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压电纤维驱动的粘滑式跨尺度微夹持器

魏 炜， 杨依领*， 陈静如， 崔玉国
（宁波大学  机械工程与力学学院  宁波市微纳运动及智能控制重点实验室，浙江  宁波  315211）

摘要：针对微操作与微装配技术领域对大行程、高精度、快速反应和平动夹持的需求，采用单个压电纤维片致动柔顺机构

以实现对称粘滑驱动，从而设计兼具厘米级宏行程、纳米级分辨率且双臂平动的跨尺度微夹持器。其中，细长柔性驱动

足可以储存与释放弹性势能，可利用弹性恢复平衡反向摩擦力，从而抑制粘滑回退。压电纤维驱动的单步位移较大，微

夹持器可以在低频驱动下实现快速运动，减少摩擦磨损。利用有限元法建立柔顺驱动单元的静力学模型，并对其输出位

移和固有频率进行了仿真分析。最后，搭建实验测试系统验证相关性能。实验结果表明，粘滑式微夹持器单步内运动

时，400，600 和 800 V 驱动电压下的输出位移分别为 52. 31，82. 86 和 124. 68 μm，运动分辨率为 9. 6 nm；在连续运动时，

-400~800 V 驱动电压下的单步位移可达 163. 35 μm，步进分辨率为 7. 8 nm，夹持行程为 14. 4 mm；此外，所设计微夹持

器在 5 Hz 的低驱动频率下，运动速度可达 1. 25 mm/s，在 600 V 梯形波电压下，夹持力为 0 ~ 167 mN。实验测试验证了

所设计微夹持器的有效性和输出性能。
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Abstract： To meet the requirements of large stroke， high precision， high speed， and translational clamp⁃
ing in micro-operation and micro-assembly， a symmetric stick–slip actuation mechanism is realized by em ⁃
ploying a single macro fiber composite （MFC） to drive a compliant mechanism.  This configuration en⁃
ables the design of a cross-scale microgripper that combines centimeter-level travel with nanometer-scale 
resolution and dual-arm translational motion.  An elongated compliant driving foot is used to store and re⁃
lease elastic potential energy， and its elastic recovery is exploited to counteract reverse friction， thereby 
suppressing stick-slip backlash.  At the same time， the large single-step displacement of the MFC allows 
the microgripper to achieve high-speed motion at low driving frequencies， effectively reducing frictional 
wear.  A static mechanical model of the compliant driving unit is established using the finite element meth⁃
od， and its output displacement and natural frequency are numerically analyzed.  An experimental setup is 
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then constructed to evaluate the performance of the proposed system.  Experimental results indicate that 
the output single-step displacements of the stick–slip microgripper are 52. 31 μm， 82. 86 μm， and 124. 68 
μm under driving voltages of 400 V， 600 V， and 800 V， respectively， with a motion resolution of 9. 6 
nm.  Under continuous operation with a driving voltage range of − 400-800 V， the single-step displace⁃
ment reaches up to 163. 35 μm， with a step resolution of 7. 8 nm and a clamping stroke of 14. 4 mm.  In ad⁃
dition， the designed microgripper achieves a motion speed of 1. 25 mm/s at a low driving frequency of 5 
Hz.  The clamping force ranges from 0 to 167 mN under an 800 V trapezoidal wave voltage.  These experi⁃
mental results confirm the effectiveness and high-performance output characteristics of the proposed stick–
slip microgripper.
Key words： micro-operation system； piezoelectric actuation； stick-slip motion； compliant mechanism； 

microgripper

1 引  言

目前，微操作系统广泛应用于微创手术、光

纤精密对准和扫描探针显微检测等高精密领

域［1-3］。作为微操作系统的末端执行器，微夹持器

通常需要完成“夹持 -保持 -释放”及搬运等操

作［4］。在微创手术领域，微夹持器既要高精度地

移动数微米大小的血管、成骨细胞等微组织，又

要夹持毫米乃至厘米级大小的结节或肿瘤。在

光纤对准领域，微型与单模光纤直径低至 1 μm，

多模及大直径光纤直径又横跨数百微米，光纤中

心对准精度也在亚微米或者纳米级。因此，微夹

持器需要具备大夹持范围、高精度、快速反应、平

动夹持和结构紧凑等优点，以面对形状不规则、

尺寸大和易被损坏的被操作对象，满足复杂微操

作任务的需求［5］。

微夹持器通常由压电驱动器直接致动，并利

用拓扑优化或柔顺放大机构增幅输出位移，但操

作行程常为数十至数百微米，难以应用在跨尺度

微操作任务中［6-7］。为了增加压电驱动行程，相继

发展出多种步进驱动类型，如超声波型、尺蠖型

和粘滑型。其中，超声波型速度高，但驱动力不

足、摩擦损耗及热效应显著［8］；尺蠖型驱动力大，

但控制复杂，往往需要多组驱动器和柔性机构协

同作用，速度较慢［9］。相较而言，粘滑型驱动原理

简单、结构紧凑、分辨率高且速度快，因而备受

关注［10］。

在进行夹持操作时，夹持臂以相对方式（即

彼此趋近或远离）同步移动，本质上属于对称驱

动。然而，传统粘滑驱动常使用单个定子甚至多

个定子驱动一个动子，以产生向前或向后运

动［11］。若要实现对称运动，往往需要两个串联或

并联的定子分别驱动两个反向运动的动子，或采

用复杂传动机构（如柔顺导向机构或齿轮齿条副

等）将单方向运动转化为线性对称运动，该方法

导致结构和驱动较为繁琐，也不利于微夹持系统

的小型化和集成化。

粘滑驱动速度取决于工作频率和单步位移，

然而，高频驱动会加剧系统摩擦磨损［12］。因此，

增大单步位移是在较低驱动频率下实现快速粘

滑运动的关键。虽然目前已出现多种带有位移

放大机构的粘滑致动器，但是位移放大机构使得

这些粘滑致动器的结构相对复杂［13］。与压电叠

堆驱动器相比，压电纤维复合材料（Macro Fiber 
Composite，MFC）得益于极薄片状结构，无需位

移放大机构即可实现显著的单步位移输出，且有

望提升结构紧凑性［14］。

为了保证微操作任务的质量和效率，微夹持

器需要平动夹持，以防止夹持臂与被操作物体接

触时发生相对滑移［15］。同时，粘滑驱动也存在位

移回退现象，降低运动速度和精度［16］。所以，常

采用定子协同［17］、动摩擦平衡［18］和接触间隙调

节［19］等方法来消除回退。综上所述，设计具有宏

行程、高精度、快速反应、平动夹持以及结构紧凑

的微夹持器仍存在诸多挑战亟待解决。

本文提出了一种压电纤维驱动的粘滑式跨尺

度微夹持器，通过单片压电纤维与柔顺驱动机构

结合形成驱动-结构一体式，并采用粘滑驱动产生

左、右夹持臂工作所需的双向对称运动输出，且无

需额外使用复杂传动机构。该夹持器具有两方面
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特点：一方面，利用柔性驱动足的弹性恢复抑制粘

滑回退，保证系统运动精度；另一方面，压电纤维

驱动下的单步位移大，易于实现低频快速粘滑运

动，并可减少摩擦磨损。

2 结构设计及工作原理

2. 1　结构设计

压电粘滑式微夹持器的结构如图 1 所示，主

要由底座、柔性驱动单元、T 型摩擦片、交叉滚柱

滑轨、夹持臂和预紧螺钉等组成。柔性驱动单元

由 MFC 粘接于柔性驱动机构内侧构成，作为粘

滑驱动定子。柔性驱动单元的结构主要包括驱

动梁、圆弧铰链、预紧梁和柔性驱动足。夹持臂

与 T 型摩擦片分别配置于滑轨前后两端，组成压

电粘滑式微夹持器的动子。

与压电陶瓷片不同，MFC具有三层结构，由环

氧胶与聚酰亚胺薄膜封装，受湿度影响较小。动子

的 x 方向运动由柔性驱动单元的驱动足与 T 型摩

擦片之间的摩擦实现，利用底部预紧螺钉和预紧梁

可调节接触界面的法向预紧力。当 MFC 作用时，

驱动足在 x方向产生主输出位移，在 y方向上产生

寄生运动。寄生运动进一步增大了正压力，从而形

成夹紧力自增强效应，提升摩擦驱动力。图 2给出

了柔顺驱动机构的主要结构参数。其中，l1~l6，

R1~R4，t1~t4和 α分别表示柔性铰链的长度、半径、

厚度与角度，b是驱动机构的厚度。

2. 2　工作原理

由于驱动机构左右对称，图 3 给出了粘滑位

移变化示意图。

图 1　粘滑式微夹持器及其柔性驱动单元

Fig. 1　Stick-slip microgripper and flexible driving unit

图 2　驱动机构关键尺寸

Fig. 2　Key dimensions of driving mechanism

图 3　粘滑运动原理

Fig. 3　Stick-slip motion principle
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在初始阶段，即 t0 时刻，驱动电压为 0，压电

纤维片处于初始状态，调节预紧螺钉使驱动足

与动子接触。此时，驱动足与驱动梁之间的夹

角为 θ1，驱动足发生轻微弹性变形，存储弹性

势能。

在粘贴阶段，即 t0~t1，驱动电压缓慢升高，柔

性驱动机构在 MFC 作用下变形，带动驱动梁逆

时针旋转，同时向动子提供水平驱动力和垂直法

向压力。因此，驱动足通过静摩擦 FP带动滑块在

x 方向移动 ΔL1距离。驱动足的寄生位移增加了

定、动子之间的静摩擦，增强了驱动力。由于动

子在 y 方向受刚性约束，在动子的反作用力 Fy1

下，驱动足与驱动梁之间的夹角变为 θ2，弹性势

能进一步增大。

在滑移阶段，即 t1~t2，驱动电压迅速降低，驱

动足快速回弹至初始状态。与此同时，储存在驱

动足中的弹性势能被释放出来，产生克服滑动摩

擦力 fx 的弹性恢复力 Fk。在 Fk 和 fx 的共同作用

下，动子产生 x 向位移 ΔL2。因此，经过单个步进

周期，动子的有效位移为 ΔL=ΔL1+ΔL2。

此外，由于 MFC 的高分辨率，粘滑驱动可以

在一个电压周期内实现纳米级的运动精度。通

过不断重复粘滑运动过程，动子产生连续输出位

移，最终实现大范围宏运动。

3 理论建模

为了方便分析参数变化对驱动单元输出性

能的影响，采用有限元法进行理论建模［20-21］。柔

性铰链和刚性连杆均视为柔性单元，柔性驱动

单 元 被 划 分 成 多 个 节 点 并 依 次 相 连 ，如 图 4
所示。

3. 1　线性刚度

局部坐标系下柔性单元的刚度矩阵K b
a 为：
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（1）
其中：E，A，I 和 l 分别表示柔性单元的弹性模量、

截面面积、惯量矩和长度。

MFC 通过粘贴的方式与驱动机构结合，所

以单元 b61-62，b62-63，b63-64，b64-65，b65-66，b66-67，b61-81，b81-82，

b82-83，b83-84，b84-85，b85-105，b99-100，b100-101，b101-102，b102-103，

b103-104 和 b104-105 包含两层，即 MFC 层和驱动梁层。

因此，局部坐标系下节点 61-67，81-85 和 99-105
的刚度矩阵表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

K b
61 - 62 = K Q

61 - 62 + K M
61 - 62

⋮
K b

66 - 67 = K Q
66 - 67 + K M

66 - 67

， （2）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

K b
61 - 81 = K Q

61 - 81 + K M
61 - 81

⋮
K b

85 - 105 = K Q
85 - 105 + K M

85 - 105

， （3）

ì
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î
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K b
99 - 100 = K Q

99 - 100 + K M
99 - 100

⋮
K b

104 - 105 = K Q
104 - 105 + K M

104 - 105

， （4）

其中：K Q
i 表示驱动梁单元刚度矩阵，K M

i 表示

MFC 单元刚度矩阵。

局部坐标系下的单元刚度矩阵 K b
a 变换为全

局坐标系下的单元刚度矩阵K b
T，表示为：

K b
T = T ( α ) K b

aT ( α )T. （5）
柔性单元的整体刚度矩阵 K b

T 划分为 4 个子

模块，表示为：

K b
T = é

ë
êêêê ù

û
úúúúkb

i，i ( 1，1 ) kb
i，j ( 1，2 )

kb
j，i ( 2，1 ) kb

j，j ( 2，2 )
. （6）图 4　柔性驱动单元有限元模型

Fig. 4　Finite element model of flexible driving unit

3726



第  23 期 魏 炜，等：压电纤维驱动的粘滑式跨尺度微夹持器

将固定节点 1-7 和 159-165 去除，得到简化后

的全局刚度矩阵 K̄ e
T。

驱动单元的全局力矩阵与位移矩阵 D̄ e 之间

的表达式为：

F̄ e = K̄ e
T D̄ e， （7）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F̄ e = [ ]F̄ 8，…，F̄ i，…，F̄m

T

D̄ e = [ ]D̄ c
8，…，D̄ c

i，…，D̄ c
m

T
， （8）

其中：i = 8，9，…，m - 1，m 等于 158。
3. 2　非线性刚度

柔性铰链变形较大时，难免存在几何非线

性。此时，刚度矩阵的计算取决于结构变形的几

何形状和单元的内力。由于节点位移是未知数，

无法解析求解平衡方程组，需要运用 Newton-

Raphson 等迭代法进行处理［22］。

几何非线性问题其刚度矩阵、节点载荷均为

位置的函数，广义刚度方程式为：

k ( d ) ⋅ d- p ( d )= 0. （9）
令：

ϕ ( d )= ϕ e ( d )- p ( d )， （10）
其中：ϕ（d）是内、外不平衡力，ϕe（d）是节点内力

列阵，ϕe（d）=k（d）d。

若位移节点列阵是刚度方程（9）的解，则有：

ϕ ( d )= ϕ e ( d )- p ( d )= 0. （11）
因而，必须精确解出 d*，才能使得不平衡力

ϕ（d*）为零。这就必须有一个迭代的过程，构造

一组逼近序列 d（0），d（1）…d（n），当 n→ ∞时，使 d（n）

→d*，从而 ϕ（dn）→ϕ（d*）。

采用 Newton-Raphson 法构造迭代序列，设

d（n）已知，则不平衡力列阵 ϕ近似为：

ϕ= ϕ( n ) + k ( n )
τ ( d- d ( n ) )， （12）

其中：ϕ（n）是 d（n）处的不平衡节点力列阵，kτ
（n）是

d（n）处的切线刚度矩阵。

在满足不平衡力为零的条件下，利用式（12）
求新的逼近值 d（n+1），则有：

ϕ( n ) + k ( n )
τ ( d ( n + 1 ) - d ( n ) )= 0. （13）

由此，可得到构造线性逼近序列的公式：

ì
í
î

k ( n )
τ ⋅ Δd ( n ) = -ϕ( n )

d ( n + 1 ) = d ( n ) + Δd ( n )
. （14）

根 据 Taylor 展 开 ，切 线 刚 度 矩 阵 的 形 式

如下：

k ( n )
τ =

|

|
|
||
|∂ϕ

∂d
d= d ( n )

=
|

|

|
||
|( ∂ϕ e

∂d - ∂P
∂d )

d= d ( n )

. （15）

列式方法不同，切线刚度矩阵 kτ（n）的形式也

不同。由于更新拉格朗日列式法的第 n+1 次迭

代以第 n 次迭代位形为参照位形，其切线刚度矩

阵由两部分组成，即：

k ( n )
τ = k ( n )

l + k ( n )
σ ， （16）

其中：kτ（n）是弹性刚度矩阵，kσ（n）是几何刚度矩阵。

3. 3　输出位移

MFC 通过逆压电效应带动整个柔性驱动单

元运动，在节点 67 和 99 处施加的力向量分别为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

F̄ c
67 = [ ]0，0，Fml t2

T

F̄ c
99 = [ ]0，0，-Fml t2

T
， （17）

其中：t2为驱动梁的厚度，Fml为 MFC 产生的机械

力，且其与输入电压 u（t）的关系为［23］：

Fml = sd 33 kpzt u ( t )， （18）
其中：s，d33和 kpzt分别是压电层数、系数和刚度。

驱动足的左侧输出位移 xt为：

xt = D 80 ( x )2 + D 80 ( y )2 ， （19）
其中：D80（x）和 D80（y）为节点 80 在 x 和 y 方向的

输出位移。

3. 4　固有频率

局 部 坐 标 下 柔 性 驱 动 单 元 的 质 量 矩

阵M b
a 为：

M b
a = ρAl

420
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ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú140 0 0 70 0 0
0 156 22l 0 54 -13l
0 22l 4l 2 0 13l -3l 2

70 0 0 140 0 0
0 54 13l 0 156 -22l
0 -13l -3l 2 0 -22l 4l 2

，

（20）
其中 ρ 为柔性驱动单元的密度。

局部坐标系下的单元质量矩阵M b
a 转化为全

坐标系的质量矩阵M b
T，即：

M b
T = T ( α )M b

a T ( α )T. （21）
根据全局坐标下的刚度矩阵和质量矩阵，得

到模态方程：

( K S
T - h2

j M b
T ) ϕj = 0， （22）

其中 ϕj 为模态振型。
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驱动单元的固有频率可通过以下方程获得：

| K S
T - h2

j M b
T |= 0， （23）

fn = h0

2π = min ( hj )
2π ， （24）

其中：fn 表示柔性驱动单元的固有频率，hj 表示方

程的第 j解。

4 参数分析

图 5 展示了关键参数变化对输出位移和固有

频率的影响。随着柔性驱动足长度 l1与圆弧铰链

高度 l3的增加，输出位移增大，固有频率降低，如

图 5（a）和图 5（b）所示。由于驱动梁厚度 t2 直接

影响到驱动单元在驱动电压下的变形程度，其厚

度增大会使输出位移减小，固有频率上升，如图

5（c）所示。对于图 5（d），输出位移首先减小，然

后趋于稳定，固有频率先是增大，然后几乎保持

不变，圆弧铰链厚度 t3增加到特定值后，对输出位

移和固有频率的影响很小。

柔性驱动机构的主要参数对输出位移和固

有频率产生很大的影响。因此，调整机构的每

个参数以获得输出位移和固有频率的灵敏度，

其分析结果如图 6 所示。图中，Ds 为位移灵敏

度，fs 为频率灵敏度，P 代表参数。可见，驱动单

元的柔性驱动足长度和驱动梁厚度变化对输出

位移和固有频率影响显著。最后，经过多轮有

限元仿真与优化，最终确定的最佳尺寸如表 1
所示。

5 仿真分析

通过 ANSYS 软件对粘滑式微夹持器进行仿

真。当对 MFC 施加 500 V 电压并考虑几何非线

性时，柔性驱动单元左、右驱动足沿 X 轴方向的

输出位移为 89. 91 和 89. 86 µm，沿 Y 轴方向的输

出位移为 13. 94 µm，如图 7 所示。因此，设计的

驱动机构能够为粘滑驱动提供寄生运动。

如图 8 所示，柔性驱动单元的最大应力出现

在圆弧铰链上，仅为 33. 39 MPa，远小于材料屈

服极限。图 9 给出了柔性驱动单元的模态仿真结

果，一阶固有频率为 612. 66 Hz，动态特性良好。

表 2 给出了理论计算与有限元仿真的结果对比。

图 5　关键结构参数对输出位移和固有频率的影响

Fig. 5　Influences of key structural parameters on output 
displacement and natural frequency

表 1　驱动机构的关键尺寸

Tab. 1　Key dimensions of driving mechanism

Symbol

l1/mm

l2/mm

l3/mm

l4/mm

l5/mm

l6/mm

R1/mm

R2/mm

Value

13. 9

14. 4

7. 8

7. 0

20. 0

35. 0

9. 5

28. 0

Symbol

R3/mm

R4/mm

t1/mm

t2/mm

t3/mm

t4/mm

b/mm

α/（°）

Value

3. 6

0. 5

0. 6

0. 4

0. 5

0. 3

11. 0

22. 7

图 6　灵敏度分析

Fig. 6　Sensitivity analysis
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忽略几何非线性时，左、右驱动足输出位移（DL，

DR）与柔性驱动单元固有频率（f0）的相对误差分

别为 11. 70%，11. 56% 和 2. 86%。考虑几何非

线 性 后 ，相 对 误 差 变 为 9. 07%，9. 01% 和

1. 95%，计算准确性有所提升。

参考文献［24］~［26］，T 型摩擦片与柔性驱

动足的接触定义为“摩擦”，摩擦系数为 0. 3。根

据厂家手册及文献［27］，滑块与导轨之间的接触设

为“摩擦”，摩擦系数为 0. 002。如图 10 所示，对

MFC 施加 500V 的电压时，左、右夹持臂的输出

位移分别为 75. 99 和 76. 20 µm，仅相差 0. 21 µm，

表明微夹持器具有良好的对称性。

图 8　柔性驱动单元应力

Fig. 8　Stress of flexible driving unit

图 9　柔性驱动单元的固有频率

Fig. 9　Natural frequency of flexible driving unit

表 2　输出位移和固有频率

Tab. 2　Output displacement and natural frequency

Parameter

DL/μm

DR/μm

f0/Hz

Linear

Theory

82. 97

82. 97

595. 41

Simulation

92. 68

92. 56

612. 41

Error

11. 70%

11. 56%

2. 86%

Nonlinear

Theory

82. 43

82. 43

600. 95

Simulation

89. 91

89. 86

612. 66

Error

9. 07%

9. 01%

1. 95%

图 7　柔性驱动单元的输出位移

Fig. 7　Output displacement of flexible driving unit

图 10　微夹持器的输出位移

Fig. 10　Output displacements of microgripper
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6 测试实验与结果

6. 1　实验测试系统

为了验证所设计粘滑式微夹持器的性能，

搭建的实验测试系统如图 11 所示。柔性驱动

机构由 7075 铝合金线切割加工而成，装有 PCI
数据采集卡（NI-6259，恩艾仪器公司）的工业计

算 机（IPC-610L，研 华 公 司）发 送 -2. 5 V 至

7. 5 V 的模拟电压，并经电压放大器（E01. A3，
芯 明 天 科 技 公 司）放 大 200 倍 后 施 加 于 MFC
（M2807-P1，芯明天科技公司），从而使交叉滚

柱滑台（VRT1025A，日本 THK 公司）在驱动足

的作用下产生粘滑运动。微夹持器的输出位移

由激光位移传感器（LK-G30，基恩士公司）和电

容 传 感 器（CapaNCDT 6300，德 国 米 铱 公 司）

测量。

6. 2　预紧力测试

预紧力是影响粘滑性能的重要因素，但粘滑

驱动器完成装配后，驱动足与 T 型摩擦片之间的

预紧力很难直接测量，因而可通过测试锁紧力

（驱动器在未施加驱动电压时所能承受的最大水

平重量）间接获得预紧力［28-29］。锁紧力表示为

mg，其中 m 是最大砝码质量，g 为重力常数。之

后，预紧力计算为 mg/μ，μ 为驱动足与 T 型摩擦

片之间的摩擦系数。

如图 12 所示，利用滑轮水平加载砝码，通过

调节预紧螺钉使滑块达到力平衡，并用激光位移

传感器测量预紧螺钉拧入的位移量。预紧力过

小会导致粘滑运动不理想，削弱驱动能力。随着

预紧力增大，虽然连续运动的平稳性得到保证，

但预紧力过大会导致位移回退现象显著［11］。鉴

于图 12 中悬挂 40 g 砝码达到力平衡时，微夹持器

各项粘滑性能较好，驱动器的锁紧力设置为

0. 4 N，相应预紧力大小为 1. 3 N。

6. 3　输出位移测试

为了测试微夹持器单步内的输出位移 D，在

驱动频率为 1 Hz 时，先后对 MFC 施加 400，600
和 800 V 的正弦驱动电压，微夹持器的输出曲线

如图 13 所示，最大位移分别为 52. 31，82. 86 和

124. 68 μm，微夹持器的单步输出位移较大，且运

动一致性较好。图 11　实验测试系统

Fig. 11　Experimental testing system

图 12　预紧位移与水平载重

Fig. 12　Preload displacement and horizontal load

图 13　微夹持器不同电压下的输出位移

Fig. 13　Output displacement of microgripper at different 
voltages
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6. 4　动态响应测试

为了验证柔性驱动单元的固有频率，对其施

加 100 V 阶跃信号，通过电容传感器测得动态响

应，如图 14（a）所示。选取振荡位移并去均值，图

14（b）给出了采用傅里叶变换得到的频谱结果。

图中，M 为幅值，f 为频率。因此，柔性驱动单元

的一阶固有频率为 533. 8 Hz，与有限元仿真的相

对误差为 12. 83%，差异主要来自柔顺机构加工

与 MFC 粘合误差。

6. 5　粘滑运动位移测试

为了验证夹持器的步进运动性能，对 MFC
施加 0~800 V，1 Hz 的锯齿波驱动电压，结果如

图 15 所示。微夹持器末端夹持臂在驱动电压作

用下相互远离（分离模式），单步位移分别为

21. 31，44. 48，71. 78，96. 81 μm。对 MFC 施加快

速上升缓慢下降的锯齿波信号，两夹持臂相互靠

近（趋近模式），此时微夹持器单步位移分别为

21. 61，48. 93，74. 21，98. 45 μm。

与仅能承受正电压的压电叠堆不同，MFC
既能承受正电压，也能承受负电压。正电压使得

MFC 整体伸长，负电压使其收缩，在双极性电压

下 MFC 实现由收缩至伸长的连续形变，从而提

供更大的输出位移。利用 MFC 的双极性电压驱

动特性，在-400~800 V 内进行测试，结果如图

16 所示。分离模式下，微夹持器的最大单步位移

分别为 72. 94，102. 75，133. 24，163. 35 μm；在趋

近 模 式 下 ，单 步 位 移 分 别 为 73. 62，103. 05，
133. 40，161. 06 μm。此外，微夹持器的步进行程

取决于左右驱动足之间的距离，夹持范围可达

14. 4 mm。

6. 6　运动速度测试

当施加-400~1 400 V 的锯齿波驱动电压

时，不同频率下的微夹持器的运动速度曲线如图

17 所示。由图 17（a）可知，随着驱动频率的增加，

回退运动几乎被完全抑制。当驱动频率为 5 Hz
时，夹持臂运动速度可达 1. 25 mm/s。因此，该

微夹持器可以在低驱动频率下实现快速平滑运

动。这是因为粘滑运动速度由驱动电压频率与

单步位移共同决定，受益于压电纤维片驱动，所

设计的微夹持器具有高输出位移特性。

低频快速驱动能够避免高频驱动时引发的

摩擦磨损与发热问题，降低了粘滑驱动时的温

图 14　动态响应测试

Fig. 14　Dynamic response test

图 15　最小电压为 0 V 时的步进位移

Fig. 15　Step displacement with minimum voltages of 0 V

图 16　最小电压为-400 V 的步进位移

Fig. 16　Step displacement with minimum voltages of -400 V

图 17　不同频率下的位移与速度

Fig. 17　Displacement and speed under different frequencies
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度。为了进一步提高使用寿命，可对粘滑运动的

摩擦界面进行强化，例如在 T 型摩擦片上粘贴氮

化硅陶瓷片，或者通过离子渗氮、喷涂等工艺对

驱动足表面进行处理，以提升摩擦界面硬度和耐

磨性。

6. 7　位移分辨率测试

图 18（a）给出了微夹持器在台阶电压信号

下利用电容传感器测得的运动位移分辨率。测

试时，台阶信号电压阶跃时间间隔设置为 1 s，不
断调整驱动电压幅值，在电压幅值为 3 V 时，利

用电容传感器对微夹持器进行测试。之后，选

取 1~2 s 的测试数据进行定量分析，并绘制其去

除均值后的正态分布直方图，如图 18（b）所示。

图中，C 表示数目，E 为噪声。鉴于位移测量噪

声的 95% 置信区间为（-0. 8±4. 8） nm，微夹持

器单步内的位移分辨率为 9. 6 nm，具有良好的

运动分辨率。

对压电纤维片施加 1 Hz 的锯齿波电压，并逐

渐减小电压幅值直至有效位移最小，从而利用电

容传感器测试微夹持器的步进分辨率。如图 19
所示，当驱动电压降至 10 V 时，微夹持器仍有位

移输出，经过十个步进周期后，分离模式和趋近

模式下的累积步进位移分别为 95 和 78 nm。

6. 8　运动重复性测试

为 了 验 证 粘 滑 运 动 的 重 复 性 ，在 800 V，

1 Hz 锯齿波电压下连续测试了 5 组输出位移曲

线，如图 20 所示。经过 10 个步进周期，位移曲

线的最大偏差为 10. 35 μm，平均误差为 0. 51%。

因此，微夹持器运动稳定，重复性好，并具有平

滑的步进特性。

6. 9　微夹持过程测试

在夹持臂末端悬挂标准砝码，并用激光位移

传感器测量相应变形量，从而得到夹持臂弹性系

数［30］。之后，采用激光位移传感器同时测量夹持

器顶部与末端的输出位移，通过变形位移差计算

夹持力。当施加 600 V 的梯形波电压时，微夹持

器输出位移和夹持力曲线如图 21 所示。在靠近

图 20　粘滑运动重复性

Fig. 20　Stick-slip motion repeatability

图 21　夹持过程的力-位移曲线

Fig. 21　Force-displacement curve for clamping process
图 19　步进分辨率及步进增量

Fig. 19　Stepping resolution and step increment

图 18　运动分辨率及直方图

Fig. 18　Motion resolution and histogram
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阶段，输出位移逐渐增加，夹持力为 0。在接触阶

段，夹持臂顶部由于夹紧物体不再移动，末端输

出位移和夹持力均逐渐增加。在 6~8 s 时，夹持

力达到峰值 167 mN，之后输出位移和夹持力逐

渐减小。在释放阶段，夹持臂顶部脱离被操作对

象，夹持力重新变为 0。

7 讨  论

为了说明弹性储能 -释放驱动方式对抑制粘

滑位移回退的有效性，与文献［14］进行了对比，

结果如图 22 所示。在相同电压下，所设计的压电

粘滑驱动器在粘贴阶段的正向位移更大，而在滑

移阶段的反向位移更小。特别地，反向位移相比

正向位移数值极小，即回退率极小。因此，压电

粘滑式微夹持器可以有效抑制粘滑回退现象。

表 3 总结了压电粘滑式微夹持器的性能。对

比可知，所设计粘滑驱动器的单步位移远大于其

他压电驱动器，为低频快速运动提供了必要条

件，使得微夹持器以 5 Hz 的驱动频率实现了

mm/s 级 运 动 速 度 。 由 于 驱 动 电 压 范 围 广

（-400~1 400 V），MFC 无需位移放大机构即可

产生显著变形，但是较大的驱动电压其获取高输

出位移的必然代价，在实际应用中需采用高压电

源。此外，得益于低频驱动和 MFC 的低静电容

量（仅为 0. 54 nF），MFC 可以使用很小的电流来

实现低功耗粘滑驱动。

8 结  论

本文提出了压电粘滑式跨尺度微夹持器，该

夹持器仅需单片压电纤维驱动，无需额外传动机

构即可实现左、右夹持臂的对称双向运动，且单

步输出位移大。采用有限元法建立柔性驱动机

构的静力学模型，并对其输出位移和固有频率进

行仿真。最后，通过实验验证了微夹持器的性

图 22　抑制回退对比

Fig. 22　Comparison of regression suppression

表 3　与现有压电驱动器的性能对比

Tab. 3　Comparison of performance with existing piezoelectric actuators

Reference

［8］

［9］

［31］

［32］

［33］

This work

Reference

［8］

［9］

［31］

［32］

［33］

This work

Size（mm3）

/

72×23×19

67×102×15

67×102×15

125×47×12. 2

40. 9×35×11

Speed/（mm·s-1）

56. 1（79. 9 kHz）

5. 53（70 Hz）

38. 19（1300 Hz）

47. 2（2400 Hz）

0. 27（650 Hz）

1. 25（5 Hz）

Actuator number

1

2

2

1

2

1

Power/mW

60009

2296

32800

1620

91

0. 1728

Driving mode

Ultrasonic

Inchworm

Stick-slip

Stick-slip

Stick-slip

Stick-slip

Resolution/nm

100

83

/

70

/

9. 6

Clamping function

NO

NO

NO

NO

NO

YES

Backward ratio

/

/

0%（≥300 Hz）

<1%（≥250 Hz）

71. 4%（10 Hz）

0%（≥1 Hz）

Displacement/μm

0. 1（79. 9 kHz）

80（70 Hz）

7. 5（800 Hz）

5. 45（400 Hz）

9. 77（1 Hz）

163. 35（1 Hz）

Voltage range/V

0~250

0~150

0~100

0~100

0~150

-400~1 400
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能。实验结果表明，当驱动电压为-400~800 V
时，分离模式和趋近模式下微夹持器的单步位移

分别为 163. 35 和 161. 06 μm，具有较高的单步位

移；当驱动电压幅值为-400~1 400 V，频率为 5 
Hz 时，微夹持器运动速度为 1. 25 mm/s，实现了

低频快速粘滑驱动；微夹持器单步内的位移分辨

率 为 9. 6 nm，连 续 步 进 时 的 夹 持 行 程 为

14. 4 mm，兼具高位移分辨率和宏观夹持范围；

微夹持器在 0~600 V 梯形波电压下的夹持力为

0~167 mN，适于操作众多微小物体。
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