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摘　 要：压电纤维复合材料（ｍａｃｒｏ⁃ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＦＣ）具有柔韧性佳、环境适应性强且驱动力大等

优势，在航空、航天、航海等诸多领域得到广泛应用。 针对传统 ＭＦＣ 有限元建模方法在计算精度与计

算成本之间的矛盾，提出了一种基于三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模方法。 考虑交叉铜电极对 ＭＦＣ
刚度的贡献，提出了一种基于“电极层－活性层－电极层”三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模方法。 利用

ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件建立了 ＭＦＣ 的三明治有限元模型，计算得到其在实际工况下的自由应变和阻滞

力，验证了所建立的有限元模型的合理性。 对粘贴有 ＭＦＣ 作动器的悬臂梁结构进行了“压电－结构”
耦合有限元建模、数值仿真与实验验证。 结果表明，相较于传统均质化有限元建模方法，所提基于三

明治结构的有限元建模方法明显提升了 ＭＦＣ 驱动特性的模拟精度，同时与细观尺度上的精细化有限

元建模方法相比，有效节约了计算成本，具有良好的工程实用价值。
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　 　 压电材料是一类能够实现机械能与电能相互转

换的智能材料，凭借其正、逆压电效应，在航空、航天

及航海等众多领域展现出了巨大的应用潜力［１⁃３］。
其中，压电纤维复合材料 （ ｍａｃｒｏ⁃ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，
ＭＦＣ）是由美国航空航天局的兰利研究中心研制出

的新型压电陶瓷材料［４］，具有机电耦合性能好、驱
动力大、柔韧性好、耐腐蚀等优点［５］，目前已被广泛

应用于结构振动主动控制［６⁃７］、结构健康监测［８⁃９］ 和

能量俘获［１０⁃１１］等领域。
压电材料的力－电耦合效应是影响 ＭＦＣ 驱动和

传感性能的关键因素［１２］。 有限元建模方法凭借其

在预测压电材料力－电耦合效应方面的高效性，已
成为深入研究 ＭＦＣ 驱动 ／传感性能的关键技术手

段。 传统 ＭＦＣ 有限元建模方法主要包括精细化建

模方法和均质化建模方法。
精细化建模方法是在细观尺度上对 ＭＦＣ 进行

精确模拟的一种有限元建模方法，具有预测精度高

的优势。 Ｄｅｒａｅｍａｅｋｅｒ 等［１３］ 针对 ＭＦＣ 力－电耦合性

能的数值评估问题，采用经典层合板理论对 ＭＦＣ 进

行了精细化有限元建模，并通过数值仿真验证了该

建模方法的可行性。 高裕昆等［１４］ 基于精细化建模

方法，建立了 ＭＦＣ 的代表性体元模型，并通过 ＭＦＣ
的传感性能数值仿真与实验研究，验证了所建立模

型的准确性。 李加红等［１５］针对 ＭＦＣ 低频传感性能

预测问题，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立了 ＭＦＣ 的精细

化有限元模型，并将其与悬臂梁结构有限元模型耦

合，开展了“压电－结构”耦合数值仿真与实验测试，
验证了所建立的有限元模型能够准确预测 ＭＦＣ 的

低频传感性能。 然而，基于精细化建模方法所构建

的有限元模型，常因构造复杂而导致计算成本较高，
不利于其工程实际应用。

考虑到精细化建模方法在计算成本方面的局限

性，研究人员进一步提出了均质化建模方法以增强
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其实用性。 该方法是将 ＭＦＣ 视为宏观尺度上的均

匀材料，通过对其相关参数进行等效修正，能够显著

降低模型的复杂程度和计算成本。 Ｓｔｅｉｇｅｒ 等［１６］ 针

对 ＭＦＣ 的有限元建模问题，将 ＭＦＣ 视为板状均匀

压电陶瓷材料，建立了其均质化有限元模型，并通过

数值仿真验证了该模型的合理性。 段青放［１７］ 针对

ＭＦＣ 的驱动性能预测问题，利用代表性体元建模方

法确定了 ＭＦＣ 的等效参数，建立了 ＭＦＣ 均质化有

限元模型，并通过其静 ／动力学特性分析，验证了该

模型具有良好的模拟效果。 黄丹丹等［１８］ 利用

ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件建立了 ＭＦＣ 的均质化有限元模

型，并通过对粘贴有 ＭＦＣ 作动器的悬臂梁结构进行

数值仿真和实验研究，验证了所提均质化建模方法

的有效性。 然而，均质化建模方法忽略了 ＭＦＣ 的结

构细节，尤其是未能考虑交叉铜电极对 ＭＦＣ 刚度的

贡献，导致该建模方法对于 ＭＦＣ 力－电耦合性能的

预测精度往往较低，不利于其在结构振动主动控制、
精密仪器位移控制等领域中的应用。

因此，针对传统 ＭＦＣ 有限元建模方法的局限

性，提出了一种基于三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模

方法，旨在提升模型预测精度的同时降低其计算

成本。

１　 ＭＦＣ 有限元建模及数值仿真

１．１　 基于三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模方法

如图 １ 所示，ＭＦＣ 主要由 ５ 种材料，分 ７ 层构

成。 其中，中间层是由压电陶瓷纤维嵌入环氧树脂

胶体构成的，压电陶瓷纤维主要起驱动作用，环氧树

脂胶体则用于固定和保护压电陶瓷纤维。 中间层的

上、下两侧均布有交叉铜电极层，用于给压电陶瓷纤

维施加驱动电压。 交叉铜电极层的外侧依次覆盖丙

烯酸层和聚酰亚胺薄膜，用于保护内部结构并延长

ＭＦＣ 的使用寿命［１９］。

图 １　 ＭＦＣ 结构示意图［２０］

本文以 Ｍ⁃８５５７⁃Ｐ１ 压电作动器为研究对象，其
相关性能参数如表 １ 所示，基于有限元建模方法仅

研究其在 ｄ１１工作模式下的力－电耦合效应。 其中，
压电材料的一维本构方程可以表示为

Ｓ ＝ ｓＥ１１Ｔ ＋ ｄ１１Ｅ （１）
式中： Ｓ 为压电材料的应变；Ｔ 为应力；Ｅ 为电场强

度；ｓＥ１１ 为柔度系数；ｄ１１ 为压电常数。 在自由应变工

况下 Ｔ ＝ ０，则
Ｓ ＝ ｄ１１Ｅ （２）

　 　 在双端固定约束工况下 Ｓ ＝ ０，则
Ｔ ＝ － ｃＥ１１ｄ１１Ｅ （３）

式中， ｃＥ１１ ＝ １
ｓＥ１１

为刚度系数。

表 １　 Ｍ⁃８５５７⁃Ｐ１ 压电作动器性能参数

整体长度 ／
ｍｍ

整体宽度 ／
ｍｍ

静电容量 ／
ｎＦ

驱动位移 ／
μｍ

阻滞力 ／
Ｎ

１０３ ６４ １６ １１４．７５ ６９３

在实际工程应用中，大多研究采用均质化建模

方法对 ＭＦＣ 进行有限元建模，相较于细观尺度上的

精细化建模方法，该方法能够有效降低有限元模型

的复杂程度和计算成本，但其往往忽略了交叉铜电

极对于 ＭＦＣ 刚度的贡献，导致所建立的模型精度不

高，限制了其在精密驱动场景中的应用。 因此，本节

在均质化建模方法基础上，进一步考虑交叉铜电极

对 ＭＦＣ 刚度的贡献，提出了一种基于“电极层－活
性层－电极层”三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模方

法，即在均质化压电陶瓷层的上、下两侧建立均质化

铜电极层，由此构建 ＭＦＣ 的三明治模型， 利用

ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件建立的 ＭＦＣ 几何模型与有限元

模型如图 ２ 所示。 其中，铜电极层选用 Ｓｏｌｉｄ １８６ 单

元，压电陶瓷层选用压电耦合 Ｓｏｌｉｄ ５ 单元。

·１６１·
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图 ２　 ＭＦＣ 三明治模型

　 　 为了验证本节所建立的 ＭＦＣ 三明治模型在力－
电耦合性能预测精度方面所具有的优越性，将其与

文献［１７］所建立的 ＭＦＣ 均质化模型进行对比研

究。 其中，三明治模型的电极层采用铜材性能参数；
三明治模型的活性层和均质化模型经修正后采用的

等效参数如表 ２ 所示。

表 ２　 材料参数

参数模型 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 压电常数 ｄ１１ ／ （ｐＣ·Ｎ－１）

三明治模型
压电陶瓷层 ９×１０－５ ０．３３ ４ ８８０ ２３０

铜电极层 １００ ０．３３ ８ ９００

均质化模型［１７］ ３３ ０．３３ ４ ８８０ ２４０

１．２　 数值仿真验证

ＭＦＣ 有限元模型的合理性可以通过计算其在

实际工况下的自由应变与阻滞力来验证，即采用传

统均质化模型和所建立的三明治模型分别计算

ＭＦＣ 的自由应变与阻滞力，并与表 １ 中的 ＭＦＣ 作动

器性能参数进行对比研究，验证所提基于三明治结

构的 ＭＦＣ 有限元建模方法的合理性。
１） ＭＦＣ 自由应变预测

为了避免 ＭＦＣ 作动器原始长度对其驱动位移

的影响，本节采用自由应变来衡量上述有限元模型

的准确性。 在 ＭＦＣ 自由应变预测环节，需对有限元

模型一侧施加固定约束和零电压，另一侧施加最大

工作电压，求解其自由端的位移，进而获取其自由应

变。 具体边界条件设置为［２１］：位于 ＭＦＣ 作动器 ｘｏｙ
平面内的节点仅允许在 ｘｏｙ 平面内移动；位于 ｘｏｚ 平
面内的节点仅允许在 ｘｏｚ 平面内移动；一端 ｙｏｚ 平面

完全固定且设置电压为 ０ Ｖ，另一端 ｙｏｚ 平面自由且

将电压设置为 １ ５００ Ｖ。
基于上述边界条件，ＭＦＣ 三明治模型和均质化

模型自由端位移分别为 １１３ μｍ 和 １０８ μｍ，由此可

以计算得到 ２ 种 ＭＦＣ 有限元模型的自由应变分别

为 １ ０９７ με 和 １ ０４９ με，将其与制造商提供的 ＭＦＣ
作动器在其最高工作电压 １ ５００ Ｖ 驱动下的自由应

变 １ １１４ με 对比，所建立的ＭＦＣ 三明治模型的模拟

精度为 ９８．４７％，相较于均质化模型提升了 ４．３５％。
２） ＭＦＣ 阻滞力预测

在 ＭＦＣ 阻滞力预测环节，需对有限元模型两侧

均施加固定约束，然后在一侧施加零电压，并在另一

侧施加最大工作电压，进而求解阻滞力的大小。 具

体边界条件设置与 ＭＦＣ 自由应变预测环节保持一

致，同时附加以下条件［２１］：两端 ｙｏｚ 平面均施加固

定约束。
ＭＦＣ 三明治模型和均质化模型的阻滞力预测

结果分别为 ６９４ Ｎ 和 ７２４ Ｎ，与制造商提供的 ＭＦＣ
作动器的阻滞力 ６９３ Ｎ 相比，所建立的 ＭＦＣ 三明治

模型的模拟精度为 ９９．８６％，相较于均质化模型提升

了 ４．３３％。
据文献［１８］可知，可以采用 ＭＦＣ 作动器自由

应变与阻滞力连线的拟合情况评估 ＭＦＣ 有限元模

型的建模精度。 因此，本文综合对比了 ＭＦＣ 三明治

模型和均质化模型的自由应变与阻滞力计算结果以

及制造商所提供的性能参数，如图 ３ 所示。

图 ３　 ＭＦＣ 驱动性能曲线

基于所建立的 ＭＦＣ 三明治模型计算得到的

ＭＦＣ 作动器驱动性能曲线与制造商提供的性能曲

·２６１·
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线基本吻合，明显优于均质化模型的模拟精度，验证

了所提基于三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模方法的

合理性。 此外，本文所建立的 ＭＦＣ 三明治模型与均

质化模型的网格数量分别为 １ ３５０ 和 ４５０，同时，据
已有文献［１３，１６］可知，ＭＦＣ 精细化模型的网格数

量通常为 ８ ０００～１２ ０００。 因此，ＭＦＣ 三明治模型和

均质化模型的计算成本明显低于精细化模型，同时，
相较于均质化模型，所提 ＭＦＣ 三明治模型在小幅增

加网格数量的同时能够明显提升 ＭＦＣ 作动器驱动

性能的预测精度，具有良好的工程实用价值。

２　 压电悬臂梁结构有限元建模与验证

为了进一步验证所建立的 ＭＦＣ 三明治模型的

高效性，本节选用粘贴有 ＭＦＣ 作动器的悬臂梁结构

进行有限元建模、数值仿真与实验验证。
２．１　 压电悬臂梁结构有限元建模

本节以粘贴有 Ｍ⁃８５５７⁃Ｐ１ 压电作动器的悬臂梁

结构作为研究对象，如图 ４ 所示，其中，悬臂梁结构

由 ７０７５ 铝合金制成，密度设置为 ２ ７５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性

模量为 ６８ ＧＰａ，泊松比为 ０．３３。

图 ４　 压电悬臂梁结构

同样利用 ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件分别建立由 ＭＦＣ
三明治模型和 ＭＦＣ 均质化模型构成的压电悬臂梁

结构耦合有限元模型（下文简称三明治耦合有限元

模型和均质化耦合有限元模型）。 其中，ＭＦＣ 作动

器的参数设置以及单元类型选择与 １．１ 节保持一

致，悬臂梁结构选用 Ｓｏｌｉｄ １８６ 单元建模。 同时，采
用 ＭＰＣ （ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ＭＰＣ） 刚性约束将

ＭＦＣ 作动器与悬臂梁结构耦合，即将多个节点约束

在一个刚性区域内，节点之间没有相对变形，相当于

刚性连接，从而使其接触面的共节点具有相同的自

由度。
２．２　 静态电压驱动特性分析

本节开展压电悬臂梁结构静态电压学驱动特性

分析，通过对比数值仿真与实验测试结果，验证所建

立的 ＭＦＣ 三明治模型的准确性。
压电悬臂梁结构静态电压驱动特性实验的目的

是测试 ＭＦＣ 作动器在静态驱动电压下悬臂梁结构

端部的位移响应规律。 如图 ５ 所示，实验系统主要

由三部分组成：第一部分为研究对象，由 Ｍ⁃８５５７⁃Ｐ１
压电作动器和铝合金悬臂梁组成，二者通过环氧树

脂胶接；第二部分为信号发生装置，由 ＰＣ 主机、
Ｑｕａｎｓｅｒ 实时控制仿真系统和压电功率放大器组成；
第三部分为信号采集装置，由激光位移传感器及其

控制器组成。 具体实验步骤为：首先在 ＰＣ 主机中

搭建信号发生器模块，经过 Ｑｕａｎｓｅｒ 输出板卡将数

字信号转化为驱动电压信号，再由压电功率放大器

放大，输入至 ＭＦＣ 作动器。 其次，利用激光位移传

感器（ＫＥＹＥＮＣＥ ＬＫ⁃Ｇ１５０）实时测量悬臂梁结构端

部的位移响应，并将其输入至 Ｑｕａｎｓｅｒ 采集板卡。
最后，由 ＰＣ 主机记录位移响应数据。

图 ５　 静态电压驱动特性实验现场

静态电压驱动特性实验工况设置：给 ＭＦＣ 作动

器施加 ０～５００ Ｖ 的静态驱动电压，步进值为 ５０ Ｖ，
分别采集不同静态驱动电压下悬臂梁结构端部的位

移响应。
与此同时，基于 ２．１ 节所建立 ２ 种压电悬臂梁

结构耦合有限元模型，采用与实验工况相同的驱动

电压序列，利用 ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件的静力学分析模

块计算得到悬臂梁结构端部的位移响应，并与实验

结果进行对比研究，结果如表 ３ 所示。
进一步定量分析 ２ 种压电悬臂梁结构耦合有限
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元模型的预测精度，如表 ４ 所示。 可以看出，所建立

的三明治耦合有限元模型在静态驱动电压下的平均

预测误差仅为 ２．３７％，相较于均质化耦合有限元模

型，预测精度平均提升了 ４．３０％。
表 ３　 静态驱动电压下悬臂梁结构端部的位移响应

驱动电压 ／
Ｖ

实验结果 ／
μｍ

三明治耦

合有限元

模型 ／ μｍ

均质化耦

合有限元

模型 ／ μｍ

５０ １９．０ １９．６ ２０．６

１００ ３７．８ ３９．３ ４１．３

１５０ ５７．４ ５９．２ ６２．０

２００ ７６．７ ７８．８ ８２．５

２５０ ９５．８ ９８．６ １０３．０

３００ １１６．６ １１８．１ １２３．６

３５０ １３６．４ １３７．９ １４４．３

４００ １５７．４ １５９．０ １６４．７

４５０ １７７．２ １７８．９ １８５．５

５００ １９６．９ １９８．７ ２０６．３

表 ４　 静态驱动电压下耦合有限元模型的预测误差

驱动电压 ／
Ｖ

三明治耦合

有限元模型

相对误差 ／ ％

均质化耦合

有限元模型

相对误差 ／ ％
精度提升 ／ ％

５０ ３．１６ ８．４２ ５．２６

１００ ３．９７ ９．２６ ５．２９

１５０ ３．１４ ８．０１ ４．８７

２００ ２．７４ ７．５６ ４．８２

２５０ ３．７６ ７．５２ ３．７６

３００ ２．９２ ６．００ ３．０８

３５０ １．１０ ５．７９ ４．６９

４００ １．０２ ４．６４ ３．６２

４５０ ０．９６ ４．６８ ３．７２

５００ ０．９１ ４．７７ ３．８６

将上述对比结果绘制到图 ６ 中，可以看出，在静

态驱动电压下，三明治耦合有限元模型的静态电压

驱动特性预测曲线与实验测试曲线吻合良好，由于

考虑了交叉铜电极对 ＭＦＣ 刚度的贡献，实现了很高

的预测精度，模型精度优于均质化耦合有限元模型。

图 ６　 压电悬臂梁结构静态电压驱动特性曲线

２．３　 动力学特性分析

本节通过压电悬臂梁结构的动力学特性分析，
进一步验证所提基于三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建

模方法的可靠性。
２．３．１　 压电悬臂梁结构模态分析

本节采用锤击法测试了压电悬臂梁结构的模态

特性，实验现场如图 ７ 所示。

图 ７　 压电悬臂梁结构模态实验现场

首先，利用 ＬＭＳ 结构复杂模态分析测试系统建

立了几何模型，再采用跑点法测试得到了压电悬臂

梁结构的前 ４ 阶模态频率及振型，如图 ８ 所示。

图 ８　 压电悬臂梁结构模态测试结果

其次，利用 ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件的模态分析模
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块，采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 方法分别计算 ２．１ 节所构建

的 ２ 种压电悬臂梁结构耦合有限元模型的前 ４ 阶模

态特性，其中，三明治耦合有限元模型的模态分析结

果如图 ９ 所示，可以看出，其与实验测试结果具有良

好的一致性。

图 ９　 压电悬臂梁结构模态分析结果

进一步将上述模态分析结果汇总至表 ５ 可知，
三明治耦合有限元模型的模态特性分析结果与实验

测试结果吻合良好，各阶模态频率的预测误差均在

１％以内。 而均质化耦合有限元模型由于未能考虑

交叉铜电极对 ＭＦＣ 刚度的贡献，其各阶模态频率低

于模态实验结果。
表 ５　 模态分析对比结果 Ｈｚ

模态 模态实验
三明治耦合

有限元模型

均质化耦合

有限元模型

一阶弯曲 ２５．６７ ２５．６２ ２４．８２

二阶弯曲 １５５．３７ １５５．９３ １５２．４９

一阶扭转 ２１９．３４ ２１７．９５ ２１４．４５

三阶弯曲 ４２９．０４ ４３０．２１ ４２４．１８

２．３．２　 压电悬臂梁结构动态电压驱动特性分析

本节进一步对比研究压电悬臂梁结构在正弦驱

动电压和随机驱动电压下的位移响应，实验所用的

仪器设备与静态电压驱动特性实验相同。 动态电压

驱动特性实验工况设置为：正弦驱动电压频率为

２５．６７ Ｈｚ，幅值分别取 １００，２００，３００，４００ 和 ５００ Ｖ；
随机驱动电压取 ２０～３０ Ｈｚ 窄带随机信号。

与此同时，利用 ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ 软件的瞬态响应

分析模块，设定采样频率为 １００ Ｈｚ，采样时长为 ３ ｓ，
并对 ＭＦＣ 作动器施加与实验工况相同的驱动电压

信号，计算得到压电悬臂梁结构端部的位移响应。
在正弦驱动电压下，待结构振动响应稳定后，对

比分析悬臂梁结构端部的稳态位移响应幅值，如表

６ 所示，进一步将耦合有限元模型的预测误差汇总

至表 ７ 可知，所建立的三明治耦合有限元模型的平

均预测误差仅为 １．２１％，相较于均质化耦合有限元

模型降低了 ３．５８％。
表 ６　 正弦驱动电压下悬臂梁结构端部的位移响应

驱动电压

幅值 ／ Ｖ
实验结果 ／

ｍｍ

三明治耦

合有限元

模型 ／ ｍｍ

均质化耦

合有限元

模型 ／ ｍｍ

１００ ０．３８ ０．３８ ０．４０

２００ ０．８１ ０．８０ ０．８５

３００ １．２４ １．２６ １．３０

４００ １．６７ １．７０ １．７４

５００ ２．１０ ２．０７ ２．２０

表 ７　 正弦驱动电压下耦合有限元模型的预测误差

驱动电压

幅值 ／ Ｖ

三明治耦合

有限元模型

相对误差 ／ ％

均质化耦合

有限元模型

相对误差 ／ ％
精度提升 ／ ％

１００ ０．００ ５．２６ ５．２６

２００ １．２３ ４．９４ ３．７１

３００ １．６１ ４．８４ ３．２３

４００ １．８０ ４．１９ ２．３９

５００ １．４３ ４．７６ ３．３３

在随机驱动电压下，压电悬臂梁结构端部的位

移响应对比曲线如图 １０ａ）所示，同时将 １．２ ～ ２．２ ｓ
局部放大展示在图 １０ｂ）中。 由图 １０ 可知，三明治
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图 １０　 随机驱动电压下悬臂梁结构端部的位移响应曲线

耦合有限元模型的预测精度明显优于均质化耦合有

限元模型。 进一步计算分析可得，三明治耦合有限

元模型的均方预测误差仅为 ７．６３％，相较于均质化

耦合有限元模型降低了 １３．３４％，验证了本文所提基

于三明治结构的 ＭＦＣ 等效有限元建模方法的可

靠性。

３　 结　 论

针对传统 ＭＦＣ 有限元建模方法存在计算精度

与计算成本之间的矛盾，本文在均质化建模方法基

础上，进一步考虑交叉铜电极对 ＭＦＣ 刚度的贡献，
提出了一种基于“电极层－活性层－电极层”三明治

结构的 ＭＦＣ 有限元建模方法，并利用 ＡＮＳＹＳ⁃ＡＰＤＬ
软件对粘贴有 ＭＦＣ 作动器的悬臂梁结构进行了“压
电－结构”耦合有限元建模、数值仿真与实验验证。
主要结论如下：

１） 由 ＭＦＣ 有限元模型的自由应变与阻滞力预

测结果可知，所建立的 ＭＦＣ 三明治模型的预测精度

分别达到了 ９８．４７％和 ９９．８６％，相较于 ＭＦＣ 均质化

模型，预测误差分别降低了 ４．３５％和 ４．３３％，验证了

所提基于三明治结构的 ＭＦＣ 有限元建模方法的合

理性。
２） 由压电悬臂梁结构静 ／动力学数值仿真与实

验验证结果可知，所建立的三明治耦合有限元模型

在静态驱动电压下的平均预测误差仅为 ２．３７％，相
较于均质化耦合有限元模型，平均预测精度提升了

４．３０％。 同时，在正弦驱动电压和随机驱动电压下，
所建立的三明治耦合有限元模型的预测误差分别为

１．２１％和 ７．６３％，明显优于传统均质化耦合有限元

模型，进一步验证了所提基于三明治结构的 ＭＦＣ 有

限元建模方法的高效性和可靠性，展现出了良好的

工程实用价值和应用潜力。
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