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摘　要：针对光纤对正用电磁类驱动器存在的电磁干扰问题，在分析镧改性锆钛酸铅（ＰＬＺＴ）陶瓷反常光生伏特

效应、热释电效应、热膨胀效应以及压电效应耦合机理的基础上，推导了光照阶段ＰＬＺＴ陶瓷多能场耦合的光致

形变公式，构建了ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁式光控驱动器在光照条件下的挠 度 输 出 数 学 模 型，对 光 控 驱 动 器 的 驱

动位移进行了仿真分析。结果表明：光控驱动器的驱动位移和响应速度随 着 光 照 强 度 的 增 大 而 增 大，且 逐 渐 达

到一个饱和值；在光照强度为２００ｍＷ·ｃｍ－２条件下，光纤对正用光控驱动器的最大输出位移可达２２６．７μｍ。
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随着光纤通信技术的飞速发展，光信道间信息的交换可直接由光交换来完成，其中光纤对正驱动器是

光交换中的重要组成机构。常见的微驱动器工作方式有压电驱动［１］、形状记忆合金驱动［２］、静电驱动［３］、
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电磁驱动［４］和电致形变驱动［５］等；但这些驱动方式均需要电磁激发装置，使得上述驱动方式的电磁兼容性

较差。在特定波长高能光源的照射下镧改性锆钛酸铅（ＰＬＺＴ）陶瓷材料具有反常光生伏特效应及光致形

变效应，在极化方向上可产生电场数量级的光生电压和光致形变位移，可以把光能直接转换成机械能，具

有电磁兼容性好、驱动源清洁、可远距离控制等优点，为光纤对正驱动方式提供一种选择。
自ＰＬＺＴ陶瓷问世以来，很多研究者侧重于研究材料的制备及其电光效应。２００２年 Ｍｏｒｉｋａｗａ等［６］

利用ＰＬＺＴ陶瓷的反常光生伏特效应，提出了一种新型光电马达。此后，国内学者如西北工业大学的唐

波［７］和东南大学的黄学良等［８］也开展了基于ＰＬＺＴ陶瓷的光电马达研究，他们认为光电马达能将光能转

化为机械能，可作为一种驱动源对负载进行驱动，但光电马达的结构较为复杂，利用光电马达对负载进行

驱动时需要借助传动机构，降低了光电马达的输出性能。ＰＬＺＴ陶瓷的光致形变效应是反常光生伏特效

应、热释电效应、热膨胀效应以及压电效应之间相互耦合的结果，可以直接将光能转化为机械能，不需要传

动机构，具有直接驱动（近零传动）的特点。基于此特点，研究者们开启了ＰＬＺＴ陶瓷光致形变理论及其

工程应用的相关研究，他们将ＰＬＺＴ陶瓷的光致形变效应制作成光致形变作动器应用到梁、板、壳等柔性

结构的主动振动控制领域［９－１１］。黄家瀚等［１２］利用ＰＬＺＴ双晶片设计出一种光驱动微夹钳，并通过柔性铰

链对其驱动效果进行改善，有效地达到了夹紧及放开操作的效果。王新杰等［１３］利用ＰＬＺＴ陶瓷光致形变

效应，基于ＯＮ－ＯＦＦ控制策略，在不同光照强度下，进行控制ＰＬＺＴ位移输出的研究。综上所述，国内外

学者基于ＰＬＺＴ陶瓷的反常光生伏特效应、光致形变效应在光电马达、主动振动控制、微夹钳等方面的应

用开展了研究，但利用ＰＬＺＴ陶瓷的光致形变驱动实现光纤对正的研究还未有相关报道。
本文基于ＰＬＺＴ陶瓷多能场耦合机理，构建光纤对正用ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁驱动器的数学模型；

对ＰＬＺＴ陶瓷光生驱动电压 进 行 实 验 测 试，并 依 据 实 验 数 据 对 所 构 建 的 驱 动 电 压 数 学 模 型 进 行 参 数 识

别；结合ＰＬＺＴ陶瓷层合 悬 臂 梁 的 挠 度 表 达 式，对ＰＬＺＴ陶 瓷 层 合 悬 臂 梁 驱 动 器 的 驱 动 位 移 进 行 仿 真

分析。

１　光纤对正用光控驱动器及其数学模型

１．１　ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁驱动器应用于光纤对正

本文提出的ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁的光控驱动器用于光纤对正如图１所示。由图１可知：ＰＬＺＴ陶

瓷片与柔性悬臂梁表面层合，其宽度与悬臂梁的宽度相同；悬臂梁自由端通过驱动杆与输出光纤相连；输

入光纤与输出光纤初始时为错开状态。ＰＬＺＴ陶瓷在高能紫外光照条件下产生光致形变，促使悬臂梁自

由端往下弯曲，通过驱动杆将输出光纤与输入光纤对正。

图１　ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁驱动器应用于光纤对正示意图

１．２　光照阶段ＰＬＺＴ陶瓷的光致形变数学模型

在高能紫外光照下ＰＬＺＴ陶瓷在两电极之间产生光生电压的等效电路可看成恒流源、电阻和电容构

成的并联电路［１４］，光生电流从一端流向另外一端，其间经过电容和电阻的分流，最后电荷聚集在ＰＬＺＴ电

极两端，如图２所示。

８５
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图２　ＰＬＺＴ反常光生伏特效应等效电路模型

基于ＰＬＺＴ陶瓷的等效电路，可得到ＰＬＺＴ陶瓷的反常光生电压的表达式：

ＶＰ＝ＩＰＲＰ（１－ｅ－
ｔ
τ）＝ＶＳ（１－ｅ－

ｔ
τ） （１）

式中：ＩＰ 为ＰＬＺＴ陶瓷的光生电流；ＲＰ 为ＰＬＺＴ陶瓷的光生电阻；τ为ＰＬＺＴ陶瓷产生的反常光生电压的

时间常数；ＶＳ 为ＰＬＺＴ陶瓷的反常光生电压饱和值。由式（１）可以看出，ＰＬＺＴ陶瓷在高能紫外光照下电

压值迅速升高，并慢慢趋向于饱和。
在高能紫外光的照射下，ＰＬＺＴ陶瓷会产生光焦热效应，使得ＰＬＺＴ陶瓷的温度升高，温度的升高会

诱发ＰＬＺＴ陶瓷产生热释电效应。紫外光光照强度越大，ＰＬＺＴ陶瓷热释电效应越明显，产生的热释电电

压也越大。ＰＬＺＴ陶瓷热释电电压的表达式为：

ＶＴ＝
ＡＰΔＴＳ
ＣＰ

（１－ｅ
ｔ
τＴ） （２）

式中：Ａ为ＰＬＺＴ陶瓷两端电极的面积；Ｐ为ＰＬＺＴ陶瓷的热释电系数，由ＰＬＺＴ陶瓷的剩余极化强度和

温度变化量决定；ΔＴＳ 为ＰＬＺＴ陶瓷的温度变化量；ＣＰ 为ＰＬＺＴ陶瓷的电容；τＴ 为ＰＬＺＴ陶瓷的热释电

常数。
由公式（２）可得，ＰＬＺＴ陶瓷两端电极的面积、热释电系数与温度变化量影响ＰＬＺＴ陶瓷热释电效应

所产生的热释电电压的饱和值。在光照强度较小、光照时间较短时，热释电效应不明显。
另外，ＰＬＺＴ陶瓷在光照下本体温度升高，发生热膨胀效应，产生的热变形诱发ＰＬＺＴ陶瓷的正压电

效应，从而使其电极间产生一部分电压，其电场方向与剩余极化方向相反。光照下ＰＬＺＴ陶瓷由热膨胀

效应和正压电效应产生的电压为：

Ｖｅ＝
Ｄｅλ
ｄ３ｉＥｐΔ

ＴＳ（１－ｅ
ｔ
ｔＴ） （３）

式中：λ为ＰＬＺＴ陶瓷的热应变系数；Ｅｐ 为ＰＬＺＴ陶瓷的弹性模量；ｄ３ｉ为ＰＬＺＴ陶瓷的压电常数；Ｄｅ 为

ＰＬＺＴ陶瓷两电极之间的距离。
综上所述，在高能紫外光照射下的ＰＬＺＴ陶瓷电极两端的光生电压主要是由反常光生伏特效应所产

生的光生电压ＶＰ、热释电效应所产生的热释电电压ＶＴ、热膨胀效应与正压电效应所产生的电压Ｖｅ 组成。
可以用下式表达：

Ｖ＝ＶＰ＋ＶＴ＋Ｖｅ （４）
在光照强度较低、光照时间较短时，ＰＬＺＴ陶瓷的温度变化量不大，热释电效应和热膨胀效应的影响

可以忽略不计。故ＰＬＺＴ陶瓷在高能紫外光照下的光致形变表达式为：

εｐ（ｔ）＝ｄ３３
Ｖ（ｔ）
Ｄｅ

（５）

１．３　光纤对正用光控驱动器的数学模型

在ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁光控驱动器中，ＰＬＺＴ陶瓷的长度为ｌｐ，宽度为ｗｐ，厚度为ｈｐ；悬臂梁长度

为ｌｂ，宽度为ｗｂ，厚度为ｈｂ，且ｗｐ＝ｗｂ。模型示意图如图３所示。
高能紫外光照射ＰＬＺＴ陶瓷时，ＰＬＺＴ陶瓷基于光致形变效应沿悬臂梁长度ｘ方向产生一个应变εｐ，

此时ＰＬＺＴ陶瓷提供了一个沿悬臂梁长度ｘ方向的应力：

σｐ＝εｐＥｐ （６）

９５
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则ＰＬＺＴ陶瓷在高能紫外光下产生的驱动力为：

Ｆｐ＝ｈｐｗｐεｐＥｐ （７）

产生的驱动弯矩为：

Ｍｐ＝
１
２
（ｈｂ＋ｈｐ）Ｆｐ （８）

悬臂梁在简单载荷下的挠曲线方程为：

ωｂ＝－
Ｍｐｘ２

２ＥｂＩｂ
（９）

其中，Ｉｂ 为悬臂梁的惯性矩；Ｅｂ 为悬臂梁的弹性模量。如图４所示，ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁的自由端挠度

可表示为：

ω＝θｂａ＋ωｂ （１０）

其中，θｂ 为ＰＬＺＴ陶瓷长度ｌｐ 处悬臂梁中心至自由端变化的角度；ａ为悬臂梁长度ｌｂ 与ＰＬＺＴ陶瓷长度

ｌｐ 的差，即ａ＝ｌｂ－ｌｐ。
联立公式可求得在紫外光照下悬臂梁自由端的挠度为：

ω＝
ｌｐｈｐｗｐεｐＥｐ（ｈｂ＋ｈｐ）

２ＥｂＩｂ
１
２ｌｐ－ｌ（ ）ｂ （１１）

将公式（５）代进公式（１１）得到光控驱动器输出挠度位移为：

ω＝
ｌｐｈｐｗｐＥｐ（ｈｂ＋ｈｐ）

１
２ｌｐ－ｌ（ ）ｂ ｄ３３

２ＥｂＩｂＤｅ ＶＳ（１－ｅ－
ｔ
τ） （１２）

由公式（１２）可知，在光照条件下光控驱动器的挠度幅值与ＰＬＺＴ陶瓷的材料特性参数和尺寸参数有

关，ＰＬＺＴ陶瓷的光生电流、光生电阻和悬臂梁的特性参数与尺寸参数有关。

图３　ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁模型
　　

图４　ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁自由端挠度输出示意图

２　光控驱动器驱动电压的响应规律

由ＰＬＺＴ陶瓷的光致形变机理可知，在高能紫外光的照射下ＰＬＺＴ陶瓷内部会发生多能 场 耦 合 效

应，在ＰＬＺＴ陶瓷电极两端产生驱动电压，最后发生光致形变，通过柔性悬臂梁将输出位移放大后驱动输

出光纤。因此，ＰＬＺＴ陶瓷在不同光照强度下的驱动电压的变化规律是光控驱动器驱动特性研究的重点。
本文将对ＰＬＺＴ陶瓷在不同光照强度下的光生电压进行实验测试，所搭建的光生电压测试平台如图５所

示。该测试平台由３６５ｎｍ紫外光源、ＰＬＺＴ陶瓷片、高阻抗电压表（Ｔｒｅｋ　Ｍｏｄｅｌ８２１）和ＰＣ组成。当紫外

光源垂直照射在ＰＬＺＴ陶瓷上时，反常光生伏特效应在ＰＬＺＴ陶瓷电极两端会产生光生电压；ＰＬＺＴ陶瓷

的正电极通过导线与Ｔｒｅｋ电压表探头相连接，负电极与电压表的接地线相连接，Ｔｒｅｋ电压表与ＰＬＺＴ陶

瓷处于并联状态；电压表显示屏上可以实时显示光 生 电 压 的 数 值，电 压 表 ＵＳＢ端 口 与ＰＣ端 相 连，通 过

Ｔｒｅｋ电压表配套测试软件，电压的变化曲线可以在ＰＣ端显示出来。
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注：１—ＵＶ光源控制器；２—温度传感器；３—ＵＶ光 源 照 射 探 头；４—ＰＬＺＴ陶 瓷；５—ＰＣ；６—高 阻 抗 电 压 表

传感器探头；７—高阻抗电压表控制器

图５　ＰＬＺＴ陶瓷光生驱动电压测试平台

本文所用ＰＬＺＴ陶瓷尺寸参数为１０ｍｍ（ｌｐ）×５ｍｍ（ｗｐ）×１ｍｍ（ｈｐ），极化方向为沿长度方向，压电常数

ｄ３３＝４．５×１０－１０　ｍ·Ｖ－１，弹性模量Ｅｐ＝９×１０１０　Ｎ·ｍ－２。分别采用５０、１００、１５０和２００ｍＷ·ｃｍ－２的光照

强度照射ＰＬＺＴ陶瓷１２０ｓ，记录ＰＬＺＴ陶瓷两端的电压值。对实验得到的５０～２００ｍＷ·ｃｍ－２光照强度下

ＰＬＺＴ陶瓷两端的驱动电压数据进行拟合，实验曲线及拟合曲线如图６所示。

（ａ）光照强度为５０ｍＷ·ｃｍ－２
　　 （ｂ）光照强度为１００ｍＷ·ｃｍ－２

（ｃ）光照强度为１５０ｍＷ·ｃｍ－２
　　 （ｄ）光照强度为２００ｍＷ·ｃｍ－２

图６　不同光照强度下ＰＬＺＴ陶瓷两端驱动电压实验及拟合曲线

由图６可知，ＰＬＺＴ陶瓷驱动电压随着光照时间的增加而逐渐增加；光照强度越高，ＰＬＺＴ陶瓷两端驱动

电压上升速度越快，且驱动电压峰值会越高。同时，由图６（ｄ）可看出ＰＬＺＴ陶瓷在光强２００ｍＷ·ｃｍ－２条件

下，驱动电压达到峰值后略微下降，说明ＰＬＺＴ陶瓷在光强较大时存在热膨胀效应和热释电效应，产生了

一部分与极化方向相反的电压，但在本实验中下降不明显，因此可忽略热释电效应和热膨胀效应的影响。
利用公式（１）对图６中的实验曲线进行拟合，识别出不同光照强度下的饱和驱动电压和时间常数，如表１
所示。从表１可以看出光照强度越大，饱和驱动电压越大，时间常数越小。

１６
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表１　ＰＬＺＴ陶瓷在不同光照强度下的饱和驱动电压和时间常数

光照强度Ｉ／（ｍＷ·ｃｍ－２） 饱和驱动电压拟合值Ｖｓ／Ｖ 时间常数τ／ｓ
５０　 １　０８３　 ７．８０５
１００　 １　１１３　 ６．６９０
１５０　 １　２７５　 ５．５８２
２００　 １　５５５　 ２．１６７

３　光控驱动器的驱动位移响应规律

基于ＰＬＺＴ陶瓷驱动电压随光照强度和时间变化的规律，对不同光照强度下光控驱动器输出位移进

行仿真分析。光控驱动器中的悬臂梁选用ＰＭＭＡ材料，长度为２０ｍｍ，厚度为１ｍｍ，弹 性 模 量Ｅｂ 为

２ＧＰａ。将表１中的ＶＳ 及τ代入公式（１１），结合ＰＬＺＴ陶瓷和悬臂梁的尺寸参数、材料参数可得ＰＬＺＴ陶

瓷层合２０ｍｍ悬臂梁驱动位移仿真曲线，如图７所示。

（ａ）光照强度为５０ｍＷ·ｃｍ－２
　　 （ｂ）光照强度为１００ｍＷ·ｃｍ－２

（ｃ）光照强度为１５０ｍＷ·ｃｍ－２
　　 （ｄ）光照强度为２００ｍＷ·ｃｍ－２

图７　不同光照强度下光控驱动器的驱动位移

图８　驱动位移峰值随光照强度的变化规律

由图７可看出 光 控 驱 动 器 的 驱 动 位 移 随 着 光 照 时 间

的增大而增大，到 达 响 应 时 间 后 趋 向 于 稳 定 值，且 驱 动 位

移的响应速度和峰 值 随 着 光 照 强 度 的 增 大 而 增 大。驱 动

位移峰值在 不 同 光 照 强 度 下 的 变 化 规 律 如 图８所 示，在

５０ｍＷ·ｃｍ－２时的值为１５７．９μｍ，在２００ｍＷ·ｃｍ－２时

的值为２２６．７μｍ，驱 动 位 移 的 变 化 趋 势 与ＰＬＺＴ陶 瓷 的

驱动电压变化趋势相似。由仿真结果可知，光控驱动器的

驱动位移能够满足光纤外径为１２５μｍ双光光纤的对正需

求，可以 通 过 调 节 光 照 强 度 来 满 足 光 纤 对 正 时 的 速 度

需求。
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４　结　语

本文利用ＰＬＺＴ陶瓷在紫外光照射下的光致形变效应，提出一种光纤对正用光控驱动器，它是一种

电磁兼容性好、驱动源清洁、非接触远程光控的新型微驱动器。在对ＰＬＺＴ陶瓷光照条件下多能耦合场

作用机理分析的基础上，构建了光照条件下光控驱动器的数学模型；对ＰＬＺＴ陶瓷光生驱动电压进行实

验测试，并依据实验数据对所构建的驱动电压数学模型进行参数识别；结合ＰＬＺＴ陶瓷层合悬臂梁的挠

度表达式，对光控驱动器的驱动位移进行数值仿真。实验结果表明：驱动位移随着光照时间的增大而增大，
到达响应时间后趋向稳定，且驱动位移响应速度和峰值随着光照强度的增大而增大；在２００ｍＷ·ｃｍ－２光强

下光控驱动器的最大驱动位移可达２２６．７μｍ，能够满足光纤外径为１２５μｍ双光光纤的对正需求，可为

ＰＬＺＴ陶瓷光控驱动器在光纤对正中的应用提供参考。
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