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基于粘滑驱动原理的压电式直线-旋转运动平台

徐丽雯， 王栋铭， 陈万江， 李瑞颉， 肖晓晖， 冯 朝*

（武汉大学  动力与机械学院，湖北  武汉  430072）

摘要：针对机器人辅助靶向穿刺等手术中斜角柔性针对直线运动与旋转运动的需求，基于粘滑驱动原理设计了直线-旋

转粘滑式压电驱动运动平台，该平台由二自由度柔顺驱动机构与主动锁定柔顺机构构成，可分别实现直线-旋转两自由

度运动，并有效抑制运动回退现象的发生。运用柔度矩阵法和闭环串行柔顺机构计算模型推导静力学方程，并结合遗传

算法优化结构参数。再基于有限元进行静态、模态及瞬态响应分析，获取仿真放大比、验证主动锁定柔顺机构有效性。

实验结果表明，直线与旋转运动的实验放大比分别为 2. 865 和 1. 568；主动锁定柔顺机构使直线、旋转运动回退位移减少

69. 15% 和 89. 40%；驱动器的最大直线速度达 2 428. 25 µm/s，分辨率为 0. 569 µm；可实现 360°旋转，最大速度为 58 019 
µrad/s，分辨率为 14. 4 µrad，平台兼具低耦合运动特性与高正反向运动一致性（≥94%），满足靶向穿刺等场景的任务

需求。
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Piezoelectric linear-rotary motion stage based on 
stick-slip driving principle
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Abstract： A linear-rotary piezoelectric motion platform based on the stick-slip driving principle was devel⁃
oped to address the requirements of robot-assisted target puncture.  The platform integrates a two-degree-

of-freedom flexure mechanism with an active locking flexure mechanism to achieve coupled linear-rotary 
motion while effectively suppressing backward displacement.  Statics were derived using the compliance 
matrix method and a closed-loop serial flexure model， and structural parameters were optimized via a ge⁃
netic algorithm.  Static， modal， and transient response analyses were conducted using finite element analy⁃
sis to determine the optimized amplification ratios and to validate the effectiveness of the active locking 
mechanism.  Experimental results indicate amplification ratios of 2. 865 and 1. 568 for linear and rotary mo⁃
tions， respectively.  The active locking mechanism reduced linear and rotary retraction displacements by 
69. 15% and 89. 40%.  The actuator attained a maximum linear velocity of 2 428. 25 μm/s with a resolu⁃
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tion of 0. 569 μm.  In the rotary direction， continuous 360° rotation was achieved with a maximum speed of 
58 019 μrad/s and a resolution of 14. 4 μrad.  The actuator exhibited low coupling between motions and 
high bidirectional motion consistency （≥94%）， demonstrating suitability for target-puncture applications.
Key words： piezoelectric actuator； stick-slip motion； precision actuation； compliance matrix

1 引  言

微创介入手术凭借伤口小、组织损伤少的优

势，能大幅缩短患者康复周期并减轻伤痛，已成

为现代外科医学的核心技术［1］。作为微创领域的

关键技术，靶向穿刺手术广泛应用于组织活检、

放射治疗及药物递送等场景。但当前临床普遍

采用医生徒手操控刚性穿刺针的方式，受限于刚

性针体仅能实现线性穿刺路径的特性，当遇到血

管、骨骼等解剖结构遮挡时，难以精准抵达靶点，

严重制约手术的安全性与有效性［2］。

斜角柔性穿刺针的提出为解决上述难题提

供了新思路［3］。它通过轴向推进与尾部旋转的

二自由度协同操控，可使针体在组织中弯曲形

成可调曲率的圆弧路径，尤其适用于复杂解剖

环境下的精准避障穿刺。然而，现有临床方案

仍存在明显局限：手术精度高度依赖医生经验，

不同操作者间疗效差异较大；柔性针的轨迹调

整对术者手部稳定性要求苛刻，长时间操作易

因疲劳导致精度下降；多次穿刺会增加患者创

伤及术后并发症风险［4］。机器人辅助穿刺系统

虽能提升操作稳定性与精度，但以电磁电机为

主的商业化平台存在结构庞大、多电机协同误

差累积及电磁干扰等问题，限制了手术操作空

间与设备兼容性［5-6］。

近年来，压电驱动技术的发展为机器人辅助

穿刺系统带来新机遇。压电驱动器基于逆压电

效应［7］，具有超高分辨率、快速响应及无电磁干扰

等特性。直动式压电驱动器具有尺寸小、响应速

度快和输出力大的优点，但受到压电陶瓷本身小

行程的限制，步进式压电驱动器因理论上能兼顾

行程与精度而备受关注［8］。步进式压电驱动器包

括超声式压电驱动器［9］，尺蠖式压电驱动器［10-11］

和粘滑式压电驱动器［12-13］。其中，粘滑式驱动器

具有结构简单、控制灵活及无电磁干扰的优

势［14］，其低频步进特性能避免对组织的伤害，更

契合微创手术需求［15-16］。

Liu 等［17］设计的精密定位旋转平台基于多层

压电叠堆与三阶面内行波振动实现低电压驱动，

分辨率为 27. 53 μrad，最大速度为 1 039 r/min，但
200 g 负载下速度降至 30. 23 r/min，且仅单自由

度旋转，适配场景受限。Zhang 等［18］设计的双定

子异步驱动压电粘滑旋转驱动器，采用力偶型

柔性定子与异步驱动策略抑制回退，最大速度

为 6. 3 （°）/s，分辨率为 0. 22 μrad，但受电源电流

限制，需高频大功率电源，且对双定子装配精度

要求高。Cheng 等［19］提出的粘滑压电直线驱动

器，采用右圆柔性铰链与非对称梯形梁放大位

移，最大速度为 5. 96 mm/s、分辨率为 50 nm，但

存在明显回退运动，反向性能待优化。 Chang
等［20］基于粘滑驱动原理，实现 5 mm 直线行程与

360°旋转，直线分辨率为 86. 26 nm，旋转分辨率

为 3. 90 μrad（顺向）/3. 85 μrad（逆向），但存在运

动耦合，运动一致性待提升。Bannan 等［21］提出

的基于尺蠖原理的旋转 -直线压电驱动器，能够

实现两自由度运动，直线速度为 5. 4 mm/s、旋转

速度为 10. 5 r/min，具备磁共振兼容性，但易因

加工精度不足导致夹紧力下降、实际速度低于

理论值，高频驱动有振动，负载能力因装配间隙

降低。

综上，压电驱动器研究仍面临诸多挑战：直

动式受结构限制，行程难以突破毫米级；超声式

因高频特性无法应用于医疗场景；尺蠖型结构复

杂，难以微型化，限制其在空间特殊场景的使用；

粘滑式虽可无限行程，但回退现象仍影响运动精

度。此外，现有驱动器多为单项性能突出，缺乏

多自由度运动的集成设计。针对现有技术瓶颈，

本文提出一种紧凑型、高精度的直线 -旋转粘滑

式压电驱动器。通过单个柔顺机构集成直线与

旋转运动，实现结构紧凑化设计，同时引入主动

锁定柔顺机构，有效抑制粘滑驱动过程中的回退

现象。研究通过理论建模、有限元仿真与样机实

验对设计有效性进行验证，不仅为靶向穿刺等手

术场景提供创新解决方案，也为二自由度粘滑式
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压电驱动器的设计提供理论与实践参考，具有重

要的科学价值与临床应用前景。

2 工作原理与结构设计

2. 1　工作原理

2. 1. 1　直线粘滑驱动原理

直线粘滑驱动基于压电陶瓷逆压电效应与

摩擦状态调控，其运动过程可分为初始、粘和滑 3
个阶段，如图 1（a）所示。

初始阶段（t0）：定子与动子在预紧力作用下

保持接触，锁定件与动子预留初始间隙以避免运

动干涉。此时 PZT A 和 B 均未施加激励电压，系

统处于静止平衡状态。

粘阶段（t0~t1）：对 PZT A 施加缓慢上升激励

电压，压电陶瓷沿+y 方向产生准静态伸长变形，

推动定子同步移动。由于定子与动子间的预紧

力形成静摩擦约束，动子在静摩擦力作用下随定

子同向移动，此阶段产生的位移定义为步进位移

S1，实现驱动系统的正向推进。

无锁定机制滑阶段（t1~t2）：PZT A 激励电压

骤降，定子沿-y 方向快速复位，动子因惯性与定

子产生滑动摩擦，动子产生回退位移为 S2，该阶

段有效步进位移为 ΔS1=S1-S2。

主动锁定机制滑阶段（t1~t2）：在 PZT A 电压

骤降的同时，对 PZT B 施加阶跃激励信号，使其

瞬间伸长并驱动锁定件顶起动子。锁定件的机

械干预抑制了动子回退，此时回退位移显著减小

甚至为零，有效步进位移提升至 ΔS2=S1。当

PZT A 完全复位后，PZT B 同步收缩使锁定件复

位，为下一周期运动解除约束。

通过施加“缓慢上升 -迅速下降”的锯齿波电

压信号，粘阶段与滑阶段周期性交替，实现步进

位移的累加及理论无限行程运动。反向（-y 方

向）运动可通过施加对称波形（“快速上升 -缓慢

下降”）实现。需注意，正反向运动因摩擦状态切

换顺序与波形差异，可能导致运动一致性偏差。

2. 1. 2　旋转粘滑驱动原理

旋转粘滑驱动与直线运动类似，通过静摩擦

力与惯性力的协同作用实现角度输出，其运动过

程同样划分为 3 个阶段，如图 1（b）所示。

初始阶段（t0）：与直线粘滑驱动初始状态一

致，定子与动子在预紧力下接触，锁定件处于非

干涉状态，PZT A，B 无激励电压，系统静止。

粘阶段（t0~t1）：PZT A 受缓慢上升的激励电

压作用，产生伸长变形并带动定子运动。动子在

静摩擦力产生的切向力矩作用下，绕旋转中心发

生逆时针转动，形成步进旋转角度 θ1。

无锁定机制滑阶段（t1~t2）：PZT A 电压骤

降，定子快速复位，动子产生旋转回退，回退角度

记为 θ2，有效步进旋转角度为 Δθ1=θ1-θ2。

主动锁定机制滑阶段（t1~t2）：PZT B 受阶跃

信号触发，锁定件瞬间顶起，抑制动子旋转回退，

使有效步进旋转角度 Δθ2= θ1。PZT A 复位后，

PZT B 收缩带动锁定件退出。

通过循环施加“缓慢上升 -迅速下降”的锯齿

波电压，粘滑阶段交替运行，实现动子连续旋转。

顺时针旋转可通过施加与逆时针驱动波形对称

的信号实现。主动锁定柔顺机构有效消除旋转

回退误差，提升角度输出精度，满足靶向穿刺等

手术场景对 360°无级旋转及亚毫弧度级控制精

度的需求。

2. 2　结构设计

基于以上驱动原理，所设计的驱动器整体由

二自由度柔顺驱动机构、主动锁定柔顺机构及辅

助部件组成，其三维结构与爆炸图如图 2 所示。
图 1　粘滑驱动原理

Fig. 1　Principle of stick-slip drive
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2. 2. 1　二自由度柔顺驱动机构设计

二自由度柔顺驱动机构是实现直线 -旋转运

动的核心，如图 3 所示，采用铝合金材料 AL7075
制造，尺寸为 60 mm×56 mm×9 mm，通过桥式

放大与解耦设计实现运动输出。

穿刺针从组织外部穿刺至靶点及后续精密

操作需覆盖较大行程，而提高直线运动速度以

缩短手术时间、提升旋转运动速度以优化斜角

柔性针轨迹，并调整效率是关键需求，这要求二

自由度柔顺驱动机构必须重点解决运动放大与

定位精度问题。为此，机构以桥式机构为核心

放大组件，其具备放大比例大、耦合运动小和结

构紧凑的优势，可高效放大压电陶瓷输入位移

以提升运动速度，同时减少寄生运动实现精密

解耦控制［22-23］。采用缺口式柔性铰链设计，由直

角铰链串联并辅以双层结构，在满足大行程位

移放大的同时增强刚度，适配精密直线运动

需求［24］。

机构的 3 个桥式机构呈对称三角布局，双对

称桥式机构通过固定驱动信号波形驱动旋转运

动，确保顺逆时针一致性。单个桥式机构通过改

变信号波形实现直线往返运动，兼顾紧凑性。针

对旋转驱动中压电陶瓷易受剪切力损伤问题，采

用带球头结构以点接触减小剪切应力，并通过螺

栓孔与内部直角凸起定位约束刚性连接保证输

出精度［25］。解耦机构由 16 个叶片式柔性铰链构

成，具有力 -位移传递及导向补偿功能，结合双层

直角铰链设计，实现双自由度运动的高效放大与

精准控制。

2. 2. 2　主动锁定柔顺机构设计

传统粘滑式压电驱动器在滑阶段的回退现

象显著制约其负载能力与运动稳定性。为此，本

文提出的主动锁定柔顺机构，通过“锁定 -释放”

动态调控抑制回退运动。该机构采用直角铰链

的导向铰链抑制耦合运动，通过约束压电陶瓷输

出位移的矢量方向实现解耦导向，确保运动轨迹

线性度；菱形放大机构由四个直角铰链串并联组

成，利用弹性势能储存与释放机制，在压电陶瓷

收缩时产生瞬时回复力，实现锁定机构的快速释

放，同时兼具二次导向功能。机构基于直动式驱

动原理，输出位移与压电陶瓷标称位移呈线性对

应，驱动足与动子间处于临界接触状态，既保证

图 2　压电驱动器的整体三维结构与爆炸图

Fig. 2　Overview of 3D structure and exploded view of piezoelectric actuator

图 3　二自由度柔顺驱动机构

Fig. 3　Two degree of freedom compliant drive mechanism
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力传递效率又避免预紧力损耗。阶梯式结构避

免驱动组件与外界直接接触，提升环境适应性。

该机构通过机械锁定与动态释放的协同，有效解

决粘滑运动回退难题。

3 理论建模、优化与有限元分析

二自由度柔顺驱动机构作为决定驱动器输

出性能的核心部件，其理论建模与参数优化是提

升驱动精度与行程的关键。这里基于柔度矩阵

法与闭环串行柔顺机构模型，构建机构静力学，

并通过遗传算法实现结构参数优化，结合有限元

仿真验证理论模型的有效性。

3. 1　二自由度柔顺驱动机构模型

3. 1. 1　组成单元的柔度建模

考虑到机构垂直方向受力可忽略，采用平面

柔性铰链的 3×3 柔度矩阵简化计算。以直角铰

链为基本单元，在外力 F=［Fx；Fy；Fz］作用下，末

端变形满足胡克定律 δ=CF，，其柔度矩阵在局部

坐标系下表示为：

C i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úCx，Fx
0 0

0 Cy，Fy
Cy，M z

0 Cθz，Fy
Cθz，M z

， （1）

式中各柔度单元具体表达式为：

Cx，Fx
= l

tdE
，Cy，Fy

= 4l 3

t 3 dE
+ αl

Gtd
，

Cy，M z
= Cθz，Fy

= 6l 2

t 3 dE
，Cθz，M z

= 12l
t 3 dE

，

（2）

其中：t 为直角铰链的厚度，l 为长度，d 为宽度，E

为材料的杨氏模量，G 为剪切模量，α 为剪切修正

系数，对于矩形截面 α=6/5。
通过齐次变换理论，将局部柔度矩阵转换至

全局坐标系，变换过程为：

C o = T o
i C i (T o

i )T， （3）
其中：Co 为参考坐标系下的柔度矩阵，Ci 为局部

坐标系下的柔度矩阵，Ti
o为坐标变换矩阵。

串联机构的全局柔度为各单元柔度之和，并

联机构的全局刚度为各单元刚度之和。对于桥

式机构，其柔度矩阵需考虑多单元的串并联耦合

效应，最终通过闭环串行柔顺机构计算模型，如

图 4 所示，将机构两端固定的过度约束转化为截

面内力，推导输出点变形与外力的关系：

δ o = δ l + δ r =

∑
i = 1

N

(C grB-1
i C iel )F iel + ∑

j = 1

M

( )C glB-1
i C jer F jer，（4）

其中：B=Cgl+Cgr，Cgl和 Cgr分别为与左右串行支

链中内力 Fgl，Fgr 相关联的柔度矩阵，Ciel 和 Cjer 为

外力相关柔度矩阵。

3. 1. 2　直线运动方向的输入输出柔度

在直线运动输入链计算中，定义输出点 Oout

和输入点 O in-l，O in-r，利用机构对称性简化为单端

输入分析。通过截断输入点 O in-l，将机构分为左

右串行支链，如图 5 所示，结合闭环模型推导输入

位移 δin-l与输入柔度 Cin-l：

δ in - l = (C gr - inB-1
in C el - in ) F l + (C gl - inB-1

in C er - in) F r =
(C gr - inB-1

in C el - in - C gl - inB-1
in C er - in ) F = C in - l F，

（5）
式中：Cgl-in，Cgr-in分别为左右支链柔度，Cel-in，Cer-in为

外力柔度，可由下式计算得到：

      

C gr - in = T in - l
d_RAC pRAT RA

f_in - l + T in - l
d_IVTC IVTT IVT

f_in - l

C gl - in = T in - l
d_IIIC IIIT III

f_in - l

C er - in = T in - l
d_I C IT I

F_in - l

C el - in = T in - l
d_IIIC IIIT III

F_in - l

B in = C gr - in + C gl - in

. （6）

同时，截断输出点 Oout，输出位移 δout 与输出

柔度 Cout满足：

δ out = (C gr - outB-1
outC lel - out )F l +(C gr - outB-1

outC rel - out )F r =
(C gr - outB-1

outC lel - out - C gr - outB-1
outC rel - out )F= C outF，，

（7）
式中各参数如下：

C gr - out = T out
d_outC out_BCDT out

f_out

C lel - out = T in - l
d_IIIC IIIT III

F_in - l

C rel - out = T in - l
d_I C IT I

F_in - l

B out = C gr - out + C gl - out

. （8）

图 4　闭环串行柔顺机构的计算模型

Fig. 4　Computational modeling of closed-loop serial flex⁃
ure mechanisms
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最终直线运动放大比为：

A x = δ out ( 1，1 )
2δ in - l ( 1，1 )

= C out ( 1，1 ) F
2C in - l ( 1，1 ) F

= C out ( 1，1 )
2C in - l ( 1，1 )

，

（9）
其中：δout表示输出点的输出位移，δin表示的是桥

式机构左边输入点的输入位移。

3. 1. 3　旋转运动方向的输入输出柔度

旋转运动放大比求解思路与直线运动类似，

针对右旋部分输入链，定义输出点OoutR和输入点

O inR-l，O inR-r，利用对称性简化计算。输入位移 δinR-l

与输入柔度 CinR-l：

δ inR - l =
(C gr - inR B-1

inRC el - inR )F l + (C gl - inR B-1
inRC er - inR) F r =

(C gr - inR B-1
inRC el - inR - C gl - inR B-1

inRC er - inR )F= C inR - lF，，

（10）
式中各参数如下：

  

C gr - inR = T inR - l
d_IIIRC IIIRT IIIR

f_inR - l

C gl - inR = T inR - l
d_RBC pRBT RB

f_inR - l + T inR - l
d_IVRC IVRT IVR

f_inR - l

C er - inR = T inR - l
d_IIIRC IIIRT IIIR

F_inR - l

C el - inR = T inR - l
d_IR C IRT I

F_inR - l

B inR = C gr - inR + C gl - inR

.（11）

输出位移 δoutR与输出柔度 CoutR满足：

δ outR = (C gl - outR B-1
outRC ler - outR - C gl - outR B-1

outRC rer - out )F=
                                       C outRF，                                    ( 12 )
式中各参数如下：

C gl - outR = T outR
d_outRC outR_ACDT out

f_outR

C ler - outR = T inR - l
d_IIIRC IIIRT IIIR

F_inR - l

C rer - outR = T inR - l
d_IR C IRT IR

F_inR - l

B outR = C gr - outR + C gl - outR

. （13）

旋转运动放大比为：

A R = δ outR ( 1，1 )
2δinR - l (1，1)

= C outR F ( 1，1 )
2CinR - l F (1，1)

= C outR ( 1，1 )
2C inR - l ( 1，1 )

.

（14）
上述运动参数求解过程中，T in - l

d_i 为位移变换

矩阵，将局部坐标下的位移转换为位移输出点处

的位移。T i
f-in - l 为内力变换矩阵，T i

F-in - l 为外力变

换矩阵。C pRA 为由两个组合后的柔性组成单元

并联于参考坐标系 O RA 后得到的柔度矩阵，其余

柔度矩阵均为桥式机构中的缺口式柔性铰链的

柔度矩阵。 i = RA，Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，代表具体坐标点。

旋转运动求解过程参数通过在下标中标注 R 以

作区分。该理论模型为后续机构参数优化与有

限元仿真提供了理论基础。

3. 2　参数分析与优化

基于理论模型，二自由度柔顺驱动机构的结

构参数显著影响其放大性能。机构性能主要受

直角铰链参数制约，核心优化参数包括：大型桥

式机构缺口式柔性铰链的短直角铰链厚度 t1、长

直角铰链厚度 t2、短直角铰链长度 l1，以及小型桥

式机构的短直角铰链厚度 ta、长直角铰链厚度 tb、

短直角铰链长度 la。

优化目标设定为最大化综合指标 2A x + A R，

以此平衡直线与旋转运动性能。由于直线与旋

转放大比存在相互影响，直线放大比提升时旋转

放大比会下降，因此通过赋予直线放大比 A x 两倍

权重，引导遗传算法在寻优过程中优先保障直线

运动性能。同时，设置严格的约束条件，包括几

何比例约束（t2/t1≥2，tb/ta≥2）、性能下限约束

（A x>A R>1. 5）以及加工可行性约束，确保旋转

放大比不低于功能需求阈值，在两者的相互制约

中实现平衡。

优化得到理论最优参数：t1=0. 46 mm，t2=
1. 42 mm，ta=0. 40 mm，tb=0. 88 mm，l1=1. 4 
mm，la=0. 78 mm。考虑加工精度修正为：t1=
0. 45 mm，t2=1. 4 mm，ta=0. 40 mm，tb=0. 90 
mm，l1=1. 4 mm，la=0. 80 mm。直线运动理论

放大比 Ax=2. 948，旋转运动放大比 AR=1. 742，
满足设计要求，并为后续仿真与试验提供参数

依据。

图 5　直线运动计算模型

Fig. 5　Calculation model of linear motion
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3. 3　有限元仿真分析

3. 3. 1　静力学分析

基于 ANSYS Workbench 平台对二自由度柔

顺驱动机构开展静力学仿真，材料选用 AL7075

铝合金（弹性模量 71. 7 GPa，密度 2 810 kg/m3，

泊松比 0. 33），采用 0. 5 mm 四面体网格并对缺口

式柔性铰链等应力集中区域进行局部加密。机

构固定孔施加固定约束以模拟实际安装状态。

直线运动工况下，对机构两端输入面沿法向

施加 10 μm 位移探究压电陶瓷完全伸长情况下，

二自由度柔顺驱动机构的最大等效应力点是否

仍小于屈服强度，满足结构的强度要求，变形比

例因子 50 倍放大显示。从图 6（a）可知，总输入

位移 20 μm 时，输出端位移达 58. 30 μm，对应仿

真放大比 Bx=2. 915，与理论值 Ax=2. 948 的相

对误差为 1. 20%，验证了直线运动理论模型的准

确性。应力分布云图（图 6（b））显示，最大等效应

力集中于缺口式柔性铰链处，峰值 118. 96 MPa，

仅为材料屈服强度（505 MPa）的 23. 56%，表明

机构在压电陶瓷完全伸长的极限工况下仍具备 4
倍以上安全裕度，结构强度满足设计要求。

旋转运动工况下，如图 6（c）和 6（d）所示，对

驱动桥式机构两端输入面施加 4. 5 μm 法向位

移。总输入位移 9 μm 时输出端位移 14. 15 μm，

仿真放大比 BR=1. 572，与理论值 AR=1. 742 的

误差为 10. 81%。误差源于输入端的显著弹性弯

曲变形，理论预期两侧区域为刚体不会产生形

变，均匀位移为 4. 5 μm，而仿真显示两侧区域形

图 6　静力学仿真结果

Fig. 6　Simulation results of static mechanics
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变衰减至 3 μm，导致实际输入位移大于理论刚性

假设值，引发放大比偏差。应力分析表明，最大

等效应力集中于缺口式柔性铰链，峰值 85. 746 
MPa（材料屈服强度的 17. 0%），极限工况下安全

裕度超 5 倍。该结果验证了旋转运动工况下机构

的结构可靠性与设计合理性。

3. 3. 2　动力学分析

模态分析的前处理过程与静力学分析一致。

二自由度柔顺驱动机构的前六阶固有频率分别

为 2 076，2 542，3 857，3 946，5 755 和 5 798 Hz；
主 动 锁 定 柔 顺 机 构 的 前 六 阶 固 有 频 率 则 为

14 343，14 747，15 139，20 626，21 849 和 29 719 
Hz。图 7 展示了二自由度柔顺驱动机构与主动

锁定柔顺机构的前二阶模态。

所设计的直线 -旋转粘滑式压电驱动器应用

于医疗穿刺手术时驱动频率通常低于 200 Hz，该
频率远低于两机构的一阶固有频率（2 076 Hz 和
14 343 Hz），因此在实际实验过程中可有效避免

图 7　模态分析结果

Fig. 7　Modal analysis results
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共振现象的发生，为驱动器的稳定运行提供了理

论依据。

4 实  验

在理论和仿真分析的基础上完成直线 -旋转

粘滑式压电驱动器的样机研制及实验系统搭建，

通过多维度测试验证其性能。

4. 1　实验平台搭建

图 8 展示了实验测试系统，其由运动平台样

机、控制系统及测量部件组成。二自由度柔顺驱

动机构和主动锁定柔顺机构采用 AL7075 铝合金

经电火花线切割加工，底座为不锈钢，直线旋转

轴承与导向轴为标准件，压电陶瓷选用芯明天产

品。其中，驱动直线运动的压电陶瓷型号为  
PSt150/5×5/20L，驱动旋转运动的压电陶瓷型

号为 PSt150/5×5/7L（带球头），驱动锁定机构

的压电陶瓷型号为 PSt150/5×5/7L，辅助部件

由 3D 打印成型。系统工作时，计算机生成的信

号经数据采集卡输出、功率放大器 12 倍放大后驱

动压电陶瓷，采用基恩士 LK-H050 和 LK-H025
激光传感器分别测量直线位移与旋转角度，实验

在隔振平台进行。

如图 9 所示，预紧力调控通过锁定力间接实

现，以细绳连接砝码与导向轴，调节楔块使驱动

足与导向轴达临界滑动状态，砝码重力即为锁定

力，以此量化预紧力。

4. 2　柔顺机构测试

4. 2. 1　二自由度柔顺驱动机构测试

为验证二自由度柔顺驱动机构的设计精度，

对其直线与旋转运动的放大比进行实验测试。

在压电陶瓷上加载 100 V 电压幅值、1 Hz 驱动频

率的锯齿波信号，通过双激光位移传感器同步采

集输入点与输出点的位移数据，测试结果如图 10
所示。直线运动的输入位移为 7. 34 μm，输出位

移达 21. 03 μm，计算得实验放大比 Cx=2. 865，
与理论模型计算的放大比 Ax=2. 948 相比误差

为 2. 79%，与 ANSYS 静 力 学 仿 真 结 果 Bx=
2. 915 的误差为 1. 75%。旋转运动的输入位移为

1. 39 μm，输出位移为 2. 18 μm，实验放大比 CR=
1. 568，与理论值误差为 11. 09%，与仿真值的误

差仅 0. 255%。

实验结果表明，直线与旋转运动的放大比误

差均处于合理范围，有效验证了理论建模与有限

元仿真的可靠性。此外，实验观察到压电陶瓷的

实际输入位移小于标称值，这是由于柔顺机构自

身刚度对压电陶瓷输出位移的衰减所致，且机构

刚度越高，位移衰减越显著。

图 8　直线-旋转粘滑式压电驱动器测试系统

Fig. 8　Test system of linear-rotary stick-slip driving 
piezoelectric actuator

图 9　锁定力调节方法

Fig. 9　Adjustment method of locking force

图 10　直线运动输入输出位移

Fig. 10　Input and output displacement of linear motion
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4. 2. 2　主动锁定柔顺机构测试

为验证主动锁定柔顺机构对粘滑运动回退

现象的抑制效果，分别开展直线与旋转运动工况

下的对比实验。设置两种工况，一种工况为锁定

机构不工作时，施加 100 V 电压、20 Hz 频率、占

空比 0. 95 的锯齿波信号（锁定力 FL=1 N）；另一

种为锁定机构工作时，同步施加 100 V 电压、20 
Hz 频 率 、占 空 比 0. 05 的 方 波 信 号（满 足 Dc+
Ds=1）。

测试结果如图 11 所示：无锁定时，单步步进

位移 17. 17 μm 回退位移 5. 90 μm，有效步进位移

11. 27 μm，1 s 内总位移 249. 78 μm；有锁定时，回

退位移显著减小至 1. 82 μm，有效步进位移增至

14. 35 μm，1 s 内总位移达 343. 91 μm。回退抑制

效率达 69. 15%，有效步进位移提升 27. 3%，1 s
内位移增幅 37. 7%，该增幅超过单步位移比例，

归因于驱动足与导向轴间的摩擦非线性导致的

单步位移波动。

旋转运动采用与直线运动相同的测试方案：

无锁定时施加标准锯齿波信号，有锁定时同步施

加方波信号。测试结果如图 12 所示，无锁定时，

单步旋转角位移 558 μrad，回退角位移 500 μrad，
有效步进角位移 58 μrad，1 s 内总角位移 1 292 
μrad；有锁定时，回退角位移降至 53 μrad，有效步

进角位移增至 118 μrad，1 s 内总角位移 2 549 
μrad。回退抑制效率达 89. 4%，有效步进角位移

提升 103. 4%，1 s 内位移增幅 97. 3%，因摩擦非

线性效应，该增幅低于单步位移提升比例。实验

结果表明，主动锁定柔顺机构通过机械锁定作用显

著抑制了粘滑运动中的回退现象，直线与旋转运动

的回退位移分别减少 69. 15% 和 89. 4%，有效提升

了驱动器的运动稳定性与净位移输出能力，验证了

该机构设计的合理性与有效性。

4. 3　直线-旋转运动平台输出性能测试

4. 3. 1　直线输出性能测试

为探究预紧力、驱动频率和信号占空比对直

线输出性能的影响，采用锁定力间接调节预紧力

的方法，在驱动电压 U=10 V、占空比 Dc=0. 95
的条件下，测试不同锁定力 FL（0. 5 N，1 N，1. 5 
N）与驱动频率 f（0~200 Hz）的耦合效应。结果

表明，速度随频率呈“先增 -后减 -再增”三阶段变

化：低频段压电陶瓷响应充分，速度与频率正相

关；中低频段电压放大器带宽限制导致压电陶瓷

伸长量衰减，速度下降；高频段位移衰减趋缓，速

度再次上升。锁定力与频率存在显著耦合：

FL=0. 5 N 时 速 度 峰 值 1 203. 28 μm/s 出 现 在

140 Hz；FL=1 N 时 峰 值 右 移 至 200 Hz，达

2 428. 25 μm/s；FL=1. 5 N 时峰值频率不变但速

度降至 1 838. 03 μm/s。
不同信号占空比下，驱动频率与速度的耦合

效应结果如图 13 显示。FL=0. 5 N，f≤40 Hz 时，

Dc=0. 95 为最优占空比，40~90 Hz 时 Dc=0. 85

图 11　直线运动回退位移测试曲线

Fig. 11　Test curve of backward displacement for linear 
motion

图 12　旋转运动回退位移测试

Fig. 12　Test of backward displacement for rotary motion

图 13　不同占空比下驱动频率对驱动器直线输出速度的

影响

Fig. 13　Effect of drive frequency on linear output speed 
of actuator with different duty cycles
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更优，f=200 Hz 时多个占空比出现速度峰值；

FL=1 N 时，速度随占空比增大单调递增，f=200 
Hz 时 Dc=0. 95 达速度最大值 2 428. 25 μm/s；

FL=1. 5 N 时，高频段占空比调控作用显著。最

优工况为 FL=1 N，f=200 Hz，Dc=0. 95，对应速

度为 2 428. 25 μm/s。

驱动电压与直线速度的关系如图 14 所示。

FL=1 N，f=100 Hz，Dc=0. 95 时，速度随电压增

大呈线性增长，电压 15 V 为最小启动电压；U≤
70 V 时位移曲线线性良好，U>70 V 时出现轻微

漂移，表明电压可有效调控速度，但需避免过高

电压导致的非线性效应。

在 FL=1 N，U=15 V，f=100 Hz，Dc=0. 95
条 件 下 ，如 图 15 所 示 ，驱 动 器 理 论 分 辨 率 为

0. 519 μm（单 步 有 效 位 移），实 际 平 均 分 辨 率

0. 569 μm（50 个周期累积位移 28. 29 μm），偏差

为 9. 6%，源 于 摩 擦 非 线 性 和 压 电 陶 瓷 迟 滞

效应。

通过定滑轮机构测试水平负载能力，结果显

示：U=100 V，f=20 Hz，Dc=0. 95 时，最大水平

负载 80 g（对应穿刺力为 0. 8 N），超过该负载后

无法稳定运动。负载增大导致回退位移增加，因

滑阶段负载拉力加剧了摩擦界面的相对滑动。

4. 3. 2　旋转输出性能测试

在旋转输出性能测试中，因驱动结构对称，

仅测试单端运动。在驱动电压 U=100 V、占空

比 Dc=0. 95 的条件下，锁定力与频率的耦合效应

结果显示：FL=0. 5 N 时，速度随频率单调递增，

200 Hz 达峰值 58 019 μrad/s，因小预紧力下摩擦

界面动态响应高；FL=1 N 时，30 Hz 和 100 Hz 出
现速度突峰，200 Hz 达 45 487 μrad/s；FL=1. 5 N
时，120 Hz 内速度递增，160 Hz 后衰减，峰值为

33 861 μrad/s。
如图 16 所示，不同信号占空比下，频率与速

度的耦合效应为：FL=0. 5 N 时，f≤140 Hz 速度

随占空比增大而增大，200 Hz时 Dc=0. 95 达峰值

图 14　驱动电压对驱动器直线输出性能的影响

Fig. 14　Effect of drive voltage on linear output performance

图 15　驱动器的直线分辨率位移曲线

Fig. 15　Linear resolution displacement curve of actuator

图 16　不同占空比下驱动频率对驱动器旋转速度的影响

Fig. 16　Effect of drive frequency on rotation speed of ac⁃
tuator with different duty cycles
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58 019 μrad/s，低频失效阈值随占空比降低而升

高 。 最 优 工 况 为 FL=0. 5 N，f=200 Hz，Dc=
0. 95，对应速度为 58 019 μrad/s。

在 FL=1 N，f=100 Hz，Dc=0. 95，旋转速度随

电压线性增长，40 V 为最小启动电压，电压≤70 V
时位移曲线线性良好，验证了旋转运动的稳定性。

如图 17 所示，在 FL=1 N，U=40 V，f=100 
Hz，Dc=0. 95 的条件下，驱动器的理论分辨率为

15 μrad，50 个周期累积角位移为 719. 8 μrad，实
际平均分辨率为 14. 4 μrad，与理论值的偏差为

4%，源于摩擦非线性。

4. 3. 3　耦合与正反向运动一致性测试

4.3.3.1　耦合测试

尽管驱动器内置解耦机构，但加工与装配误

差仍可能引发运动耦合。如图 18 所示，在锁定力

FL=1 N、电压 U=100 V、频率 f=20 Hz、占空比

Dc=0. 95 的条件下，采用双激光传感器同步采集

直线与旋转运动输出。结果表明：直线运动时，

旋转耦合位移波动幅值≤0. 9 μm；旋转运动时，

直线耦合位移≤0. 05 μm，显示轴向运动的高直

线度保持能力。旋转模式下的直线耦合幅值仅

为直线模式下旋转耦合幅值的 5. 5%，验证了驱

动器的低耦合特性。

4.3.3.2　正反一致性测试　

正反一致性是驱动器在顺时针和逆时针旋

转运动时，其运动性能（如角位移等）的一致程

度。驱动器可通过两种方式控制旋转方向：单端

驱动（改变信号占空比）与对称驱动（对称桥式机

构独立驱动）。在 FL=1 N，U=100 V，f=100 Hz
的条件下，单端驱动时，右端压电陶瓷在 Dc=
0. 95 和 0. 05 下，0. 5 s 内角位移分别为 13 191 
μrad 和-8 612 μrad，正反向一致性 63%；左端驱

动一致性 73%，表明单端驱动存在显著不对称

性。对称驱动时，Dc=0. 95 和 0. 05 的条件下，正

反向运动一致性分别达 94% 和 98%（图 19），验

证了对称机构设计通过机械对称性提升运动一

致性的有效性。

图 17　驱动器的旋转分辨率位移曲线

Fig. 17　Rotation resolution displacement curve of actuator

图 18　耦合测试结果

Fig. 18　Coupling test results

图 19　顺逆时针旋转的角度变化曲线

Fig. 19　Angle variation for clockwise and counterclock⁃
wise rotations

3089



第  33 卷光学  精密工程

4. 4 性能对比

不同驱动器的性能对比如表 1 所示，本文

所 提 出 的 设 计 可 实 现 直 线 - 旋 转 两 自 由 度 的

运动，兼顾良好的速度与精度。主动锁定机

构对回退的抑制效果、低耦合位移及高正反

向运动一致性，均满足靶向穿刺等手术场景

需求，为微创介入治疗提供了创新驱动解决

方案。

5 结  论

本文针对传统医疗手术中人工靶向穿刺操

作遇到的精度低、稳定性差、重复性差和局限

性大等问题，设计并研发了一种直线 -旋转粘滑

式压电驱动器。首先，完成了驱动器的整体架

构设计。然后，进行了理论建模与参数优化，

并借助有限元分析手段对其性能特性进行了全

面剖析。最后，搭建了驱动器样机的实验平

台，对样机的性能进行了测试。测试结果表

明：二自由度柔顺机构直线与旋转实验放大比

分别为 2. 865 和 1. 568；主动锁定柔顺机构使直

线回退减少 69. 15%、旋转回退减少 89. 40%；

直线运动的最大速度为 2 428. 25 μm/s、分辨率

为 0. 569 μm，旋 转 运 动 的 最 大 速 度 达 58 019 
μrad/s、分辨率为 14. 4 μrad，实现了 360°无级旋

转；驱动器耦合位移≤0. 9 μm（直线）/0. 05 μm
（旋转），正反向运动一致性≥94%，验证了结构

设计的合理性。
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