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尺蠖型压电直线驱动器的动态特性
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摘要：分析了尺蠖型压电直线驱动器的结构原理，建立了驱动器系统动力学模型。对驱动器定子进行了模态分析，并对

分析结果进行了评价。对设计开发的驱动器样机输出特性进行了试验测试，实验测得驱动器单步输出位移稳定可靠，

１００Ｖ驱动电压下，单步输出位移为９．８μｍ。对驱动器直线动子的速度、加速度特性进行了测试，依据速度、加速度信号

进一步分析了驱动器的动态响应特性。实验结果表明，所开发的驱动器具有动态特性好、运动稳定等优点。
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１　引　言

　　随着超精密加工、精密光学、生物医学工程等

领域的迅速发展，对结构微小、定位精度高的新式

驱动器的需求越来越迫切，以压电材料、静电材

料、形状记忆合金等为动力转换元件的新式驱动

器应运而生［１２］。

压电元件具有稳定性好、响应迅速、定位精

确、机械能－电能转化率高、驱动力大等优点，非

常适于作为精密驱动器的动力转换元件。尺蠖型

压电驱动器具有大行程、高运动分辨率的特点，可



提供较大的驱动力［３６］，因而在纳米级微细操作和

超精密测试仪器上有广泛的应用前景［７１１］。但

是，目前尚缺乏对尺蠖型压电直线驱动器动态特

性的系统研究。

本文对设计开发的尺蠖型压电直线驱动器的

结构原理进行了分析，建立了描述驱动器特性的

系统动力学模型，结合理论分析和试验研究较为

深入地分析了驱动器动态特性。

２　驱动器工作原理

　　本文开发的尺蠖型压电直线驱动器工作原理

如图１所示。

（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　　　　　　（ｈ）

图１　尺蠖型压电直线驱动器工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｃｈｗｏｒｍｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｎｅ

ａｒａｃｔｕａｔｏｒ

驱动器的驱动单元和钳位单元彼此分离，其

中钳位单元设计在定子上，而驱动单元设计在直

线动子上，因此，在定子和动子内部均有柔性铰链

机构和电器元件。钳位单元和驱动单元彼此分

离，可以有效避免两者交互作用时附加变形的影

响，提高驱动器的稳定性。结合图１，驱动器的工

作过程可以描述如下：

（Ａ）驱动器各组钳位机构及动子驱动机构均

处于自由状态，即此时钳位压电叠堆和驱动压电

叠堆均断电；（Ｂ）１组（左侧）钳位机构进行钳位；

（Ｃ）随后动子上的驱动压电叠堆带电伸长，推动

动子向右产生伸长运动；（Ｄ）随后２组（右侧）钳

位机构钳紧直线动子；（Ｅ）２组（右侧）钳位机构对

动子钳位牢靠后，１组钳位机构松开；（Ｆ）然后驱

动压电叠堆断电回缩，直线动子在柔性机构回弹

力作用下回缩；（Ｇ）１组（左侧）钳位机构进行钳

位；（Ｈ）１组（右侧）钳位机构对动子钳位牢靠后，

２组钳位机构松开，至此动子完成向右侧的单步

精密运动。在连续时序信号作用下，驱动器将重

复Ｂ→Ｈ过程，直线动子会输出连续位移。

３　驱动器系统动力学模型

　　为了进一步分析驱动器的力学特性，将驱动

器系统简化为图２所示的力学模型。

图２　驱动器机械系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｃｔｕａｔｏｒ

驱动器动子简化为两个质量块，分别为两个

被钳位部分的集中质量，由装配在定子上的钳位

压电叠堆产生作用于钳位机构进而钳紧动子的正

压力。中间部分由柔性铰链连接，柔性铰链等效

刚度系数和等效阻尼系数分别为犽、犮，驱动压电

叠堆通过适当的预紧力装配在两质量块之间，在

钳位机构的作用下，通过其伸长运动使动子产生

位移。根据库仑摩擦定律，钳位机构和动子间的
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摩擦可以表示为

犉犖＝
μ犖　

狓≠０

μ０犖　
狓＝｛ ０

， （１）

式中：犉犖 为钳位机构施加给直线动子的摩擦力；

犖 为钳位机构施加给直线动子的正压力；μ为钳

位面与直线动子间滑动摩擦系数；μ０ 为钳位面与

直线动子间静摩擦系数。

设犉犔 和犉犚 分别为作用在两个集中质量块

上的合外力，可表示为如下形式

犉犔（犡，犡，犝）＝－犉犘（犝）＋犽（狓犚－狓犔）＋

犮（狓犚－狓犔）＋犉犖犔， （２）

犉犚（犡，犡，犝）＝－犉犘（犝）＋犽（狓犔－狓犚）＋

犮（狓犔－狓犚）＋犉犖犚， （３）

这里犡代表位移矢量

犡＝｛狓犔　狓犚｝
犜

犉犘（犝）为在驱动电压值为犝 的情况下，驱动

压电叠堆产生的驱动力。

在压电叠堆同时受到电场和外力作用下，其

内部等效应力可以表示为

σ＝犈（ε－犱３３犈犝）， （４）

式中：σ为压电元件内部应变；犈为压电元件弹性

模量；ε为压电元件内部的应变；犱３３为压电常数；

犈犝 为施加在压电元件上的电场强度。

作用在压电叠堆上的力可以表示为

犉犘（犝）＝犈犃
Δ犾
犔
＋犱３３

犝
（犔／狀（ ）） ， （５）

式中：犃为压电叠堆内部各层压电片有效截面积；

犔为压电叠堆有效长度；犖 为构成压电叠堆的压

电片层数；Δ犾为压电叠堆的伸长量；犝 为施加在

压电叠堆上的电压。

据此，压电叠堆输出力可以写成

犉＝犝犱－犽犘Δ犾， （６）

式中：犉＝－犉犘（犝），其中犽犘＝犈犃／犔，犱＝狀犽犘犱３３。

假设直线动子为理想的刚体，且钳位面与直

线动子间无间隙，则钳位机构与动子间的摩擦力

可以表示为

犉犖＝２μ犝犱， （７）

根据上述分析，图２所示的系统动力学方程

可以写成

犕̈犡＋犆犡＋犓犡＝犉犖＋犉犘， （８）

其中：等式右侧为摩擦力和驱动压电叠堆推力的

合力；

犕＝
犿犔

犿
烅
烄

烆
烍
烌

烎犚
；犆＝

犮犔

犮
烅
烄

烆
烍
烌

烎犚
；

犓＝
犽犔

犽
烅
烄

烆
烍
烌

烎犚
；犉犖＝｛犉犖犔　犉犖犚｝

犜；

犉犘＝｛－犉犘　犉犘｝
犜＝

｛－犽（狓犔－狓犚）－犝犱　犽（狓Ｌ－狓Ｒ）＋犝犱｝
犜。

等式（８）中的摩擦力取决于式（１）描述的摩擦模

型。在驱动器动力学特性分析中包括了钳位过程

和驱动过程。

４　驱动器定子的模态分析

　　根据模态分析的理论可知，对结构的模态分

析可以评价结构的动态特性是否符合要求，并校

验理论分析结果的正确性。就本文设计开发的尺

蠖型压电直线驱动器，模态分析方法可以近似得

到驱动器定子机械单元工作中可能发生的行为。

图３为通过有限元仿真方法得到的驱动器定子主

体结构前十阶振动模态和对应的自然频率。

图３　定子主体机械结构前十阶模态振型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｍｏｄｅｓｏｆｓｔａｔｏｒ

由于驱动器定子主体机构尺寸相对较薄，使

其各阶振型自然频率分布较为密集。其中，前八

阶模态振型均为定子主体结构的扭转、弯曲或倾
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覆运动。而第九阶、第十阶振型为希望得到的钳

位机构动作，当定子在钳位压电叠堆强迫激励作

用下，将以这种运动形式为主导，但其它各阶振型

的运动可能对驱动器性能造成影响，主要表现在

当钳位压电叠堆作用时，可能发生相应模态振型

方向的附加变形，这种影响可以通过增加定子主

体机械单元的厚度加以改善。此外，经模态分析

得到定子各阶模态振型的自然频率均高于１０００

Ｈｚ，在较低频率区段，钳位机构在压电叠堆推力

作用下进行强迫振动，相当于静力响应，驱动器应

处于稳定工作状态。

５　驱动器的输出特性

　　驱动器单步输出位移（步距）是指动子在一个

时序驱动信号周期内输出的位移量。稳定工作状

态下，驱动器能够输出的最小步距，即为运动分辨

率。在连续驱动信号作用下，直线动子会不断输

出位移，单步位移不断积累，最终构成总的位移输

出，因此驱动器单步输出特性的好坏将直接影响

驱动器总的运动输出及运动稳定性。图４为１００

Ｖ驱动电压下，实验测得的直线动子连续运动１０

步的输出位移曲线。（实验条件：钳位电压１００Ｖ；

驱动电压为１００Ｖ驱动器运动步数１０步；环境温

度２５℃；驱动信号频率１Ｈｚ；无负载）参照图４

可见，直线动子各位移曲线步距明显，单步输出位

移较为稳定，输出总位移与运动步数整体上表现

出很好的线性关系。在驱动信号频率为１Ｈｚ、驱

动电压值１００Ｖ情况下，直线动子连续运动１０

步，输出总位移为９８．０μｍ，折算成单步输出位移

为９．８μｍ，此时动子运动速度为９．８μｍ／ｓ。

图４　驱动器在１００Ｖ驱动电压下的输出位移

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒａｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ１００Ｖ

　　利用尺蠖型压电驱动器的速度、加速度响应

曲线可以进一步分析驱动器的稳定性和响应特

性。图５是在钳位电压和驱动电压均为１００Ｖ、

驱动信号频率为１Ｈｚ下，实验测得的直线动子沿

运动方向的速度、加速度曲线（曲线幅值为电压当

量）（实验条件：钳位电压１００Ｖ；驱动电压１００Ｖ；

环境温度２５℃；驱动信号频率１Ｈｚ；无负载），从

速度和加速度曲线可以更进一步分析驱动器的动

态特性。

分析图５（ａ）直线动子的速度曲线可以发现，

直线动子实际运动中，各步间速度幅值存在一定

的差异，由于此时驱动信号频率确定，根据位移＝

速度×时间，可知这将直接导致直线动子输出步

（ａ）速度曲线

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

（ｂ）加速度曲线

（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５驱动器速度、加速度变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

距的波动，进而影响驱动运行的步距稳定性。此

外，从动子第一步运动速度的放大图还可发现，当

直线动子运动速度增大到最大值时，存在一个明

显的振荡，这主要是由压电叠堆在驱动信号作用

下振动冲击造成的。分析图５（ｂ）中驱动器直线

动子的加速度特性发现：在每个运动周期内，相对

于直线动子的运动方向而言，都存在一个加速过

程和一个减速过程，且加速度曲线始终存在一定

的波动，这种现象导致了速度曲线不同程度的振

荡。综上所述，造成驱动器系统直线动子速度和

加速差异的主要原因在于摩擦的随机性、接触问
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题、外界振动干扰、驱动信号的电噪声以及压电叠

堆自身的动态特性等。实际应用中，应合理设计

驱动器的机械结构，提高其动态性能，优选动态特

性好的压电叠堆作为驱动器的动力转换元件，并

适当采用隔振手段，克服上述不足，尽可能的提高

驱动器的运动稳定性。

６　结　论

　　分析了混合驱动式尺蠖型压电直线驱动器的

工作原理，建立了直线驱动器的系统力学模型，对

驱动器定子进行了模态分析。测试了驱动器的输

出特性，试验结果表明驱动器具有输出稳定的特

点。驱动电压值１００Ｖ情况下，驱动器输出位移

为９．８μｍ，此时动子运动速度为９．８μｍ／ｓ。对

驱动器动子的速度和加速度特性进行了分析研

究，这对深入分析驱动器输出性能，保证驱动器的

运动稳定性具有一定的意义。实验测试的结果表

明，所开发的驱动器具有动态特性好、运动稳定等

优点。
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