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《新型驱动技术·压电驱动与控制》专题文章导读

刘建芳　　　　
吉林大学压电驱动与控制研究中心

当某些各向异性的晶体材料承受外部的机械力作用时，其相应的表面会出现电荷，这一现象称为压

电效应。反之当这种晶体置于电场下时，晶体会出现几何变形，这被称为逆压电效应。具有压电效应的

材料称为压电材料。钛酸钡陶瓷的发现促进了压电材料的发展，它不但使压电材料从压电单晶发展到
压电陶瓷等多晶材料，而且压电性能有了大幅度提高。压电材料独特和优良的性能使其成为研究开发

者越来越青睐的一种智能材料。

压电陶瓷是一种先进的智能材料，其特殊的性能具体表现在：

１、高分辨率（Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）：压电陶瓷在通电的状态下可以得到连续的变形量，在微小电压驱动

下可以达到纳米级的输出位移分辨率。

２、高频（Ｈｉｇｈｒｅｓｐｏｎｓｅ）：压电陶瓷具有很高的频率特性，在自由状态下，其工作频率最高可达到

１００ｋＨｚ，因此可以输出高频运动。

３、大输出载荷（Ｌａｒｇｅｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）：压电叠堆的最大输出力＞１００００Ｎ。

４、无磁干扰（Ｎｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ）：压电驱动器不产生磁场，也不受磁场的干扰，因此工作过程非常

稳定。

５、噪声小（Ｌｏｗｎｏｉｓｅ）：压电陶瓷在特定的驱动电压下产生的噪音非常小。

６、发热小，低能耗（Ｌｏｗｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）：压电陶瓷在工作过程中几乎不发热，能

耗非常低。
压电陶瓷这一系列优良的性能使它在多种领域得到了越来越广泛的应用。

近年来，随着微／纳米技术的迅猛发展，以压电陶瓷为核心的超精密驱动器在光学精密加工工程、

微电子制造技术、航空航天技术、超精密机械制造、超精密微机器人操作、地震测量、生物工程、医学及遗
传工程等高技术领域正逐步得到很好的应用。

国内对压电驱动及控制技术的研究也得到了较快的发展，在多个应用领域得到了国家科技部、教育
部、自然基金委等部门的资助。在《新型驱动技术·压电驱动与控制》这一专栏中，我们谨以《压电型步

进精密旋转驱动器》，《新型压电步进型精密直线驱动器》，《压电双晶片型惯性冲击式旋转精密驱动器研

究》，《一种压电驱动微操作器及其释放位置精度分析》，《微型压电泵系统的设计研究》，《双腔薄膜阀压
电泵的实验研究》，《压电驱动式双喷嘴挡板电液伺服阀》７篇文章从一个侧面向大家展示目前该项研究

涉及的内容及其进展情况，这７篇文章所代表的３个应用领域：压电精密驱动器，精密压电泵，高频精密
压电阀都得到了国家８６３高科技发展计划的支持。希望通过这７篇文章能使读者对压电驱动与控制技

术略见一斑。
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压电驱动式双喷嘴挡板电液伺服阀

程光明，李　鹏，杨志刚，鄂世举，刘建芳
（吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５）

摘要：设计了一种利用压电双晶片驱动器代替传统双喷嘴电液伺服阀力矩马达驱动部分的新型电液伺

服阀，以期改善现有该型阀的动、静态特性。通过试验得出，设计的压电双晶片驱动器输出位移为



８２．５μｍ，全量程位移波动小于０．７μｍ，谐振频率１．２ｋＨｚ，完全满足双喷嘴电液伺服阀对驱动器的要

求。试验表明：基于此驱动器的电液伺服阀在频率低于１００Ｈｚ的范围内具有良好的线性度，克服了传

统双喷嘴电液伺服阀在频宽和抗电磁干扰能力等方面的不足。
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１　引　言

　　电液伺服系统以液体作为工作介质，

以其具有的传动平稳、执行元件输出扭矩

大、操纵方便、布置灵活、自动化程度高等

特点，广泛应用于矿山机械、建筑机械、钻

探机械、农业机械、液压机、飞机和军舰等

领域。在整个电液伺服系统中，电液伺服

阀既是电液转换元件，也是功率放大元件，

它能够将小功率的电信号输入转换为大功

率的液压能输出，实现电液信号的转换与

放大，并以其本身具有的体积小、结构紧

凑、功率放大系数高、直线性好、死区小、灵

敏度高、动态性能好、响应速度快等优点，

成为电液伺服系统的核心元件，其本身的

性能对整个系统的静、动态特性有重要的

影响［１５］。传统电液伺服阀以力矩马达作

为驱动部分，其结构复杂、频响低、抗干扰

能力差、造价成本高。

本文介绍了一种新型的电液伺服阀

压电型双喷嘴挡板阀，它利用体积小、质量

轻、频响高、反应时间小、抗干扰能力强［６］

的压电元件代替传统电液伺服阀的力矩马

达驱动部分，是针对传统电液伺服阀的缺

点而进行的一种改进尝试。

２　压电型双喷嘴挡板阀的机械

结构及工作原理

２．１　基本结构

研制的压电型电液伺服阀为双喷嘴挡

板式一级阀。其基本结构如图１所示，该

阀主要由压电驱动机构，液压阀２部分构

成。压电驱动机构的核心部件为压电双晶

片，压电双晶片是由２块ＰＺＴ压电陶瓷和

基板黏结而成。液压阀主要由２个进油

口、２个工作油口、２个喷嘴、１个回油口以
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图１　压电型电液伺服阀

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ

及进油口、回油口内的固定节流口组成。

压电双晶片安装在２个喷嘴的中间位置。

可见，压电双晶片既是伺服阀的驱动器，亦

为其挡板部件。

２．２　压电双晶片的工作原理

压电双晶片是一种应用很广的压电陶

瓷元件［７８］，它的最大优点是可以通过１个

电输入信号而非机械量输入来产生所需的

运动，以实现机械隔离［９］。这里即利用压

电材料通电后变形这一特性，将２片压电

陶瓷薄片分别黏结于基板两侧，将其一端

固定。当没有电压加载时，整个压电双晶

片成自然伸直状态，当加载电压后，压电陶

瓷片本身发生变形，由于两片压电陶瓷片

黏结时的极性相反，因此两片压电陶瓷片

的变形方向恰相反，由此克服基板的张力，

使整个压电双晶片产生弯曲变形。并用此

作为压电型双喷嘴挡板阀的驱动部分。

图２　压电双晶片的变形

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉ

ｍｏｒｐｈ

２．３　压电型双喷嘴挡板阀的工作原理

系统由进油口（压力为犘ｓ）进油后，在

没有控制信号输入时，即压电双晶片上没

有电压加载时，压电双晶片成自然伸直状

态，挡板与两侧喷嘴的间隙相等，此时喷嘴

两端具有相等的压力，从而使工作油口压

力犘１＝犘２；当输出指令后，指令信号经压

电型双喷嘴挡板阀控制器转换为压电双晶

片的驱动电压信号，控制压电双晶片产生

弯曲变形，整个双晶片向左或向右弯曲。

当压电双晶片向左侧弯曲时，左侧喷嘴内

油腔压力增大，右侧喷嘴内油腔压力随之

降低，使得工作油口压力犘１＞犘２；反之，工

作油口压力犘１＜犘２。此时，双侧喷嘴产生

的压力差被输出，以驱动负载。

当工作油口的压力反馈信号与计算机

输出控制信号存在差异时，系统通过计算

机的比较控制，对压电双晶片的位移进行

调节，使工作油口的压力达到要求。

此外，为了在喷嘴与挡板间产生可变

节流口的节流作用［１０］，从而保证喷嘴挡板

阀的工作，在喷嘴与挡板的结构中，应满足

以下关系：

π犱０（２狓犱
０
）≤
１
２
π犱

２
０（ ）４

即

狓犱
０
≤
犱０
１６

式中　狓犱
０
──挡板喷嘴间的初始距离

　　　犱０──喷嘴孔的直径

虽然若犱０ 取值变小，狓犱
０
即可变小，从

而降低了对驱动器位移的要求，但工作油

口两端的压力差会随之变小，阀的驱动能

力下降，同时，还会对机械结构的安装和调

试带来困难。因此，犱０与狓犱
０
的匹配要合理。

在伺服阀的构造中，压电弯曲元件是

作为挡板及电气机械转换器使用的，是伺

服阀的核心部件，它的性能直接关系着伺

服阀的性能，因此它的合理设计也置关重要。

８７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



３　压电阀驱动器的尺寸设计及

性能测试

　　通过对伺服阀结构的设计，压电陶瓷

片及基板的长度、宽度、厚度尺寸的计算与

试验，以及双晶片基板厚度与压电陶瓷片

厚度的合理匹配，初步选择了三叠片型式

的压电双晶片构造了喷嘴挡板阀，这是因

为这种压电双晶片具有较高的输出位移，

同时刚度较大，满足了压电伺服阀对驱动

器的要求，而且它的性能要优于传统伺服

阀的力矩马达。在电气联接上，采用并联

方式。压电双晶片的结构尺寸列于表１中。

表１　压电双晶片（挡板）的结构尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｚｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈ

材料
长度

（ｍｍ）

宽度

（ｍｍ）

厚度

（ｍｍ）

基板 铍青铜 ３０ １２ ０．５

压电陶瓷 ＰＺＴ５Ｈ ３０ １２ ０．３５

在伺服阀试验之前首先对双晶片的性

能进行了测试。

３．１　电压位移特性

图３（ａ）为双晶片输入电压与输出位移

之间的关系。其中曲线１、曲线２及曲线３

分别为相同条件下的３次测量结果。由图

可见，３者之间的线性较好，重复性也较好，

在全量程中的位移波动在０．７μｍ之内。

３．２　滞环特性分析

图３（ｂ）是在开环方式下不同电压范围

内的两条位移滞环曲线。在６０Ｖ驱动电

压下双晶片的位移滞环为１０．７％，４０Ｖ驱

动电压下双晶片的位移滞环为４．８６％。

３．３　谐振频率

使用阻抗分析仪测得选用双晶片的谐

振频率为１．２ｋＨｚ。同时得到了它的等效

电气参数如表２。

（ａ）电压位移特性

（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｈｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）电压位移滞环特性

（ｂ）Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

（ｃ）幅频特性

（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图３　压电双晶片性能测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉ

ｍｏｒｐｈ

表２　双晶片等效电气参数

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｍｏｒｐｈ

犚１（ｋΩ） 犔１（ｍＨ） 犆１（ｎＦ） 犆０（ｎＦ）

２．０５６ ８２８．４９７ ４．１３７ ６６．２５１
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３．４　幅频特性

通过扫频方式测得双晶片的幅频特性

曲线如图３（ｃ）所示。扫频使用的激励波形

为正弦波，幅值为４０Ｖ。

４　试验测试及结论

　　通过试验得出压电型电液伺服阀的特

性曲线，以便于对电液伺服阀进行动、静态

特性分析。

图４为供油压力５ＭＰａ时，不同频率

下的电压幅值特性曲线。由图可知，在

９０Ｈｚ以下，低频范围内压电型电液伺服阀

具有良好的线性度，高频时阀的线性度较

差，可见本阀具有良好的静态特性。

供油压力分别为５ＭＰａ、１０ＭＰａ，不同

频率下电压幅值特性曲线比较见图５。

由图可知，当供油压力为５ＭＰａ，频率

为１０Ｈｚ时，阀的幅值比为－３ｄＢ；频率为

５０Ｈｚ时，阀的幅值比为－１２．７ｄＢ；频率为

１００Ｈｚ时，阀的幅值比为－１４．４ｄＢ。当供

油压力为１０ＭＰａ，频率为１０Ｈｚ时，阀的

幅值比为－３．３ｄＢ；频率为５０Ｈｚ时，阀的

幅值比为－１１．６ｄＢ；频率为１００Ｈｚ时，阀

的幅值比为－１５．４ｄＢ。可见阀的动态特

性一般。

图６（ａ）、图６（ｂ）分别是供油压力为

５ＭＰａ和１０ＭＰａ时的幅频特性曲线。

这主要可能由于双晶片驱动器的尺

寸，外形，控制电压，电气连接方式；喷嘴挡

板组件和节流口３者之间的匹配等原因造

成的。

（ａ）频率１～９Ｈｚ下的电压幅值特征曲线

（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ１～９Ｈｚ

（ｂ）频率１０～８０Ｈｚ下的电压幅值特性曲线

（ｂ）Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ１０～８０Ｈｚ

（ｃ）频率９０～１５０Ｈｚ下的电压幅值特性曲线

（ｃ）Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ９０～１５０Ｈｚ

图４　供油压力５ＭＰａ时，不同频率下的电

压幅值特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ５ＭＰａｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图５　不同供油压力、频率下电压幅值特性曲

线比较图

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏ

ｍｐａｒｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐ

ｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ａ）供油压力５ＭＰａ时的幅频特性曲线

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｉｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ５ＭＰａｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）供油压力１０ＭＰａ时幅频特性曲线

（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ１０ＭＰａｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　不同供油压力下的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓ

５　结　论

　　 本文介绍了一种使用压电元件作为驱

动器的新型电液伺服阀，在文中对压电元

件的选取及新型伺服阀的动、静态特性进

行了试验分析，取得了一些基础数据和结

果，验证了压电伺服阀设计构想的可行性，

为该阀的下一步开发工作奠定了基础。
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