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摘要  定位指向机构通常需要同时满足精度高、速度快以及稳定性高等要求，而传统的定位指向机构无法同时实现

高运动分辨力和高运动速度，且难以降低质量。针对此问题，研制了一种由压电陶瓷驱动的定位指向驱动机构。首

先，提出一种新型驱动机构构型，经过结构优化获得了相近的横振与纵振频率，使其具有谐振运动特性；其次，建立

了该机构的简化动力学模型，分析了碰撞振动对输出轴运动的影响，发现机构与输出轴碰撞产生的摩擦力在一定时

间内的总冲量近似呈线性，表明在高频碰撞的影响下，宏观上机构与输出轴表面之间的摩擦力对输出轴具有稳定的

驱动效果。实验结果表明，该机构在 10 V 电压的驱动下，输出轴最大转速可达 30.8 （°）/s，且随着驱动频率的增加，

输出轴转速的变化趋势与理论分析一致，验证了该机构驱动能力的有效性与分析方法的合理性。
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引  言

随着空间在轨服务对接、光通信系统及高精度

观测系统的发展，越来越需要实现精度高、响应快的

跟瞄与指向技术，但传统的多轴云台式、音圈电机等

驱动的定位指向机构［1‑5］由于复杂的机械机构和控

制方法，难以同时满足高运动分辨力和高运动速度

的要求。音圈电机驱动的定位指向机构虽然精度

高，但其运动范围仅仅在毫弧度级；多轴云台式定位

指向机构虽然运动范围大、速度较快，但其精度最高

只能达到 10 μrad 左右。

压电陶瓷作为一种具有压电效应的多晶体，其

变形精度可以控制在纳米级，在执行微操作及微定

位的微型机器人方面受到研究人员的青睐［6‑12］。为

了解决同时实现高运动分辨力、高速度的问题，有学

者提出使用宏/微双重移动机构［13］，该机构采用微型

电机与压电陶瓷相结合的宏/微驱动方式，可以同时

实现高运动分辨力和高运动速度，但其结构复杂、成

本高。由压电陶瓷驱动的单构件双运动机理的平面

行走移动机构［14］，利用粘滑驱动原理实现高运动分

辨力，利用谐振驱动原理实现高运动速度，可同时满

足高速度、高精度的定位需求。

面向定位指向应用需求，笔者提出了一种基于

谐振原理的定位指向驱动机构，通过结构优化与动

力学建模分析了谐振驱动机理，并建立了实验系统，

对机构在谐振驱动下的运动能力进行了验证。

1 机构设计和工作机理

1.1　基本构型　

定位指向驱动机构如图 1 所示。该机构由横振

杆、连接杆及纵振平行四边形机构组成，横振杆左侧

与叠堆压电陶瓷固接，当对压电陶瓷施加简谐激励

时，会产生高频振动，导致其接触点与输出轴发生碰

撞，从而驱动输出轴产生旋转运动。

1.2　工作原理　

笔者所提的定位指向驱动机构基于粘滑和谐振

驱动原理，可分别实现高运动分辨力和高运动速度。

图 1　定位指向驱动机构

Fig.1　Positioning and pointing drive mechanism
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对压电陶瓷施加高频激励，其波形如图 2 所示。

当激励频率与机构系统特性匹配时，驱动机构将产

生谐振，横振杆带动连接杆产生水平方向的运动，纵

振平行四边形产生竖直方向的运动。2 种运动叠加

会在接触点处输出二维椭圆运动轨迹，从而驱动输

出轴转动。高速度运动原理如图 3 所示。

要实现高速度运动，激励电压频率需要与机构

本身振型特性相匹配，从而激发谐振运动。

2 模态分析与简化模型

2.1　机构参数优化　

首先，根据定位指向驱动机构基本构型，设计了

如图 4 所示的柔性驱动机构，后面简称为驱动机构。

驱动机构由横振梁、连接梁、纵振平行四边形机

构以及多个柔性铰链构成。分析可知，驱动机构的

1阶振型为横向运动，2阶振型为纵向运动，1阶和 2阶

固有频率分别为横振频率和纵振频率，其对应振型

分别称为横振振型和纵振振型。

为了使横向运动和纵向运动能够叠加出椭圆运

动，必须使横振频率接近纵振频率，因此需要对驱动

机构构型进行优化，从而使其满足振型频率要求。

设机构的平面尺寸为 35 mm×30 mm，横振梁

的宽度为 3 mm，所有柔性铰链直径均为 1 mm。对

机构进行模态分析，此时横振频率与纵振频率比值

约为 1∶5，横振频率远小于纵振频率。因此，需增大

横振梁的刚度，同时减小纵振平行四边形机构的刚

度，才能满足频率要求。

根据驱动机构的结构可知，横振梁的宽度对横

振频率影响较大，而纵振平行四边形的柔性铰链直

径主要影响纵振频率。笔者分析了横振梁宽度和柔

性铰链直径对频率的影响，分别如图 5、6 所示。

根据分析结果，横振梁宽度对横振频率与纵振

频率皆有影响，而随着柔性铰链直径的增大，纵振频

率显著降低。考虑到结构强度等因素，柔性铰链直

径不能太小，故首先确定纵振平行四边形处柔性铰

链直径为 2 mm，然后以横振及纵振频率差值最小为

目标对横振梁的宽度进行优化。机构参数优化结果

如图 7 所示。

由图 7可知，横振梁宽度为 9 mm时两频率差值最

小，对应的横振频率和纵振频率分别为 3 916.1 Hz和
4 065.6 Hz。频率差接近时的横振振型如图 8 所示。

图 7　机构参数优化结果

Fig.7　Mechanism parameter optimization results

图 2　高频激励波形

Fig.2　High frequency excitation waveform

图 3　高速度运动原理

Fig.3　Principle of high velocity motion

图 4　柔性驱动机构

Fig.4　Flexible driving mechanism

图 5　横振梁宽度对频率的影响

Fig.5　Effect of transverse beam width on frequency

图 6　柔性铰链直径对频率的影响

Fig.6　Effect of flexure hinge diameter on frequency
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通过观察可以发现，随着横振梁宽度的增大，其

横振振型已经不是单一的水平运动，且由于横振梁

与连接梁连接处柔性铰链的耦合作用，想使得横振

和纵振频率更为接近十分困难。因此，对驱动机构

的横振梁结构进行了改进，采用平行四边形机构，从

而能够在增大横振梁刚度的同时保持横振振型为水

平运动。改进的驱动机构如图 9 所示。

进一步优化该构型尺寸并进行模态分析，当w 1

为 3.1 mm、w 2 为 10.6 mm、虚线框内所有柔性铰链

直径 ϕ均为 2 mm 时，该机构 1 阶和 2 阶固有频率分

别为 3 719 Hz和 3 779 Hz，3阶固有频率为 7 105 Hz。
模态分析结果见表 1。此时，1 阶横振和 2 阶纵振频

率比较接近，接触点处可形成需要的椭圆运动。

2.2　机构动力学建模　

为了分析压电陶瓷的激励参数与机构驱动效果

间的关系，需要建立机构的动力学模型。由于机构

振动的同时会与输出轴不断碰撞，机构与输出轴表

面的碰撞约束构成了强非线性系统，此系统无法求

出解析解，只能根据系统的低阶模态近似将系统降

维后进行分析。

从模态分析结果可知，机构的 3 阶固有频率远

高于前 2 阶，忽略机构的 3 阶振型，再综合考虑 1 阶

及 2 阶振型的特点，可将图 9 所示的连续体模型简

化为连杆‑弹簧‑质量块模型，并将压电陶瓷的等效

激励简化为施加在连杆上的推力。综上，可得到驱

动机构的有限自由度模型，如图 10 所示。其中：mi

（i=1，2，3）为连杆质量；mi（i=4，5）为质量块质量；

li（i=1，2，3）为连杆长度；lci（i=1，2，3）为质心到关

节 i的距离；ki 为关节刚度；Wi为关节力矩；kn 为弹

簧刚度；φi为关节转角。

由于系统中存在碰撞，为了分析碰撞对机构运

动的影响，需要对驱动机构接触点与输出轴之间的

碰撞力进行分析。采用非线性弹簧阻尼模型来描述

法向碰撞力，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

N= kn( )-δ
e( )1 + cn( )- δ̇ ( δ< 0 )

N= 0 ( δ≥ 0 )
（1）

其中：N为法向碰撞力；kn 为法向碰撞刚度；cn 为法

向碰撞阻尼；δ为碰撞深度；e为非线性指数。

采用库仑模型来描述切向碰撞力，并用反正切

函数模拟碰撞力的突变，即

f= μ arctan ( γv t ) N （2）
其中：f为切向碰撞力；μ为摩擦因数；v t 为切向速度；

γ为形状参数。

根据图 10 所示的有限自由度模型，为方便计

算，假定关节 4 末端 x和 y方向分别受 2 个刚度无限

大的弹簧约束，等效刚度分别为 kx和ky，形变量分别

为 Δx和 Δy。对该模型进行受力分析，可得模型中各

部件的动力学方程。模型受力分析如图 11 所示。

图 8　频率差接近时的横振振型

Fig.8　Vibration pattern at close frequency difference

表 1　模态分析结果

Tab.1　Modal analysis results

阶数

1

2

3

振型 f/Hz

3 719

3 779

7 105

图 9　改进的驱动机构

Fig.9　Improved drive mechanism

图 10　有限自由度模型

Fig.10　Finite degree of freedom model
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其中：Δl为弹簧形变量；fix 为 x轴上的关节约束力；

fiy为 y轴上的关节约束力；ẍ i为关节 i在 x方向的加

速度；ÿ i为关节 i在 y方向上的加速度。

杆 1 的动力学方程为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

f1x = m 1 ẍ 1 + f2x - F ( v )
f2x = m 1 g+ m 1 ÿ1 + f2y
W 1 -W 2 + m 1 ẍ 1 lc1 cos φ 1 + f2x l1 cos φ 1 +

( )m 1 g+ m 1 ÿ1 lc1 sin φ 1 +
f2y l1 sin φ 1 - 0.3F ( v ) l1 cos φ 1 = 0

   （3）

其中：F（v）为叠堆压电陶瓷的等效推力。

杆 2 的动力学方程为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

f2x = m 2 ẍ2 + f3x
f2y = m 2 g+ m 2 ÿ2 + f3y
W 2 -W 3 + m 2 ẍ2 lc2 cos φα +

( )m 2 g+ m 2 ÿ2 lc2 sin φα +
f3y l2 sin φα + f3x l2 cos φα = 0

（4）

杆 3 的动力学方程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

f3x = ∑
i= 3

5

mi ẍ i + f+ kx Δl - 2kn Δl sin φβ

f3y = ∑
i= 3

5

mi g+ ∑
i= 3

5

mi ÿi - N+ ky Δy - 2kn Δl cos φβ

W 3 + m 4 ẍ 4 l1 ′ cos φβ + ( )m 5 g+ m 5 ÿ5 l3 ′ sin φβ +

( )m 4 g+ m 4 ÿ4 l1 ′ sin φβ + m 3 ẍ 3 l2 ′ cos φβ +

( )m 3 g+ m 3 ÿ3 l2 ′ sin φβ + m 5 ẍ 5 l3 ′ cos φβ +

( )f- f3x ( l1 + 2Δl ) cos φβ -

( )f3y + N ( l1 + 2Δl ) sin φβ = 0

（5）

其 中 ：φα = φ 1 + φ 2；φβ = φ 1 + φ 2 + φ 3 - π；l ′1 =
1
3 l1 + Δl；l2 ′=

2l1

3 + 2Δl；l3 ′=
l1

2 + Δl。

F（v）的表达式为

F ( v ) = nd 33 keU （6）
其中：n为叠堆压电陶瓷层数；d 33 为压电常数；ke 为

叠堆压电陶瓷等效刚度；U为激励电压。

因为质量块和各个关节质量很小，重力可忽略

不计。假设两弹簧形变量近似相等，由数学关系可

得弹簧形变量为

Δl =
l1

2 + ( )2l2 sin α 2 - 4l1 l2 sin α cos β - l1

2    （7）

其中：α= π
4 - φ 1 + φ 2

2 ；β= 3π
4 + φ 2 - φ 1

2 。

根据已知结构的尺寸及材料，可计算出各个连

杆的质量和质心位置。根据有限元分析软件 AN‑
SYS 对其进行静力学分析，可以得到各个关节之间

的刚度等参数。有限自由度模型参数见表 2。

此外，质量块 m 1 和 m 2 的质量均为 0.04 kg，弹簧

刚度 kn为 2 040 816 N/m。

为了验证驱动机构有限自由度模型的有效性，

将其与连续体模型进行对比。在刚体动力学仿真软

件 Adams 中建立有限自由度模型并赋予参数，进行

模态分析。将该结果与 ANSYS 软件对连续体模型

模态分析的结果进行对比，模型对比结果见表 3。
由表可知，简化模型的低阶模态与连续体模型接近，

证明了该简化模型的合理性。

图 11 模型受力分析

Fig.11　Model force analysis

表 2　有限自由度模型参数

Tab.2　Finite degree of freedom model parameters

杆件

1
2
3

质量/kg
0.016
0.006
0.006

长度/m
0.035
0.030
0.035

质心位置/m
0.014 71
0.013 70
0.017 50

关节刚度/(Nm·rad-1)
9 496
91.30
40.46

表 3　模型对比结果

Tab.3　Model comparison results

连续体模型

f/Hz

3 719

3 779

振型

有限自由度模型

f/Hz

3 683

3 969

振型
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3 仿真分析

对叠堆压电陶瓷施加简谐激励，即

U= Um sin (ωt ) （8）
其中：Um为激励电压幅值；ω为角频率。

选取激励电压幅值为 10 V，频率范围为 3 kHz~
4.2 kHz，将式（8）代入式（6），再与系统动力学方程

联立，利用仿真软件 Simulink 中的 ode45 求解器对

微分方程进行数值求解，绘制出接触点在 x、y方向

上的振幅与激励频率的变化曲线。Um=10 V、ω=
3 950 Hz时接触点的振幅如图 12 所示。

由图 12 可知：机构的激励频率在 3 800 Hz 以下

振幅几乎没有变化；在 3 950 Hz附近，接触点 x和 y

方向振幅急剧放大，说明机构在 3 950 Hz 处已过渡

到谐振状态。为观察谐振状态下机构的运动状态，

求解得到不同激励条件下各关节的运动轨线见表 4。

由表 4 可以发现：当激励频率为 2 kHz 时，机构

的运动存在一定的周期性；当激励频率为 3.95 kHz
时，机构处于谐振状态，关节运动轨线逐渐从周期性

过渡到无规则的复杂运动。

为了从关节运动轨线中观察机构在谐振状态下

的运动规律，做如下处理：选取碰撞发生时刻的系统

状态建立庞加莱截面，碰撞每发生一次，关节运动轨

线就会与碰撞截面产生一个交点。根据数学关系可

知碰撞发生的条件为

ì
í
î

y2 = - l1

ẏ2 < 0 （9）

为了得到各关节的庞加莱截面，取 Um=10 V、

ω=3 950 Hz进行数值仿真，结果如图 13 所示。

由图 13 发现，截面上有碰撞点比较密集的区域

没有连成线，点的个数也并非有限多个，说明此时系

图 12 Um=10 V、ω=3 950 Hz时接触点的振幅

Fig.12　Amplitude of contact point at Um=10 V and ω =
3 950 Hz

表 4　不同激励条件下各关节的运动轨线

Tab.4　Trajectory of joints at different frequencies

激励条件

Um = 10 V
ω= 2 kHz

Um = 10 V
ω= 3.95 kHz

关节 1 关节 2 关节 3

图 13 Um=10 V、ω=3 950 Hz的数值仿真结果

Fig.13　Numerical simulation results when Um=10 V and ω=
3 950 Hz
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统的运动是混沌运动。由此可见，在谐振状态下，由

于受到碰撞的影响，机构的运动呈现出一定的不确

定性。为了确定谐振状态下机构的驱动能力，需要

知道由碰撞所产生的切向摩擦力的驱动效果。

取 Um=10 V、ω=3 950 Hz 对切向摩擦力进行

数值求解，切向摩擦曲线如图 14 所示。由图可知，

每次碰撞产生的切向力的幅值以及持续时间都不

同，没有明显的规律。

为深入分析切向力的驱动效果，继续对切向力

进行积分，即

I ( t ) =∫
t0

t

fdt （10）

其中：I ( t )为 t0 到 t时间内切向摩擦力的冲量；f为碰

撞所产生的切向摩擦力。

根据式（10）可绘制出切向摩擦力及其冲量曲

线，如图 15 所示。由图中虚线可以看出，切向力的

冲量在短时间内呈上升趋势。延长分析时间，并更

改激励频率，得到不同频率下切向摩擦力的冲量曲

线，如图 16 所示。

由图 16 可知，随着仿真时间的延长，切向力冲

量近似为 1 条直线，这说明虽然在微观上机构碰撞

产生的摩擦力具有不确定性，但从宏观上看该机构

仍具有稳定的驱动效果。冲量的斜率代表了驱动效

果，斜率越大则驱动效果越明显。在共振频率处斜

率最大，其余频率下斜率很小但不为零，表明在共振

频率处机构的驱动能力最强，但在共振频率附近机

构也具有一定的驱动能力。

4 实  验

通过上述分析可知，机构在谐振状态下，同时受

到高频碰撞的影响，在微观上机构由于碰撞产生的

摩擦力不规则且没有周期性，但从宏观上看仍具有

稳定的驱动效果。

为了验证机构的驱动效果，笔者研制了原理样

机并搭建了实验平台。驱动机构样机实物如图 17
所示。除了驱动机构本体外，还包括了叠堆压电陶

瓷、压电陶瓷预紧机构以及输出轴。

图 17　驱动机构样机实物

Fig.17　Positioning and pointing drive mechanism

图 14　切向摩擦曲线

Fig.14　Tangential friction curve

图 15　切向摩擦力及其冲量曲线

Fig.15　Tangential friction and its impulse curve

图 16 不同频率下切向摩擦力的冲量曲线

Fig.16　Impulse curves of tangential friction at different 
frequencies
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谐振驱动实验平台如图 18 所示。信号发生器

用于产生激励波形，编码器和 STM32F103 开发板

用于读取角度信息并显示在电脑上。

选定激励电压初值为 10 V，以 0.01 kHz 为步

长，激励频率调节范围为 2.10 kHz~2.20 kHz，并以

0.5 V 为步长调节激励电压，最终测得不同激励电压

及不同频率下对应的输出轴转速变化曲线。转速、

驱动电压及频率的关系如图 19 所示。

由图 19 可以发现：在不同的激励电压下，输出

轴转速峰值均出现在 2.11 kHz，随着激励频率发生

偏移，转速开始降低；转速随激励电压的增加而增

大，当激励电压为 10 V、频率为 2.11 kHz 时，转速可

达 30.8 （°）/s。
Um=10 V 时转速理论计算与实验测试结果如

图 20 所示。由图可知，转速的理论计算与实验测

试结果的变化趋势一致，峰值分别为 30.8（°）/s 和

25.1 （°）/s，但两者的峰值转速出现的频率相差较

大，这是由于实际实验系统中存在安装误差、柔性铰

链变形、预紧力、输出轴材料以及表面粗糙度等因素

的综合作用而导致的。实验结果验证了理论计算的

输出轴转速的变化规律，说明了本研究建模与分析

方法的正确性。

本研究仅对该机构在高频激励下的运动进行了

理论分析。实际上基于粘滑驱动原理，该机构也可

驱动输出轴实现高运动分辨力。粘滑驱动实验平台

如图 21 所示。输出轴的运动分辨力如图 22 所示。

由图 22 可以看出，机构在 10 V 电压驱动下，输

出轴运动分辨力可达 0.079′′ ≈ 0.38 μrad，可以同时

实现高运动速度和高运动分辨力，满足定位指向机

构的基本需求。

5 结  论

1） 提出了一种由压电陶瓷驱动的定位指向驱

图 18　谐振驱动实验平台

Fig.18　Resonant drive experimental platforms

图 19　转速、驱动电压及频率的关系

Fig.19　Relationship between speed and drive voltage and 
frequency

图 20　Um=10 V 时转速理论计算与实验测试结果

Fig.20　Theoretical and experimental results of rotational 
speed at Um=10 V

图 22　输出轴的运动分辨力

Fig.22　Resolution of the output shaft

图 21　粘滑驱动实验平台

Fig.21　Stick-slip drive experimental platform
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动机构，其基于谐振驱动机理，可实现快速运动。

2） 对驱动机构进行了结构优化，建立了机构的

简化动力学模型，并基于动力学模型分析了谐振驱

动机理，发现在高频振动下受碰撞的影响，机构在微

观上由碰撞产生的切向摩擦力，在宏观上可以产生

稳定的驱动效果。

3） 研制了驱动机构样机，并进行了实验研究。

结果表明，当激励电压为 10 V、激励频率为 2.11 kHz
时，输出轴转速可达 30.8 （°）/s，且转速随激励频率

的变化规律与理论分析结果基本一致，说明了本研

究建模与分析方法的正确性。

4） 通过实验测试可知，机构在粘滑驱动下输出

轴的分辨力可达 0.079′′，证明了本研究所提机构可

同时实现高运动速度和高运动分辨力。
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