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基于主动惯量补偿的高性能压电旋转驱动器
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摘要：为了抑制小惯量动子明显的回退运动以实现高效稳定的粘滑运动，提出了一种基于主动惯量补偿的新型压电旋转

驱动器设计。通过主动惯量补偿和驱动电压时序优化，实现对动子回退运动的抑制，从而提高速度与运动平滑性。基于

主动惯量补偿法，分析了驱动器的工作原理。对驱动器结构进行分析与仿真，通过对比有无主动惯量补偿的效果，从理

论上验证了主动惯量补偿法的可行性。并搭建了驱动小惯量动子的实验系统，对输出性能进行了一系列测试。实验结

果表明：基于主动惯量补偿可以抑制 79. 77% 的动子回退角度，基于主动惯量补偿的压电旋转驱动器最小分辨率为

1. 12 μrad 及实现了 813. 85 mrad/s 的最大转速。该方法可实现小惯量动子高效稳定的粘滑运动，达成压电旋转驱动器

的高性能输出，在微纳操作等复杂工作空间的超精密领域具有较大应用潜力。
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Abstract： A novel piezoelectric rotary actuator incorporating active inertia compensation was developed to 
suppress the significant backward motion inherent in small-inertia rotors， thereby achieving efficient and 
stable stick-slip motion.  By implementing active inertia compensation and optimizing the timing of the driv⁃
ing voltage， the backward motion was effectively suppressed， leading to enhanced speed and smoothness 
of motion.  The working principle of the actuator， based on the active inertia compensation method， was 
thoroughly analyzed.  Structural analysis and simulations were conducted， and the theoretical feasibility of 
the active inertia compensation method was validated by comparing its effects with and without compensa⁃
tion.  An experimental system for driving the small-inertia rotor was established， and comprehensive tests 
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were performed to evaluate its output performance.  Experimental results indicate that 79. 77% of the ro⁃
tor's backward angle can be suppressed using active inertia compensation.  The minimum resolution of the 
piezoelectric rotary actuator with active inertia compensation is 1. 12 μrad， and the maximum speed reach⁃
es 813. 85 mrad/s.  This method enables the high-efficiency and stable stick-slip motion of small-inertia ro⁃
tor， thereby achieving high-performance output for piezoelectric rotary actuator.  This has significant appli⁃
cation potential in ultra-precision operations within complex workspaces， such as micro and nano-scale ma⁃
nipulations.
Key words： active inertia compensation； stick-slip motion； small-inertia rotor； backward motion suppres⁃

sion； rotary actuator

1 引  言

压电驱动器以响应速度快、抗干扰能力强、

稳定性高、结构紧凑等显著优势，在超精密仪器、

材料科学、生物医学、航空航天等领域［1-3］广受青

睐。根据步进累积驱动原理设计了超声驱动

型［4］、尺蠖驱动型［5］和粘滑驱动型［6］的跨尺度压电

驱动器。相比超声驱动器自身磨损严重的缺点

和压电尺蠖驱动器复杂的结构及控制方式，压电

粘滑驱动器以其结构简单、控制方式简单的优

点［7］，具有更广泛的应用前景。

典型的粘滑驱动器的工作过程中分为“粘 -

滑”两个阶段［8］，驱动器在滑移的过程中，驱动器

定子与动子之间的动摩擦力方向与动子的运动

方向相反，动子产生回退运动。现有粘滑驱动器

研究已经得到很大的发展，解决了影响对较大尺

寸下动子的粘滑驱动器的输出性能的关键问

题［9-10］。张彦虎团队［11］提出一种驱动 7. 35 g 动子

的紧凑型两自由度直线旋转驱动器，通过 9 kHz/
400 V 的锯齿波电压实现 2. 3 mm/s 的最大线速

度及 2 440 mrad/s 的最大转速。褚祥诚等［12］提出

了一种驱动 6 g 动子的微型粘滑驱动器，实现了

0. 96 mm/s 的最大速度。刘艳伟等［13］提出了一

种尺寸为 140 mm×140 mm×30 mm 的双定子协

同 模 式 驱 动 器 设 计 ，驱 动 14. 5 g 动 子 实 现 了

1. 77 μrad 的分辨率及 1 042. 99 mrad/s 的最大转

速，黄虎等［14］提出了一种辅助摩擦法，并设计了

样机实现了 376. 5 mrad/s 的最大转速及 1. 2 μrad
的分辨率。现有的压电旋转驱动器以通过创新

定子结构及优化驱动电压的方式为重点，得到了

高转速、高分辨率等良好的输出性能［15］，建立了

相应的理论模型［16］。而当动子自身在轻小型负

载状态下，转动惯量过小，这限制了小惯量动子

驱动器的速度及精度等输出性能。

本文针对小惯量动子回退运动明显而影响

输出性能的问题，提出了一种基于主动惯量补偿

的压电旋转旋动器设计，主动惯量补偿法是在粘

滑运动中通过惯量补偿单元配合粘滑驱动电压

时序原理，主动提供可适应性惯量补偿动子回退

过程，抑制小惯量动子回退运动。并验证主动惯

量补偿法的可行性，通过紧凑的结构设计，提高

压电旋转驱动器的输出性能，实现轻小型负载状

态的小惯量动子驱动器具备高精度、高转速等良

好输出性能的目的。

2 结构与原理

2. 1　结构设计

所设计的基于主动惯量补偿的压电旋转驱

动器的结构如图 1 所示。该驱动器总体尺寸大小

为：40 mm×25 mm×10 mm，主要由基座、动子

（定子）、轴承、四边形驱动单元、惯量补偿单元、

两个压电叠堆、定位轴及固定螺钉组成。动子通

过轴承连接在基座上。四边形驱动单元作为定

子，驱动动子进行粘滑运动。惯量补偿单元是在

图 1　压电旋转驱动器结构

Fig. 1　Piezoelectric rotary actuator structure
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粘滑运动过程中对小惯量动子进行主动性的惯

量补偿，达到抑制小惯量动子回退运动的目的。

定子结构设计是整个驱动器的核心，是动子

实现粘滑运动的关键。由于粘滑运动取决于通

过定子与动子间动摩擦力，区别典型粘滑驱动器

的定子与动子的单边接触驱动模式，提出了能实

现定子与动子的双边接触驱动模式，并据此设计

了新型的四边形驱动单元。通过一个压电叠堆

推动该驱动单元，中间的 S 型柔性铰链利于调节

动子与定子的正压力，四边形驱动单元主要结构

是基于平行四边形的两边简支梁互相平行相等

的特点，将两边简支梁延伸为外伸梁按照对称布

置方式与动子形成双边接触，具有良好的导向性

能。四边形驱动单元结构的一体化设计与对称

性保证了双边接触驱动模式的驱动一致性，可以

实现与动子间形成两倍的动摩擦力，提升粘滑运

动效率；并且结构设计的紧凑性可以适应更高驱

动频率，提高输出速度。而惯量补偿单元是通过

压电叠堆推动杠杆机构，并通过 S 型柔性铰链调

整对压电叠堆初始预紧力，同时也是保证惯量补

偿单元快速复位的关键。在粘滑驱动回退过程

中对小惯量动子提供惯量补偿，有效抑制小惯量

动子的回退运动，进而与四边形驱动单元配合，

实现小惯量动子稳定高效的粘滑运动。

2. 2　工作原理

所设计的基于主动惯量补偿的压电旋转驱

动器是在粘滑驱动原理基础上，考虑到电压驱动

压电叠堆工作的反应时间，在粘滑运动环节中增

加主动惯量补偿的环节，进而优化粘滑原理的锯

齿  波驱动电压的时序，如图 2 所示驱动原理工作

过程包括以下四个步骤。初始状态下（0 时刻），

惯量补偿单元与动子保持 10 μm 间隙。

步骤 1（0~t1 ) 粘滑前进阶段：对四边形驱动

单元的压电叠堆施加缓慢增加的电压驱动，推动

四边形驱动单元缓慢伸长。此时动子两侧受到

来自驱动单元产生动摩擦力 f l。所以动子顺时针

运动旋转向前，产生的正向角度为 θ l。

步骤 2（t1 ~t2 ) 惯量补偿阶段：惯量补偿单元

压电叠堆的工作电压从零迅速升至最大值，惯量

补偿单元快速伸长与动子紧密接触，此时动子增

加一部分等效刚体，此时整个动子的转动惯量为

J 'R。维持驱动单元压电叠堆的电压不变，四边形

驱动单元无动作，动子维持正向角度 θ l。

步骤 3（t2 ~t3 ) 粘滑回退阶段：维持惯量补偿

单元压电叠堆电压不变，驱动单元压电叠堆的工

作电压从最大值迅速降至零，四边形驱动单元迅

速收缩，此时动子受到四边形驱动单元产生动摩

擦 力 f l 变 向 ，动 子 回 退 旋 转 向 后 运 动 ，反 向

角度 θ '2。
步骤 4（t3 ~t4 ) 惯量复位阶段：驱动单元压电

叠堆无电压动作，惯量补偿单元压电叠堆工作电

压从最大值迅速降至零，惯量补偿单元快速收缩

与动子分离，此时动力的转动惯量恢复为 JR。并

且动子无旋转运动。

2. 3　主动惯量补偿法

主动惯量补偿法是为了实现小惯量动子实

现高效稳定粘滑运动，主要作用在滑移阶段过程

中，补偿动子的转动惯量，抑制回退运动，而具有

主动惯量补偿的压电旋转驱动器在运动过程中。

进而提高动子转速和稳定性。

假设四边形驱动单元对动子产生的动摩擦

力 f l 带动动子向前运动，动子承受了一个反向的

负载力矩 M R。图 3 展示了四边形驱动单元通过

粘滑原理驱动动子工作的运动过程。锯齿波电

压上升阶段，四边形驱动单元带动动子向正方向

运动，正向角度为 θ l。在锯齿波电压下降阶段，

由于柔性结构收缩后撤作用到动子上的动摩擦

力 f l 变向，同时在反向的负载力矩 M R 的共同作

图 2　驱动信号与原理

Fig. 2　Driving signal and principle
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用下形成合力矩 M，动子反向旋转后退，反向角

度为 θ2，根据旋转运动的牛顿第二定律：

M = 2·f l ·R + M R， （1）
M = JR ·α = JR ·θ̈， （2）

其中：JR 为动子的转动惯量，α 为动子的角加速度

θ̈。通过对下降电压的时间 Δt的双重积分可求粘

滑回退的反向角度 θ2 为：

θ2 =∬
0

M
JR

·dt = 2·f l ·R + M R

2·JR
·Δt 2， （3）

其中：M R 为等效负载力矩，R 为动子的半径，f l 为

动子与定子之间的动摩擦力。因此一个周期粘

滑运动所产生的步进角 Δθ 为：

Δθ = θ1 - θ2. （4）
动子后退运动的反向角 θ2 与 f l，M R，Δt 2 呈正

相关，与 JR 呈负相关。即使无外载荷力矩 M R，反

向角度 θ2 也会随转动惯量 JR 减小急剧增大，并可

能抵消掉正向角度 θ1，甚至致使小惯量动子的步

进角 Δθ 输出为 0。基于上述分析，能否抑制后退

运动的反向角度 θ2 是实现小惯量动子高效稳定

的粘滑运动的关键。而主动惯量补偿方法只作

用于粘滑运动的电压下降过程，动子的正向角度

θ1 不变，因此主动惯量补偿时小惯量动子的后退

运动的反向角度 θ '2 及步进角度 Δθ '可计算得出：

     θ '2 = 2·f l ·R + M R

2·J 'R
·Δt 2 = 2·f l ·R + M R

2·( JR + JP )
·Δt 2，（5）

Δθ '= θ1 - θ '2， （6）
其中：JP 为等效刚体的转动惯量。因此可以得出

有无主动惯量补偿法反向角度的比值为：

a = θ '2 θ2 = 1
1 + Jp JR

. （7）

因此利用主动惯量补偿法，在确定动子的惯

量时，通过惯量补偿单元的补偿动子的转动惯

量，可以明显抑制小惯量动子回退运动。这也表

明，具有主动惯量补偿的压电旋转驱动器在驱动

小惯量动子的情况下具有更明显的效果，对回退

运动的反向角度抑制效果更好，实现更加高效稳

定的粘滑运动，提高驱动器的输出性能。

3 分析与仿真

3. 1　四边形驱动单元分析

对于动子的正向角度 θ1 求解通过力学分析

求解较为复杂，可以通过对四边形驱动单元分析

来求解。图 4（a）展示了所设计的驱动器的动子

与定子的接触部分的剖面结构。四边形驱动单

元左右两侧刚性梁之间有安装定位轴的孔位可

实现刚性梁有一个旋转自由度，通过一体化结构

设计可以实现与动子双边接触。为了深入分析

小惯量动子的正向角度 θ1，通过伪刚体方法对驱

动单元建立等效平行四边形的几何结构模型，如

图 4（b）所示。

L o1 Ay = L 2
A'O1

- L 2
A'Ay

= R2 - L 2
1 ， （8）

LAAy = R - R2 - L 2
1 ， （9）

dx = L 1， （10）

图 4　四边形驱动单元

Fig. 4　Quadrilateral drive unit

图 3　四边形驱动单元与动子模型

Fig. 3　Quadrilateral driving unit and rotor model
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其中：L 1 为压电叠堆单侧伸长量，R 为动子半径，

等效为杆 AO 1 的长度。dx 为四边形驱动单元伸

长位移。由于四边形驱动单元与动子之间相对

运动。因此四边形驱动单元的变形角度 φ 与动

子前进运动的正向角度 θ1 为：

φ = arcsin L 1

R
， （11）

θ1 = L 1

R
. （12）

通过上述分析，已知压电叠堆伸长量是微米

级，通过上式可知，在本文中动子正向角度 θ1 即

四边形驱动单元的变形角度 φ，因此四边形驱动

单元机构的变形位移与动子前进过程中的转动

的线位移相同。

图 5 展示了四边形驱动单元中 S 型柔性铰链

结构，凭借四边形驱动单元的自身对称性，因此

对 S 型柔性铰链理论分析进行简化。根据柔度

矩阵理论，S 型柔性铰链为多个直梁型柔性铰链

串联形式建立坐标系，可以得到柔度矩阵 C s 为：

C s = C 0 + ∑
i = 1

6

T iC iT T
i ， （13）

其中：C 0 为基于全局坐标系 o-xyz 的柔度矩阵，C i

（i=1，2，…，6）为 S 型柔性铰链各个坐标系的柔

度矩阵，T i 为柔度变换矩阵。

T i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúR i S iR i

0 R i

， （14）

其中：R i 为绕 z 轴的旋转矩阵，S i 为坐标系间的平

移矩阵。

R i =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcosαi sinαi 0
-sinαi cosαi 0

0 0 1
， （15）

S i =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 yi

0 0 -xi

-yi xi 1
. （16）

通过式（13）~式（16）及直梁型柔性铰链的

柔度矩阵得到 S 型柔性铰链的柔度矩阵 C s，进而

S 型柔性铰链自身刚度 K s 及力 Fs-变形位移 ds 关

系为：

K s = 1
C s

， （17）

F s = ds

4C s
. （18）

通过对 S 型柔性铰链进行分析具有重要意

义，S 型柔性铰链自身较高刚度可以实现四边形

驱动单元与惯量补偿单元进行快速复位，保证各

部分结构响应速度。通过 S 型柔性铰链的力 -位

移关系，有助于对压电叠堆施加预紧力确定垫片

结构尺寸，保证压电叠堆输出性能。

3. 2　惯量补偿单元分析

惯量补偿单元是实现主动惯量补偿的重要

组成部分，与驱动器的输出性能密切相关。为了

精确计算，采用基于弹性梁理论建立伪刚体模型

（RPBM）对惯量补偿单元进行静力学分析。该

机构所有柔性铰链的变形主要发生在平面内三

个自由度上，因此圆形柔性铰链的柔度矩阵可表

示为：
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， （19）

其中：δxi，δyi 和 δθi 分别是第 i（i=A，B，…，K）个

圆形柔性铰链在 x 轴、y 轴的平移变形和绕 z 轴的

旋转变形；Fix，Fiy 和 M iz 分别对应施加在第 i 个圆

形柔性铰链三个轴上的外力和外力矩；C C
mn 是圆

形柔性铰链在不同方向上的柔度，可以表示为：
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， （20）

图 5　S 型柔性铰链分析

Fig. 5　Analysis of S-type flexure hinge
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其中：E 是杨氏模量，r 是圆形柔性铰链的圆形切

口半径，t 是圆形柔性铰链的厚度，b 是圆形柔性

铰链的宽度。

图 6 展示了对惯量补偿单元进行了静力学分

析，B 处是固定端，C 处是输出端，A 处是输入端。

因此对第一个圆形铰链进行分析可以得到输入

端的输入载荷及输入位移的关系为：

FAx = F in = F pzt - Ks x in， （21）
x in = xA + C C

11 FAx， （22）
其中：F in 是惯量补偿单元的输入力，F pzt 为压电叠

堆的输入力，Ks 为 S 型柔性铰链的弹性系数，x in

是输入位移，FAx 是圆形铰链 A 受到的力，xA 是 A
处在 x 轴上的位移。

进一步分析可以得到惯量补偿单元的力与

力矩平衡方程为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

FAx + FBx + FCx = 0
FBy + FCy = 0
M B + FAx S1 + FCx S2 + FCy S3 = 0

，（23）

其中：FAx，FBx，FCx，FBy 和 FCy 是 A，B，C 各处在 x
轴和 y 轴受到铰链的负载力；M B 是 B 处铰链产生

的力矩。S1，S2 和 S3 分别对应 A，B，C 的长度。

惯量补偿单元的位移输出是柔性铰链的变

形和刚性连杆的旋转引起的，可得：

     
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

xA = δxB + S1 sin δθB

xout = δxB + S2 sin δθB + S3 cos δθB

yout = δyB + S2 - S2 cos δθB - S3 sin δθB

.（24）

结合式（21）~式（24），可以求得输入位移 x in

与惯量补偿单元的输出位移 xout，因此可以得到

该机构的输入刚度 K in 与输出刚度 K out：

    

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

K in = F in

x in
= 2Ebt

5
2

π ( 9r
1
2 S2

1 + 4t 2 r
1
2 - 2t

5
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5
2
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1
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5
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. （25）

此 外 ，可 以 得 到 惯 量 补 偿 单 元 的 位 移 放

大率 R JP：

R JP = K in

K out
. （26）

通过上述分析，根据惯量补偿单元的放大比

得到该单元位移变形，进而确定动子与惯量补偿

单元的初始状态下间隙阈值。并通过上式，可以

得到惯量补偿单元的输入及输出刚度，进而提高

惯量补偿单元的响应速度，进一步减少优化后粘

滑驱动电压时序过程中主动惯量补偿环节损耗

的时间。

3. 3　有限元仿真

为了验证理论推导结果的可行性，采用有限

元分析方法优化关键参数并验证模型，使用 An⁃
sys Workbench 完成对所设计驱动器关键部件的

有限元建模。为了确保所设计的四边形驱动单

元和惯量补偿单元能够有效工作，因此应进行应

力分析。四边形驱动单元由 TC4 材料加工而成，

而惯量补偿单元则选用 Al-7075 材料，详细参数

参见表 1。

图 7 展示了四边形驱动单元与惯量补偿单元

的应力分析，四边形驱动单元两侧分别承受 4 μm
的位移载荷，四边形驱动单元各柔性铰链部分等

效应力分别为 120，47. 9，67. 6 MPa，驱动单元的

最大等效应力为 120 MPa，明显低于 TC4 的疲劳

极限 450 MPa 和许用应力 483 MPa；而惯量补偿

单元最大的等效应力为 22. 8 MPa，明显低于 Al-

图 6　惯量补偿单元的静力学分析

Fig. 6　Static analysis of inertia compensation unit

表 1　选用材料及其参数

Tab. 1　Select materials and their parameters

Materials
Young's modulus/GPa

Poisson's ratio
Density/（g·cm-3）

Fatigue limit/GPa
Allowable stress/GPa

TC4
110

0. 34
4. 5
450
483

Al-7075
71. 9
0. 33
2. 8
246
524
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7075 的疲劳极限 246 MPa 和许用应力 524 MPa。
因此，四边形驱动单元和惯量补偿单元均可以安

全工作，满足使用需求。

基于所提出的惯量补偿单元的理论模型，可

以获得表 2 中列出惯量补偿单元的结构参数，根

据表 2 列出的结构参数进行了有限元分析，结果

如图 8（a）所示。在惯量补偿单元输入端输入 30 
N 的强制力时，通过仿真分析得到输入刚度 K 'in
为 3. 75 N/μm 与输出刚度 K 'out 为 2. 88 N/μm，图

8（b）对比了有限元仿真和理论分析模型的输出

位移，仿真结果与理论计算结果偏差 2. 3%，可见

理论分析与仿真结果吻合度较高。因此惯量补

偿单元的理论模型准确描述了刚度特性，这对设

计和后续实验具有重要意义。

4 实验与分析

4. 1　实验系统

为了验证所提出的主动惯量补偿法的可行

性，制作了一个样机并搭建了性能测试的实验系

统，如图 9 所示，实验系统包括驱动器样机、反光

镜、激光干涉仪、压电叠堆驱动器和控制器以及

计算机。

计算机上位机系统将控制命令传递给压电

叠堆驱动器和控制器（NAC2014-H20，NOLIAC 
Corp），进而施加到驱动器样机的四边形驱动单

元和惯量补偿单元的压电叠堆中，通过激光干涉

仪（Keyence LK-H020 型）测量动子的旋转角度，

需要注意的是，旋转角度较小，因此通过旋转角

的正切值计算得出，即激光干涉仪直接获得的直

线位移与测量点到动子中心的距离之比（R' =
5 mm）。

图 8　惯量补偿单元有限元分析

Fig. 8　Inertia compensation unit finite element analysis

表 2　惯量补偿单元的结构参数

Tab. 2　Structural parameters of inertia compensation unit

Parameters
Value/mm

r

1. 7
t

0. 4
b

6. 0
S1

8. 0
S2

10. 0
S3

1. 5

图 7　应力分析

Fig. 7　Stress analysis
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4. 2　惯量补偿性能测试

4. 2. 1　频率对输出性能的影响

在测试输出性能之前，为了验证四边形驱动

单元能适应更高频率的电压信号驱动，通过频率

扫描法测量基于主动惯量补偿的压电旋转驱动

器的频率响应特性，信号发生器产生最大电压为

10 V、频率增加率为 50 Hz/s（频率范围从 1~
3 000 Hz）的正弦扫描信号施加到压电陶瓷，驱动

器的相应输出由激光位移传感器测量。需要说

明的是，在测试驱动器样机的频率响应特性时，

由于频率响应特性是驱动器的固有属性，主要取

决于结构，因此只驱动四边形驱动单元的压电

叠堆。

通过快速傅里叶变换（FFT）对测量的输出

位移进行变换为幅频曲线，如图 10 所示。所设计

的压电旋转驱动器的一阶谐振频率为 2 540 Hz，
表明其具有较大的工作带宽。

驱动频率是对压电旋转驱动器输出速度的

重要因素，将驱动电压保持 120 V 的条件下，改变

驱动频率（1~2 000 Hz 之间）对动子的输出性能

进行一系列测试，进而得到有无主动惯量补偿时

动子转动速度与驱动频率之间的关系。图 11 对

比了 10 Hz/500 Hz 的驱动频率下有无主动惯量

补偿时的转动角度。可以看出主动惯量补偿法

在不影响动子的正向角度的前提下，实现对小惯

量动子的回退运动反向角度的有效抑制。

图 12（a）列举了基于主动惯量补偿的压电旋

转驱动器在随机不同频率测试的结果，随着驱动

频率提高，基于主动惯量补偿的压电旋转驱动器

转速不断加快。根据图 12（b）可知，与无惯量补

偿的驱动器相比，基于主动惯量补偿的驱动器样

机驱动动子转速显著提升，这证明基于主动惯量

补偿法在不同驱动频率下的可行性。同时，为了

验 证 驱 动 器 的 最 大 输 出 速 度 ，测 试 了 高 频

（1 000~2 000 Hz 之间）驱动下的动子转速。小

于 1 400 Hz 的驱动频率时，有无主动惯量补偿两

种模式的驱动器转速均随频率升高而增大，在

1 400~2 000 Hz 之间时，驱动器输出速度达到饱

和，可以看出无惯量补偿的驱动器速度最大转速

为 476. 93 mrad/s，而基于主动惯量补偿的压电

旋转驱动器最大转速 813. 85 mrad/s，并且有一

定下降的趋势，这可能是因为驱动频率过高，惯

量补偿单元的压电叠堆响应速度与时序电压产

生了偏差滞后，产生了一定程度的影响。

图 11　不同频率下旋转角度

Fig. 11　Rotation angles at different frequencies

图 9　实验系统

Fig. 9　Experimental system

图 10　幅频特性曲线

Fig. 10　Amplitude-frequency characteristic curve
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4. 2. 2　电压对输出性能的影响

为了表征所设计的基于主动惯量补偿的压

电旋转驱动器在不同电压下的输出性能，因此将

驱动信号的工作频率设定为 10 Hz 的状态下进行

一系列实验。如下图 13（a）所示，基于主动惯量

补偿的压电旋转驱动器实现了高效稳定的粘滑

运动，动子旋转角度随着驱动电压的升高而增

大，这是因为压电叠堆的伸长量随着驱动电压的

升高而增加，四边形驱动单元的输出位移变大。

而在无惯量补偿的情况下，动子的旋转角度很

小，如图 13（b）所示。引起上述旋转角度差距的

原因如下，在一个粘滑运动的周期内，由于正向

驱动电压大小相同，有无主动惯量补偿两种模式

的压电旋转驱动器的正向角度相同，所以有无主

动惯量补偿的驱动器旋转角度的差距主要取决

于反向角度。由于动子自身转动惯量很小，在无

惯量补偿的情况下，动子的后向角度很大，在有

主动惯量补偿的情况下，动子的前进运动没有受

影响，即正向角度不变，在动子向后运动前，通过

主动惯量补偿法，抑制了动子的后退运动。

图 14（a）展示了有无主动惯量补偿的速度与

电压的关系。基于主动惯量补偿的压电旋转驱

动器输出速度随电压升高而增大，相比于无惯量

补偿的驱动器，基于主动惯量补偿的驱动器输出

转速更快，增速更加稳定。图 14（b）比对了 10 
Hz/120 V 状态下有无主动惯量补偿时动子旋转

角度位移，无惯量补偿的驱动器的正向角度为

0. 801 mrad，反向角度为 0. 435 mrad，步进角度为

0. 366 mrad；同样周期内，基于主动惯量补偿的

图 13　电压性能测试

Fig.  13　Voltage performance test
图 12　频率对比分析

Fig. 12　Frequency comparison analysis
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小惯量动子正向角度为 0. 800 mrad，反向角度为

0. 088 mrad，步进角度为 0. 712 mrad。可以看出

基于主动惯量补偿的小惯量动子后退角度抑制

了 79. 77%，可以看出主动惯量补偿方法的可

行性。

4. 3　运动性能测试

4. 3. 1　运动稳定性测试

一方面，实现正反转的能力是压电粘滑驱动

器的必然要求。正反转的一致性是压电粘滑驱

动器的重要测试指标。使用驱动电压 120 V 和驱

动频率 1 Hz 进行实验，基于主动惯量补偿的压电

旋转驱动器的实验结果如图 15（a）所示，相同运

动时间周期内，正转角度为 7. 07 mrad，反转角度

为 6. 92 mrad。通过计算平均值后对比正反转步

进角度的位移差为 0. 015 mrad。这表明所设计

的驱动器在正转和反转运动保持良好的一致性。

针对小惯量动子驱动所设计的四边形驱动

单元自身具有结构紧凑尺寸小的特点，虽然寄生

运动影响较小，但是寄生运动容易引起作用到动

子的摩擦力变化，主要变现为动子正反转的回退

角度相差较大。而主动惯量补偿法通过抑制动

子回退运动可以很好弥补上述寄生运动影响，可

以保证驱动器驱动小惯量动子正反转均有良好

的运动性能。

另一方面，对粘滑驱动器运动的线性度要求

是衡量压电粘滑驱动器运动稳定性的另一项重

要指标。图 15（b）分析了驱动器样机运动的线性

度，按照上述信号驱动，通过最小二乘法对实验

结果进行拟合，得到实测角度与拟合曲线的最大

图 15　运动稳定性测试

Fig. 15　Motion stability test
图 14　电压对比分析

Fig.  14　Voltage comparison analysis
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非线性误差，计算得出所设计的驱动器线性度为

0. 2%，具备良好的线性运动特点。因此，基于主

动惯量补偿的压电旋转驱动器具备良好的运动

稳定性。

4. 3. 2　分辨率测试

所设计的驱动器不仅具有提供高速度大行

程的步进模式，还有可以实现高运动分辨率的扫

描模式。扫描模式下，压电旋转驱动器通过小幅

值的阶梯电压来驱动动子。图 16 展示了分辨率

测试，驱动周期设定为 1 Hz，幅值以 50 mV/Step
不断递增。基于主动惯量补偿的压电旋转驱动

器的动子输出最小转动角度为 1. 12 μrad。根据

式（11）可知，这主要是因为四边形驱动单元的结

构小型化与紧凑性，扫描模式下，输入位移较小，

驱动器可以实现良好的运动分辨率。

4. 3. 3　负载测试

为了进一步验证所设计的驱动器对于负载

特 性 的 影 响 ，在 驱 动 频 率 10 Hz 及 驱 动 电 压

120 V 状态下通过对动子增加垂直负载进行负载

特性实验。

图 17 展示了小惯量动子承载（<100 g）状态

下的转动速度情况，在 0~50 g 的承载状态下，基

于主动惯量补偿法动子转速逐渐增加，而在 50~
100 g的承载状态下，动子转速维持稳定。垂直负

载不仅增加了动子的转动惯量，还增加了负载力

矩。随着负载增加，受限于驱动器自身结构尺寸，

结合式（7）可知，驱动器可以对较小惯量的动子进

行有效惯量补偿，这也表明主动惯量补偿法在驱

动小惯量动子进行粘滑运动具有良好的稳定性。

4. 4　对比与讨论

本文基于有无主动惯量补偿时压电旋转驱

动器输出性能做出了对比分析。显然根据上述

实验结果，与无惯量补偿时的驱动器相比，基于

主动惯量补偿的压电旋转驱动器在最大转速、步

进角、分辨率等输出性能各方面表现更好。这些

实验结果表明了主动惯量补偿方法在有效抑制

粘滑回退，实现高效稳定的运动，提升粘滑驱动

器整体输出性能等方面具有明显优势。

表 3 展示了所设计的基于主动惯量补偿的压

电旋转驱动器与现有粘滑驱动器的输出性能对

比，本文所设计的驱动器基于更小的转动惯量的

动子基础上在分辨率、最大速度等输出性能具有

一定的竞争力。与较大尺寸质量动子的驱动器

相比，因动子自身惯量足够大，因此不具备明显

优势，主动惯量补偿法更适合小惯量动子的驱

动器。

图 17　负载特性测试

Fig. 17　Load characteristic test

图 16　分辨率测试

Fig. 16　Resolution test
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5 结  论

基于小惯量动子提出的主动惯量补偿法，本

文设计了基于主动惯量补偿的压电旋转驱动器，

通过对有无主动惯量补偿时压电旋转驱动器输

出性能的理论结果进行比较，验证了主动惯量补

偿法的可行性。实验结果表明，驱动器可以满足

120 V 电压下切换频率（1~1 400 Hz）下工作，表

现出 1. 12 μrad 的超高分辨率及 813. 85 mrad/s
的高速等优点。基于主动惯量补偿的压电旋转

驱动器可以驱动小惯量动子实现高效稳定的粘

滑运动，在抑制动子回退和提升输出性能方面具

有明显优势和竞争力。
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