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用于履带驱动的压电振子接触摩擦行为
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摘要
"

为了提高传统压电振子驱动履带运动的工作效率以及运行速度"对压电振子的工作模式进行了改进'利用压

电振子圆环部分绕节圆的扭转振动替代弯曲振动"将两个扭转振动驻波合成扭转振动的行波"获得了更适合压电振

子驱动履带运动的工作模态"以提高压电振子的驱动效率'新的工作模式不仅增加了压电振子与履带的接触区域

数"同时也减小了圆环部分的行波波谷与履带接触造成的能量损耗'通过有限元分析对压电振子进行了设计"制作

了原理样机并进行了接触!摩擦行为实验分析'研究了不同预压力作用下"压电振子在不同硬度!粗糙度的履带材料

表面上的运动特性"发现#材料的硬度越大"压电振子的负载能力越强(存在一个硬度!粗糙度!预压力之间的最佳搭

配"使得压电振子运动速度达到最大'实验结果为后续的履带设计以及驱动系统的整体优化奠定了基础'

关键词
"

履带(行星探测(压电振子(摩擦行为(实验研究

中图分类号
"
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引
"

言

星际探测是人类进一步开发生存资源和拓展生

存空间的基础工作"对构建持续健康的人类生存环

境意义重大'月球和火星作为主要的星际探测对

象"俄罗斯!美国!日本和欧盟等国家或组织投入了

大量的人力和物力进行研究"已取得丰硕成果)

#A!

*

'

中国也规划了探月计划和火星探测计划"+玉兔,号

月球探测车已经成功着陆)

=

*

'作为科学探测仪器的

载体"巡视探测车的性能%越障能力!承载能力!机动

能力和环境适应能力等&成为探测任务高效!可靠完

成的质量保障'目前"行星探测车主要包括轮式结

构!腿式结构和履带式结构三类)

"

*

'轮式结构可实

现高速移动"机动性能和效率相对较高"且有地面轮

式机构的经验可借鉴"因此在月面行驶系统中被普

遍采用)

<

*

'如何进一步提高越障能力和机动性能以

适应月面多变的形貌是目前轮式结构需要突破的关

键技术问题'腿式结构越障能力强"但运动速度慢"

其复杂的机构对于可靠性控制是一个巨大的挑战'

履带结构的越障能力强!承载能力好"但重量和能耗

大"由于轮系机构容易受到月面粉尘的污染而限制

了履带式结构的进一步发展)

FAC

*

'

本课题组针对月面复杂多变的地貌"结合履带

式结构具有地形适应能力强!动载荷小及结构紧凑

的特点"并基于超声电机的工作原理)

#%A#$

*

"提出了压

电驱动的履带式月面巡视驱动系统)

#!A#=

*

'将压电陶

瓷元件固定在连接
=

个圆环结构的平行四边形框架

上构成压电振子"通过激励水平梁和斜梁结构的纵

向振动模态"在圆环结构上耦合形成旋转的弯曲行

波"经摩擦作用驱动圆环外表面的履带运动'该方

案具有结构简单紧凑!无链轮!惰轮和负重轮等机构

及无需润滑的运动副等优点"同时利用压电振子在

超声频率的工作模式起到了自清洁的效果"解决了

月尘进入驱动系统内部导致机构失效的问题'由于

上述方案依靠圆环部分的弯曲行波驱动履带运动"

不仅工作效率较低!运行速度慢"还存在履带与圆环

部分的接触区域数少以及由于行波波谷与履带接触

产生的阻碍作用等问题)

#"A#<

*

'

为了解决上述压电振子存在的问题"本课题组

对四环形压电振子的工作模态进行了重新规划'利

用圆环部分绕节圆的扭转振动替代弯曲振动"将两

个扭转振动驻波合成扭转振动的行波"使压电振子

与履带的接触区域数成倍增加"减小了圆环部分行

波波谷与履带接触造成的能量损耗'通过有限元分

析对压电振子进行设计"制作了原理样机并进行了

接触!摩擦行为实验分析'
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结构设计

图
#

为四环形压电振子的结构示意图'与文献

)

#!

*设计的压电振子在结构上最大区别是
<

组压电

陶瓷元件的布置方式发生了改变"由布置在水平梁

和斜梁结构的上!下表面改为两侧面"对压电振子产

生的直接影响是改变了工作模态'文献)

#!

*设计的

压电振子采用水平梁部分的
!

阶纵振和斜梁部分的

#

阶纵振在圆环上耦合形成面内的三阶弯曲行波"

而改进后的压电振子采用水平梁部分的
#!

阶弯振

和斜梁部分的
!

阶弯振耦合激发出圆环部分的具有

<

个波峰波谷并排呈现且绕节圆扭转的旋转行波'

压电陶瓷元件采用黏贴方式布置在水平梁和斜梁部

分的弯振振型的最大应变处'此外"为了增大圆环

上的振幅"在水平梁和斜梁分别与圆环结构连接处

设置了变截面结构'

图
#

"

四环形压电振子的结构示意图

;/

8

9#

"

DI341)(?1()3'-

J

/3K'3,3?1)/?L/0)+1')

改进后的四环形压电振子在履带车上的安装方

式与文献)

#!

*不同'由于改变了压电陶瓷元件在水

平梁和斜梁上的黏贴位置"导致水平$斜梁的工作模

态发生改变"所以原来设置在水平梁侧面用于连接

车体的安装孔被设置在水平梁的上!下表面"且设置

在弯振的节点位置'履带张紧在四环形压电振子的

圆环外表面'车体通过连接板固定在两个四环形压

电振子上"连接板通过销钉与压电振子水平梁上的

安装孔连接"履带车的结构如图
$

所示'

图
$

"

履带行驶系统的装配图
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工作原理

%9$

"

压电振子的工作模态

""

根据对压电振子的改进设计"水平梁部分和斜

梁部分的振型由纵振变为弯振"而圆环部分由原来

的三阶弯曲旋转行波变为具有
<

个波峰波谷并排呈

现且绕节圆扭转的旋转行波'具体的激励方式如

下#

+9

上!下水平梁结构各设置两组压电陶瓷元件在

正弦电压的驱动下激发出水平梁部分的
#!

阶弯振"

而圆环部分被激发出具有
<

个波峰波谷并排呈现且

绕节圆扭转的驻波"如图
!

%

+

&所示'由于在上!下

水平梁各设置的两组压电陶瓷元件的极化方向相

反"因此被激发出来的两个
#!

阶弯振在空间相位上

具有
!

的相位差"如图
!

%

0

&所示'

09

左!右斜梁结

构各设置的一组压电陶瓷元件在余弦电压的驱动下

激发出斜梁部分的
!

阶弯振"而圆环部分同样被激

发出具有
<

个波峰波谷并排呈现且绕节圆扭转的驻

波"如图
!

%

?

&所示'同样"由于左!右斜梁上压电单

元的极化方向相反"因此被激发出的
!

阶弯振振型

在空间相位上具有
!

的相位差"如图
!

%

M

&所示'由

水平梁部分与斜梁部分的弯振振型分别激发出圆环

部分具有
<

个波峰波谷并排呈现且绕节圆扭转的驻

波具有
!

$

<

的空间相位差"恰好满足了在圆环部分

上形成具有
<

个波峰波谷并排呈现且绕节圆扭转振

动的旋转行波的要求'

圆环部分的扭转行波振型保证了履带与压电振

子接触区域全为行波波峰区域"减小了文献)

#!

*中

设计的压电振子圆环部分的弯曲行波振型存在行波

波谷与履带接触造成的能量损耗"同时在圆环部分

的振幅不变的情况下增加了履带与压电振子的接触

区域数"提高了压电振子驱动履带的效率'

%9%

"

圆环表面的振动特性

由于水平梁部分的
#!

阶弯振和斜梁部分的
!

阶弯振在圆环上耦合形成绕节圆且具有
<

个波峰波

谷并排呈现的扭转旋转行波"因此分析圆环表面的

振动特性能进一步了解压电振子的工作原理'图
=

为圆环上质点的振动特性'图
=

%

+

&提取了圆环表

面上任意的一条沿轴向的直线
!"

作为分析的对象'

图
=

%

0

&和
=

%

?

&描述了直线
!"

的振动特性'其中#

质点
!

和
"

分别为直线
!"

在圆环前!后端面与外曲

面相交的点(

#

为直线
!"

与节圆的交点'当扭转行

波在圆环上形成后"质点
!

的振幅从
$

到
%$

周期性

的变化"而质点
"

则从
%$

到
$

周期性的变化"且在

任何一个时刻"质点
!

和
"

的振幅绝对值相等!方向

#F#"
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相反(而质点
#

始终处在节圆处静止不动'当质点

!

的振幅从
$

变化到
%

时"即质点
"

的振幅从
%$

变

化到
%

"直线
!#

和
"#

上的质点同样从它们振幅绝对

值最大位置变化到
%

"且直线
!#

和
"#

上的质点的最

大振幅绝对值沿着
!#

方向和
"#

方向逐渐减小至
%

'

圆环上的任意一条沿轴向的直线的振动特性都

如图
=

所示'在扭转行波行进的一个周期内"只有

当直线
!"

上的所有质点都处于平衡位置时才会与

#9

水平梁部分弯振激发出的圆环部分的扭转振型(

$9

上水平梁部分的
#!

阶弯振振型(

!9

下水平梁部分的
#!

阶弯振振型(

=9

斜梁部分弯振激发出的圆环部分的扭转振型(

"9

左斜梁部分的
!

阶弯振振型(

<9

右斜梁部分的
!

阶弯振振型

图
!

"

压电振子工作模式
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图
=

"

圆环表面的振动特性

;/

8

9=

"

DI3L/0)+1/'*?I+)+?13)/41/?4'-1I34()-+?3'-1I3

+**(,+)

J

+)1

履带接触"但此时所有质点的切向速度为零"即摩擦

力不做功(而当质点
!

和
"

的振幅不为零时"直线
!"

上只有振幅为正值的质点
!

或
"

才会与履带接触'

将上述理论拓展到整个圆环曲面"始终只有圆环处在

波峰区域的质点与履带接触并且协同驱动履带运动'

这样的驱动方式保证了所有接触点切向力方向一致"

避免了行波波谷与履带接触引起的反向驱动能量损

耗"提高了压电振子驱动履带运动的效率'

%9&

"

压电振子的仿真分析

为了验证对压电振子工作模态分析的正确性以

及结构设计的合理性"课题组利用商业有限元软件

P:QRQ

对压电振子进行模态分析'通过对结构参

数的调整"选取的模态振型如图
"

所示'

P

相振型

频率为
"#9F%#@EK

"此时斜梁部分呈现为
!

阶弯

振"圆环部分被激发出具有
<

个波峰波谷并排呈现

且绕节圆扭转的驻波(

G

相振型频率为
"#9F<B

@EK

"水平梁部分呈现为
#!

阶弯振"同样圆环部分

图
"

"

压电振子的两相振型

;/

8

9"

"

DS'

A

J

I+43L/0)+1/'*5'M34'-1I3

J

/3K'3,3?1)/?L/0)+1')

再次被激发出具有
<

个波峰波谷并排呈现且绕节圆

扭转的驻波'水平梁部分与斜梁部分的弯振振型分

别激发出圆环部分上的扭转驻波振型具有
!

$

<

的空

间相位差'根据模态分析的结果确定了压电振子的

几何参数"并通过谐响应分析证明了圆环部分产生

了具有
<

个波峰波谷并排呈现且绕节圆扭转的旋转

行波'

%9'

"

测振实验

根据有限元分析结果确定了压电振子的几何参

数并制作了样机'为了验证有限元分析结果"课题

组利用二维多普勒激光测振系统对压电振子进行了

测振实验"得到了斜梁部分和水平梁部分在弯振激

励下圆环部分的两相振型和频响曲线"如图
<

所示'

由于圆环的外表面是曲面"无法通过二维多普勒激

光测振系统进行测量"因此利用泊松效应"通过测量

圆环端面的振型来推断其外表面的振型'

当斜梁部分被余弦信号激励呈
!

阶弯振振型"

圆环部分的振型如图
<

%

+

&所示"圆环部分的一个波

峰位于斜梁与圆环连接处"其频率为
"$9!@EK

"频

响曲线如图
<

%

0

&所示'当水平梁部分被正弦信号

激励呈
#!

阶弯振振型"圆环部分的振型如图
<

%

?

&

所示"圆环部分的一个波峰位于水平梁与圆环连接

处"频率为
"$9<@EK

"频响曲线如图
<

%

M

&所示'测

振结果表明"对压电振子重新规划后的工作模态是

可行的"并且由水平梁部分和斜梁部分激发出圆环

部分的两个扭转驻波的频率相差只有
!%%EK

'

&

"

压电振子接触摩擦行为实验

压电振子作为履带行驶系统的关键部件"与履

带之间的接触特性和摩擦行为研究可指导履带设计

以及整个驱动系统的整体优化'压电振子通过摩擦

作用驱动履带运动"不仅与压电振子的运动机理密

切相关"同时也涉及履带的硬度!接触表面的粗糙度

以及与压电振子的接触压力等因素'因此"对压电

振子进行接触摩擦行为的实验研究来探索履带的设

计"有利于改善行驶系统的性能和提高压电振子的

驱动效率'

&9$

"

实验系统

建立基于不同履带材料接触表面的硬度以及粗

糙度的实验测试系统"对探索压电振子在不同硬度

和粗糙度的履带接触表面下随着不同预压力变化的

运动特性至关重要'压电振子的设计是根据其工作

模态确定的"而履带的设计需要根据压电振子用于

!F#"
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图
<

"

压电振子的测振结果
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DI3)34(,14'-L/0)+1/'*1341-')1I3

J

/3K'3,3?1)/?

L/0)+1')

驱动履带的圆环部分的接触摩擦行为特性来确定'

因此"以压电振子在硬度和不同粗糙度的履带材料

表面的运动特性为依据建立了测试系统进行接触摩

擦行为实验"如图
F

所示"由
$

个功率放大器"

#

个

信号发生器和
#

个示波器组成'履带接触表面的硬

度由
=

种不同的材料决定"如图
B

所示"包括铝合

金!锡青铜!

T$!"

钢和
<"

锰'履带接触表面的粗糙

度是对上述
=

种材料的表面进行加工处理得到'压

电振子下水平梁部分连接的两个圆环与履带材料加

工后的表面接触"上水平梁部分连接的两个圆环与

一根钢尺接触'由于用于与圆环接触的钢尺表面具

有凹槽"压电振子在工作模态下无法驱动钢尺运动"

因此适合在钢尺上施加不同质量的砝码来实现不同

预压力下振子的运动特性实验'为了准确测量压电

振子的运动速度"采用了摄像机全程记录压电振子

的运动情况"然后对摄像机所记录的视频进行分析"

得到压电振子的平均运动速度'

图
F

"

摩擦行为测试实验系统

;/

8

9F

"

D3414

N

4135'--)/?1/'*03I+L/')

图
B

"

履带的材料

;/

8

9B

"

2+13)/+,4'-1I31)+?@

&9%

"

预压力对运动特性的影响

为了验证设计的四环形压电振子的可行性"笔

者进行了不同电压驱动下的运动特性研究'利用图

F

所示的测试实验系统"将铝合金!锡青铜!

T$!"

钢

和
<"

锰的表面加工成光滑平面%粗糙度约为

%9%$"

"

5

&'压电振子在上述粗糙度的
=

种履带材

料接触表面的运动特性如图
C

所示'其中"压电振

子处于无负载状态下且与履带材料表面接触的预压

力由自身重力提供"施加在振子上的驱动电压从

#!%.

变化至
$"%.

"变化步长为
!%.

"定子的工作

频率固定为
"$9=@EK

'由图
C

的实验结果可知"随

=F#

振
"
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着激励电压的增加"压电振子的运动速度呈线性增

加'压电振子在
T$!"

钢的接触表面上运动"随着

电压增加"速度增加的幅度最大(而在锡青铜和
<"

锰的接触表面上运动"速度变化较为平缓'当电压

为
$"%.

时"压电振子在
T$!"

钢的接触表面上的

运动速度能达到
!<9F55

$

4

'

图
C

"

压电振子在不同电压驱动下的运动特性

;/

8

9C

"
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8

L',1+

8

34

压电振子在载荷状态下进行不同硬度!相同粗

糙度%粗糙度约为
%9%$"

"

5

&的履带接触表面的运

动特性实验"对进一步研究压电振子的摩擦行为具

有重要的指导意义'利用钢尺表面的凹槽与压电振

子的圆环接触无法被驱动的特性来实现压电振子负

载运动实验'在保证振子重心不变的情况下"通过

在钢尺上施加不同质量的砝码"给压电振子施加预

压力'与空载状态下相比"钢尺与压电振子的两个

圆环的接触改变了其边界条件'将负载对压电振子

运动特性的研究转化为外界对压电振子施加预压力

的方法来研究振子的运动特性"能够提供一定的边

界参数来指导履带的设计'施加在压电振子上的预

压力从
#:

开始增加至振子速度为零的最大预压力

为止"并且实验过程中施加在压电振子上的工作电

压峰峰值为
$%%.

"工作频率为
"$9=@EK

'实验结

果如图
#%

所示"压电振子在
=

种金属材料的接触表

面上运动"在不同的预压力条件下具有不同的运动

速度"达到最大预压力时速度为
%

'

由实验结果分析可知"对于任意一种硬度的履

带接触表面"压电振子都存在一个最佳预压力值"即

在最佳预压力下压电振子的运动速度最大'在判定

最佳预压力时"不考虑压电振子处于无负载状态下

的速度变化情况'无负载状态下压电振子与履带表

面接触的预压力由自身重力提供"因此测得的运动

特性反映了振子的本体特性'粗糙度相同的!不同

硬度的履带接触表面"压电振子的最佳预压力的范

围不一样'在锡青铜的接触表面"最佳预压力对应

图
#%

"

不同预压力下的速度变化曲线

;/

8

9#%

"
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的压电振子的运动速度最大"而在
T$!"

钢的接触

表面下的速度最小'铝合金!锡青铜和
T$!"

钢的
!

种履带材料的接触表面对应的最佳预压力都在
$:

左右"而
<"

锰的接触表面对应的最佳预压力在
#$:

左右'可以看出"履带接触表面的硬度对压电振子

的运动性能影响非常大'当预压力超过最佳预压力

的值后"压电振子的速度呈递减的趋势下降"对于任

何一种硬度的材料"都具有相同的递减趋势'当预

压力达到一定值后"压电振子的速度接近
%

'最大

预压力反映了压电振子驱动履带车的负载能力"压

电振子的速度接近
%

时预压力越大"履带车的负载

能力越强'履带材料的接触表面硬度越大"压电振

子的最大负载能力越强'由于铝合金的硬度最小"

因此压电振子的负载能力最差(而
<"

锰硬度最大"

压电振子的负载能力是铝合金接触表面上的
$9"

倍'在
T$!"

钢的接触表面"压电振子的负载能力

没有反映出随着硬度增加负载能力增强的特性"主

要原因是
T$!"

钢接触表面的粗糙度在加工过程中

没有得到保证"过于光滑导致压电振子的负载能力

降低'对于粗糙度小的接触表面来说"高硬度的履

带材料能有效提高压电振子的驱动性能'

&9&

"

粗糙度对运动特性的影响

压电振子在不同硬度履带接触表面的运动特性

实验证明"履带材料的硬度对压电振子的运动特性

有较大影响'为了进一步探讨履带材料接触表面的

粗糙度对压电振子运动特性的影响"通过对图
B

所

示的
=

种金属材料表面进行加工处理"得到
"

种粗

糙度的规格表面"即表面粗糙度分别为
<9=

"

!9$

"

#9<

"

%9B

和
%9=

"

5

'利用图
F

所示的实验装置测

量了压电振子在不同预压力!不同粗糙度和不同硬

度的接触表面运动特性'通过实验发现"在粗糙度
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为
<9=

"

5

的接触表面"无论是哪种硬度的材料"压

电振子都无法运动'即便施加了预压力"压电振子

始终处于静止状态'分析其原因"归结于粗糙度为

<9=

"

5

的接触表面的微观状态下的凹痕或者凸起

大于压电振子圆环上的质点所做椭圆运动能跨过的

最大凹痕或最大凸起'针对其他
=

种粗糙度的接触

表面"进行了压电振子处于空载状态下的运动特性

实验"得到了压电振子的运动速度随接触表面粗糙

度的变化曲线"如图
##

所示'

图
##

"

压电振子在空载下的运动速度随接触表面粗糙

度的变化曲线

;/

8

9##

"
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由图
##

可知"压电振子处在空载状态下"与履

带接触表面的预压力由自身重力提供"在不同硬度

的履带材料表面"运动速度随粗糙度的变化趋势相

同'由于铝合金的材质相对较软"因此压电振子在

其接触表面的运动特性与其他材料略有不同'当履

带接触表面粗糙度为
%9=

"

5

时"压电振子在
<"

锰

表面上的运动速度最大"而在铝合金上的运动速度

最小'当履带接触表面粗糙度为
!9$

"

5

时"压电

振子在铝合金接触表面上运动速度最大"而在
<"

锰

上的运动速度最小'可以看出"在任意一个粗糙度

的履带材料接触表面"有一个相对应的硬度使得压

电振子的运动速度最大'因此"对于设计与压电振

子特性相匹配的履带"需要综合考虑履带材料的硬

度和用与压电振子接触的表面粗糙度'

用于履带行驶系统的压电振子是在负载状态下

工作的"因此研究外界不同预压力对压电振子在不

同粗糙度的履带接触表面运动特性的影响十分必

要'通过对压电振子进行不同预压力下的不同硬度

和粗糙度的接触表面运动特性实验"得到了一系列

实验结果'通过对结果进行分析"提取了最佳预压

力下压电振子与履带接触表面粗糙度的关系曲线"

如图
#$

所示'可见"当接触表面的粗糙度为

%9=

"

5

或
%9B

"

5

时"材料的硬度越大"压电振子的

运动速度也越大'需要特别指出的是铝合金的接触

表面"压电振子的速度比其他材料下的速度要小很

多'当履带接触表面的粗糙度为
#9<

"

5

或
!9$

"

5

时"压电振子在铝合金和锡青铜的接触表面运动"随

着粗糙度增加"运动速度也增加(而在
T$!"

钢和
<"

锰接触表面"运动速度基本保持不变'因此对于硬

度较小的履带材料"接触表面粗糙度越高"压电振子

的运动速度越大(而对于硬度较高的履带材料"接触

表面粗糙度越高"压电振子的运动速度变化越平缓'

图
#$

"

最佳预压力下的速度随粗糙度的变化曲线

;/

8

9#$

"
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综上所述"压电振子的运动特性与其接触表面

的材料硬度!粗糙度以及外界施加的预压力密切相

关"即设计的履带能否高效地被压电振子驱动与履

带材料的硬度!表面粗糙度以及与振子接触的张紧

力是密切相关的'上述实验反向证明"重新规划工

作模态后的四环形压电振子是可行的"只要设计的

履带合理"安装在压电振子的圆环表面能够被驱动'

最合适的履带需要将材料硬度和表面粗糙度匹配起

来进行设计"同时需要考虑履带安装在压电振子上

施加给圆环部分的预压力以及附着在车体上的外部

载荷的大小'因此"履带的设计首先需要从压电振

子的运动特性出发"基于压电振子与履带材料接触

表面的摩擦行为特点"限定履带的材料参数以及几

何参数(其次"需要考虑整个行驶系统对履带和压电

振子两者之间接触表面的影响"特别是外部载荷对

预压力的影响'

'

"

结
"

论

#

&通过有限元仿真分析得到的压电振子工作

模态与测振实验结果吻合'

$

&通过压电振子在粗糙度约为
%9%$"

"

5

的履

带材料接触表面的运动特性实验"证明了随着电压

升高"压电振子的运动速度线性增加(同时"随着接

<F#
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触表面的硬度增加"压电振子的负载能力变强'

!

&在空载状态下"压电振子在高粗糙度的履带

接触表面上运动"随着履带材料的硬度增加"运动速

度反而降低"而在低粗糙度的履带接触表面上运动"

随着履带材料的硬度增加"运动速度增加'

=

&在负载状态下"压电振子在低硬度!高粗糙

度的履带接触表面上的运动速度变化大"在高硬度!

高粗糙度的履带接触表面上运动速度基本不变'无

论何种履带材料的硬度"压电振子在低粗糙度的接

触表面上运动速度变化大'本研究工作为后续的履

带设计以及整个驱动系统的优化奠定了基础'
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