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用于光阑的旋转型驻波压电作动器
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摘要
"

为了驱动光阑实现对光束的控制和调节"提出一种新型的旋转型驻波压电作动器'现有压电作动器中"性

能稳定的多为单一振子复合模态工作方式"要求各工作模态频率差小"除了对加工精度要求高之外"由于工作磨损

对各模态频率影响不同"工作模态的频率差增大"使作动器的性能和效率下降'针对这一问题和光阑的工作特点"

研制了一种新型的旋转型压电作动器'该作动器利用两个相同结构杆形压电振子的同形模态"经摩擦驱动光阑活

动环转动"达到调节光阑孔径的目的'原理样机实验表明#当预压力为
":

时"在驱动电压为
$%%.

CBC

!

=%%.

CBC

范

围内"作动器的旋转速度与电压成正比"最大的逆时针旋转速度为
D>9!<)+E

$

5/*

"最大的顺时针运动速度为

<$9")+E

$

5/*

(在驱动电压为
=%%.

CBC

下分辨率可以达到
%9!=5)+E

'该压电作动器满足了光阑光束控制的要求"具

有结构简单!响应快速!调速平稳和精度高等优点'

关键词
"

光阑(压电作动器(频率一致性(摩擦磨损

中图分类号
"

F2!><

(

FG>>$

(

FH#!!

引
"

言

光阑的作用是调节进入镜头的光通量"使像平

面获得适当的照度"从而获得更好的成像效果'在

摄像机!显微镜照明系统和激光整形及控制系统中

获得广泛应用)

#B!

*

'光阑一般由光阑座!光阑片和活

动环组成"通过调节活动环和控制光阑片的开合"使

光阑孔径发生变化"达到调节光通量的目的'由于

传统调光机构采用电磁电机驱动"通过齿轮减速机

构实现光阑调节的功能)

=

*需要复杂的调速机构"传

动链过长不利于高精度控制'精简中间的调速环节

是目前的主要任务'

压电作动器是利用逆压电效应激发弹性体的振

动"进而通过摩擦传动实现宏观运动的新型电机'

与传统电磁电机相比"压电作动器具有结构紧凑!瞬

态响应快和运动精度高等特点)

>

*

"其直接驱动的方

式可最大程度地减少传动环节'近几年"国内外对

压电作动器用于驱动光阑等光学设备进行了大量研

究'文献)

<

*设计了一种使用微型压电作动器调节

光路开关的调光装置'文献)

DB"

*研制了用于
$7

光

学扫描系统的压电作动器驱动反光镜的调光系统和

综合利用
2I2J

技术和压电驱动技术"开发了利用

J

型压电作动器调节像面照度的装置'李晓牛等)

K

*

对旋转型行波超声电机进行改装使之成为中空结

构"满足驱动光阑的要求'但是"以上设计没有考虑

光阑调光机构长时间工作的要求"使用
2I2J

技术

设计的压电作动器对精度要求十分高"长时间使用

必然会出现磨损"这样压电作动器的两相工作模态

的频率差凸显"耦合效果变差"影响光学器件的正常

工作'

传统压电作动器为了实现驱动转子或者动子运

动"一般使用两相模态叠加的方法)

#%

*

'长时间工作

磨损对两相工作模态产生不同影响"使频率差增大"

使用同形振子和单一模态易于缓解这个问题'笔者

设计的压电作动器利用两个同形压电振子的相同模

态驱动转子转动"并设计有磨损的补偿环节"能够补

偿因长时间工作导致的结构预压力变化的问题"适

应了光阑长时间工作的要求'

$

"

结构设计及工作原理

$9$

"

压电作动器结构设计

""

图
#

为笔者设计的旋转型驻波压电作动器的结
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图
#

"

压电作动器的结构示意图
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FN341)(@1()3'-

C

/3O'3,3@1)/@+@1(+1')

构示意图'该作动器由压电振子!转子!弹簧!销钉!

固定板!螺栓和螺母组成'压电振子由两片压电陶

瓷片和的金属弹性体组成"考虑到压电振子的驱动

与固定"压电振子激发出三阶纵向振动模态"分别在

压电振子的第
#

!第
!

节线处粘贴压电陶瓷片"并且

在三阶纵向振动模态的第
#

和第
!

节线处设置

!

#55

的通孔用于固定'转子设置在上!下两个压

电振子中间"转子与上压电振子的三阶纵向振动模

态的波峰波谷处和下压电振子三阶纵振模态的节线

处接触'为了补偿压电作动器长时间工作的摩擦磨

损"在每个压电振子和固定板之间设置了两个弹簧"

使用销钉连接固定板和压电振子'其中"销钉与压

电振子之间使用间隙配合"销钉与固定板之间使用

过盈配合'用螺钉和螺母对整个压电作动器进行固

定和施加预压力'

$%&

"

压电作动器工作原理

图
$

为压电作动器的原理图'对上!下压电振

子施加具有
"

$

$

时间相位差的
M

相和
G

相信号"可

以在上!下压电振子上激发出时间相位差为
"

$

$

的

三阶纵振模态'由于金属弹性体的泊松效应"上!下

压电振子对转子的
!

轴方向压力产生周期性变化'

定子对转子摩擦作用力也产生了周期性变化"上!下

振子对转子的
!

轴方向压力和驱动转子的切向摩

擦力周期变化如图
!

所示'转子顺时针和逆时针旋

转的力并不相等"一个周期内使转子某个方向转动

驱动力所做的功大于使转子向另一个转动驱动力所

做的功'在高频驱动电压的激励下"转子会持续进

行单个方向运动'调换两相驱动电压的相位"转子

能实现反方向旋转运动'

图
$

"

压电作动器原理图
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图
!

"

压电振子对转子的
!

轴方向力和切向力周期变化图
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图
=

所示为旋转型驻波压电作动器的结构图"

整体尺寸为
#$%55S#%%55S<%55

'设计的

压电作动器的光阑尺寸外径为
!

!$9>55

"内径为

!

#"9D55

"厚度为
<55

'设计用于带动光阑内

圈的驱动环外径为
!

=%55

"内径为
!

!!55

"厚度

为
>9"55

'考虑到驱动的需要"定子的长度设计为

<%55

"宽度为
>55

"通过优化厚度尺寸达到调节

频率的目的'笔者使用有限元软件
M:JTJ#>9%

进

行模态分析"三阶纵振的模态如图
>

所示'笔者选

择的压电振子的厚度为
!9>55

"得到的定子厚度

和三阶纵向振动频率之间的关系如图
<

所示'压电

材料选择为
LUFB"

系列%无锡海鹰公司提供&"金属

图
=

"

压电作动器驱动光阑实验系统
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图
>

"

三阶纵向振动的模态图
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图
<

"

厚度与三阶纵振频率的关系
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弹性体选用磷青铜'模态分析时选用磷青铜材料"

其弹性模量
"

为
##!YL+

"泊松比
"

为
%9!!

"密度
#

为

""%%A

8

$

5

!

'压电陶瓷片的材料参数如表
#

所示'

表
$

"

压电陶瓷片的材料参数

'()%$

"

*(+,-#(.

/

-"

/

,-+#,0"123'

物理量 单位 符号 数值

密度
A

8

$

5

!

#

D<%%

泊松比
Z

"

%9!#

弹性刚度
#%

#%

:

$

5

$

#

"

##

#$9!

#%

#%

:

$

5

$

#

"

#$

D9D

#%

#%

:

$

5

$

#

"

#!

"9%

#%

#%

:

$

5

$

#

"

!!

##9$

#%

#%

:

$

5

$

#

"

==

#9K

#%

#%

:

$

5

$

#

"

<<

$9!

压电常数
#%

Z#$

5

$

.

$

!#

Z$#%

#%

Z#$

5

$

.

$

!!

=D>

#%

Z#$

5

$

.

$

#>

D>"

介电常数
Z

$

%

##

$

$

%

#%!K

Z

$

%

!!

$

$

%

D=K

耦合系数 +

&

!#

%9=%K

机械品质因子
Z '

(

##%

&

"

实验研究

&9$

"

模态实验

""

采用德国
L',

P

13@

公司生产的
LJ.!%%;BG

型

高频激光扫描测振系统对上!下压电振子进行模态

实验"结果如图
D

和表
$

所示'图
D

中"

)

M

为速度

振幅'理论计算值与实验结果对比如表
!

所示'从

实验结果可知#

+9

实际测得的三阶纵向振动的频率

在设计的工作频率附近"其振型与设计所选择的工

作模态的振型一致"并且在
#%%.

C

B

C

电压定频激励下

分别测得上!下压电振子三阶纵振模态
!

轴的振幅

KK"

第
#

期
""

刘
"

坚"等#用于光阑的旋转型驻波压电作动器



图
D

"

激光多普勒测振仪实测的定子工作模态及振型
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3)+1/*

8

5'E3,\4-)3

X

(3*@

P

+*EQ/0)+1/'*1

PC

3

为
!%%*5

和
$>%*5

(

09

图
D

%

+

&和图
D

%

@

&所示的

幅频曲线只有一个峰值"没有出现其他近频的峰值'

由于压电作动器工作在三阶纵向振动模态"三阶纵

向振动模态周围没有近频的谐振峰"说明其他的振

动模态对压电作动器工作没有干扰)

##

*

'

表
&

"

压电振子模态实验结果

'()%&

"

'4,5"!(.+,0+#6

7

-,08.+0"1

/

#,9",.,:+-#:"0:#..(+"-

自由边界条件 上阵子振动模态 下振子振动模态

共振频率$
AHO "<9=$# "D9%K=

在
#%%.

CBC

驱动电

压下"定子的径向

振幅$
#

5

%9! %9$>

表
;

"

压电振子
<=>?>

计算结果与模态实验结果对比

'()%;

"

@"5

/

(-#0"6),+A,,6

/

#,9",.,:+-#:"0:#..(+"-B0+4,"-,+#C

:(.-,08.+0(6!5"!,.+,0+#6

7

-,08.+0

自由边界条件
上振子的共振

频率$
AHO

下振子的共振

频率$
AHO

M:JTJ

计算结果
""9"%$ ""9"%$

模态实验结果
"<9=$# "D9%K=

频率差
$9!"# #D9%K

误差率$
] $9D> #9K<

&%&

"

频率
C

速度特征曲线

通过调节螺母"伸长或者压缩弹簧对压电作动

器的预压力为
":

"固定驱动电压为
!%%.

C

B

C

"调节

驱动电源的频率%

"<9%K$AHO

!

"<9DK>AHO

&'

M

"

G

两相驱动电压相位差为
K%̂

时"压电作动器实现顺

时针旋转'两相相位差为
ZK%̂

时"压电作动器实现

逆时针旋转'使用非接触式的激光传感器%日本基

恩士公司的
_HBH%$%

&测得转子的旋转速度"得到

频率
B

速度的关系曲线如图
"

所示'可以看出#频率

在
"<9%K>AHO

!

"<9DK>AHO

之间能够实现顺时针

旋转(频率在
"<9=!>AHO

!

"<9KD>AHO

之间能够

实现逆时针旋转'其中"当频率为
"<9<K>AHO

时"

顺时针转速最大"达到
<"9>#)+E

$

5/*

(当频率为

"<9>>>AHO

时"逆时针转速最大"为
>#9<#)+E

$

5/*

'

由此可以看出"压电作动器在压电振子的共振频率

周围转速达到最大"远离共振频率"旋速下降'对比

上!下振子的共振频率%上振子为
"<9=$#AHO

"下振

子为
"D9%K=AHO

&可以看出"顺时针的最佳驱动频

率更接近于下振子的共振频率"可以认为顺时针运

动状态更多的由下振子决定'同理可知"逆时针运

动状态更多的由下振子决定'

图
"

"

频率
B

速度特性曲线
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图
K

"

预压力
B

速度特征曲线
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C
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B
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C
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预压力
C

速度特性曲线

调节驱动电压为
!%%.

C

B

C

"分别调节驱动电压频

率为
"<9<K>AHO

和
"<9>>AHO

%频率
B

速度实验时

获得的最佳顺时针和逆时针驱动频率&'调节螺母

改变对压电振子的预压力"测得压电作动器的转度"

得到预压力与转速特征曲线"如图
K

所示'可以看

出"预压力对压电作动器的运行有很大的影响)

#$

*

'

在预压力低于
$:

或者高于
#%:

时"压电作动器停

止转动'在预压力为
D9$:

时"顺时针旋转速度达

到最大"为
><9$=)+E

$

5/*

(当预压力为
"9<:

时"逆

时针旋转速度达到最大"为
=>9K>)+E

$

5/*

'可见"

压电作动器可以在
D9$

!

"9>:

的预压力下获得较

好的运行状态'

&%D

"

电压
C

速度特征曲线

如图
#%

所示"调节预压力为
":

"在驱动电压

频率为
"<9<K>AHO

和
"<9>>>AHO

时"改变驱动电

压值%

$%%.

C

B

C

!

=%%.

C

B

C

&"分别测得压电作动器顺

时针和逆时针转速'可以看出#当电压小于
$%%

.

C

B

C

时"顺时针和逆时针转速很小(随着驱动电压升

高"顺时针和逆时针的转速基本呈线性增加"其中顺

时针电压
B

速度曲线的斜率比逆时针的大(在电压为

=%%.

C

B

C

时"顺!逆时针转速达到最大"顺时针为

D>9!<)+E

$

5/*

"逆时针为
<$9"%)+E

$

5/*

'实验表

明"作动器的电压与速度基本呈线性关系"作动器运

行平稳"取得了良好效果'

&%E

"

位移分辨率曲线

图
##

为旋转型压电作动器的分辨率结果'可

以看出"当电压为
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C

时"旋转型压电作动器的

分辨率可以达到
%9!=5)+E

"这使得旋转型压电作

动器满足光学仪器的高精度要求'
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基于光阑和压电作动器的特点"设计和制造了

一种新型的旋转型驻波压电作动器'该压电作动器

使用两个同形的压电振子激发出相同的振动模态并

驱动光阑转动"具有结构简单!响应快速!运行平稳

和精度高的特点"易于缓解由于磨损造成的工作频

率差增大的问题'实验发现#压电作动器的速度
B

电

压特性具有良好的线性关系(当驱动电压为
=%%

.

C

B

C

时"顺时针和逆时针转速分别为
D>9!<)+E

$

5/*

和
<$9"%)+E

$

5/*

"旋转型压电作动器的精度可以达

到
%9!=5)+E

"满足光阑对速度和精度的要求'这表

明该新型旋转型驻波压电作动器可以用于光阑的驱

动与控制'
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UN+' Ǹ(*4N3*

8

9c,1)+4'*/@5'1')413@N*','

8

/34+*E

+

CC

,/@+1/'*4

)

2

*

9G3/

?

/*

8

#

J@/3*1/-/@L)344

"

#KKD

#

<B

#%9

)

<

*

"

['N/)+;

"

dW+432

"

2+14(/F

"

31+,9J3,-

B

N',E+*E

C

)3@/43,

P

@'*1)',,+0,3'

C

1/@+,@)'44

B

@'**3@14W/1@N34(

B

4/*

8

(,1)+4'*/@5/@)'5'1')4

)

&

*

9dIII&'()*+,'-J3

B

,3@13EF'

C

/@4/*e(+*1(5 I,3@1)'*/@4

"

$%%=

"

#%

%

!

&#

>>#B>>D9

)

D

*

"

a'NaH

"

a'0+4N/F

"

b/3&

"

31+,9:'Q3,

C

/3O'3,3@1)/@

+@1(+1/'*53@N+*/45-')+

8

/50+,

B

,344 5/))')/*$7

)+413)4@+**/*

8

+

CC

,/@+1/'*4

)

&

*

9&'()*+,'-2/@)'53

B

@N+*/@46 2/@)'3*

8

/*33)/*

8

"

$%##

"

$#

%

D

&#

D>%%#B

D>%%K9

)

"

*

"

_33`9a'NaH

"

a'0+4N/F9M$B72I2J4@+**/*

8

5/))')0+43E'*E

P

*+5/@5/R3E5'E33R@/1+1/'*'-+

C

/3O'3,3@1)/@LUF1N/*-/,5JB4N+

C

3E+@1(+1')

)

&

*

9[

C

B

1/@4IR

C

)344

"

$%##

"

#K

%

#>

&#

#!"#$B#!"$=9

)

K

*

"

李晓牛"周盛强
9

一种光阑用螺纹式空心超声电机)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#!

"

!!

%

J$

&#

#<#B#<=9

_/b/+'*/(

"

UN'(JN3*

8X

/+*

8

9c,1)+4'*/@5'1')@'*

B

*3@13E0

P

4@)3W-')+

C

3)1()3

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

"

$%#!

"

!!

%

J$

&#

#<#B#<=9

%
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