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摘要
"

压电叠堆与柔性机构构成了微位移的基本形式"其行程与精度!输出力的矛盾需要结合应用要求对结构进

行综合设计'针对所构建的超精密加工工具对六自由度微位移的需求"提出了一种以压电叠堆作为驱动元件"以

柔性铰链和楔形机构作为传动机构的空间六自由度微位移定位平台'由于压电叠堆需要一定的预紧力才能发挥

其微位移精度和输出力的优势"通过静力分析"得出了微位移平台各个自由度驱动力和位移输出关系的表达式及

刚度表达式"对结构进行了优化'试验表明"各自由度的行程与分辨率如下#

!

"

"

"

#

方向的最大位移分别为
C:=B

"

B:!!

和
=:&=

!

6

"分辨率为
%:%&

!

6

(沿
!

!

"

!

"

"

!

#

方向的最大旋转角度均为
%:&!D

"分辨率为
%:%&D

"满足所构建的超

精密加工工具定位的精度要求'试验获得了微位移定位平台的激励电压与各自由度位移输出曲线"为平台的运

动!定位控制提供了依据"也为柔性铰链机构和楔形机构在其他结构中的应用提供了理论依据和试验基础'

关键词
"

六自由度(微定位平台(压电叠堆(柔性机构(楔形机构

中图分类号
"

E;!B=

(

EF&&!:$
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$

引
"

言

随着超精密加工!生物细胞操作!微机电系统!

纳米科学与技术以及光学工程的快速发展"对高精

度的定位和运动提出了越来越高的要求"微纳米级

定位工作台已经成为技术进步的必备工具)

&A$

*

'微

纳米定位工作台的基础是微位移技术"支撑其高精

度运动和定位能力"同时要求具有较大的工作行程!

较高的稳定性及响应速度)

!A=

*

'

传统定位工作台采用电磁电机驱动"并利用机

械传动实现定位"但由于存在摩擦和回程间隙"使得

传统定位系统难以满足科学研究和工业生产日益增

长的精度要求)

>

*

'压电陶瓷驱动器作为一种新型作

动器"具有高刚度!高分辨率!无摩擦磨损!响应速度

快!体积小和输出力大等特点"在微纳米级的微定位

器件中已被广泛作为驱动单元使用)

#AC

*

'由于压电

陶瓷的输出位移微小"即使是层叠式的压电陶瓷的

输出位移也仅有微米级别"因此"为了增大微位移平

台的运动行程"在微位移平台中往往会采用位移放

大机构"或者采用宏$微两级机构在保证定位精度的

前提下实现较大的运动行程)

B

*

'此外"较之于传统

机械传动机构"柔性铰链机构具有无间隙和摩擦!磨

损"便于简化结构"易于实现一体化设计等优点"现

在广泛被应用于微纳米器件设计中)

"

*

'然而"柔性

机构的位移行程与刚度呈现出矛盾"行程大则刚度

小"输出力也小'如何根据应用要求综合考虑一直

是柔性机构设计的基本问题'

笔者针对超精密加工工具)

&%

*对六自由度微位

移定位精度的需求"提出了一种以压电叠堆作为驱

动元件"结合柔性铰链机构和楔形机构的六自由度

微位移定位平台"用于超精密加工工具的姿态调整'

根据所提出微位移定位平台的结构与工作原理"结

合力法正则方程和莫尔积分建立了平台的力学模

型"得出各自由度的驱动力与位移输出之间的关系

表达式和刚度表达式"对结构进行了优化设计'通

过试验得出压电叠堆驱动元件的激励电压与平台各

自由度输出位移之间的关系曲线'试验结果表明"

所提出的以柔性平板铰链和楔形机构构建的微位移

平台满足超精密加工工具的要求"也对柔性铰链和

楔形机构在其他结构中的应用提供了理论基础和设
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结构设计与工作原理

所提出的六自由度微位移定位平台的结构如

图
&

所示"主要分为
$

层#下层由平面铰链!压电叠

堆!钢球和锁紧螺钉等组成"可实现平面三自由度

%

!

"

"

"

!

$

&的运动行程(上层由楔形机构!压电叠堆!

钢球和锁紧螺钉等组成"可实现其余三自由度%

#

"

!

!

"

!

"

&的运动行程'

图
&

"

微位移定位平台结构示意图
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压电叠堆
M

设置在中央平板一侧中心线上"由

端部的锁紧螺钉提供预紧力"并通过钢球与中央平

板连接"以保证压电叠堆始终受轴向力作用'当压

电叠堆
M

受电驱动电压激励时"将驱动中央平板沿

!

轴运动"其运动精度和运动行程由压电叠堆的性

能和平板铰链决定'压电叠堆
N

和压电叠堆
O

以

等距离设置在中央平板邻边中心线两侧'在理想情

况下"当压电叠堆
N

和
O

同时受相同驱动电压激励

时"将驱动中央平板沿
"

轴运动(当压电叠堆
N

和
O

中仅有一个受驱动电压激励时"将驱动中央平板在

!

"

平面内绕
#

轴转动'由此"当压电叠堆
M

"

N

"

O

分别受特定的驱动电压激励时"可以实现中央平板

!

"

"

"

!

$

方向
!

个自由度上的运动'

图
$

"

楔形机构剖面示意图
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!

组楔形机构沿圆周平均分布在中央平板中心

处"分别由压电叠堆
8

"

Q

"

H

驱动'如图
$

所示"在

驱动电压激励下"压电叠堆将驱动楔形块的水平运

动"通过楔块架的柔性梁可以将楔形块的水平运动

转换成柔性梁端部的垂直运动'在理想情况下"当

压电叠堆
8

"

Q

"

H

受相同驱动信号激励下"将实现定

位平台沿
#

轴的运动(而当单个压电叠堆受驱动信号

激励时"可以实现定位平台
!

!

"

!

"

两自由度的转动'

%

"

静力学分析

由于压电叠堆需要一定的预紧力才能获得更大

的行程和输出力"同时避免拉应力作用造成层间开

胶等失效行为"因此需要对安装结构进行静力学分

析"包括平板柔性铰链和楔形机构'

%&$

"

平行板柔性铰链平移运动静力学分析

图
!

为下层直角平板柔性铰链机构模型示意

图'由于中央平板尺寸远大于平行板铰链的厚度"

因此中央平板可以视为刚体'

%

M

"

%

N

"

%

O

分别为压

电叠堆
M

"

N

"

O

在驱动信号激励下施加在中央平板

上的驱动力'

图
!

"

平行板柔性铰链模型
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根据结构的对称性"当
%

M

#

%

"

%

N

&

%

O

&

%

时"

中央平板将产生
!

方向的水平位移(当
%

M

&

%

"

%

N

&

%

O

#

%

"中央平板将产生
"

方向的水平位移(当

%

M

&

%

"

%

N

&

%

"

%

O

#

%

%或
%

N

#

%

"

%

O

S%

&"将产生绕

#

轴的旋转运动'取
&

$

=

结构进行建模计算"其受

力分析和力学简化模型如图
=

所示'

由于结构的对称性"当中央平板作
!

方向平移

运动时不发生转动"取直角平板
'()

进行受力分析"

如图
=

%

,

&所示'直角平板
'()

受
=

个支反力作用"

因此该问题为
&

次超静定问题'为此"解除
)

端的

铰支后"可等效为如图
=

%

1

&所示的基本静定系'在

基本静定系上分别作用驱动力
%

!

&

%

M

$

=

!转矩
*

)

>#$&"

第
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图
=

"

平板铰链
&

$

=

力学模型
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和广义未知力
+

&

"方向如图
=

%

1

&所示"使
)

端产生

位移
"

!

"则
&

次超静定力法正则方程为

#

&&

+

&

,"

&!

,"

&*

&

%

%

&

&

其中#

#

&&

为柔性系数%表示在广义未知力
+

&

单独作

用时"

)

端沿
+

&

方向上产生的广义位移&(

"

&!

为在

驱动力
%

!

单独作用下"

)

端沿
+

&

方向上产生的广

义位移(

"

&*

为在驱动力
*

)

单独作用下"

)

端沿
+

&

方向上产生的广义位移'

由材料力学相关理论易得

+

&

&

!

B

%

M

-

!*

)

$.

%

$

&

""

为计算截面
)

的转角
!

)

"在截面
)

处施加一单

位力偶"可得直角平板
'()/

分段弯矩表达式如下'

()

段

*

%

!

&

& -

%

!

%

&

-

!

&

,

*

)

& -

%

M

=

%

&

-

!

&

,

*

)

%

!

&

""

'(

段

*

%&

"

&-

%

!

.

,

*

)

,

+

&"

&

""-

%

M

=

.

,

*

)

,

!

B

%

M

-

!*

)

$

% &

.

"

%

=

&

*

%

!

&

&

*

%

"

&

&

&

%

>

&

""

利用莫尔积分公式"截面
)

的转角为

!

)

&

$

*

%

!

&

*

%

!

&

01

K!

,

$

*

%

"

&

*

%

"

&

01

K

"

&

&

01

>

=

*

)

.

-

!%

M

&#

.

% &

$

%

#

&

""

由于中央平板为刚体"只发生平移而不发生转

动"因此截面
)

的转角
!

)

&

%

"可得

*

)

&

!

$%

%

M

.

+

&

&

!

$%

%

%

&

'

M

%

C

&

""

在微小变形的情况下"

'(

段任意点沿
!

的方向

的位移可忽略不计"即边界条件为
$

(

&

%

"

!

(

&

%

"则

挠度
2

!

的表达式为

$

!

&

&

01

%

-

&

$%

%

M

.!

$

,

&

$=

%

M

!

!

-

&

=%

%

M

.

$

!

& %

B

&

""

代入惯性矩
1

&

34

!

$

&$

"

3

为直角平板厚度"当

!

&

.

时"可得
)

点挠度为

"

!

&-

$%

M

.

!

$

>034

!

%

"

&

""

当中央平板沿
"

方向运动时"

%

N

&

%

O

&

5

"且

对称施加在中心线两侧"可转化成如图
=

%

<

&所示的

&

次超静定问题'解除
)

端的约束后得到基本静定

系如 图
=

%

K

&所 示"并 分 别 作 用 驱 动 力
%

"

&

%

6

,

%

% &

7

$

=

&

5

$

$

!转矩
*

)

和广义未知力
+

&

"方

向见图
=

%

K

&'同上所述"利用力法正则方程和莫尔

积分"可得
)

点沿
"

方向上的位移为

"

"

&

=5.

!

$

>034

!

%

&%

&

%&%

"

平行板柔性铰链平移运动静力学分析

当
%

N

或
%

O

单独驱动中央平板时"中央平板将

绕
#

轴旋转'以单独作用驱动力
%

N

为例"取直角

平板
"

和
#

为研究对象"解除直角平板
#

的
'

端约

束后"分别作用驱动力
%

7

!广义未知力
+

&

"

+

$

和

+

!

"方向如图
>

所示'由于中央平板的长度和宽度

远大于直角平板厚度"在仅作水平转动的情况下"水

平横板
))8

可视为刚体'

令
9

&

9

&

,

9

$

"由图
&

中央平板的几何关系可知"

'

点处力法正则方程为

#

&&

+

&

,#

&$

+

$

,#

&!

+

!

,"

&

&

%

#

$&

+

&

,#

$$

+

$

,#

$!

+

!

,"

$

&

%

#

!&

+

&

,#

!$

+

$

,#

!!

+

!

,"

!

&

%

&

'

%

%

&&

&

其中#

#

:

;

为柔性系数%表示为在
+

;

方向上的广义单

位力单独作用时"

'

端沿
+

:

方向产生的广义位移&(

"

:

为在驱动力
%

O

$

$

单独作用下"

'

端沿
+

:

方向上

产生的广义位移'

##$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
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图
>

"

平行板铰链
&

$

$

力学模型
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由图形互乘法及模型几何关系可得
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利用莫尔积分公式"可得截面
)

处的转角为

!

)

&

9

&

.

01

%

7

-

.

$

01

+

&

-

$9

-

% &

. .

01

+

$
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$.

01

+

!

%
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""

将式%

&>

&代入式%

&#

&"即为中央平台在
%

O

单独

作用下的旋转角度'同理可得中央平台在
%

N

单独

作用下的旋转角度"方向与在
%

O

单独作用下相反'

%&'

"

楔形机构静力学分析

为了实现微位移定位平台沿
#

"

!

!

"

!

"

方向
!

个

自由度的运动"在平台中央处设有
!

组由压电叠堆

驱动的楔形机构"沿圆周等距排列"如图
&

所示'当

!

组楔形机构受相同驱动力作用时"驱动平台将产

生沿
#

方向的垂直运动"否则驱动平台将沿
!

!

"

!

"

方

向的旋转运动'取
&

组楔形结构为研究对象进行受

力分析"其简化模型如图
#

所示'

图
#

"

楔形机构力学模型
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464<J,+056

由力学平衡关系可知

%

<

&

槡$ %

&

-

%

$

% &

=>

&

,

%

&

,

$

%

$

-

%

&

%

$

%

&=

&

其中#

%

&

为楔形滑块与柔性横梁右端底部接触面的

摩擦因数(

%

$

为楔形滑块与底面接触面的摩擦因

数(

=

为楔形滑块的质量'

由此左侧柔性梁可视为受集中力作用下的一端

固支梁"集中力表达式为

%

% &

( &

%

<

850+=>?

-

%

&

<(5=>

% &

?

-

&

!

*

>

&

&

-

%

% &

&

%

&

-

%

$

% &

=>

&

,

%

&

,

$

%

$

-

%

&

%

$

-

&

!

*

>

%

&>

&

其中#

*

为平台负载质量'

由材料力学理论可得固支梁右端挠度为

$

#

&

@

!

!01

&

-

%

% &

&

%

&

-

%

$

% &

=>

&

,

%

&

,

$

%

$

-

%

&

%

$

-

&

!

*

) *

>

%

&#

&

""

根据楔形块机构的垂直运动端在
!

"

平面上位

置的几何关系"如图
C

所示"可得平台的工作平面沿

!

轴的转角为

!

!

&

,*<2,+

$2

Q

-

2

% &

8

槡!'
%

&C

&

其中#

2

8

"

2

Q

分别为压电叠堆
8

和
Q

驱动的楔形

块机构在其垂直运动端处的
#

方向位移值"可由

式%

&>

&可求得'

图
C

"

楔形机构相互位置关系示意图

H0

9

:C

"

3)2),-

L

(5020(+(.2J4P4K

9

464<J,+0565

为了实现平面沿
!

!

方向的转动"需满足条件#

2

8

&

2

H

'

同理"可求得平台工作平面沿
"

轴的转角为

!

"

&

,*<2,+

2

8

-

2

H

'

%

&B

&

""

转动的方向与
2

8

和
2

H

的大小有关"同时要实

现平面沿
!

"

方向的转动"需满足条件#

2

8

-

2

H

&

$2

Q

-

2

% &

H

'

由此"

!

组楔形机构利用式%

&#

&

$

%

&B

&"可以实现

平台
!

!

"

!

"

和
#

方向
!

个自由度的单独或组合运动'

'

"

试验研究

经过理论计算"以压电叠堆预紧力为目标对微

位移定位平台进行了优化设计"原理样机如图
B

所

C#$&"
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示'其中#位置
&

$

=

分别位于中央平板对应边的

&

$

!

处(位置
>

$

C

分别位于
!

组楔形机构垂直运动

端处'原理样机主要机构的尺寸参数如图
"

!图
&%

以及表
&

所示'平台基体采用
#>

号锰钢材料"压电

叠堆驱动器为
TU

公司生产"型号均为
TABB>:&%

"其

各项技术参数如表
$

所示'

所搭建的试验平台如图
&&

所示"包括稳压直

流电源"激光位移传感器以及样机等'其中"激光

位移传感器的感测头型号为
VWAXW&%

"其测量范

围为
!%Y&66

"分辨率%光点直径&为
$%

!

6

"测

量精度为
%:%&

!

6

'直流稳压电源输出精度

为
%:&/

'

图
B

"

微位移定位平台样机实物图

H0

9

:B

"

T*(2(2

ZL

4(.60<*(

A

K05

L

-,<464+2

L

(5020(+0+

9

52,

9

4

图
"

"

微位移定位平台尺寸参数示意图

H0

9

:"

"

8064+50(+(.2J460<*(

A

K05

L

-,<464+2

L

(5020(+0+

9

52,

9

4

图
&%

"

楔形机构尺寸参数示意图

H0

9

:&%

"

8064+50(+(.P4K

9

464<J,+056

表
$

"

微位移定位平台的尺寸参数

()*&$

"

+#,-./#"."012-,#34"5!#/

6

7)3-,-.1

6

"/#1#".#.

8

/1)

8

-

尺寸
9 . A 4

4

&

' ( B @

@

&

@

$

@

!

)

&

)

$

)

!

)

=

)

>

)

#

B

&

B

$

数值
&&! $& &% & $ &= C $B =:C> ! =:$> = ! $ = ! > $ %:C> &

表
%

"

压电叠堆技术指标

()*&%

"

(-32.#

9

:-!)1)"0

6

#-;"-7-314#3/1)3</

尺寸$

66

&%%/

时公称

位移$
!

6

&$%/

时最大

位移$
!

6

&$%/

时最大

输出力$
;

刚度$

%

;

+

!

6

[&

&

电容$

!

H

固有频率$

@F\

>]>]" #:>Y$%̂ BY$%̂ B%% &%% %:#Y$%̂ &!>Y$%̂

图
&&

"

微位移定位平台试验装置

H0

9

:&&

"

QR

L

4*064+2,-542)

L

(.2J4

L

(5020(+0+

9

52,

9

4

""

分别对每个压电叠堆施加驱动电压"从
8O%/

到
8O&$%/

逐渐增加"间隔为
&%/

"再逐渐减小'

通过
OO8

激光位移传感器测量微位移定位平台承

载物对应点在各个驱动电压下的位移值"各点位置

如图
B

所示"所得激励电压与位移输出关系曲线如

图
&$

所示'

由图
&$

%

1

"

<

"

4

"

.

"

9

&的各点位移值"结合微位移

尺寸参数"可以计算出在相应驱动电压激励下的微

位移平台旋转角度"如图
&!

所示'

B#$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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卷
"



图
&$

"

各压电叠堆在驱动电压激励下各位置位移值

H0

9

:&$

"

805

L

-,<464+2(.4,<J-(<,20(+

L

(0+2<(**45

L

(+K0+

9

2(K0..4*4+2

L

04\(4-4<2*0<52,<@4R024K

图
&!

"

微位移定位平台旋转角度

H0

9

:&!

"

_(2,20(+,+

9

-4(.2J452,

9

4

""

由图
&$

"

&!

所测得试验数据可知#微位移定位平

台在
!

"

"

"

#

方向的最大位移分别为
C:=B

"

B:!!

和
=:

&=

!

6

"分辨率为
%:%&

!

6

(最大旋转角度为
%:&!D

"分

辨率为
%:%&D

'笔者提出的超精密加工工具)

&=

*需要

的位移及精度指标为#

!

"

"

方向要求最大位移达到
B

!

6

"分辨率为
%:%&

!

6

(

#

方向要求最大位移达到
=

!

6

"分辨率为
%:%&

!

6

(要求最大旋转角度为
%:&%D

"

分辨率为
%:%&D

'由此"所提出的空间六自由度微位

移定位平台能够实现空间六自由度的微运动"基本满

足超精密加工工具的微纳级定位要求'

!

"

"

方向的最大位移有一定误差"主要由机械

加工和装配过程中产生'

#

方向的位移幅值仅为

!

"

"

位移幅值的
&

$

$

"这是因为装配间隙!负载重量

以及楔形块上下端部接触面光滑度不足"导致接触

面摩擦力过大"从而影响位移输出'可以看出柔性

板结构的传动性能要优于楔形机构"但楔形机构能

够将水平方向上的位移转换为垂直方向上的位移"

有利于减小微位移平台的体积"提高空间利用率"简

化平台结构'由于压电叠堆的迟滞特性"微位移平

台运动的去程和回程曲线带有明显的迟滞回线特

征'试验发现"迟滞回线具有较好的一致性"通过标

定可为控制提供依据'

"#$&"
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此外"楔形面的加工精度以及装配精度也会对

位移平台的
!

!

"

!

"

"

#

方向
!

个自由度的运动精度和

位移行程造成很大的影响"底部平行铰链机构的加

工精度和装配精度以及压电叠堆的输出特性都是影

响运动平台位移精度和行程的因素之一'为了避免

或减少这些因素对平台位移精度和行程的影响"在

实际对加工工具实施加工进给之前需进行预先标定

的工作'

=

"

结
"

论

&

&针对超精密加工工具对六自由度微位移运

动的需求"设计并制作了一种由压电叠堆驱动的空

间六自由度微位移定位平台'该平台采用一体化的

柔性直角板铰链机构实现平台沿
!

"

"

"

!

#

方向
!

个

自由度的微位移运动"同时采用
!

组楔形机构实现

平台沿
#

"

!

!

"

!

"

方向
!

个自由度的微位移运动"最

终实现微位移定位平台空间六自由度的微位移运

动"用于超精密加工工具姿态调整'

$

&根据压电叠堆驱动器对预紧力的要求"同时

为了兼顾平台行程和输出力之间的矛盾关系"对平

台进行了力学建模'通过静力分析"得到了平台各

自由度的位移输出值与驱动力之间的解析表达式"

以及直角平板柔性铰链结构的刚度表达式"并据此

对结构进行了优化设计'通过驱动电压
A

位移特性

试验"得到了平台在
!

"

"

"

#

方向的最大位移分别为

C:=B

"

B:!!

和
=:&=

!

6

"分辨率为
%:%&

!

6

(最大旋转

角度为
%:&!D

"分辨率为
%:%&D

"满足超精密加工工

具微纳级定位的要求'

!

&由于压电叠堆驱动器只能产生推力而不能

产生拉力"因此平台沿
!

"

"

"

#

方向
!

个自由度的位

移输出值均为正值'此外"平台的位移输出幅值和

分辨率很大程度上决定于压电叠堆驱动器自身的特

性"增加杠杆等放大机构"或者使用输出力和位移输

出更大的压电叠堆"可以增大平台的位移输出和输

出力"以满足更高的应用要求'
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