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摘要：针对细胞穿刺、显微操作以及微装配任务中对宏行程、高精度、大负载和多自由度的性能要求，利用压电柔顺机构

设计了三自由度并联粘滑驱动平台。将压电纤维片粘贴至拱形驱动机构，构成驱动单元并结合粘滑致动，实现并联平台

的大范围高精度运动。柱形支撑增强了平台承载能力，万向轴承减小了移动平台的非驱动摩擦，提高整体运动性能。通

过有限元法建立拱形柔顺驱动单元的静力学模型，并对输出位移和固有频率进行仿真分析。最后，搭建实验测试系统验

证平台性能。实验表明，在步进模式下，压电粘滑平台沿 X，Y 向平动的最大单步位移可达 294. 7 μm 和 304. 5 μm，绕 Z

轴转动的最大单步转角为 9. 96 mrad，最大垂直负载为 110 N；在扫描模式下，平动和转动的位移分辨率分别为 6 nm 和

0. 28 μrad。因此，所设计的并联压电粘滑平台满足精密微操作任务所需的性能要求。
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Abstract： In addressing the performance requirements associated with macro-stroke applications， such as 
high precision， substantial load capacity， and multi-degree-of-freedom functionality for tasks involving cell 
puncture， micro-operation， and micro-assembly， a novel three-degree-of-freedom parallel stick-slip driv⁃
ing platform utilizing piezoelectric compliant mechanisms was proposed.  The integration of macro fiber 
composite with the arch driving mechanism constructed a driving unit that facilitates stick-slip actuation， 
enabling large-scale， high-precision motion of the parallel platform.  Furthermore， the implementation of 
cylindrical support significantly enhanced the platform's load capacity， while universal bearings mitigate 
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non-driven friction， thereby improving overall motion performance.  The finite element method was uti⁃
lized to establish the static model of the compliant arch driving unit， followed by simulations and analysis 
of output displacement and natural frequency.  An experimental test system was subsequently developed to 
validate the output performance of the platform.  Experimental results indicate that the piezoelectric stick-

slip platform， operating in stepping mode， achieves maximum single-step translation displacements of 
294. 7 μm and 304. 5 μm along the X and Y axes， respectively， as well as a maximum single-step rotation 
angle of 9. 96 mrad around the Z axis， with a maximum vertical load capacity of 110 N.  In scanning 
mode， the displacement resolutions for translation and rotation are recorded at 6 nm and 0. 28 μrad， respec⁃
tively.  Thus， the designed parallel piezoelectric stick-slip platform effectively satisfies the performance cri⁃
teria required for precision micromanipulation tasks.
Key words： piezoelectric actuation； compliant mechanism； stick-slip motion； three degrees of freedom

1 引  言

目前，高精度运动平台广泛应用在生物医

疗［1-2］、光学制造［3］以及微纳操作［4］等技术领域。运动

平台有多种驱动类型，如交流电机［5］、音圈电机［6］、形

状记忆合金［7］和压电驱动等。其中，压电驱动具有

响应速度快、分辨率高、无电磁干扰、负载能力强以

及体积小等优点，在高精度运动平台中备受青睐［8-9］。

高精度运动平台通常要具有宏行程、多自由

度和大负载等特点。虽然压电直接驱动可以实

现高精度和快速定位，但运动行程较为有限。因

此，涌现出可以连续运动的压电步进驱动，如尺

蠖式和粘滑式［10］。尺蠖式输出力大、定位精度

高，但安装要求高，运行过程也易发生干涉［11］。

与之相比，粘滑式结构简洁、紧凑，定位精度高，

运动范围大，控制也简单［12］。

目前，粘滑运动平台大多为单自由度或双自

由度，自由度数较少，灵活性不强。双自由度平

台以串联式为主，由若干个单自由度机构顺序联

接，每一个前置机构的输出均作为后置机构的输

入，易产生误差累积［13］。与之相比，并联式由动、

定平台利用两个以上独立的运动支链连接形成，

避免了误差累计且具有稳定性好、精度高和惯量

低等优点，在运动平台设计中颇具优势［14-16］。

负载能力是运动平台的重要性能指标。然

而，目前粘滑平台负载多为数十牛。例如，文献

［17-18］中的负载分别为 50 N 和 30 N，均在百牛

之内，难以承受重型载荷。负载能力弱，不仅限

制平台的应用范围，也影响其稳定性和动态响

应。虽然通过增加驱动器数量可以提高负载，但

由于驱动器额外承担负载压力，难免加剧磨损，

降低寿命［19］。另一方面，还可利用辅助支撑机构

提高平台负载，并降低驱动器负载，但需避免支

撑机构带来的平台结构复杂问题［20］。

针对上述问题，本文利用压电粘滑并联驱动设

计高精度运动平台，实现宏行程与多自由度目标，

采用柱形支撑与万向轴承提高平台承载能力。然

后，对拱形柔顺驱动单元建模并进行有限元分析。

最后，通过实验测试验证所设计运动平台的性能。

2 结构与工作原理

2. 1　结　构

所设计的压电粘滑平台如图 1 所示，由拱形

驱动单元、柱形支撑、万向轴承、柔性支撑、移动

平台、调节单元、预紧板、预紧螺栓和底板组成。

压电纤维片粘贴至拱形驱动机构两侧，组成驱动

单元。4 个驱动单元以中心对称的方式分布在底

板上并与移动平台并联连接。

通过调节预紧螺栓，带动预紧板和柔性支撑

运动，从而与万向轴承配合，调节移动平台与驱

动单元之间的正压力，保证驱动单元与移动平台

的接触。底板也设有柔性调节单元，4 个驱动单

元均可通过其底端的调节单元独立上下调节，避

免 4 个接触点与 3 点确定平面的矛盾性，保证定

子与动子接触的一致性和稳定性。拱形结构大

大提高了驱动单元的输出位和频率。

为了减轻驱动单元的正压力，提高粘滑平台

的负载能力，在 4 个拱形驱动单元之间设置铝合

金制成的柱形支撑，如图 1 所示。柱形支撑顶端
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设有 3 个不锈钢制成的万向轴承，形成滚动接触，

避免滑动接触产生非驱动摩擦。对长度、宽度、

半径和角度等关键尺寸进行多次仿真优化，结果

如表 1 所示。其中，a1~a5，b1~b7，r1~r2 分别表示

柔性梁的厚度、长度和半径，如图 2 所示。

2. 2　工作原理

所设计的压电平台利用粘滑驱动方式运动，

以 X 向移动为例，拱形驱动单元由 A1，A2，A3 和

A4 排序，并施加锯齿型驱动电压，完整运动过程

如图 3 所示。

在 t0时刻，驱动电压为 0，所有驱动单元都处

于原始状态，此时移动平台静止。

从 t0 到 t1 阶段，驱动电压 UA 缓慢上升，压电

纤维片伸长，拱形驱动单元（A1与 A2）利用静摩擦

带动移动平台移动，相比初始位置前移 d1，该过

程为“粘贴”阶段。

从 t1到 t2阶段，驱动电压 UA 由峰值迅速下降

归零，拱形驱动单元（A1与 A2）快速回缩到原点，

且与移动平台发生相对滑动，移动平台回退后移

d2，该过程为“滑动”阶段。

经过一次上述过程，移动平台前移 Δd（Δd=
d1-d2）。若循环过程（2）~（3），压电粘滑平台即

可连续移动。为了实现纳米级分辨率，粘滑平台

还可通过“粘 -粘”扫描模式，即在静摩擦力作用

下，移动平台在单个步进周期内，利用持续粘贴

实现精密运动。在高频驱动时，粘滑运动的“粘”

阶段也会出现相对滑动，产生“滑-滑”现象。

图 4 给出了平台的多自由度运动原理。当沿

X向平动时，拱形驱动单元 A1与 A2承担驱动任务；

图 1　粘滑平台示意图

Fig. 1　Schematic diagram of stick-slip platform

表 1　拱形驱动机构的主要参数

Tab. 1　Main parameters of arch driving mechanism（mm）

Symbol
a1

a2

a3

a4

a5

r1

r2

Value
0. 7
0. 4
0. 7
0. 7
0. 4

11. 5
25. 4

Symbol
b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

Value
32. 0
7. 7

10. 0
11. 0
17. 0
20. 0
8. 0

图 2　拱形驱动机构的结构参数

Fig. 2　Structural parameters of arch driving mechanism
图 3　粘滑驱动原理

Fig. 3　Stick-slip driving principle
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当沿 Y 轴平动时，拱形驱动单元 A3 与 A4 提供动

力；当平台绕 Z轴转动时，拱形驱动单元 A3与 A4为

驱动组，但运动方向相反，从而形成转动力偶。

3 理论建模

采用有限元理论对拱形驱动单元进行建模，

驱动单元中的柔性铰链和刚性连杆都视为柔性

梁单元。将驱动单元划分为多个节点并依次相

连，得到的有限元模型如图 5 所示。

单元力矢量 FC、刚度矩阵 KC 和位移矢量 XC

之间的关系为：

FC = KCXC， （1）
FC = [F i

x F i
y M i

z F j
x F j

y M j
z ]， （2）

XC = [ xi
x xi

y θ i
z xj

x xj
y θ j

z ]， （3）
式中：xx

i，xy
i，θz

i，xx
j，xy

j，θz
j 分别为节点 i 和 j 在 FC

作用下的 x 向位移、y 向位移和绕 z轴转角。

在局部坐标下，柔性单元的刚度矩阵为：

K C
a =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úB 0 0 -B 0 0
0 C G 0 -C G
0 G 4B 0 -G 2B

-B 0 0 B 0 0
0 -C -G 0 C -G
0 G 2B 0 -G 4B

，（4）

式中：B=EA/l，C=12EA/l3，G=6EA/l2，E，A，I

和 l分别表示柔性单元的弹性模量、截面面积、惯

量矩和连杆长度。

压电纤维片通过粘贴的方式与拱形驱动机

构 结 合 ，所 以 在 c19-20，c20-21，c21-22，c22-23，c23-24，c24-25，

c54-55，c55-56，c56-57，c57-58，c58-59和 c59-60包含两层。即在节

点 19-25 和 54-60 的局部坐标下的刚度矩阵表达

式为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

K C
19 - 20 = K M

19 - 20 + K G
19 - 20

⋮
K C

24 - 25 = K M
24 - 25 + K G

24 - 25

， （5）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

K C
54 - 55 = K M

54 - 55 + K G
54 - 55

⋮
K C

59 - 60 = K M
59 - 60 + K G

59 - 60

， （6）

式中：Ki
M表示压电纤维片的单元刚度矩阵，Ki

G表

示拱形驱动机构的单元刚度矩阵。

将局部坐标系下的刚度矩阵 Ka
C转化为全局

坐标系的刚度矩阵KT
C，即：

K C
T = TK C

a T T， （7）
式中 T为局部坐标系到全局坐标系的转换矩阵。

其表达式为：

T=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úcos α sin α 0 0 0 0
-sin α cos α 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos α sin α 0
0 0 0 -sin α cos α 0
0 0 0 0 0 1

，（8）

式中：α 表示从全局坐标系到局部坐标系时顺时

针转过的角度。

图 4　多自由度运动原理

Fig. 4　Multi-degree-of-freedom motion principle

图 5　拱形驱动单元计算节点

Fig. 5　Calculation nodes of arch drive unit
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将得到的整体刚度矩阵KT
C分为 4 个子块：

K C
T = é

ë
êêêê ù

û
úúúúkC

i，i ( 1，1 ) kC
i，j ( 1，2 )

kC
j，i ( 2，1 ) kC

j，j ( 2，2 )
. （9）

之后，删除固定节点 1，3，62 和 78，得到简化

后的全局刚度矩阵 K̄ R
T 。

在外力 F̄的作用下，得到的位移 X̄为：

F̄= K̄ R
T X̄， （10）

式中：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F̄= [ ]F̄ 2，…，F̄ i，…，F̄ n

T
，F̄ i = [ ]F i

x，F i
y，M i

z

T

X̄= [ ]X̄ 2，…，X̄ i，…，X̄ n

T
，X̄ i = [ ]xi，yi，θ i

z

T
，

（11）
式中 n 为节点总数。

压电纤维片通过逆压电效应带动整个拱形

驱动单元，等效对节点 19，25，54 和 60 施加外

力，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F̄ 19 = [ ]0，0，Fml t3
T

F̄ 25 = [ ]0，0，-Fml t3
T

F̄ 60 = [ ]0，0，Fmr t3
T

F̄ 54 = [ ]0，0，-Fmr t3
T

， （12）

式中：t3为驱动机构厚度，Fml和 Fmr分别为左右压

电纤维片产生的机械力，且其与输入电压 u（t）的

关系为：

Fm = sd 33 kpzt u ( t )， （13）
其中 s，d33 和 kpzt 分别是压电纤维片的层数、压电

系数和刚度。

在外力的作用下，拱形驱动单元的输出位

移为：

xp = X 40 ( )x
2 + X 40 ( )y

2
， （14）

式中 X40（x）和 X40（y）分别表示节点 40 在 x 和 y 向

的输出位移。

在局部坐标下，柔性单元的质量矩阵为：

M C
a  =

ρAl
420

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú140 0 0 70 0 0
0 156 22l 0 54 -13l
0 22l 4l 2 0 13l -3l 2

70 0 0 140 0 0
0 54 13l 0 156 -22l
0 -13l -3l 2 0 -22l 4l 2

，

（15）
式中 ρ 为柔性单元的密度。

将局部坐标系下的单元质量矩阵Ma
C转化为

全局坐标系的质量矩阵M C
T ，即：

M C
T = TM C

a T T. （16）
根据全局刚度和质量矩阵，得到驱动单元的

振动模态方程为：

( K R
T - c2

j M C
T )Φ j = 0， （17）

式中 Φj为模态振型。

最后，驱动单元的固有频率可通过求解以下

方程获得：

| K R
T - c2

j M C
T |= 0， （18）

fj = c0

2π = min ( cj )
2π ， （19）

式中：fj表示驱动单元的固有频率，cj表示方程的

第 j解。

4 有限元分析

通过 ANSYS（2020R2）软件对拱形驱动单

元和微动平台的性能进行仿真分析。拱形驱动

机构采用强度高、耐疲劳和质量轻的铝合金

7075，密度、泊松比和杨氏模量分别为 2 810 kg/m3，

0. 33 和 7. 17×106 GPa。压电纤维片的密度和杨

氏模量为 5 440 kg/m3 和 30. 3 GPa，弹性刚度系

数、压电应力常数及介电常数如下：

  S=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú12 7. 5 7. 5 0 0 0
7. 5 12 7. 5 0 0 0
7. 5 7. 5 11. 0 0 0

0 0 0 2. 2 0 0
0 0 0 0 2. 1 0
0 0 0 0 0 2. 1

× 1010，（20）

d=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú15. 8 -5 -5 0 0 0
0 0 0 12. 3 0 0
0 0 0 0 0 12. 3

× 10-10，（21）

[ ε ]T =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú830 0 0
0 916 0
0 0 916

× 10-9. （22）

拱形驱动单元具有两种致动形式，对其中一

侧压电纤维片施加电压时，为单驱动形式；同时

对左、右两侧压电纤维片施加相反电压，即可构

成双驱动形式。

图 6 给出了单驱动形式下拱形驱动单元在

500 V 驱动电压下的输出位移。当左、右侧压电

纤维片分别驱动时，输出位移为 36. 43 μm 和

36. 64 μm，相差 0. 21 μm。表 2 给出了有限元仿

真与理论计算的结果对比，左、右输出位移与频
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率的相对误差分别为 18. 1%，18. 7% 和 6. 7%。

误差产生的主要原因是理论计算中的柔性铰链和

刚性连杆均视为柔性梁单元，忽略了弹性变形的

非线性。在有限元仿真中，柔性铰链也会偏离目

标位置，且网格划分的不同也会影响仿真结果。

然后，对整个粘滑平台的运动性能进行了仿

真。平台基体采用铝合金 7075，同时忽略万向轴

承和移动平台之间的摩擦力，并参考文献［8］将

拱形驱动单元与移动平台之间的摩擦系数设置

为 0. 35。粘滑平台的模态分析结果如图 7 所示，

前三阶固有频率分别为 364. 1，482. 6 和 484. 7 
Hz。一阶模态为绕 Z 轴转动且在 X，Y 向的频率

差值小，平台在 X，Y 向性能类似，且具有良好的

动态性能。

如图 8 所示，对拱形驱动单元（A1与 A2）施加

500 V 的驱动电压，得到移动平台 X 向的输出位

移为 31. 48 μm；对驱动单元（A3与 A4）施加 500 V
的驱动电压，得到移动平台 Y 向的输出位移为

32. 19 μm；对驱动单元（A3 与 A4）异侧压电纤维

片施加 500 V 的驱动电压，得到绕 Z 轴的输出转

角为 1. 26 mrad。

图 6　单驱动形式下驱动单元的输出位移

Fig. 6　Output displacement of driving unit for single driving

表  2　输出位移和固有频率

Tab. 2　Output displacement and natural frequency

Parameter
Right displacement
Left displacement
Natural frequency

Theory
30. 85 μm
30. 85 μm

652 Hz

Simulation
36. 43 μm
36. 64 μm

611 Hz

Error/%
18. 1
18. 7
  6. 7

图 8　单驱动形式下平台的输出位移

Fig. 8　Output displacement of platform for single driving

图 7　粘滑平台的固有频率

Fig. 7　Natural frequency of stick-slip platform
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5 实  验

平台基体采用铝合金 7075 材料，并通过线切

割加工制成。图 9 为搭建的粘滑平台性能测试系

统，工业计算机（IPC-610L，研华公司）发送模拟

电压信号，经数据采集卡（NI-6259，恩艾仪器公

司）传输到电压放大器（E01. A3，芯明天科技公

司）放大，并施加至压电纤维片（M2814-P1，芯明

天科技公司）。激光位移传感器（LK-G30，基恩

士公司）和电容传感器（CapaNCDT 6300，德国米

铱公司）采集平台运动位移，并传回工控机。实

验测试系统放置在精密光学隔振平台（JCO1
VD，上海镜程仪器有限公司）上，避免外界环境

振动干扰。系统供电由电源滤波器（P20，Paliv⁃
ens公司）过滤，以降低电气噪声。

图 10 展示了单、双驱动模式下位移随时间 t

的变化曲线，驱动频率为 1 Hz，上升阶段时间占

比为 99. 9%。随着电压升高，平台的输出位移不

断增大，在驱动电压为-400~1 400 V 时达到顶

峰。双驱动形式下，X 向、Y 向与绕 Z 轴转动的最

大单步位移（Dx，Dy，Dz）分别为 294. 74，304. 5 μm
和 9. 96 mrad；单驱动形式下，3 个方向上的最大

单步位移分别为 148. 1，153. 1 μm 和 4. 82 mrad。
因此，双驱动形式下平台的输出位移更大。利用

连续步进，粘滑平台的平动范围为 12. 8 mm × 
12. 8 mm，转动范围为 360°。

在相同的驱动电压下，实测位移与仿真位移

在 3 个方向上的相对误差分别为 13. 4%，14. 3%
和 6. 6%。误差产生的主要原因在于有限元仿真

时使用了理想的结构模型和接触条件，而在实验

测试时不可避免地受到加工与装配精度和实际

接触条件等因素的影响。

将标准砝码放置在移动平台中心，通过增减

砝码测试粘滑平台在不同垂直负载 G 下的输出

位移，如图 11 所示。在-400~1 400 V 的驱动电

压下，当负载在 0~20 N 时，双驱动形式的转动位

移 Dz和平动位移 Dt先略微上升后下降，而单驱动

形式的输出位移则是随着负载的增加逐渐减小；

负载超过 20 N 后，两种形式下的输出位移均减

小。当载重小于 20 N 时，双驱动形式对动子施加

的正压力更大，因此随着载重的增加，其位移增

加。双驱动与单驱动形式下最大垂直负载分别

为 110 N 和 70 N，双驱动形式下承载能力更强。

以平动为例，图 11（c）给出了粘滑平台在负

载为 2，6 和 10 kg 的位移 Dt 随时间的变化曲线。

随着负载的增加，回退位移不断增加，有效位移

图 9　粘滑平台性能测试实验装置

Fig. 9　Experimental setup for performance test of piezo⁃
electric stick-slip platform

图 10　不同电压幅值下的步进位移

Fig. 10　Step displacement under different voltage amplitudes
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不断下降。其原因在于随着负载的增加，驱动单

元与移动平台之间的接触黏附增强，摩擦和滞后

效应加剧；同时，运动惯量变大，导致位移回退增

大。平台在每个周期内的最大输出位移基本不

变，输出特性稳定。

在-400~1 400 V 的双驱动形式下测量平台

运动速度，结果如图 12 所示。平动速度 Vt 随频

率的增大而增大，当频率 f为 300 Hz时，速度达到

最大值 57. 929 mm/s，之后速度不再增加；类似

地，平台转动速度 Vz的最大值为 1. 59 rad/s。与

有限元仿真相比，实测频率较有限元仿真少了

20%，主要原因在于辅助测试件增加了系统的等

效质量，同时也受拱形驱动单元和移动平台之间

非理性接触的影响。

频率对速度的影响存在阈值，在未达到阈值

前，速度随频率的增加而增加，而超过阈值后，压

电纤维片来不及伸长与缩短，在粘贴阶段也难免

产生相对滑动，导致输出速度下降。另一方面，

过高的驱动频率导致运动平台的惯性作用更加

明显，难以及时响应驱动信号的快速变化。以平

动 为 例 ，图 12 给 出 了 粘 滑 平 台 在 100，300 和

500 Hz 驱动电压下的位移变化曲线，粘滑平台的

高频输出特性较为稳定，且回退位移基本消失，

提高了定位精度。

对运动平台施加台阶电压，并利用电容传感

器（量程为 50 µm、分辨率为 5 nm）测试运动分辨

率，如图 13 所示。当电压阶跃增量或减量为

1 V，持续时间为  10 s 时，获得平动和转动的位移

曲线。在平动方向上选择 1. 5~2. 5 s 时的信号

进行统计分析，利用 95% 置信区间得到平动分辨

率为 6 nm。类似地，转动分辨率为 0. 28 µrad。
所以，粘滑平台的位移分辨率高。

表 3 总结了压电粘滑平台的性能，通过对比

可知，所设计的粘滑平台的最大负载可达 110 N，

图 11　载重测试

Fig. 11　Load test

图 12　速度测试

Fig. 12　Speed test
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远高于其他平台，这是因为柱形支撑大大增强了

平台的承载能力。该粘滑平台不仅可以实现三

自由度，且具有较大的运动行程、速度和单步

位移。

6 结  论

本文采用压电纤维粘滑并联驱动设计运动

平台，并采用柱形支撑与万向轴承提高负载能

力。然后，利用有限元法建立驱动单元的静力学

模型，并对输出位移和固有频率进行仿真。最

后，搭建实验测试系统验证平台性能。所设计的

压电粘滑平台自由度数多、承载能力强，且兼具

宏行程与高精度。在扫描模式下，运动平台平动

与转动位移分辨率分别为 6 nm 和 0. 28 μrad；利
用连续步进，平台平动范围为 12. 8 mm × 12. 8 
mm，转动范围为 360°。因此，所设计的三自由度

压电粘滑平台兼具高位移分辨率和宏行程运动

范围。在步进模式下，3 个自由度的最大单步位

移分别为 294. 7 μm，304. 5 μm 和 9. 96 mrad，平
动速度最大为 57. 929 mm/s，转动速度最大为

1. 59 rad/s，运动平台快速响应能力强。柱形支

撑大大提高了平台承载能力，使得平台在步进模

式下的最大垂直负载可达 110 N。所以，该压电

粘滑平台具有优越的承载性能。
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表 3　现有粘滑运动平台的性能对比

Tab. 3　Performance comparison of existing stick-slip motion platforms

Performance

文献［17］

文献［18］

文献［19］

Ours

DOF

2

2

2

3

Translation 
range/mm

13×13

/

/

12. 8×12. 8

Rotation 
range/（°）

0

0

0

360

Frequen⁃
cy/Hz

350

180

3 440

300

Translation 
speed/（mm·s-1）

13. 97

1. 54

0. 86

57. 9

Rotation speed/
（rad·s-1）

0

0

0

1. 59

Vertical 
load/N

50

30

70

110

Step trans⁃
lation/μm

37. 08

11. 3

13. 3

294. 7

Step rota⁃
tion/mrad

0

0

0

9. 96

图 13　运动分辨率

Fig. 13　Motion resolution
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