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摘要
"

为研制一种大行程!高精度的压电致动器"以夹心式换能为机理"提出一种基于
!

;=

动静耦合激励的新型压

电致动器'对比优化设计的
B

C

4/*+

压电叠堆与普通压电叠堆"分析了
D

种致动模式#

!

D;

模式!

!

DD

模式和
!

;=

模式'

利用有限元仿真方法和相关测量试验分析了机构的位移输出量"得到在有限元仿真软件平台中"

B
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压电叠堆

能有效地将
!

;=

径向变形转化为轴向变形"其
!
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模式形变量是
!

D;

模式形变量的
<8D=

倍"是
!

DD

模式形变量的
;8<<

倍(压电致动器在
!
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动静耦合激励下的最大位移输出量%

$8E$F;"

G!

4

&是
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静态直流激励%

<8!=F;"

G=

4

&的

;D8<;

倍"是
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谐振交流激励%

E8$"F;"

G!

4

&的
;8;D

倍'测量试验发现"压电致动器产生的最大输出位移随着电

压的增大呈近似线性增加"当电压为
;""-

时"压电致动器产生的最大输出位移为
$8;;F;"

G!
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"证明了
!
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致动

模式下动静耦合激励的可行性'

关键词
"

致动机构(动静耦合激励(压电(
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压电叠堆

中图分类号
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引
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微致动器被广泛应用于光学!微电子!微机器

人!生物医学!航空航天技术!超精密机械制造和基

因工程等领域)
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*

'压电致动器是发展较成熟的一

种微致动器"具有体积小!输出力大!响应快和分辨

率高等优点"被成功应用于许多高精度系统)

DA=

*

'根

据激励的驱动方式不同"压电致动器分为非谐振直

流激励和谐振交流激励两种类型'非谐振直流激励

型压电致动器利用压电元件的微小伸张来实现高分

辨率运动"具有高速度和高可靠性)

<

*

"例如尺蠖型

%蠕动型&

)

EA$

*

!惯性冲击型)

J

*

!黏滑型%惯性
A

摩擦

型&

)

;"A;;

*以及压电微位移驱动器'谐振交流激励型

压电致动器是对压电驱动部件加载一个与机体理想

共振模态相同频率的交流电压进行激励"从而达到

谐振放大的效果"使得致动器位移量增大"例如超声

电机)

;#A;D

*和超声换能器)

;!

*

'然而"非谐振直流激励

型或谐振交流激励型的变形量都比较小"限制了压

电致动器的应用)
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'因此"开发具有较大变形量的

新型致动器较为迫切'

笔者用
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压电叠堆替换普通压电叠堆并

作为驱动"分析比较了夹心式兰杰文振子在
!

D;

"

!

DD

和
!
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D

种致动模式下的动静耦合激励效果"提出了
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动静耦合激励的新型压电致动器'
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理论计算和结构设计

压电陶瓷片的原始频率比较高"当频率降到

="@IK

以下时"厚度需超过
!?4

'为了降低致动器

的共振频率"使其工作时处于谐振状态"以夹心式换

能为机理"根据频率方程计算致动器的各尺寸大小'

图
;

为设计的压电致动器结构示意图'虚线表

示位移节面"即致动器位移节面的左边部分实际上

为一个
;

$

!

波长的夹心式换能装置"位移节面的右

边部分为一个
;

$

!

波长!前端为圆柱体的圆锥形变

幅杆%使夹心式换能装置输出较大的振动速度&'根

据传输线理论"夹心式换能装置的频率方程为
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分别为金属前盖板!压电陶瓷圆环和

金属后盖板的波阻抗%
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为材料的弹性模量%
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为材料沿纵向的横截面积%
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压电致动器结构示意图
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对于变幅杆"其频率方程为
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分别为圆锥体和圆柱体的波数和长度(
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分别为圆锥体和圆柱体的半径%
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设致动器金属前后盖板的外直径
1

!

均为
#=44

"

压电陶瓷每片厚度
$

为
;8#44

"外直径为
#=44

"

钹型金属盖厚度为
;8=44

"金属后盖板的长度
$

D

为
;=44

'根据式%

;

&计算得到金属前盖板的长度

$

;

为
;#8$44

"变幅杆大小截面半径之比
,

!

$

,

=

L

!

"圆锥体长度
$

!

L#"44

'根据式%

#

&计算得到圆

柱体的长度为
!=8=44

'将各参数代入式%

D

&"计

算得到致动器的前后振速比
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LD$

'

考虑到致动器的实际安装"由于换能装置部分

节面位移不变"因此在金属前端盖节面处设计阶梯

圆盘作为固定端面"并在金属后端盖上钻直径为

;"44

的通孔"在金属前盖板上钻
1$

螺纹孔"用预

紧螺栓锁紧'压电致动器结构如图
#

所示'
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驱动电源(

#A

电源线(

DA

接线端子(

!A

钹型金属帽(

=A

后

金属盖板(

<A

变幅杆(

EA

预紧螺杆(

$A

垫片(

JA

前金属盖板(

;"A

压电陶瓷片

图
#

"

压电致动器结构
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动静耦合激励及钹型压电叠堆

&8$

"
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$%

模式及动静耦合激励

""

由于压电陶瓷材料有
D

个压电系数"即
!

D;

"

!

DD

和
!

;=

"因此压电陶瓷的致动模式可分为
D

种#

!

D;

模

式%纵向效应&!

!

DD

模式%横向效应&和
!

;=

模式%剪切

效应&'其中#

!

D;

模式的电压施加方向和变形方向

相垂直(

!

DD

模式的电压施加方向和变形方向相平

行(

!

;=

模式的电压施加方向和变形方向方向成
#

'

压电材料中的
D

种不同致动模式如图
D

所示"粉色

虚线表示变形后的形态'

图
D

"

压电材料中的
D

种不同致动模式
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在相同的条件下"

!

;=

模式的变形量大于
!

D;

模

式和
!

DD

模式'为了使压电致动器单方向的变形量

产生更大的位移量"克服位移量与刚度不能同时增

大的矛盾"提出一种
!

;=

动静耦合的电源激励方式

%交直流耦合电压激励&'具体施加方式为#首先"在

已研发的压电致动器上加载一个直流激励电压信

号"此时压电致动器输出端会产生一个单方向的位

移量(其次"加载一个谐振频率的交流激励电压信

号"压电致动器输出端会在原单方向位移的基础上"

产生一个瞬时的谐振运动"使得位移量突增"进而使

得压电致动器在单方向获得一个瞬时的大位移"且

其位移量相比于静态激励方式的位移量要大很多'
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D

种电压加载信号如图
!

所示'

图
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"

D

种电压加载信号
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"

钹型压电叠堆

!

;=

模式的应力变形方向是切向的"但压电致动

器需要压电陶瓷在轴向上的应力变形"所以采用
!

;=

模式"最为关键的是把切向方向的位移量转变到轴

向方向上的位移量'

普通压电叠堆无法将
!

;=

模式的切向应力变形

转变到轴向上'为了增大压电叠堆的变形量"用
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压电叠堆替代普通压电叠堆'图
=

为

B
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压电叠堆结构示意图"由截面为圆锥形的金

属钹盖和若干个压电陶瓷片元件组成'

图
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压电叠堆结构示意图
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图
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为
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压电叠堆施加电压变形图'图

中#

2

;

"

2

#

分别为施加电压前!后的圆锥金属钹盖

高度(

#

3

为锥形金属端盖和压电陶瓷的径向位移(

4

为金属钹盖斜边的径向长(

)

为金属钹盖斜边长(

5

为金属钹盖厚度'

设单边金属钹盖轴向变形量为
#$

"总变形量为

$

"根据图
<

的三角几何关系可以列出
#

个方程式
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不变的条件下"得到
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压电叠堆施加电压变形图
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由于
!

;=

模式下"轴向的伸长量为整个伸长量乘

以系数
?&3

#

"所以根据压电系数
!

;=

可以算出整个

B

C

4/*+

压电叠堆的轴向位移
$

为

$&

6!

;=

*7?&3

#%

#

#$

%

E

&

其中#

6

为压电陶瓷片的数量(

*

为激励电场(

7

为压

电陶瓷厚度(

#

为斜向变形角'

因此可以得出结论"

B

C

4/*+

压电叠堆由于圆锥

形金属端盖和压电陶瓷的相互作用"其可将径向的

变形转变为轴向的变形(且位移量与圆锥形金属钹

盖的尺寸和压电陶瓷的材料属性!尺寸有关'

'

"

两种叠堆型的静力学分析

笔者将普通压电叠堆和
B

C

4/*+

压电叠堆在相

同的材料!边界条件下"利用
:9PVP W&(@/2)?Q

有限元软件对
D

种不同模式的最大位移量进行静力

学分析'

!

D;

模式#对
#

种不同叠堆型的压电陶瓷片沿
"

方向极化"

"

方向加载
;""-

直流电压"发现普通压

电叠堆的最大变形在
8

方向"位移量为
=8D!F

;"

G$

4

"而
B

C

4/*+

压电叠堆最大变形在
"

方向"位

移量为
#8!!F;"

GE

4

'

S

DD

模式#对
#

种不同叠堆型的压电陶瓷片沿
"

方向极化"

8

方向加载
;""-

直流电压"发现普通压

电叠堆的最大变形在
"

方向"位移量为
G#8EDF

;"

G$

4

"而
B

C

4/*+

压电叠堆最大变形在
"

方向"位

移量为
J8D!F;"

GE

4

'

S

;=

模式#对
#

种不同叠堆型的压电陶瓷片沿周

向极化"

"

方向加载
;""-

直流电压"发现普通压电

叠堆的最大变形在倾斜方向"位移量为
;8!;F

;"

GE

4

"而
B

C

4/*+

压电叠堆最大变形在
"

方向"位

移量为
;8==F;"

G<

4

'

表
;

为不同压电效应下
#

种叠堆的输出位移'

可以发现"

B

C

4/*+

压电叠堆能有效地将径向变形转

化为轴向变形(在同等条件下"不管是普通压电叠
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堆"还是
B

C

4/*+

压电叠堆"

!
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模式的位移形变量

最大'对于
B

C

4/*+

压电叠堆"

!

;=

模式的位移形变

量是
!

D;

模式的
<8D=

倍"是
!

DD

模式的
;8<<

倍'

表
$

"

不同压电效应下
&

种叠堆的输出位移
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压电效应
叠堆类型

普通压电叠堆
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压电叠堆
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模式
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DD

模式
#8EDF;"
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模式
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GE

;8==F;"
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致动器位移量分析
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网格划分

""

利用有限元软件对致动器机构进行网格划分"

将相关度调到
#"

"以精确为关联中心"得到致动器

有限元模型如图
E

所示"包含
E;<JE

个节点数和

!#$=J

个单元数'压电陶瓷材料为
MXHA!

"金属前盖

板和变幅杆均选用铝合金材料"金属后盖板选用不

锈钢材料'材料参数属性如表
#

所示'

图
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"

致动器有限元模型
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材料参数属性
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模态分析

为找到设计的压电致动器纵振振型的谐振频

率"利用有限元软件对其进行模态分析'在该分析

模块中"对所有压电陶瓷的正负极面均设为零电压"

同时对阶梯圆盘施加固定约束"在
D"

组不同的谐振

模态中找到当加载频率为
#DJ<"IK

时"其模态是

最理想的'图
$

为致动器理想谐振模态'

图
$

"

致动器理想谐振模态
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位移输出分析

为了论证
!

;=

动静耦合激励方式对致动器位移

量的增大效果"利用有限元软件的静态!谐响应和组

合
D

种分析模块"分析其在加载
;""-

的直流电压!

交流电压%

#DJ<"IK

&和交直流耦合电压
D

种信号

下的位移量'图
J

为
!

;=

静态激励位移分析结果'

图
;"

为
!
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谐振激励位移分析结果'图
;;

为
!
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动

静耦合激励位移分析结果'

图
J
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静态激励位移分析结果
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谐振激励位移分析结果
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由分析结果可知"在加载
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直流激励电压信号

后"压电致动器在
"

向的最大位移变化量为
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动静耦合激励位移分析结果
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向频率速度响应
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器在
"

向的最大位移变化量为
E8$"F;"
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(在加

载
!
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交直流耦合激励电压信号后"压电致动器在
"

向的最大位移变化量为
$8E$F;"

G!

4

'根据图
;#

所示的
"

向频率速度响应可知"压电致动器纵振方

向能产生的最大振速为
;;J8$E4

$

3
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致动器输出特性测量试验

%8$

"

近频压电陶瓷挑选

""

压电陶瓷在同一信号激励下"各动态特性相近"

因此在对压电致动器装配前"利用阻抗分析仪对压

电陶瓷进行同频挑选试验'试验方法是将压电陶瓷

固定装夹于支座中"并通过导线连接至阻抗分析仪'

阻抗分析仪测量压电陶瓷的主要参数"包括谐振频

率和反谐振频率"并在计算机上呈现导纳特性图'

由于压电陶瓷在材料和加工工艺有少许差异"本次

试验重点使各压电陶瓷的谐振频率接近"最终在
;<

片压电陶瓷中选出
!

片"其谐振频率均为
=<;;<IK

'

图
;D

为所挑选的
!

片压电陶瓷导纳特性图"各导纳

圆均为规则圆形'
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输出位移测量试验

利用动态信号分析仪对压电致动器的谐振频率

进行测试"压电致动器的谐振频率为
#!8J;@IK

"与

计算频率%

#D8J<@IK

&的误差为
!8"]

'原因主要

有
#

个方面#

$

利用有限元软件进行计算时"压电致

图
;D

"

压电陶瓷导纳特性图
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8;D
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动器设为整体结构"但在实际结构中各零部件为螺

纹连接(

%

零部件存在材料和加工的误差'

图
;!

为压电致动器输出位移测量试验实物图'

首先"直流电源对压电致动器输出一个直流信号"由

导线传输到压电陶瓷的正负电极面"在此基础上信

号发生器再产生频率为
#!8J;@IK

的交流正弦信

号"经功率放大器将其放大"在压电陶瓷的逆压电效

应作用下压电致动器的前端输出位移"并利用激光

测振仪进行测量'在试验装置上对压电致动器在不

同驱动电压下产生的输出位移进行测量"每次试验

重复
D

次"取输出位移幅值的平均值作为该电压幅

值下的最大输出位移'图
;=

为压电致动器动静耦

合激励输出位移的变化曲线'可以看出"在动静耦

合电源信号激励下"压电致动器产生的最大输出位

移随着电压的增大而呈献近似线性增加'当电压为

;""-

时"压电致动器产生的最大输出位移为
$8;;F

;"

G!

4

"略小于有限元计算的最大输出位移%

$8E$F

;"

G!

4

&"造成的原因是在有限元谐响应分析时未考

虑压电致动器的质量阻尼和刚度阻尼所导致的误差'
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压电致动器输出位移测量试验实物图
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压电致动器动静耦合激励输出位移变化曲线
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&在有限元仿真软件平台中"
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压电叠

堆能有效地将
!
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径向变形转化为轴向变形"且
!

;=

致动模式下的位移变形量最大(压电致动器在
!

;=

动

静耦合激励下的最大位移输出量为
$8E$F;"

G!
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"

是
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静态激励最大移输出量%

<8!=F;"
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4

&的
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倍"是
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谐振激励最大移输出量%

E8$"F

;"

G!

4

&的
;8;D

倍"位移量有明显的提高'

#

&通过对压电致动器输出位移的测量试验"发

现压电致动器产生的最大输出位移随着电压的增大

呈近似线性增加'当电压为
;""-

时"压电致动器

产生的最大输出位移为
$8;;F;"

G!

4

"证明了
!
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模

式下动静耦合激励的可行性'
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