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　　摘要　分析了纵弯式压电微马达驱动机理, 建立了纵弯式压电微马达输出功率与

驱动臂的倾角、长宽比之间的相位差及压紧力关系的数学模型,为纵弯式压电微马达的

优化设计奠定了基础。
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1　引　　言

　　微马达是微机械的重要动力源。它在科学仪器、微小机械人、医疗设备领域有良好的应用

前景,是各国微机械研究的重点之一。微马达按驱动方式可分为电磁微马达、静电微马达和压

电微马达等三种类型。其中,压电微马达采用摩擦力为驱动力,尺寸效应的负面影响较小,可能

成为有前途的微机械动力源。

大中型的压电马达的研究起步于七十年代,在八十年代获得了较迅速地发展,日本的索尼

和松下等公司已经有多品种的大中型压电马达问世
[ 1]
。压电微马达的研究起始于美国, 1992年

麻省理工学院的 Anita. M . F lynn 等人研制出转子直径为1. 5mm 的薄膜式压电微马达模

型
[ 2]
,随后, 日本也在压电微马达方面开展了一些工作, 但压电微马达的设计和制作要求更苛

刻,目前仍处于实验研究阶段。

国内在八十年代末九十年代初开始了压电马达的研究工作, 1993年中国科学院长春光学

精密机械研究所研制成功转子直径为 �3mm 的行波压电微马达
[ 3]
,随后,中国科学院上海冶金

所研制薄型压电微马达 [ 4]。1993年以来,长春光机所又在行波压电微马达驱动机理和纵弯式驻

波压电微马达等方向开展了研究工作。
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压电马达的机理研究和产品开发取得了一定的进展,但是由于这种马达的机械较复杂,研究的

历史还很短,其性能还不尽人意。压电马达涉及振动学、机械学、电子学和材料学等众多学科,

建立较完善的描述各种影响因素的数学模型,来分析驱动机理,优化结构设计是一项比较困难

的工作。现在的许多设计工作,往往分析过于简化,不能深入的理解压电微马达的驱动机理,微

马达的开发研制还有一定的盲目性,这是压电马达性能难以提高的重要原因。目前, 大中型压

电马达的效率还较低, 微小型压电马达力矩输出较低,按压电体的储能密度计算及其与电磁马

达的比较,压电马达仍有较大的潜力。

压电马达主要有行波和驻波两大类,行波压电马达一般利用不同时间和空间相位的驻波

合成行波, 而驻波压电微马达利用压电马达的特定的定子结构将纵向振动模式转换成扭转振

动模式。本文将对一种结构简单易于微型化的压电微马达——纵弯式驻波压电微马达的驱动

机理进行分析并以此为基础对该种压电微马达的优化设计进行探讨。

2　振动过程分析

　　纵弯压电微马达利用压电体的纵向振动,使与纵向成一定角度的驱动臂发生弯曲振动。这

种弯曲振动将 PZT 的纵向振动模式转化成扭转振动模式, 即当压电陶瓷 PZT 伸长时, 驱动臂

挠曲变形, 臂端产生正向水平运动,当 PZT 收缩时, 驱动臂由挠曲伸直,驱动臂端产生逆向水

平运动。这种水平运动构成的扭转振动模式,驱动马达转子旋转运动。图1a)给出这种压电微马

达的结构示意图。试验表明,这种马达的转子可以发生转动并输出力矩
[ 5]
。但目前, 这种马达的

力矩较低。对旋转的机理分析也不够深入,如,臂端逆向运动时,是否必须与转子相脱离;驱动

臂端是否必须发生椭圆运动;驱动臂的倾角及长宽比设置多大为好以及转子的压紧力与马达

的动力特性的关系等基本问题尚未很好得到回答。对于微马达来说, 驱动力矩低,是其发展的

主要障碍。因此,以上问题的解决,对优化设计压电微马达结构,研制实用化的压电微马达非常

a ) str uctur e b) mechanical analy sis

Fig. 1　Long itudinal-bending piezo moto r m odel
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重要。本文将对这些问题进行探讨。图1b)是这种压电微马达的驱动原理示意图, 如图1b)所

示,定子传动体上端面在压电体的作用下, 发生纵向振动,运动方程为

y s = y 0sin�t ( 1)

　　　　以往的研究认为, 在定子轴向伸长时, 驱动臂挠曲变形加大, 臂端表面质点产生水平

方向的相对运动, 并通过转子与定子之间产生摩擦力拖动转子向相同方向运动。在压电振子的

收缩状态, 定子驱动臂顶端与转子迅速脱离,定子与转子无摩擦力的作用。从而促使其所接触

的转子产生有规律的旋转运动
[ 5]
。

可以看出这一分析的关键在于驱动臂端正向运动时,驱动臂与转子相接触,驱动臂端逆向

运动时,驱动臂端与转子相互脱离的假设。这固然是一个对压电马达十分有利的假设。但对这

一假设是否成立应该加以分析。事实上, 在定子传动体(如图1. a 中 T ransmit ter 所示)向上运

动时,驱动臂发生弹性弯曲变形,对在纵向运动的影响相当于一弹簧 K 2被压缩,在定子传动体

向下运动时, 如果驱动臂,即被压缩的弹簧 K 2与转子相脱离,那么,弹簧由于振动体系中的集

中质量突然趋近于零, 其长度将以极大的速度增大, 即其自由端将以极大的速度向上运动, 必

须使驱动臂端与转子相接触。因此, 由驱动臂与转子相脱离的假设得出了矛盾的结果,反证了

这一假设是不严格的。那么,在驱动臂端逆向运动过程中,驱动臂端对转子的运动起阻碍作用。

压电马达能否有效运转并输出一定功率取决于驱动臂挠曲过程的驱动作用与伸直过程的阻碍

作用的综合结果。以下建立这一过程的数学模型。

3　驱动过程的数学模型

　　转子在式( 1)所示简协支撑振动的作用下发生纵向强迫振动, 其运动方程为[ 6]

y = Br
i( �t- �

1
) ( 2)

其中振幅

B = y 0
K

2 + r
2�2

( K - m�2 ) 2 + r
2� = y 0

1 + ( 2��) 2

( 1 - �) 2 + ( 2��) 2 = �y 0 ( 3)

相位差

� 1 = arctg
2��3

1 - �2 + ( 2��) 2 ( 4)

式中 �= n
p
, �= �

P
, P =

K
m
, n =

r
m
。

n—— 阻尼系数, K—— 弹簧刚度, m—— 转子质量, r ——阻尼系数。

在忽略驱动臂的质量对振动的影响的情况下,驱动臂端受的力为

F = F s + Fd = F0 + K 2( y - y s) ( 5)

　　式中, F s为静力, Fd为交变力, K 2为等效弹性系数。

将式( 1)、( 2)、( 3)、( 4)代入式( 5)得

Fd = Fd0sin( �t - � 2) ( 6)

式中,

Fd0 = Y 0 �2 - 2�sin� 1 + 1 ( 7)
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　� 2 = arctg
�sin� 1

�cos� 1 - 1
( 8)

　　由式( 2)、( 4)和式( 6)、( 8) ,可知, F d和 y 之间存在相位差。在Fd作用下,驱动臂将沿着 x′

和 y′振动,振动方程分别为

u = - u0sin( �t - � 3) ( 9)

�= - �0sin( �t - � 4) ( 10)

　　如果不考虑摩擦力对振幅的影响

u0≈
F d0L

3cos�
3E I

( 11)

�0≈ Fd0L sin�
SE

( 12)

　　式中, E—— 弹性模量, I—— 弯曲转动惯量, S—— 截面积。

摩擦力有减小振幅的作用, 按一级近似分析,式( 11)、( 12)应为

u0 =
F d0L

3cos�
3E I

( 1 - F s�1 ) ( 11′)

�0 =
Fd0L sin�
S E

( 1 - F s�2) ( 12′)

式中, �1、�2分别为摩擦力对振幅影响的系数。
在一个周期内,驱动臂通过摩擦力对转子所作的功

W = - ∮L F�( dx - V dt) ( 13)

式中, L 为驱动臂端的运动曲线, ( 9)、( 10) 为其运动方程,其在 x 轴上的投影为

x = - usin�+ vcos� ( 14)

V 为转子的转速。

将( 14)、( 15)代入( 13)得

W = �Fd0 [ u0sin�sin( � 4 - � 2) - �0cos�sin( � 3 - � 2) ] -
2�F sV
�

=
L

2�F 2
d 0sin2�
Ebh

3 [ sin( � 4 - � 2 ) ( 1 - �1F s ) - sin( � 3 - � 2)
h

2

L
2 ( 1 - �2F s ) ] -

2�F sV
�

≈
L

3�F 2
d 0sin2�
Ebh

3 sin( � 4 - � 2) ( 1 - �1F s) -
2�F sV
� ( 15)

式中, h为驱动臂的宽度, b 为驱动臂的厚度。

在忽略轴承摩擦阻力时, W 即每一振动周期输出的功,则输出的功率为

P =
1
2�W� ( 16)

4　讨　　论

　　由式( 2)、( 4)和式( 6)、( 8)、( 15)可以看出, 由于驱动臂中存在阻尼, 所以, � 3 ≠ � 2 , � 4≠

� 2, 则每一振动周期, 驱动臂端都对转子做净功。该功大于外载阻力和轴承摩擦阻力所消耗的
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功,就可以驱动转子转动。

由式( 15)可以得出, 驱动臂所作净功与驱动臂的倾角二倍的正弦函数成正比,倾角45°为

最优;驱动臂所作净功与驱动臂的长宽比的平方成正比,与长厚比成正比。在保证转子与驱动

臂连接触的条件下,转子的压紧力越小越优,由式( 5)和式( 6)可得

F s = Fd ( 17)

5　结　　论

　　提出了纵弯式压电微马达驱动机理数学模型; 驱动臂端逆向运动时, 不须与转子相脱离,

驱动臂端的位移相对滞后时驱动臂对转子做净功的必要条件; 驱动臂所作净功与驱动臂的倾

角二倍的正弦函数成正比, 倾角45°为最优;驱动臂所作净功与驱动臂的长宽比的平方成正比,

与长厚比成正比。在保证转子与驱动臂连接接触的条件下,转子的压紧力越小越优。
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Study on Mechanism of Longitudinal-Bending Piezoelectric Motor

SHAO Pei-Ge
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Abstract

　　Driving mechanism o f long itudinal-bending piezo electr ic mo to r has been analy zed. T he

relationship betw een the output pow er and the dip ang le, the length to w idth rat io of the

dr iv ing beam , the pressure on the rotator has been established, w hich fo rms a basis o f opt ical

design fo r long itudinal-bending piezoelect ric motor .

Key words : Long itudinal-bending , P iezo elect ric mo tor, Driving mechanism
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