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应用惯性冲击原理的非对称夹持式

压电旋转驱动器的设计

李晓韬，程光明，杨志刚，马希里，曾　平

（吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要：针对目前压电驱动器主要使用非对称锯齿波电信号驱动压电晶体实现驱动的现状，采用对称电压信号驱动压电振

子，设计了非对称夹持式压电旋转驱动器。用对称波电信号作用在压电双晶片振子上，产生正反两个方向大小不同的周

期性惯性冲击力，驱动机构实现旋转位移。建立了压电旋转驱动器的动力学模型，分析了非对称夹持旋转驱动器实现大

小不同惯性冲击力的原理以及压电旋转驱动器的运动过程。组成了压电旋转驱动器的测试系统，在不同电压幅值、频率

的方波激励下，对压电旋转驱动器的平均步长进行了测试。结果表明：非对称夹持式压电旋转驱动器能实现较稳定的单

向转动，最大行程为３６０°，最大承载能力超过３００ｇ，步长分辨率为５μｒａｄ，最大转动速度为４０００μｒａｄ／ｓ；驱动器样机在

２０Ｖ、２Ｈｚ的方波激励下，平均运动步长为１２μｒａｄ，转动速度为２４μｒａｄ／ｓ。
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１　引　言

　　近年来，随着微纳米技术的迅猛发展，在超精

密加工、精密器件微制造、精密测量、航天等相关

技术领域都迫切需要精密驱动机构［１５］。压电陶

瓷是一种广泛应用于精密微驱动领域的功能材

料，能够实现微纳米级的精密位移控制，因而以压

电材料为驱动元件的驱动器成为近年来精密驱动

装置的一个重要分支。

惯性式压电驱动器在工作行程、分辨率、工

作频率、运动速度、频率响应、制造成本、受压电元

件滞环蠕变影响程度等方面具有独特的优势，因

而惯性式压电驱动器已经发展成为压电精密驱动

的一个重要部分［６９］。日本长冈科学技术大学设

计的机器人手臂，可在锯齿波驱动下，由压电晶体

产生惯性冲击力驱动实现沿犡、犢 方向的移动以

及绕θ旋转运动
［１０］；ＫａｔｓｕｓｈｉＦｕｒｕｔａｎｉ等人研制

出用于电火花加工机床的移动工作台可以在工件

表面沿犡、犢 和θ方向运动
［１１］；瑞士ＥＴＨＺ机器

人研究所开发的微小型惯性冲击式旋转驱动

器［１２］，最大速能量转换单元为３０ｍｍ／ｓ，扫描模

式运动分辨率为２０ｎｍ；瑞士ＥＴＨＺ机器人研究

所开发的 ＡｂａｌｏｎｅⅡ型惯性冲击式３ＤＯＦ精密

驱动器，其工作性能为速度１ｍｍ／ｓ，最大步距

２μｍ，定位精度１０ｎｍ
［１３］。

现有的压电惯性驱动器的控制精度较高，但

大多是应用锯齿波信号这种非对称电信号驱动压

电振子。本文所提出的采用对称电压信号驱动压

电振子的新型惯性驱动机理，与传统惯性驱动机

理相比，具有结构简单且容易控制，驱动信号易于

产生等优点。在此基础上提出研制新型惯性压电

双晶片式旋转驱动器，具有较高的研究价值和广

泛的应用前景。

２　压电旋转驱动器的动力学模型

　　 根据应用惯性冲击原理的非对称夹持式压

电旋转驱动器（简称压电旋转驱动器）的结构组成

及工作原理，建立了如图１所示的动力学模型。

图１　压电旋转驱动器的动力学模型
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压电旋转驱动器的动力学方程为：
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式中：犿为质量块质量；狓为主质量块的位置坐

标；狔为电压犞 作用下压电双晶片振子（简称压电

振子）自由端的挠度；犽为压电双晶片自由端的外

力与挠度的比值；犮为压电双晶片的阻尼；犐为主

质量块即输出轴的转动惯量；θ为输出轴的转角；

犔为冲击块至轴线的距离；犜 为主质量块与支撑

面之间的摩擦力矩。

在电场作用下悬臂梁结构压电双晶片自由端

的挠度值狔为

　　狔＝
６犱３１犈狆犞（犺＋犺０）犾

２

８犈狆犺
３＋１２犈狆犺０犺

２＋６犈狆犺
２
０犺＋犈０犺

３
０

，（２）

式中：犱３１为压电常数；犈狆 为压电晶片的弹性模

量；犈狅 为金属片的弹性模量；犞 为施加在双晶片

上的电压；犔为双晶片的长度；犺、犺狅 为压电晶片

和金属片的厚度。

作用于悬臂梁结构压电双晶片自由端外力狆

与其引起的自由端挠度变化值δ的比值犽为

犽＝狆／δ＝３２
狑
１２

犺（ ）２
３

＋狑犺
（犺＋犺０）

２

（ ）４
犈狆＋犈０

狑犺３０（ ）１２
／犾３，

（３）

其中：狑为压电双晶片的宽度。

３　压电旋转驱动器设计及运动原理

３．１　压电旋转驱动器的结构设计

非对称夹持器的结构设计如图２所示，共能
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夹持４个压电双晶片振子压电双晶片与惯性冲

击质量块的装配体，是实现非对称夹持压电振子

的关键部件。非对称夹持器与一个压电双晶片振

子连接部分局部放大后的结构示意图如图３所

示。压电振子在对称波作用下，产生正反两方向

大小相同的惯性冲击力作用，但由于非对称夹持

器有夹持差，夹持压电振子两侧长度不同，使两方

向上压电振子刚度不同，因此产生正反两方向大

小不同的惯性冲击力，从而使压电旋转驱动器正

方向运动。非对称夹持器实现了压电旋转驱动器

在对称波作用下的单向运动。

图２　非对称夹持器的设计
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图３　非对称夹持结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｇｒｉｐｐｅｒ

３．２　压电旋转驱动器的运动原理

压电旋转驱动器运动原理的模型如图４所

示，非对称夹持器与４个压电振子连接。为使压

电振子在相同相位的对称波驱动下，压电振子１、

２对压电旋转驱动器产生的驱动力与压电振子３、

４对压电旋转驱动器产生的驱动力方向相反，从

而实现压电旋转驱动器的逆时针以及顺时针转

动，压电振子１、２与压电振子３、４夹持方向相反。

压电旋转驱动器采用方波信号驱动，对压电振子

１和压电振子２施加相位相同的激励信号，运动

（ａ）作用于压电振子的方波　（ｂ）初始状态

（ａ）Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ　　（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

（ｃ）狅→犪阶段　　　　（ｄ）犫→犮阶段

（ｃ）狅→犪ｓｔａｇｅ　　　　　（ｄ）犫→犮ｓｔａｇｅ

图４　压电旋转驱动器运动原理
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原理如下：

（１）初始状态时，激励电压为０，驱动器静止

不动；

（２）０→犪阶段，电压突变，使得压电双晶片振

子１、２快速顺时针弯曲变形，产生逆时针的惯性

冲击力矩，当惯性力矩大于摩擦力矩时，推动机构

逆时针转动一大步。电压波形由犪→犫阶段，由于

电压不变，机构不产生动作；

（３）犫→犮阶段，压电双晶片振子１、２快速逆

时针弯曲变形，产生顺时针的惯性力矩，压电振子

在对称波的作用下，犫→犮阶段产生与狅→犪阶段

大小相同的变形，但由于非对称夹持器存在夹持

差，犫→犮阶段压电振子发生逆时针弯曲变形时，

与较长一侧夹持部分作用，压电振子刚度较狅→犪

阶段小，从而产生的惯性力矩小于狅→犪阶段产生

的惯性力矩，推动机构顺时针转动一小步。电压

波形由犮→犱阶段，电压不变，机构不产生动作。

重复２、３的过程，可使机构连续逆时针转动。

机构逆时针转动的步长及转动的速度，可以通过

改变驱动电压的幅值和频率来控制。驱动电压在

２～５０Ｖ之间变化，频率可达几十赫兹，其最小步

长达到几十微弧，也可以通过改变驱动电压的方

向，或对压电振子３、４加电驱动，实现压电旋转驱
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动器的顺时针的转动。因此，非对称压电惯性旋

转驱动器可以实现大运动行程、微米级的分辨率。

４　旋转驱动器的实验研究

４．１　实验系统组成

压电旋转驱动器的运动特性测试系统组成如

图５所示。在测试过程中，把任意波形发生器的

输出端接到功率放大器上以提高压电振子的输入

电压。通过任意波发生器输出的激励信号经过功

率放大器放大后，施加到旋转驱动器的压电振子

上，带动驱动器运动。运动位移由激光测微仪测

取，测得的位移按可调的比例转换成电压信号通

过ＲＳ２３２接口实时传入多功能傅里叶分析仪，

同时实时拾取用于驱动压电元件的供电电压，在

多功能傅里叶分析仪上与位移信号进行对比分

析。

图５　压电旋转驱动器测试系统组成

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｔｅｄａｃｔｕａｔｏｒ

压电驱动器试验样机如图６所示，样机主要

由非对称夹持器、压电振子、摩擦力调节装置、标

图６　压电旋转驱动器样机

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒｏｔａｔｅｄａｃｔｕａｔｏｒ

尺、轴承和轴承座组成。摩擦力调节装置用于调

整驱动器的摩擦阻力大小，从而控制压电旋转驱

动器的运动；标尺用于读取驱动器旋转位移的大

小；由于推力轴承轴承间隙小，对心性很好，因此

选择推力轴承作为机构的导向部分。样机各部分

的参数如表１所示。

表１　旋转驱动器样机各主要零件的材料与规格

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｍａｉｎｐａｒｔｓｆｏｒｒｏｔａｔｅｄａｃｔｕａｔｏｒ

零件名称 数量 几何尺寸／ｍｍ 材料

非对称夹持器 １ Φ２５×３５～Φ２０×２５ 铝

基板 ４ ７０×２０×０．４ 铍青铜

压电晶片 ８ ４０×２０×０．３５ ＰＺＴ

质量块 ８ ２０×８×５ 铜

标尺 １ － ４５钢

轴承座 １ － 有机玻璃

轴承 １ － －

摩擦调节装置 １ － 铜

４．２　实验结果

对压电旋转驱动器样机的运动过程进行了测

试，该压电旋转驱动器样机可实现３６０°的整周转

动，且整个运动过程的线性度较好，步长均匀。如

图７（ａ）所示，在２Ｈｚ方波作用下，测得压电旋转

驱动器样机旋转步长与电压的关系曲线，电压较

低时（小于５０Ｖ），驱动器的步长随驱动电压的升

高而线性增大，电压较高时（大于５０Ｖ），驱动器

的步长随电压的升高近似保持不变。在２Ｈｚ、

２０Ｖ的方波激励下，驱动器平均运动步长为

１２μｒａｄ，转动速度为２４μｒａｄ／ｓ，在２Ｈｚ、１０Ｖ方

波作用下，步长分辨率可达５μｒａｄ，最大转动速度

可达４０００μｒａｄ／ｓ（２０Ｈｚ、５０Ｖ）以上。在２Ｈｚ、

５０Ｖ方波作用下，测得压电旋转驱动器样机旋转

步长与负载的关系曲线，如图７（ｂ）所示，最大负

载超过３００ｇ，可见此压电旋转驱动器可以实现小

步长，大转速，大行程，大负载的要求。
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（ａ）２Ｈｚ方波作用下，旋转步长与电压的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｅｐａｎｄｖｏｌｔａｇｅｕｎ

ｄｅｒ２Ｈｚｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

（ｂ）２Ｈｚ、５０Ｖ方波作用下，旋转步长与载荷的关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｅｐａｎｄｌｏａｄｕｎｄｅｒ

２Ｈｚ，５０Ｖｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

图７　压电旋转驱动器在方波作用下的步长

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓｒｏｔａｔｅｄａｃｔｕａｔｏｒｕｎｄｅｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓ

５　结　论

　　本文设计并制作了应用惯性冲击原理的非对

称夹持式压电旋转驱动器样机，建立了驱动器的

动力学分析模型，并分析了驱动器的运动机理。

针对驱动器的特点建立了试验测试系统，确定了

测试方法，并对压电旋转驱动器的运动性能进行

了测试。试验表明，本文所提出的非对称夹持压

电振子，在对称波的作用下驱动压电旋转驱动器

实现定方向运动的机理正确可行。驱动器在正反

两方向大小不同的惯性冲击力驱动下，能够实现

稳定的正方向旋转运动，其旋转分辨率可达到

５μｒａｄ，最大负载超过３００ｇ。驱动器可满足小步

长，大转速，大行程，大负载的定位要求。
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