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基于微操作的大行程高分辨率旋转微驱动器的研究

孙立宁,荣伟彬,曲东升,高振国,楼朝飞,蔡鹤皋

(哈尔滨工业大学 机器人研究所,黑龙江 哈尔滨 � 150001)

摘要:根据仿生学原理,采用分立式布局, 研制出大行程高分辨率旋转微驱动器。该微驱动器采用电磁

铁箝位、压电陶瓷驱动的爬行式步进机构形式,实现了光学镜面的二维微调整操作。实验表明, 该微驱

动器具有分辨率高、行程大、步距可变等特点, 也适用于其它微操作中大行程高分辨率的旋转驱动。
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1 � 引 � � 言

� � 随着微/纳米技术的迅猛发展,在微小机械零

件装配、MEMS组装、细胞操作、精密光学等高技

术领域中, 迫切需要具有纳米级微动定位能力的

微操作机器人系统
[ 1]
。作为微操作的核心技术,

微/纳米级微驱动技术在相关领域的需求下, 成为

人们关注的研究热点。在自适应光学系统的研究

中,经常需要通过微驱动装置动态改变光束经过

的路径参数来获得高质量的光束。高速倾斜镜就

是一类常用的驱动装置,它是一种典型的大行程

高分辨率微驱动机构。高速倾斜镜的性能优劣很

大程度上决定了整个自适应光学系统的性能指

标。因而, 其关键是研制大行程高分辨率的微动

机构。

行程和分辨率是微动技术中的一对矛盾, 在

保证高分辨率的条件下尽可能增大行程一直是微

驱动技术的努力方向。许多研究人员在此方向上

进行了深入的研究和探讨,提出了多种形式的大

行程高分辨率微驱动器
[ 2�3, 6�7]

, 其中仿生型微驱

动技术[ 4�5]是这个领域的一项新型技术。

2 � 仿生型旋转微驱动器原理及组成

2. 1 � 仿生型旋转微驱动器的原理

图 1是作者所研制的用于光学镜面微调整的

二维旋转微驱动器的工作原理。它是根据自然界

爬虫类的爬行方法提出的。其中 A、C 为箝位装

置, B为驱动机构, D为固定镜面, E为活动镜面,

F为转轴。初始状态时驱动机构 B 处于恢复状

态,箝位装置 A 松位, 箝位装置 C 箝位。若要实

现顺时针方向转动, 则按如下步骤进行: 1)箝位装

置A 由松位变为箝位; 2)箝位装置 C 由箝位变为

松位; 3)驱动机构 B 伸长; 4)箝位装置 C 由松位

变为箝位; 5)箝位装置 A 由箝位变为松位; 6)驱

动机构 B恢复原长。这样完成了一个动作循环,

机构沿顺时针方向转动了一步。重复上述步骤,

则微驱动器继续沿顺时针方向旋转。同理可以实

现机构的逆时针旋转。

F ig. 1� Working principle of the rotary micro�actuator.
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2. 2 � 仿生型旋转微驱动器的组成

仿生型旋转微驱动器的结构布局如图 2 所

示。其中,箝位装置采用电磁铁箝位方式,驱动机

构为压电陶瓷驱动的柔性铰链, 并且该机构同相

邻部件均采用柔性铰链方式联接。箝位装置采用

电磁铁,其铁心结构如图 3所示。

F ig. 2� Mechanical structure layout of the micro�actuator.

F ig. 3 � Electro�magnet core structure.

大气隙时(大于 0. 1mm) ,在漏磁导不随气隙

变化的磁系统中,并且假定磁路为线性(不饱和)

的,则电磁吸力的计算公式为:

F =
1
2

U
2
�
�0 S

�2
(1)

式中: U� � � � 工作气隙的磁压降 ( A) ;

�0 � � � 空气导磁系数, 其值为 1. 25 � 10
- 6

(H / m) ;

S � � � 衔铁的作用面积( m2) ;

� � � � 工作气隙的大小( m )。

小气隙时(小于 0. 1mm) ,磁极间磁感应近似

均匀分布,电磁吸力的计算公式为:

F =
B

2
S

2�0
(2)

式中: B � � � 作用面积 S 上的磁感应强度( T ) ;

S � � � 衔铁的作用面积( m2) ;

�0 � � � 空气导磁系数, 其值为 1. 25 � 10
- 6

(H / m)。

表 1中列出了电磁线圈导线的一些参数。根

据所选取的结构参数, 在小气隙情况下计算得到

的电磁吸力为 530N。

驱动机构中柔性铰链的结构如图 4所示, 铰

链一端与箝位机构相连,另一端与要驱动的部件

相连。经过静力学推导,柔性铰链机构的输出位

移为:

�=
Fb
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式中: l 1 � � � 铰链 1、2之间的距离( m) (见图 4) ;

l 2 � � � 铰链 2、3之间的距离( m) (见图 4) ;

l � � � l = l 1 + l 2 ( m)

b � � � 铰链 3、4之间的距离( m ) (见图 4) ;

ki � � � 铰链 i 的转动刚度( i = 1~ 5) ( N.

m/ rad) ;

F � � � 压电陶瓷( PZT)的驱动力( N) ;

� � � � 柔性铰链机构的输出位移( m )。

Fig . 4 � Flex ible hinge structural principle.

选用日本型号为AD1010D16,加 120V 电压,

可得到位移 11�m。机构的理论放大比为 2. 1,考

虑到铰链的拉伸变形, 实际放大比将略小于理论

放大比。
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Table 1 � Parameters of the electromagnetism loop

Parameter
Diameter

( mm)

Length

( M )

Resistance

( � )

Current

( A)

Voltage

( V)

Inductance

( H)

Circle

-

T ime constant

( s)

Value 0. 21 77 41 0. 1 4 3. 16 680 0. 078

3 � 仿生型旋转微驱动器的实验研究

3. 1 � 实验系统组成

仿生型旋转微驱动器测试系统的组成如图 5

所示。工业控制机为整个系统的核心, 压电陶瓷

的驱动采用自行研制的 PD- II型驱动电源。工

控机通过接口板控制 PD- �型高精度压电陶瓷
驱动电源的输出。压电陶瓷驱动电源输出的电压

加到压电陶瓷上控制压电陶瓷的变形, 进而使驱

动机构旋转一个角度。工控机还通过接口板输出

信号到箝位装置控制板, 控制箝位装置正确动作,

以实现连续的步进运动。机构的运动通过 DWS

超精密电容测量仪测得, 并通过数码管显示出来,

同时还把相应的电容测量仪模拟信号输出通过数

据采集卡输入到工控机中进行控制, 并在控制界

面上显示出来。

Fig. 5 � Experimental system for biology imitating ro�

tary micro�actuator.

Fig. 6 � Voltage�displacement cur ve for the micro�dis�

placement mechanism.

3. 2 � 微驱动器的电压输入- 位移输出特性测试

压电陶瓷微位移器输入电压从 0V~ 120V~

0V的顺序变化, 每次变化 10V,所测得的结果如

图 6所示。从图中可以看出, 它是一条连续而不

重合的曲线,说明微位移器的输入输出特性是非

线性的,有很明显的迟滞。压电陶瓷的位移输出

经柔性铰链放大后, 得到约 20�m 的位移范围。

3. 3 � 箝位装置的电磁吸力测试
通过给电磁铁加电后, 在吸力的反方向加载

的方法,测得电磁吸力可达 500N, 基本满足要求。

3. 4 � 箝位装置的换步误差测试

反复让箝位装置箝位与松位, 同时测量被驱

动机构的转角,所得结果如图 7和图 8所示。从

图7和图 8中可以看出,主动侧和辅助侧箝位装

置的换步误差都在 0. 3�m 之内,能较好地实现换

步动作。

Fig . 7 � Changing step er ror cur ve for t he active anchor/

loosen setting.

Fig . 8� Changing step error curve for the auxiliary an�

chor / loosen setting .

3. 5 � 系统的动态性能测试

给微驱动器施加阶跃电压信号, 同时用 3562

动态示波器记录电容测微仪输出, 所得驱动机构
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的响应过程如图 9 和图 10所示。可见系统有良

好的动态相应过程。

Fig. 9� Response curv e for the step voltage of 100V~

40V .

F ig. 10 � Response curv e for the step voltage of 40V ~

100V .

3. 6 � 系统的步进运动测试
步进运动机制是仿生型微驱动器的典型特

征,这种运动机制有效地缓解了大行程和高分辨

率的矛盾。图 11是测得的微驱动器的步进运动

曲线, 每一步的驱动阶段中压电陶瓷驱动电压变

化为 60V。从图中可以看出, 该微驱动器每步大

约可以实现 11�m 的位移, 能较好的实现步进运

动。其中虚线表示换步阶段, 实线表示驱动阶段。

Fig. 11 � Testing curve for the micro�actuator step motion.

3. 7 � 主要技术参数

经测试,所研制的仿生型微驱动器的主要性

能指标如下:

自由度数: 2(旋转)

转角行程: 5�

步进角:最大可达 0. 01�
分辨率: 0. 02�

最大步速: 5步/ s

4 � 结 � 束 � 语

� � 仿生型步进式微驱动机构能够在保持高分辨

率的同时有效地增大微驱动器的行程, 研究证明

了这一点。这种微动机制能广泛地用于大行程高

分辨率微驱动中, 在纳米级微操作技术中有着广

泛的应用前景。
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Research on a Large Travel and High Resolution

Rotary Micro�driver Based on Micro- manipulation

SUN Li�ning, RONG Wei�bin, QU Dong�sheng , GAO Zhen�guo, LOU Chao�fei, CAI He�gao

( Robot Resear ch I nsti tute of H ar bin I nsti tute of Technology , H arbin 150001; China)

Abstract:According to biology im itat ing theory, a large travel and high precision rotary micro�driver w ith

discrete layout has been developed. Due to the stepping mechanism with elect ro�magnet anchor/ loosen and

PZT driving , the m icro- driver realizes tw o degree�of�freedom micro- displacement of optical mirror. Ex�
periments show that the m icro- driver realizes high resolut ion, large t ravel and variable step. Apart from

optical micro�driving, it can also be applied to large travel and high resolut ion rotary driving among some

micro�manipulat ions.

Key words: micro�manipulat ion; m icro�driving; bionics imitating rotary m icro�driver; elect ro�magnet an�
chor/ loosen; piezoelect ric elements ( PZT)
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