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《光电测控》专题文章导读
乔彦峰

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

我国从５０年代筹建第一个靶场武器试验场区以来，至今已有５０多年的历史，先后建立过多个试验基地及试验测量
场区。光学测量设备也随着靶场的发展经历了一个从无到有，从小到大，从援建到自建的全过程。随着计算机技术、通
信技术和电子技术的飞速发展，各种先进的测控技术、测控设备层出不穷，先进的光电测控技术已经在现代科学技术、工
业生产和国防等诸领域中广泛应用。

至２０世纪９０年代初，国外研制的光电经纬仪，多采用组合式结构，组合任选、配置灵活、机动性好、适应性强。近几
年，国外测控设备的功能不断完善，性能也不断提高。光电经纬仪空间飞行目标的坐标测量精度、目标的跟踪精度都有
了很大的提高。我国自行研制的试验场光学测量设备，其总体技术和主要性能指标已与国外相当，但在精密跟踪及测量
技术上还有一定的差距。

如何进一步提高光电测控设备的精密跟踪及测量技术，是测控设备设计和研制过程中必须考虑的关键性问题。采
用先进的高性能的光电器件和技术是发展光电测量的主要趋势，这主要体现在两个方面，其一是采用最先进的传感器及
光电器件使光测设备性能进一步提高；其二是采用图像、数据处理等技术来提高光测设备性能。为了实现精密跟踪，还
在伺服系统中采用预测滤波、数据融合等技术来提高角跟踪精度。

本专题论文来源于光电测控课题，内容涉及提高光学测角精度、子母弹多目标事后提取方法、数据融合、大视场视频
图像事后拼接和跟踪方式动态切换等。

《基于莫尔条纹测量扭转变形角的方案研究》一文，提出了一种基于双光栅干涉产生莫尔条纹测量扭转角的高精度
光学测角方法。实验结果表明，该方案可以得到较为清晰的莫尔条纹图像，经过算法处理后，扭转角的测量精度为４．３＂
（３σ）。该方法满足了设备间扭转角高精度测量的要求。

《光电经纬仪子母弹多目标提取方法》一文，对子母弹多目标提取算法进行了研究。首先对数字图像采用改进的最
大类间方差法（ＯＳＴＵ）进行二值处理，分别提取目标的形心位置、目标的面积大小、目标求灰度平均值、目标中轴线，然
后计算目标的倾角。在匹配过程中，采用卡尔曼滤波，预测目标匹配搜索区域；利用改进的特征函数来完成序列图像子
母弹多目标的数据关联，实现了子母弹多子弹目标提取。实验结果表明，目标提取的正确率可达９０％。

《靶场测量中多镜头大视场视频图像的拼接》一文，分析了根据小波系数进行匹配的小波变换图像匹配算法。然后，
分析了比较旋转标记重叠区算法，即先匹配出多个拟重叠区，旋转后再做匹配计算，进而标记出唯一重叠区。最后分析
了基于小波包变换的图像无缝拼接算法，即对图像做小波包变换，按频率融合小波系数，再根据这些系数恢复图像。实
验结果表明：拼接图像平滑无明显裂缝，处理速度可达１０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，基本满足了靶场测量中大视场视频图像的需求。

《实时特征级数据融合系统在光电经纬仪上的应用》一文，介绍了多信息源数据融合技术在光电经纬仪中的应用方
法。鉴于特征级数据融合计算量大，为实现实时运算的要求，开发一套双ＤＳＰ并行计算系统，并在具有３个探测器的系
统上进行了实验验证。仿真结果表明：该系统可满足探测器采样频率５０Ｈｚ时的实时性要求，取得了较好效果。

《经纬仪控制模态切换时的动态分析和脱靶量跃变抑制》一文，分析了光电经纬仪在不同跟踪方式切换时产生的跃
变、超调等问题，并从理论上阐述了产生这些问题的原因。针对这些问题，设计了一种基于补偿控制器输出的初值补偿
切换算法。本文给出了加入初值补偿之后的系统数学模型和响应形式，以及该算法的具体实现，验证了该方法在目标处
于不同运动形式下的补偿效果。
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摘要：提出了一种基于双光栅干涉产生莫尔条纹测量扭转角的高精度光学测角方法。为了验证莫尔条纹测量设备间扭



转变形精度的有效性，进行了方案设计及实验分析。采用平行光管模拟设备，通过微调机械结构调节平行光管的扭转角

来模拟三维物体的扭转变形，在独立的地基平台上进行了方案设计测量实验，并通过实验比较了不同的设计方案。选择

的实验方案首先使ＣＣＤ靶面在平行光管内像面处安装固定，然后采用滤波细化等图像处理方法得到采集到的莫尔条纹

的宽度，进而根据条纹宽度变化通过数学模型计算出扭转变形量。实验结果表明，当微调机构使平行光管在±７′的视场

内旋转时，该方案可以得到较为清晰的莫尔条纹图像，经过算法处理后，当莫尔条纹宽度为１６１５～１７１２μｍ时，扭转角

的测量精度为４．３″（３σ）。该方法满足了设备间扭转角高精度测量的要求，为提高光电测量设备的测量精度奠定了基础。
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１　引　言

　　在工程实际中，精密的基准设备或测量设备

中除了有能完成测量任务相应的测量设备外，设

备本身之间的相对位置变形也需要进行精确测

量，以便对最终的精确测量任务进行相应的补偿，

达到提高测量精度的目的。设备之间存在的三维

微小角度变化分别称为纵向挠曲、横向挠曲和扭

转，纵向挠曲和横向挠曲是发生在两设备连线平
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面内的变形，而扭转变形是绕梁设备连线的扭转

角。扭转角的测量具有重要的工程意义，大型工

程测量设备都需要对扭转角进行精确测量［１２］。

角度测量作为最基本的物理量测量之一，测

量方法已很多，光学测角方法由于具有非接触、高

准确度和高灵敏度的特点而倍受人们的重视，尤

其是稳定的激光光学测角法，其它新的光学测角

方法也都很有应用意义。本文介绍的基于莫尔条

纹的扭转角测量具有设备简单、价格低、方法新颖

等特点，很有工程实用价值［１４］。

２　莫尔条纹测量扭转角原理

　　该扭转角测量是用双光栅叠合在一起产生的

莫尔条纹进行测量的［５］，测量原理如图１所示，将

光栅与莫尔条纹建立在统一坐标系下，光栅犌１

图１　两光栅叠合产生莫尔条纹
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ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

的栅线与狔轴平行，光栅犌２ 的栅线与狔轴的夹

角为θ，犱１ 和犱２ 分别是两光栅犌１ 和犌２ 的栅线间

距，φ为犌１ 和犌２ 干涉形成的莫尔条纹与狔轴的

夹角，即莫尔条纹的倾角，犺是莫尔条纹的宽度，

上述各参数满足式（１）、（２）：

ｓｉｎ＝
犱１犱２ｓｉｎθ

犱２１＋犱
２
２－２犱１犱２ｃｏｓ槡 θ

， （１）

ｃｏｓθ＝
（犱２１＋犱

２
２）犺

２－犱２１犱
２
２

２犺２犱１犱２
． （２）

在实际测量中，采用光栅间距犱相同的两光

栅，公式可简化为式（３）、（４）：

＋θ／２＝π／２， （３）

ｓｉｎ（θ／２）＝犱／（２犺）， （４）

其中φ和θ都取锐角，由式（３）可知，只要求得莫

尔条纹的倾角就可求得两光栅的夹角θ；由式（４）

可知，只要求得莫尔条纹的宽度犺，就可求得两光

栅的夹角θ。因此在用双光栅产生的莫尔条纹进

行扭转角的测量时，可以根据莫尔条纹的宽度变

化和倾角变化，进行扭转角求解，这两式是求扭转

角的理论依据。

３　测量扭转角方案结构设计

３．１　扭转测量结构组成

本文所研究的变形扭转角测量的测量范围

小，在±３０′之内，测量精度要求不超过５″，扭转角

的变化周期通常为７～１５ｓ。采取以大钢管基准

法的测量扭转角原理［６７］为基础设计了利用莫尔

条纹测量扭转角的方案。本方案采用平行光管模

拟设备，设备变形的模拟可以通过微调旋转机构

使平行光管产生角度转动，整个实验仿真在具有

独立地基的光学平台上进行。

实验设备布置方案如图２所示，将两光栅分

别放置在发射光管和接收光管的焦面上，用面阵

红色发光二极管作为发射光管的光源，接收光管

接收来自发射光管的平行光束，旋转机构使发射

光管绕发射轴小角度旋转。将ＣＣＤ放置于接收

光管的焦面处接收两光栅干涉产生的并因发射光

管旋转而变化的莫尔条纹，并用视频采集卡对此

莫尔条纹信号进行采集，用计算机处理，得到发射

光管的扭转角，与０．２″基准光管测量的扭转角真

值比较，求扭转角测量误差。

图２　实验设备布局方案

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｐｐａｒａｔｕｓ

３．２　光源选择

由于实验所用ＣＣＤ具有低照度和高灵敏性

的特点，当将自动增益关闭，即使光源非常微弱，

ＣＣＤ仍然达到饱和。用自然光时，ＣＣＤ能探测到

莫尔条纹，但对比度较低。用２０ｍＷ的红色发光

二极管作光源，ＣＣＤ能探测到莫尔条纹，只是在

图像的中央部分亮暗条纹相连近似为一亮斑。改
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用５ｍＷ的红色发光二极管作光源，效果较好，可

以得到较为清晰的莫尔条纹。

为了使光源发光更加均匀，研制了一个由９

个发光二极管均匀分布的圆形面阵光源，通过拨

码开关可以控制二极管的发光个数。通过实验对

光源逐步改善，以得到能产生最佳莫尔条纹的光

源。结果表明随着均匀光源数目的增多，莫尔条

纹越来越清晰。当用９个均布的５ｍＷ红色发光

二极管面阵光源时，采集的莫尔条纹图片最为清

晰，可以作为莫尔条纹进一步处理的依据。

３．３　莫尔条纹接收系统

当采用微变焦距光学系统时，莫尔条纹像面

在接收光管的焦面处，ＣＣＤ不便于接近像面处安

装固定［６］，因此采集的莫尔条纹图像总是非常小，

不便于处理，即使能处理，误差也非常大。在现有

的实验条件下，选择了不用光学系统，而是直接将

ＣＣＤ靶面置于莫尔条纹像面，相当于１倍光学系

统。关于莫尔条纹接收系统的设计有两种方案。

莫尔条纹像面外移：该方案是根据平行平板

的成像特性，在莫尔条纹成像前，加入玻璃平行平

板，使莫尔条纹像面从光管的焦面处沿光管轴向

外移到光管之外，这种接收方式使ＣＣＤ接收外部

杂光，影响莫尔条纹的图像质量。

使ＣＣＤ靶面在平行光管内像面处安装固定：

该方案是基于莫尔条纹像面不动，使ＣＣＤ靶面置

于莫尔条纹像面处安装固定。由于光管的焦面处

空间太小，不便将ＣＣＤ固定，为此设计一机械固

定机座将焦面处的光栅置于机械座内，ＣＣＤ也

安装固定于该机械座内，且ＣＣＤ靶面和光栅之间

留有调整余量。ＣＣＤ和光栅间的装配如图３所示。

图３　ＣＣＤ和光栅装配关系

Ｆｉｇ．３　ＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｏｆＣＣＤａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

　　ＣＣＤ与光栅通过该机械座固定在一起，实验

时，只需前后调节机械座，便可使光栅处于光管的

焦面上，同时ＣＣＤ也接收到清晰的莫尔条纹。

采用两种方案的莫尔条纹接收系统，采集的

莫尔条纹图像比较如图４所示，图４（ａ）图像的对

比度低，图４（ｂ）图像接收效果优于前者，本文采

用第二个莫尔条纹接收系统。

（ａ）ＣＣＤ在像面外移处　 　（ｂ）ＣＣＤ处于像面处

（ａ）ＣＣＤｌｏｃａｔｅｄａｔｉｍａｇｅ　（ｂ）ＣＣＤｌｏｃａｔｅｄａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｏｆｆｓｅｔｐｌａｃｅ

图４　两种方案接收的图像比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙｔｗｏ

ｓｃｈｅｍｅｓ

３．４　微调旋转机构

为使发射光管产生扭转变形，因此需设计一

微调旋转机构，且转动量级为秒级。微调旋转机

构如图５所示，其中发射光管置于光管上下压盖

图５　旋转机构

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｍｇｙｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

中，手柄旋转带动摆杆转动，从而使发射光管旋

转，理论上摆杆越长，转角的分辨率越高，但考虑

到摆杆的刚性，摆杆不宜太长。使用旋转机构可

以使发射光管在±７＇的视场范围内连续旋转，从

而产生变化的莫尔条纹。对采集到的莫尔条纹可

以通过图像处理方法计算它们之间的条纹宽度变

化和条纹倾角变化。

图６即为旋转机构使发射光管±７′的范围内

旋转时，采集的８幅莫尔条纹图片，可以通过对莫
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（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　　　　（ｈ）

图６　连续采集的８幅图片

Ｆｉｇ．６　Ｅｉｇｈｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｇａｔｈｅｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

尔条纹进行二值、细化、最小二乘法等图像处理方

法求解出莫尔条纹宽度的变化和条纹倾角的变

化［８９］。

４　扭转角测量信号处理及精度分析

４．１　莫尔条纹的处理

通过莫尔条纹宽度或倾角的变化求发射光管

的旋转角度。由测量原理知，对莫尔条纹处理的

最终目的是得到莫尔条纹的宽度或者莫尔条纹的

倾角，它们都必须以得到莫尔条纹的中心线为前

提。经实验发现Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ算子、Ｃａｎｎｙ算子、ＬＯＧ算子，以及在这些算

子基础上自定义的与水平方向成４５°的Ｓｏｂｅｌ算

子等，对莫尔条纹边缘的提取均不理想，因为莫尔

条纹的黑白条纹过渡的梯度变化太小，因此采用

阈值法对莫尔条纹的中心粗定位，再经过二值、细

化得到一个像素精度的莫尔条纹中心线。

本文的细分原理［１０１１］如下：记第犻行上相邻

两条纹之间的水平距离为犇ｈ犻，犽，记第犼列上相邻

两条纹之间的垂直距离为犇ｖ犻，犾，则莫尔条纹在水

平方向的平均距离珡犇ｈ和垂直方向的平均距离珡犇ｖ

分别为：

珡犇ｈ＝∑
犕

犻＝１
∑

犿犻－１

犽＝１

犇ｈ犻，犽
∑
犕

犻＝１

犿槡 犻
， （５）

珡犇ｖ＝∑
犖

犼＝１
∑

狀犻－１

犾＝１

犇ｖ犼，犾 ∑
犖

犼＝１

狀槡 犼

， （６）

其中，犕 为有效行数，犿犻为第犻行上莫尔条纹数，

犖 为有效列数，狀犼为第犼列上莫尔条纹数。

则珡犇ｈ和珡犇ｖ的测量误差为：

δｈ＝１
∑
犕

犻＝１

犿槡 犻
， （７）

δｖ＝１
∑
犖

犼＝１

狀槡 犼
． （８）

采集的莫尔条纹图像大小为７６８×５７６（为了

防止图像边缘存在较大误差和因处理引起的失真

等，要求截取最小图片不＜５００×３５０），而且即使

在采集粗条纹时，每幅图像的莫尔条纹数至少为

３条，所以珡犇ｈ 和珡犇ｖ 的最大测量误差分别为δｈ＝

１／ （５００２槡 ）＝０．０１ｐｉｘｅｌ，δｖ＝１／ （３５０２槡 ）＝

０．０３６ｐｉｘｅｌ。莫尔条纹细分的最大误差可达到

０．０３６ｐｉｘｅｌ，满足测量分辨率的要求。

４．２　扭转角的计算

采集的莫尔条纹图片经过图像预处理、二值、

细化之后，得到莫尔条纹的细化中心线。根据前

述的扭转角测量原理可以通过莫尔条纹的倾角变

化求扭转角；也可以通过莫尔条纹的宽度变化求

扭转角［５，１０］。

通过条纹倾角求扭转角是根据两幅莫尔条纹

图片的条纹倾角的变化，反求引起莫尔条纹倾角

变化的扭转角。通过条纹宽度求扭转角。根据测

量原理公式（３）和（４），至少采集两幅莫尔条纹图

片，分别求莫尔条纹的宽度犺，再求莫尔条纹对应

的两光栅夹角θ，这样不同莫尔条纹对应的两光

栅夹角θ的变化量Δθ就可通过宽度犺的变化Δ犺
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求得。

设两幅不同的莫尔条纹图片对应的光栅夹角

分别为θ１ 和θ２，则扭转角Δθ可通过式（９）求解：

Δθ＝θ１－θ２． （９）

实际测量中，首先求出扭转变形前初始状态

两光栅的夹角θ。两光栅在初始位置时的夹角θ，

仅通过一幅莫尔条纹图片求解，含有较大的随机

误差，可通过两幅莫尔条纹图片求解初始角θ。

求出初始夹角θ后，记两光栅初始位置对应

的莫尔条纹的宽度为犺１，发生一个扭转角后两光

栅对应的莫尔条纹宽度为犺２，为消除莫尔条纹宽

度中所含有的系统误差，扭转角Δθ可通过公式

（１０）求解，通过莫尔条纹的宽度比值求扭转角

Δθ，在莫尔条纹宽度中含有的相同系统误差，可

以通过比值约掉，从而大大减小测量误差。

犺１
犺２
＝
ｓｉｎ［（θ＋Δθ）／２］

ｓｉｎ（θ／２）
． （１０）

４．３　测量精度分析

由测量公式（４）知，能对扭转角误差直接传递

的误差因素有光栅间距犱的刻制误差和莫尔条

纹宽度犺的测量误差。下面分析光栅间距的刻制

误差Δ犱和莫尔条纹宽度的测量误差Δ犺对扭转

角测量误差Δθ的影响。

由误差传递原理知，公式（４）的误差传递公式

为式（１１）：

δθ＝
１

ｃｏｓ（θ／２）
×
Δ犱

ω
－
犱Δω

ω（ ）２ ． （１１）

显然，扭转角的测量误差δθ 由两个部分构

成，其中之一为光栅间距刻制误差Δ犱对扭转角

测量误差δθ的影响，记为δθ１，另一为莫尔条纹宽

度的测量误差Δ犺对扭转角测量误差δθ 的影响，

记为δθ２。由式（１１）知，光栅间距刻制误差Δ犱对

扭转角测量误差δθ的影响δθ１可表示为式（１２），莫

尔条纹宽度的测量误差Δ犺对扭转角测量误差δθ

的影响δθ２可表示为式（１３）：

δθ１＝
１

ｃｏｓ（θ／２）
×
Δ犱

ω
， （１２）

δθ２＝
－犱Δ犺

ｃｏｓ（θ／２）犺
２ ． （１３）

从式（１２）、（１３）还可以看到，当光栅间距刻制

误差Δ犱、莫尔条纹宽度的测量误差Δ犺一定，扭

转角测量误差还受两光栅夹角的影响，两光栅夹

角越小，即莫尔条纹宽度越粗，前两者引起的误差

越小。

除上面有原理公式分析到的影响因素外，在

测量过程中大气扰动、光源的亮暗适宜程度及均

匀性都会对莫尔条纹的生成有不同程度的影响。

另外对莫尔条纹采用不同处理算法也会对精度产

生影响。测量及处理过程中应尽可能减少这些方

面引起的影响。

５　实验结果分析

　　用旋转机构使发射光管绕光轴旋转，旋转角

度不超过基准光管的＇的视场范围，在绕同一方向

旋转时采集８幅莫尔条纹图片，将这８幅图片规

定为一组图像数据，在采集每一幅莫尔条纹图片

时记录０．２″基准光管测得的发射光管旋转的角

度真值。数据处理的基本流程是，首先求各幅莫

尔条纹对应的宽度，根据条纹宽度变化求扭转角，

并与０．２″基准光管提供的扭转角真值比较，从而

求出最后的扭转测量误差。

表１和表２是两组不同的测量处理结果。每

一组是连续采集８幅莫尔条纹图片后，后７幅图

片的测量值分别与第一幅图片对应的测量值之间

的差值，计算即得发射光管的扭转角测量值。其

中第一组的莫尔条纹的初始宽度为１．６１６ｍｍ，

第二组的莫尔条纹的初始宽度为１．７０８ｍｍ，扭

转角理论真值是由０．２″的自准直光管测量得到

的。由扭转角测量值和扭转角理论真值，即可计

算出扭转角测量误差。

表１　扭转变形测量（１）

Ｔａｂ．１　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（１）

测量宽度 （ｍｍ） 计算扭转 （″） 理论扭转 （″） 误差 （″）

１．６２９ ４２．４１ ４１．４ －１．０１

１．６３７ ６７．３６ ６８．５ 　１．１４

１．６４６ ９７．８２ ９７．２ －０．６２

１．６５４ １２２．９７ １２３ 　０．０３

１．６６４ １５３．１１ １５２．１ －１．０１

１．６７４ １８４．０３ １８４．９ 　０．８７

１．６８６ ２１８．２２ ２１９．９ １．６８
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表２　扭转变形测量（２）

Ｔａｂ．２　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（２）

测量宽度 （ｍｍ） 计算扭转 （″） 理论扭转 （″） 误差 （″）

１．６９８ －３０．１３ －３０．３ －０．１７

１．６９０ －５１．４２ －５０．５ 　０．９２

１．６７８ －８７．１１ －８４．４ 　２．７１

１．６７０ －１１１．８２ －１１２．１ －０．２８

１．６５９ －１４３．９７ －１４５．１ －１．１３

１．６４３ －１９１．９１ －１９２．５ －０．５９

１．６３１ －２３０．９９ －２３２．５ －１．５１

经过计算，第一组实验测量精度（１σ）为

１．１０３ｍｍ，第 二 组 实 验 测 量 精 度 （１σ）为

１．４２６ｍｍ。多次实验结果表明，当莫尔条纹宽度

在１６１５～１７１２μｍ测量时，扭转角的测量精度

（３σ）为４．３″。

６　结　论

　　莫尔条纹测量扭转角是基于光栅叠合产生的

莫尔条纹的特性而实现的。本文在基于大钢管基

准法的测量扭转角原理的基础上，设计了莫尔条

纹测量扭转角的方案，并设计了仿真试验方案。

莫尔条纹测量扭转角是莫尔条纹原理应用的延

伸，突破了莫尔条纹的常规应用［９］。测试原理实

验是在独立的地基平台上进行的，仿效大钢管测

量的原理，用微调结构调节平行光管模拟了船体

的变形，用ＣＣＤ接收莫尔条纹的变化情况。实验

结果表明，利用此机构在±７′的视场范围内旋转

时，通过图象处理可使１６１５～１７１２μｍ的莫尔

条纹扭转变形测量精度（３σ）在４．３″以内。分析可

知，可以采用高精度等间距的光栅减小光栅刻度

不均匀带来的误差、改善光源的亮度及均匀性来

获得更好对比度的莫尔条纹、通过改进的图像处

理并优化算法等方法来进一步提高扭转角的测量

精度。
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●下期预告

用双晶片驱动的棒板结合式压电驱动器

褚祥诚，陈翔宇，李龙土

（清华大学 材料科学与工程系 新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室，北京１０００８４）

设计制作了一种采用双晶片压电陶瓷结构的棒板结合式压电驱动器。和参考文献中的驱动器不

同，两个压电陶瓷片分别粘接在青铜定子的上下两侧。定子上的金属圆柱体被用来放大振动的横向位

移，并对金属棒状的转子进行激振，使其旋转。利用ＦＥＡ（有限元分析）对定子进行了分析，发现在同样

的驱动模式下，该驱动器可以提供更多的横向和纵向的振动位移，大约提高２５％左右。这种新结构也

可避免不同振动模式之间的模态耦合现象，并产生理想的振动模态，以提高驱动器的运行稳定性。实验

表明，驱动器在２５Ｖｏｐ低电压下可以提供５１２ｒ／ｍｉｎ的转速，而之前的单片陶瓷驱动器在该电压下不能

工作。这种压电驱动器可以经过优化和调整，以满足不同的实际应用，如精确定位仪器，生物工程和光

聚焦系统等。
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