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跨尺度驱动纵切模态压电电机设计与实验

曾思哲， 冯耀辉， 王浩然， 王 雅， 李瑞君， 潘巧生*

（合肥工业大学  仪器科学与光电工程学院，安徽  合肥  230009）

摘要：为突破现有压电电机难以兼顾高速运动与高分辨率定位的局限，设计了一种跨尺度纵切模态压电电机，通过准静

态和谐振态双模式工作满足精密驱动领域对速度与精度的双重需求。该电机采用纵振换能器（基于压电陶瓷 d33效应）

和夹心式剪切换能器（基于压电陶瓷 d15效应）复合的定子结构，利用同频正交振动合成驱动足椭圆运动轨迹。通过有限

元仿真优化关键参数：针对准静态模式，将第一级铰链刚度设计为  16. 66 N/µm，以提升位移输出效率；针对谐振态模

式，调整结构参数实现纵振（7 829. 6 Hz）与弯振（7 860. 7 Hz）模态频率简并。实验结果表明：在准静态激励下（频率 800 
Hz、预压力 0. 38 N），电机最小位移分辨率达 39 nm，最大速度为 0. 95 mm/s；在谐振态激励下（频率 6 780 Hz、相位差

30 °），最大空载速度达 125. 33 mm/s，最高负载为 0. 45 N。该电机在速度（125. 33 mm/s）和分辨率（39 nm）上均显著优

于传统单一模式电机，解决了高速与高精度难以兼容的难题，为跨尺度精密定位驱动提供了有效技术方案。
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Design and experiment on longitudinal-shearing mode 
piezoelectric motor driven by cross-scale forces
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Abstract： To overcome the limitation of existing piezoelectric motors in simultaneously achieving high-

speed motion and high-resolution positioning， a cross-scale longitudinal-shearing hybrid vibration piezo⁃
electric motor was designed.  Dual-mode operation in quasi-static and resonant states was implemented to 
satisfy the combined requirements of speed and precision in precision-drive applications.  The stator inte⁃
grates a longitudinal vibration transducer driven by the piezoelectric d33 effect and a sandwiched shear trans⁃
ducer driven by the d15 effect.  Elliptical motion at the driving foot is generated by orthogonal vibrations at 
identical frequencies.  Key parameters were optimized via finite-element simulation （COMSOL）.  For qua⁃
si-static operation， the primary hinge stiffness was set to 16. 66 N/μm to improve displacement output effi⁃
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ciency； for resonant operation， structural parameters were tuned to achieve modal degeneration of the lon⁃
gitudinal （7 829. 6 Hz） and bending （7 860. 7 Hz） vibrations.  The experiments showed that under quasi-
static excitation （800 Hz， preload 0. 38 N）， a minimum displacement resolution of 39 nm and a maximum 
speed of 0. 95 mm/s were achieved.  Under resonant excitation （6 780 Hz， 30° phase difference）， a maxi⁃
mum no-load speed of 125. 33 mm/s and a peak load capacity of 0. 45 N were obtained.  The proposed mo⁃
tor outperforms conventional single-mode piezoelectric motors in both speed （125. 33 mm/s） and resolu⁃
tion （39 nm）， effectively mitigating the intrinsic trade-off between high speed and high precision and pro⁃
viding a practical solution for cross-scale precision positioning drives.
Key words： piezoelectric motor； longitudinal-shearing mode； cross-scale driving； piezoelectric ceramics； 

quasi-static

1 引  言

随着半导体制造、精密测量和生物医疗等

领域的迅速发展，对精密驱动系统的性能要求

逐渐提高。微驱动器作为精密驱动系统的核心

部 件 ，广 泛 应 用 于 基 因 芯 片 承 载 台［1］、STM/
AFM 显微系统定位台［2］和晶圆光刻掩膜台［3］等

仪器中，其速度、分辨率和行程等特性对仪器的

整体性能有着显著影响。高速和高分辨率的跨

尺度定位驱动技术研究，对提升精密仪器的精

度和效率具有重要意义。目前，实现跨尺度的

方案主要有宏微混合驱动和压电驱动。其中，

宏微混合驱动因集成多种驱动原理，体积较大，

控制复杂，且无法满足抗电磁干扰需求。压电

驱动利用压电材料的逆压电效应产生微形变，

实现电能到机械能的转化，进而实现精密驱

动［4-6］，具有结构紧凑、响应速度快、位移分辨率

高及低速大转矩等优势［6-8］。

根据工作状态的不同，压电电机可分为准静

态电机和谐振态电机［9-12］。其中，准静态压电电

机的工作频率远低于谐振频率，一般直接利用压

电材料的变形或者使用放大元件放大压电材料

的变形来实现驱动。准静态压电电机按驱动方

式可分为尺蠖式电机、冲击式电机、粘滑式电机

和直接驱动型电机。Li 等提出了一种基于横向

运 动 的 压 电 直 线 驱 动 器［13］，最 大 速 度 约 为

14. 25 mm/s，位移分辨率为 0. 04 µm，输出力可

达 3. 43 N。Ma 等利用对称杠杆位移放大机构

设计的尺蠖式压电电机［14］，速度为 1. 259 mm/s，
位移分辨率为 0. 06 µm，行程可达 50 mm。Zhou
等 提 出 了 一 种 基 于 粘 滑 原 理 的 线 性 压 电 电

机［15］，其最大运动速度约为 3. 27 mm/s，最小位

移分辨率为 0. 29 µm。Sangchap 等提出了一种

尺 蠖 式 直 线 压 电 电 机［16］，最 高 速 度 为 1. 075 
mm/s，位移分辨率为 0. 081 µm。Huang 等采用

L 型柔性铰链设计了一种粘滑压电电机［17］，电机

具有 16. 67 mm/s 的最大运动速度，最小分辨率

为 0. 11 µm。准静态电机通常具有较高的位移

分辨率，可实现高精度定位，但由于工作频率不

高，其速度相对较低，难以满足跨尺度定位驱动

的高速要求。

谐振态压电电机以超声压电电机居多，不同

于准静态压电电机的工作原理，超声压电电机利

用压电材料的微变形激发弹性体在超声频段的

微幅振动，在定子驱动区域的质点形成驱动轨迹

（一般为椭圆运动轨迹），并通过定子与滑台之间

的摩擦耦合转换成滑台的旋转（直线）运动［18］。

根据椭圆运动的合成方式，超声压电电机可分为

弯弯复合模态、纵振模态、纵弯复合模态、纵扭复

合模态以及其他振动模态类型。超声电机工作

在谐振状态下，具有高速和大推力的优点［19-20］。

Wang 等提出的一种基于非对称结构的新型单模

线 性 压 电 超 声 电 机［21］，最 大 空 载 速 度 达 到

201. 52 mm/s，分辨率为 500 nm，最高输出力为

2. 8 N。Kazumi等提出一种带有嵌入式预压装置

的超声电机［22］，电机的最大速度为 62. 5 mm/s，
最大推力为 0. 12 N。Yin 等研制了一种单模线性

超声马达［23］，最大速度达到 200 mm/s，最高输出力

为 10 N。Xin 等提出了一种小型环形线性压电超

声电机［24］，无负载速度为 56. 1 mm/s，输出力为

2. 7 N。Li 等设计了基于轴向 -径向弯曲耦合振

动模式的三齿环形线性压电电机［25］，电机最大
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速度可达 60. 46 mm/s，位移分辨率为 0. 5 µm。

不过，因为工作在谐振状态下，谐振态电机定子

振幅大，分辨率普遍较低，不适用于对定位精度

要求高的场合，难以满足跨尺度定位驱动的高

分辨率要求。综上所述，准静态压电电机具有

相对较高的分辨率，谐振态压电电机具有速度

较高的优势。然而，在准静态或谐振态单一频

段的激励下，电机均难以兼顾高速和高分辨率

的输出。

近年来，国内研究人员在跨尺度压电驱动领

域也开展了多项重要研究。Zhang 等采用多目标

拓扑优化方法设计了刚柔兼顾的柔顺机构，并针

对系统非线性与扰动问题，提出了数据驱动的无

模型自适应控制和基于双层级联扩张状态观测

器的自抗扰控制算法，提升了驱动器的精度和抗

干扰能力［26］。Huang 等基于惯性粘滑驱动原理，

采用正弦半波驱动信号，在 7 kHz驱动频率下实现

了 22. 7 mm/s的最大运动速度；在 1 Hz 低频驱动

条件下，通过信号处理辨识出驱动分辨率约为

50 nm，为跨尺度驱动中兼顾速度与精度的研究

提供了重要参考［27］。

针对现有压电电机难以兼顾高速和高分辨

率输出的问题，本文提出一种可以工作在准静态

和谐振态下的跨尺度驱动纵切模态压电电机。

该电机定子由一个纵振换能器和一个夹心式剪

切换能器组成，利用有限元仿真对定子结构进行

优化设计，可满足在谐振态下和准静态下分别工

作。研制电机样机并搭建实验系统，测试电机在

准静态下和谐振态下的输出特性，证明该电机具

有高速和高分辨率特性。

2 结构与原理

2. 1　定子结构

为实现跨尺度驱动功能，设计的定子结构如

图 1 所示。该定子由一个纵振换能器和一个夹心

式剪切换能器组成，其顶端作为驱动足粘贴有耐

磨材料氧化铝陶瓷。

纵振换能器由纵振压电叠堆、二级纵向柔性

铰链和纵向预紧螺栓组成。其中，第一级铰链为

压电叠堆的安装提供纵向预紧力，第二级铰链在

纵振压电叠堆的 d 33 逆压电效应激励下处于纵向

振动模态，实现竖直方向的振幅放大。剪切换能

器由剪切压电陶瓷、剪切柔性铰链和剪切预紧螺

栓组成，剪切柔性铰链在剪切压电陶瓷的 d 15 逆

压电效应激励下处于弯曲振动模态，实现水平方

向的振幅放大。剪切压电陶瓷通过剪切预紧螺

栓实现预紧，提升了压电陶瓷承受剪切力的能

力，可提高电机的输出能力。

2. 2　驱动原理

基于上述结构，定子驱动原理如图 2 所示。

在正弦交流电压激励下，利用压电陶瓷 d 15 逆压

电效应激发剪切换能器的切向振动，利用压电陶

瓷 d 33 逆压电效应激发纵振换能器的纵向振动，

通过两个同频正交振动的复合实现定子驱动足

的椭圆运动。

定子连续作动模式下，对两组压电陶瓷分别

施加频率相同且相位不同的正弦电压信号，设剪

切换能器切向振幅为 a，纵振换能器纵向振幅为

b，则驱动足表面质点在 x 方向和 y 方向的位移响

图 1　定子结构及尺寸

Fig. 1　Structure and dimensions of stator

114



第  1 期 曾思哲，等：跨尺度驱动纵切模态压电电机设计与实验

应函数分别为：

x = a sin ( ωt + α )， （1）
y = b sin ( ωt + β )， （2）

其中：ω 为正弦电压信号的角频率，α，β 分别为剪

切换能器与纵振换能器所激发的机械振动响应

的初始相位，t为时间。

联立式（1）和式（2），消去时间参数 t，可得：

    x2

a2 - 2xy
ab

cos ( β - α)+ y 2

b2 = sin2 ( β - α).（3）

从式（3）可以看出，驱动足轨迹的形状由两

个振动模态的振幅（a，b）及其机械振动响应的相

位差 β - α 共同决定，当 β - α = π
2 时，式（3）退化

为标准椭圆方程：

x2

a2 + y 2

b2 = 1. （4）

即当两组机械振动相位差为 90°时，通过两

个换能器元件同频正交振动的复合在驱动足表

面质点产生正椭圆轨迹的振动，进而通过驱动

足 和 滑 台 之 间 的 摩 擦 耦 合 实 现 滑 台 的 运 动

输出。

3 设计与仿真

采用有限元软件 Comsol 对定子进行参数设

计和仿真分析。定子的各部分材料选择如下：

纵向和剪切柔性铰链材料为 65Mn，压电陶瓷材

料为 PZT-4 系列，预紧螺栓材料为 TC4 钛合金，

氧 化 铝 陶 瓷 材 料 为 Al2O3，材 料 参 数 如 表 1
所示。

3. 1　刚度设计

定子工作在准静态时，其铰链刚度对压电叠

堆的输出性能具有重要影响。压电叠堆由多层

压电片堆叠而成，最大变形量约为其尺寸的

0. 1%。空载时，压电叠堆在电压 U 的激励下产

生的位移 ΔL 可计算如下：

ΔL = nd 33U， （5）
其中：n 为压电陶瓷片数，d 33 为压电材料的压电

常数。

压电叠堆带负载工作时，因其受压刚度大，

承受拉力和剪切力的能力有限，抗扭和抗弯能力

也有限，需要施加一定预紧力，设计中利用第一

级柔性铰链装配时的变形应力作为压电叠堆的

工作预紧力。刚度为 k0 的柔性铰链预压在叠堆

上产生预紧力 F 0，铰链形变为 Δ x，该力同时使压

电叠堆产生初始压缩变形 ΔL 0，因此，有如下

关系：

F 0 = k0 ⋅ Δx = ka ⋅ ΔL 0， （6）
其中 ka 为压电叠堆的刚度。

由式（5）和式（6）可知，当压电叠堆受电压 U
激励时，随着输出位移的增大，其负载力也因铰

链结构进一步受压变形而增大。压电叠堆相对

于自由状态下的振动位移损失量为［28］：

ΔD = Fa

ka
- Fa

ka + k0
= k0 Fa

ka ( ka + k0 )
= k0

ka + k0
ΔL.

（7）
要满足定子能够在准静态下良好工作，须给

子柔性铰链设计合适的刚度，避免其刚度过大导

致压电叠堆振动位移损失过多，刚度过小使结构

的 输 出 力 较 小 。 优 化 l1 和 t1 的 尺 寸 ，并 利 用

Comsol 有限元软件对第一级铰链进行稳态仿真

和 应 力 分 析 ，最 终 设 计 第 一 级 铰 链 刚 度 为

16. 66 N/µm，远小于压电叠堆的刚度。

第一级铰链的刚度是影响准静态模式下位

移输出效率与输出力的关键，其关键尺寸参

图 2　定子驱动示意图

Fig. 2　Schematic diagram of stator drive

表 1　定子材料参数

Tab. 1　Stator material parameters

材料

65Mn
PZT-4
TC4
Al2O3

弹性模量/GPa
210

76. 5
110
350

泊松比

0. 28
0. 32
0. 34
0. 24

密度/（kg·m-3）

7 800
7 500
4 510
3 800
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数为铰链长度 l1与铰链厚度 t1。基于准静态输出

性能要求，根据式（6）与式（7），以最小化位移损

失 ΔD 和确保足够输出力为目标，推导出铰链理

想刚度 k0的理论范围。在此基础上，基于有限元

软件 COMSOL 建立了参数化模型，以 l1和 t1为设

计变量，以目标刚度值 k0 和最大工作应力（需远

低于材料屈服极限）为优化目标进行稳态仿真与

应力分析。通过多次迭代计算，最终确定：当

l1=5 mm，t1=0. 7 mm 时，第一级铰链刚度 k0=
16. 66 N/µm，远小于压电叠堆的刚度，且最大工

作应力处于安全范围内，从而在保证结构可靠性

的前提下，最优地满足了准静态工作的性能

需求。

3. 2　模态简并

定子工作在谐振态时，要求纵振模态和弯振

模态的特征频率一致，因此在设计过程中需要进

行两个模态特征频率的简并。建立定子的有限

元模型，利用 Comsol 软件进行模态仿真，得到定

子纵振模态和弯振模态的特征频率。根据模态

仿真结果，对定子结构参数进行设计和调整，使

两个模态特征频率一致，从而实现模态简并。模

态简并过程中为避免其他振动模态对定子振动

产生的影响，要求激励两种工作模态的频率附近

没有其他振动模态的干扰。

以 l2 和 l3 主要调整结构参数进行模态简并，

通过模态仿真分别获得参数 l2 和参数 l3 对定子纵

振模态和弯振模态特征频率的影响，如图 3 所示。

根据仿真结果调整定子的结构参数，实现定子两

个模态特征频率的简并。最终得到定子的基本

尺寸如表 2 所列，定子纵振模态和剪切模态的振

型如图 4 所示，两个振动模态的特征频率分别为

7 829. 6 Hz和 7 860. 7 Hz。
对纵振压电叠堆和剪切压电陶瓷施加频率

相等、相位差为 90°的两相正弦交流电压信号（纵

振电压 U longitudinal，剪切电压 Ushear）进行一个周期的

瞬态分析，定子振动状态及其与驱动电压的相位

关系如图 5 所示。定子一个周期内的运动过程可

分解为四个阶段：

（1）t1~t2 时段（驱动阶段），此时 U longitudina处于

正半周峰值附近，纵振换能器伸长；Ushear 从零向

正半周变化，剪切换能器向右弯曲。两者复合作

用使驱动足沿椭圆轨迹上半周运动，通过与滑台

接触产生的摩擦力，可靠地驱动滑台向右运动。

（2）t2~t3 段（脱离阶段），U longitudina过零并向负

半周变化，纵振换能器迅速收缩，导致驱动足脱

离滑台表面；与此同时，Ushear达到正峰值，剪切换

图 4　定子振动模态

Fig. 4　Stator vibration modes

图 3　结构参数 l2 和 l3 对特征频率的影响

Fig. 3　Influence of structural parameters l2 and l3 on char⁃
acteristic frequency
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能器向右弯曲至最大程度。此阶段驱动足与滑

台无接触，为回程做准备，避免了反向拖动滑台。

（3）t3~t4 段（回程阶段），U longitudina 处于负半

周，纵振换能器保持收缩状态；Ushear 从零向负半

周变化，剪切换能器向左反向弯曲。两者复合使

驱动足沿椭圆轨迹下半周运动，因其已脱离滑

台，故此阶段为无效的空回程，不会影响滑台的

运动方向。

（4）t4~t1 段（接触阶段），U longitudina过零并向正

半周变化，纵振换能器伸长，驱动足与滑台接

触，进入椭圆运动上半周，开始下一激励周期的

循环。在交流信号激励下，驱动足不断地与滑

台接触 -脱离，实现对滑台的连续驱动。通过改

变两相激励电压的相位差，可以使驱动足振动

轨迹由顺时针转化为逆时针方向，实现反向运

动输出。

4 样机制造与实验

4. 1　样机制造与频率测试

跨尺度纵切复合压电电机 3D 模型及样机如

图 6 所示，该电机主要由定子、滑台和预紧机构组

成。定子固定在定子座上，滑台通过转接板固定

图 6　电机模型及样机

Fig. 6　Motor model and prototype

图 5　两相驱动电压信号时序与一个周期内定子振动变化

Fig. 5　Timing sequence of two-phase driving voltage sig⁃
nals and variation of stator vibration within a cycle

表 2　定子基本尺寸

Tab. 2　Stator basic dimensions

参数

L1

L2

L3

l1

l2

l3

t1

t2

t3

数值/mm
25
38
5
5
5
4

0. 7
0. 7
0. 7
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在预紧机构上，定子座和预紧机构通过螺栓组装

在定位底板上，预紧机构在与定子垂直方向上具

有 0. 01 mm 的调节精度，可以通过调节其螺旋测

头来调节电机的预压力。定子外形尺寸为 38 
mm×40. 3 mm×10 mm，采用 10 mm×10 mm×
9. 8 mm 的纵振压电叠堆和两片 8 mm×8 mm×
0. 8 mm 的剪切压电陶瓷进行驱动，纵振压电叠

堆和剪切压电陶瓷均采用螺栓预紧方式安装，氧

化铝陶瓷片和剪切柔性铰链通过环氧树脂胶进

行粘接。

利用阻抗仪（LCR-8101）对样机纵向振动

模态和弯曲振动模态的共振频率进行了测试，

测试的导纳 -频率响应曲线如图 7 所示。测试

结果显示，纵振模态和弯振模态的共振频率分

别为 6 808 Hz 和 6 750 Hz，两个模态的共振频

率偏差仅 58 Hz，这有利于定子两模态振动的

简并。实验测试频率与有限元计算频率有一定

偏差，其主要原因是有限元分析中材料参数和

实际材料参数的偏差、结构加工误差以及装配

误差。

4. 2　实验装置搭建

搭建测试电机输出性能的实验装置如图 8
所示。信号发生器（DG1022U）产生两组同频正

弦波信号，两路信号通过功率放大器（LYF800
AS）对 压 电 陶 瓷 进 行 激 励 ，并 用 数 字 示 波 器

（TBS1102B）监测激励电压信号，采用光学位移

传感器（OPTO NCDT1401-25）测量电机的输出

速度。

4. 3　准静态激励下电机输出特性

当纵振压电叠堆激励电压 U 1 为 200 Vp-p，剪

切压电陶瓷激励电压 U 2 为 300 Vp-p，且两路信号

相位差 90°时，实验获得电机的空载速度随电压

激励频率的变化关系，如图 9 所示。电机速度随

激励频率的增加先增加后减小，在激励频率为

800 Hz时取得最大速度 0. 396 mm/s。

在频率为 800 Hz、相位差为 90 °的两路正弦

电压信号激励下，调节电机的预压力，实验得到 3
组不同大小电压下，电机的空载速度与预压力的

关系，如图 10 所示。图中，不同电压下电机速度

均随预压力的增大先增加后减小，在预压力为

0. 38 N 时取得最大速度 0. 95 mm/s。

图 7　导纳的频率响应曲线

Fig. 7　Frequency response curve of admittance

图 8　电机测试实验装置

Fig. 8　Experimental facility for motor test

图 9　电机速度随频率变化关系

Fig. 9　Relationship between motor speed and frequency
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该现象是粘滑驱动机制的典型特征。速

度随预压力的变化关系主要受两方面因素影

响：一方面，预压力增大了驱动足与滑台之间

的接触摩擦力，从而增强了驱动过程中的粘

性推力，使速度提升；另一方面，过大的预压

力会显著增加导向机构的摩擦损耗，并抑制

柔 性 铰 链 的 变 形 幅 度 ，导 致 驱 动 效 率 下 降 。

因此，存在一个最佳预压力值 0. 38 N，使得上

述两种效应达到平衡，此时电机输出速度最

大，后续分辨率与速度测试均在此最佳预压

力下进行。

在准静态激励下对电机的位移分辨率进行

了测试。激励信号频率为 800 Hz 时，测试不同电

压下电机的步进位移曲线，如图 11 所示。步距随

电压的降低而减小，在 U 1 幅值 80 Vp-p，U 2 幅值

170 Vp-p时测得最小位移分辨率为 39 nm。

设 置 激 励 信 号 频 率 为 800 Hz，预 压 力 为

0. 38 N，保持纵振压电叠堆或剪切压电陶瓷激

励电压不变，不断增加另一路电压，测试电机

的速度变化情况，实验结果如图 12 所示。图

中，电机速度与激励电压近似呈线性关系，纵

振电压保持 200 V 不变，剪切电压增加至 400 V
时，最大速度为 1. 32 mm/s；剪切电压保持 300 
V 不变，纵振电压增加至 400 V 时，最大速度为

1. 22 mm/s。
图 12　电机速度随电压的变化关系

Fig. 12　Relationship between motor speed and voltage

图 11　电机步进位移及分辨率

Fig. 11　Displacement and resolution of motor step

图 10　电机速度随预压力变化关系

Fig. 10　Relationship between motor speed and pre-pres⁃
sure changes
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4. 4　谐振态激励下电机输出特性

在频率 6 780 Hz、纵振压电叠堆电压幅值

200 Vp-p 和剪切压电陶瓷电压幅值 300 Vp-p 的激

励下，测试了电机在谐振态时的输出性能。由

于电机纵振与弯振两个工作模态的阻尼特性不

同，其机械振动响应相对于电激励信号的相位

滞后量也不同。因此，两路电激励信号之间的

相位差并不等于两机械振动响应之间的相位

差。图 13 测试了两路信号不同相位差下电机

空载速度，结果表明，当两路驱动信号的相位差

为 30°时，电机速度达到最大值 125. 33 mm/s。
这说明在此条件下，两个模态的机械振动响应

相位差最接近 90°，从而合成了最理想的椭圆运

动轨迹，获得了最佳驱动性能。由于电机两个

工作模态的特征频率之间的差值为 58 Hz，两个

振动模态不能同时得到最有效的激励，在机电

转化中，机械振动和电学激励与理想的相位有

一定的差值。

设置两路信号相位差为 30 °，测试不同负载

下电机的速度如图 14 所示。随着负载的增加，电

机的速度从 125. 33 mm/s 减小到 3. 41 mm/s，电
机在谐振激励下的最大负载为 0. 45 N。超声电

机的速度 -负载特性曲线呈现近似线性下降的趋

势，这是其固有特性。速度下降主要由两方面原

因造成：一是负载增大导致定子振动系统的谐振

频率发生漂移，使工作点偏离最佳谐振状态，效

率降低；二是负载增大直接导致作用于驱动足上

的摩擦阻力增大，削弱了其驱动滑台的能力。电

机的最大负载能力为 0. 45 N，最终由定子与滑台

间摩擦副的最大静摩擦力以及定子本身的结构

强度所决定。

为评估实验结果的可靠性与重复性，对谐振

态下的速度-相位差及速度-负载特性进行了多次

重复测量（每组条件重复 5 次），图 14 中误差棒表

示±1 标准差。误差主要来源于频率漂移、预压

力波动、相位调节精度、传感器测量噪声以及环

境振动等。尽管如此，电机在谐振态下仍表现出

良好的速度一致性与负载稳定性，验证了其工作

可靠性。

4. 5　压电电机性能对比分析

设计高速和高分辨率的压电电机对精密驱

动和定位系统具有重要意义，表 3 列举了一些不

同类型的压电电机，并将所提出的压电电机与这

些电机进行了性能对比。可以看出，本文提出的

压电电机工作在准静态时具有较高的位移分辨

率，工作在谐振态时输出速度较高，具备良好的

综合特性。

图 13　电机速度随相位差变化关系

Fig. 13　Relationship between motor speed and phase dif⁃
ference

图 14　电机速度随负载变化关系

Fig. 14　Relationship between motor speed and load dif⁃
ference
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5 结  论

针对现有压电电机难以兼顾高速和高分辨

率输出的问题，本文设计了一种可以工作在准静

态下和谐振态下的跨尺度驱动纵切模态压电电

机。分析了电机的驱动原理，建立定子的有限元

模型，利用有限元仿真对定子进行刚度设计和模

态简并，确定了定子的结构参数。对电机样机进

行性能测试，实验结果表明，在准静态激励下

（800 Hz，0. 38 N），电机的最小位移分辨率达

39 nm；在谐振态激励下（6 780 Hz，相位差 30°），

最 大 空 载 速 度 达 125. 33 mm/s，最 大 负 载 为

0. 45 N。该电机实现了高速与高精度的兼容，为

跨尺度精密驱动提供了一种有效的解决方案。

本研究不仅验证了样机的性能，更为同类电

机的设计提供了一套可推广的方法论。其核心

设计准则可归纳为：（1）结构复合化：采用纵振

（d33）与剪切（d15）压电效应复合的定子结构，是生

成同频正交振动、合成椭圆运动轨迹的基础；（2）
设计分步化：采用分步优化策略，先根据准静态

输出性能（位移损失、输出力）优化决定刚度的关

键参数（如 l1，t1），再针对谐振态性能优化实现模

态频率简并的参数（如 l2，l3），以兼顾双模式工作

特性；（3）驱动精细化：需充分考虑因振动模态阻

尼差异导致的机电相位差，最佳电激励相位差需

通过实验确定，以使机械振动相位差逼近 90 °，从
而获得最佳驱动性能。基于上述方法研制的电

机展现出了良好的综合性能，在半导体封装、精

密光学调整和生物显微操作等要求高速大行程

且需高精度定位的场合具有广阔的应用前景。
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