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摘要!基于控制移动机构和支撑面之间摩擦力的方法%提出了新型惯性冲击式压电陶瓷驱动机构的研究方案$分析了驱

动机构的工作原理%驱动电压与驱动力&位移之间的关系%设计&制做了可实现直线往复运动的压电微型驱动器结构%并

作了相关的性能测试$实验结果表明%采用简单的对称信号波形能驱动机构运动$直线驱动器最高速度可达!MM’,%

最大步长分辨率为#$.M%最大承载能力为!$$$5$

关!键!词!0KQ!压电驱动器!微驱动器!惯性!摩擦

中图分类号!QIP$<8%!!文献标识码!S
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8!引!言

!!微驱动器作为微机械的核心部件%在微小机
器人的关节驱动&微小光盘&磁盘驱动以及微小航
天仪器中有着广泛的应用前景%并在一定程度上
成为衡量 E4EA发展水平的重要标志$微驱动

器的驱动方式可分为两种%其一是运用)场*力致
动#其二是运用材料本身的性能变化产生的微小
变形来驱动$目前微机械采用的驱动方式主要有
静电驱动器&压电驱动器&光驱动器&形状记忆合
金!AES"驱动器&电磁驱动器以及热驱动器等$
压电驱动的工作原理主要是基于压电体的逆压电

效应%即当压电体受电场作用时会产生形变$与



其他类型的驱动方式相比!压电驱动可以实现微

米"纳米量级的位移或运动#同时!压电驱动机构

具有体积小"位移分辨率及定位精度高"线性好"

响应特性好"易于控制等优点#惯性冲击式压电

驱动机构具有压电机构的结构特点!同时利用压

电元件反应速度快的特性!通过惯性力实现驱动

作用!因此受到有关研究人员的关注#

本文在分析了目前惯性冲击式压电驱动机构

研究现状的基础上!提出通过控制移动机构和支

撑面之间摩擦力的方法!形成新型惯性冲击式压

电驱动机构的设想!并设计研制了实验装置!进行

了试验研究#

9!惯性冲击式压电驱动器分类

!! 惯性冲击式压电驱动器由压电叠堆或单$双

压电片致动#按实现方式的不同!可将惯性冲击

式压电驱动器分为两类%&!’利用电信号控制实现

机构的定向运动#其工作原理是通过电路系统产

生的非对称波形&比如锯齿波’!使压电移动机构

中的压电驱动元件以快速伸长变形&产生较大的

惯性冲击力’"缓慢收缩变形&惯性力相对较小’(

或者缓慢伸长变形"快速缩短变形的运动方式!改

变不同运动方向的惯性驱动力&移动机构的驱动

力’!实现移动机构沿规定方向运动的工作方式#

&#’控制移动机构和支撑面之间摩擦力!形成新型

惯性冲击式压电移动机构#通过有序改变移动机

构和支撑面之间正压力!相应使摩擦力改变!并和

惯性冲击力方向的变化有机结合!形成机构的定

向移动#

目前国内外关于压电惯性驱动的研究基本都

属于第一类驱动器!该类型驱动器所施加的电信

号大多数为锯齿波!利用通过改变锯齿波的上升

沿与下降沿的时间比来控制驱动元件的快速伸长

和缩短!达到控制驱动机构的运动!所以其电源结

构复杂!不易于进行控制#本文提出通过机械方

式控制机构与支撑面的摩擦力实现运动!所需的

电信号为对正弦波或是方波!易于产生和实现控

制#该驱动器结构简单!驱动原理新颖!运动性能

稳定!具有很高的研究价值及应用前景#

:!新型惯性压电驱动机构的理论分析

:88!机构的结构模型和工作原理
提出的压电惯性驱动机构简图如图!#

图!!驱动器的结构简图

G*58!!A)1;+);123W(12+*,*3.-+);-)31

图!中压电叠堆为日本 94@=Q’bD9公司
生产的S4$?$?J!%型产品(矩形质量块用来提
供改变正压力的惯性冲击力(驱动质量块以提供
机构运动的驱动力#
工作时压电叠堆元件&!’"&#’的伸长"缩短运

动将改变机构前后支撑足和地面之间的正压力(
压电叠堆&<’使机构产生前后方向的惯性力(当机
构在压电叠堆的作用下产生向前运动的驱动力

时!如压电叠堆元件&!’"&#’使支撑面的正压力减
小!相应摩擦力减小!机构将产生前进运动(当机
构在压电叠堆的作用下产生向后运动的驱动力

时!如压电叠堆元件&!’"&#’使支撑面的正压力增
加!相应摩擦力增加!机构将不运动或产生位移很
小的后退运动#一个运动周期!机构将产生先前
的一个位移!在电信号的不断作用下!机构将产生
宏观的前进运动#如果信号相位相反!机构将产
生后退运动#

:89!压电叠堆变形量
压电叠堆由多片压电陶瓷组成!在机械上串

联!在电路上并联!工作时每片陶瓷上的电压相
同#由于极化方向是沿压电叠堆的轴线方向!因
此微位移器位移的总变形量"<相当于所有单片
压电陶瓷变形量"*的总和#

"<A%"*AL4<< ! &!’
式中%)))压电陶瓷片数!%A<$*
<)))压电叠堆长度
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!!*!!!压电陶瓷片厚度

L!!!场强"LAY#*
Y!!!压电陶瓷片所加电压

4<<!!!压电常数

:!:!压电叠堆等效质量的计算
压电叠堆等效质量是针对压电叠堆在伸缩时

等效惯性力而言的$如图#所示"长度为<的压

图#!压电叠堆等效质量计算示意图

G*58#!G*5;123W(*2‘3272+)1*+,)-+O2Z;*X-72.)M-,,

电叠堆其右端的加速度为$"左端为$"在长度方
向上加速度呈线性分布$叠堆实际质量为3"等

效质量为31"则压电叠堆的惯性力为%1
<

$
$3<#@/@

"以等效质量来计算的惯性力为%31$$
令二者相等"即%

1
<

$
$3<#@/@A31$

" &#’

由上式可以解得31A
!
#3

"即压电叠堆等效质量

为它实际质量的!##$

:!;!压电机构的运动分析
当压电叠堆施加对称信号正弦波或是方波

时"驱动质量块和压电叠堆&<’产生的冲击力2
为%

!!2A82$2D8L$LA&82D!#8L
’$2" &<’

其中$L(8L 和$2(82 分别代表压电叠堆&<’和驱
动质量块的加速度(质量"且$2A"<b2$
同理"质量块&!’(压电叠堆&!’和质量块&#’(

压电叠堆&#’对驱动器产生的冲击力分别为2!"2#%

2!A&87D!#8=
’$= " &"’

2#A&8"D!#8E
’$E " &?’

其中87(8=(8"(8E 分别代表质量块&!’(压电
叠堆&!’和质量块&#’(压电叠堆&#’的质量"$=(

$E 为压电叠堆&!’(压电叠堆&#’的加速度"且有

2!A2#($=A$EA"<b=$
设+为驱动器与接触面的摩擦系数"8 为驱

动器的总质量"即8A<8LD#8"D82D8:"所以
由式&"’(&?’可知当压电叠堆快速伸长和快速缩
短时驱动器对接触面的正压力分别为]!"]#%

]!A8&D2!D2#A8&D#2!" &%’

]#A8&B2!B2#A8&B#2!! &P’
压电叠堆伸长和缩短时驱动器与接触面的摩

擦力为/!"/#%

/!A+]!A+&8&D#2!’" &&’

/#A+]#A+&8&B#2!’! &>’
根据2!(/!(/# 值的不同"驱动器可产生三种运
动情况%

&!’当2!2/!(/# 时"机构将产生向前(向后
的水平运动)

&#’当/#-2!-/! 时"机构将从原来的静止
位置持续地水平向前或向后运动)

&<’当2!-/!(/# 时"机构的驱动力无法克
服摩擦力"保持静止不动)

!!那么可以通过选择合适的参数使得2!(/!(

/# 的值满足/#-2!-/!"此时当压电叠堆&!’(
&#’与压电叠堆&<’施加相同相位的对称波形&方
波’时"摩擦力/!(/# 对应的驱动叠堆&<’的状态
是快速伸长而产生的向前的冲击力(快速缩短产
生的向后的冲击力"由于此时/#-2!-/!"所以
机构水平相后运动)同理当叠堆&!’(&#’与叠堆
&<’施加反向的方波时"机构水平向前运动$

;!惯性压电驱动机构的实验研究

;!8!实验设备

SH!#$$型 四 通 道 可 编 程 信 号 发 生 器"

B@#"$$S型非接触精密激光测位仪"@G?##$多
功能快速傅里叶分析仪"可调式功率放大器和精
密气浮隔振台等构成测试系统$
测试系统框图如图<%

;89!直线驱动样机
图"为直线驱动样机照片$机构外形尺寸约

为"%MMa#$MMa!"MM"总质量为<&8>5"压
电叠堆<个"尺寸?MMa?MMa#$MM"质量为

"8>5"驱动质量块尺寸!$MMa!$MMa"MM"
质量为"5$
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图<!试验测试系统框图

G*58<!G1-M23W2[(21*M2.)-7)2,),L,)2M

图"!直线驱动机构照片

G*58"!0C3)351-(C3W(12+*,*3.-+);-)31

;8:!驱动器正!反向运动速度曲线
从图?可以看出!当驱动叠堆和改变正压力

"-#驱动器正向运动速度与驱动信号电压关系

"-#F27-)*3.,C*(V2)Y22.W31Y-1/M3X2M2.)X273+*)L
-./-((7*2/-M(7*);/2

"V#驱动器反向运动速度与驱动信号电压关系

"V#F27-)*3.,C*(V2)Y22.V-+OY-1/M3X2M2.)X273+*=

)L-./-((7*2/-M(7*);/2
图?!驱动器速度与电压$频率关系

G*58?!E3X2M2.)X273+*)L-WW2+)2/VL-((7*2/X37)=

-52-./W12Z;2.+L

叠堆所施加的信号相位差为!&$j时!机构正向运
动!当所施加的信号相位差为$时!驱动器反向运
动%

;8;!驱动器速度和电压!频率之间的关系
分别测试了驱动器样机在固定驱动电信号电

压下!运动速度与驱动信号频率的关系!以及在固
定驱动电信号频率下!运动速度与驱动电信号电
压之间的关系%
图%"-#所示为驱动器样机在固定电信号频

率下!机构运动速度与驱动电信号电压的关系曲
线%由试验结果得出驱动器的运动速度随电压的
变化大致成线性关系!即运动速度随电压的增大
而增大%

"-#驱动器运动速度与驱动信号电压关系

"-#F27-)*3.,C*(V2)Y22.M3X2M2.)X273+*)L-./-(=

(7*2/-M(7*);/2

"V#驱动器运动速度与驱动信号频率关系

"V#F27-)*3.,C*(V2)Y22.M3X2M2.)X273+*)L-./-(=

(7*2/,*5.-7W12Z;2.+L
图%!驱动器速度与电压$频率关系

G*58%!E3X2M2.)X273+*)L-WW2+)2/VL-((7*2/,*5.-7

X37)-52-./W12Z;2.+L

图%"V#所示为驱动器样机在固定的电信号
电压下!机构的运动速度与驱动电信号频率之间
的关系!由试验结果可知驱动器运动速度随驱动
电信号的频率的增大也线性增大%

;8<!驱动器样机承载性能测试
图P是对驱动器在承载!$$$5重物情况下
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图P!驱动器承载性能曲线

G*58P!@;1X23W(12+*,*3.-+);-)3173-/*.5+-(-+*)L

的性能测试!试验结果表明该驱动器具有良好的
承载能力!同时还能保持平稳的运动精度!其运动

位移曲线直线度很好"

<!结!论

!! 提出了通过机械学方式控制移动机构和支
撑面之间的摩擦力的方法!形成新型惯性冲击式
压电移动机构的研究方法"实验结果总体与理论
分析一致!即速度随电压#频率的升高而增加!进
而也说明了方案的可行性"
该驱动器性能稳定#步距均匀#承载能力较

强!可以应用于不同的场合"
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