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新型微变位致动器的发展及应用

吴一辉 王立鼎 马建旭
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ��� ��� �

摘要 对 目前新出现的几种高精度微变位致动器的性能特点进行了分析
,

介绍了

它们在高新技术领域
,

特别是在微纳技术领域中的应用
。
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�
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�
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� 引 言

八十年代后期
,

随着大规模和超大规模集成电路的迅速发展
,

微机械研究的兴起
,

以及与

之相应的进行微操作
、

纳米测量和纳米加工的迫切需要
,

使得微致动技术得到 了迅猛地发展
。

由于微致动技术几乎左右着整个设备的发展
,

因而新型高性能的致动器在今天的微系统 工程

中占有中坚地位
,

它被称为
“
微电子系统的肌肉

’

,�� 〕。

所谓致动器 ��
� ��� ��� �是一种能把某种形式的能量转化成机械能输出的装置

。

近年来随

着对材料及能量转换方式的研究不断深入
,

各种不同功能材料构成的致动器的种类繁多
,

本文

仅就其中较为典型的
、

具有较好应用前景的
、

可实现高精度微变位的致动器作一些介绍
。

� 压电 � 电致致动器

压 电八包致 �� ! � �� � �致动器
,

是七十年代末发展起来的
,

已被广泛应用
。

它结构紧凑
、

体积小
、

分辨率高
、

不发热且较易于控制
。

近十几年来引起 人们的极大关注
,

已成功地应用于表

� 中的各个领域�� 
。

表 � 压电�电致致动器的典型应用

光学 激光测量系统与激光调制器
�
干涉测量

、

全息测量
�
光导纤维的定位

,

自适应光学系统 �反射
镜阵列 �

�
反射镜跟踪装置与光束偏转系统

� � 射线光刻与微型光刻
,
自动聚 焦系统

。

微型机械手
�

隧道显微术
,
油墨与针孔印刷机的驱动机械

,

视频头跟踪系统 ��  ! ∀ �快速开
关阀 � 电动机�超声波电机�

,

振动转输装置 ,快速喷油咀 �柴油机� � 探层蚀刻装置
,
开关与接

线装置 , 主动式空气轴承
。

具技术精密工

医生

疗物
生物材料微型操作器 , 盲文操作器

,

计量设备
,

微型喷咀
,

冲击发生器
�

肾结石破碎治疗机 �

器官超声扫描器
。

工具磨损补偿调整
�

车床与铣床的精密进给机构
�

非圆工件的车
、

钻 态振荡器 �振动

试验 � � 制动器
、

琐紧装置与夹紧工具和快速调整
�

制作薄膜和镀膜时 压机喷咀 和铸造
和磨

�

动
付对挤归

导流板的控制
�

有效的振动阻尼
。

制机造械
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由表 � 可见
,
� �� � �� � 已渗透到机械

、

光学
、

医疗
、

半导体
、

生命科学等重要领域中
。

然

而
,

由于 � �  和 �� � 这两类陶瓷致动器的固有缺陷
,

如在结构上使用了粘结剂容易导致开

裂
,

在功能上不能同时获得大位移和大的驱动力等
。

为了满足一些特殊需要
,

仍在不断地研制

和开发新型致动器结构
,

探索新的功能效应并开拓新的材料
。

� 新型压电 �电致致动器�� 

�
�

� 金属一陶瓷复合致动器

金属一陶瓷复合致动器是利用金属端头帽

盖和压 电陶瓷圆片之间呈现的新月形 间隔产生

的位移
,

故称为 � �� ��
� 型复合致动器

,

如图 �

所示
。

这种致动器的基本原理是 利用极化的

��  一 �� 压电陶瓷
,

在外电场作用下陶瓷经山

姚
�

产生纵 向位移和经 由 ��
,

产生径向运动在金

属端头 帽盖中变换成弯曲拉伸运动
,

这两种运

动叠 加在一起
,

便能在垂直于陶瓷圆片的方向

, ,

�
�� � � �� � � � 一� � � � 一�� � � 、吮

� �� ”� � 〔“� � � ,

丫吮二耳之万行飞
�

阅� � � � ��� � � � � � �

图 � � 。。�� � 型复合致动器结构

���
�

� � �� �  � � �  ! � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � �� �

上产生较大的位移
。

此外
,

采用多层陶瓷可降低驱动电压
,

把多个 ��� ��
� 型复合体层叠在一

起形成的复合致动器可获得更大的位移
。

马二�护�咎�。�一份一�

�� � 倾斜功能压电陶瓷致动器

用新近开 发的倾斜功 能材料 �� � � � � �� � � ��� � � � � � � , , �

� � �� � �� 
,

简称 �� � �制作压电陶瓷致动器的主要优点
�

一

是这种材料根本不同于原先的均质材料
,

从而可获得由于

材料成份和组织逐渐变化而功能也相应微变化 �倾斜 �的非

均质材料
�
二是由于材料内部的组成变化

,

使得材料内部的

热膨胀系数和杨氏模量等连续变化
,

从而大大地降低了制

作材料温度的冷却过程产生的残余应力和材料作用时产生

的热应力
。

因此
,

使用 �� � 制作致动器改进了上述用粘结

剂粘结单晶片和双晶片型压 电致动器容易开裂
、

蠕变和剥

离等缺陷
�

由于降低了材料内部应力
,

这对于延长致动器寿

�

毋尹
�� � � � � 玲� ���

� � � � � � � ‘� ,

命和提高可靠性大有裨益
。

图 � 为 �� � 压电致动器的电 图 � � � � 致动器的电压一位移特性

压一位移特性
。

� � �粉末压成 � � � � � � �
�

�

�
�

� 超声旋转致动器 �� �刮片形成 �� � � � �
�

“

超声旋转致动器以其快速响应和低转速下的大转矩等 �� �
� � ��� ��

“ 一 �� � ���
� � �� ,

优点
,

可望用作精确定位控制器
。

它包括纵向多层压电致动 �� �� ��� �� �� � �� ��� ���

器 � �� � � �和扭转单层压电致动器 � � � � � �两部分
。

图 � � � �� � � �� � � � � � � � � ‘ � � � � � � � �

所示为超声旋转致动器的构形
。

�� � �� � �
�

�

超声旋转致动器由两种模式驱动
,

也即动态和静态操 � �  ��
� � �一�� �一�

·� � �� �

作
。

前一种模式中
,

� �队起到在谐振频率 �
�

�� �
�
下工作 �� �� ��

·

“
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的扭转换能器的作用
,

�� �� 则起到离合器的作用
。

角位移可通过外加到 ���� 和 � ���

的脉冲电压宽度来控制
。

转子可用约 �� ��
。
的精度在宽范围内迅速旋转

。

后一种模式中
,

� ��� 充当扭转位移致动器的作用
,

而 ���� 是静止的
。

这种情况下角度位置可通过外加到

� ��� 上的静 电电压来控制
,

转子甚至可在 ����
、

� � � � 。窄范围内以约 �。�。 的精度移动
。

了、
�
�
了

�

�位� � �

�� � � � �
一

�
� �� � 、

�“�� � � �

�

����� � ���

��������
一� � � � 甲甲

���������
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图 � 超声旋转致动器的构形 图 � 用动态和静态互补操作的精确定位
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图 4 示 出互补用动态和静态操作的精确定位
,

即怎样使转子通过动态操作旋转到 !尸
。
士

W ,的位置
。

其次
,

由静态操作调整位置到 P
。

角
,

角度窗宽度 W 应当大于电动机的定位精度和

小于静态操作的动态范围
。

应用互补性两模操作可获得 1士 0
.
5厂s。 优良的定位精度

。

3

.

4
u

N b 0 3 压电双晶片致动器

NI N bO 3 压电双 晶片致动器是利用 Ti 扩散或在略低于居里点温度热处理 LI N bO 3 晶片

获 得反转层
,

开发 成的器件
。

因为压 电应变常数的符号与反转 畴中最初 晶体的相反
,

故在

1.i N bO 3 片的两面加上 电压便会在反转和非反转畴 中导致相反方向的应变
,

从而产生大的弯

曲位移
。

与 PZT 压电致动器所不同的是前者为 LI N bO 3 晶片的整体结构
,

只要求材料进行热

处理而不需要粘接
,

故它有坚固耐用
、

无滞后
、

无蠕变和适合于批量生产等优点
,

现 已用作光开

关
。

4 稀土超磁致伸缩致动器阎

磁致伸缩机构利用的是压 电效应的电磁当量
。

当某些材料被置于磁场时
,

便产生长度变

化
,

相对长度变化约 0
.
2 %

。

将一根压入管内的棒在磁致行波中进行蠕动
,

由此可得到线性运

动
,

其升程在理论上是无限的
。

磁致伸缩在军事
、

国防和工程技术上 已有着重要应用
,

利用其有效转换特性构成了众多的

声学器件
、

力学器件和电器执行器等
。

稀土超磁致伸缩材料
,

重要的是室温下有大的磁致伸缩

性
。

新型磁致伸缩材料 T er fe no l一 D 的长度变化要 比诸如 N i等现有磁致伸缩材料或电致伸缩

陶瓷 (p Z T /p M N )大约 10一 50 倍
,

p Z T
/

p
M N 电致伸缩应变约 400拜m /m

,

T
e r

f
e n o

l 一 D 的磁

致伸缩应变可高达 1500~ 2000拜m / m
。

l o
e
m 长的这种棒在 50拌毖内可伸长 0

.
lm m 以上

。

因而

它可作为机械功率源以及机械传感器
,

它极适于快速机械致动器
。

此外
,

T er f
en

ol 一 D 可以产

生大的力
,

且能在高功率下高效
、

快速地进行精确运动
;还可以高效地将 电能转换成机械能 以
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及将机械能转换成电能
。

该磁致执行

机构如图 5 所示
,

它 已经用于有源抗

振系统
、

机床
、

线性电机
、

伺服阀
、

燃油

喷射系统
、

声纳和 X 射线断层摄影
、

传感器等许多领域
。

E
n

d F
a c e

S
O r e ,

P r e s t r e s s i n g S P r
i n g

5 电磁致动器 gnet

5. 1 磁性电动机田

这种 电动机是一种平移直接驱动

机构
,

它以电磁铁原理为基础
,

并利用

特性曲线的电子线性
,

从而具有精密

调节的性能
。

驱动力可达 10o0N
,

冲程

为几毫米
,

带宽达千赫范围
。

原则上讲
,

任何一种旋转式电动

Terfeno卜D Co re

W 云r e

戴戴戴JJJ可可
’

}}}}}

图图图图图图图
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‘空荡旨�H

F.)unda t ion S
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rt

图 5

F ig
.
磁致执行机构

M
agneto一a e t u a t o r

机的工作原理都可利用来制造直线电机
,

只需将一个 电机沿半径切开至轴处并展成一个平面

即可
。

在实践中
,

性能与生产成本主要山所用的初始原理而定
。

交流非对称直线电动机可用于

大功率车辆驱动机构 (磁悬浮导轨车)
,

步进电机原理则可用于增量式直线驱动机构
。

对于梢密定位驱动
,

利用磁激励的直流 电机原理是较有效的
,

它不仅能够控制力与速度
,

而且从电能转换为机械能的效率也很高
。

5

.

2 直流一直线电动机

直流 一直 线电机的作用原理
,

以磁场与通 电导体之间的相互作用为基础
。

力 F 与气隙感

应 B 和通过导体的电流 I 以及导体的长度 L (处于磁场内的)成正 比
。

F 一B
·

I

·

L

’

人们一般把电动机的 固定部分称为定子
.
而把其相对运动的部分称为转子

。

直流 一直线电

机的三个基本部件是磁铁
、

线圈和磁场的软磁铁

导轨
,

它们可以在定子与转子中间以许多变化 形

式分布
。

因此
,

电动机的结构形式也相应地有多种

变化
。

为了避免 每次换向循环中某个位置对转子

作用的力为零
,

人们在转子内安排几次换向循环
,

并把磁铁或线圈集成到转子中
,

在线圈上使转子

和定子的极性相对立
,

这样
,

如果在每个极距都使

电流转向
,

便可得到连续的推进力
。

图 6所示为错

位半个极距的转子上半部和下半部的结构
。

因为

被错位换向
,

所以力永远不会为零
。

曦曦咬蕊11111 长吸易易
线线里习习

A 1ter Cu rrent

图 6

Fig
·

直流 一直线电机的原理图
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em atie draw ing of the
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一 e u r r e n t
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o t o r

直流一直线电动机由不同的生产厂家按标准结构供货
。

为了能充分利用其优点
,

型号的选

择和驱动机构与仪器具体结构的集成是十分重要的
。

它的实用极限值为
:

·

调节行程
:

任意
·

位移分辨率
:
无限
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·

所 产 生 的 力
: (工仑。O N

,

最 佳 低 于

100N 》
·

动态范围
:

可至千赫

磁性电机和直流一直线电机使用 中可 以

相互补充
,

人们关心 的是用哪一种 传动结构

能适应任务的要求
,

同时体积还较小
,

图 7 的

曲线可作为选择的大致基准
。

曲线上半部力

一冲程范围
,

表示较小体积的磁性电机
;
曲线

下半部
,

表示大冲程小力量的直线电云
, ’” 。
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图 7 磁性电机与直流一直线电机结构尺寸的比较
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执行元件如图 8 和图 9 所示
,

是 在 N
。
f ion n 7 表面镀铂处理后

,

形成电极
,

通 电后在液体中一

侧 吸水
,

一侧释水
,

则形成弯曲位 移
。

它具有可控性好
、

柔性操作
、

能实现微 型化
、

频 响较高

(12oH z)
、

驱动电压低(l
.
sv )等特点

。

如图 10 所示
.
目前

,

日本名古屋大学已成功地把该驱动

元件用于制造医疗管道机器人
,

并准备制微泵
、

微小器管等
。
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图 8 IC PF 致动器

F ig
.
8 IC PF aetuator

图 9 IC P F 在水中的动作原理图

F ig
.
9 M o

ving prineiple o f IC P F in w ater

7 形状记忆合金(S M A )致动器[6]

形 状记忆合金 (S h
a
Pe M em or y Al loy )作为一种新型功能材料

,

自 1960 年开始应用 以来
,

已有数千种项 目获得专利
。

应用领域涉及电气
、

机械
、

运输
、

化学
、

医疗
、

能源
、

生活用品等
。

近

来又在高精度控制领域得到了较广泛的应用
。

用 SM A 作为驱动元件制成具有肩
、

肘
、

腕
、

手指 5个 自由度的微机器手
,

如图 11 所示
,

手

指和手腕靠 TI Ni 合金螺旋弹簧的伸缩实现开闭和弯曲动作
。

各个形状记忆合金元件都是由直



光学 精密工程 4卷

Gu 1de 胃1re Q th
e te r

E Ie e tr oc 卜

C ?F 八e ru a 仁o r
、。2

.
0 8犯0)

JJJJJ

)))

:::

iii
,,

图10 用 IC PF 制成的微型管道机器人剖面图

F ig.10
Ac
tive m iero eatheter robot w ith IC P F aetuator

接通上的脉宽可调电流加以控制
,

其最大特点是小型化和动作柔软
,

非常接近人手动作
。

角sM A 还可将内窥镜的插入部分做成具有能动弯曲的能力
,

如图 12 所示
,

s M A 做成 七

形式
,

通电加热后直径变小
,

可多自由度响应
,

竹节式部分柔软
,

且随记忆合金丝变化可作任意

弯曲运动
。
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用 SM A 制成的与前述 IC P F 管道机器人相同功用的机器人
,

可自由地在人难以操作的管

道中爬行并实现某些操作
。

且 SM A 既可作为执行器又可作为传感器
,

可通过控制其电阻间接

控制温度
,

控制精度在 0
.
5℃左右

。

日本名古屋大学福田教授领导的研究小组正在研究把这种

微形管道机器人
,

用于诸如人脑血管瘤清除这类外科手术中
。

目前已较成功地用于动物实验
。

但这种材料的最大缺点是频响较低
。

8

‘

结 束 语

许多新致动器都有一个共同的优点
,

这就是
:它们可以直接产生直线运动

,

而不需要用机

械辅助的方法把旋转运动转变为直线运动
,

因而在动态性能
、

精度和价格等许多方面都具有优
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越性
。

国外对各种新型致动器的研制是极为重视的
,

本文所介绍的仅仅是近年来开发出的一部

分
。

随着我 国高新技术的发展
,

研制和使用各种高性能的致动器也显得越来越重要了
。

上述的

P ZT
、

P M N 以及电磁致动器等在我国已经得到了广泛的应用
,

因而对其性能也有了较深入地

了解
,

但更多的致动器还有待于我们去进一步研究
、

开发和应用
。
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