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摘要
"

为了实现叠层压电作动器双向驱动!提高作动行程的目的"设计了利用三角位移放大原理的双向驱动压

电作动器'分析了作动机构的运动及放大机理"建立了作动器的输出位移的理论模型和有限元静力模型'样机

输出特性试验结果显示#压电作动器的位移放大倍数达
>:=>

"与有限元仿真得到的放大倍数
>:"&

以及解析计算

得到的
>:"#

倍相对偏差分别是
=:""C

和
>:#DC

(驱动器在幅值为
$%%/

正弦电压的激励下"作动行程达

&%>:>

!

6

"作动行程与电压幅值具有很高的线性度%相关程度
!

$

E%:DD"

&"且有很高的重复精度(作动器的输出

特性受频率影响较小"频率每升高
&%FG

"作动振幅减小
%:%=

!

6

(放大机构的迟滞效应相比单个叠层压电陶瓷

有很大改善"迟滞回线中心对称'该结构实现了较大行程!双向对称驱动的目的"适用于需要往复驱动特性对称

的应用场合'

关键词
"

叠层压电陶瓷(微位移放大机构(双向驱动(迟滞效应

中图分类号
"

HF&&$:>

(

H;!B=

引
"

言

近年来"随着半导体制造!精密测量!生物工

程及航空宇航等领域技术的发展和研究的深入"

对运动控制系统提出了更高的要求"迫切需要高

分辨率!大行程!快响应以及体积小巧的作动机

构'作为精密机械与精密仪器的关键技术之一"

压电微位移技术得到了迅速的发展)

&

*

'压电微位

移作动器尤其是叠层压电陶瓷作动器"作为一种

新型微位移驱动元件"具有位移分辨率高!响应

快!无噪声!刚度大及可微小化等优点"在微型机

械制造!微机械装配!精密光学系统!纳米加工以

及光纤对接等精密驱动领域得到广泛应用)

$

*

'由

于压电陶瓷的输出位移较小"即使是叠层压电陶

瓷的输出位移一般也只有几微米到几十微米%通

常只有其自身长度的
%:&C

&

)

!

*

"而且随着输出位

移的增加"叠层压电陶瓷的成本也大大增加"因此

在实际应用中"常常需要将压电陶瓷驱动器的输

出位移进行放大)

!A&%

*

'

目前"研究人员对微位移放大装置的研究主要

集中在杠杆放大)

=A>

*

!压曲放大)

#A"

*

!桥式放大)

BAD

*及

三角放大)

&%A&&

*等几种放大机构上'这些位移放大机

构能够实现一定程度的位移放大"在精密驱动领域

得到了广泛的应用'但这些常见的位移放大机构通

常利用结构的弹性变形来放大叠层压电材料产生的

变形"然而弹性放大限制了压电材料输出力大!响应

速度快等优点的发挥"此外由于叠层压电陶瓷可以

承受较大压应力而不能受到拉应力"因此难以实现

往复运动机构的对称运动'

为克服上述问题"文献)

&

*提出了一种基于改进

三角放大原理的菱形微位移放大机构"以柔性铰链

作为传动结构"实现了双向主动驱动"放大倍数达到

$:=

倍'在此基础上"笔者设计了一种双向驱动压

电作动器"旨在现有的加工!装配水平下"所生产的

驱动器在驱动过程中能够尽量避免产生传力部件的

弹性变形"实现一维双向作动'该位移放大机构以

叠层压电陶瓷作为核心驱动单元"利用三角放大原

理"将
=

个叠层压电陶瓷菱形对称布置"在实现输出

位移放大的同时"获得双向对称的作动特性'通过

!
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理论计算以及有限元仿真"分析其静态和动态特性"

并通过试验对其位移放大的效果!频率特性进行了

研究'

$

"

作动器结构设计

为了实现位移放大和双向对称驱动"笔者提出

的作动器结构如图
&

所示'

图
&

"

作动器结构

N0

9

:&

"

M2*)<2)*4(.,<2),2(*

如图
&

%

1

&所示"驱动器包含
=

个菱形分布的叠

层压电陶瓷"分为上下两组'为了保证将叠堆产生

的位移直接传递到中心运动件上"同时减小三角块

和定位块之间的摩擦"叠层压电陶瓷两端固定了三

角块"三角块与定位块之间线线接触'位于中央的

中心运动部件通过和它线线接触的
=

个三角块与四

个叠层压电陶瓷相连接'内部驱动结构通过预紧楔

块压紧固定"同时提供叠层压电陶瓷工作状态下必

要的预紧力'

%

"

驱动器工作原理

%:$

"

三角放大原理

""

三角放大原理如图
$

所示'设短直角边为
"

"

长直角边为
#

"斜边为
$

"长直角边与斜边的初始角

为
!

'当长直角边
#

保持不变"斜边
$

伸长
"

$

时"短

直角边
"

伸长
"

"

"根据勾股定理得

图
$

"

三角放大原理
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忽略二阶小量"得放大机构的放大倍数

"

#

"

"

"

$

%

$

"

%

&

50+

!

%

!

&

""

当叠层压电陶瓷缩短时"同样能得到式%

!

&'由

式%

!

&可知"笔者所采用的三角位移放大倍数
"

只与

叠层压电陶瓷和横坐标的夹角
!

有关系"理论上可

以通过减小夹角
!

无限制增大机构的位移放大倍

数'由于
50+

!$

&

"放大倍数
"

$

&

'

%:%

"

作动器驱动原理

根据三角放大原理设计的菱形双向驱动压电作

动器"如图
!

所示"其菱形的四边与两条对角线构成

=

个直角三角形"对斜边上的叠层压电陶瓷产生的

位移进行放大"中心运动件为菱形的短对角线'

图
!

"

驱动器激励信号
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当一组叠层压电陶瓷同时伸长或者缩短相同的

长度时"在中心运动件上产生的输出位移大小相同"

方向相反'
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设计驱动信号如下'

R

组叠层压电陶瓷两端电压为

(

)

%

(

%

'

(

*

%

=

&

""

L

组叠层压电陶瓷两端电压为

(

+

%

(

%

&

(

*

%

>

&

其中#

(

%

为基础恒定电压"用于避免叠层压电两端

电压为负值使其退极化%

(

%

大于
(

*

的峰值&(

(

*

为控制电压"通过调节
(

*

对中心运两端的输出位

移进行大小!方向等进行控制"当
(

*

E%

时"机构处

于平衡位置'

由于叠层压电陶瓷伸长量在低频下近似与电压

呈线性关系)

&$,&!

*

"设伸长量与施加电压的关系为

#%

-.

!!

(

&

-/

$

0

%

%

#

&

其中#

-

为叠层压电陶瓷的陶瓷片数(

.

!!

为压电应

变系数(

/

为压电叠堆上所受外力(

0

%

为单个陶瓷

片的刚度'

假设中心运动部件为刚体"则有

"

#

)

%&

"

#

+

%

"

&

""

化简得

-.

!!

(

%

%

-/

$

0

%

%

B

&

""

式%

"

&中"中心运动件的位移为

"

#

)

%

"

-.

!!

(

*

%

D

&

""

由式%

B

&!式%

D

&可知"基础恒定电压
(

%

不能使

运动件运动"只转化为叠层压电陶瓷中的应力(当结

构参数和叠层压电陶瓷一定时"运动部件的位移只

与控制电压
(

*

有关"且与控制电压的大小呈正比"

通过控制电压控制运动部件运动的方向和大小'

%:&

"

预紧装置

为了使叠层压电陶瓷工作在最佳状态"并在工

作状态下能够稳定"需要设计预紧机构实现对叠层

压电陶瓷预紧力的连续施加'如图
=

所示"选用楔

块作为预紧和自锁装置'通过在楔块两端加力
/

&

来对每个叠层压电陶瓷施加均等的预紧力"此时装

置不能自锁'当施加预紧力后楔块只受预紧力合成

的正压力
/

$

"需要楔块具有自锁的能力"因此楔块

图
=

"

预紧楔块

N0

9

:=

"

S*4-(,TT4U0<4

的结构参数
$%

,*<2,+

%

"同时
$%

D%1V,*<2,+

%

'不

锈钢之间干摩擦滑动摩擦因数为
%2&1

#

%2&>1

"计算

得摩擦角为
>2"1

#

B2>1

'取
$

E$1

'

&

"

放大机构有限元静力分析

采用有限元法对提出的作动器进行静力学仿真

分析'结构选用弹簧钢
#>3+

"将其视为各向同性

材料"屈服极限
&

3

$

"B=3

O

,

'简化结构模型只保

留作动部分"如图
>

所示"取结构参数
!

E&%W

"结构

的总体长为
>=:=66

"宽为
$"66

"理论放大倍数

约为
>:"#

'

图
>

"

有限元仿真分析

N0

9

:>

"

N0+0244-464+2,+,-

X

505

利用
R+5

X

5Y(*@14+<Z

软件对结构进行建模"

叠层压电陶瓷部分材料采用
S[H

压电陶瓷材料%锆

钛酸铅&进行近似替代'设置定位块两个外框为固

定边界"三角块与叠层压电陶瓷绑定为一体"三角块

与定位块以及中心运动件的
/

型凹槽为线线绑定

接触'

当叠层压电陶瓷两端施加电压使输出位移为

D:"

!

6

时"如图
>

%

,

&所示"放大机构在中心作动件

作动方向
4

方向输出位移为
>>:=

!

6

"放大倍数约

为
>:"&

倍'放大倍数的理论解和有限元解非常接

近"这说明结构的理论简化十分合理'

""&&"
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图
>

%

1

&为作动部分的应力场分布"可以看出"

在三角块间断和三角块与叠层压电陶瓷连接的部分

为应力集中的部分"距离该连接部分
$66

及以上"

应力逐渐均匀并减小到稳定值'可以选用更加耐

磨!耐疲劳的材料制作三角块'

'

"

微位移放大机构的输出特性

根据上面的设计分析"设计制作了样机"并对

该机构进行了性能测试'本研究中的叠层压电陶

瓷采用丹麦
;\]̂RI

公司
;RI$%&!AF&=

型的叠

层压电陶瓷"该陶瓷长
&=66

"最大自由伸长位移

为
$%

!

6

'样机驱动部分尺寸采用有限元建模的

尺寸"如图
#

所示"整机外形尺寸为
>=:=66_

$"66_&%66

'试验前将其分为两两一组"各自

两端通过胶将三角块粘在叠层压电陶瓷两端"并

分别对称安装于固定外壳中"构成菱形的放大机

构'通过
$

个预紧楔块对
=

个叠层压电陶瓷施加

预紧力"预紧力加载到
>%;

'

图
#

"

装配图

N0

9

:#

"

R55461-

X

T0,

9

*,6

':$

"

输出幅值与电压的幅值的关系

低频下中心运动件输出位移仅与控制信号有

关"设置控制信号
(

*

为正弦波"基础电压
(

%

为正

弦波的幅值%即由信号发生器产生两路完全偏置且

相互反相的正弦信号&'在此激励下"中心运动件在

平衡位置做简谐振动"保持信号频率为
$%FG

"改变

电压幅值"从
&%/

起"以
&%/

的幅度依次升压到

$%%/

'系统测试如图
"

所示"样机被固定在隔振台

上"通过激光位移传感器%基恩士
]̀ AF&a

"最小分

辨率为
&+6

&的激光垂直于中心运动件的位移输出

表面"得到中心运动件的输出位移"由电脑读取测量

数据'为了减少随机误差对结果的影响"每个电压

对应的振幅均取
>

组数据"取均值'

其振幅均值随电压幅值的大小变化以及线性拟

合直线如图
B

所示'当频率恒定时"输出幅值与电

图
"

"

样机测试系统

N0

9

:"

"

PQ

O

4*064+2(.2Z4

O

*(2(2

XO

4

图
B

"

$%FG

频率下幅值
A

电压关系

N0

9

:B

"

/01*,20(+,6

O

-02)T4

A

U(-2,

9

4)+T4*$%FG

压幅值近似呈线性关系"拟合优度
!

$

E%:DD"

"具有

很高的线性度'在输入电压幅值为
$%%/

时"中心

运动件具有
&%>:>

!

6

的作动行程'

对作动器在不同电压下的振动幅值均取了
>

组数据"取其中
=%

"

B%

"

&$%

"

&#%

及
$%%/

的重复

试验数据"如表
&

所示"检验放大机构输出位移的

稳定性'

表
$

"

部分试验数据及标准差

()*+$

"

,)-."/01

2

0-#304.)5!).))4!6.)4!)-!!07#).#"4

序号
振动幅值$

!

6

=%/ B%/ &$%/ &#%/ $%%/

& &D:"=% =>:%%& #":>$! BB:%D= &%>:=%#

$ &D:"D! ==:D## #":=DD BB:&"% &%>:!$#

! &D:B&# ==:B"% #":=>% BB:&D= &%>:!==

= &D:B%! ==:D!# #":#&! BB:&=% &%>:!&#

> &D:"BB ==:D=! #":>$& BB:&=D &%>:!=B

标准差
%:%!!= %:%>># %:%#B! %:%=!& %:%=%=

由表
&

可以看出"经过多次测量"相同试验条件

下不同幅值的正弦激励电压之下"中心运动部件的

振动幅值只在很小的范围内浮动"作动器的动态性
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能很稳定'

测量单个叠层压电陶瓷在相同预紧力%

>%;

&

下"在
(

)

的驱动下产生的振动幅值"机构的放大效

果如图
D

所示'可以看出"机构的输出位移与叠层

压电陶瓷输入位移近似成正比关系"其斜率通过线

性拟合得出为
>:=>

"即放大倍数为
>:=>

"相关程度

为
!

$

E%:DDD>

"具有很高的线性度'与有限元仿

真得到的放大倍数
>:"&

以及解析计算得到的
>:"#

倍相对偏差分别为
=:""C

和
>:#DC

'

图
D

"

作动器放大效果

N0

9

:D

"

R6

O

-0.0<,20(+4..4<2

'+%

"

输出幅值的频率特性

叠层压电陶瓷的频率响应特性影响着作动器的

动态性能'采用上面的激励信号及试验装置"保持

信号幅值大小为
&%%/

"每
&%FG

递增改变频率的

大小"从
&%FG

至
!%%FG

'通过激光位移传感器读

取不同频率下的中心运动件的振动幅值"其随频率

大小的变化如图
&%

所示'试验结果表明"在频率升

高的同时"输出振幅均匀缓慢减小'频率每升高

&%FG

"输出振幅平均减小
%:%=

!

6

'

'+&

"

迟滞效应

压电叠堆输出位移与驱动电压之间存在多值

对应的迟滞现象"了解驱动器的迟滞现象有助于

实现作动器的快速!高精密定位'采用与前述试

验相同的测试系统"在
>%;

预紧力的条件下"控

制信号为三角波信号"其幅值为
&B%/

"频率为
$%

FG

'测量叠层压电陶瓷和作动器的迟滞回线如图

&&

所示'

由图
&&

可以看出"作动器的迟滞回线!迟滞环

最大宽度比由叠层压电陶瓷的
&&:=>C

变为放大机

构输出的
&%:"!C

"迟滞曲线相比叠层压电陶瓷的

图
&%

"

&%%/

电压下幅值
A

频率

N0

9

:&%

"

/01*,20(+,6

O

-02)T4

A

.*4

b

)4+<

X

)+T4*&%%/

图
&&

"

迟滞回线

N0

9

:&&

"

F

X

524*4505-((

O

迟滞曲线要光滑很多'同时迟滞环由叠层压电陶瓷

的非中心对称迟滞环变为作动器的中心对称的迟滞

环"作动器有双向对称的作动特性'

8

"

结束语

提出了一种利用三角形位移放大原理的新型双

向压电作动器"分析了其工作原理"建立了理论和有

限元静力模型'作动器所采用的放大机构区别于现

有的通过弹性变形实现位移放大的机构"将叠层压

电陶瓷产生的位移直接放大输出于作动件"位移放

大效果与理论值!有限元仿真结果非常接近'样机

试验表明#在幅值为
$%%/

的正弦信号的激励下"行

程达到
&%>

!

6

"多组试验数据有很高的重复性(开

环条件下"固定激励信号频率时"输出振幅与电压幅

值呈线性关系"且有很高的线性度"拟合优度
!

$

E

%:DD"

(当固定激励电压幅值时"驱动器的行程受激

D"&&"
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励频率影响较小"频率每升高
&%FG

"作动振幅减小

%:%=

!

6

(放大机构的迟滞效应相比单个叠层压电

陶瓷的迟滞效应有所改善"作动器迟滞回线为中心

对称"具有双向对称作动特性'该作动器能够满足

较大工作行程的高分辨率!双向对称主动驱动的驱

动要求"适用于需要双向性能对称的精密作动及定

位的场合'
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