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摘  要：采用有限元软件 COMSOL Mutilphysics 模拟仿真，从极化电场加载的角度分析了电极结构对压电纤维复合材料(MFC)
中压电纤维极化电场分布的影响，发现电极间距增大和宽度减小，有利于增大纤维中均匀活性区域，提高有效电场的加载，从

而获得高压电性，同时电极间距的调控效果更为明显。实验制备 MFC 并进行了铁电响应和压电性能表征，结果表明：适当增

大叉指电极间距和减小叉指电极宽度，能有效提高 MFC 的极化响应程度进而改善了其压电性能，实验结果与模拟仿真一致。 
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Abstract: The effect of electrode structure on the polarization field distribution of piezoelectric ceramic fibers was investigated via 
the finite element simulation. It is indicated that increasing the electrode spacing and decreasing its width both are beneficial to 
extend the active electric zone in the fiber and enhance the effective polarization electric field, leading to enhanced piezoelectric 
properties. Furthermore, the electrode spacing can adjust the polarization more effectively rather than the width does. In addition, 
macro fiber composites (MFS) were fabricated and the corresponding ferroelectric and piezoelectric properties were characterizatied. 
The results show that it is an effective way to increase the polarization response of MFC and improve its piezoelectric performance 
by increasing the spacing and decreasing the width of inter-digital electrode appropriately. The experimental results are consistent 
with simulated data. 
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压电纤维复合材料(MFC)是由单向排列的压电

纤维插入环氧树脂基体并封装在叉指电极中的一种

三明治结构功能复合材料[1]，其结构如图 1 所示。

这些材料因具有突出的各向异性、较大的结构变形

以及良好的柔韧性而在智能应用中得到了广泛的关

注，例如振动主动控制[2]、结构健康监测[3]、能量收

集[4]和传感[5]等领域。 
MFC 是由多种材料复合而成，复合结构参数对 
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图 1  压电纤维复合材料的结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of macro fiber composite structure 

 
其应用性能起决定性影响，优化结构设计是提高其

性能的重要手段。仿真模拟可以有效避免实验中制

备、测试条件等不确定因素带来的影响，便于明确

主要影响参数及其影响规律，因此成为了 MFC 领

域优化结构设计的主要研究手段，研究者利用有限

元等计算方法，对有机/无机相压/介电性能、排列结

构、黏结层性能与体积分数等结构参数对 MFC 性

能影响开展了大量研究[6–9]。以上研究均基于均一场

模型，默认压电陶瓷纤维为压电/介电性能均一的结

构单元，然而实际情况并非如此。 
叉指电极是 MFC 的重要组成部分，采用叉指

电极实现了对定向排列纤维加载电场，利用 d33 压

电响应模式产生较大应变。然而，由于叉指电极并

非全面覆盖于介质表面，必然导致电场分布的不均

匀。压电纤维压电性能是通过极化过程赋予的，叉

指电极同时充当着 MFC 的极化电极和工作电极，

其结构特征所造成的极化电场分布不均匀决定了

MFC 中的压电纤维不是性能均匀的整体，而设计电

极结构可调控极化电场分布提高压电纤维的压电活

性，从而优化 MFC 性能。目前，国内外研究者对

叉指电极结构参数对 MFC 电场分布影响已开展了

仿真模拟与实验研究，然而这些研究仅从材料使役

过程出发，研究电极结构对驱动性能或电输出性能

的影响[10–15]，默认前提仍是纤维具有均一的压电/
介电性能，而从材料制备过程角度出发，对叉指电

极结构对压电纤维极乃至 MFC 性能影响的研究尚

未报道。 
基于此，本工作克服以往 MFC 结构优化仅关

注使役阶段的问题，从材料制备阶段的极化赋能角

度出发，采用仿真模拟手段，分析预测电极结构参

数对纤维内极化电场分布以及极化效果的影响，同

时结合实验验证，优化 MFC 材料设计与性能。 

1  MFC 的有限元模拟 
分别变化电极间距和电极宽度建立图 2 所示的

MFC 等效体积元(Representative volume element，
RVE)模型，相关结构参数如表 1 所示，采用 COMSOL 
Mutilphysics 多物理场仿真模拟软件模拟计算了叉

指电极结构对 MFC 内部的电场分布影响。分析电

极间距(si)和电极宽度(wi)对压电纤维中心以及与电

极接触表面电场分布的影响。 
 

 
 

IDE is interdigitated electrode; sf is fiber spacing; wf is half width of 
piezofiber; wi is electrode width; si is electrode spacing; tf is composite 
piezofiber piece. 

图 2  压电纤维复合材料的等效体积元模型示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of representative volume element 

model of macro fiber composite 
 

表 1  压电纤维复合材料等效体积元模型结构参数 
Table 1  Structure parameter of representative volume element model of macro fiber composite               mm 

Model Electrode spacing si Electrode width wi 
Half width of 
piezofiber wf 

Half width of  
epoxy we 

Composite piezofiber 
piece tf 

Electrode width model 0.50 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 0.35 0.35 0.30 
Electrode spacing model 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 0.10 0.35 0.35 0.30 

 
模拟得到的 RVE 中电场强度分布如图 3 所示。

从图 3 可以看出，纤维内电场分布可分为 3 个区域：

电场活化区(Active zone)、电场死区(Dead zone)和过

渡区(Transition zone)。电场活化区远离叉指电极，该

区域电场强度最大且分布最均匀，是压电纤维极化有

效区域。叉指电极正下方区域为电场死区，该区域电

场强度非常小，无极化效果。2 个区域间由非均匀的

过渡区连接，该区域虽有极化，但由于强度不高，均
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匀性差，因此极化获得压电性能不高。可见，应通过

设计叉指电极结构，尽可能增大活化区范围及其电场

强度来提高压电纤维的极化效果。 
 

 
 

图 3  压电纤维内电场分布图 
Fig. 3  Electric field distribution of piezoelectric fiber 

 
图 4 为恒定电场 (E=4 kV/mm)和电极宽度

(wi=0.10 mm)时，不同电极间距(si=0.25，0.50，0.75，
1.00 mm)对纤维内部(图 4a，区域范围见内图所示）

和电极接触表面(图 4b，区域范围见内图所示)电场

分布的影响。从图 4a 可以看出，电极间距对压电纤

维内部的电场分布影响显著，对于尺寸一定的纤维， 
  

 
(a) Inside of piezofiber 

 
(b) Surface of piezofiber 

 

图 4  压电纤维中电场分布随电极间距变化模拟仿真 
Fig. 4  Variation of the electric fields (E) of piezofiber with 

electrode spacing 

其 电 场 死 区 和 过 渡 区 的 区 域 范 围 基 本 在

–0.25~+0.25 mm 范围，随着电极间距增大超过过渡

区域范围后(si≥0.75 mm 时)，最大电场强度增强到

极值后不再变化，进一步增大电极间距可增大均匀

活性区的范围。从图 4b 可以看出，电极间距的变化

对表面电场分布影响不大，但电极边缘处由于曲率

激增而导致的电场激增值随着电极间距的变大而增

大。可见，对于压电纤维的电极间距需大于过渡电

场范围，以获得有效的极化电场强度加载，进一步

增大间距可增大均匀活性区范围，提高纤维整体极

化效果，但存在电极边缘高压击穿的风险。 
图 5 为恒定电场 (E=4 kV/mm) 电极间距

(si=0.50 mm)时，不同电极宽度(wi=0.10，0.15，0.20，
0.25，0.30 mm)对纤维内部(图 5a，区域范围见内图

所示)和电极接触表面(图 5b，区域范围见内图所示)
电场分布的影响。由图 5 可以看出，随着电极宽度增

加，电场死区和过渡区的宽度略有增加，相比于图 4
结果，电极宽度对纤维内部电场分布和最大加载电压 

 

 
 

(a) Inside of piezofiber 
 

 
 

(b) Surface of piezofiber 
 

图 5  压电纤维中电场分布随电极宽度变化模拟仿真 
Fig. 5  Variation of electric fields of piezofiber with electrode 

width 
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的影响不大；表面电极边缘处电场激增的最大值随着

电极宽度减小而增加，结合图 4，说明电极宽度与电

极间距的比值与边缘电场最大强度成反比。 
以上仿真模拟结果说明，电极间距是影响纤维

内极化电场均匀高效加载的主要因素，电极间距越

大，极化效果越好。电极宽度主要影响非均匀电场

区域，宽度应尽可能窄，其对整体极化效果的影响

相对电极间距较弱。增大电极间距和缩小电极宽度

在改善极化效果的同时，都会增大电极边缘处曲率

变化引起的激增电场强度，带来击穿危险。所以实

际中应在材料抗击穿能力、极化设备最大电压能力

和电极加工与装配精度 3 方面条件前提下，设计较

宽的电极间距和窄电极宽度，以改善压电纤维极化

效果，提高 MFC 压电性能。 

2  实验 
压电相是由山东淄博宇海电子陶瓷有限公司生

产的 Mn 掺杂 PZT 体系压电陶瓷[16]；叉指电极由深

圳芯晨科技有限公司提供，电极类型为：电极宽度

为 0.10 mm 对应的电极间距分别为 0.25、0.50、0.75、
1.00 mm 和电极间距为 0.50 mm 对应的电极宽度分

别为 0.10 和 0.20 mm；环氧树脂采用杭州五会港胶

粘剂有限公司生产的 E-44 双酚 A 型液态环氧树脂

和 PU-650 组成的 AB 胶材料。 
2.1  样品制备 

采用切割–填充法分别制备不同电极间距和电

极宽度的 MFC，具体步骤如下： 
1) 压电复合纤维层的制备。用金刚石直线切割

机在压电陶瓷块上相隔等间距切出一系列的凹槽，

清洗干净后，将配制环氧树脂黏结剂注入陶瓷阵列

中，抽真空固化。 
2) 压电复合纤维层的封装。以上一步中配制的

环氧树脂为黏结剂，用不同结构参数叉指电极封装

压电复合纤维层，置于真空干燥箱中固化。待复合

材料固化后引出电极，即得 MFC。 
3) MFC 的极化。将所制得 MFC 在室温下以

3 kV/mm 电场，经 15 min 极化。 
2.2  结构与性能表征 

采用日本 Nikon 公司生产的 Eclipse Lv150n 型

金相显微镜观察压电纤维与聚合物基体之间以及压

电复合纤维层与叉指电极之间的界面结合状态。采

用美国 Radiant 公司生产的 Precision Workstation 测

量 MFC 的电滞回线，并搭配 MTI-2000 型光纤位移

传感器测试 MFC 的纵向应变。 

3  结果与讨论 
3.1  显微结构分析 

图 6a 是压电纤维层上表面显微结构照片，从图

6a 可以看出，压电纤维与环氧树脂基体排列紧密，

未观察到明显的间隙或孔洞，且压电纤维的宽度以

及纤维之间的间距均匀分布。图 6b 是 MFC 平行于

纤维方向的横截面侧视图，由图 6b 可以看出，压电

复合纤维层与叉指电极之间接触紧密。复合纤维层

与叉指电极之间的黏结层很薄，这大大降低了黏结

层对纤维的电学分压，此外，上下叉指电极处于完

全对称状态。综上所述，压电纤维复合材料制备良

好，确保了所制备的压电纤维复合材料能真实反映

出结构对性能的影响。 
 

 
(a) Surface of the fiber layer 

 
(b) Cross-section 

 

图 6  MFC 微观结构照片 
Fig. 6  Microstructure images of the macro-fiber composites 

(MFC) 
 

3.2  铁电响应研究 
电滞回线可以反映铁电材料对外电场变化的极

化响应，对铁电材料施加一定的电场，使其内部电

畴翻转，当外加电场撤去后，电畴不能完全恢复。

表现出电滞回线，压电材料中被极化同取向的电畴

在宏观上体现出压电性。因此从电滞回线可表征出

材料的极化效果，同种材料的剩余极化强度越大，

电滞回线越饱和，极化效果越好。 
图 7a 和图 7b 分别为不同电极间距和电极宽度

MFC 在同一外加电场下的电滞回线。从图 7a 可以

看出，在相同电场条件下，随着电极间距的增大，
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MFC的剩余极化电荷(MFC中的电极面积无法定义)
逐渐增大，0.75 和 1.00 mm 电极间距的 MFC 的电

滞回线基本一致。这说明，随着电极间距增大外电

场对材料的极化越来越充分，在 0.75 和 1.00 mm 样

品中趋于饱和。从仿真模拟结果可知，电荷间距较

大的 MFC 中纤维内电场强度越大，当电极间距为

0.75 和 1.00 mm 时纤维内电场均达到最大，铁电体

极化效果与加载的有效电场相关，实验结果与仿真

模拟预测完全一致。从图 7b 可以看出，较窄叉指电

极宽度的 MFC 的电滞回线更饱和，剩余极化电荷

越大，说明较窄的叉指电极更有利于 MFC 的极化，

同样与模拟仿真结果一致。 
 

 
(a) Effect of electrode spacing  

 
(b) Effect of electrode width 

Q is remanent polarization. 
图 7  MFC 的电滞回线 

Fig. 7  Hysteresis loops of MFC 
 

3.3  压电性能研究 
压电应变常数是表征压电材料压电性能的一个

重要参数，通常利用正压电效应，采用静态法、动

态法和准静态法等表征。由于 MFC 的柔性无法对

其轴向施加应力，上述方法均无法使用，因此利用

逆压电效应，采用 E–S 法测试其等效压电常数。即

对 MFC 施加较低的单极交流电场，测试其纵向应

变，然后利用公式(1)计算其等效压电应变常数： 
d*

33
 = S3/E3 (1) 

式中：S3 为 MFC 的纵向应变，E3 表示沿纤维方向

的电场强度，d*
33 表示 MFC 的等效压电应变常数。 

对极化后的 MFC 在 0.5 kV/mm 的单极交流电

场下测试其纵向应变曲线，如图 8a 所示，将其换算

成等效压电常数 d*
33，结果如图 8b 所示。从图 8b

可见，在相同极化条件获得的 MFC 材料的压电性

能随着电极间距的增大而增大，间距为 0.75 mm 的

MFC 具有最高的等效压电应变常数，这与计算模拟

预测和电滞回线测试结果一致。当电极间距进一步

增大为 1.00 mm 时，其最大应变值和等效压电应变

常数略有下降，极化效果相同的情况下，1.00 mm
间距 MFC 的最小单元较 0.75 mm 间距 MFC 大，受

到的无压电活性聚合物层夹持阻力变大，从而降低

了整体的压电性。 
 

 
 

(a) Longitudinal strain 
 

 
(b) Equivalent piezoelectric constant 

 

图 8  MFC 纵向应变和等效压电常数 d*
33随电极间距变化 

Fig. 8  Variation of the longitudinal strain and equivalent 
piezoelectric constant of MFC with electrode spacing 

 

不同电极宽度 MFC 在恒定单极电场条件下
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的纵向应变测试结果如图 9a 所示，将其换算成等

效压电常数 d*
33，结果如图 9b 所示。从图 9 可以

看出，电极宽度为 0.10 mm 的 MFC 在 0.5 kV/mm
的单极交流电场下最大应变量为 22×10–6，相应的

d*
33=44 pm/V，而电极宽度为 0.20 mm 的 MFC 产生

的应变为 18×10–6，相应的 d*
33=36 pm/V。随着电极

宽度的增加，MFC 的压电性能有所下降，这与仿真

模拟和电滞回线测试结果吻合。 
 

 
(a) Longitudinal strain 

 
(b) Equivalent piezoelectric constant 

图 9  MFC 纵向应变和等效压电常数 d*
33随电极宽度变化 

Fig. 9  Variation of the longitudinal strain and equivalent 
piezoelectric constant (d*

33) of MFC with electrode width 

4  结论 
通过模拟仿真和实验研究了叉指电极间距和宽

度对 MFC 中压电纤维极化以及 MFC 压电性能的影

响。发现电极间距的增大和宽度变小，均可增大均

匀活性电场区域，改善极化效果，其中电极间距的

影响更为显著，实验结果与模拟仿真预测一致，在

模拟仿真结果预测下，电极间距为 0.75 mm 时获得

了具有最大等效压电系数的 MFC。研究结果表明，

从提高电场有效加载改善极化效果的角度出发，应

在避免电极边缘电场激增导致击穿的前提下，依据

加工精度能力和极化电压能力，尽可能增大 MFC
电极间距和减小电极尺寸，以获得更好的极化效果。 
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