5所示.

图 5(a)所示的直接模型是对 MFC的所有实

体结构进行建模, 图 5(b)所示的混合模型是在直

接模型的基础上加入了悬臂梁基底, 对MFC悬臂

梁传感器件进行建模. 在研究传感特性时, 一方面

对MFC悬臂梁混合模型沿纵向一端固定, 另一端

施加加速度体载荷, 分析其叉指电极两端的电压特

性及其谐振特性, 分析MFC的输出电压与尺寸参

数之间的关系, 即研究 MFC共振式传感器; 另一

方面对MFC的悬臂梁整体底面进行固定约束, 并

在垂直于材料平面方向施加振动载荷信号, 即研

究MFC贴片式传感器.
 

 

表 1    MFC代表性体积元模型尺寸参数
Table 1.    Dimension parameter of RVE of MFC.

建模参数 纤维宽度 纤维高度
环氧
宽度

环氧
高度

电极宽度 电极高度 电极间距 纤维电极间距

定义符号 Wf Hf We He Wi Hi Si Sf

初始值/mm 0.35 0.45 0.3 0.45 0.1 0.04 0.5 0.04
 

表 2    压电陶瓷的材料参数
Table 2.    Material parameters of piezoelectric ceramic.

密度/(kg·m–3) 压电常数/(10–12 C·N–1) 介电常数 柔度矩阵/(10–12 m2·N–1)

ρ d33 d31 d15 ε11 ε33 s11 s12 s13 s33 s44 s66

7750 593 –274 741 3130 3400 16.5 –4.8 –8.5 20.7 43.5 42.6
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图 4    MFC的电场分布图

Fig. 4. Electric field distribution of MFC.
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图 5    (a) MFC的直接模型; (b) MFC的混合模型

Fig. 5. (a) Direct model of MFC; (b) mixed model of MFC.
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3   MFC传感器性能预测

MFC传感器是 MFC与板或梁等薄壁结构组

成的复合材料器件. MFC与不同尺寸参数和材料

参数的基板复合后, 其谐振频率和输出特性差异很

大, 为了深入研究MFC复合材料的性能, 将MFC

与铝基板复合成悬臂梁器件, 使用有限元分析探讨

了MFC传感器的性能. MFC在压电传感时有贴

片式传感和共振式传感两种传感模式, 如图 6所

示, 两种传感器的激振受力方式不同, MFC贴片

式传感器的上表面呈自由状态, 下表面受垂直作用

力, 传感出的下表面受激振动信号. MFC共振式

传感器, 是激振力从基板一端传出, MFC通过与

基板同频共振的方式, 传感激振力信号. 对于MFC

的两种传感器利用有限元仿真分析并预测了传感

性能. 当MFC作为贴片式传感器件时, MFC下方

固定于需要传感的材料上, 通过感知材料的下表面

载荷实现力电耦合, 进而将下表面载荷信号转换成

电信号进行传感. MFC共振式传感器件适用于薄

壁材料, MFC传感器设计粘贴于悬臂梁上, 悬臂

梁的前端作为固定端、末端作为自由端, 通过与薄

壁材料上的载荷信号发生共振而实现振动信号的

传感. 因此, 下文将分别从贴片式传感器和共振式

传感器两个方面来做预测MFC传感器件的性能. 

3.1    MFC 贴片式传感器性能预测

选用相同尺寸的 MFC模型粘贴在铝制基板

上进行仿真建模. 此时MFC作为贴片式传感器件,

其主要作用是将振动所产生的应力载荷信号转换

成电信号. MFC贴片式传感器的边界条件设置时,

在悬臂梁下表面设置固定边界条件, 对MFC悬臂

梁输入不同加速度的信号 MFC贴片式传感器的

性能预测分析结果如图 7所示. 可见, MFC传感

器件以贴片方式固定后, 输入的加速度载荷越大,

MFC的响应电信号越大, MFC的传感输出电信号

与输入的加速度载荷信号正相关. 根据不同加速度

的电响应信号可以看出, 在加速度固定时, 在 200 Hz

频率范围内随着频率的增大, 输出的电信号稳定不

变. 可见, 这种传感器件输出电压与表面载荷存在

线性对应关系. 但是, 由仿真结果也可以看出, 这

种测试方式也存在一定的弊端, 即输出的终端电压

较小. 在输入的加速度载荷小于 10 m/s2 时, 输出

的电压信号小于 1 mV, 这主要是因为贴片式传感

器只有下表面接触振动材料, 无法有效传递应力或

共振信号. 器件对 MFC元件的灵敏度要求较高,

对测试仪器精度要求也较高, 实现起来较困难, 因

此, 我们又进一步分析了共振式MFC传感器.
 

3.2    MFC 共振式传感性能预测

共振式 MFC传感器采用悬臂梁的方式组装

MFC和悬臂梁基板, 将 MFC悬臂梁器件一端固

定于振动源上, 另一端呈现自由端状态, 当模块振

动时带动悬臂梁引起共振, 此时载荷信号通过共振

的方式传递到悬臂梁基板上, 悬臂梁上的MFC感

知共振信号, 并将其转换成电信号输出.

在研究中发现, 基板的宽度对MFC共振式传

感器的谐振频率和输出电压影响不大. 由于工程应

用中铝基板材料大多使用 0.5 mm厚度. 因此, 在

探究共振式传感器的性能时, 使用铝基板厚度为

0.5 mm、宽度为 15 mm. 将MFC与铝板用布尔运

算粘贴装配后构成悬臂梁振子, 一端施加固定约束
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图 6    MFC传感器　(a)贴片式传感器; (b)共振式传感器

Fig. 6. MFC sensor: (a) MFC patch sensor; (b) MFC reso-

nance sensor.
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图 7    MFC贴片式传感器传感效果

Fig. 7. Sensing performance of MFC patch sensor.
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边界条件, 另一端为自由端, 整体施加 10—50 m/s2

的体载荷加速度, 分别计算了铝基板长度对 MFC

传感器的性能影响, 如图 8所示.
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图 8　MFC共振传感器的传感性能　(a)加速度载荷对输

出电压的影响; (b)基板长度对输出电压的影响

Fig. 8. Sensing performance of MFC resonant sensor: (a) In-

fluence of acceleration load on output voltage; (b) influence

of substrate length on output voltage.
 

图 8(a)为不同长度铝基板的 MFC稳态仿真

电压特性曲线, 可以看出, 随着输入体载荷加速度

的增大, 共振式 MFC的输出电压逐渐增大, 铝基

板长度对MFC的输出电压影响很小, 不同长度下

的MFC其电压响应基本相同. 图 8(b)为输入不

同体载荷加速度时的 MFC稳态仿真电压特性曲

线, 可以看出, 随着激振加速度从 10 m/s2 逐渐增

至 50 m/s2, 共振式 MFC传感器的输出电压响应

从 8.52 V增至 42.40 V.

图 9为铝基板长度对 MFC共振式传感器的

频率和电压的影响. 可以看出, 在加载 5 m/s2 的加

速度时, 随着基板长度的增大, MFC传感器的谐

振频率非线性下降. 当基板长度为 60 mm时, MFC

共振式传感器的谐振频率为 104 Hz, 传感电压为

4.18 V; 当基板长度为 80 mm时, MFC共振式传

感器的谐振频率为 67 Hz, 传感电压为 4.17 V. 可

见, 加载的激振加速度大小对谐振频率没有影响,

但是会影响输出电压线性变化.
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图 9　MFC共振式传感器的频率和电压变化

Fig. 9. Frequency  and  voltage  variation  of  MFC  resonant

sensor.
 

仿真计算的结果预测了MFC传感器性能, 为

MFC的结构调控和参数设计提供了参考. 与贴片

式MFC传感器件相比, 共振式 MFC传感器的输

出电压更高, 传感信号更灵敏, 且信号识别率比贴

片式MFC传感器件更高, 因此本文中后续实验使

用的传感器采用共振式MFC传感器. 

4   实验结果与讨论

使用激振台 (苏州苏试有限公司 , 型号 DC-

1000-15)加载不同的加速度驱动条件, 模拟薄壁

材料的低频噪声振动环境, 搭建 MFC传感器进

行传感性能的测试. 基于前期的有限元分析结果,

铝悬臂梁基板尺寸为 80 mm×15 mm×0.5 mm.

图 10(a)所示为 PZT-5H基 MFC传感器的频率

响应特性曲线, 可以看出, 当施加频率为 1 Hz、加速

度为 2 m/s2 的噪声信号时, MFC传感器可以有效

感知到振动信号的频率, 并且振幅信号明显, 传

感器输出的电信号与驱动激励振动同频同振幅.

图 10(b)所示为不同频率振动激励下, MFC传感

器对加速度信号的响应. 可以看出, 在 1—200 Hz
频率范围振动时, MFC均具有明显的电压输出,

说明此 MFC传感器对于 1—200 Hz频率范围的

振动都可以实现较好的传感检测. 不同频率对应

的MFC输出电压不同, 在 50—74 Hz频率范围振

动时 MFC传感器输出电压最大, 说明 MFC在这

个频率范围的振动可以与悬臂梁基板产生共振. 可

见, MFC传感器不仅可以传感频率变化, 也可以

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    057701

057701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


传感电压幅值变化, 随着振动信号激励加速度的增

大, MFC传感器的输出电压线性增大, 可以根据

MFC的输出电压判断器件的振动强度.
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图 10　PZT-5H基MFC传感器性能　(a)频率响应; (b)加

速度响应

Fig. 10. Performance  of  the  PZT-5H-based  MFC  sensor:

(a) Frequency response; (b) acceleration response.
 

图 11为 MFC传感器的仿真与实验结果对比,

在铝基板上进行振动激励时, 在谐振频率处传感电

压最大, MFC传感器测试的谐振频率为 74 Hz, 输

出电压为 3.59 V; 仿真计算的谐振频率为 67 Hz, 输

出电压为 4.17 V. 仿真计算结果可以有效预测MFC

传感器的谐振频率和输出电压, 最大误差不超过

13.9%. 可见, MFC传感的结构调控和仿真分析可

以有效预测MFC传感器的传感性能.

将MFC传感器的性能参数总结, 如表 4所示.

可以看出, MFC作为一种智能传感器件, 具有优

异的传感特性, 最高灵敏度为 7.35 V/g, 其工作频

段低、灵敏度高、输出电压大, 可以有效检测低频

振动信号.

本文提出的MFC传感器结构具有普适性, 在

进一步的有限元仿真和实验测试中发现, 这些模型

可以应用于不同尺寸、不同压电相材料和不同聚合

物相材料组成的MFC传感器, 且悬臂梁基板不仅

限于铝结构, 还可以适用于钢板、铜板、碳纤维板

等各种结构的传感, 为MFC传感器的性能预测提

供了新方法. 

5   结　论

本文基于有限元分析方法和压电本构方程, 针

对MFC传感器的应用需求分别构建了有限元模

型, 对 MFC传感器性能做出预测, 实验结果与预

测结果吻合, 得到了以下研究结论.

1) 用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics

分别构建了代表性体积元模型、直接模型和混合模

型. 代表性体积元模型可以有效模拟MFC的细节

变化, 可以清晰地表征MFC内部电场的复杂分布

情况. 而混合模型为MFC传感器有效预测提供了

保障. 本文针对不同的分析需求选择了不同的模型.

2) MFC可以组装成悬臂梁制备成MFC传感

器, MFC传感器可分为贴片式传感器和共振式传

感器. 仿真结果表明: MFC共振式传感器性能远

高于 MFC贴片式传感器. MFC共振传感器可以

有效实现力电耦合, 保证传感信号的传输; 随着激

振加速度从 10 m/s2 增至 50 m/s2,  共振式 MFC

传感器的输出电压响应从 8.52 V线性增至 42.40 V.
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图 11    MFC传感器仿真与实验结果对比

Fig. 11. Comparison of simulation and experiment results of

MFC sensor.
 

表 4    MFC传感器性能参数
Table 4.    Performance parameters of MFC sensor.

性能参数 单位 数值范围

灵敏度(±5%) V/g 0.5—7.35

工作频段(±5%) Hz 1—200

谐振频率 Hz 74

响应时间 ms <1

输出电压 V 0.5—20
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当激振加速度 5 m/s2, 悬臂梁基板长度为 80 mm

时, 计算得到的MFC传感器的谐振频率为 67 Hz,

输出电压为 4.17 V.

3) 将 MFC制备成铝基板传感器, MFC传感

器与基板振动具有较好的同频共振特性, 随着驱动

激振加速度的增大, MFC传感器的输出电压线性

增大. 在铝基板上进行振动激励, MFC传感器测

试的谐振频率为 74 Hz, 输出电压为 3.59 V; 仿真

计算的谐振频率为 67 Hz, 输出电压为 4.17 V. 仿

真计算结果可以有效预测 MFC传感器的谐振频

率的输出电压, 最大误差不超过 13.9%. 此外, 实验

结构显示 MFC悬臂梁在低频工作时具有优异的

传感灵敏度, 传感灵敏度为 7.35 V/g.
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Abstract

Macro fiber composite (MFC) is extensively utilized in aviation, aerospace, civilian, and military domains

due to its high piezoelectricity, flexibility, and minimal loss. Nevertheless, existing research on MFC sensors has

focused  on  material  applications,  with  a  conspicuous  lack  of  systematic  investigation  into  the  simulation  and

modeling of MFC sensor devices. In this study, three models, namely, a representative volume element (RVE)

model,  a  direct  model,  and  a  Hybrid  model  are  established  to  analyze  the  finite  element  models  of  MFC,

covering  the  scales  from  micro  to  macro.  On  the  one  hand,  the  equivalent  RVE  model  contributes  to  an
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understanding of the internal electric field distribution in MFC, thereby establishing a theoretical foundation for

force-electric coupling. On the other hand, the application of the direct model and hybrid model accords with

the  boundary  conditions  in  MFC applications,  which  lays  a  theoretical  foundation  for  the  stress  sensing  and

resonance  sensing  mechanisms  of  MFC.  These  models  constitute  effective  tools  for  predicting  the  sensing

performance  of  MFC  smart  element  sensors.  The  simulation  outcomes  indicate  that  resonant  sensors  exhibit

significantly  superior  performance  compared  with  patch  sensors.  Under  the  conditions  where  the  excitation

acceleration is  5  m/s²  and the  cantilever  substrate  length is  80  mm, the  simulated resonant  frequency of  the

MFC resonant sensor is 67 Hz, with an output voltage of 4.17 V. Experimental results confirm these findings. It

is  reported  that  the  resonant  frequency  is  74  Hz  and  the  output  voltage  is  3.59  V for  the  MFC sensor.  The

remarkable consistency between the simulation results and experimental data of the MFC sensor deserves to be

emphasized.  In  addition,  the  MFC  sensor  shows  excellent  sensing  sensitivity  at  low  frequencies,  with  a

sensitivity of 7.35 V/g. Obviously, MFC shows remarkable sensing characteristics at low-frequency resonance.

The  three  finite  element  models  established  in  this  work  can  well  predict  the  sensing  performance  of  MFC

sensors, thus ensuring reliable prediction of the performance of such sensors.

Keywords: macro fiber composites (MFC), sensors, performance prediction, finite element model
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