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摘要  针对空间环境下小型抓取操作机构对新型作动器的使用需求，考虑压电作动器具有耐温范围宽、无电磁干扰

及断电自锁等特点，仿照昆虫尺蠖的行走方式设计一种新型压电线性作动器。首先，利用柔性铰链式位移放大机构

放大压电陶瓷（Pb⁃Zr⁃Ti，简称 PZT）叠堆的输出位移，以增大线性作动器的移动步长及对导轨的夹紧变形量，将多

个压电陶瓷叠堆器件分为 3 组，分别作为尺蠖式压电线性作动器的 2 个夹持单元和 1 个推进单元的激励源，以获得

较大的驱动力并进一步增大作动器的移动步长；其次，借助有限元仿真分析软件，研究压电陶瓷叠堆力电耦合行为

的预测方法，并实验验证该方法的可行性；然后，简化柔性铰链式位移放大机构，提出放大倍数的数值分析方法，对

位移放大机构在压电陶瓷叠堆作动方向上的刚度进行仿真分析，并验证放大倍数的数值分析方法的准确性；最后，

基于设计的线性作动器开展实验研究。结果表明：位移放大机构对压电陶瓷叠堆输出位移的放大倍数为 7.3，处于

理论值与仿真值之间；在激励电压频率为 5 Hz 时，作动器的最大空载移动速度为 413 μm/s；作动器的最大推动力为

16 N，对应的驱动速度为 19 μm/s。以上研究结果能为小型抓取操作机构的智能驱动提供技术支持。
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引  言

压电作动器利用压电材料的逆压电效应将电能

转化为机械能，实现运动的输出，广泛应用于机器

人［1⁃2］、精密仪器［3⁃5］、纳米级定位台［6⁃7］、多自由度指向

平台［8⁃9］及生物工程［10⁃11］等领域。与传统电磁电机相

比，压电作动器具有无电磁干扰、断电自锁、结构紧

凑、分辨率高及耐温范围宽等优点［12⁃15］。

依据振动特性，可将压电作动器分为谐振型与

非谐振型 2 种。谐振型压电作动器利用谐振时形成

的椭圆形运动轨迹驱动转子运动。当采用 2 个或多

个异型振动模态的压电作动器复合实现椭圆运动轨

迹时，需考虑各振动模态谐振频率的简并［16］。此外，

压电作动器的谐振频率存在动态变化的问题，导致

谐振型压电作动器的稳定性较差，难以实现高定位

精度［17］。非谐振型压电作动器工作频率低，可获得

较高的稳定性和定位精度。Tang 等［18］提出的由非

谐振型压电作动器驱动的纳米级定位台的闭环定位

精度高达 400 nm。非谐振型压电作动器通常分为

直驱型、惯性型及尺蠖型 3 种［19］。直驱型压电作动

器利用放大机构对压电陶瓷叠堆的轴向变形进行放

大，实现对物体直接驱动。马金玉等［20］基于柔顺机

构原理设计了桥式微操作机构，对压电陶瓷叠堆的

位移放大倍数为 9.8，机构的行程达到 180 μm，最大

位移误差为 0.128 μm。惯性型压电作动器通过调节

锯齿波形激励电压的占空比，结合滑块惯性及定子

与滑块间的摩擦力，实现对滑块的驱动。Boudaoud
等［21］提出了多自由度惯性型压电作动器，并建立了

其电压频率方程，揭示了压电作动器在粗定位、精细

定位 2 种工作模式下的动力学行为。尺蠖型压电作

动器通常包含 2 个夹持单元和 1 个推进单元。仿照

昆虫尺蠖的行走方式，加持单元和推进单元按照特

定的规律周期性交替动作，可实现大行程的驱动。

Shao 等［22］结合微机电系统与压电陶瓷叠堆研制了

一种结构简单、装配精度要求低并具备自锁功能的

尺蠖型压电作动器，提出了具有滞后和驱动压缩补

偿机制的控制策略。Gao 等［23］基于光电传感器和永

磁体反馈控制提出了一种具有自适应夹紧能力的尺

蠖型压电作动器，在幅值为 150 V、频率为 40 Hz 的
激励电压作用下，作动器分别实现了 15 g 的最大推

动力、1 100 g 的最大载重量及 0.03 μm 的步距。

压电陶瓷叠堆是压电作动器的动力源，输出位

移较小，通常只有几十微米，难以满足大步长驱动的
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使用需求。柔性铰链式位移放大结构能有效放大压

电执行器的输出位移，具有结构简单、运动平稳、无

摩擦及精度高等优点。俞军涛等［24］利用柔性铰链

式位移放大结构放大压电陶瓷叠堆的输出位移，研

制了一种压电直动式高速开关阀，满足了大流量与

快速性的要求。笔者结合压电陶瓷叠堆与位移放大

机构设计尺蠖式压电线性作动器，并开展作动器的

建模分析与实验研究。

1 作动器结构与工作原理

1.1　作动器整体结构　

图 1 为线性作动器结构示意图。尺蠖式压电线

性作动器包含 2 个驱动足组件，其结构如图 1（a）所

示。驱动足组件由 6 个压电陶瓷叠堆、2 个驱动齿及

1 个位移放大机构组成。6 个压电陶瓷叠堆均粘贴

在位移放大机构内部，构成了驱动足的激励单元，用

于实现驱动足的夹持动作与推进动作。夹持部分的

压电陶瓷叠堆受激励电压作用后，沿其长度方向产

生变形，位移放大机构将该变形进行放大，带动驱动

齿夹紧在导轨上。同理，推进部分的压电陶瓷叠堆

受激励电压作用后，位移放大机构将会产生较大变

形，减小驱动齿与驱动足固定端的距离，进而实现驱

动足沿导轨的运动。图 1（b）所示为压电线性作动

器的 3 维剖视图。作动器主要包含驱动足组件、导

向套、导轨及端盖等部件。2 个驱动足组件面对面

安装，结构紧凑，减小了 z 轴方向的长度尺寸。导轨

固定安装在基座上，作为作动器的定子。驱动足组

件、导向套及端盖等零部件共同组成了动子，在导轨

上整体移动。

1.2　作动器工作原理　

尺蠖式线性作动器工作原理如图 2 所示。笔者

所提线性作动器的 2 个驱动足组件中包含 12 个压

电陶瓷叠堆。依据激励方式不同，将 12 个压电陶瓷

叠堆等分为 A，B，C 组，如图 2（a）所示。对 A，C 组

压电陶瓷叠堆施加激励电压，可分别使左、右驱动齿

夹紧在导轨上，作为尺蠖式作动器的 2 个夹持单元。

B 组压电陶瓷叠堆受激励电压作用后，可改变 2 组

驱动齿间的距离，是尺蠖式作动器的推进单元。对

3 组压电陶瓷叠堆分别施加特定的周期性激励电

压，即可实现线性作动器的尺蠖式运动。图 2（b）所

示为一个完整运动周期内，3 组压电陶瓷叠堆的激

励方式运动原理，可分为以下步骤：

1） 对 A，C 组压电陶瓷叠堆施加激励电压 V P，B
组压电陶瓷激励电压为 0，2 组驱动齿同时夹紧在导

图 2　尺蠖式线性作动器工作原理

Fig.2　The working principle of inchworm linear actuator
图 1　线性作动器结构示意图

Fig.1　Structural diagram of the linear actuator
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轨上；

2） A，B 组压电陶瓷叠堆激励电压保持不变，C
组压电陶瓷叠堆激励电压降为 0，右侧驱动齿释放，

与导轨间摩擦力变小；

3） A，C 组压电陶瓷叠堆激励电压保持不变，B
组压电陶瓷叠堆施加激励电压 V P，由于左、右 2 组

驱动齿与导轨间的摩擦力不同，左侧驱动齿保持静

止，右侧驱动齿向左移动一个步长∆X；

4） 3 组陶瓷同时施加激励电压 V P，左、右 2 组驱

动齿同时夹紧在导轨上；

5） B，C 组压电陶瓷叠堆激励电压保持不变，A
组压电陶瓷叠堆激励电压降为 0，左侧驱动齿释放，

与导轨间的摩擦力变小；

6） A，C 组压电陶瓷叠堆激励电压保持不变，B
组压电陶瓷叠堆激励电压降为 0，此时右侧驱动齿

与导轨间摩擦力大于左侧驱动齿，右侧驱动齿保持

静止，左侧驱动齿向左移动一个步长∆X，至此作动

器整体沿导轨移动一个步长∆X。

2 作动器建模与分析

2.1　压电陶瓷叠堆分析　

单片压电陶瓷片的输出位移通常较小，将多层

压电陶瓷片及电极层相互叠加，使用外部印刷电路

引出内部电极，形成机械串联、电气并联的叠堆结

构，可大幅提高压电器件的输出位移。压电陶瓷叠

堆选用 MTP75/3×3/18.8（耦合系数 Kp=0.68，机
械品质因数 Qm=60），基本参数如表 1 所示。

采用有限元分析软件 ANSYS Workbench 中的

压电分析模块，研究等效模型在施加不同激励电压

下的输出位移。压电陶瓷叠堆的尺寸为 3 mm×
3 mm×18 mm，长度方向与极化方向均为 z轴。采用

六面体单元进行网格划分，网格单元尺寸为 0.4 mm。

设定沿长度方向的一端为固定端，另一端为自由端。

在压电陶瓷叠堆的 z向上施加变化范围为 7.5~75 V
的等效激励电压，电压梯度为 7.5 V。压电陶瓷叠堆

在施加 75 V 等效激励电压时，其总变形如图 3 所示。

压电陶瓷叠堆自由端的输出位移达到 23 μm。

表 2 为压电陶瓷叠堆在不同激励电压下输出位

移的实验值与仿真值结果对比，可知仿真值与实验

值的最大相对误差为 6.5%，说明采用有限元分析方

法能较好地预测压电陶瓷叠堆的力电耦合行为。

2.2　位移放大机构建模与分析　

2.2.1　位移放大原理与建模　

压电陶瓷叠堆自由时的变形量 ΔLNL 与激励电

压 V P 满足

ΔLNL = nd 33V P （1）
其中：d 33 为压电陶瓷叠堆压电系数；n 为组成压电陶

瓷叠堆的陶瓷片个数。

压电陶瓷叠堆的变形量较小，需借助位移放大

机构对其进行放大。使用耐低温环氧树脂胶将压电

表 1　压电陶瓷叠堆参数

Tab.1　PZT stack parameters

参数

总体尺寸/mm
压电陶瓷尺寸/mm
驱动电压/V
最大出力/N
最大位移/μm
刚度/(N•μm-1)

电介质矩阵/(F•m-1)

压电耦合矩阵/
(C•N-1)

数值

3.4×4.8×18.8
3×3×18

0~75
360
18
20

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú2.77 0 0
0 2.77 0
0 0 3.01

× 10-8

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0   0   7.4 0
0 0 0   7.4 0   0

-2.7 -2.7 5.9 0   0   0
× 10-12

图 3　压电陶瓷叠堆总变形

Fig.3　Total deformation of the PZT stack

表 2　仿真结果对比

Tab.2　Comparison of simulation results

激励电压/V

7.5
15.0
22.5
30.0
37.5
45.0
52.5
60.0
67.5
75.0

输出位移/μm
仿真值

2.3
4.6
6.9
9.2

11.5
13.8
16.1
18.4
20.7
23.0

实验值

2.1
4.6
7.2
9.6

12.3
14.6
16.7
18.6
20.2
21.7

相对误差/%

4.5
2.2
4.2
4.0
6.5
5.5
3.6
1.1
2.5
6.0
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陶瓷叠堆粘接固定在位移放大机构内部，位移放大

机构简化示意图如图 4 所示。

为保证压电陶瓷叠堆动态使用时的性能，需施

加适当的预紧力。笔者提出的线性作动器利用位移

放大机构对压电陶瓷叠堆施加预紧力 FPF，因此压

电陶瓷叠堆的输出位移受位移放大机构的等效刚度

KRM 及预紧力 FPF 的影响［22］。在预紧力 FPF 作用下，

压电陶瓷叠堆与位移放大机构的变形量满足

{FPF = KRM ΔLRM

FPF = KPZT ΔLPF
（2）

其中：ΔLRM 为位移放大机构在压电陶瓷叠堆长度方

向上的预变形量；KPZT 为压电陶瓷叠堆的刚度；ΔLPF

为压电陶瓷叠堆的预压缩量。

结合式（1）和式（2），压电陶瓷叠堆与位移放大

机构协同变形时，在激励电压 V P 的作用下，压电陶

瓷叠堆的输出位移 ΔLPZT 为

ΔL PZT = ΔLNL KPZT / ( KRM + KPZT ) （3）
图 4 中放大机构水平面距压电陶瓷叠堆的尺寸

S 表征了位移放大机构的单边输出位移，S 与压电陶

瓷叠堆的长度 LPZT 满足

S ( LPZT ) = é
ë
êêêêL 2

2 - 1
4 ( LPZT - L 3 ) 2ù

û
úúúú

1
2

+ 1
2 ( L 1 - D )（4）

其中：L 2 为位移放大机构的斜边长度；L 3 为位移放

大机构水平段长度；L 1 为位移放大机构的侧面宽

度；D 为压电陶瓷叠堆截面宽度。

假设位移放大机构工作时，斜边长度 L 2 与侧面

宽度 L 1 保持不变，由式（4）可确定位移放大机构的

放大倍数 k，即放大机构输出位移的变化量 ΔS 与陶

瓷叠堆长度的变化 ΔLPZT 的比值为

k = ΔS
ΔLPZT

= S ( )LPZT + ΔLPZT - S ( )LPZT

ΔLPZT
（5）

2.2.2　结果与分析　

借助有限元分析方法研究位移放大机构在压电

陶瓷叠堆作动方向上的刚度。位移放大机构的几何

尺寸如图 5 所示，其材料为 TC4 钛合金，密度为

4 600 kg/m3，弹性模量为 107 GPa，泊松比为 0.34。

位移放大机构刚度分析如图 6 所示，外部作用力在

0~50 N 的范围内变动时，其变形量与作用力的大

小近似成线性关系。由拟合结果计算出位移放大机

构的刚度 KRM 约为 2.8 N/μm，远小于压电陶瓷叠堆

的刚度 KPZT = 20  N/μm。

借助有限元分析方法验证位移放大倍数理论分

析的准确性。位移放大倍数分析如图 7所示，有限元

分析时对压电陶瓷叠堆施加激励电压，提取压电陶

瓷叠堆与位移放大机构的协同变形量。图 7（a）为激

励电压为 75 V 时，在压电陶瓷叠堆极化方向（z向）上

的变形图，由分析结果可知，压电陶瓷叠堆总伸长量

ΔLPZT 为 20.6 μm，对 应 的 单 边 伸 长 量 ΔLPZT 2 为

10.3 μm。此时位移放大机构在 x 向的变形量为

161.6 μm（2ΔS），如图 7（b）所示，对应的单边位移变

化量 ΔS 为 80.8 μm。位移放大机构的单边位移变化

量 ΔS 与压电陶瓷叠堆的单边伸长量 ΔLPZT 2 的比值

即为位移放大机构的位移放大倍数，因此 75 V 激励

电压时的位移放大倍数为 7.8。图 7（c）为不同激励

电压下，压电陶瓷叠堆与位移放大机构在 x，z方向上

的协同变形量与激励电压的对应关系，由分析结果

可知，2 个方向上的变形量均随电压的增加而增大，

近似呈线性关系。图 7（d）为不同激励电压下位移放

大倍数的仿真值与理论值的对比，激励电压在 0~
75 V 范围内时，理论放大倍数约为 7.4，仿真放大倍

数约为 7.8。2 种分析方法的绝对误差为 0.4，验证了

图 4　位移放大机构简化示意图

Fig.4　Simplified schematic diagram of displacement amplify⁃
ing mechanism

图 5　位移放大机构的几何尺寸（单位：mm）

Fig.5　Geometric dimensions of displacement amplifying 
mechanism (unit: mm)

图 6　位移放大机构刚度分析

Fig.6　Stiffness analysis of displacement amplifying mecha⁃
nism
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位移放大机构放大倍数理论分析方法的准确性。

3 实验与测试

研制的作动器样机尺寸为 26 mm×26 mm×
30 mm。位移放大机构输出特性测试如图 8 所示，

测试系统包含计算机、激光位移传感器（基恩士

LK⁃H020）、控制器、电源及加持装置等。测试具体

过程如下：夹持装置固定线性作动器，电源为压电陶

瓷叠堆提供激励电压，2 个激光位移传感器分别测

试位移放大机构在 x，z 方向上的变形量，利用配套

的 LK⁃Navigator 软件采集并存储测量数据。压电

陶瓷叠堆的激励电压为 75 V 时，位移放大机构与压

电陶瓷叠堆的 x 向变形量为 145.1 μm（2ΔS），z 向变

形量为 9.6 μm。位移放大机构单侧变形量 ΔS 为

61.7 μm，对应的位移放大倍数为 7.6，处于理论值与

仿真值之间。

实验研究作动器空载时激励电压大小对移动速

度的影响规律，当激励电压频率为 5 Hz 时，激励电

压对移动速度的影响如图 9 所示。结果表明：当电

压小于 20 V 时，作动器的移动速度为 0，这是因为压

电陶瓷叠堆与位移放大机构形成的推力不足以克服

驱动齿与导轨间预压力产生的摩擦力；当电压大于

20 V 时，作动器的移动速度随电压的增加逐渐增

大；激励电压为 75 V 时的移动速度为 413 μm/s。
实验研究激励电压为 25 V 时作动器的空载位

移响应特性，以确定作动器的位移分辨力。作动器

在 5 Hz 激励电压作用下 1 s 内的位移 ⁃时间曲线如

图 10 所示，实验结果表明，当激励电压为 25 V 时，

作动器的位移分辨力约为 19.2 μm。

设置压电陶瓷叠堆激励电压频率为 5 Hz，幅值

为 75 V，使用砝码与滑轮对作动器施加负载力，测

量不同负载力下的平均移动速度，负载力对移动速

图 7　位移放大倍数分析

Fig.7　Displacement amplifying analysis
图 8　位移放大机构输出特性测试

Fig.8　Output characteristic test of displacement amplify⁃
ing mechanism

图 9　激励电压对移动速度的影响

Fig.9　Influence of excitation voltage on moving speed

图 10　作动器位移-时间曲线

Fig.10　Displacement of the actuator versus time
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度的影响如图 11 所示。由图可见，作动器的移动速

度随负载力的增大逐渐减小，当负载力为 16 N 时，

移动速度达到最小值 19 μm/s。

对笔者提出的作动器与现有尺蠖式线性作动

器［23，25⁃28］在尺寸、速度、驱动力及激励电压 4 个方面

进行了对比，对比结果如表 3 所示。与现有作动器

相比，所提出的作动器 3 维尺寸较小，且具有一定的

移动速度和较大的驱动力，在空间环境下抓取小型

操作机构的应用方面具有一定的优势。

4 结　论

1） 使用多组压电陶瓷叠堆分别作为作动器的

夹持单元与推进单元的动力源，结合特定的周期性

激励电压施加方式可实现作动器的尺蠖式运动。

2） 采用 ANSYS Workbench 有限元分析方法研

究压电陶瓷叠堆的力电耦合行为，仿真值与实验值

的最大误差为 6.5%，验证了该方法的可行性。

3） 使用柔性铰链式位移放大机构可有效放大

压电陶瓷叠堆的输出位移，建立了位移放大机构放

大倍数的分析模型，实验验证了分析模型的准确性。

4） 所 研 制 的 作 动 器 样 机 尺 寸 为 26 mm×
26 mm×30 mm。 在 75 V 激 励 电 压 时 ，沿 导 轨

（z 向）的空载移动速度为 413 μm/s；最大作动力为

16 N 时，对应的移动速度为 19 μm/s。
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