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摘要：　 压电半导体（ＰＳ）具有压电性和半导体特性共存耦合的特征，在新型多功能电子 ／光电子学器件中有广阔应

用前景．因此，理论分析压电半导体结构在外载作用下的多场耦合力学响应是十分重要的．然而，描述压电半导体多

场耦合力学行为的控制方程中含有非线性的电流方程，属于物理非线性；而且很多半导体器件通常工作在大变形

模式下，在力学上属于几何非线性问题．物理非线性和几何非线性给问题的求解带来了挑战．该文针对压电半导体

梁结构，基于物理信息神经网络（ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＩＮＮｓ），构建了能高效求解其非线性多场耦合力

学问题的 ＰＩＮＮｓ 方法．通过依次删除网络结构中载流子项和压电项，该方法即可退化到压电结构和纯弹性结构的

情况．利用所构建的 ＰＩＮＮｓ，分析了压电半导体梁在均布压力下的多场耦合力学响应．数值结果表明：该文所提出的

基于 ＰＩＮＮｓ 的模型能有效求解压电半导体、压电以及纯弹性结构非线性多场耦合问题，相对而言，其在求解压电和

纯弹性结构的力学响应时具有更高的精度．
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０　 引　 　 言

压电半导体因具有压电特性和半导体特性，而被广泛应用在多功能电子元器件领域，例如：超声放大器、
晶体管、滤波器和能量采集器等［１⁃５］ ．目前，基于唯象学的压电半导体理论研究，大多是对压电半导体基本方

程进行线性化假设，例如通过漂移电流的线性化假设来忽略其中的非线性项而进行理论研究，这包括：压电

半导体结构多场耦合力学行为分析［６］、磁场作用下的压电半导体圆柱壳耦合响应分析［７］、多温度载荷下压

电半导体的压电电子学行为分析［８］，以及弹性波在压电半导体杆中的传播［９］ 等．特别地，基于漂移电流的线

性化假设，Ｚｈａｎｇ 等［１０］和王晓媛［１１］从压电半导体的三维基本方程出发，导出了拉伸变形模式下的一维基本

方程，并获得了两端自由的压电半导体杆在自平衡状态下的位移、电场和载流子的分布情况．Ｃｈｅｎｇ 等［１２］ 和

Ｌｕｏ 等［１３］研究发现，压电效应、热释电和热弹性效应的相互作用能够实现温度场对压电⁃半导体复合结构中

载流子的分布调控．类似地，Ｚｈａｎｇ 等［１４］还得到了氧化锌纳米杆在受轴向拉伸时杆内各物理场的解析解．Ｆａｎ
等［１５］研究了氧化锌纳米杆在受局部轴向应力时各物理场的解析解，并发现应力场可用于调控氧化锌纳米杆

中的电学行为．为探索氧化锌纳米线的器件应用，Ｈｕａｎｇ 等［１６］分析了局部拉 ／压应力对氧化锌杆电流⁃电压曲

线的影响．这些研究对压电半导体器件的设计与应用具有一定的指导意义．
目前，学者们虽利用线性化方法对压电半导体多场耦合力学问题开展了许多理论分析，也取得了一些有

益的结果，但是，线性化分析方法只适用于载荷较小的情况，不能准确求解较大载荷的情况．为此，一些学者

考虑载流子的非线性漂移⁃扩散模型，研究了压电半导体结构在外载下的多场耦合力学响应．例如，Ａｎｃｏｎａ
等［１７⁃２０］考虑大变形导出了相应的三维非线性方程，并数值求解了Ⅲ⁃Ⅴ族半导体器件结构热⁃电⁃弹耦合力学

问题．最近，郑州大学赵明皞教授团队采用迭代法［２１］、同伦分析法［２２］和打靶法［２３］等数值方法，研究了压电半

导体纤维在局部拉伸 ／压缩应力和电场作用下的电响应．上述研究主要集中在物理非线性上，即载流子漂移

电流的非线性，而没有考虑几何非线性．最近，Ｂａｏ 等［２４］考虑几何非线性，采用摄动法导出了压电半导体杆轴

向变形的解析解．截止目前，针对压电半导体结构，同时考虑几何和物理非线性的研究还很少，亟需发展相应

的非线性全耦合力学问题的高效分析方法．
机器学习（ＭＬ）是当前科技的研究热点，特别是在人工智能及模式识别领域，已被广泛应用于解决各学

科领域复杂问题的求解，例如：数学［２５⁃２７］、材料科学［２８⁃２９］、力学［３０］、生物医学［３１］等领域．Ｒａｉｓｓｉ 等［３２］ 在神经网

络损失函数中引入了能描述物理定律的项，构建了融合物理信息的神经网络结构（ＰＩＮＮｓ）．ＰＩＮＮｓ 通过将物

理原理整合到训练过程中，从而捕获潜在的物理原理，并提高了预测的准确性和可靠性．ＰＩＮＮｓ 克服了常用

的深度、卷积和循环神经网络的主要缺点（即鲁棒性和收敛性难以保证），为求解非线性偏微分方程提供了

一种有效的方法．为了使 ＰＩＮＮｓ 能够求解任意复杂几何域上的非线性偏微分方程，Ｊａｇｔａｐ 等［３３］提出了一种广

义时空域分解框架．ＰＩＮＮｓ 为解决不同科学领域的复杂非线性问题带来了新的思路．我们知道：力学各分支学

９８２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肖争光，等： 基于 ＰＩＮＮｓ 的压电半导体梁的非线性多场耦合力学分析



科（如流体力学和固体力学）领域也涉及大量由非线性偏微分方程控制的多物理场耦合问题，而传统的处理

手段大都不能很好地解决这类非线性多场耦合问题．同样，ＰＩＮＮｓ 技术为此类复杂力学问题的分析与预测提

供了新思路．例如，Ｒａｉｓｓｉ 等［３４］将 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程编码到 ＰＩＮＮｓ 中，来描述流体的流动模式，且不受几何或

初始条件和边界条件的影响；Ｈａｇｈｉｇｈａｔ 等［３５］采用 ＰＩＮＮｓ 研究了固体力学中的反演问题等．
本文将 ＰＩＮＮｓ 拓展到求解压电半导体结构在外载下的非线性多场耦合力学分析中．首先，考虑广义平面

应变问题，给出了压电半导体梁的基本控制方程，包括运动平衡方程，电学 Ｇａｕｓｓ 方程，电荷连续性方程，应
力、电位移和电流的本构方程，以及非线性应变⁃位移关系、电场⁃电势关系．其次，在上述基本方程的基础上，
构建了适用于压电半导体梁结构非线性多场耦合力学行为分析的 ＰＩＮＮｓ 模型．然后，采用所构建的 ＰＩＮＮｓ 模
型分析了压电半导体梁在均布载荷作用下的静力学响应．通过把 ＰＩＮＮｓ 模型退化到压电梁和弹性梁的情况，
利用压电梁和弹性梁有限元计算结果，理论验证了所构建的 ＰＩＮＮｓ 的正确性和可靠性．

１　 压电半导体梁非线性模型

考虑如图 １ 所示的 ｎ 型压电半导体梁，其轴向沿 ｘ 方向，厚度沿 ｚ 方向．为分析问题方便，考虑广义平面

应变问题，即所有物理量均与 ｙ 方向无关．根据压电半导体三维方程［６］，可写出不考虑体力时的压电半导体

梁的运动平衡方程、电学 Ｇａｕｓｓ 方程和电荷连续性方程：
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其中 Ｔｘｘ，Ｔｘｚ，Ｔｚｚ 为应力分量， Ｄｘ，Ｄｚ 为电位移分量， Ｊｘ，Ｊｚ 为电子电流密度分量， ρ为质量密度， ｕ 和 ｗ 分别为

ｘ 和 ｚ 方向位移， ｎ 为电子浓度， Ｎ ＋
Ｄ 为半导体掺杂总的施主浓度， ｑ 为基本电荷量（１．６０２ ２×１０－１９ Ｃ）．

图 １　 压电半导体梁的示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｅａｍ

ｎ 型压电半导体的本构方程为
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其中 ｃ１１，ｃ１３，ｃ３３，ｃ５５ 为弹性常数， Ｓｘｘ，Ｓｘｚ，Ｓｚｚ 为应变分量， Ｅｘ，Ｅｚ 为电场分量， φ 为电势， ｅ３１，ｅ３３，ｅ１５ 为压电常

数， ε１１，ε３３ 为介电常数， μ１１，μ３３ 为电子迁移率， Ｄ１１，Ｄ３３ 为电子扩散常数．
Ｖｏｎ Ｋ􀅡ｒｍ􀅡ｎ 非线性应变⁃位移关系为［３６］
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电场和电子浓度梯度为
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将式（２）—（４）代入式（１）中，可得
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对于静力学问题，通过删去式（５）中与时间有关的项，可得
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通过引入 ｕ（ｘ，ｚ） ＝ ［ｕ（ｘ，ｚ）， ｗ（ｘ，ｚ）， φ（ｘ，ｚ）， ｎ（ｘ，ｚ）］ Ｔ， 可把式（６）写成矩阵形式，即
　 　 Ｋ１ｕ１ ＋ Ｋ２ｕ２ ＋ Ｋ３ｕ３ ＋ Ｋ４ｕ４ ＋ Ｋ５ｕ５ ＋ Ｋ６（ｕ６ ＋ ｕ８） ＋
　 　 　 　 Ｋ７（ｕ７ ＋ ｕ９） ＋ Ｋ８ｕ１０ － ｑ ＝ ０， （７）

其中

　 　

ｕ１ ＝

ｕ，ｘｘ

ｗ，ｘｘ

φ ，ｘｘ

ｎ，ｘｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

， ｕ２ ＝

ｕ，ｚｚ

ｗ，ｚｚ

φ ，ｚｚ

ｎ，ｚｚ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

， ｕ３ ＝

ｕ，ｘｚ

ｗ，ｘｚ

φ ，ｘｚ

ｎ，ｘｚ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

， ｕ４ ＝

０
ｗ，ｘｗ，ｘｘ

０
０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， ｕ５ ＝

０
ｗ，ｘｗ，ｘｚ

０
０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

，

ｕ６ ＝

０
０
０

ｎ，ｘφ ，ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， ｕ７ ＝

０
０
０

ｎ，ｚφ ，ｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， ｕ８ ＝

０
０
０

ｎφ ，ｘｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

，

ｕ９ ＝

０
０
０

ｎφ ，ｚｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， ｕ１０ ＝

ｕ
ｗ
φ
ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

， ｑ ＝

０
０

－ ｑＮ ＋
Ｄ

０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

１９２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肖争光，等： 基于 ＰＩＮＮｓ 的压电半导体梁的非线性多场耦合力学分析



　 　

Ｋ１ ＝

ｃ１１ ０ ０ ０
０ ｃ５５ ｅ１５ ０
０ ｅ１５ － ε １１ ０
０ ０ ０ ｑＤ１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｋ２ ＝

ｃ５５ ０ ０ ０
０ ｃ３３ ｅ３３ ０
０ ｅ３３ － ε ３３ ０
０ ０ ０ ｑＤ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｋ３ ＝

０ ｃ１３ ＋ ｃ５５ ｅ３１ ＋ ｅ１５ ０
ｃ５５ ＋ ｃ１３ ０ ０ ０
ｅ１５ ＋ ｅ３１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｋ４ ＝

０ ｃ１１ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｋ５ ＝

０ ０ ０ ０
０ ｃ１３ ０ ０
０ ｅ３１ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， Ｋ６ ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ － ｑμ １１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｋ７ ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ － ｑμ ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｋ８ ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ｑ
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

２　 压电半导体梁结构的 ＰＩＮＮｓ 模型

采用经典 ＰＩＮＮｓ 思想，一般形式的偏微分方程为

　 　 ｕｔ ＋ Ｎ［ｕ；λ］ ＝ ０，　 　 ｘ ∈ Ω， ｔ ∈ ［０，Ｔ］， （１０）
其中 Ｎ［ｕ；λ］ 是非线性微分算子，λ 为未知参数．由此，我们可把式（７）写为
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基于 ＰＩＮＮｓ， 我们定义 ｆ（ｘ，ｚ） 为

　 　 ｆ ＝ Ｎ１ｕ１ ＋ Ｎ２ｕ２ ＋ Ｎ３ｕ３ ＋ Ｎ４ｕ４ ＋ Ｎ５ｕ５ ＋
　 　 　 　 　 Ｎ６（ｕ６ ＋ ｕ８） ＋ Ｎ７（ｕ７ ＋ ｕ９） ＋ Ｎ８ｕ１０ － ｑ ． （１３）
针对本文研究问题，损失函数定义为
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　 　 δ Ｌｏｓｓ ＝ Ｌｕ ＋ Ｌｆ， （１４）
其中

　 　 Ｌｕ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｐｒｅ（ｘｉ，ｚｉ） － ｕｒｅｆ（ｘｉ，ｚｉ） ２， （１５）

　 　 Ｌｆ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｉ，ｚｉ） ２ ． （１６）

在上述公式中， ｕｐｒｅ（ｘｉ，ｚｉ） 和 ｆ（ｘｉ，ｚｉ） 分别是 ＰＩＮＮｓ 各物理量预测值和式（１３）的预测值， ｕｒｅｆ（ｘｉ，ｚｉ） 是数据

的真实值， Ｎ 是训练数据集的大小．图 ２ 为 ＰＩＮＮｓ 的训练和预测过程示意图．其具体过程为：首先，由仿真或

实验获得原始数据集（包含边界条件和结果数据），经过归一化处理得到训练数据集，再将训练数据集输入

到全链接神经网络模型中，并通过式（１３）进行物理信息约束．然后，通过使用 Ｌ⁃ＢＦＧＳ 优化器对均方误差损

失函数进行学习．当均方误差损失函数值 δ Ｌｏｓｓ 最小化时，我们可以认为模型已经训练好，从而得到参数 λ 的

数值，再将 λ 代入物理信息神经网络中对要求的物理量进行预测分析．

图 ２　 ＰＩＮＮｓ 的训练和预测过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＩＮＮｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ２ 中，原始数据集可通过 ＣＯＭＳＯＬ 非线性模型获得，经过归一化处理得到训练数据集，归一化公式为

　 　 ｘｎｏｒｍ ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
，

其中 ｘ，ｘｍａｘ 和 ｘｍｉｎ 分别为原始数据、原始数据的最大值和原始数据的最小值．

３　 数 值 分 析

本节中， 我们将利用所构建的针对压电半导体梁结构的 ＰＩＮＮｓ 模型， 计算如图 ３ 所示的 ｎ 型 ＺｎＯ 压电

半导体梁在静态均布载荷作用下的多场耦合力学响应．作为算例， 假设压电半导体梁的长为 １０ μｍ、 高为 ２
μｍ， 初始载流子浓度 ｎ０ ＝ １０２１ ｍ－３ ．考虑电子器件中常用的梁，即一端固支另一端自由（ＣＦ）和两端固支

（ＣＣ）．图 ３（ａ）为一端固支另一端自由情况的悬臂梁，其上表面受 Ｆ ＝ ０．０５ Ｎ ／ μｍ 垂直向下的均布载荷，力学

边界条件为 ｕ（０，ｚ） ＝ ｗ（０，ｚ） ＝ ０ 以及右端的轴力与剪力都为零．图 ３（ｂ）是两端均固支的梁，其上表面受 Ｆ ＝
０．１０ Ｎ ／ μｍ 垂直向下的均布载荷，力学边界条件为 ｕ（０，ｚ） ＝ ｕ（１０ －５，ｚ） ＝ ｗ（０，ｚ） ＝ ｗ（１０ －５，ｚ） ＝ ０．对于图 ３ 所
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示两种情况的梁，它们两端的电学边界条件为电学开路和电学绝缘条件，即 Ｄｘ（０，ｚ）＝ Ｄｘ（１０
－５，ｚ）＝ Ｊｘ（０，ｚ）＝

Ｊｘ（１０
－５，ｚ） ＝ ０．ＺｎＯ 的材料参数取之于文献［３７］．在本文算例中所采用的 ＰＩＮＮｓ 模型的具体方案为：隐藏层、

神经元数量和训练次数分别被设定为 ５ 层、５０ 个和 ５０ ０００ 次，选用 ｔａｎｈ 函数作为激活函数，对于训练数据

集我们采用 ＣＯＭＳＯＬ 的仿真结果，也即是在其计算结果中随机选取 ２ ０００ 个样本点作为训练数据集．后续所

有的算例均采用此方案．
为了验证本文所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型求解非线性多场耦合力学问题的正确性，我们将 ＰＩＮＮｓ 模型获得的

预测结果与 ＣＯＭＳＯＬ 的计算结果进行比较，如表 １ 和图 ４ 所示．表 １ 给出了 ＣＯＭＳＯＬ 和 ＰＩＮＮｓ 得到的位移、
电势和电子浓度的最大值，可以看出，ＰＩＮＮｓ 预测结果与 ＣＯＭＳＯＬ 结果吻合较好．图 ４ 给出了位移、电势以及

电子浓度的云图分布，从图中可以看出 ＰＩＮＮｓ 预测的位移结果分布与 ＣＯＭＳＯＬ 结果吻合较好，在电势和电

子浓度分布上有微小差别，这是由训练集的大小所造成的．从表 １ 和图 ４ 中可以看出，ＰＩＮＮｓ 预测的结果与

ＣＯＭＳＯＬ 结果吻合较好，ＰＩＮＮｓ 可以很好地用于分析压电半导体梁多场耦合问题．

（ａ） 悬臂梁 （ｂ） 两端固支梁

（ａ） Ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｌａｍｐｅｄ⁃ｃｌａｍｐｅｄ ｂｅａｍ
图 ３　 压电半导体梁示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＰＳ ｂｅａｍｓ

表 １　 压电半导体悬臂梁的位移、电势和电子浓度最大值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕ ／ （１０－１１·ｍ）

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗ ／ （１０－１０·ｍ）

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
φ ／ Ｖ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｎ ／ （１０２１·ｍ３）

ＣＯＭＳＯＬ －８．４３０ ０ －６．６９０ ０ －１．２３７ １ １．２００ ０

ＰＩＮＮｓ －８．８６４ ２ －６．７１５ ２ －１．２３４ ５ １．１９８ １

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ε－ ／ ％ ５．１５ ０．３６ ０．２１ ０．１５

　 　 接下来，考虑图 ３（ｂ）两端固支的情况．采用同样的方法，我们将 ＰＩＮＮｓ 模型获得的预测结果与 ＣＯＭＳＯＬ
的计算结果进行了比较，表 ２ 和图 ５ 分别给出了位移、电势和电子浓度的最大值及其分布云图．从表 ２ 和图 ５
中可以看出，ＰＩＮＮｓ 模型的预测结果与 ＣＯＭＳＯＬ 结果吻合得较好．从表 １ 和表 ２ 以及图 ４ 和图 ５ 中可以看

出，ＰＩＮＮｓ 能很好地分析不同工况下的压电半导体梁多场耦合力学响应．由图 ４ 和图 ５ 可知，悬臂梁情况下

的电势和电子浓度的峰值点在自由端，而两端固支梁的电势和电子浓度峰值点在梁的中间截面处．
表 ２　 两端固支压电半导体梁的位移、电势和电子浓度最大值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ＣＣ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｕ ／ （１０－１２·ｍ）

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗ ／ （１０－１１·ｍ）

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ
φ ／ Ｖ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｎ ／ （１０２１·ｍ３）

ＣＯＭＳＯＬ －８．５４０ ０ －４．３１０ ０ ０．０５５ １ １．２６０ ０

ＰＩＮＮｓ －８．４１９ ６ －４．２８６ ３ ０．０５５ ４ １．２３２ ４

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ε－ ／ ％ １．４１ ０．５５ ０．５４ ２．１９

　 　 接下来，我们在所构建的适用于压电半导体变形⁃极化⁃载流子多场耦合问题 ＰＩＮＮｓ 的基础上，通过删除

或略去相应的物理量，可依次退化到压电和纯弹性梁的情况．首先，把其退化到压电梁，通过在式（１３）中删除

电子浓度变量，即可得到针对压电梁情况的学习函数．针对如图 ３（ａ）所示的压电悬臂梁，其结构尺寸和所用

到的材料常数均与上述压电半导体悬臂梁例子中的相同，利用退化得到的 ＰＩＮＮｓ 模型即可计算压电悬臂梁

在均布载荷作用下的多场耦合力学响应．表 ３ 给出了由 ＰＩＮＮｓ 模型和 ＣＯＭＳＯＬ 计算得到的最大位移和最大
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电势，图 ６ 给出了由 ＣＯＭＳＯＬ 和 ＰＩＮＮｓ 模型计算得到的位移和电势分布．从表 ３ 和图 ６ 中均可看出，采用本

文构建的 ＰＩＮＮｓ 模型和 ＣＯＭＳＯＬ 计算得到的两种结果吻合得较好．进一步可知，本文所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型

的预测结果是正确的．此外，通过比较图 ４ 和图 ６ 中由两种方法得到的电势云图可知，所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型

在求解压电结构的多场耦合响应时，相对于求解压电半导体结构来说，具有较高的精度．

图 ４　 压电半导体悬臂梁的位移、电势和电子浓度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

表 ３　 压电悬臂梁的位移和电势最大值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕ ／ （１０－１１·ｍ） ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗ ／ （１０－１０·ｍ） ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ φ ／ Ｖ

ＣＯＭＳＯＬ －７．９４０ ０ －６．３１０ ０ －０．１６４ ８

ＰＩＮＮｓ －７．９４９ ８ －６．３０１ ３ －０．１６５ ５

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ε－ ／ ％ ０．１２ ０．１４ ０．４２

　 　 为了进一步验证本文所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型在求解非线性偏微分方程时的有效性和精确性，通过在式

（１３）中删除电势和电子浓度变量，把其退化到纯弹性梁的情况，并采用退化的 ＰＩＮＮｓ 模型计算弹性梁结构

在均布载荷作用下的多场耦合力学响应．同样，计算中采用的结构尺寸和弹性材料常数均与上述压电半导体

以及压电悬臂梁例子中的一样．表 ４ 给出了由 ＰＩＮＮｓ 模型和 ＣＯＭＳＯＬ 两种方法计算得到的最大位移，可以看

出，ＰＩＮＮｓ 模型的结果与 ＣＯＭＳＯＬ 的结果相比，误差不超过千分之一．
表 ４　 纯弹性悬臂梁的位移最大值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕ ／ （１０－１１·ｍ） ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗ ／ （１０－１０·ｍ）

ＣＯＭＳＯＬ －８．８４０ ０ －７．０００ ８

ＰＩＮＮｓ －８．８３２ ０ －７．０００ ６

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ε－ ／ ％ ０．０９０ ０．００２
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图 ７ 给出了由两种方法计算得到的位移分布，可见二者吻合得很好．此外，通过与压电悬臂梁情况的最

大位移（见表 ３）和位移分布（见图 ６）相比，所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型对纯弹性梁时的预测结果精度要大于对压

电梁的．通过比较所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型对三种材料的梁的预测结果可知：随着所研究对象的控制方程的未知

物理量的减少（也可以称为“系统复杂度的减小”），所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型的求解精度会进一步提高．

图 ５　 两端固支压电半导体梁的位移、电势和电子浓度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ＣＣ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６　 压电悬臂梁位移和电势分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
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图 ７　 纯弹性悬臂梁的位移分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

４　 结　 　 论

本文把压电半导体的控制方程嵌入到 ＰＩＮＮｓ 模型中，提出了基于 ＰＩＮＮｓ 模型的压电半导体梁非线性多

场耦合力学响应的高效高精预测方法，并验证了其有效性和精确性．进一步地，通过在学习函数中删除相应

的物理量，把所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型退化到压电梁和弹性梁的情况．针对梁的两种边界约束情况（即悬臂梁和

两端固支梁），采用所构建的 ＰＩＮＮｓ 模型分别研究了压电半导体梁、压电梁和纯弹性梁在均布荷载作用下的

力学响应．数值结果表明：本文所提出的 ＰＩＮＮｓ 模型在压电半导体梁、压电梁和弹性梁的力学行为预测方面

均有较高的精度；随着所研究对象物理量的减少，其预测结果精确度会增加．综合来说，本文所构建的 ＰＩＮＮｓ
模型为研究和预测压电半导体（以及压电和弹性）结构的非线性多场耦合力学响应提供了一个有效的工具，
将有助于压电半导体（和压电）器件的研发与应用．
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［２２］　 ＺＨＡＯ Ｍ Ｈ， ＭＡ Ｚ Ｌ， ＬＵ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｏｐｏｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｉｂｅｒ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４２
（５）： ６６５⁃６７６．

［２３］　 ＺＨＡＯ Ｍ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＦＡＮ Ｃ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ａ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． ＺＡＭＭ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， １００
（１２）： ｅ２０１９００３０２．

［２４］　 ＢＡＯ Ｇ Ｆ， ＬＩ Ｄ Ｚ， ＫＯＮＧ Ｄ Ｊ， ｅｔ． ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｏｄｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔ⁃
ｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， １４（１０）： ２２５０１０４．

［２５］　 ＰＡＮＧ Ｇ， Ｄ’ＥＬＩＡ Ｍ， ＰＡＲＫＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ｎＰＩＮＮｓ： ｎｏｎｌｏｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ａ ｐａｒａｍｅｔ⁃
ｒｉｚｅｄ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， ２０２０， ４２２： １０９７６０．

［２６］　 ＨＡＧＨＩＧＨＡＴ Ｅ， ＪＵＡＮＥＳ Ｒ． ＳｃｉＡＮＮ： ａ Ｋｅｒａｓ ／ ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ ｗｒａｐｐｅｒ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｓ⁃
ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ３７３： １１３５５２．

８９２１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［２７］　 ＭＥＮＧ Ｘ， ＬＩ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． ＰＰＩＮＮ： ｐａｒａｒｅａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＤＥｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３７０： １１３２５０．

［２８］　 ＺＨＡＯ Ｑ Ｋ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｙ， ＬＩＵ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｃｕ ａｌ⁃
ｌｏｙｓ： ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２１， １９７：
１０９２４８．

［２９］　 ＬＩＵ Ｘ， ＡＴＨＡＮＡＳＩＯＵ Ｃ Ｅ， ＰＡＤＴＵＲＥ Ｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０２０， １９０： １０５⁃１１２．

［３０］　 ＨＥＮＫＥＳ Ａ， ＷＥＳＳＥＬＳ Ｈ， ＭＡＨＮＫＥＮ Ｒ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３９３： １１４７９０．

［３１］　 ＡＴＨＲＥＹＡ Ａ Ｐ， ＢＲÜＣＫＬ Ｔ， ＢＩＮＤＥＲ Ｅ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂ⁃
ａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｐｈａｒ⁃
ｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４６（７）： １２７２⁃１２８２．

［３２］　 ＲＡＩＳＳＩ Ｍ， ＰＥＲＤＩＫＡＲＩＳ Ｐ， ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳ Ｇ Ｅ． Ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１９， ３７８： ６８６⁃７０７．

［３３］ 　 ＪＡＧＴＡＰ Ａ Ｄ， ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳ Ｇ Ｅ． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＸＰＩＮＮｓ）： ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２０， ２８（５）： ２００２⁃２０４１．

［３４］　 ＲＡＩＳＳＩ Ｍ， ＹＡＺＤＡＮＩ Ａ， ＫＡＲＮＩＡＤＡＫＩＳ Ｇ Ｅ． Ｈｉｄｄｅｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ： ｌｅａｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｆｒｏｍ ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３６７（６４８１）： １０２６⁃１０３０．

［３５］　 ＨＡＧＨＩＧＨＡＴ Ｅ， ＲＡＩＳＳＩ Ｍ， ＭＯＵＲＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，
３７９： １１３７４１．

［３６］　 ＲＥＤＤＹ Ｊ Ｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｌａｍｉｎａｔｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ Ｓｈｅｌｌｓ［Ｍ］ ． ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， ２００４．
［３７］　 ＡＵＬＤ Ｂ Ａ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ Ｗａｖｅｓ ｉｎ Ｓｏｌｉｄｓ［Ｍ］ ． Ｖｏｌ １． Ｗｉｌｅｙ⁃Ｉｎｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９７４．

９９２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肖争光，等： 基于 ＰＩＮＮｓ 的压电半导体梁的非线性多场耦合力学分析


