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ｔｉｔａｎａｔｅ（ＰＺＴ）ｈａｓｂｅｅｎｍｏｓｔｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｓ．ＰＺＴｈａｓｈｉｇｈｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｌｏｓｓｅｓ．Ｉｎｃｏｍｍｏｎ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａ
ｐｉｅｃｅｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓｃｈａｎｇｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ３ｗｈｅｎｉｔｉｓ
ｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｓｔａｔｅ．

ＰＣＭｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｅｎｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓ１３ＰＣＭ．１３ＰＣＭ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎａｒｒａｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｒｏｄｓ
（ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅ）ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ
（ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅ）．Ｂａｓｅｄｏｎｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，１３ＰＣＭ ｃａｎｂｅｍａｄｅｉｎｔｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＰＣＭ（ＯＡＰＣＭ）ｓｅｎｓｏｒｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓ
ｏｆｓｔｒａｉｎｏｒｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｒｏｔｈｅｒｓ．１３ＰＣＭｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ
ａｒｒａｎｇｉｎｇｓｍａｌｌｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｒｏｄｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｏｔｈｅ
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ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｆｅｒｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
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ｄｅｖｅｌｏｐ１３ＯＡＰＣＭ，ａｎｄｔｈｅｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＯＡＰＣＭｓｅｎｓｏｒｓ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ＯＡＰＣＭｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄ３１ ａｎｄｄ３３，
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｔｏａｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍ ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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２（１－μＨ













）

（７）

ａｎｄ

εｘ＝
（１－μＨ）
（１－Ｈ２）×

（ε
ｍ
０°－Ｈεｍ９０°）

εｙ＝
（１－μＨ）
（１－Ｈ２）×

（ε
ｍ
９０°－Ｈεｍ０°）

γｘｙ＝
（１－μＨ）
（１－Ｈ）×（２ε

ｍ
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Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｔｒａｉｎａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

８３１ ＸｉｏｎｇＫｅ，ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ，ａｎｄＬｕｏＹｉｎｇ
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ＳｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｇａｕｇｅｓＯｕｔｐｕｔｏｆＯＡＰＣＭｓｅｎｓｏｒ／ｍＶ Ｌｏａｄｉｎｇ／Ｎ
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ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｓｔｒａｉｎｓｂｙｇａｕｇｅｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．２，
ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｓｈｏｗ
δ（Δε０°）＝３．０５％，δ（Δε９０°）＝３．１％
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
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Δσ０° ＝１．５２ＭＰａ，Δσ９０° ＝１．６６ＭＰａ
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Δ（σ
ｃ
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ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｒｅ
δ（Δσ０°）＝－３．１８％，δ（Δσ９０°）＝－５．１４％

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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ｇａｕｇｅｓ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ１３ＯＡＰＣＭｓｔｒａｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎａｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ
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ｓｅｎｓｏｒｓｏｆｆｅｒｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｔｒａｉｎｏｒｓｔｒｅｓｓ
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［４］ＬｕｏＹｉｎｇ，ＳｕｎＳＴ，ＸｕＨＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＰＣＭｓｅｎｓｏｒｓｕｓｅｄｉｎｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ａ］．Ｉｎ：
ＨｕａｎｇＳａｎｇｌｉａｎ，ｅｄ．ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆＣｉｖｉｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．１８８－１９３．

１３型正交异性压电复合材料传感元件的研究
熊 克１ 张为公２ 骆 英３

（１南京航空航天大学智能材料与结构航空科技重点实验室，南京 ２１００１６）
（２东南大学仪器科学与工程系，南京 ２１００９６）
（３江苏大学工程力学研究所，镇江 ２１２０１３）

摘 要 压电复合材料是一种重要的、具有广阔应用前景的传感和驱动材料．本文在压电材料基本
理论、复合材料设计方法和实验力学的基础上，构造了一种 １３型正交异性压电复合材料传感元
件，探讨了它的传感原理，推导了该种元件的传感方程和用于各向同性材料／正交各向异性材料构
件表面测量的应力 应变关系，并在单向和双向应力状态下，进行了实验研究．结果表明：１３型正交
异性压电复合材料传感元件可应用于构件表面上某一方向的应变测量，并具有较高的准确性．
关键词 １３型压电复合材料，正交异性，传感元件，应变 应力关系
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