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摘要!提出了一种新型的压电直线精密步进驱动器#该驱动器采用步进仿生运动的原理!0;,C21"$以定子箝位和定子驱

动的方式实现动子被动运动#在对驱动器工作原理和机械结构分析的基础上$建立以压电叠堆为驱动元件的直线驱动

数学模型$并对其结构进行了有限元分析#这种驱动器采用双向推力的结构原理$实现了在正反向与运动过程中驱动特

性的一致#实验证明$以这种新型驱动方式构造的驱动器实现了箝位牢固%高频率!!$$I‘"驱动%高步进速度!<$MM&

M*."%大行程!2!$MM"%高分辨率!$8$?#M"%大驱动力!!$$9"等特点$大幅度提高了压电型步进驱动器的驱动性能#

该驱动器在精密运动%微操作%光学工程%精密定位等精密工程中有广阔的应用前景#

关!键!词!压电驱动!外驱动!精密驱动器!双向推力!分辨率
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8!引!言

!!压电精密驱动是利用压电材料与机械结构相

结合$实现微&纳传动与驱动的高新技术#压电陶
瓷元件在驱动时具有纳米级的稳定输出位移精

度$并且驱动线性好%控制方便%分辨率高%频率响
应好%不发热%无磁干扰%无噪声等$同时$压电驱



动器具有体积小!质量轻!大功率密度等特点"因
此在光学工程!微电子制造!航空航天技术!超精
密机械制造!微机器人操作!地震测量!生物!医学
及遗传工程等技术领域得到了较多的应用"目前
压电型精密微驱动技术已成为国内外的重点研究

方向#!=?$"
步进式的工作原理是根据自然界某些爬虫类

动物爬行的方法而提出的%故称为步进式驱动机
构%其运动方式又称为蠕动式&*.+CY31M’运动方
式"在时序控制电压信号的作用下%驱动装置可
实现定向运动#%=P$"由于步进驱动的机械结构比
较复杂%因此研究人员采用多种步进方案实现步
进运动%而目前研究最多的为(Y-7O21)型的步进
驱动#&=>$%这种步进方式是运动体&又称动子’自身
产生位移来形成步进驱动其动子结构复杂%运动
过程受到的自身的干扰很大%影响驱动器整体的
工作特性"
本文提出一种外驱动&或被动驱动’的工作方

式和机械结构%利用定子箝位和驱动的工作方式
实现压电精密步进驱动%针对压电陶瓷叠堆受拉
力和压力特性不同的特点%提出正反向推力的工
作结构%实现双向工作时的驱动一致"由于该驱
动器在工作时%动子是在外力的推动下工作的%所
用又称为(0;,C21)型驱动#!$$"

9!结构原理

!! 图!为外驱动双向推力型压电步进直线驱
动器的整体结构原理图"驱动器整体结构主要由
四部分组成*与底座相连的中间定子箝位体单元+
直线动子单元+由驱动柔性铰链以及驱动压电叠
堆组成的驱动体单元+通过驱动体单元与中间定
子箝位体相连接的运动箝位体单元和"各工作单
元的组成如图中所示"
以直线动子向左运动为例*该驱动器的工作

原理过程描述如下*
初始时%各工作单元处于自由状态4左侧箝

位压电叠堆带电伸长%箝位柔性铰链变形对直线
动子进行箝位4驱动压电叠堆带电伸长%由于中
间定子箝位体侧与底座相连等于固定%所以驱动
柔性铰链向左侧变形%推动左运动箝位体单元向
左运动一步*左%由于左箝位单元与直线动子箝位
在一起%可带动直线动子向左运动一步*左4 中

图!!压电步进精密直线驱动器的整体结构原理图

G*58!!E2+C-.*,M3W(12+*,*3.7*.2-1,)2(-+);-)31

间定子箝位叠堆带电伸长%使中间定子箝位体对
直线动子进行箝位4左箝位单元与直线动子松开

4 左驱动叠堆放电回缩%左箝位体在柔性铰链的
回复力作用下向右回缩*左%回到初始位置4左侧
箝位压电叠堆带电伸长%柔性铰链变形对直线动
子进行箝位4 中间定子箝位体松开%完成一个工
作周期"其间%除直线动子向左步进移动*左 外%
其它工作单元均回到原始位置"重复以上运动过
程%则直线动子以步进的方式被动的向左连续运
动%并且向左运动过程是对载荷端的推力驱动"
在整个运动过程中%中间定子箝位体的右侧部分
一直处于自由状态"
在上述运动过程中%直线动子自身既不产生

箝位动作%又不产生驱动动作%其运动过程完全在
外部结构的动作下完成%因此%称这种工作方式为
外驱动%由于其每一步的驱动都是在外部的推力
下完成%所以又称为(0;,C21)方式"
同理%由于驱动器定子箝位体左侧和右侧结

构完全一致%所以在不同的控制时序下%可以与上
述完全相同的工作方式实现直线动子向右运动%
并且这种运动以推力的方式实现"

:!结构动力学分析

!! 由于直线动子和箝位运动体的存在%以及对
压电叠堆预紧力的作用%在忽略阻尼的情况下%外
驱动型压电步进驱动器实际模型如图#所示"
由压电叠堆振动原理可知*
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图#!压电叠堆驱动受力模型
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其中$

82WW% 压电叠堆等效质量&

3%箝位体加直线动子质量&

21%压电叠堆预紧力&

L<%电场方向’
解方程得到压电叠堆右端即 3 的位移方程

和加速度方程分别为$
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式中$=A!4<<L<B21*L<<"(*L<<!!(#8-//D3"

4<<%压电常数&*L<<%弹性柔顺常数
通过以上分析可以看出#压电叠堆由于受到

预紧力作用#其振幅减小’在实际中#由于压电叠
堆变形和力的影响#预紧力是一个随时间变化的
量#可以用21AH!@$D.<"表示#此时可得出系统
的频率因子和振幅因子为$
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图<为驱动器驱动过程的有限元分析变形模
型图!作相应可视化修改"’分析过程中#用

@SQDS三维软件建立实体模型#再用S9A\A软
件进行模型分析’在单元划分中#以A’BDJ"?为
实体单元模型#对中间定子箝位体进行约束固定#
对驱动柔性铰链左侧施加一个静态力2#相当于
压电叠堆产生的推力#则得到直线动子的输出位
移*!如图所示"’在向左方向运动时#右侧部分

处于静止状态#通过有限元分析可以看到#直线动
子是沿直线运动的’结构的变形只发生在驱动柔
性铰链部分#其他部分只出现平动’

图<!驱动器驱动过程的有限元分析模型

G*58<!G4E/*,(7-+2M2.)3W)C2-+);-)31

图"是为箝位块的有限元分析变形模型图’
分析过程中#对箝位体的底部进行约束固定#对箝
位块施加一个静态力2#则得到箝位体的输出位
移*$#并且箝位体刚性运动#弹性变形只发生在
柔性铰链部分’从图中的分析结果可以看到最大
位移为$8?$Pa!$^?M _?8$P#M’

图"!箝位体的静态变形有限元分析

G*58"!G4E /*,(7-+2M2.)3W)C2-.+C31(733,2.

,)1;+);12

箝位体在变形过程中#会出现应力分布的变
化#其应力主要集中在柔性铰链的连接处’该箝
位应力的分布情况如图?所示’在伸长变形时#
与箝位块连接处柔性铰链外侧主要受到拉应力

*+#内侧受压应力&而与箝位体相连接的柔性铰链
的外侧受压应力*1 作用#内侧受拉应力作用#而
应力也正集中在柔性铰链的两端连接点处’在位
移变化较小的情况下#虽然柔性铰链有应力的存
在#但应力集中现象不明显#因此该柔性铰链具有
较高的使用寿命’箝位块作为刚体运动#除了连
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接点处外!其它地方无应力变化"

图?!箝位柔性铰链的有限元应力分析

G*58?!G4E,)12,,3W)C2-.+C31#733,2.,)1;+);12

;!系统控制

!! 整个控制系统原理框图如图%所示"0@机
作为整个系统的核心来控制其运动状态"0@发
出的数字信号经%路J#S转换成模拟信号并通
过%路放大装置进行放大"%路经放大的信号对

%路压电叠堆驱动电源进行控制!并按给定的时
序对箝位压电叠堆和驱动压电叠堆进行协调控

制"在控制系统回路中!由于压电陶瓷为电容性
器件!为使其具有快速伸缩的性能特点!必须针对
压电叠堆设计出高频完全放电回路!使压电叠堆
在断电时其内部存储"

图%!系统控制原理图

G*58%!01*.+*(723W)C2+3.)137,L,)2M

单向驱动时<路时序信号的相位关系如图P
所示!第!$第<路为箝位压电叠堆通电信号!第#
路为驱动压电叠堆通电信号"时序信号为梯形信
号!这样可消除电源信号的上升沿和下降沿由于
突变而产生的冲击噪声!并且对压电驱动元件起
到保护作用!提高压电叠堆的使用寿命"在控制
信号的设计方面!应充分考虑各部分的时序分配
和分布!如图所示%把一个周期I分为%等分!每

等分+AI#%!电源信号的上升沿和下降沿分别占

"+!"+0+#""箝位电压信号的平均低电平&断电’
时间为#+AI#<!平均高电平&通电’时间为"+A
#I#<!驱动电压信号的高电平和低电平时间是相
等的!分别占I##!左右箝位电压信号的时序相差

<+"这种时序关系充分考虑了箝位和驱动等各个
动作的占空比!除了能使箝位更加牢靠!还能在高
频工作时避免出现局部动作时间过少!导致步进
节拍混乱"

图P!时序控制图

G*58P!A2Z;2.+2+3.)137,L,)2M

<!试验测量

<88!试验说明
图&是研制的外驱动型压电步进驱动器的实

物图"上边输出面连接在直线动子上!当直线动
子运动时带动输出板并连接外载荷一起运动"对
压电步进驱动器的参数测量主要包括箝位稳定性

&箝位误差’$步距$分辨率$连续驱动力$工作频
率$步进速度等"在试验测量以前先对压电叠堆
进行预紧!具体过程为%对压电叠堆施加预紧力!
当压电叠堆输出最高瞬时电压达到.R 伏时!可

图&!外驱动双向推力型压电步进驱动器实物图

G*58&!0C3)33W)C2-+);-)31
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视为预紧良好!并且通过多次预紧达到最终预紧
效果"

<89!参数测量
图>是对驱动器箝位稳定性的测量曲线!箝

位稳定性又叫箝位误差!是指箝位过程对直线动
子产生的影响程度!具体描述为#当箝位体箝位
时!直线动子由于箝位的冲击而产生的在运动方
向上的位移量"图中曲线是一次预紧和多次预紧
后测得的在不同箝位电压下的箝位误差"可见!
通过多次预紧后!箝位对直线动子的影响误差大
大减小"试验中!经过%次预紧后!箝位平均误差
降低至$8$!%#M"可见!通过多次对压电叠度的
预紧!大大提高了箝位稳定性"

图>!箝位稳定性测量

G*58>!S.+C31$733,2.,)-V*7*)L)2,)

分辨率是指驱动器步进运动时每一步所能

达到的最小步长!分辨率是精密驱动器的一个重
要指标"图!$是空载时对该驱动器进行分辨率
测量的曲线图"从图中可以看出!驱动电压为"
6时得到其平均分辨率约为$8$%#M!驱动电压

<8"6时得到其平均分辨率约为$8$"#M!<6以
下测量仪器无显示"因此可以认为驱动器的分辨
率为$8$"#M!而<8"6驱动电压就称为驱动截
止电压"
图!!是连续驱动力大小和驱动电压之间的

关系曲线"该曲线是在有连续位移输出的情况下
测得的!当驱动电压高于%$6时!曲线斜率有轻
微下降!这是因为当电压增加时!与压电叠堆相连
接的柔性铰链产生较大变形!该变形产生的附加
载荷施加到压电叠堆上!从而影响有效输出的驱
动力"从图中可以看出其最大连续步进驱动力达
到"P9"
步距在压电步进驱动器工作中直接影响着

驱动器的运动精度和运动速度"在空载状态下!

图!$!步进分辨率测量

G*58!$!F2,37;)*3.2[(21*M2.)

图!!!连续驱动力测量

G*58!!!4[(21*M2.)3W+3.)*.;3;,W31+2

步距量与驱动电压值的关系如图!#所示"从图
中可以看出!步进驱动的步距量与驱动电压成近
似的线性关系!超过P$6驱动电压时!曲线斜率
有轻微的下降!这是因为当驱动柔性铰链变形较
大时!对压电叠堆产生了较大的附加载荷所致"
可以看出!在驱动电压达到!$$6时可产生超过

%#M的步进量"

图!#!步距测量

G*58!#!A)2(/*,(7-+2M2.))2,)

步进驱动速度由驱动电压和步进频率决定"
通过测量!得出图!<中不同驱动电压下的几种典
型频率的速度曲线!从图中可以看出!驱动器在无
外加载荷的情况下!步进频率"$I‘时速度达到

??%第"期 !!!杨树臣!等#外驱动双向推力型压电步进精密驱动器研究



图!<!步进速度测量

G*58!<!B*.2-1,(22/)2,)

#"$#M!,"实现了较高速精密运动"并且根据需
要可适当调节频率和驱动电压来实现速度调整#
另外"从图中还可以看出"在频率较低时"速度和
电压之间的线性度较好#分析认为"低频时"机械
结构各个系统的变形和恢复能够更充分的完成"

而在高频时可能受到一定的影响#因此"低频率
驱动的稳定性要高于高频率驱动#

F!结!论

!! 外驱动双向推力型压电步进精密驱动器采
用外驱动$双向推力的新型工作方式"实现了驱动
过程中的箝位稳定$驱动分辨率高的特点"并且在
前进和后退方向上全部以推力方式实现"充分利
用了压电叠堆的驱动特性#
研制的驱动器达到了以下参数指标%有效频

率&"$I‘’$可测分辨率&$8$"#M’$连续驱动力
&"P9’$步进速度 &#"$#M!,’"并且实现了

#?MM的工作行程#该压电步进驱动器性能稳定
可靠"在将来的超精密驱动领域有广阔的应用前
景#
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