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摘要!提出了一种利用双压电晶片驱动小型平台的研究方案’该平台可实现水平面内的两自由度精密运动&在对粘滑型

运动机构的工作原理进行分析的基础上’建立了压电式粘滑机构的动力学模型并进行了仿真分析’设计研制了试验样

机’并从运动性能和承载能力两个方面对样机进行了实验研究&实验结果表明’设计的压电薄膜型精密运动平台结构简

单(体积小(质量轻(步距稳定且行程大’电压低于<$6驱动时’步距误差不超过$8?#M’承载能力约为自身质量的P%&
倍&

关!键!词!压电双晶片!精密运动平台!粘滑效应!微操作!微小机器人
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8!引!言

!!近年来’诸如微小图形的修补(细胞的融合与
分离等微细操作要求越来越多&这种微细作业是

对微小对象的整体或局部进行操作与处理’主要
特征是作业对象微小’用肉眼难以看清其形状(位
姿’难以用人手直接处理&因此’微细作业系统除
微操作器(显微镜等部分以外’还需要一种移动范
围大(定位精度高’并能携带夹具或被操作对象的



多自由度精密运动平台!!"#压电元件具有结构紧
凑$响应特性好$位移分辨率高等特点%在精密微
动台的研究方向受到广泛关注#
常用的压电元件为压电叠堆和压电双晶片两

类#双晶片元件将压电晶片的长度伸缩变形转变
为梁的弯曲变形%虽然这种方式输出的力不大%但
是因为结构简单%制作容易%成本低%所以在工作
载荷不大%以运动输出为主要目的的机构中得到
广泛应用%如用作薄片式微型压电泵$管道机器人
和惯性冲击驱动器等机构的致动器!#=&"#另外实
验表明%如果将双晶片金属层两端固支%从中部输
出力和位移%可在一定程度上改善双晶片出力小
的弱点#
本文结合粘=滑原理&A)*+O=A7*(原理’%设计

了一种简单的两自由度运动平台#通过测试%证
明该装置可以实现精密运动%且具有良好的承载
能力#

9!结构及运动原理

!!根据微细作业的工作要求%精密运动平台在
水平面内应可自由运动到任意位置%因此需要具
有两自由度以上的运动能力#样机照片如图!#

图!!精密运动平台样机

G*58!!A-M(72(C3)33W(12+*,2)1-X27*.5(3,*)*3.*.5
,)-52

运动平台设计成箱式结构%平台周围分布"
片压电晶片%相对的#片为一组%实现!个方向的
运动#"片双晶片均两端固定%中心部位预留凸
起和下面的支撑面接触%形成驱动足%平台的运动
就由这"个驱动足和支承面间的粘滑效应实现#
所谓粘滑效应%是指一对摩擦副在静摩擦力作用
下保持相对静止而(粘)在一起*动摩擦力作用时
相对(滑)动%即通常所说的(爬行)#

为产生粘滑效应%双晶片的驱动电压波形为
锯齿形%即在一个工作周期内%电压既有缓慢变化
又有急速变化#约定缓慢上升$快速下降的波形
为正锯齿形%缓慢下降$快速上升的波形为倒锯齿
形#
运动平台的工作原理说明如下+
如图#%&-’为未加电状态*&V’为欲使平台右

&-’未加电状态

&-’’1*5*.-7,)-)2

&V’平台右移半步

&V’I-7W=,)2(W31Y-1/

&+’跟进滑移一步

&+’’.2=,)2(,7*/*.5
图#!平台粘滑运动原理分析

G*58#!A)-52,,Y31O*.5(1*.+*(72V-,2/3.,)*+O=,7*(
2WW2+)
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移!对左右两双晶片施加正锯齿电压激励"电压
缓慢上升阶段!两双晶片同时发生向左的弯曲变
形!由于双晶片的凸起和支承面之间有静摩擦力
作用!因此驱动足#粘$在支承面上维持不动!反作
用力使平台以两个驱动足为支点向右缓慢移动"
此时保持驱动足不动的最大静摩擦力即为双晶片

加在平台上的推动力%&+’为电压急速下降阶段!
双晶片快速恢复变形!并带动平台有相应的向左
返回运动趋势"由于双晶片恢复变形速度很快!
而平台自身机械惯性相对较大!因此结果是平台
回退很小!两个驱动足向右侧快速跟进滑移"此
时两个驱动足与摩擦面之间的力为动摩擦阻力"
在锯齿形电压的持续激励下!平台以间歇移

动的形式向右运动"同理!欲使平台左移!则对左
右两个双晶片施加倒锯齿形电压激励%欲使平台
沿上下方向运动!则应对上下两个方向的双晶片
施加相应的锯齿形电压激励"
综上分析!平台性能主要取决于两个因素(+

驱动足与支撑面之间的最大静摩擦力和动摩擦力

之差!是影响工作效率的主要因素%,增大双晶片
中心点的变位量!可以提高系统单步位移的距离!
改善系统的运动特性"

:!理论分析

!! 压电式两自由度精密运动平台的#组双晶
片是各自独立的!分别形成O 向和P 向的运动!
现取O 向运动为例!分析粘滑机构的动力学特
性"
压电双晶片金属层两端固定到箱体连接块

上!并随同平台一同运动!二者构成一个典型的二
阶系统"将双晶片在外电场R 作用下产生的弯
曲变形和外力2/ 作用下产生的弯曲变形分开考
虑!用6表示电场作用下的挠曲!作为系统当中
的一个独立环节"据此建立的粘滑运动机构整体
的动力学模型如图<所示"
根据动力学模型可以建立压电双晶片型粘

滑运动机构的动力学方程(
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图<!粘滑机构的动力学模型

G*58<!JL.-M*+M3/273W)C2,)*+O=,7*(M2+C-.*,M

其中(

3B包括负载在内的粘滑机构整体质量%

8B压电双晶片质量!同3 相比很小%

@)@!B机构整体和双晶片各自的位置坐标%

HB作用在两端固支双晶片上的外力与其挠

度的比值%

’B双晶片的结构阻尼%

6B在电压R 作用下双晶片驱动点处的挠度

值%

2/B振子与支撑面之间的摩擦力"

通过实验测试!双晶片金属层两端固支时驱

动点部位的挠度值6与驱动电压Y 的线性拟合

方程为&#’式!可靠度C# 接近!!说明方程线性很

好"

6A$!"P?<YB!!P"">

C#A$!>&>!! &#’

通过解析方法!可求得作用于两端固支双晶

片凸起上的外力与相应的挠曲变形的比值H为(

HA!%a #L1F
#’
#D#& ’1 <

B #’& ’#* +< DL’F#<’, -" ^<

!&<’

式中!L1 为压电晶片的弹性模量!L. 为金属

片的弹性模量!̂ 为双晶片的长度!#1)#’ 分别为

压电晶片和铜片的厚度!F为压电晶片和铜片的

宽度"

当振子与支撑面间相对速度不为零时!摩擦

力2/ 为(

2/A+&c@’2J% ! &"’

式中!2J% 为支撑面对驱动足作用力的法向分力"

+为驱动足与支撑面之间的摩擦系数!可以表示

为振子驱动点与支撑面之间相对速度c@的连续

函数(

+&c@’A&+*B+H’2[( B
c@
c@& ’$ D+H ! &?’
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式中!c@$ 为特定速度值!反映了滑动速度对摩擦

系数+的影响"+*为最大静摩擦系数!+H 为滑动

摩擦系数"由上式可以看出!随着滑动速度的增

大!摩擦系数趋近最小值+H#当速度接近零时!摩

擦系数接近最大值+*"

振子与支撑面间相对速度为零时!摩擦力等

于作用在振子上其它外力合力的水平分力值2#!

但不超过最大静摩擦力!即

2/$+%A
2#!2#-2J+*
2J+*!2#/2J+
(
)

* *

! $%%

根据以上分析!在 E-)7-VP8$下利用"阶

F;.52=b;))-计算方法!对粘滑型精密运动机构

的动力学特性进行仿真分析"

图"为在安装条件下!对锯齿电压激励的仿

真结果$-%和实验结果$V%的对比!二者时间常数

基本一致"

接下来考察平台的工作情况"图?为平台运

动时!步进位移的仿真结果$-%和实验结果$V%对

比"位移的变化趋势大体一致!说明所建模型的

参数设置是基本合理的"

$-%仿真结果

$-%A*M;7-)*3.12,;7),

$V%实验结果

$V%Q2,)*.512,;7),

图"!双晶片响应锯齿激励的仿真和试验对比

G*58"!@3.)1-,)V2)Y22.,*M;7-)*3.-./)2,)*.512=

,;7),12,(3.,2)3)C21-M(R

$-%仿真结果

$-%A*M;7-)*3.12,;7),

$V%实验结果

$V%Q2,)*.512,;7),
图?!平台工作时步进位移的仿真和试验对比

G*58?!@3.)1-,)V2)Y22.,*M;7-)*3.-./)2,)*.512=

,;7),3W)C2,)-52&,M3X2M2.),)2(VL,)2(

;!试验研究

!! 对试制的样机在室温环境下的运动能力’承
载能力分别进行了实验研究"运动平台O’P 两
方向的位移用激光测位仪分别测量!由于两个方
向的振子完全独立!无相互干扰!实际测试结果一
致性较好"结果的差异是由振子性能分散和装配
差异所致!下面以O方向的测试结果为例说明精
密运动平台的性能"

;88!平台运动性能测试
图%$-%为激励电压和平台运动步距的测试

曲线"可以看出!在较低频率下!电压=步距曲线
的线性度良好!因此可以通过改变电压来调整平
台精密运动时步距的大小!如果将结构做得更小!
并进一步提高加工’装配精度和压电片的粘结质
量!可以实现高分辨率的精密运动"
图%$V%为平台步距=频率曲线"实验中测试

了激励频率在!I‘到?$I‘范围内变化时!平台
步距的波动情况"可见!电压<$6以内!步距误
差大致在$8?#M左右#<$6以上!步距误差在

##M以内"说明平台低频工作时步距基本稳定

P<%第"期 !!!华顺明!等(压电薄膜型精密运动平台研究



且随电压线性可调!

"-#平台步距=电压关系

"-#A)2(X,X37)-52

"V#平台步距=频率关系

"V#A)2(X,8W12Z;2.+L
图%!平台运动能力测试

G*58%!E3X*.5-V*7*)L3W)C2,)-52

实测表明$随着驱动频率的上升$锯齿的上升
沿也将逐渐变陡$该阶段双晶片缓慢推动平台运
动的作用也逐渐被削弱!频率到达一定值时$双
晶片将来不及充分推动机构运动就发生跟进滑

移$宏观上平台在原地小幅剧烈摆动!对于试验
样机$空载情况下大约在$8P%$8&OI‘频率时
出现上述情况!

;89!平台驮负能力测试
图P为以步距作为评价指标考察平台驮负能

力的测试结果!实验条件%驱动电压<$6$频率!
I‘4?$I‘$载荷$94#>$9$摩擦条件为S<钢
淬硬发黑表面$平台自身质量#%5!
由图P知$平台步距随负载的增加逐渐减小$

载荷在!$$9以内时$步距呈线性缓慢下降$负载
的变化对步距影响较小!载荷达到#>$9以后$

图P!平台承载能力测试

G*58P!021W31M-.+2;./21X-1*3;,X21)*+-773-/,

步距开始急剧减小且随驱动频率的变化而大幅波

动!最大承载能力约为自身质量的P%&倍!

!! 造成平台步距线性减小的原因有两个方面%

+作用在双晶片上的摩擦力随驮负载荷的增大而
增大$造成双晶片弯曲变形量减小&,动摩擦力也
随载荷相应增大$造成双晶片跟进滑移过程中造
成的平台回退量也加大!
试验结果表明%利用粘滑效应致动的压电双

晶片经过适当的结构设计$能够可靠地驱动小型
平台实现#自由度精密运动!

<!结!论

!!本文设计了一种新的压电薄膜型精密运动平
台$该运动平台以压电双晶片作驱动器$将电能转
换为机械运动!分析了粘滑型机构的运动原理$
建立了粘滑机构的动力学模型并进行了仿真分

析$通过对试制样机的试验测试$理论分析结果和
试验结果基本相符!实验结果表明$所设计的压
电薄膜型精密运动平台具有以下几个特点%+往
复运动的一致性良好$克服了压电叠堆型粘滑机
构前进’后退速度不一致的弱点&,平台自身质量
小$驮负载荷能力强&-结构简单$易于实现轻小
化’集成化!因此在微小机器人’微细作业等领域
具有较好的应用前景!
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