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摘要!设计了新型压电步进式精密二维驱动器&以压电叠堆为驱动元件’在单体柔性结构上实现直线和旋转驱动二维精

密驱动&同时利用独特的双侧对称箝位结构’保证工作的稳定性和准确性&进行了二维驱动器的有限元分析&通过大

量试验研究’证明二维驱动器达到基本设计功能&试验结果表明(二维驱动器的旋转驱动分辨率达到$8"?#1-/’行程

<%$j’速度达到$8$"1-/),^!时’扭矩可达$8#9)M%直线驱动分辨率"$.M’行程#$MM’速度!>8#MM)M*.^!时’驱

动力可达近!$9’可实现#自由度精密驱动&

关!键!词!二维驱动器!压电叠堆!柔性铰链!精密驱动!有限元分析
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8!引!言

!!精密驱动器的研究随着一些对位移控制有微
米’甚至纳米级要求的行业的发展’如生物工程+
显微医学+微电子微机械加工装配及航空和航天

等诸多技术领域’受到了广泛的关注并取得长足
的进展&其中’由于压电陶瓷元件具有体积小+输
出力大+频响高及分辨率高的优良特性’使得基于
压电元件的精密驱动器的研究十分活跃,!=#-&
目前国内外以压电陶瓷材料作为驱动元件研

制开发的二维驱动器多为二维微动台’其分辨率



达到微米级!甚至纳米级!但是其工作行程及承载
能力有限"<#$另有一些大行程的二维驱动器!采
用粗精平台相结合的方式!即将高精度伺服电机
和微动台通过滚珠丝杠副连接在一起!精密位移
的范围也很小!同时结构复杂!控制繁琐"<#$
为了满足高分辨率%大行程和多维驱动的需

求!本文提出一种以压电叠堆为驱动元件!采用整
体柔性结构的步进式直线旋转驱动器$这种新型
压电步进式二维驱动器克服了大行程和高分辨率

之间的矛盾!同时结构紧凑!控制相对简单!并设
计了试验样机!进行了大量试验研究$

9!步进式二维驱动器的结构和工作
原理

!!由于步进式驱动器的工作要求其箝位和驱动
的压电元件具有大输出力和输出位移!所以本文
选择压电叠堆作为驱动器的驱动元件$压电型步
进式精密二维驱动器采用日本 94@ 公司的

S4$?$?J!%型压电叠堆""#$
为了尽量避免机械传动环节产生的误差!驱

动器采用整体加工的柔性结构$柔性结构主要依
赖柔性铰链的弹性变形产生运动$由于免装配%
无间隙和无摩擦的特性!因此柔性铰链结构可以
实现微米甚至纳米级的运动定位精度$为使柔性
铰链有大的变形量同时有好的回弹性!以保证驱
动器机械系统的可靠性及精度!要求材料的许用
应力,和弹性模量L 尽量大$因此!材料选用弹
簧钢%?E.""=%#$
图!所示为压电型步进式精密二维驱动器的

主体装配图!主要由主体%动子%压电叠堆和精调
斜块组装而成$主体采用对称式整体结构!有利
于消减材料应力和结构受力变形对驱动器精密驱

动的影响$主体由旋转运动层!固定层和直线运
动层组成!各层之间由适应各自运动形式的柔性
铰链连接!每层的箝位结构完全相同$由于采用
双侧对称箝位结构!便于利用螺钉通过精调斜块
对来调整压电叠堆的预紧力以及箝位面与动子的

配合间隙$经过精细调整!使得各层分别箝位时
动子的中心线重合!且使得驱动器动子旋转运动
时的轴线方向与直线运动时的运动方向平行$同
时!双侧对称箝位结构保证了驱动器箝位和松开

图!!驱动器的主体结构及其压电叠堆空间位置示意图

G*58!!S,,2MV7L/1-Y*.53W-+);-)31e,M-*.,)1;+);12

箝位动作的可靠性和准确性$
压电型步进式精密二维驱动器的驱动过程是

单自由度的步进直线驱动和单自由度的步进旋转

驱动的复合驱动过程$其箝位动作是指箝位用压
电叠堆加压伸长!推动柔性铰链!抱住动子的过
程$做旋转驱动时!主体的直线驱动层处于松箝
位状态!过程如下&固定层旋转运动层均箝位4固
定层松箝位%旋转运动层保持箝位4旋转驱动用
叠堆伸长!推动旋转运动层逆时针旋转一个角度

4固定层箝位%旋转运动层保持箝位4固定层保
持箝位%旋转运动层松箝位4旋转驱动用叠堆缩
短!由柔性铰链弹性力带动旋转运动层回到原来
的位置4固定层保持箝位%旋转运动层箝位$做
直线驱动时!主体的旋转运动层处于松箝位状态!
过程如下&固定层直线驱动层均箝位4固定层保
持箝位%直线驱动层松箝位4直线驱动叠堆伸长!
推动直线运动层产生一步直线运动4固定层保持
箝位%直线运动层箝位4固定层松箝位%旋转运动
层保持箝位4旋转驱动叠堆缩短!由柔性铰链弹
性力带动直线运动层回到原来的位置4固定层箝
位%旋转运动层保持箝位$由于驱动器的旋转和
直线驱动共用一个动子!所以不能同时驱动$在
两者进行切换时!固定层保持箝位!因此驱动器的
动子状态不受影响$
在进行向上的直线驱动时!驱动器实际依靠

平板移动副’结构示意图见图#(的回弹力驱动!
要求平板移动副具有足够的回弹力!其公式"P#如下&

2AH1#@! ’!(
式中H1#A"LF’!̂ +

#(-< 为平板移动副的刚度!-
A+)$!弹簧钢的弹性模量LA#$%H0-!泊松比
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图#!平板移动副示意图

G*58#!A+C2M23W(-1-7727V3-1/0(-*1

+A$!<!FA!<MM!+A$!?MM!$A?MM!H1#0
>!Pa!$%9"M!@0<a!$B?M!因此20#>!9!满
足要求#

:!驱动器主体结构的有限元分析

!!有限元法是目前计算工程科学领域最有效的
计算方法之一!而 S9A\A是最为通用有效的有
限元分析软件之一#为了分析压电型步进式精密
二维驱动器在旋转驱动叠堆和直线驱动叠堆在不

同电压工作时主体的结构变形及影响!利用S9=
A\A进行实体建模!对驱动器的主体结构做有限
元分析$图<%#

图<!步进式二维驱动器主体的S9A\A实体建模图

G*58<!S9A\A8M37/23W,)2((*.5#=G’J-+);-)31

图"所示为旋转驱动叠堆工作时驱动器主体
的机械结构有限元变形图#由于驱动器是通过双
侧对称的箝位面箝住动子!从而在驱动叠堆伸长
时带动动子运动!因此可以将驱动器做旋转或直
线驱动时!相应驱动层的箝位面在运动方向的位
移量作为动子输出的位移量#使用 b4\49@4
B@=#"$$S型激光测位仪测出安装在驱动器中的
驱动叠堆在不同电压下的伸长量!将其作为S9=
A\A有限元分析时的激励位移!从而得到相应的
主体结构变形#具体的驱动电压&输出位移和实
际位移的数值对照关系见表!#

图"!旋转驱动时驱动器主体的机械结构有限元变形

G*58"!G*.*)2272M2.)13)-1L/*,)31)*3.3W-+);-)31

M2+C-.*+-7,)1;+);12

表8!驱动器驱动电压!输出量和实际量关系表

Q-V8!!F27-)*3.-M3.5-+);-)*3./1*X*.5X37)-52!

3;)(;)X-7;2-./(1-+)*+-7X-7;2

二维驱动器旋转驱动

电压6
激励位移

$!$^%M%
输出转角

$!$^%1-/%
实际转角

$!$^%1-/%
误差率f

!$$ !#8! #&# #P& !8"
&$ >8% ##? #!& <8!
%$ P8# !%> !?> ?8>
"$ "8< !$" ># !!8?
#$ #8< ?# <& #%8>
!$ ! <$ !# %$
? $8&& #$ $8"? >P8P

二维驱动器直线驱动

电压6
激励位移

$!$^%M%
输出位移

$!$^%1-/%
实际位移

$!$^%1-/%
误差率f

!$$ !#8! !!8& !!8% !8P
&$ >8% >8< >8$ <8#
%$ P8# %8& %8# ?8>
"$ "8< "8$ <8%
#$ #8< !8> !8< <!8%
!$ ! $8& $8<! %!8<
"8> $8&% $8&< $8$" >?8!

从表中可以看到!驱动电压大时!实际位移与
经过仿真计算得出的输出位移的差不明显!随着
驱动电压的减小!这种差距越来越大!说明摩擦等
外界因素的影响在逐渐增大#

;!步进式精密二维驱动器的试验研究

!!图?$-%所示为试验设备和驱动器处于测试
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状态时的照片!图?"V#为驱动器实物照片$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
驱动动子$使用 b4\49@4B@=#"$$S 型激光
测位仪对动子进行非接触测量!此激光测位仪的
测量范围为m?$$#M!分辨率为#$.M$同时!激
光测位仪将测得的信号通过信号线传输给

@G?##$多功能傅里叶分析仪进行观察分析$

!8@G?##$多功能傅里叶分析仪!#8专用电源!<8

b4\49@4B@=#"$$S型激光测位仪!"8气浮隔震

台!?8b4\49@4B@=#"<$型激光测量头!%8压电

步进型二维驱动器样机

"-#测试中的试验设备

"-#Q2,)*.5-((-1-);,3.Y31O

"V#压电步进型二维驱动器实物照片

"V#0C3)351-(C3W,)2((*.5,3(C*,)*+-)20KQ-+);-)31
图?!试验设备

G*58?!Q2,)-((-1-);,

在#?i室温下!对压电步进型二维驱动器试
验样机进行了大量的实验研究!实验数据如下$
图%是在@G?##$多功能傅里叶分析仪上获

得时间与位移的试验曲线!其中图%"-#显示的是
在驱动电压!$$6以!$个时序周期为一组的驱
动器旋转驱动曲线!图%"V#显示的是同样条件下
的驱动器直线驱动曲线$从图中可以清晰地观察
到!$个阶梯状的动子前进波形$通过大量实验

"-#!$$6驱动电压二维驱动器做旋转驱动时的位移

=时间曲线

"-#J*,(7-+2M2.)=)*M2+;1X2YC2.#=J’G-+);-)31*,

*.1-),1L/1*X*.5;./21!$$6X37)-52

"V#!$$6驱动电压二维驱动器做直线驱动时位移=
时间曲线

"V#J*,(7-+2M2.)=)*M2+;1X2YC2.#=J’G-+);-)31*,

*.7*.2-1/1*X*.5;./21!$$XX37)-52
图%!从傅里叶分析仪获得的压电驱动器位移^时

间曲线

G*58%!J*,(7-+2M2.)=)*M2+;1X23W0KQ-+);-)31

W13MGGQ-.-7L‘21

证实!二维驱动器做旋转驱动时!在?6的驱动电
压下!分辨率达到$8"?#1-/!做直线驱动时!在

"8>6的驱动电压下!分辨率达到"$.M$
可以通过改变驱动电压和频率调整驱动器的

驱动速度$在!$$6的额定工作电压!"$I‘的
频率下!驱动器的旋转驱动速度为$8$"1-/%

,^!!直线驱动速度为!>8#M%M*.^!$若再增大
驱动频率!驱动速度反而下降$这是由于驱动电

源的控制时序在大于"$I‘的频率下不能有效工
作造成的!有待于进一步改进$
利用砝码施加载荷测得驱动器的驱动扭矩可

达到$8#9%M!直线驱动力接近!$9$
驱动器动子的直线驱动行程为#$MM!旋转

"$% !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷



驱动行程为<%$j!直线驱动时"在#$MM每隔?
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!$$6#

!?$$个 时 序 周 期 下 向 另 一 端 运 动"实 测 约

!P8!MM"折算到每一周期动子的位移为!!8"

#M!同时"动子可在任意位置开始旋转"在旋转
驱动电压!$$6#?$$$个时序周期下从相差!#$j
的<个起始点进行驱动"旋转角度约为PPj"折算
到每一周期转角约为#P$#1-/"与使用激光测位
仪测得的数值基本相同!因此二维驱动器的旋转
驱动和直线驱动都具有较好的大行程稳定性!

<!结!论

!!这种新型的压电步进式二维驱动器"由于采

用对称式整体结构"减小了结构应力的影响!采
用双侧对称箝位#利用精调斜块对"实现了对压电
叠堆的预紧力及箝位面与动子的配合间隙的精确

调整"保证了机构运动的稳定性和准确性!并且
采用整体加工的三层单体柔性结构"实现了使用
同一动子进行直线和旋转的二维精密驱动!
经实验测试"驱动器进行旋转驱动时"分辨率

可达到$8"?#1-/#行程为<%$j#驱动扭矩可达到

$8#9$M#驱动速度可达到$8$"1-/$,^!%进行
直线驱动时"分辨率可达"$.M#行程为#$MM#
驱动力可达近!$9#驱动速度达到!>8#MM$

M*.^!!
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