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新型压电步进型精密直线驱动器
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（吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５）

摘要：以压电叠堆为驱动元件，设计了新型的步进型精密直线驱动器。驱动器由于设计了独特的双侧对

称箝位结构，可以利用精调斜块准确调整箝位面与动子的配合间隙，同时采用整体加工的柔性结构，保

证了工作的稳定性和准确性。应用有限元分析方法对步进型精密直线驱动器进行了力学分析，并进行

了大量的试验研究。试验测试结果表明：驱动器的分辨率达到４０ｎｍ、行程１８ｍｍ、驱动速度达到６

ｍｍ／ｍｉｎ，可牵引１５０ｇ的载荷。
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１　引　言

　　随着生物工程、显微医学、微电子加

工、微机械加工装配、精密加工测量及航空

和航天等诸多技术领域的发展［１２］，微位移

驱动器的研究受到广泛关注。目前许多微

位移驱动器达到微米级，甚至纳米级，但是



其工作行程有限，限制了使用。因此，研制

分辨率高、行程大的微位移驱动装置是目

前微机械研究工作中的重要方向。

作为微位移驱动器的驱动元件有很多

种类，如电磁式、热变形式、磁致变形式、记

忆合金式及电致变形式［３４］，其中压电陶瓷

元件因具有体积小、输出力大、频响高及分

辨率高的特点，是较理想的微位移驱动元

件［５６］。

本文提出一种以压电陶瓷元件为驱动

元件，具有分辨率高、行程大、速度快、承载

力高的新结构步进型精密直线驱动器。设

计了试验样机，并进行了试验研究。

２　压电叠堆性能分析

　　 压电步进型精密直线驱动器采用日本

ＮＥＣ公司ＡＥ０５０５Ｄ１６型压电叠堆作为驱

动元件（参数见表１）。为了更好地使用

ＡＥ０５０５Ｄ１６型压电叠堆，对其进行基本性

能的分析。

表１　日本犜犗犓犐犖公司犃犈０５０５犇１６型压电叠堆主要参数
［１］

Ｔａｂ．１　ＭａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＥ０５０５Ｄ１６ＰＺＴｓｔａｃｋｍａｄｅ

ｂｙＪａｐａｎｅｓｅＴＯＫＩＮｃｏｍｐａｎｙ

ε
Ｔ
３３／ε０ ５４４０ 材料 ＰｂＺｒＯ３－ＰｂＴｉＯ３

机电耦合系数 ０．６８ ｄ３３（ｍＶ
－１） ６３５×１０－１２

犜ｃ（℃） １４５ ｄ３１（ｍＶ
－１） －２８７×１０－１２

单层厚度μｍ １１０ ＳＥ３３／ｍ
２·Ｎ－１ １８．１×１０－１２

层数 １３０ ＳＥ１１／ｍ
２·Ｎ－１ １４．８×１０－１２

对于单层的压电陶瓷片在室温２５℃

下，其电致伸缩特性很微弱，相对于逆压电

效应可忽略，故有

犛≈犱犈

犱＝
犛
犈
＝
Δ犾
犾
×
犫
犝

其中犛—应变；

Δ犾—压电陶瓷片在所用方向上施加电

压后的变形量（ｍ）；

犾—压电陶瓷片在所用方向上的长度（ｍ）；

犫—压电陶瓷片的厚度（ｍ）；

犝—外界施加的电压（Ｖ）

当犾＝犫时，有Δ犾＝犱×犝

压电叠堆由压电陶瓷片多层叠加制

成，在机械结构上串联，而电压并联。压电

叠堆的变形量是单个压电陶瓷片的变形量

的总和，即

Δ犔＝狀×Δ犾＝狀×犱３３×犝

其中Δ犔—压电叠堆的变形量；

狀—压电叠堆包含的压电陶瓷片的数

量；

犱３３—压电常数

根据上述公式和参考表１中参数值，

可得到各种工作电压下的压电叠堆的理论

上的相应伸长量（见表２）。

表２　压电叠堆电压与理论伸长量关系表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｅｌｏｎ

ｇａｔｉｏｎｏｆＰＺＴｓｔａｃｋ

电压（Ｖ） 伸长量（１０－６ｍ） 电压Ｖ 伸长量（１０－６ｍ）

１００ ８．２６ ５０ ４．１３

９０ ７．４３ ４０ ３．３０

８０ ６．６０ ３０ ２．４８

７０ ５．７８ ２０ １．６５

６０ ４．９５ １０ ０．８３

对日本ＮＥＣ公司ＡＥ０５０５Ｄ１６型压电

叠堆在各种工作电压下进行了实际的测

量，具体数值见表３。从表中会发现理论与

实际测量值有一定偏差，这可能是压电材

料的性能及封装工艺造成的，仅供参考。

表３　压电叠堆电压与实际伸长量关系表

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆＰＺＴｓｔａｃｋ

电压（Ｖ） 伸长量（１０－６ｍ） 电压（Ｖ） 伸长量（１０－６ｍ）

１００ １２ ５０ ５．２

９０ １０．１ ４０ ４．１

８０ ８．９ ３０ ３．０

７０ ７．３ ２０ ２．１

６０ ６．４ １０ １．０
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３　压电步进精密直线驱动器结

构与工作原理

　　为了保证驱动器机械系统运动定位的

高精度，尽量避免传动环节产生的误差，驱

动器采用柔性结构。柔性结构主要依赖柔

性铰链的弹性变形产生运动。由于用在机

械传动环节的柔性铰链结构免装配、无间

隙和无摩擦，因此可以实现微米甚至纳米

级的运动定位精度［７８］。为使柔性铰链有

大的变形量同时有好的回弹性，以保证驱

动器机械系统的可靠性及精度，要求材料

的许用应力σ和弹性模量犈 尽量大。因

此，材料选用弹簧钢６５Ｍｎ。

图１所示为压电步进型精密直线驱动

器的主体装配图，主要由主体、压电叠堆和

精调斜块组装而成。主体是对称式整体结

构，主体的前后活动部分通过柔性铰链（平

板移动副）与主体的其他部分连接，在前后

活动部分的相应结构位置分别装配斜块对

和箝位压电叠堆，同时在２个活动体之间、

动子（图中为透明效果，实际是实心刚体）

的下方安装驱动的压电叠堆。由于采用了

双侧对称箝位的结构，使得可以利用调整

螺钉通过一对精调斜块 来调整压电叠堆的

预紧力以及箝位面与动子间的配合间隙。

经过精细调整，使得前后活动部分分别箝

位时动子的中心线重合，且与运动方向平

行。同时，双侧对称箝位保证了箝位和松

开箝位动作的可靠性和准确性［９］。

由于箝位面与动子的配合间隙小于

０．００３ｍｍ，对主体和动子的加工提出很高

要求。主体的工艺路线如下：锻制毛胚→

铣、磨六面，加工穿丝孔→热处理→线切割

→磨、研磨槽。动子的工艺路线如下：锻制

毛胚→铣、磨六面→热处理→磨、研磨动

子。之后，主体的槽和动子进行配研。

步进型驱动器的驱动过程如下，前进

图１　驱动器的主体装配图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆａｃｔｕａｔｏｒ＇ｓｍａｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

时，前后箝位→保持前箝位同时后松位→

驱动叠堆伸长→保持前箝位同时后箝位→

前松位同时保持后箝位→驱动叠堆缩短→

前箝位同时保持后箝位。在驱动过程中，

动子在驱动叠堆伸长环节和缩短环节分别

前进了驱动叠堆伸长量的１／２的位移量。

同理，向后运动时过程类似。

图２为平板移动副示意图。

图２　平板移动副示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｏａｒｄＰｐａｉｒ

由于驱动器实际依靠平板移动副（结

构示意图见图２）的回弹力驱动，要求平板

移动副具有足够的回弹力，其公式［１０］如下：

犉＝犽狆２狓

式中犽狆２＝４犈犫（１－μ
２）犲３ 为平板移动副的

刚度，犲＝狋／犪，弹簧钢的弹性模量犈＝２０６

ＧＰａ，泊松比 μ＝０．３，犫＝１３ ｍｍ，狋＝

０．５ｍｍ，犪＝５ｍｍ，犽狆２≈９．７×１０
６Ｎ／ｍ，狓

≈３×１０
－５ｍ，因此犉≈２９１Ｎ，满足要求。
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４　压电步进型精密直线驱动器

有限元分析

　　为了了解压电步进型精密直线驱动器

在驱动动子输出直线位移时主体的结构变

形及影响，对驱动器的主体进行了力学有

限元分析。因为主体是对称结构，只对一

侧施加了１／２的激励位移。

图３　驱动器主体有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｕａ

ｔｏｒ′ｓｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３所示为驱动叠堆在驱动电压下，

主体的受力变形情况。由于采用了双侧对

称箝位的结构，所以因驱动叠堆伸长引起

的箝位面在水平面中与运动方向垂直的方

表４　激励位移、输出位移、实际位移关系表

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，

ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

电压Ｖ 激励位移 输出位移 实际位移 误差率％

１００ ６ ５．６ ５．５８ ０．４

９０ ５ ４．７ ４．６ ２．１

８０ ３．９ ３．６ ３．５ ２．７

７０ ３．３ ３．１５ ３．０５ ３．２

６０ ３ ２．８５ ２．７ ５．３

５０ ２．７５ ２．５９ ２．４ ７．３

４０ ２．２ ２．０７ １．８４ １１．１

３０ １．６５ １．５５ １．２ ２２．６

２０ １．１ １ ０．６９ ３１

１０ ０．６５ ０．６３ ０．２４ ６２

５ ０．４４ ０．４１ ０．０２ ９５．１

注：表中位移的单位为１０－６ｍ

向上的变形量可忽略。将驱动叠堆伸长时

箝位端面在动子运动方向的位移量作为动

子输出的位移量。具体的激励位移、输出

位移和实际位移数值见表４。

　　从表中可以看到，激励位移大时，实际

位移与经过仿真计算得出的输出位移的差

距不明显，随着激励位移的减小，这种差距

越来越大，说明摩擦的影响比重越来越大。

５　压电步进型精密直线驱动器

的试验分析

　　图４所示为试验设备照片，其中图４

（ａ）为驱动器处于测试状态，图４（ｂ）为驱动

器样机。将驱动器固定在气浮隔震台上，

由专用的步进驱动器电源提供驱动器所需

的时序控制电压信号，从而使动子产生直

线运动。此时，使用ＫＥＹＥＮＣＥＬＣ２４００Ａ

型激光测位仪对动子进行非接触式测量。

ＫＥＹＥＮＣＥＬＣ２４００Ａ型激光测位仪的测

量范围为 ±５００μｍ，分辨率为 ２０ｎｍ。

ＫＥＹＥＮＣＥＬＣ２４００Ａ型激光测位仪将测

得的信号通过信号线传输给ＣＦ５２２０多功

能傅里叶分析仪进行观察分析。ＣＦ５２２０

多功能傅里叶分析仪的数据和图片均可通

过分析仪的磁盘存储器存储至３电脑软

盘。

在２５℃室温下，对压电步进型精密直

线驱动器试验样机进行了大量的实验研

究，实验数据如下。

５．１　压电步进型精密直线驱动器分辨率

试验

图５是在ＣＦ５２２０多功能傅里叶分析

仪上获得时间与位移的试验曲线。曲线显

示的是驱动电压１００Ｖ以１０个时序周期

为一组的动子直线位移。从图中可以清晰

的观察到２０个阶梯状的动子前进波形，从

而证明了前文的在每个时序周期内动子在

驱动叠堆伸长环节和缩短环节分别前进了
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驱动叠堆伸长量的１／２的位移量的表述是

正确的。图６显示驱动电压５Ｖ、以２０个

时序周期为一组的动子直线位移，从中可

以观察到箝位的周期性影响，影响是相对

固定的。５Ｖ的驱动电压、２０个时序周期

时，驱动器的输出位移稳定地小于０．８μｍ，

此时的分辨率达到４０ｎｍ。

注：（１）ＣＦ５２２０多功能傅里叶分析仪

（２）专用电源

（３）ＫＥＹＥＮＣＥＬＣ２４００Ａ型激光测位仪

（４）压电步进型精密直线驱动器样机

（５）ＫＥＹＥＮＣＥＬＣ２４３０型激光测量头

（６）气浮隔震台

（ａ）测试中的试验设备

（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｎｗｏｒｋ

（ｂ）压电步进型精密直线驱动器样机近照

（ｂ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｌｉｎ

ｅａｒＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ

图４　试验设备

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

图５　１００Ｖ驱动电压下位移时间曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ

１００Ｖｖｏｌｔａｇｅ

图６　５Ｖ驱动电压下位移波形时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ５Ｖ

ｖｏｌｔａｇｅ

５．２　压电步进型精密直线驱动器的速度

试验

驱动器的速度可调，要使动子快速移

动时，可 通过提高时序控制电压信号的频

率达到目的。由于 ＡＥ０５０５Ｄ１６型号的压

电叠堆建议使用电压为１００Ｖ，故快速移动

时驱动器的工作电压一般设定在１００Ｖ。

当电压１００Ｖ，频率１Ｈｚ时，１０个时序周

期动子移动约１２０μｍ，相应的５Ｈｚ时约

１１０μｍ，１０Ｈｚ时 约１００μｍ。因此 ，在时
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序控制电压的频率为１０Ｈｚ状态下，驱动

器的速度达到６ｍｍ／ｍｉｎ。

５．３　压电步进型精密直线驱动器的工作

行程

驱动器动子的运动范围为１８ｍｍ，因

其是无绕线结构的实心体，故可在该范围

内任意位置开始运动。在１８ｍｍ 每隔３

ｍｍ取一测试点，测得的各种电压下的运

动步长基本相同。且从一端开始在驱动电

压１００Ｖ、１５００个时序周期下向另一端运

动，实测约１７．６ｍｍ，折算到每一周期动子

的位移为１１．７μｍ，与使用激光测位仪测

得的数值基本相同。因此驱动器具有较好

的大行程稳定性。

５．４　压电步进型精密直线驱动器的载荷

试验

用一根细铜丝绕过滑轮牵引１５０ｇ砝

码，测量此时动子在各个电压下的运动情

况。图７所示为驱动器分别处于空载与负

载１５０ｇ砝码状态下，在各种电压下输出位

移的趋势图。证明驱动器在空载和负载情

况下，工作状态稳定、线性较好。

图７　空载与负载１５０ｇ时驱动电压位移对

比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｐｌ

ａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｏｌｏａｄａｎｄ１５０ｇ

ｌｏａｄ

６　结　论

　　这种新型的步进型精密直线驱动器，

由于采用双侧对称箝位、精调斜块，实现了

对压电叠堆的预紧力及箝位面与动子的配

合间隙、运动时的位置关系精确调整，并且

采用整体加工的以柔性铰链（平板移动副）

为基础的对称结构，保证了机构运动的稳

定性和准确性。通过大量相应试验测试，

驱动器分辨率达到４０ｎｍ、行程为１８ｍｍ、

驱动速度达到６ｍｍ／ｍｉｎ，牵引载荷可达

１５０ｇ。
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