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摘要　介电弹性体材料（ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＥｌａｓｔｏｍｅｒ，简称 ＤＥ），是制造柔性智能致动器最有潜力的电活性聚合物

（Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒ，缩写ＥＡＰ）材料之一，可在电压驱动下产生大幅度的厚度与面积变形，最大面积应变

高达１６００％．由于ＤＥ材料的固有阻尼特性，从而使其变形具有时间依赖性，因此动态变形中，其能量转换、

宏观变形等特性也必然受到阻尼的影响．借助热力学自由能理论，考虑ＤＥ材料致动器面内动态变形过程中

的惯性力和阻尼力，构建平面ＤＥ材料致动器的非线性动力学模型．研究了交变电载荷下ＤＥ系统的非线性

动态特性，包括其幅频曲线、位移响应和相平面图．研究表明，存在阻尼的时候，ＤＥ系统的振动会随着时间

的增加出现锁频现象，最后变成一种具有恒定振幅的振动．相平面图和Ｐｏｉｎｃａｒé映射图研究表明，考虑阻尼

后ＤＥ系统的稳态相平面图是一条闭合的曲线，其 Ｐｏｉｎｃａｒé映射点集是有限的，代表其产生周期性运动．研

究成果为ＤＥ材料致动器在各种动态驱动器或传感器中的应用提供理论依据．

关键词　介电弹性体材料，　动态，　阻尼，　相平面，　Ｐｏｉｎｃａｒé映射
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引言

介电弹性材料（ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＥｌａｓｔｏｍｅｒ，简称 ＤＥ）
是一种新型的智能电活性聚合物（ＥｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅＰｏｌ
ｙｍｅｒ，简称ＥＡＰ）．相比于其他 ＥＡＰ材料，ＤＥ材料
独有的特点是变形大，最大面积应变高达

１６００％［１］，且弹性模量低，机电耦合效率高，工作温

度范围宽和频率范围广（０．１～２０ＫＨｚ）．ＤＥ致动器
指的是在ＤＥ材料上下表面涂有柔性电极的三明
治结构，在电极上施加电压后，ＤＥ材料上产生的
Ｍａｘｗｅｌｌ电场力和电致伸缩电应力的共同作用挤压
材料，结果使其面积增大，厚度减小，并逐渐成为近

几年国内外的研究热点之一［２－４］．近年来，研究学
者设计出很多种基于 ＤＥ材料的致动器和换能器
结构，并尝试将 ＤＥ应用于智能机器人［５］、微机电

系统［６］、扬声器［７］和能量回收［８－９］等领域．
在理论建模研究中，最具代表性的研究当属

Ｈａｒｖａｒｄ大学的 Ｓｕｏ［１０］小组，他们基于热力学的自
由能理论，构建了一套非线性本构方程，从而能够

从理论角度分析 ＤＥ材料的力电耦合过程以及失
稳产生的临界条件．由于该理论物理意义明确，扩
展性好，在国内外得到了广泛的应用和推广，基于

该理论的研究也层出不穷，如：ＵＴＡｕｓｔｉｎ大学的
Ｈｕａｎｇ［１１］研究了力电耦合下的相变问题；Ｈａｒｖａｒｄ
大学的Ｂｅｒｔｏｌｄｉ［１２］研究了多层ＤＥ材料中的不稳定
性的传播问题；新加坡 Ａ－ｓｔａｒ研究中心的 Ｋｏｈ［１３］

等人研究了预拉伸下的稳定性机理问题；奥地利

ＪｏｈａｎｎｅｓＫｅｐｌｅｒ大学的Ｂａｕｅｒ［１４］等人研究了变形失
稳的能量转换效率问题；哈尔滨工业大学的刘立

武［１５］应用两个材料常数的 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ弹性应
变能函数，分析了介电弹性体稳定性行为，盛俊

杰［１６］在自由能模型基础上研究了温度对介电弹性

体材料力电耦合变形的影响等．
在工程实际应用中，对 ＤＥ材料施加的载荷常

常是周期性的电压或者应力，如微泵结构、各种运

动驱动器、能量循环收集器等等［４］．然而现有研究
对ＤＥ材料在交变载荷下的动力学变形行为以及
力电耦合特性尚没有得到足够的重视．近两年来，
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学者们才开始对ＤＥ材料动态特性进行研究．哈佛
大学的Ｚｈｕ从热动力学出发，通过扰动方法分别研
究了 ＤＥ气球［１７］的非线性振动特性；兰州大学的

Ｙｏｎｇ等人［１８］建立了一套 ＤＥ动态分析模型，研究
了厚球壳的稳定性；浙江大学的 Ｌｉ［１９］研究了纯剪
切共振器的力电耦合性能及其动态性能；Ｆｅｄｅｒａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｏｉáｓ的 Ｓｏａｒｅｓ等［２０］利用打靶法对预

拉伸后的超弹性平面薄膜的动态方程进行了求解，

并与有限元求解方法进行了对比；最近 ＴＵＤａｒｍｓ
ｔａｄｔ的Ｘｕ［２１］利用朗格朗日方程得到了平面 ＤＥ的
动态运动方程，并研究了动态载荷下的位移响应和

稳定性，但是没有考虑预应力的影响；西安交通大

学的Ｌｉ［２２］研究了ＤＥ材料共振器在纯剪切工作模
式下的动态性能；西安交通大学的 ｚｈａｎｇ［２３］利用欧
拉拉格朗日方法研究了三种外力边界条件下 ＤＥ
致动器的动态性能．

研究发现阻尼是ＤＥ材料的固有特性［２４］，可以

用来减振．最近两年虽然一些研究机构开始关注
ＤＥ材料的动态性能，但是却忽略了阻尼等的影响，
几乎没有学者研究经典的 ＤＥ材料平面变形的振
动特性，不能全面反映ＤＥ材料的动态力电耦合特
征．由于平面致动结构是 ＤＥ致动器的最常用结
构，通过热力学自由能理论，在考虑 ＤＥ材料致动
器面内动态变形过程中的惯性力和阻尼力的基础

上，构建平面 ＤＥ材料致动器的非线性动力学模
型．基于所建立的模型，研究了交变电载荷下 ＤＥ
系统的非线性动态特性．

１　ＤＥ致动器的动态运动方程

在静力学问题的研究中，ＤＥ材料的变形与时
间无关，问题相对简单；在动力学问题研究中，ＤＥ
材料的运动将会随时间的变化而变化，由于需要考

虑其惯性力及阻尼力的作用，且由于 ＤＥ材料的变
形是典型的力电耦合作用下的变形，属于典型的非

线性问题．
通过自由能方法［１７，１９］来建立 ＤＥ材料致动器

的面内振动模型能够为 ＤＥ材料面内应用提供理
论指导．本文主要研究的是如图１所示的 ＤＥ材料
致动器的面内变形动态性能，认为 ＤＥ材料是一种
理想的电介质，其变形 λ１＝ｌ１／Ｌ１，λ２＝ｌ２／Ｌ２和 λ３
＝ｌ３／Ｌ３是时间的函数．

图１　平面ＤＥ致动器的振动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｎｉｎｐｌａｎｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒａｃｔｕａｔｏｒ

由于研究的是在平衡位置附近的小幅振动特

性，忽略变形及温度对极化率的影响．这种理想的
ＤＥ材料的介电性能与聚合物熔融体一样，其真实
电位移Ｄ和真实电场强度 Ｅ的关系可以表示为 Ｄ
＝εＥ（ε是ＤＥ材料的介电常数，典型代表值为ε＝
４×１０－１１Ｆ／ｍ［１０，２５］），那么可以得到ＤＥ致动器的电
荷量和电压的关系为：

Ｑ＝Φ
εＬ１Ｌ２
Ｌ３
λ２１λ

２
２ （１）

在时间 ｔ时刻，当有少量的电荷流过 ＤＥ材料
的两侧电极的时候，电压做功为 ΦδＱ，当 ＤＥ的尺
寸发生微小的δλ１和δλ２变化时，外力做的功分别
为Ｐ１Ｌ１δλ１和Ｐ２Ｌ２δλ２．此时，ｘ和 ｙ方向上微小单
元的惯性力分别为 ρＬ２Ｌ３ｘ

２（ｄ２λ１／ｄｔ
２）和 ρＬ１Ｌ３ｙ

２

（ｄ２λ２／ｄｔ
２）［１９］，阻尼力分别为 ｃｘｄλ１／ｄｔ和 ｃｙｄλ２／

ｄｔ．分别对微小单元上 δλ１ｄｘ和 δλ２ｄｙ的惯性力和
阻尼力在ｘ和ｙ方向进行积分，可求得惯性力和阻
尼力所做的功．在任意热力学系统中，自由能的改
变量等于外力、电压、惯性力和阻尼力所做功的总

和，即：

Ｌ１Ｌ２Ｌ３δＷ＝ΦδＱ＋Ｐ１Ｌ１δλ１＋Ｐ２Ｌ２δλ２－

Ｌ３１ρＬ２Ｌ３
３
ｄ２λ１
ｄｔ２
δλ１－

Ｌ３２ρＬ１Ｌ３
３
ｄ２λ２
ｄｔ２
δλ２－

１
２ｃＬ

２
１δλ１

ｄλ１
ｄｔ－

１
２ｃＬ

２
２δλ２

ｄλ２
ｄｔ （２）

ＤＥ致动器的自由能包括弹性应变能和静电
能．应变能仍用Ｇｅｎｔ模型描述［２６］，那么ＤＥ的自由
能为：

　Ｗ＝－
μＪｍ
２ｌｎ１－

λ２１＋λ
２
２＋λ

－２
１λ

－２
２ －３

Ｊ( )
ｍ

＋ε２
Φ
Ｌ( )
３

２

λ２１λ
２
２

（３）
式中Ｊｍ为 ＤＥ材料的变形极限，Ｊｍ＝１００

［２６－２８］；μ

０２１
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是ＤＥ材料的剪切模量，μ＝１×１０６Ｎ／ｍ２［１０，２５］．
假设ＤＥ材料致动器的初始尺寸相等 Ｌ１＝Ｌ２

＝Ｌ，由于我们主要研究的是等双轴的变形，令 λ１
＝λ２＝λ，Ｐ１／（Ｌ２Ｌ３）＝Ｐ２／（Ｌ１Ｌ３）＝ｓ，对式（１）～
（３）求解进行化简后就得到了ＤＥ材料致动器的非
线性动力学方程：

ｄ２λ
ｄＴ２
＋ｇ（λ，ｓ，Φ）＋珓ｃｄλｄＴ＝０ （４）

公式（４）的表达中，我们定义了两个无量纲的

物理量，即：无量纲时间 Ｔ＝ｔ／（Ｌ ρ／３槡 μ）和无量纲

阻尼珓ｃ＝ｃ／（２μＬ３Ｌ ρ／３槡 μ）．其中 ｇ（λ，ｓ，Φ）是应变

λ、应力ｓ和电压Φ的函数．

　ｇ（λ，ｓ，Φ）＝ λ－λ－５

１－（２λ２＋λ－４－３）／Ｊｍ
－ｓ
μ
－ε
μ
Φ
Ｌ( )
３

２

λ３

（５）
公式（４）和（５）构成了ＤＥ致动器的动态方程，

代表着ＤＥ致动器的应变λ（ｔ）和时间Ｔ的关系．可
以看出，应力ｓ、电压Φ和阻尼珓ｃ会直接对ＤＥ致动
器的动态性能产生影响，下面将利用此处建立的

ＤＥ致动器的动态方程来分析其动态特性．

２　考虑阻尼时致动器的动态特性

以正弦电压作为激励电压，即

Φ（ｔ）＝Φｄｃ＋Φａｃｓｉｎ（Ωｔ） （６）
式中 Φｄｃ为直流电压，单位：Ｖ；Φａｃ为交流电压幅
值，单位：Ｖ；Ω为正弦电压的频率，单位：ｒａｄ／ｓ．

把公式（６）代入方程（４）中，化简后得到
ｄ２λ
ｄＴ２
＋ λ－λ－５

１－（２λ２＋λ－４－３）／Ｊｍ
－ｓ
μ
－

　　
εΦ２ｄｃ
μＬ２３

１＋
Φａｃ
Φｄｃ
ｓｉｎ（珟ΩＴ( )）

２

λ３＋珓ｃｄλｄＴ＝０（７）

在公式（７）中，我们定义珟Ω＝ΩＬ ρ／３槡 μ为无量
纲的电压频率．因此，我们得到了 ＤＥ致动器在正
弦交变电压载荷下的动力学运动方程．如果给出具
体的初始条件：λ和ｄλ／ｄｔ，就可以得到 ＤＥ致动器
具体的动态特性．当给定预应力 ｓ／μ＝０．５和静电
压εΦ２ｄｃ／（μＬ

２
３）＝０．１的时候，结合公式（５）ｇ（λｅｐ，

ｓ，Φ）＝０，可以求出 ＤＥ致动器在这种参数条件下
所能达到的平衡变形 λｅｐ＝１．１４９；当预应力 ｓ／μ＝

０．５和静电压εΦ２ｄｃ／（μＬ
２
３）＝０．０５时，ＤＥ致动器的

平衡变形 λｅｐ＝１．１２５；当应力 ｓ／μ＝１和静电压

εΦ２ｄｃ／（μＬ
２
３）＝０．１时，平衡变形为 λｅｐ＝１．３４．假设

在ｔ＝０的时候，ＤＥ致动器来不及发生振动，即
ｄλ／ｄｔ＝０．下面我们采取ｏｄｅ求解算法进行数值分
析，用这些具体的参数作为初始值来分析 ＤＥ材料
致动器的动态特性．

作为粘弹性材料，阻尼是 ＤＥ本身固有的一种
特性［２４］，下面主要研究阻尼对ＤＥ致动器动态特性
的影响．图２为ｓ／μ＝１，εΦ２ｄｃ／（μＬ

２
３）＝０．１，Φａｃ／Φｄｃ

＝０．１时，利用公式（７）获得的三种无量纲阻尼珓ｃ＝
０、０．０５和０．１时ＤＥ致动器的幅频曲线：阻尼珓ｃ＝０
时，共振频率为 １．５８，最大振幅为 ０．８６；珓ｃ＝０．０５
时，共振频率为１．６２，最大振幅为０．４４；珓ｃ＝０．１时，
共振频率为１．６４，最大振幅为０．２０．也就是说，随
着阻尼的增大，ＤＥ致动器非线性系统的共振频率
增大，最大振幅减小．

图２　阻尼对ＤＥ致动器幅频特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒＤＥａｃｔｕａｔｏｒ

图３为系统的无量纲阻尼为０．０５时，ＤＥ致动
器系统在三种激励频率下的振动曲线．图３（ａ）为珟Ω
＝１．６２时的共振响应，图３（ｂ）为珟Ω＝３．２４时（固有
频率的２倍）的振动响应，图３（ｃ）为珟Ω＝０．８１时（固
有频率的０．５倍）的振动响应．可见，当系统存在阻
尼的时候，ＤＥ致动器的振动很快就会达到一个恒
定振幅的状态，出现锁频现象，这三种响应几乎都

在Ｔ＝１５０以后就可以稳定振动．
虽然有阻尼的时候，ＤＥ致动器系统的非线性

振动包含着阻尼引起的衰减振动，但由于在其振动

的过程中一直存在的外加交变电压的力电耦合效

果，其中电能和变形能会抵消振动过程中的能量耗

散，随着时间的增加，其最后会达到一个恒定振幅

的振动状态．如图３中的变形响应曲线所示，这种
非线性振动出现了锁频现象，表明承受着周期性的

阻尼振动，这和相关文献报道类似［２１－２３］．
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图４给出了阻尼为０．０５时，ＤＥ系统响应的相
平面图（ａ、ｂ、ｃ）和 Ｐｏｉｎｃａｒé映射图（ｄ、ｅ、ｆ）．图 ４
（ａ）是激励频率为１．６２时的相平面图，此时稳态的
相平面图上形成闭合的曲线，代表着周期性的运

动［２９］，这同样反映在其Ｐｏｉｎｃａｒé映射图４（ｄ）上，其

点集是有限的，存在着周期吸引子．频率为３．２４和
０．８２的时候，也出现了类似的情况．表明此条件下
ＤＥ致动器在固有频率、２倍固有频率和二分之一
固有频率下的振动均是周期振动．

图３　阻尼为０．０５时ＤＥ致动器在三种激励频率下的振动响应

Ｆｉｇ．３　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＤＥａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｒｅｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ０．０５

图４　阻尼为０．０５时ＤＥ致动器的相平面图和Ｐｏｉｎｃａｒé映射图

Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｐｏｉｎｃａｒéｏｆＤＥａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ０．０５

３　结论

通过热动力学方程，考虑了惯性力和阻尼力的

共同作用，建立了ＤＥ致动器非线性力电耦合系统
的动态行为方程．研究发现，存在阻尼的时候，ＤＥ
系统的振动会随着时间的增加出现锁频现象，最后

变成一种具有恒定振幅的振动．这是因为尽管存在

着阻尼的耗能作用，但是由于 ＤＥ致动器的振动是
由外加交变电场产生的 Ｍａｘｗｅｌｌ应力引起的，静电
能和变形能补偿了阻尼的能耗，这种力电耦合效果

最后使得ＤＥ系统变成具有恒定振幅的振动．相平
面图和Ｐｏｉｎｃａｒé映射图研究表明，考虑阻尼后 ＤＥ
系统的稳态相平面图是一条闭合的曲线，其

Ｐｏｉｎｃａｒé映射点集是有限的，代表其产生周期性运

２２１
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动．
通过对平面运动 ＤＥ致动器系统非线性动态

力电耦合性能的研究，可以预测 ＤＥ材料在动态载
荷下的非线性动态变形规律，能为 ＤＥ材料在各种
动态驱动器或传感器中的应用提供理论依据．
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