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预压力对压电驱动履带移动系统的性能影响
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摘要
"

为了提高夹心式压电驱动移动系统的机械输出性能"提出了一种
C

型预压力调节机构"并开展了预压力对

夹心式压电驱动履带移动系统输出性能影响关系的实验研究'首先"针对
C

型预压力调节机构的安装对夹心式压

电振子的振动特性影响关系开展了有限元仿真分析"发现
C

型预压力调节机构始终处在夹心式压电振子的两相工

作模态振动节点位置(其次"开展了夹心式压电驱动履带移动系统的原理样机的预压力调节测试实验"确定了系统

的最大输出牵引力及其所对应的最佳预压力(最后"在最佳预压力工作状态下"开展了原理样机的牵引力特性!越

障性能以及模拟月壤环境下的运动特性实验'研究结果表明"在最佳预压力工作状态下"夹心式压电驱动履带移

动系统的机械输出性能最佳"为其进一步在月面巡视器上的应用提供了技术支持和试验基础'

关键词
"

预压力(压电驱动(压电振子(履带移动系统(月面巡视器

中图分类号
"
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(
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"

言

深空探测技术已成为衡量一个国家综合国力和

高端技术创新能力的标杆"在提升国际影响力!保障

国家国防安全等方面发挥着重要的推进作用)

%

*

'我

国在本世纪初制定了嫦娥探月工程计划"拟在
$"$"

年前后完成对月球开展的+绕,!+落,!+回,三步探测

任务"为我国进一步开展载人登月以及在未来实施

火星等外太空行星的探测进行技术储备)

$

*

'美国制

定了
$"$!

年前载人重返月球的计划)

F

*

'

在探月工程实施方案里"月面巡视器%俗称+月

球车,&扮演了重要的角色"是月面探测任务的重要

载体和探测装置)

!

*

'

$"%F

年"我国研制并成功发射

的嫦娥三号探测器所携带的+玉兔,一号月球车在月

面上行驶的辙印是我国首次在月球上留下的足迹'

$"%A

年底"嫦娥四号探测器开启了探月之旅并成功

着落在月球背面"携带的+玉兔,二号月球车也成功

落月"截至目前为止"+玉兔,二号月球车仍在月面上

工作'虽然多功能集成化设计能够保证月球车同时

执行多项探测任务"但是功能模块的不断增加及其

相互之间的交叉融合以及复杂的月面环境"使得月

球车的可靠度保障成为一项艰巨任务'随着传感!

人工智能技术的快速进步"微小型群机器人系统成

为了月面巡视器发展的新方向'

尽管轮式机构已成为月面巡视器的主流移动系

统"但是越障能力差以及非道路机动性能受限等缺

点"仍对轮式月面巡视器适应复杂月面环境提出了

严峻的挑战)

#

*

'履带式机构的设计是为了适应崎

岖!凹凸不平的行星表面形貌"具有较强的越障能力

和较高的稳定性"但结构复杂!机动性能差!控制系

统冗余"距离实际应用还有很多工作要做)

=

*

'

$"""

年"欧洲空间局研制了一款微小型履带式火星探测

车"可实现
#5

$

H

的运行速度和
"9%5

的越障高

度)

B

*

'

$""I

年"日本宇航探测局研制了一款微小型

多履带式月面巡视器"可实现高机动性能)

A

*

'

$"%$

年"美国国家航空航天局开发出了一款可在行星表

面进行勘探任务的微小型履带车)

I

*

'上述微小型履

带车的设计方案给微小型月面巡视器提供了新思

路"但是系统结构复杂!笨重!磨损严重!效率低和功

耗大等问题仍未被彻底解决'课题组在长期研究行

波型旋转超声电机的基础上)

%"@%F

*

"利用超声电机具

有的环境适应性好!结构简单紧凑!直接驱动无需减

速机构!断电自锁和快速响应等优点"提出了结构功

!
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能一体化的压电驱动履带移动系统的设计思

路)

%!@%A

*

"解决了传统履带系统存在的驱动轮系复杂!

重量大!能耗高和磨损严重等问题"特别是消除了真

空环境下运动副需要润滑的问题'

利用环形结构的面内弯曲振动"基于环梁结构

复合形式"课题组提出了贴片式和夹心式两种行波

型压电振子用于驱动履带构建移动系统)

%!@%=

*

'

!

个

圆环通过
!

根粘贴了压电陶瓷片的直梁构建了平行

四边形框架式压电振子"其中
!

个圆环位于四边形

的
!

个顶点'两相面内弯曲模态在
!

个圆环上耦合

出同向旋转的行波"通过摩擦作用驱动张紧在
!

个

圆环外表面的履带运动)

%!@%#

*

'由于利用了压电陶瓷

的
!

F%

振动特性"贴片式四环形压电振子存在机电耦

合效率低和驱动效果差等问题"导致构建的履带移

动系统输出性能较差"现阶段难以满足微小型月面

巡视器的应用需求'在此基础上"课题组利用压电

陶瓷的
!

FF

振动特性设计了夹心式双环形压电振子"

利用两相面内弯曲振动在
$

个圆环上形成同向旋转

行波"经摩擦作用驱动履带运动"从而构建履带式移

动系统)

%=@%A

*

'初步实验结果已表明"夹心式压电振

子的驱动性能优于贴片式压电振子"但仍无法满足

微小型月面巡视器对移动系统的应用需求'其主要

原因在于夹心式压电振子驱动的履带移动系统没有

考虑预压力对系统输出性能的影响关系"两者之间

的预压力仅靠履带自身的张紧力"无法满足系统性

能提升的要求)

%I

*

'

课题组在原有夹心式压电驱动履带移动系统的

基础上设计了预压力调节机构"用于调整夹心式压

电振子与履带之间的预压力"从而改进履带移动系

统的机械输出性能'首先"通过有限元仿真分析讨

论了设置有预压力调节机构的夹心式压电振子的动

力学特性(其次"开展了预压力调节机构作用下不同

预压力对夹心式压电驱动履带移动系统性能影响关

系的实验研究"并与无预压力调节机构的夹心式压

电驱动履带系统的性能进行了比较(最后"总结了预

压力调节机构对夹心式压电驱动系统的性能影响

关系'

$

"

预压力调节机构的设计

笔者提出了一种
C

型预压力调节机构"如图
%

所示"具有灵活调节夹心式压电振子与履带之间预

压力的能力'

$

个半
C

型夹持机构通过螺栓固定在

夹心式压电振子的连接块中央"构成一个完整的
C

型结构'此外"半
C

型夹持机构的侧面设置了
C

型

凹槽'一根在两端设置了外螺纹的金属杆通过
$

个

螺帽固定在
$

个半
C

型夹持机构的
C

型凹槽内"用

于调节履带与夹心式压电振子的预压力'其中"在

金属杆的中央固定了一个滚动轴承"以减小预压力

调节机构对履带移动系统性能的影响'

图
%

"

C

型预压力调节机构示意图
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图
$

为安装了预压力调节机构的夹心式压电驱

动履带移动系统示意图'为了降低预压力机构对夹

心式压电振子的振动特性影响"

$

个半
C

型夹持机

构安装在夹心式压电振子的连接块中央"此处位于

兰杰文换能器的
F

阶纵振和
%"

阶弯振的公共节点'

图
$

"

安装预压力调节机构的夹心式压电驱动履带移动

系统示意图
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仿真分析

为了研究
C

型预压力机构安装在夹心式压电

振子上对其振动特性的影响关系"笔者利用有限元

软件
X:LYL

$

Z')?03*<H

对安装有
C

型预压力机

构的压电振子进行了仿真分析'首先"建立了
$

个

半
C

型夹持机构与夹心式压电振子复合后的有限

元模型"如图
F

所示'整个复合结构的有限元模型

共有
FI"I=

个单元和
=B!!"

个节点'压电振子与

半
C

型夹持机构的材料选择如下#变截面梁和驱动

!""%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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圆环为磷青铜"连接块为
=#2*

"

#

个螺栓为
!#

钢"

半
C

型夹持机构为不锈钢"压电陶瓷片为
GPD@A

型

号%无锡海鹰集团"部分材料参数为
!

FF

[$#"

S

M

$

:

"

"

#

["9F%

"

$

%

[%#""

"长为
%$55

"宽为
A55

"

厚度为
$55

"中间设有直径为
!55

的通孔&"具

体材料参数见文献)

%B

*"其中"半
C

型夹持机构的

尺寸示意图如图
!

所示'在保证计算精度的条件

下"对实际的夹心式压电振子做了必要的简化和假

设'没有考虑预紧螺栓施加在压电陶瓷片上的预紧

力"且假设所有零件之间的结合面都是连续的'

图
F

"

$

个半
C

型夹持机构与夹心式压电振子复合结构

的有限元模型
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图
!

"

半
C

型夹持机构的尺寸示意图%单位#

55

&
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S
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%

(*/1

#

55

&

对
!

组压电陶瓷片进行了零电压约束"通过模

态分析计算得到了压电振子的
$

个工作模态%模态

X

和模态
J

&"如图
#

所示'在模态
X

中"兰杰文换

能器呈现出
F

阶纵振"

$

个驱动圆环呈现出在
!

阶

面内弯振"并且
$

个半
C

型夹持机构位于兰杰文换

能器
F

阶纵振的节点位置'在模态
J

中"兰杰文换

能器呈现
%"

阶弯振"

$

个驱动圆环也呈现出
!

阶面

内弯振%但与模态
X

中的
!

阶面内弯振在空间上存

在
!

$

$

相位差&"同样
$

个半
C

型夹持机构位于兰

杰文换能器
%"

阶弯振的中间节点位置'模态
X

和

模态
J

分别对应的共振频率为
F#9%$$?EV

和

F#9#$I?EV

'可以看出"在计算得到的
$

个模态中"

$

个半
C

型夹持机构均呈现出弱振动的形态'虽然

$

个半
C

型夹持机构的安装未改变压电振子原有工

作模态的振型"但由于附加质量的增加以及整体结

构的改变"导致
$

个工作模态的共振频率发生漂移"

同时加大了
$

个工作模态的频率差'

图
#

"

模态分析计算得到的
$

个工作模态
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为了进一步研究半
C

型夹持机构的安装对夹

心式压电振子的影响特性"笔者开展了谐响应仿真

分析'选取了
%"".

的激励电压和
F#9F#?EV

的

激励频率"计算得到了夹心式压电振子在一个振动

周期内的振型变化情况"如图
=

所示'将夹心式压

电振子的一个振动周期分为
!

个阶段"可以看出"在

这
!

个阶段里"一个完整的沿周向行进的行波在夹

心式压电振子的驱动圆环上形成'此外"从夹心式

压电振子的变形云图可以看出"

$

个半
C

型夹持机

构在一个振动周期内始终处于微弱振动状态'因

此"

$

个半
C

型夹持机构的安装并未改变夹心式压

电振子的振动模态'

#""%"

第
#

期 王
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图
=

"

夹心式压电振子在一个振动周期内的振型变化情况
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实验研究

为了研究预压力对夹心式压电驱动履带移动系

统的机械输出性能的影响关系"将
C

型预压力调节

机构安装在夹心式压电驱动履带移动系统上"如图

B

所示"并开展了相关的实验研究'

图
B

"

设置了
C

型预压力调节机构的夹心式压电驱动履

带移动系统的原理样机图

R/

8
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"
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WS
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S
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测振实验

首先"利用多普勒激光测振仪%

G',

W

13<

"

GL.@

FF"R@J

"德国&对安装了
C

型预压力调节机构的夹

心式压电振子进行测振实验"确定其振动特性'测

振实验结果如图
A

所示'以夹心式压电振子的一根

变截面梁以及与之相连的一个驱动圆环为测试对

象"通过扫频实验得到了如图
A

%

+

&所示的幅频曲线

图'测试得到的两相工作模态的共振频率分别为

F#9%!

和
F#9!!?EV

"频率差为
F""EV

'对应工作

模态的共振频率与有限元仿真结果接近"说明有限

元仿真结果的正确性'基于扫频结果得到的两相工

图
A

"

安装有
C

型预压力调节机构的夹心式压电振子测

振实验结果
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/3V'3,3<1)/<+<1(+1')+44350,3T U/1H1H3 C@

4H+

S

3T

S

)3,'+T+T

>

(4153*153<H+*/45

作模态的共振频率"对夹心式压电振子进行了定频

实验"结果如图
A

%

0

&所示'可以看出"夹心式压电

振子通过测振实验得到的两相工作模态
X

和
J

的

振型与有限元仿真结果基本一致"进一步验证了有

限元仿真分析的正确性'
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&'%

"

最佳预压力测试

在课题组之前的工作中发现"履带靠自身的张

紧力与夹心式压电振子的驱动圆环接触"一旦履带

移动系统样机工作时间长"履带内表面存在磨损"从

而改变了履带与驱动圆环之间的预压力"原理样机

的输出性能受到影响"导致系统稳定性下降)

%=

*

'因

此"开展最佳预压力实验研究对于提高系统的稳定

性和工作效率十分必要'预压力调节方法如图
I

所

示"改变金属杆与连接块上表面的距离
&

以实现履

带与压电振子的预压力调节'通过测试金属杆在不

同高度位置施加给履带的支撑力"以获得履带和压

电振子之间的预压力'通过改变预压力"测试获得

了不同预压力下原理样机的最佳工作频率及其对应

的最大平均运行速度"如图
%"

所示'两相具有
!

$

$

相位差!幅值为
F"".

的电信号同时施加在原理样

机上'在未改变履带和夹心式压电振子之间的预压

力时"即预压力由履带自身张紧力确定"金属杆与压

电振子连接块上表面的高度距离为
B55

'实验过

程中"每一个预压力值的增加意味着金属杆上调高

度增加
%55

'实验结果表明"随着金属杆上调高

度的逐渐增加"预压力调节结构施加在履带上的支

撑力以及原理样机的最佳驱动频率均呈现不断递增

趋势"而原理样机的最大平均运行速度则表现为先

增加再减小变化趋势'因此"存在一个最佳的支撑

力对应原理样机最大的平均运行速度"同时最佳支

撑力对应着履带与夹心式压电振子的驱动圆环之间

的最佳预压力'当金属杆上调高度为
%B55

时"通

过测算得到预压力调节机构施加在履带上的支撑力

为
$A9F :

"此时原理样机的最佳驱动频率为

F!9I$#?EV

"最大平均运行速度为
!$55

$

4

'

图
I

"

施加在原理样机上的预压力大小测试方法

R/

8

9I

"

23+4()3T531H'T'-1H3

S

)3,'+T+

SS

,/3T'*1H3

4

W

4135

S

)'1'1
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3

&'&

"

牵引力特性测试

为了进一步评估原理样机在上述最佳预压力情

况下的系统输出性能"开展了牵引力特性测试实验

图
%"

"

原理样机的预压力特性曲线

R/

8

9%"

"

G)3,'+T<H+)+<13)/41/<<()\34'-1H34

W

4135

S

)'

@

1'1

WS

3

研究'为了研究预压力对原理样机输出牵引力的影

响关系"进行了原理样机在无预压力调节机构和最

佳预压力这两种工作状态下的牵引力特性对比实

验'在上述
$

种预压力状态下"施加在原理样机上

的两相激励信号的相位差均为
!

$

$

"驱动频率均为

原理样机在上述
$

种工作状态下对应的最佳工作频

率'在不同驱动电压下"测试了原理样机在上述
$

种预压力工作状态下的最大输出牵引力"实验结果

如图
%%

所示'随着驱动电压幅值的增加"原理样机

在最佳预压力下和无预压力装置
$

种工作状态下所

输出的最大牵引力均呈现线性增加的变化趋势'通

过对比两种预压力工作状态下原理样机输出的最大

牵引力特性可以看出"在任意相同驱动电压下"原理

样机在最佳预压力工作状态下输出的最大牵引力均

大于无预压力调节装置工作状态'当驱动电压为

!"".

时"原理样机在最佳预压力工作状态下的最

大牵引力为
=:

"而在无预压力调节装置工作状态

下的最大牵引力仅为
"9#BA:

'因此"当原理样机

工作在最佳预压力工作状态下输出的最大牵引力超

过了无预压力调节装置工作状态下的
%"

倍"充分说

明在最佳预压力工作状态下"原理样机的输出性能

得到了大幅提高'

图
%%

"

原理样机在
$

种预压力状态下的牵引力特性曲线

R/

8

9%%

"
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为了研究原理样机在最佳预压力工作状态下的

牵引力与平均运行速度之间的关系特性"开展了相

关的实验测试"结果如图
%$

所示'两相激励电压的

幅值为
$#".

"驱动频率为
F!9I$#?EV

"相位差为

!

$

$

'可以看出"随着原理样机输出的牵引力增加"

其平均运行速度逐渐减小'当原理样机的输出牵引

力达到
F9#:

"其平均运行速度小于
#55

$

4

'

图
%$

"

原理样机在最佳预压力状态下的平均运行速度

与牵引力之间的关系

R/
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"
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"

越障性能

为了评估原理样机在最佳预压力工作状态下的

越障性能"笔者以原理样机攀爬台阶为例进行了实验

研究"如图
%F

所示'两相激励电压的相位差为
!

$

$

"

幅值为
$#".

'原理样机攀爬不同斜坡角度台阶的

实验结果如图
%!

所示'可以看出"在最佳预压力工

作状态下"随着台阶斜坡角度的增加"原理样机所能

攀爬的台阶高度值先增加后减小'原理样机攀爬的

最高台阶高度为
$"B9A55

"对应台阶的斜坡角度为

="]

'当台阶的斜坡角度大于
="]

时"原理样机的驱动性

能难以克服重力所带来的阻力"从而无法再攀爬台阶'

实验结果表明"原理样机具有良好的台阶攀爬性能"展

示出了作为微小型月面巡视器移动系统的可能性'

图
%F

"

原理样机攀爬台阶示意图

R/

8

9%F

"
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8
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W
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3

图
%!

"

原理样机在最佳预压力下攀爬台阶的高度与台

阶的斜坡角度之间的关系曲线

R/

8
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月球表面多处存在沟壑"因而能否跨越沟壑以

及最大能跨越的沟壑宽度成为了评估月面巡视器移

动系统性能的重要指标'为了测试压电驱动履带移

动系统跨越沟壑的能力"开展了最佳预压力工作状

态下原理样机在不同驱动电压下跨越沟壑宽度的实

验研究'两相电信号的相位差为
!

$

$

"驱动频率为

原理样机在最佳预压力工作状态对应的频率'原理

样机跨越沟壑的实验结果如图
%#

所示'随着驱动

电压的升高"原理样机能够跨越沟槽的宽度线性增

加'原理样机跨越沟槽的最大宽度为
BA55

"所对

应的驱动电压为
!"".

'上述实验结果说明原理样

机具有良好的跨越沟槽能力'

图
%#

"

原理样机在最佳预压力状态下跨越沟槽的宽度

与驱动电压之间的关系
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模拟月壤环境下的运动速度特性

为了测试压电驱动履带移动系统在月壤$月尘

环境下的运动特性"笔者进行了最佳预压力工作状
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态下原理样机在不同直径的月壤颗粒环境下的实验

研究'选取了火山灰%颗粒直径约为
"9"%55

&作

为月尘以及
#

种不同颗粒直径的沙粒作为月壤"并

且由单一粒径的月壤$月尘构建的工作界面厚度均

为
#55

'

当两相幅值为
$#".

!具有
!

$

$

相位差的激励

信号施加在原理样机上"实验结果如图
%=

所示'当

原理样机分别运行在火山灰工作界面以及直径为

"9%

"

"9A

和
F55F

种沙粒工作界面上"其平均运动

速度均超过
!"55

$

4

"由此可以说明由这些尺寸的

火山灰和沙粒构建的工作界面对原理样机的运动性

能并未产生阻碍作用'当沙粒的直径为
"9#55

和

#55

时"原理样机运行的平均运动速度均低于
F"

55

$

4

"说明这两种直径的沙粒对原理样机的运动

性能产生了阻碍作用'实验过程中发现"微米尺度

的颗粒%火山灰和直径为
"9%55

的沙粒&容易进入

到履带与驱动圆环的接触界面"但在超声振动作用

会随着履带的运动排出接触界面'虽然微米尺度的

沙粒进入接触界面会改变界面的粗糙度"但履带与

驱动圆环之间的预压力同时发生改变"因此接触界

面产生的摩擦力并未因沙粒的进入而产生波动"保

证了原理样机的运动性能不发生较大改变'直径为

"9#55

的沙粒对原理样机的运行性能产生影响的

主要原因是由于这种沙粒的直径与履带块之间的间

隙大小相近"导致沙粒容易卡在相邻两片履带块之

间"改变履了带的柔度"从而影响了原理样机的运行

性能'当沙粒直径为
"9A55

和
F55

时"沙粒构

建的工作界面适合原理样机运行'因为这
$

种沙粒

的直径已经大于相邻履带块之间的间隙以至于不能

影响履带的柔度"并且不能随着履带的运动进入原

理样机的接触界面'当原理样机运行在直径为
#

55

的沙粒构建的工作界面时"由于沙粒的直径较

大"阻碍了履带的运动"致使原理样机的运动性能下

降'实验结果表明"夹心式压电驱动履带移动系统

能够在月壤和月尘的模拟环境中工作'

月球表面分布着多处月壤厚度不一的地带"因

此有必要开展原理样机在不同厚度的月壤模拟环境

下的实验研究'笔者选取了火山灰和
F55

粒径的

沙粒构建的不同厚度的沙堆作为原理样机运行的月

壤模拟环境'驱动电压的幅值为
$#".

"驱动频率

仍为原理样机在最佳预压力工作状态下的频率'在

上述两种月壤模拟环境下"原理样机的运动情况如

图
%B

所示'可以看出"沙堆厚度以
#55

的间隔从

#55

增加到
$#55

"原理样机在上述两种模拟月

壤环境中的运行速度波动较小"说明模拟月壤厚度

对原理样机的运行性能影响较小'

图
%=

"

原理样机在最佳预压力下的平均运行速度与沙

粒直径之间的关系
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图
%B

"

原理样机在最佳预压力下的平均运行速度与沙

堆高度之间的关系曲线

R/

8

9%B

"

Q3,+1/'*4H/

S

4031U33*1H3 53+*\3,'</1

W

+*T

H3/

8

H1'-4+*T

S

/,3(*T3)1H3'

S

1/5+,

S

)3,'+T

(

"

结
"

论

%

&通过预压力调节实验研究发现"原理样机存

在最佳预压力使得系统的平均运行速度最大'

$

&在最佳预压力的工作状态下"对原理样机进

行了牵引力特性实验研究"结果表明#在相同驱动电

压下"原理样机在最佳预压力工作状态下输出的牵

引力均优于无预压力装置的情况下输出的牵引力'

F

&在最佳预压力的工作状态下"对原理样机进行

了越障性能测试"结果表明#原理样机攀爬的最大台阶

高度为
$"B9A55

"跨越的最大沟槽宽度为
BA55

'

!

&在最佳预压力的工作状态下"对原理样机进

行了模拟月壤环境下的运动特性实验'结果表明"

原理样机能够在不同粒径的模拟月壤上平稳运行'

实验结果充分表明"通过改变原理样机的预压力可

以有效提升系统的机械输出性能'
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