
第１３卷　第３期

２００５年６月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．３

　　 Ｊｕｎ．２００５

　　收稿日期：２００５０３０２；修订日期：２００５０４１２．

　　基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００２ＡＡ４２３１５０）；国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５０４７５０１０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０３０２９８０７

压电双晶片型惯性冲击式旋转精密驱动器研究
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摘要：研制了一种以自由端带有集中质量的悬臂式压电双晶片为驱动单元的新型惯性冲击式旋转精密

驱动器。对自由端带有集中质量的悬臂式压电双晶片的动态特性进行了有限元法和实验分析，提出了

压电双晶片型惯性冲击式精密驱动器特定的定频调压驱动方法。对压电双晶片型惯性冲击式旋转精密

驱动器进行了性能测试，驱动器旋转行程为１８０°、旋转步长分辨力为１μｒａｄ、最大转速为０．２ｒａｄ／ｍｉｎ、

最大扭矩为０．０２Ｎｍ。该驱动器结构简单，特别是成本为传统惯性冲击式驱动器的１／１００左右。
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１　引　言

　　近些年来，在光电产品装配、精密器件

微制造和表面原子级测量等领域，以压电

元件为核心的高精度定位驱动器得到广泛

应用。其中，利用压电元件动态特性的惯

性冲击式驱动器（ＩＤＭ）在精密驱动领域已

经发展为一项独特的驱动型式。例如：超

真空用精密位移装置，微型机器人手臂，扫

描隧道显微镜和铅笔大小的放电装置。基

于惯性冲击原理的产品化装置如：微机械

的自动装配装置，医用细胞操作装置［１６］。

但目前国内外研制的惯性冲击式驱动器普

遍采用压电叠堆为驱动元件。压电叠堆变

形量较小，抗拉力弱，结构限制不能连接质

量较大的惯性块，驱动能力受到限制，且压

电叠堆成本较高。本文研制了以压电双晶

片为驱动单元，以特定方式驱动的新型惯

性冲击式旋转精密驱动器。由于压电双晶

片变形量较大且能双向变形，连接较大冲

击质量简便可靠，成本低于压电叠堆，因此

新型驱动器与传统惯性冲击式驱动器相

比，成本降低了近１００倍，驱动能力提高了

２倍，并具有结构简单、行程大、高分辨率等

优点，为克服惯性冲击式驱动器的原有缺

点提供了新的方法，可以应用于精密装配、

微操作、光学工程、精密定位等领域。

２　驱动器结构和工作原理

　　压电双晶片型惯性冲击式旋转精密驱

动器的结构简图如图１所示。该结构由压

电双晶片、冲击质量块、柔性铰链、弹簧、轴

和基座等组成。

压电双晶片和冲击质量块构成驱动单

元。压电双晶片的一端与轴固连，另一端

自由，形成了悬臂梁式的结构，在其自由端

固连一质量块。

图１　驱动器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒ．

　　利用压电晶体的逆压电效应，在电信

号作用下压电双晶片会产生弯曲变形。悬

臂梁式结构压电双晶片的自由端变形量δ为：

δ＝ε×犞＋犲犉 ， （１）

式中，犞 为电信号电压，犉为作用在压电双

晶片自由端的集中力，ε、犲为与压电双晶片

压电常数犱３１、压电双晶片长度犔、厚度犺等

结构参数有关的系数，对于特定压电双晶

片为常数。

压电双晶片自由端变形带动其自由端

的质量为犿 的冲击块一同运动，产生惯性

力犉：

犉＝－犿犪狋＝－犿
ｄ２δ
ｄ狋２

， （２）

惯性力犉 方向与轴５的轴线交错垂

直，形成沿轴线方向的惯性力矩犜狋，力臂为

冲击质量块至轴５轴线的距离，

犜狋＝犉×犔＝－犿犪狋犔＝－犿犔
ｄ２δ
ｄ狋２

， （３）

　　将式（２）代入式（１）并整理得：

犲犿
ｄ２δ
ｄ狋２
＋［δ－ε×犞（狋）］＝０， （４）

对应不同的电信号，求解方程（４），即

可解得δ与犞（狋）的关系式，再代入式（３）可

得惯性力矩与电信号关系式。

如果对压电双晶片施加合适的驱动电
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信号，便可以利用质量块产生的惯性力矩

推动轴旋转，输出转角。

当压电双晶片带动端部的质量块往复

运动时，也产生相对于固定端的离心力犉狉：

犉狉＝犿犪狉＝犿
狏２狀
犚
＝
犿
犚
ｄδ
ｄ（ ）狋

２

， （５）

为抵消离心力的影响，并且使轴上质

量分布均衡，采用了２个质量块参数、基板

参数和压电晶片参数相同但极化方向相反

的压电双晶片振子，通过对称布置的方式

构造驱动单元。

柔性铰链３、弹簧４、轴５和基座６等构

成了支撑单元。轴通过滑动轴承支撑在基

座上。调整弹簧的压紧可以调节轴与轴承

之间的摩擦力矩值。

３　驱动器运动过程及特点

３．１　驱动器的运动过程分析

压电双晶片型惯性冲击式旋转精密驱

动器通过电信号激励压电双晶片，带动质

量块运动完成惯性冲击式运动，其驱动电

信号电压波形为锯齿波（ＲＡＭＰ）。

图２（ａ）为驱动电信号电压波形，图２

（ｂ）、（ｃ）为驱动器逆时针转动一步的动作

过程。驱动电压波形沿斜坡（１）到（２）时，

压电双晶片的自由端带动质量块在驱动电

信号作用下慢速逆时针摆动，惯性力矩小

于摩擦力矩，轴静止不动，如图２（ｂ）所示。

驱动电信号电压到达波形斜坡顶端位置

（２）后，电压波形突变至位置（３），压电双晶

片的自由端带动质量块急停、快速顺时针

摆动，形成逆时针的惯性力矩，惯性力矩大

于摩擦力矩，推动轴逆时针转动，如图２（ｃ）

所示。驱动电压波形开始下一个斜坡，进

入下一个工作循环。

变换驱动电信号电压波形方向，即可

（ａ）激励电信号电压波形

（ａ）Ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗａｖｅ

（ｂ）驱动器转动步骤一

（ｂ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒｄｒｉｖ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ｃ）驱动器转动步骤二

（ｃ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２　激励电信号电压波形和驱动器转动步骤

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｗａｖｅａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒ

变换输出轴的旋转方向。

３．２　驱动器的特点

（１）采用压电双晶片为驱动单元，压电

双晶片成本低于压电叠堆成本，因此研制

的新型压电双晶片型惯性冲击式驱动器成

本不足传统惯性冲击式驱动器的１％。

（２）悬臂梁结构压电双晶片自由端部

变形量是压电叠堆的十几倍，并能够方便

地固连较大冲击质量，可以形成较大惯性

冲击力。承载能力和旋转速度比传统惯性

冲击式驱动器有成倍提高。

（３）结构简单。旋转行程只受导线的

限制，可以获得１８０°甚至整周以上的行程。
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４　驱动方式的研究

　　为了研究压电双晶片型惯性冲击式旋

转精密的驱动方式和性能，对自由端带集

中质量的悬臂型压电双晶片振子进行了有

限元法模态分析和动态响应实验分析。

４．１　压电双晶片振子有限元法模态分析

由于驱动单元由２个参数相同的压电

双晶片振子通过对称布置的方式构成，因

此取一侧压电双晶片振子，利用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ，对自由端带集中质量的悬

臂型压电双晶片振子进行了振动模态分析。

从分析结果图３可以看出，自由端带

集中质量的悬臂型压电双晶片振子在一阶

模态时，振子自由端变形较大，适合惯性冲

击式驱动对压电双晶片振子的振动要求，

因此惯性冲击式驱动器的激励电信号频率

应低于压电双晶片振子的一阶固有频率。

图３　压电双晶片振子模态分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈｍｏｄｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

４．２　压电双晶片振子动态响应实验分析

由ＡＧ１２００型四通道可编程信号发生

器、ＬＣ２４００Ａ 型非接触精密激光测位仪、

ＣＦ５２２０多功能快速傅里叶分析仪、可调式

功率放大器和精密气浮隔振台等构成测试

系统，对ＲＡＭＰ电信号激励下压电振子自

由端的动态响应进行测试。测试压电振子

的基频为３８．９Ｈｚ。

图４所示为 ＲＡＭＰ电信号激励下压

电振子自由端的位移响应。在 ＲＡＭＰ电

信号作用下，压电振子自由端的位移响应

波形主要由两个振动波形复合形成，其频

率分别为 ＲＡＭＰ激励电信号频率和压电

振子一阶固有频率。这两个波形的频率比

值，对其复合而成的压电振子自由端响应

有较大影响。对于特定的压电振子，其一

阶固有频率为固定值，因此施加不同频率

（ａ）ＲＡＭＰ电信号频率１１Ｈｚ

（ａ）ＲＡＭＰｓｉｇｎａｌ１１Ｈｚ

（ｂ）ＲＡＭＰ电信号频率１０Ｈｚ

（ｂ）ＲＡＭＰｓｉｇｎａｌ１０Ｈｚ

图４　ＲＡＭＰ电信号激励下压电振子的响应

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈ

ｄｒｉｖｅｎｂｙＲＡＭＰｓｉｇｎａｌ
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激励电信号时，压电振子自由端响应有较

大差异。

图４（ａ）为ＲＡＭＰ激励电信号频率为

１１Ｈｚ时，压电振子的自由端振动响应。当

激励电信号电压波形突变沿引起的响应与

压电双晶片振子的基频振动位移同相时，

双晶片自由端及固连的质量块速度变化较

小，产生的惯性冲击力较小，冲击能力弱。

图４（ｂ）为频率等于１０ＨｚＲＡＭＰ电信号

激励下压电双晶片振子的响应。激励电信

号电压波形突变沿的响应与压电双晶片振

子的基频振动位移反相，双晶片自由端固

连的质量块速度变化较大，产生的惯性冲

击力较大，冲击能力强。

由于压电双晶片振子响应随激励电信

号频率变化较大，因此对于驱动器必须选

择特定的驱动能力较强的激励电信号频

率，进行定频驱动。

４．３　定频率驱动频率的选定

首先，ＲＡＭＰ激励电信号频率应低于

压电双晶片振子的一阶固有频率。其次，

ＲＡＭＰ激励电信号的突变沿与压电双晶片

振子基频振动的后半周期重合时，激励电

信号电压波形 ＲＡＭＰ突变沿的响应与压

电双晶片振子的基频振动位移反相，产生

的惯性冲击力较大，此时，驱动电信号频率

犳犚 与压电双晶片振子的基频犳犅 比值的小

数部分应在（０．５，１）区间内。因此，选择定

频率驱动的激励电信号 ＲＡＭＰ频率应满

足下列关系式：

　
犳犚＜犳犅

［犳犅／犳犚－ｉｎｔ（犳犅／犳犚）］∈（０．５，１），（６
烅
烄

烆 ）

其中，犳犚 为驱动电信号频率；

犳犅 为压电双晶片振子的基频。

５　驱动器性能实验

　　制作了压电双晶片型惯性冲击式旋转

精密驱动器样机，对不同驱动条件下驱动

器的性能进行了试验测试。测试系统与压

电双晶片振子动态响应测试系统相同。

５．１　驱动器样机结构尺寸

图５为驱动器样机。

驱动单元：基板尺寸５５ｍｍ×２０ｍｍ

×０．４ｍｍ，材料为铍青铜；压电晶片尺寸

４０ｍｍ×２０ｍｍ×０．３５ｍｍ；惯性块尺寸

１８ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，质量为９ｇ×４。

图５　压电双晶片型惯性冲击式旋转精密驱

动器样机

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒ

支撑单元：轴的材料为４５＃钢，直径为

Ф１６ｍｍ，质量为１８０ｇ。机械机构底座材

料为４５＃钢，滑动轴承为ＳＦ１０型自润滑

轴承。

５．２　驱动器步长与驱动电信号电压及频

率关系

分别测试了驱动器样机在固定驱动电

信号电压下，旋转步长与驱动电信号频率

的关系，以及在固定驱动电信号频率下，旋

转步长与驱动电信号电压的关系。

图６（ａ）所示为驱动器样机在固定驱动

电信号电压下，旋转步长与驱动电信号频

率的关系。由实验结果得出驱动器的驱动

能力随驱动电信号频率呈现较大的变化，

与双晶片振子振动测试、分析结果相吻合。

图６（ｂ）所示为特定驱动电信号频率

下，旋转步长随驱动电信号电压的变化关

系。测试结果表明，在固定的驱动电信号

频率下，旋转步长与驱动电压具有较好的
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（ａ）驱动器步长与驱动电信号频率关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｅｐａｎｄ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）驱动器步长与驱动电信号电压关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｅｐａｎｄ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图６　驱动器步长与驱动电信号电压、频率关系

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｅｐａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅ

线性关系，可以在定频驱动时，通过调节驱

动电压控制驱动器的步长和旋转速度，即

以定频调压的方式控制驱动器。

５．３　驱动器性能测试结果

采用定频调压的驱动方式，对驱动器

进行了基本性能实验，选择激励电信号

ＲＡＭＰ频率为１３Ｈｚ，分别测试了驱动器

的行程、旋转单步最小步长、旋转速度及承

载能力等。表１为驱动器采用定频调压方

式时的旋转输出情况。

表１　驱动器样机的性能测试结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒ

激励频率 旋转行程
步长分辨率

（电压）

最大速度

（电压）

最大扭矩

（电压）

１３Ｈｚ １８０°
１μｒａｄ

（３０Ｖ）

０．２ｒａｄ／ｍｉｎ

（９０Ｖ）

０．０２Ｎｍ

（９０Ｖ）

６　结　论

　　（１）研制了以压电双晶片为驱动单元

的惯性冲击式旋转精密驱动器，结构简单，

成本低，驱动能力强；

（２）不同激励电信号频率下，压电双晶

片型惯性冲击式旋转精密驱动器的驱动能

力不同。应采用特定激励电信号频率调节

激励电信号电压幅值，即定频调压的驱动

方式实现驱动器转动步长和速度的控制；

（３）压电双晶片型惯性冲击式旋转精

密驱动器的旋转行程可以达到１８０°，旋转

步长分辨力为１μｒａｄ，最大转动速度为

０．２ｒａｄ／ｍｉｎ，最大扭矩为０．０２Ｎｍ。
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