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摘要：提出了一种应用于压电叠堆泵的微位移放大机构，该机构以压电叠堆（积层式压电微位移器）为驱动元件，通过基

于三角形放大原理的柔性铰链放大机构，放大压电叠堆的输出位移。同时，设计、研制了实验装置，并在试制样机上对其

静、动态特性进行了实验。实验测试结果表明：该机构对压电叠堆输出位移的放大倍数达到５倍，并且该机构具有线性

良好、高分辨率、高频响应等特点。由有限元分析得到的固有频率达到了１．８ｋＨｚ，实际测量的固有频率为１．５ｋＨｚ。
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１　引　言

　　压电泵是近年来开发的一种新型泵，是压电

驱动器的一个重要分支。与传统泵比较，压电泵

的特点是：结构简单、体积小、重量轻、无噪声、制

作成本低；与其他微型泵比较，压电泵的特点是：

耗能低、无电磁干扰、易控制、便于小型化。基于

以上的特点，压电泵具有相当广泛的应用领域，如

制药、医疗机械、化学分析、微小部件清洗／冷却、

粘接剂喷涂以及汽车发动机燃料供给等［１６］。

压电泵按驱动形式不同可分为：压电片驱动



和压电叠堆驱动两种［２，７］。与压电片相比，压电

叠堆具有能量转换效率高、电源功耗低、响应速度

快、分辨率高、输出力大、输出位移稳定、能够减少

蠕变现象等特点，已越来越多的应用到各种驱动

场合。压电叠堆驱动的压电泵（以下简称为压电

叠堆泵）具有输出压力大、可实现精密控制等特

点。本文采用压电叠堆（积层式压电微位移器）作

为压电泵驱动元件，通过基于三角形放大原理的

柔性铰链放大机构，对压电叠堆的位移进行放大，

设计、研制了由压电叠堆与放大机构组成的驱动

器，并进行了实验研究。

２　压电叠堆性能分析

　 　 本 文 采 用 日 本 ＮＥＣＴＯＫＩＮ 公 司

ＡＥ０５０５Ｄ１６型压电叠堆作为驱动元件（参数见表

１）
［８］。为了更好地使用 ＡＥ０５０５Ｄ１６型压电叠

堆，对其进行了基本性能分析。

表１　犃犈０５０５犇１６型压电叠堆主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＥ０５０５Ｄ１６ＰＺＴｓｔａｃｋ

ε
犜
３３／ε０ ５４４０ 材料 ＰｂＺｒＯ３ＰｂＴｉＯ３

机电耦合系数 ０．６８ 犱３３（ｍＶ
－１） ６３５×１０－１２

犜犮（℃） １４５ 犱３３（ｍＶ
－１） －２８７×１０－１２

单层厚度（μｍ） １１０ 犛犈３３／ｍ
２
ｇＮ

－１ １８．１×１０－１２

层数 １３０ 犛犈１１／ｍ
２
ｇＮ

－１
１４．８×１０－１２

在室温２５℃下，单层的压电陶瓷片的电致伸

缩特性很微弱，相对于逆压电效应可忽略［６］，故有

犛≈犱·犈 ， （１）

犱＝
犛
犈
＝
Δ狆
狆
×
犫
犝
． （２）

其中犛－应变；

Δ狆－压电陶瓷片在所用方向上施加电压后

的变形量（ｍ）；

狆－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）。

当狆＝犫时，有Δ狆＝犱×犝。

压电叠堆由压电陶瓷片多层叠加制成，在机

械机构上串联，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犘＝狀×Δ狆＝狀×犱３３×犝 ， （３）

其中Δ犘－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中的参数值，可得

到各种工作电压下压电叠堆理论上的相应伸长量

（见表２）。

对日本 ＮＥＣＴＯＫＩＮ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

体测量值见表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２　压电叠堆电压与理论伸长量的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆＰＺＴｓｔａｃｋ

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

表３　压电叠堆电压与实际伸长量的关系

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

３　放大机构的设计与分析

　　柔性铰链是近年来发展起来的一种新型的传

动、支撑机构，它具有体积小、无摩擦、运动间隙

小、高分辨率等优点。柔性铰链可以组成多种传

动放大机构，如多级杠杆放大机构、差动杠杆放大

机构、三角形放大机构等［１０１２］。本文研究采用了

三角形放大原理的柔性铰链放大机构，其主要特

点是机构紧凑，位移放大倍数在理论上可以达到

很大，同时也具有很好的动态特性。

柔性铰链放大机构的三角形放大原理如图１

所示［１３］。当在水平方向上形成一个狓位移时，在
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图１　三角形放大原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｉａｎｇｌｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

垂直方向便形成一个狔位移，对应不同的角度α

有不同的值狔／狓。设放大倍数为犃，可得

犃＝狔／狓． （４）

由图１可知，当在水平方向做狓位移时，α有

一微小增量ｄα，因此可得

狓＝犾ｃｏｓα－犾ｃｏｓ（α＋ｄα）， （５）

狔＝犾ｓｉｎ（α＋ｄα）－犾ｓｉｎα． （６）

由式（４）、（５）和（６）可得

犃＝狔／狓＝
ｔａｎα（ｃｏｓｄα－１）＋ｓｉｎｄα
（１－ｃｏｓｄα）＋ｔａｎαｓｉｎｄα

， （７）

由于压电叠堆的位移量仅有十几微米，α的

增量ｄα也十分微小，因此根据等价无穷小原理，

把ｓｉｎｄα等价于ｄα，１－ｃｏｓｄα等价于（ｄα）
２／２代

入公式（７），得到

犃≈
１

ｔａｎα
， （８）

由式（８）可以知道三角形放大机构的放大倍数与

杠杠的长度无关，只与α的大小有关，α越小，犃

越大。因此，在设计三角形放大机构时，应使α尽

量小。

本设计中，放大机构采用弹簧钢，由电火花线

切割的方式加工而成。为了分析这种放大机构的

图２　放大机构的应力场分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

性能，采用有限元分析软件对此放大机构进行了

位移、应力和固有频率的分析。分析结果表明，设

计的柔性铰链放大机构的位移放大倍数为６倍，

固有频率约为１．８ｋＨｚ。图２为柔性铰链放大机

构的应力场分布，从中能够分析得出有限元单元

网格中各点的应力，从而判断最大应力发生的位

置和大小。

４　放大机构的静动态特性

　　放大机构采用日本 ＮＥＣ公司 ＡＥ０５０５Ｄ１６

型压电叠堆作为驱动元件，柔性铰链材料为弹簧

钢，外形尺寸为２５．６ｍｍ×２２ｍｍ，θ＝３°。驱动

器与放大机构的连接方式采用预紧与胶粘相结合

的方式。文中试制的放大机构在设计尺寸时考虑

了压电叠堆与放大机构间保持一定的过盈量，再

通过胶接，避免了螺钉预紧方式的不足。

由于输出的位移是否能够满足压电泵的需求

是设计该放大机构的关键，因此将放大机构位移

输出特性的测试作为本测试的主要内容。整个测

试由自行编制的精密测量系统软件完成，该系统

实现了多点、多次循环测量，保证了测量的准确

性。测得在犞＝１００Ｖ时，对应着放大机构的最

大输出位移犇＝５７μｍ，而压电叠堆在犞＝１００Ｖ

时，对应的输出犇＝１２μｍ，因此实际测得的位移

放大倍数约为５倍，而有限元分析的结果为６倍，

说明有限元分析结果接近实际情况。采用解析法

计算出的位移结果约为１９倍，与真实位移放大倍

数之间的差异较大，原因是由解析法建立的模型

的假设前提条件与实际存在很大的差异，没有考

虑到铰链转角刚度的影响，存在着难于建模、计算

结果偏差大的不足，而有限元在解决此类问题时

具有明显的优势，并与真实位移的值相近。

由图３中犃犱 和犅犱 的对比可知，该放大机构

的线性良好，而且弹性滞后非常小。使用４２９４Ａ

型阻抗分析仪对放大机构进行阻抗分析，分析结

果如图４所示。图中犪点为阻抗的极小值，此时

相位角出现峰值，犪点为谐振频率点；犫点则为反

谐振频率点，说明在此频率下，放大机构处于谐振

状态，其一阶固有频率在１．４９ｋＨｚ左右。以此

作为参考，对该放大机构的谐振频率进行实际测

量，将放大机构一端刚性固定，另一端为位移输出

端，输入不同频率、幅值及正向偏置为５０Ｖ的正
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图３　放大机构的位移输出特性

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｉ

ｆｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图４　放大机构的阻抗特性

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

弦波电压信号（使得驱动电压总为正值）。由多普

勒激光测振仪对输出端的动态位移进行测量，测

得在不同频率下的输出位移，得到的放大机构的

幅频特性曲线如图５所示。由图５可知，在１．５

ｋＨｚ处振幅出现最大值，此时对应的频率为谐振

频率。可以看出实测的谐振点与阻抗分析的结果

非常接近。在对微位移放大机构的模态分析中，

计算出的固有频率为１．８ｋＨｚ，比实测的谐振频

率高，其主要原因是在有限元分析时没有考虑到

压电叠堆的质量对谐振频率的影响。以上测试表

明，放大机构具有良好的动态响应特性。

图５　放大机构的幅频特性

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇ

ｎｉｆｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５　结　论

　　本文提出了一种基于放大机构的压电叠堆

泵，设计了基于三角形放大原理的菱形铰链微位

移放大机构，对该机构进行了分析和优化设计，并

对其进行了静、动态特性分析。实验结果表明，该

放大机构具有较好的位移输出特性（放大倍数达

５倍）和优异的动态性能（谐振频率达１．５ｋＨｚ，

弹性滞后非常小），可以应用于压电叠堆泵的实验

研究中。
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