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摘  要：提出一种利用压电堆激励测量结构固有频率的方法，该方法利用压电堆产生纳米级

微小振动对结构进行扫频激励。与传统的采用振动台激励、锤击等固有频率测量方法相比，所提

出的方法激振幅度小，对于阻尼小、品质因数高且达到共振频率时位移放大系数大的结构，也不

会产生破坏。设计了品质因数很高的悬臂梁结构进行实验，为准确探测微小振动信号，采用电涡

流传感器测量位移，并使用锁定放大器提高信噪比。仿真与实验数据表明，该方法准确有效，可

实现对结构固有频率的无损测量。 
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Abstract：A method of measuring natural frequency by excitation of a piezoelectric stack is proposed. 

In comparison with the traditional method that using a vibrating table or a hammer, the proposed method is 

nondestructive to the structure even when the structural damping is small and the displacement 

magnification factor is large, because the amplitude of the vibration is controlled to be exceptionally small. 

A cantilever of a high Q factor is designed to verify the method. An eddy current sensor and a lock-in 

amplifier are utilized to detect the displacement of the cantilever. The finite element analysis and the 

expe r imen ta l  r e su l t  sho w  tha t  t h e  p roposed  me thod  can  measu re  t he  na tu ra l  f r e quency 

without destruction to the structure effectively. 
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结构的固有频率是一项极为重要的参数，其测量在工程上具有重要意义。实验测得的固有频率不仅有助于修

正有限元模型 [1]，进一步优化结构 [2]，也是检验结构是否达到设计预期的重要手段。结构的固有频率应远离环境

中的振动频率，以免结构产生共振，进而导致结构破坏。  
常见的测量结构固有频率的方法有锤击法和振动台试验法。锤击法是指利用重锤敲击试件，相当于给结构一

个 δ 激励，通过测量结构的响应，得到固有频率；振动台试验法需要设计一个振动夹具，将试件固定在夹具上，

再将夹具固定于振动台，在试件上安装振动传感器，利用振动台进行扫频测量。其缺点主要有：振动台操作复杂，

场地占用大，夹具设计投产周期长，夹具本身的振动特性会影响测量结果，而刚强度足够的夹具往往比较笨重，

又可能影响振动台本身的特性，即便采用振动传感器产生反馈信号进行闭环控制，有时仍无法调整至理想的试验

条件。此外，振动台在试验前虽可以小幅试振，但试件本身如果阻尼非常小，达到共振点时仍有被振坏的风险。 
    本文提出一种利用压电堆激励测量结构固有频率的方法。利用压电堆产生的微小振动来激励结构振动，激

振幅度极小，即使结构阻尼很小，共振时位移放大倍数很高，最大位移仍然可以控制在较小范围(本实验中为小

于 1 μm)，结构最大应变极小，不会对结构产生应力损伤。  
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1  原理  

1.1 压电堆结构及惯性冲击力计算  

压电材料既能传感又能致动，在结构中有相当多的

应用 [3-4]。压电堆是利用压电材料的逆压电效应进行致动

的机械电子元件。压电堆通电后可产生形变，将电能转

换成机械能。压电堆致动器广泛用于精密定位、精密测

量领域 [5-11]。  
压电堆内部由多层压电片堆叠而成，这是因为单层

压电片所能产生的位移太小，比如厚度 0.4 mm 的压电片，

按最大允许的应变 1/1 000 来计算，厚度方向最大产生  
0.4 μm 的位移。如果把压电片做厚，驱动电压又太高，

不方便使用。采用多层薄压电片堆叠的方式既能保证足

够的输出位移，又能避免驱动电压过高的问题。具体封装结构如图 1 所示，相邻 2 层压电片极化方向相反，每 2
层压电片周边涂有绝缘体，两侧刷有导电涂层，从两侧的导电涂层再引出导线。  

长度为 l 的压电堆通以驱动电压 U，产生伸缩量 Δl：  

33l nd UΔ =                                   (1) 
式中：n 为压电堆中压电片层数；d33 为压电材料的压电常数。  

自身的伸长缩短带来质心的上下变动，带给附着的结构件以惯性力作用，本次试验中将其作为一个极小的振

动器。试验所用的压电堆本身固有频率远高于被测试件的结构固有频率，其动态特性几乎不受待测试件影响。此

外，严格来说，压电堆底部由于受约束，整体并不是均匀的伸长缩短，而是有一部分过渡区域，如图 2(c)中的仿

真模型所示，但此区域较小，为简化计算可不予考虑。这样，压电堆振动对所附着的结构的惯性力可用简化的模

型来计算，如图 2(a)、图 2(b)所示。假设压电堆质量为 m，高度为 l，不加电压时，初始状态质心位置为 H0，显

然 H0=l/2。当压电堆通以频率为 f0 的正弦电压

0 0sin (2 )U U f t= π 时，压电堆的质心位置变为：  

1 (1 ) / 2H l= + ε            (2) 
式中 /l lε = Δ 为压电堆的应变。压电堆因应变而

产生的质心上下运动带给结构的惯性力为：  
2 2

1 0 33 0 02 sin (2 )F mH m f nd U f t= − = π π      (3) 
此力作用于结构上，当达到结构固有频率

时，结构频响会产生峰值。  

1.2 锁定放大原理  

为检测微弱信号，尽可能减小噪声干扰，通常采用锁定放大技术，锁定放大技术的基本原理为相关检测 [12-15]。

待测量信号通常为周期性，而环境噪声一般是随机的，噪声中与有用信号频率完全相同的电信号的功率趋于 0。

这样，如果引入一个与待测信号频率相同的参考信号，通过自相关与互相关运算就可以从噪声中分离出有用信号。 
设待测信号为：  

0( ) sin ( ) ( )X t A t n t= +ω                                 (4) 
式中：A 为待测信号幅值；ω0 为信号的角频率；n(t)为噪声信号。  

设参考信号为：  

0( ) sin ( )Y t B t= +ω ϕ                                  (5) 
式中：B 为参考信号幅值；ω0 为参考信号的角频率，与待测信号相同；φ 为相位差。  

将两信号相乘并积分(低通滤波)，并假设低通滤波器时间常数足够，则输出信号 U0(t)：  
/2

0 /2

1 1( ) lim ( ) ( )d cos
2

T

TT
U t X t Y t t AB

T −→∞
= =∫ ϕ                           (6) 

最终，U0(t)为一个直流分量。若另有一通道给参考信号额外 90°相移，则可以得到 U0(t)=(1/2)ABsin φ，2 路

信号再作运算，即可得到待测信号幅值 A。  
由上面的分析可见，噪声的影响被去除了，只提取了有用信号。  

Fig.1 Structure of a piezoelectric stack 
图 1 压电堆结构示意图 
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Fig.2 Simplified theoretical model to calculate the inertial force
图 2 惯性力计算模型 
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(a) undeformed piezostack (b) deformed piezostack (c) FEA result 



第 4 期                    颜刚毅：固有频率压电堆激励无损测量方法                     755 
 

2  实验与仿真 

2.1 实验装置  

使用一根悬臂梁作为测试件(见图 3)，材料为冷轧碳素结构钢，尺寸为 49 mm×4.4 mm×0.39 mm。实验装置

原理如图 4 所示，悬臂梁端部固定并置于气垫减振台上，以减少环境振动噪声。悬臂梁端部贴有一压电堆，压电

堆 尺 寸 为 1 . 2 2  mm×1 . 3 0  m m× 3 . 4 0  mm， 本 身 共 振 频 率 约 3 90  k H z ， 为 尽 量 减 小 导 线 的 影 响 ， 使 用 直 径  
70 μm 的导线，并粘贴于结构件上以免晃动。使用的压电堆极小，以尽量减小对结构本身模态的影响。  

实验中采用电涡流传感器 (SMT9700-15N,KAMAN,USA)用于测量悬臂梁的实际振动位移。本次实验频率在   
5 kHz 以下，使用商用化的锁定放大器(Model 7265,AMETEK Co.,USA)。用信号发生器提供激励信号进行扫频，

压电堆将电信号转换为机械振动，当达到待测结构件的模态共振频率时，待测结构件的振幅达到峰值。  
 

2.2 实验与仿真结果  

实验结果如图 5 所示，待测结构件在若干频率点(101.8 Hz,672.4 Hz,1 912 Hz,2 037.6 Hz, 3 774 Hz)产生了较

大的振幅。作为对比，用 ANSYS 仿真结构件的模态，根据实验结果微调钢的参数，密度设置为 7 840 kg/m3，杨

氏模量为 141 GPa，泊松比为 0.33，结果如图 6 所示，其中模态 3 为悬臂梁的横向振动模态，故不可能激励出。

材料参数经过微调后，仿真出的固有频率与实验基本一致。  
 

 
实验时所粘接的小压电堆有一定的质量，会降低整个结构的固有频率。再次仿真，将压电堆去除，这时悬臂

梁固有频率分别为 112.1 Hz,702.4 Hz,1 249 Hz,1 967 Hz,2 342 Hz,3 858 Hz，与之前的结果有一定的偏差。实际应

用中，压电堆的影响会比此次实验中的更小，因为悬臂梁这种形式比较容易受到附加质量的影响。事实上，常规

振动试验时，结构上加载的振动传感器同样会拉低结构的固有频率，只不过，当附加的质量远小于结构本身时，

影响可以忽略不计。此外，当结构件较轻、较小时，亦可考虑将压电堆置于结构本身的固定点，将压电堆作为振

动台使用，这样就可以避免附加质量的影响。  
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Fig.4 Experimental setup 
图 4 实验装置原理图 

Fig.3 A cantilever to be tested 
图 3 悬臂梁测试件 
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Fig.6 Modes of the structure (FEA result) 
图 6 结构模态有限元仿真 

Fig.5 Amplitude–frequency response 
图 5 幅频响应 
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3  结论  

本文提出利用压电堆激励测量结构固有频率的方法，其最大优点在于激振幅度极小，这样激振频率即使达到

结构固有频率，结构的共振位移仍然维持在较小幅度，该方法可以有效避免结构因共振遭到破坏。引入锁定放大

技术测量结构固有频率，可有效减小环境噪声的影响，使得测得信号更为准确。采用电涡流传感器非接触测量结

构件的振动，减小了传感器本身的附加质量对结构固有频率的影响。本文提出的方法为结构固有频率的无损测量

提供了新的思路。  
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