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纳米精度压电马达的动力学模拟及试验

段智勇 ,王庆康 ,曾令刚 ,费继承
(上海交通大学 微米/纳米科学技术研究院 ,上海 200030)

摘要 :设计并制作完成了一种基于压电陶瓷逆压电效应的纳米精度压电步进马达。根据其结构简化模型 ,推导出该压电

纳米马达在脉冲电源作用下的运动特性表达式。编写软件 ,设定参数对压电马达的运动性能进行模拟 ,结果表明了马达

的线性步进运动特点。设计光栅测试系统 ,对压电马达样机进行运动测试 ,试验结果证实了模拟结构的正确性。该类压

电纳米马达具有可以实现连续步进位移 ,步进速度快 ,单步分辨率小 ,行程长和便于利用微机实现智能控制等特点。纳

米马达的位移分辨率可以达到 10 nm ,最快速度为 0. 6 mm/ s ,最长行程为 5 cm。
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Dynamic simulation and testing of a novel piezoelectric nanomotor

DUAN Zhi2yong , WANG Qing2kang , ZENGLing2gang , FEI Ji2cheng

( Institute of Micro/ Nano Science and Technology ,

Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract : A nanometer precision stepper piezoelectric motor has been designed and fabricated based on converse

piezoelectric effect . From the simple model established from the motor’s configuration , dynamic characteristic equa2
tions are deduced with pulses applied on the piezoelectric stack. The movement of the motor was simulated with

some coefficients applied. The results of the simulation show that the motor is a linear stepper motor. A grating test2
ing system was designed to test the piezoelectric motor. The experimental results prove that the simulations are true.

This piezoelectric nanomotor can achieve serial step movement at higher speed with higher resolution in longer

range , and it is easy to control by computer. The displacement resolution of the motor could be 10 nm at 0. 6 mm/

s in the range is 5 cm.
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1　引　言

　　纳米精度马达是纳米技术的动力部分 ,被人

们称为纳米科技的心脏。目前国内外有很多科研

人员在进行纳米马达的研究 ,而压电陶瓷材料由

于不易受环境条件影响 ,形变位移精度高 ,便于小

型化 ,可以通过改变所施加电场特性而控制其运

动性能等特点在纳米精度马达研究领域受到广泛

利用。压电陶瓷马达一般分为 2种 :产生角位移



的旋转马达 ;产生线性步进位移的步进马达。实

现连续步进位移的纳米位移是纳米加工、操纵、测

量等领域的关键技术 ,在光通信、航海、航天、天

文、光学等方面都有很重要的应用。目前国际上

只有美国、日本和德国等国家能够制造高精度定

位纳米马达[1 ]。随着我国纳米科技的发展 ,纳米

精度精密加工以及测量的设备和相关仪器已经成

为该领域关键的研究工具。哈尔滨工业大学机器

人研究所在压电陶瓷、柔性铰链微位移方面获得

了很多成果[225 ] ,清华大学新型陶瓷与精细工艺国

家重点实验室利用电流变效应研制出了微尺蠖型

马达[6 ] ,西安交通大学、上海交通大学、中科院上

海硅酸盐所等在利用压电陶瓷驱动微位移方面也

取得了不少成果。

本文利用压电陶瓷的逆压电效应 ,设计了一

种纳米精度新型压电步进马达。对马达的运动原

理进行了分析 ,模拟出它的动态性能 ,并通过试验

对模拟结果进行了验证。采用压电陶瓷环与电极

串连 ,并用金属固件将其紧密地固定在一起 ,采用

弹簧跟进解决了压电陶瓷堆本身位移小而致使其

驱动器行程短的问题。电源驱动是低频方波信号

发生器 ,脉冲电压、脉冲频率连续可调 ,能够连续

驱动压电陶瓷堆推动负载实现纳米级步距、厘米

级行程位移。这种马达结构简单、行程大、分辨率

较高、控制方便、对驱动脉冲没有特殊要求 ,克服

了现有纳米精度压电陶瓷马达存在的结构及控制

系统复杂、纳米定位行程小、载荷小、价格昂贵等

缺点[1 ,9 ]。

2　新型压电马达结构设计

　　图 1为所设计纳米压电马达的结构图。压电

晶体环和电极串连 ,由变幅杆驱动头和螺杆将其

固定。后面连接导向螺杆 ,并通过轴承套筒固定

到导轨上 ,螺杆上套有弹簧 ,作为驱动头的跟进部

分 ,驱动头与负载滑块接触 ,但只有纵向驱动推

力 ,无横向剪切力的作用 ,从而没有了负载滑块的

切向振动位移 ,提高了定位位移精度。导轨与负

载之间的接触面经过处理 ,一面是金属之间的接

触 ,接触面经过仔细的研磨 ,并有弹性体夹在其间

便于调节摩擦力的大小 ,接触面保持高度清洁 ,摩

擦力大小的稳定程度直接影响到压电马达单步位

移精度和行程 ,另一面贴有一层聚四氟乙烯板材

以减少摩擦力。这样 ,负载与导轨之间的摩擦力

和弹簧推力保持恒定 ,使驱动器保持在一种临界

静止状态。一旦驱动脉冲对压电晶体堆施加电

场 ,其形变力即能够推动负载前移。压电晶体堆、

变幅杆、导向杆、弹簧、螺杆等的重力作用体现在

与固定轴承套筒之间的作用力 ,并转化为套筒与

导向杆的摩擦力 ,一般较小 ,可以和负载与导轨之

间的摩擦力作为整个驱动系统的阻力来考虑。电

源插口上连接的是电压、频率都可以连续调节的

低频方波信号发生器 ,由脉冲方波对压电晶体堆

提供电场。

图 1　压电陶瓷马达结构

Fig. 1　Configuration of the piezoelectric motor

3　压电陶瓷马达动力学原理

　　如图 2 ,马达驱动头质量设为 md , md = 2 m0 +

m1 + m2 , m2是螺杆质量 , m1 是变幅杆质量 ,2 m0

图 2　压电陶瓷马达动力学简化模型

Fig. 2　Simple model of the piezoelecric motor

是压电陶瓷堆的质量 ,负载质量为 m。初始状态

下 ,驱动头 md与负载 m相互接触 ,摩擦阻力 f 大

于弹簧工作力 F。由压电振子模型根据压电方

程[7 ]、振动理论[8 ]可以导出在 F < f 时的频率因

子 Am :

1
A2

m
=

2 ( m0 + m2) ( m0 + m1 + m) ( m0 + m1 + m2 + m)

( md + m) 2 ·
s E
33 l

Sq
,

(1)
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振幅因子 Bm :

Bm = A2
m d33 E3 l -

FsE
33 l

Sq
, (2)

其中 : d33是压电常数 ; sE
33是弹性顺性常数 ; l 是压

电堆长度 ; Sq是压电堆横截面积。

对于其他各部分的运动特性 ,对应时间 t 设

压电陶瓷堆质心的实际位移为ξ0 (以向左为正) ,

则负载 m和变幅杆 m1的位移为ξ3 -ξ0 ,螺杆 m2

的位移为ξ3 +ξ0。同时认为除了压电陶瓷堆有

形变 ,其他的部件都是刚性的。于是 ,利用牛顿运

动定律可以解出在负载 m和驱动头 md的分离时

刻 td时的各部分的表达式 :

(ξ3 -ξ0) t = t
d

=
mF + mdf

A2
m ( m + md)

-
f - F

m + md

t2
d -

2 Bm ( m0 + m2)

A2
m ( f - F)

, (3)

vm =
d (ξ3 -ξ0)

d t t = t
d

=
2 Bm ( m0 + m2)

Am ( m + md) ·

sin ( Amtd) -
f - F

m + md
·2 td , (4)

vd =
2 m0

md
·

dξ0

d t t = t
d

-
m1

md
·

d (ξ3 -ξ0)

d t t = t
d

+

m2

md
·

d (ξ3 +ξ0)

d t t = t
d

=

- vm +
2 Bm ( m0 + m2)

Ammd
sinAmtd , (5)

其中 vm 为分离时负载 m 的速度 ; vd 为分离时驱

动头 md的速度 ,而

td =
1

Am
arccos -

mF + mdf

2 Bmm ( m0 + m2) , (6)

一次碰撞完成之后 ,下次碰撞则存在两种情

况 :碰撞同时存在上一次压电晶体形变作用和上

次形变作用全部结束。对于前者可以分解为 :碰

撞过程和形变过程 2个部分。从而可以推导出 :

(ξ3 -ξ0) t = t
d1

=
mF + mdf

A2
m ( m + md)

-

f - F
m + md

( t2
d1 + btd1 + p) , (7)

vm =
1

Am

2 ( m0 + m2) V

m + md
( - Csin ( Amtd1) +

Dcos ( Amtd1) ) -
f - F

m + md
(2 td1 + b) , (8)

vd = - vm +
2 ( m0 + m2)

md
sE

33 l ( - AmCsin ( Amtd1) +

AmDcos ( Amtd1) ) . (9)

其中 :

C = -
d33 E3

2 sE
33
·cosA12 tn +

F
Sq

,

D =
d33 E3

2 sE
33
·A12sinA12 tn .

vm为分离时负载 m 的速度 ; vd 为分离时驱动头

md的速度 ,以向左为正 , p =
2 m0 CV

A2 ( f - F)

b =
2 ( m0 + m2) VD

Am
- mdv1 + 2 m0 sE

11 lAmD
1

f - F

td1 =
1

Am
arcsin

mF + mdf

2 mV ( m0 + m2)
1

C2 + D2
- arctg

C
D

其中 td1为负载 m和驱动头 md 的分离时间 ,如果

td1 < 0说明碰撞完就发生分离。

下一次碰撞过程中如果没有形变 ,可以设碰

撞时驱动头 md 和负载 m 的速度分别为 vd 和 vm

(方向向右) ,碰撞时的恢复系数为 e。那么碰撞

后的状态 :

ud =
mdvd + mvm

md + m
- e

m ( vd - vm)

md + m
, (10)

um =
mdvd + mvm

md + m
+ e

md ( vd - vm)

md + m
. (11)

4　马达动态运动形式模拟

　　基于以上推导 ,编制软件对所研制纳米马达

运动形态进行模拟 ,得到如图 3 ,图 4 的模拟结

果。图 3是将碰撞参数设为塑性时的结果 ,驱动

头与负载之间的碰撞是塑性的。可以看出步进台

阶极有规律 ,一次驱动产生一个步进台阶 ,台阶的

高度就是单步位移步距。图 4是参数设定为弹性

碰撞所获得的结果 ,一次驱动后驱动头多次与负

载作用 ,产生大小不一的多个台阶 ,也就是驱动器

单步步距不均匀 ,不是所期望的性能效果。作用

周期增多后 ,这两种作用的线性度都较好 ,能够满

足线性步进马达的要求。

实际上本文所设计的新型纳米精度压电马达

运动时 ,由于有跟进弹簧的弹力作用 ,驱动头与负

载滑块之间既不是完全塑性碰撞也不是完全弹性

碰撞 ,而是一种近似条件下的塑性碰撞。运动次

数较少时 ,步进位移特征比较明显 ,运动周期较多

时 ,马达的运动曲线线性度良好。单步步进台阶
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的最小幅度就是所研制纳米马达的位移分辨率。

对压电晶体施加电场时晶体的形变量可以是很小

的 ,与驱动压电振子位移的脉冲电压是线性关系。

目前有报道的压电纳米马达单步位移精度已经可

以达到 0. 25 nm[9 ]。改进机械结构、特性 ,使负载

滑块与导轨之间的摩擦力以及马达运动时的其他

阻力比较恒定 ,可以使马达的单步位移精度有较

大的提高。这也是压电纳米马达结构研究的重要

方面。

图 3　塑性碰撞时 10个周期的模拟结果

Fig. 3　Results of 10 cycles in elastic collision

图 4　弹性碰撞时 10个周期的模拟结果

Fig. 4　Results of 10 cycles in elastic collision

5　压电马达试验测试验证

　　利用光栅、步进驱动设备、计算机设计了一套

光栅测试系统 ,测试精度达到 50 nm ,测试速度为

单次 6μs。对所研制的纳米精度压电马达进行测

试 ,完成了大量的试验。

图 5为 250 V电压、周期为 100 ms驱动脉冲

电源时负载位移与时间的曲线。可以发现一个脉

冲作用 ,马达就前进一步 ,一个台阶的持续时间刚

好是脉冲周期持续时间 100 ms ,而台阶的高度也

就是马达前进单步步距与驱动电压有关。试验曲

线与参数设为非弹性碰撞时的模拟结果一样 ,步

进台阶均匀 ,线性度极好。证实了所设计压电马

达驱动头与负载之间的作用是非弹性碰撞。改变

电压 ,单步步距随着改变 ,电压越高步幅越大 ,当

电压小于 50 V时 ,形变力不能够推动负载产生位

移。改变脉冲周期 ,单步步距持续时间发生变化 ,

在周期小于 1 ms以后 ,单步持续时间和步距高度

都不再改变 ,保持在高度为 50 nm ,持续时间 1

ms ,这是因为随着周期的缩短 ,一次驱动还没有

结束 ,下一次驱动已经开始对压电陶瓷堆产生作

用 ,能量发生了叠加 ,驱动负载形成一种连续直线

位移。所出现持续时间和步距高度不再改变的台

阶是测试系统时间分辨率、空间位置分辨率影响

的结果。

图 5　驱动电源电压为 250 V ,周期为 100 ms时马达的

位移2时间曲线
Fig. 5　Time2displacement curve of the piezoelectric motor as

the voltage is 250 V and the cycle is 100 ms

图 6　驱动电源电压为 60 V ,周期为 10 ms时马达的位

移2时间曲线
Fig. 6　Time2displacement curve of the piezoelectric motor as

the voltage is 60 V and the cycle is 10 ms

图 6是保持驱动脉冲周期为 10 ms ,当电压降
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到 60 V时的曲线 ,可以发现负载每移动 1μm ,产

生了 20个台阶 ,也就是单个台阶的高度已经是位

移分辨率的极限 50 nm ,但每一个台阶的持续时

间不是脉冲周期的 10 ms ,这就说明所能观察的单

步步距是几个脉冲作用才使负载移动了50 nm。

从曲线后半段可以发现 ,这段时间内平均每一个

台阶是 5次脉冲驱动的位移结果 ,因此压电马达

单步步距为 10 nm ,是这种新型压电马达在所设

计测试系统进行测试能够观察到的最小单步步

距。

6　结　论

　　利用压电陶瓷的逆压电效应设计并制作完成

了一种新型压电陶瓷纳米马达 ,由其结构的简化

动力学模型出发 ,对纳米马达在脉冲电源驱动下

的运动特性从理论上进行了推导分析 ,并根据所

推导出的表达式设定模拟参数 ,得出了产生位移

运动过程中的位移2时间曲线。设计测试系统对
制作成功的压电马达进行大量的测试 ,证实了理

论推导以及模拟结果的正确性 ,测试出纳米马达

的线性步进特征、脉冲电压和周期变化对马达运

动的影响等。所设计的新型纳米马达具有可以实

现连续步进位移、步进速度快、单步分辨率小、行

程长和便于利用微机实现智能控制等特点。纳米

马达的位移分辨率可以达到 10 nm ,最快速度为

0. 6 mm/ s ,最长行程可达到 5 cm。
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