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基于压电作动器的直线电机及其高效驱动
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摘要：由于传统的压电作动器驱动易造成严重发热、波形欠佳以及处理速度要求较高等问题，本文提出了一种新型的基

于压电作动器的非共振型直线电机及其驱动方式。为满足作动器大容性负载特性及其驱动器对高频率的需求，通过电

路匹配分析，提出了直流升压变换器和谐振变换的驱动方案，设计了偏压电路使输出驱动波形满足作动器驱动电压的要

求。采用傅里叶变换对设计的电路波形及电路功率进行了分析与计算，结果显示采用新驱动方式电路消耗的功率仅是

线性驱动方式的６１．７％。将设计的新驱动电路用于双作动器驱动的新型非共振型直线电机驱动实验表明，电机运转平

稳，电路功耗小，实现了变频和变压驱动。
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１　引　言

　　压电作动器具有输入电压低、变形大、输出力

大、响应快、位移可重复性好及体积效率高等优

点［１２］，被广泛应用于小（小型化）、特（特殊化）、精

（精密化）领域中，特别是近年发展起来的压电电

机及超声电机的驱动中的应用十分引人注目［３５］。

压电作动器是由多层压电陶瓷在机械结构

中串联而成的，所以在低输入电压下可以输出较

大的力和位移。在电特性上具有并联特性，因此

电容较大，在驱动过程中，对电源的带负载能力要

求较高，需要优化驱动电源与作动器负载的匹配，

以便提高驱动效率，减小驱动过程中的无功功率

损失。

目前作动器常用以下两种驱动方式：其一是

线性放大器［６９］，它多用于低频，大约在数百赫兹

以内，这种方式在驱动频率升高以后会由于作动

器的大电容特性使得系统功耗增大，驱动器发热

严重。其二是开关放大器［１０１２］，这种方式驱动效

率比较高，但是它的控制逻辑比较复杂，驱动频率

升高后对驱动控制系统的处理速度要求较高，并

且驱动波形变差。可以看出，作动器大容性负载

的特性及其驱动器对高频率的需求，使研究开发

适合上述功能的执行器及其驱动控制装置，并且

尽可能简化驱动形式变得十分必要。

为此本文研究了一种新型的基于压电作动器

的非共振型直线电机及其驱动方式，提出了基于

ＬＣ振荡和电压偏置的驱动形式，并对所提出的

方案进行驱动效率分析，并取得了较好的驱动效

果。

２　电机的结构与工作原理

　　新型基于压电作动器的非共振型直线电机的

结构如图１（ａ）所示。该电机采用两个压电作动

器Ａ和Ｂ驱动定子，在两个作动器上施加图１

（ｂ）所示的相位差９０°正弦电压信号，在一个驱动

周期内定子驱动足的运动可以分为四个阶段。设

每个作动器最大变形为Δ犾，在该驱动信号下电机

定子驱动足的运动如图１（ｃ）所示：阶段（Ｉ），作动

器Ａ的由０变形到０．５Δ犾，作动器Ｂ由０．５Δ犾变

形到Δ犾；阶段（ＩＩ），作动器Ａ由０．５Δ犾变形到Δ犾，

（ａ）电机结构

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

（ｂ）电机驱动波形

（ｂ）Ｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ

（ｃ）电机工作原理

（ｃ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

图１　电机结构和工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

作动器Ｂ由０．５Δ犾／２变形到Δ犾，并在３π／４时两

作动器输出相等为０．８５Δ犾，驱动足纵向位移达到

最大；阶段（ＩＩＩ），作动器Ａ由Δ犾变形到０．５Δ犾，作

动器Ｂ由０．５Δ犾变形到０；阶段（ＩＶ），作动器 Ａ

由０．５Δ犾变形到０，作动器Ｂ由０变形到Δ犾，并在

７π／４时两作动器输出相等为０．３５Δ犾，驱动足纵

向位移达到最小。这样在一个完整的信号周期内

定子驱动足形成椭圆运动，从而可以驱动负载
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运动。

电机的工作频率在１．５～３．５ｋＨｚ范围，采

用的压电作动器工作电压不对称，允许值为－２０

Ｖ到１００Ｖ。该电机无法采用普通超声电机所常

规采用的驱动方式。

３　驱动电路设计及分析

３．１　驱动电路原理

压电作动器在电学上表现为容性负载，可以

等效为一个电容并联一个电阻［１３］，如图２（ａ）所

示，串联一个电感后，利用电感性元器件和电容性

元器件在串联谐振频率附近的充放电特性可以形

成电机工作所需要的电压波形。给图２（ａ）所示

电路在谐振频率附近施加占空比为５０％的矩形

波驱动信号时，会在作动器两端形成图２（ｂ）中实

线所示的电压波形。

（ａ）谐振网络

（ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）作动器两端波形

（ｂ）Ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

图２　压电作动器谐振驱动

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｎａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

对于图２（ａ）中电感犔和压电作动器组成的

负载电路，需要分析驱动频率在谐振频率附近变

化时对作动器驱动波形的影响。在外加电压犞ｓ

下该电路的状态方程为：

犞ｓ＝犔
ｄ犻
ｄ狋
＋犞ｃ

犻＝犆
ｄ犞ｃ
ｄ狋
＋
犞ｃ

烅

烄

烆 犚

， （１）

得到该电路的传递函数为：

犎（狊）＝
犞ｃ
犞ｓ
＝

１／犔犆
狊２＋（１／犚犆）狊＋１／犔犆

， （２）

令ω０＝
１

槡犔犆
，上式变换为：

犎（狊）＝
ω
２
０

狊２＋（１／犚犆）狊＋ω
２
０

， （３）

在频域内有：

犎（ｊ犽ω）＝
ω
２
０

－（犽ω）
２＋ｊ犽ω（１／犚犆）＋ω

２
０

＝

１

１－（
犽ω
ω０
）２＋ｊ

犽ω

ω
２
０犚犆

． （４）

对图２（ｂ）所示的矩形波驱动波形进行傅里

叶变换［１４］，可得到：

狌ｉｎ（狋）＝犪０＋∑
∞

犽＝１

（犪犽ｃｏｓ犽ω狋＋犫犽ｓｉｎ犽ω狋）＝

犪０＋∑
∞

犽＝１

犆犽ｃｏｓ（犽ω狋＋β犽）． （５）

设矩形波电压的幅值为犞狊，占空比为犇，周

期的基频ω＝２π／犜，其中犜 是矩形波的周期，可

以得到上面式（５）中的系数：

犪０＝犞ｓ犇；犪犽＝
犞ｓ
犽π
ｓｉｎ２π犽犇；

犫犽＝
犞ｓ
犽π
（１－ｃｏｓ２π犽犇）；

犮犽＝ 犪
２
犽＋犫

２
槡 犽；β犽＝ａｒｃｔａｎ

－犫犽
犪犽

．

输入电压可以等效为无穷多个级数相关正弦

源，每个正弦源都有自己的振幅和频率，可以得到

在传递函数（４）下每一个正弦源对输出电压的响

应，采用叠加原理可以得到等效电容两端的电压

的傅里叶级数表达式为：

狌ｃｏ＝犪ｃｏ＋∑
∞

犽＝１

犆ｃｋｃｏｓ（犽ω狋＋β犽）， （６）

其中：

犪ｃｏ＝犪０＝犞ｓ犇；

犆ｃｋ＝
犆犽

［１－（
犽ω
ω０
）２］２＋（

犽ω

ω
２
０犚犆

）槡
２

；

βｋｏ＝ａｒｃｔａｎ
－犫犽
犪犽
－ａｒｃｔａｎ

犽ω

ω
２
０犚犆

１－（
犽ω
ω０
）２
．
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对式（６）所表示的波形，在谐振频率附近时，

在作动器两端形成的电压驱动波形中基波占主要

成分，固定占空比时作动器两端的电压主要跟矩

形波电压的幅值和矩形波频率与电路谐振频率的

比值有关，在电路谐振点附近的一段频率范围内

电压变化比较平缓，可以实现变频驱动。通过改

变矩形波的幅值可以改变作动器两端的电压大

小。

为实现作动器驱动电压的幅值控制和频率控

制，本文设计了图３中所示的ＤＣＤＣ升压电路和

开关控制电路。

（ａ）ＤＣＤＣ升压电路

（ａ）ＤＣＤＣｂｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）频率控制电路

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图３　调压和调频控制电路

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｓ

３．２　偏压电路设计及分析

由于压电作动器工作中正负电压不对称，负

电压绝对值比较小，直接采用谐振方式来驱动时

负电压会超过其允许值。为此，本文提出了一个

偏置电路来解决该问题，添加偏置电压后的驱动

电路原理如图４（ａ）所示。添加偏置电路后，电感

犔和压电作动器组成的负载电路的输入波形如图

４（ｂ）所示。通过调节犞ｏｆｆｓｅｔ则可以消除或减小负

电压，犞ｏｆｆｓｅｔ由ＤＣＤＣ电路产生。

（ａ）偏置电路

（ａ）Ｏｆｆｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）偏置后驱动波形

（ｂ）Ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆ（ａ）

图４　偏置电路设计及波形

Ｆｉｇ．４　Ｏｆｆｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

需要研究在该信号下，驱动波形的占空比、幅

值犞ｓ犞ｌ以及偏压值犞ｌ对作动器两端电压的波

形的影响以及电路的驱动效率。对于图４（ｂ）所

示的带偏压的矩形波驱动波形进行傅里叶变换，

可得到：

狌狆犻狀（狋）＝犪狆０＋∑
∞

犽＝１

（犪狆犽ｃｏｓ犽ω狋＋犫狆犽ｓｉｎ犽ω狋）＝

犪狆０＋∑
∞

犽＝１

犆狆犽ｃｏｓ（犽ω狋＋β狆犽）． （７）

令带偏置电压的矩形波高电压为犞ｓ，低电压

为犞ｌ，占空比为犇，周期的基频ω＝２π／犜，其中犜

是矩形波的周期，可以得到式（７）中的系数：

犪狆０＝（犞ｓ－犞ｌ）犇＋犞ｌ；

犪狆犽＝
犞ｓ－犞ｌ
犽π

ｓｉｎ２π犽犇；

犫狆犽＝
犞ｓ－犞ｌ
犽π

（１－ｃｏｓ２π犽犇）；
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犮狆犽＝ 犪
２
狆犽＋犫

２
狆槡 犽；

β狆犽＝ａｒｃｔａｎ
－犫狆犽
犪狆犽

．

公式（７）表示的波形经过传递函数（４）后作动

器两端形成的电压的傅里叶级数表达式为：

　狌狆犮狅（狋）＝犪狆犮狅＋∑
∞

犽＝１

犆狆犮犽ｓｉｎ（犽ω狋＋β狆犮犽）， （８）

其中：

犪狆犮狅＝犪狆０＝（犞ｓ－犞ｌ）犇＋犞ｌ；

犆狆犮犽＝
犆狆犽

［１－（
犽ω
ω０
）２］２＋（

犽ω

ω
２
０犚犆

）槡
２

；

β狆犮犽＝ａｒｃｔａｎ
－犫犽
犪犽
－ａｒｃｔａｎ

犽ω

ω
２
０犚犆

１－（
犽ω
ω０
）２
．

当矩形波的频率在该ＬＣ电路的谐振频率附

近时，公式（８）表示电压中的一次谐波成分起主要

作用，所以有必要研究一次谐波的幅值随驱动信

号变化而变化的情况。作动器两端的电压波形分

别随驱动矩形波的占空比、驱动频率、偏置电压大

小和幅值的变化而的情况如图５所示。图５（ａ）

是固定驱动频率２．３８ｋＨｚ，作动器两端的电压随

驱动矩形波的占空比变化而变化的情况，可见占

空比为０．５时作动器两端电压达到最大。图５

（ｂ）是固定占空比０．５，作动器两端的电压随驱动

矩形波的频率变化而变化的情况，可见在固定占

空比下驱动频率等于电路谐振频率时作动器两端

的电压最大。图５（ｃ）是固定偏置电压，作动器两

端的电压随驱动矩形波的幅值Δ犞 变化而变化的

情况，在固定的偏置电压下作动器两端的电压随

矩形波幅值的增大而增大。图５（ｄ）是固定矩形

波的幅值，作动器两端的电压随偏置电压的大小

变化而变化的情况，固定矩形波的幅值时作动器

（ａ）作动器两端电压随占空比变化

（ａ）Ａｃｔｕａｔｏｒ’ｓｖｏｌｔａｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｄｕｔｙ

（ｂ）作动器两端电压随驱动频率变化

（ｂ）Ａｃｔｕａｔｏｒ’ｓｖｏｌｔａｇｅｖａｒｙｗｉｔｈｄｒｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｃ）作动器两端电压随ΔＶ变化

（ｃ）Ａｃｔｕａｔｏｒ’ｓｖｏｌｔａｇｅｖａｒｙｗｉｔｈΔＶ

（ｄ）作动器两端电压随Ｖｌ变化

（ｄ）Ａｃｔｕａｔｏｒ’ｓｖｏｌｔａｇｅｖａｒｙｗｉｔｈＶｌ

图５　波形参数对作动器两端电压的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

两端的电压随偏置电压的增大而增大。

３．３　电路功率分析

为了分析谐振式驱动方式的效率，需要分析

谐振驱动方式下电路消耗的功率。图２（ａ）所示

电路的阻抗为：
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　犣（ｊω）＝ｊω犔＋
犚／ｊω犆
犚＋１／ｊω犆

＝

犚＋ｊω（犔－犚犆（犚－ω
２犚犔犆））

１＋（ω犚犆）
２

， （９）

令　　　犪狕（ω）＝
犚

１＋（ω犚犆）
２
，

犫狕（ω）＝
ω（犔－犚犆（犚－ω

２犚犔犆））

１＋（ω犚犆）
２

，

则：犣（ｊω）＝犪狕（ω）＋犼犫狕（ω）。

由公式（７）和公式（９）可以得到电感与作动器

组成的阻抗网络中电流的傅里叶表示：

犻（狋）＝
犪狆０
犚
＋∑

∞

犽＝１

犆狆犽

犪２狕犽＋犫
２

槡 狕犽

ｃｏｓ（犽ω狋＋β狆犽－θ犽），

（１０）

其中：θ犽＝ａｒｃｔａｎ
犫狕犽
犪狕犽
。

电路的瞬时功率：

犘（狋）＝狌狆犻狀（狋）犻（狋）， （１１）

在一个周期内求式（１１）平均值可以得出在一

定驱动频率下电路平均消耗的电功率。在线性功

率放大器下，作动器平均消耗的电功率可以由下

式得出［１５］：

犘犪＝犆犝ｍａｘ犝狆狆犳 ． （１２）

这样可以对比两种驱动方式下的驱动效率。

本文电机采用的作动器的静态等效电容为０．２５

μＦ，动器两端的工作电压为－２０Ｖ到１００Ｖ，取

电机的工作频率为２．３ｋＨｚ，如采用线性驱动方

式用式（１２）计算得到作动器消耗的平均电功率为

５．７５Ｗ，而采用本文提出的谐振驱动方式，通过

调节矩形波的幅值和偏置电压的大小，使驱动波

形满足上述作动器的要求，通过式（１１）计算得到

作动器消耗的平均电功率仅为３．５３２Ｗ，可见采

用本文提出的驱动方式可以降低电路的功耗，提

高驱动效率。

４　仿真和实验

　　为初步验证所设计的电路，本文采用电路仿

真软件对所提出的电路进行了仿真。采用如下仿

真参数：犆犃＝０．２５μＦ，犔＝２１ｍＨ，犚＝６０Ω，开关

频率犳＝２．３８ｋＨｚ，驱动矩形波的幅值为２４Ｖ，

偏置电压１２Ｖ，仿真结果如图６所示，图中虚线

是输入信号，实线是作动器两端的电压波形。由

图６的仿真结果可以知道，采用本文所提出的驱

动方式可以产生作动器驱动所需要的电压波形。

图６　电路仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

为验证所设计的驱动控制电路的合理性，以

本研究所自主研制的基于压电作动器的直线电机

为研究对象，进行了驱动控制实验研究。压电直

线电 机 所 用 作 动 器 电 参 数 为：其 静 态 电 容

０．２５μＦ，推荐工作电压为－２０Ｖ到１００Ｖ。驱

动电路匹配电感为２１ｍＨ，电机驱动频率１．５～

３．５ｋＨｚ。在不同频率下电机两相驱动波形如图

７所示，在固定驱动频率２．３８７ｋＨｚ下调压驱动

波形如图８所示。

（ａ）驱动频率１．９ｋＨｚ　　　 （ｂ）驱动频率２．１ｋＨｚ

（ａ）Ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ　（ｂ）Ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

１．９ｋＨｚ ２．１ｋＨｚ

（ｃ）驱动频率２．４ｋＨｚ

（ｃ）Ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２．４ｋＨｚ

图７　不同频率驱动波形

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

从图７和图８实验结果可知，采用本文提出

的驱动方式可以满足电机工作所需要的驱动波

形，在一定范围内实现调频和调压驱动。在驱动
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（ａ）电压峰峰值９０Ｖ　　　（ｂ）电压峰峰值８０Ｖ

（ａ）Ｐｉｃｋｐｉｃｋｖｏｌｔａｇｅｉｎ９０Ｖ　（ｂ）Ｐｉｃｋｐｉｃｋｖｏｌｔａｇｅｉｎ８０Ｖ

（ｃ）电压峰峰值７０Ｖ

（ｃ）Ｐｉｃｋｐｉｃｋｖｏｌｔａｇｅｉｎ７０Ｖ

图８　不同电压驱动波形

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

频率２．１ｋＨｚ，电压峰峰值为１００Ｖ时，电机消耗

的电功率为７．１Ｗ，而采用线性放大电路方式驱

动电机的消耗功率达到１１．５Ｗ，即采用本文提出

的驱动方式电路功耗仅为线性驱动方式的

６１．７％，驱动效率明显提高。

５　结　论

　　鉴于压电作动器的大容性负载特性，在电路

分析的基础上，本文提出了基于直流升压变换和

ＬＣ振荡的驱动电路，并在傅里叶变换的基础上

对所提出的电路进行了分析。实验显示，本文提

出的驱动方式的电路其功耗仅为线性驱动方式的

６１．７％，驱动效率明显提高。对一台基于压电作

动器的新型直线型电机的实验表明，该驱动方式

所用电子元器件少，电路结构简单，适合于小型化

和集成化。另外，采用该驱动方式，匹配不同的电

感可以实现宽频范围内驱动。
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