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压电型步进精密旋转驱动器
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摘要：提出了一种将压电叠堆驱动元件应用到精密旋转驱动器上的研究方案。在对驱动器机械结构及

旋转运动工作原理进行分析的基础上，建立了以压电叠堆为驱动元件的旋转驱动数学模型，采用有限元

分析软件对机械结构进行了分析，并从旋转运动分辨率、运动稳定性等方面对所设计加工的样机进行了

实验研究。实验结果表明设计的结构具有分辨率高、行程大和运行稳定等优点，克服了目前精密驱动机

构存在的位移最小分辨率和大行程共存性不好的问题。
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１　引　言

　　由于压电陶瓷元件具有响应迅速、出

力大、位移分辨率高、机电转换率高以及结

构紧凑等优点，国内外研究人员已利用其

开发了相当多的微小型精密驱动机构［１８］，

并在精密加工、精密光学、微机电系统、航



空航天技术以及生物医学工程等领域展现

出广阔的应用前景［６８］。但是目前研究开

发的精密驱动机构往往存在着驱动位移最

小分辨率和足够大的运动行程不能兼顾的

问题［９１０］，阻碍了压电驱动器更好地应用到

实际工程当中。

结合压电陶瓷材料的优点以及其线性

性好的特点，本文设计开发了一种新型的

压电型精密旋转驱动器，利用压电叠堆元

件作为电机械转换机构，通过柔性铰链实

现对转子的箝位和驱动作用。此外，由于

转子无绕线结构，使得驱动器可以在任意

位置启动，并实现在整个圆周上的大行程

旋转。设计、开发了驱动器样机，并从旋转

运动行程、旋转分辨率以及驱动器运动稳

定性等方面进行了实验研究。

２　结构原理

　　图１所示为压电驱动型精密旋转驱动

器的样机。由柔性铰链实现精密旋转运动

的导向和弹性回复作用，同时将上下两层

结构联系在一起；此外上下两层结构各通

过一组柔性铰链实现对转轴的箝位作用，

所有柔性铰链的机械加工采用线切割方式

完成。为得到较大的变形量、同时保证较

好的回弹性，需要材料的σ／犈尽可能的大，

样机采用工程中用作弹簧钢的６５Ｍｎ，其

泊松比δ＝０．２８８；弹性模量犈＝２×１０１１

ＧＰａ；密度ρ＝７．８５４×１０
３（ｋｇ·ｍ－３）。

工作中，底层通过４个螺纹孔固定在

驱动器壳体上，上层为转动层，转动层与固

定层之间以柔性铰链连接。驱动压电叠堆

通过图示的驱动转换机构作用到上层，从

而当其带电伸长时，能推动上层机构旋转

一微小角度；当其断电回缩时，上层机构在

连接上、下两层的柔性铰链的弹性回复作

用下，恢复到原始位置。

当开始工作时，在电源时序电压信号

图１　精密旋转驱动器机械结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｔａｒｙａｃｔｕａｔｏｒ

的作用下，上层的箝位机构先钳紧转子；随

后驱动叠堆在时序电压作用下马上受电伸

长，转子在上层箝位机构的带动下转动一

微小角度；底层箝位机构随之钳紧转子；上

层箝位机构松开；驱动叠堆断电回缩；最

后，底层钳位机构松开，这就完成了驱动器

一个驱动周期的动作。当电源连续供电

时，驱动器转子就会有连续的旋转运动输出。

３　理论分析

　　 对于压电材料，当温度低于居里温度

时表现出压电特性。在电场作用下，对单

层压电陶瓷片而言，有

犛＝犱犈 ， （１）

式中：犛 为应变，犛＝Δ犾／犾；犱 为压电常数

（ｍ／Ｖ）；犈为电场强度（犞／犿）。

犱＝
犛
犈
＝
Δ犾
犾
×
犫
犝
， （２）

式中：Δ犾为压电陶瓷片所用方向施加电压

后变形量（ｍ）；犾为压电陶瓷片在所用方向

上长度（ｍ）；犫为压电陶瓷片的厚度（ｍ）；犝

为外界施加电压（Ｖ）。

当犫＝犾时，有

Δ犾＝犱×犝 ， （３）
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　　由于单层的压电陶瓷片变形量很小，

为了满足实际工作中位移、速度及承载等

方面的需要，往往采用压电叠堆元件，构成

压电叠堆的各层压电片之间在机械上串

联、在电学上并联，因此在电压犝 作用下，

压电叠堆总的变形量为各层压电片变形量

之和

Δ犔＝狀×Δ犾， （４）

式中：Δ犔为压电叠堆总的变形量（ｍ）；狀为

压电叠堆中单层压电陶瓷片层数。

由式（４）有

Δ犔＝狀×犱×犝 ， （５）

此外，压电叠堆材料在实际工作中通

常应用各层压电陶瓷片的纵向方向的逆压

电效应实现微位移动作，故此时恰有犫＝犾，

起作用的压电常数为犱３３，则有

Δ犔＝狀×犱３３×犝 ， （６）

样机选用ＴＯＫＩＮ公司的ＡＥ０５０５Ｄ１６

型压电叠堆作为驱动元件，其压电常数犱３３

＝６３５×１０－１２（ｍ·Ｖ－１），压电片单层厚度

犾＝１１０μｍ，压电片层数狀＝１３０，据此由式

（６），当犝＝１００Ｖ时

Δ犔＝１３０×６３５×１０
－１２×１００（ｍ）

＝８．２５５×１０－６（ｍ）

同理以其他驱动电压进行计算最后得

到图２中下面的计算结果曲线。针对理论

计算结果，通过对压电叠堆空载状态下进

行电压伸长量试验考证。测试采用的电

图２　压电叠堆电压伸长量关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅ

ｌｏｎｇａｔｉｏｎ

压值见图２，结果如图２中的测试曲线。从

中可见，理论计算结果同驱动电压逐渐升

高的试验测试结果基本接近，且线性性很

好，这对保证驱动器开环工作状态下的可

控性具有重要意义。

在驱动压电叠堆伸长Δ犔作用下，上层

机构会旋转Δθ的角度；如果此时转子被上

层箝位机构箝紧，转子会被箝位机构带动

随上层机构旋转Δθ的角度

Δθ＝Δ犔／犔犲狀×１０
６ ， （７）

式中：Δθ为转子单步旋转角度（μｒａｄ）；犔ｅｎ

为压电叠堆伸长方向轴线到转子回转中心

的距离（ｍ）。

参照６５Ｍｎ材料性能参数，以实际工

作状态下底层４个螺纹孔作为约束条件，

以压电叠堆在相应电压作用下伸长量的实

验测试结果作为位移激励，激励位置在驱

动压电叠堆作用位置处；应用ＣＡＴＩＡ软件

有限元分析模块对主体机械结构进行了静

力学分析。图３是以１００Ｖ电压下压电叠

堆实际伸长量为位移激励的机械结构变形

图。从中除可以发现上层机构相对于底层

产生了明显的相对转动运动外，还通过仿

真计算得到了箝位机构内侧参考节点的相

应位移值。分析图中列出该节点犡、犢、犣

３个方向的静态位移数值可知，在模拟实际

工况的约束、激励情况下，箝位机构参考节

点的位移以犡 方向的分量最为显著，而在

该节点位置犡方向的运动恰为带动转子进

行的旋转运动，满足设计要求。

采用相同有限元静力学分析方法，在

以相应电压下压电叠堆实际伸长量为位移

激励下（其数值列于表１叠堆伸长列）得到

该参考节点的沿犡 方向位移分量数值，列

于表１参考节点列。表１中试验值列是试

验测试得到的在对应驱动电压下，测量标

杆上距转子回转中心距离１０ｍｍ处（与参

考节点所在位置相当）随转子转过的单步

线位移。
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图３　机械结构有限元位移

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１　理论分析和试验考证结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

电压

犝／Ｖ

叠堆伸长

Δ犾／μｍ

参考节点

Δ犾犛犉／μｍ

试验值

Δ犛犆／μｍ

０ ０ ０ ０

１０ ０．７６ ０．２３４ ０．０９

２０ １．７４ ０．５３６ ０．３２

３０ ２．６４ ０．８１４ ０．５６

４０ ３．５４ １．０９２ ０．８５

５０ ４．４６ １．３７６ １．１１

６０ ５．３４ １．６４８ １．４４

７０ ６．２６ １．９３２ １．７

８０ ６．９８ ２．１５４ １．９６

９０ ７．７２ ２．３８２ ２．１７

１００ ８．４６ ２．６１０ ２．４５

从表１中所列的参考节点和试验值的

数据可以看出：试验结果与仿真结果基本

接近，且试验结果均偏小于理论分析结果，

这种偏差除取决于系统建模仿真精度外，

主要来源于实际工作中转子和定子轴孔间

的微动摩擦，因为仿真分析过程并没有将

这种摩擦考虑在内。

４　试验研究

　　对试制的驱动器样机在室温环境下从

旋转运动分辨率、运动稳定性等方面进行

了实验研究。压电叠堆在时序电压作用

下，带动转子转动，转子上连接的测量标杆

转过的弦长被激光测量头拾取，测得的位

移被激光测位仪按可调的比例转换成电压

信号传入多功能傅里叶分析仪。激光测位

仪测得的转子转动的微小线位移被离线换

算成相应的角位移。

４．１　驱动器旋转运动试验研究

室温环境下，在驱动电压频率为１Ｈｚ

时，使驱动器转子每次转动１０步，测得线

位移经离线计算得到相关角位移。相应的

驱动电压与转子旋转角位移如图４所示。

试验测得在１００Ｖ电压作用下单步旋转最

大角位移为２１２．１４μｒａｄ，此时对应旋转速

度为２１２．１４μｒａｄ／ｓ。此外，图４中其他５

组实验数据线性性均较好，且能明显看出

步距。

图４　驱动电压转角对应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｏ

ｔａｒｙａｎｇｌｅ

４．２　驱动器运动稳定性与分辨率

经多次试验发现，由于转子自身无电

器元件，使得转子可在任意位置启动开始

精密旋转运动，并能完成连续３６０°的旋转

运动。图５是空载状态下对转子处于不同

静态位置时启动，测得的数据经计算转换

为相应角位移绘成的１～５＃试验曲线，其

中１＃、２＃、３＃、４＃组转子的静态启动位

置分别相差９０°；５＃为随意的启动位置。

这５组数据的线性拟和方程分别为

１＃：　Δθ＝２．５８３３犝－１５．９９５

犚２＝０．９９８２

２＃：　Δθ＝２．６３７３犝－１８．２０３

犚２＝０．９９９１

３＃：　Δθ＝２．６２２７犝－１８．０７４
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犚２＝０．９９９２

４＃：　Δθ＝２．６１７犝－１６．８３４

犚２＝０．９９８４

５＃：　Δθ＝２．６８２８犝－１９．８３５

犚２＝０．９９８８

图５　驱动电压运动稳定性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｖｓｒｏｔａｒｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

各个拟合方程的可靠度犚２ 均接近于

１，说明各方程线性性很好。据此，如果忽

略压电元件和机械结构的非线性因素，可

以得出转子的单步旋转角度是驱动电压的

线性函数，即应有

Δθ＝ξ犝＋θ０ ， （８）

式中：Δθ为转子单步旋转角度（μｒａｄ）；ξ为

拟和方程的斜率（μｒａｄ／Ｖ）；犝 为驱动电压

（Ｖ）；θ０为拟合方程的截距（μｒａｄ）。

为了进一步分析驱动器运行的稳定

性，定义了拟合方程斜率和截距的偏差率

如下：

ηξ＝
｜ξ｜ｍａｘ－｜ξ｜ｍｉｎ

｜ξ｜ａｖｅｒ
×１００％ ， （９）

式中：ηξ为拟合方程斜率偏差率（无量纲）；

｜ξｍａｘ｜为各组拟合方程中斜率绝对值的最

大值（μｒａｄ／Ｖ）；｜ξｍｉｎ｜为各组拟合方程中斜

率绝对值的最小值（μｒａｄ／Ｖ）；ξａｖｅｒ为各组拟

合方程中斜率绝对值的平均值（μｒａｄ／Ｖ）。

ηθ０＝
｜θ０｜ｍａｘ－｜θ０｜ｍｉｎ

｜θ０｜ａｖｅｒ
×１００％ ，（１０）

式中：ηθ０为拟合方程截距偏差率（无量纲）；

｜θ０｜ｍａｘ为各组拟合方程中截距绝对值的最

大值（μｒａｄ）；｜θ０｜ｍｉｎ为各组拟合方程中截距

绝对值的最小值（μｒａｄ）；｜θ０｜ａｖｅｒ为各组拟合

方程中截距绝对值的平均值（μｒａｄ）。

根据式（９）、（１０），并代入上述５组拟

合方程的相应数据可得

ηξ＝３．７８５％

ηθ０＝２１．５８７％

分析这２类偏差率数据可知，系统旋

转运动状态较为稳定，这一点在拟和方程

斜率的偏差率ηξ 值上得到充分的体现，但

拟和方程截距的偏差率ηθ０相对较高，这主

要是由于低电压下驱动器转子输出位移的

重复性相对较差造成的。而这种重复性相

对较差在很大程度上受制于测试系统的精

度和外界的干扰，如图６，在低电压驱动下

转子位移输出量较小，而此时测试系统拾

取的静态信号的跳动量相比于高驱动电压

输出大位移时变得相对明显了。

图６　驱动电压４Ｖ下转子２０步转过的线位移

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔｏｒｆｏｒ２０

ｓｔｅｐｓａｎｄ４Ｖ

驱动器在运行过程中，由于动子和定

子轴孔间的摩擦是无法消除的，所以必然

存在一个使驱动器能够稳定运行的最小驱

动电压值，而在这一电压作用下，动子单步

旋转的角度就是驱动器的旋转运动分辨

率。图６是驱动器在能使其稳定运行的最

小驱动电压为４Ｖ的情况下，转子连续旋

转２０步带动测量标杆所转过的线位移。

根据试验条件，可计算出此时转子单

步转过的角度（驱动器的旋转分辨率）
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Δθ＝
０．０５１Ｖ×１０μｍ／Ｖ
１００×１０－３ｍ

×
１
２０
＝０．２５５μｒａｄ

试验条件：环境温度２５℃，测量标杆上测

试点距转子回转中心距离１００ｍｍ，测得的

线位移每１０μｍ转换成１Ｖ电压值送入傅

里叶分析仪。

５　结　论

　　研究开发的新型精密旋转驱动器，通

过压电叠堆元件将电能转换成机械运动，

对设计的机械结构进行了运动原理和有限

元仿真分析；并试制了样机，对样机性能进

行了实验测试，理论分析结果与试验测试

结果基本相符。实验结果表明，所设计的

旋转驱动器具有结构紧凑、分辨率高（可达

０．２５５μｒａｄ）及运动稳定等优点；同时，转子

没有线圈缠绕，使得驱动器可以在任意位

置启动，并可连续旋转３６０°，在精密工程的

有关领域具有较好的应用前景。

参考文献：

［１］　ＬＩＵＹＴ，ＦＵＮＧＲＦ，ＨＵＡＮＧＴＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔａｂｌｅｉｍｐａｃｔｅｄ

ｂｙａｓｏｆｔｍｏｕｎｔｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，２８（３）：２５２２６０．

［２］　ＴＥＮＺＥＲＰＥ，ＭＲＡＤＲＢ．Ｏｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｃｈｗｏｒｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ［Ｊ］．犕犲犮犺犪狋狉狅狀

犻犮狊，２００４，１４：５１５５３１．

［３］　ＫＩＭＳＣ，ＫＩＭＳＨ．Ｐｒｅｃｉｓｅｒｏｔａｒｙａｃｔｕａｔｏｒｂｙｉｎｃｈｗｏｒｍｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｕａｌｗｒａｐｂｅｌｔｓ［Ｊ］．犚犲

狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀犮犲犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，１９９９，７０（５）：２５４６２５５０．

［４］　ＡＷＡＢＤＹＢＡ，ＡＨＩＨ Ｗ Ｃ，ＡＵＳＬＡＮＤＥＲＤ Ｍ．Ｎａｎｏｍｅｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆａｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犲犮犺犪狀狋狉狅狀犻犮狊，１９９８，３（２）：１１３１１９．

［５］　ＳＨＩＭＪＹ，ＧＷＥＯＮＤＧ．Ｐｉｅｚｏｄｒｉｖｅｎｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｕｌｔｉａｘｉｓｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００１，７２（１１）：４１８３４１８７．

［６］　吴一辉，王立鼎，马建旭．新型微变位致动器的发展与应用［Ｊ］．光学 精密工程，１９９６，４（２）：７１３．

ＷＵＹＨ，ＷＡＮＧＬＤ，ＭＡＪＸ．Ｄｅｖｅｌｏｐａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｗｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎａｃｔｕａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，４（２）：７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　孙立宁，荣伟彬，曲东升，等．基于微操作的大行程高分辨率旋转微驱动器的研究［Ｊ］．光学 精密

工程，２００１，９（６）：７１３．

ＳＵＮＬＮ，ＲＯＮＧＷＢ，ＱＵＤＳＨ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌａｒｇｅｔｒａｖｅｌａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｏｔａｒｙ

ｍｉｃｒｏｄｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，９（６）：７

１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＺＨＡＮＧＢ，ＺＨＵＺ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｉｎｅａｒｐｉｅｚｏｍｏｔｏｒｗｉｔｈｎａｎｏｍｅｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓ［Ｊ］．犐犈犈犈／犃犛犕犈犜狉犪狀狊犕犲犮犺犪狋狉狅狀，１９９７，２（１）：２２２９．

［９］　ＧＡＯＰ，ＳＷＥＩＳＨ Ｍ，ＹＵＡＮＺＨ．Ａｎｅｗｐｉｅｚｏｄｒｉｖｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，１０：３９４３９８．

［１０］　ＳＨＡＭＯＴＯＥ，ＭＯＲＩＷＡＫＩＴ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ＂ｗａｌｋｉｎｇｄｒｉｖｅ＂ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ［Ｊ］．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９７，２０（２）：８５９２．

作者简介：赵宏伟（１９７６－），男，吉林九台人，助教、博士研究生，主要研究方向为压电驱动控制技术和机

械系统动力学及加工精度，参予承担国家８６３项目１项、国家自然科学基金项目１项、其它省

部级科研项目３项。已发表论文６篇，其中ＥＩ收录２篇，申报专利１项。Ｅｍａｉｌ：ｈｗｅｉｚｈａｏ＠

ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

０１３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷


