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摘要：提出一种利用压电叠堆泵驱动的新型直线马达（简称压电液压马达），介绍了其系统构成及工作原理，并进行了理

论及试验研究。理论分析结果表明，压电液压马达的性能是由压电振子／泵腔／截止阀／液压缸的结构尺寸、负载及工作

频率等多种要素共同决定的，只有当相关要素合理配置时才能实现压电液压马达的预期功能。在其他参数确定的情况

下，当负载为其最大驱动力的二分之一时输出功率和能量最大。利用尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×８０ｍｍ的压电叠堆制作了

腔体直径为３０ｍｍ的压电泵，并对其直接输送流体及驱动液压缸时的流量、压力及功率等性能进行了测试与对比分析。

结果表明，采用直径为１５ｍｍ的液压缸时，压电液压马达的最大速度、推力及功率分别为１２．５ｍｍ／ｓ、３２Ｎ和９３ｍＷ。
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１　引　言

　　压电叠堆驱动器以其结构简单，输出力大、响

应快、无电磁干扰、能耗低、易于控制等特点，在航

空航天、机械、生物工程等领域获得了广泛应

用［１２］。但压电体自身变形小，无法满足同时需要

高驱动力和大位移的场合，如直升机螺旋桨摆动／

航空器表面振动／舵机伺服机构的自主控制等，因

此，上述领域通常需要通过数毫／厘米的精密位移

来加载／卸载数千牛顿的调整力［３］。鉴于压电叠

堆控制位移上的局限性，人们将压电驱动与摩擦

传动相结合开发了压电直线马达（电机或直线驱

动器），成功地将压电体的微幅振动转换成了宏观

的机械运动。已开发的压电直线马达包括超声马

达、嵌位马达及惯性冲击马达等多种类型［４７］，某

些结构的马达已产品化且被成功用于航空航天、

机器人、精密定位及伺服控制等领域。近年来，人

们提出一种液压传动和压电驱动技术相结合的新

型压电液压驱动器（本文称之为压电液压马达），

以期获得较大的运动行程和驱动力［８１１］。目前，

国外的研究大多集中在压电叠堆驱动与功能流体

阀或主动阀控制相结合的类型上［８９］，而国内的研

究还仅限于原理分析及模拟仿真阶段［１０１１］，并无

相关的试验研究报道。

本文提出一种被动截止阀控制的压电液压

马达，介绍了其系统的构成及工作原理，并从理论

和试验两方面进行研究。从理论上讲，压电液压

马达具有压电驱动和液压传动技术的综合优势

（如高能量密度、操作调速简单、反应迅速、低噪

音、无冲击等），且体积小、集成度高，更适于航空

航天、行走机器人等微小系统和远程控制系统。

但由于压电液压马达是通过液体微滴的循环累积

实现驱动的，负载通过与液体的耦合作用来影响

压电体的动态特性（振幅和谐振频率）；加之压电

体变形小及液体的可压缩性，因此其功能实现难

度较大，需进行大量的理论及试验研究。

２　压电液压马达的结构及工作原理

　　 压电液压马达是利用压电振动驱动液体循

环，通过液体微滴的累积形成液压缸活塞的直线

运动，其系统构成如图１所示，其中的压电叠堆振

子、单向阀和泵腔活塞共同构成压电泵，用于液体

的驱动与循环控制。压电液压马达的工作过程如

下：

图１　压电液压马达的结构及原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

压电叠堆伸长时，泵腔活塞右移使腔体容积

减小、出口阀开启、进口阀关闭，泵腔内液体进入

液压缸上端，推动活塞向下运动一步，并将液压缸

下端的流体推入蓄能器；随后，压电叠堆收缩，泵

腔内流体压力降低，使进口阀开启、出口阀关闭，

蓄能器内的流体被吸入泵腔。上述过程的反复进

行即形成了液压缸活塞沿着某一方向的连续运

动，其运动方向可通过换向阀调整。

３　模型简化及性能影响因素分析

　　 为便于分析，可将压电液压马达简化成仅由

压电叠堆和负载两部分构成的弹簧质量系统（如

图２　压电液压马达的简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐｉｅｚｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ

图２所示）。图中犉ｉｎｄ是压电叠堆产生的驱动力，

犉是压电叠堆所承载的等效负载，它是由系统的

等效质量（犿）／阻尼（犮ｅ）／刚度（犽ｅ）、液压缸负载

（犉ｌ）、液压缸／流体管道的阻力（犉ｒ）及蓄能器的预

置压力（犘ｅｘ）共同决定的。本文仅考虑压电叠堆

工作频率远低于其谐振频率的情况，此时可认为

压电叠堆的变形量及负载恒定（且仅取决于犉ｌ、

及犘ｅｘ）；同时假设系统内充满不可压缩流体介
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质、且不含气泡。此时压电泵腔内流体压力可表

示为：

狆＝
犉
犃ｐ

， （１）

式中，犃ｐ是液压电泵活塞的面积。

在不计截止阀开启压力损失的情况下，根据

泵腔与液压缸高压腔液体压强相等的条件，压电

叠堆的等效负载可表示为：

犉＝（犉ｌ＋犘ｅｘ犃ａ）
犃ｐ
犃ａ
， （２）

式中，犃ａ是液压缸活塞的有效面积。

根据压电学理论，压电叠堆在同时受外力及

电场作用时，其机械与电学参数的关系为［２］：

犛３＝狊
犈
３３犜３＋犱３３犈３， （３）

犇３＝犱３３犜３＋ε
犜
３３犈３， （４）

式中，犛３、犜３、狊
犈
３３分别为压电材料的应变、应力和

柔度，犇３、犈３ 分别为电位移和电场强度，ε
犜
３３、犱３３

分别为介电常数和压电常数。对由狀层压电晶片

构成的叠堆，可将方程（３）表示成如下形式：

狓ｓ
狀狋
＝狊犈３３

（－犉）

犃
＋犱３３

犞
狋
， （５）

式中，狓ｓ是压电叠堆总变形量，狋是单层压电晶片

厚度，犉前的负号表示施加的是压力，犃是叠堆

的横截面积，犞 是电压。

现将方程（５）写成压电叠堆变形量的表达式：

狓ｓ＝
１

犽ｓ
（犉ｉｎｄ－犉）， （６）

式中，犉ｉｎｄ＝狀犱３３犽ｓ犞，犽ｓ＝犃／（狀狋狊
犈
３３）是压电叠堆的

刚度。由此可获得压电泵的输出流量：

狇＝Δ犞犳 ， （７）

式中，Δ犞＝ηＶ狓ｓ犃ａ为压电泵腔体容积变化量，ηＶ
为截止阀的效率，犳为工作频率。

公式（６）表明，当犉＝０时，压电叠堆自由伸

缩的变形量最大，即狓ｓ，犳＝犉ｉｎｄ／犽ｓ；反之；当狓ｓ＝０

时，等效负载最大，即犉ｍａｘ＝犉ｉｎｄ，上述两种极限条

件下压电叠堆输出的能量及功率均为零。因此，

为获得较大的能量效率，应选择合理的负载。在

假设负载恒定的条件下，压电叠堆伸缩一次输出

的机械能及功率分别为：

犠ｓ＝犉狓ｓ＝
犉（犉ｉｎｄ－犉）

犽ｓ
， （８）

犘ｓ＝犠ｓ犳＝
犉（犉ｉｎｄ－犉）犳

犽ｓ
． （９）

令犠ｓ／犉＝０，则当犉＝犉ｉｎｄ／２时，压电叠堆输出

最大能量和功率为：

犠ｓ，ｍａｘ＝
犉２ｉｎｄ
４犽狊
＝（
犉ｉｎｄ
２
）（狓ｓ，犳
２
）， （１０）

犘ｓ，ｍａｘ＝（
犉ｉｎｄ
２
）（狓ｓ，犳
２
）犳． （１１）

公式（８）～（１１）给出的是压电叠堆的输出能量和

功率，对液压缸而言则是输入能量和功率。由于

压电叠堆的变形量和驱动力无法直接测得，故将

其改写成压电泵流量和压力的函数，以功率为例

有：

犘ｓ，ｍａｘ＝（
狇ｍａｘ
２
）（狆ｍａｘ
２
）， （１２）

式中，狇ｍａｘ＝狓ｓ，犳犃ｐ犳ηＶ，狆ｍａｘ＝犉ｉｎｄ／犃ｐ。

根据前面液体不可压缩及系统内不含气泡的

假设条件，液压缸与压电泵的腔体容积变化量相

等，因此液压缸活塞运动速度为狏＝狇／犃ａ。结合

公式（２），可得压电液压马达输出的有效功率：

犘ｌ＝犉ｌ狏＝犉ｌ［犃ａ犉ｉｎｄ－犃ｐ（犉ｌ＋犘ｅｘ犃ａ）］
ηＶ犳犃ｐ

犽ｓ犃
２
ａ

．

（１３）

根据犘ｌ／犉ｌ＝０的条件，可得液压缸的最大输出

功率和能量：

犘ｌ，ｍａｘ＝（
犉ｌ，ｍａｘ
２
）（狏ｍａｘ
２
）， （１４）

犠ｌ，ｍａｘ＝犘ｌ，ｍａｘ／犳， （１５）

式中， 犉ｌ，ｍａｘ＝（犉ｉｎｄ－犃ｐ犘ｅｘ）犃ａ／犃ｐ

狏ｍａｘ＝ηＶ犃ｐ（犉ｉｎｄ－犃ｐ犘ｅｘ）犳／（犽ｓ犃ａ）

上述分析表明，压电液压马达性能或驱动能

力是由工作频率、压电振子／泵腔／液压缸／截止阀

的结构及性能参数、蓄能器的预置压力及负载等

多种要素共同决定的。因此，在压电液压马达设

计中，应统筹考虑相关要素的影响，只有当各要素

合理配置时，才能实现压电液压马达的预期功能，

获得最大的输出功率。在其它参数确定的情况

下，负载和速度均为最大值一半时的输出功率最大。

４　试验测试与分析

　　 利用压电泵输送流体的研究已很普遍，并取

得了较多的研究成果［１２１４］；但对于由压电泵和液

压缸所构造的液压直线马达的研究还刚刚起步，

目前国内的研究还只限于理论分析和模拟仿真。

为验证压电液压马达试验方案的可行性，本文设

计制作了试验样机，并进行了相关的测试。试验
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中采用德国ＰＩ公司生产的压电叠堆作为动力元

件，其相关参数为：工作电压０～１５０Ｖ，长度８０

ｍｍ（单片厚度０．１ｍｍ），截面积４ｍｍ×４ｍｍ，

自由状态的伸长量为８０μｍ，最大驱动力为

８００Ｎ。试验中以水为动力传递媒介，蓄能器的

预置压力为零，压电泵腔体直径为３０ｍｍ，液压

缸内径为１５ｍｍ、有效行程为１００ｍｍ。

图３、图４分别给出了压电泵独立工作时的

流量／压力及功率／能量与频率的关系曲线，其中

的流量和压力分别是实际测得的零压力下的最大

流量和零流量下的最大压力，功率和能量是利用

公式（１２）计算得到的。图中曲线表明，分别存在

一个最佳的工作频率段使压电泵流量／功率和压

力／能量最大，且压力／能量的最佳工作频率相对

较低。需要说明的是，压电泵的最佳工作频率远

低于压电振子自身的谐振频率（１２ｋＨｚ），其量值

的大小与压电叠堆的变形量、阀的效率及负载等

多种因素有关，关于有阀压电泵最佳频率分析详

见文献［１３］。根据图３、图４，压电泵独立工作时

输出的最大流量和压力分别为４３７ｍｌ／ｍｉｎ和

３７０ｋＰａ，最大的输出功率和能量分别为２６８ｍＷ

和２．７ｍＪ。

图３　压电泵流量及压力与频率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅ／ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｕｍｐ狏狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　压电泵输出功率及能量与频率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｐｕｍｐ狏狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

利用压电泵驱动直径为１５ｍｍ的液压缸时，

所获得的最大驱动力和速度如图５所示。很显

然，依然存在最佳的工作频率使液压缸的推力及

速度获得最大值。试验中获得的最大驱动力和速

度分别为３２Ｎ和１２．５ｍｍ／ｓ。这表明，利用压电

叠堆泵驱动液压缸构造压电液压马达的方案是可

行的，实际中可通过改变液压缸直径获得所需的

驱动力或速度。

图５　压电液压马达推力及速度与频率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｉｅｚｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｍｏｔｏｒ狏狊ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　压电液压马达系统内流量及压力与频率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｅｒｏｆｐｉｅｚｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏ

ｔｏｒ狏狊ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７　压电液压马达输出功率及能量与频率的关系

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｐｉｅｚｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｍｏｔｏｒ狏狊ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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根据图５中的液压缸的推力与速度曲线，可

得压电液压马达系统的流体压力／流量及功率／能

量特性（分别如图６、图７所示），其中最大的流量

和压力分别为１５０ｍｌ／ｍｉｎ和１５５ｋＰａ，最大的功

率和能量分别为９３ｍＷ 和０．９７ｍＪ。与压电泵

独立工作情况相比，其功率及能量效率分别为

３５％和３６％，这表明，目前压电液压马达的无效

功耗还比较大，原因之一是液压缸本身的粘性阻

力使压电叠堆的变形量减小，消耗一定的能量；另

外，与液压缸连接后系统内的流体容积大幅度增

加（仅液压缸的腔体容积就为泵腔容积的５０倍），

增加可压缩流体的容积无疑会吸收压电叠堆的变

形量。因此，为使压电液压马达具有较大的驱动

能力，应尽可能地减小液压缸的摩擦阻力及系统

内的流体容积。

５　结　论

　　 提出了一种由压电叠堆泵驱动液压缸构成

的压电液压直线马达，并进行了相关的理论分析

和试验研究。研究结果表明，压电液压马达的性

能是由压电叠堆／泵腔／截止阀／液压缸的结构尺

寸以及负载等多种要素决定的，当负载为压电叠

堆最大驱动力的二分之一时，压电液压马达的输

出功率和能量效率最大。利用尺寸为４ｍｍ×

４ｍｍ×８０ｍｍ 压电叠堆制作了腔体直径为３０

ｍｍ的压电泵，驱动直径１５ｍｍ液压缸所获得的

最大推力和速度分别为３２Ｎ和１２．５ｍｍ／ｓ、最大

功率为９３ｍＷ，证明了利用压电叠堆泵及液压缸

构造新型直线马达的可行性。

压电液压马达是一种新型的直线驱动器，其

最大优势在于可同时获得较大的运动行程、速度

和驱动力。该类驱动器目前正处于探索性研究阶

段，因其包含较多的性能影响因素，需进行大量的

理论及试验研究。
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２００８，１６（４）：６６９６７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

唐可洪（１９５２－），男，吉林长春人，副教

授，主要从事压电驱动与控制技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｋｈ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：

　

阚君武 （１９６５－），男，吉林榆树人，教

授，博士生导师，主要从事压电泵、压电

液压马达及压电能量发电及能量收集

等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｊｗ＠ｊｌｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ

彭太江 （１９７７－），男，四川重庆人，工学博士，讲师，主要

从事压电泵及超声波轴承等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｔｊ

＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱国仁 （１９６５－），男，吉林德惠人，副教授，主要从事压电

驱动及链传动等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｒｅｎｚｈｕ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

高俊峰 （１９７９－），男，内蒙赤峰人，硕士研究生，主要从事

压电泵及压电液压马达等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｘ

ｉｎｇ０１２０＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

●下期预告

结构光测量系统的误差传递分析

许　丽，张之江

（上海大学 通信与信息工程学院 特种光纤与光接入网省部级共建重点实验室，上海２０００７２）

针对交比不变原理的结构光光平面标定方法，利用误差分析理论和矩阵扰动原理分别从系统的测

量误差和光平面标定误差进行分析，提出了结构光测量系统的误差传递模型。并给出了一个特例情况

下的精度要求，即满足在１０００ｍｍ的测量距离上获得±０．５ｍｍ的测量精度情况下，各标定参数所需

要满足的精度要求，以及标定样本提取的精度要求。通过实测实验结果验证了误差分析的有效性。该

误差分析为提高结构光系统的测量精度提供了理论依据。
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