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摘要  针对现有微型振动马达难以兼顾强震感与快速响应的问题，提出了一种压电晶片‑叠堆复合式振动马达。首

先，振动马达采用压电晶片和压电叠堆串联式振动结构，使压电晶片与压电叠堆实现振动耦合；其次，建立动力学模

型，通过 Matlab/Simulink 软件完成仿真分析，发现利用压电晶片与压电叠堆在系统二阶谐振频率下的协同作用是

振动马达同时实现震感强、响应速度快的方法；最后，制作了样机并搭建马达性能测试平台，开展了系列试验研究。

结果表明：在频率为 335 Hz、电压为 50 Vpp正弦波激励下，马达稳态加速度为 1.45 g，响应时间为 19.9 ms，兼具体积

小、震感强、响应速度快等优势；对样机进行了重复性和稳定性试验，表现出较好的可靠性。
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0 引  言

微型振动马达作为消费电子智能设备实现触觉

反馈的核心执行部件，现已广泛应用于智能手机、可

穿戴设备及 VR/XR 眼镜等设备［1‑4］。消费电子产业

正朝着超薄化、高集成化方向发展，在保持小体积的

基础上，对微型振动马达提出了综合性能要求［4‑5］：

①需具备足够的振动强度，以满足触觉反馈的感知

需求［6‑8］；②要求响应快速，延迟控制在 30 ms 以内，

从而适应实时交互场景［8‑10］。

线性振动马达是目前消费电子智能设备中应用

最为主流的触觉反馈执行器［4］，根据驱动原理的不

同，主要分成电磁驱动和压电振动两大类［11］。电磁

线性振动马达结构紧凑，能在低压驱动时产生强烈

震感，备受各类消费电子设备的青睐。Jiang 等［12］设

计了一种新型电磁线性振动马达，通过增加永磁体

数量提升马达响应速度，但导致马达体积显著增大。

Nam 等［13］开发了一款面向手机应用的快速响应电

磁线性马达，通过提高磁通密度缩短响应时间，但该

方式会明显加剧电磁干扰，增加了系统电磁屏蔽的

设计成本。压电线性振动马达凭借低功耗、无电磁

干扰等优势，近年来已成为研究热点［14‑18］。根据所

采用的压电元件的不同，压电线性马达主要分为压

电晶片振动型和压电叠堆振动型。Park 等［19］研制

了一种放置在手机屏幕下方的 Z 型压电振动马达，

通过优化压电元件的几何参数提升震感。 Nam
等［20］设计了一种压电晶片振动马达，借鉴了电磁谐

振线性马达的弹簧‑质量机构，通过谐振效应放大压

电晶片的振幅以提升马达震感。文献［21］通过调节

系统等效刚度，在维持压电晶片振动马达体积不变

的前提下提高了马达响应速度。刘浩［22］研制出一种

面向手机应用的压电晶片振动马达，通过优化结构

提升了马达震感。李洪洋［23］研制了一种压电晶片振

动马达，采用压电晶片直接振动的方式提高马达响

应速度，但震感微弱。范抗抗［24］研制了一种压电叠

堆振动马达，采用多组分压电陶瓷材料制备压电叠

堆，提升了马达震感。尹煜［25］研制了一种压电叠堆

振动马达，通过环形柔性铰链机构放大压电叠堆的

输出位移，提升了马达震感。综上所述，现有研究通

过结构与材料优化有效提升了马达性能，但在结构

设计上通常依赖单一的驱动机制，这种模式往往难

以同时兼顾强震感和快速响应的双重需求。因此，

在严苛的空间约束下突破传统刚度与质量的制约，

实现压电马达强震感与快速响应的协同，已成为当

前亟待突破的关键瓶颈［4，6‑27］。

本研究提出一种压电晶片‑叠堆复合式振动马

达，其压电晶片和压电叠堆采用串联式振动结构以
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实现振动耦合，在小体积基础上，能同时实现震感

强、响应速度快的性能目标，为面向消费电子的高性

能触觉反馈执行器提供一种新的实现路径。

1 结构设计及工作原理

1.1　结构及接线方式　

压电晶片‑叠堆复合马达结构及工作原理如图 1
所示。马达结构见图 1（a），其金属基板底部与外壳

焊接固定，顶部焊接连接块，两侧通过导电胶分别粘

接压电晶片 1 与压电晶片 2。压电叠堆一端粘接于

连接块上，另一端粘接附加质量块。

马达的接线方式如下：压电晶片 1 的负极通过

导电胶粘接金属基板，压电晶片 2 的正极粘接在金

属基板上。驱动信号的一端通过导线连接在压电叠

堆的正极、压电晶片 1 的正极与压电晶片 2 的负极，

另一端连接于压电叠堆的负极与金属基板。

1.2　工作原理　

马达工作原理如图 1（b）所示，驱动信号为正弦

波形电信号，具体工作过程如下。

1） 在 a时刻，压电晶片与压电叠堆均处于初始

静止状态。

2） 在 a~b时间段内，压电晶片 1 发生收缩变

形，压电晶片 2 发生伸长变形，产生向左的驱动力，

使得金属基板向左弯曲变形；与此同时，压电叠堆同

步发生伸长变形，带动其末端的附加质量块向右侧

运动，产生向左的惯性冲击力，也使得金属基板向左

弯曲变形。二者形成振动耦合，增大金属基板向左

弯曲的形变，增强了马达震感。

3） 在 b~d时间段内，压电晶片 1 发生伸长变

形，压电晶片 2 发生收缩变形，产生向右的驱动力，

使得金属基板向右弯曲变形；压电叠堆同步发生缩

短变形，带动其末端的附加质量块向左侧运动，产生

向右的惯性冲击力，也使得金属基板向右弯曲变

形。二者形成振动耦合，增大金属基板向右弯曲的

形变，增强了马达震感。

4） 在 d~e时间段内，重复 a~b时间段的工作

过程。

5） 在 e时刻，压电晶片与压电叠堆均回到初始

静止状态，至此完成一个周期的振动。

2 动力学模型及仿真

为了更好地分析振动马达的运动特性，建立了

马达动力学模型，如图 2 所示。

马达的驱动电压为

U ( t ) = V 0 sin (ωn t ) （1）
压电晶片的输出力为

F 1 = 3wE pd 31

2L p
( tm + tp )V 0 sin (ωn t ) （2）

其中：tm为金属基板厚度；tp为压电层厚度；Lp为压电

晶片长度。

压电叠堆的输出力为
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图 1 压电晶片-叠堆复合马达结构及工作原理

Fig.1　Structure and operating principle of the hybrid piezo‑
electric plate-stack motor

图 2　马达动力学模型

Fig.2　Dynamic model of the motor
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其中：KT 为压电叠堆的等效抗弯刚度；Keq为压电悬

臂梁的等效抗弯刚度；mf为质量块的质量；fres为振动

系统的谐振频率。

在驱动信号作用下，马达的动力学方程可表

示为

M
d2 x 3

dt 2 = -c2 ( dx2

dt - dx1

dt )- k2 ( x2 - x1 )+ F 1 +

F 2 - k1 ( x 1 - x3 )- c1 ( dx1

dt - dx3

dt )-

m 1
d2 x 1

dt 2 - (m 2 + m p ) d2 x2

dt 2 （4）

其中：M、m1、m2 及 mp 分别为振动马达外壳固定基

座、压电双晶片、压电叠堆及附加质量块的质量；

F1、F2分别为压电双晶片、压电叠堆的输出力；x1、x2

及 x3分别为压电双晶片、附加质量块及基座的位移；

k1、k2分别为压电双晶片、压电叠堆的等效刚度；c1、c2

分别为压电双晶片、压电叠堆的等效阻尼。

利用 Matlab/Simulink 软件对马达的加速度进

行仿真，压电晶片‑叠堆振动马达仿真模型如图 3 所

示。驱动信号为 50 Vpp、仿真频率为 0~600 Hz 的正

弦波信号时，马达的加速度频率响应特性曲线曲线

如图 4 所示。两个谐振频率分别为 50 Hz与 360 Hz，
对应的谐振加速度分别为 0.67 g与 1.59 g。马达在

360 Hz 工作时可产生最强震感，为此，确立了“晶片

非谐振‑叠堆谐振”的复合驱动模式。叠堆利用谐振

效应主导强震感，晶片则依托非谐振态确保快速响

应，从而实现强震感与快速响应的有效协同。

为进一步验证压电晶片和叠堆复合驱动机理，

对马达在压电晶片单独驱动、压电叠堆单独驱动与

压电晶片‑叠堆复合式驱动 3 种模式下进行仿真。

二阶谐振频率下的稳态响应如图 5 所示。为统一性

能评价标准，振动马达响应时间定义为输出振动幅

值首次达到稳态值 90% 所需的时间［27］。结果表明，

在系统二阶谐振频率下，压电晶片单独驱动模式时

马达的震感弱（稳态加速度为 0.39 g）但响应速度快

（5 ms）；压电叠堆单独驱动模式下，马达的震感强

（稳态加速度为 1.4 g）但响应速度慢（22 ms）；复合

式驱动模式下，压电叠堆为马达提供了强劲震感输

出（稳态加速度为 1.6 g），压电晶片有效提升了马达

响应速度（13 ms）。上述仿真结果表明，二者协同作

图 3　压电晶片-叠堆振动马达仿真模型

Fig.3　Simulation model of the piezoelectric plate and stack 
vibration motor

图 5 二阶谐振频率下的稳态响应

Fig.5　Steady-state response at the second-order resonant frequency

图 4　加速度频率响应特性曲线

Fig.4　Acceleration frequency response characteristic
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用，可使马达同时实现震感强、响应速度快的性能

需求。

3 试验研究

3.1　试验系统　

笔者设计并制作了压电晶片‑叠堆复合式振动

马达样机，马达主要元件的材料及尺寸见表 1。试

验测试平台如图 6 所示。样机及试验设备安放在气

浮隔振光学平台上，信号发生器产生的正弦波形电

信号被功率放大器放大后作用到样机上。激光测位

仪测量样机的振幅并将数据结构输出到计算机上，

通过计算机进行数据记录和处理。加速度传感器测

量样机的加速度并将数据传输到示波器。

3.2　振幅测试　

信号发生器输出电压为 1 Vpp的电信号，同时启

用自动扫频功能，扫频频率范围为 0~600 Hz，该信

号经过放大倍数为 50 倍的功率放大器作用在样机

上。样机振幅的频率响应曲线如图 7 所示。激光测

位仪每次采样 20×104个点，每个采样点的间隔时间

为 10 μs，采样过程持续 20 s［28］。样机振幅频响特性

表现出两个谐振频率，分别为 62 Hz 和 335 Hz，对应

振幅分别为 105 μm 和 443 μm。试验结果表明，样

机在二阶谐振频率下的振幅最大，具有最强震感。

3.3　加速度稳态响应测试　

信号发生器输出电压为 1 Vpp、频率为 335 Hz 的
电信号，经过放大倍数为 50 倍的功率放大器作用在

样机上。分别测试了 3 种模式下的加速度稳态响应

波形，二阶谐振频率下的加速度稳态响应如图 8 所

示。由图可知：压电晶片单独驱动时，马达稳态加速

度为 0.62 g，响应时间为 13.9 ms；压电叠堆单独驱动

时，马达稳态加速度为 1.08 g，响应时间为 29.8 ms；
压电晶片‑叠堆复合驱动时，马达稳态加速度为 1.45 g，
响应时间为 19.9 ms。

试验测试与动力学仿真的结果较为吻合，表明

表 1　马达主要元件的材料及尺寸

Tab.1　Materials and dimensions of the primary 
motor components

元件

压电晶片

压电叠堆

金属基板

连接块

附加质量块

外壳

尺寸(长×宽×高)/mm
5.00×2.00×0.67

3×3×18
6.00×2.00×0.15

3×3×2
3.0×1.9×18.4
3.5×6.5×19.6

材料

PZT
PZT

铍青铜

45 钢

钨钢

不锈钢

图 6　试验测试平台

Fig.6　Experimental test setup

图 7　频率响应曲线

Fig.7　Frequency response curve
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在系统二阶谐振频率下的复合式驱动模式，可使马

达同时实现震感强、响应速度快的性能需求。

3.4　功耗测试　

信号发生器输出电压为 1 Vpp 、频率为 335 Hz的
电信号，经过放大倍数为 50 倍的功率放大器作用在

样机上。在压电晶片‑叠堆复合驱动模式下，采用高

精度功率分析仪对样机的功耗进行实测。测试结果

表明，样机的功耗较低，仅为 62 mW，可满足消费电

子智能设备的应用要求。

3.5　重复性与稳定性测试　

在完成单个样机的性能测试后，对马达的重复

性和稳定性进行了测试。试验共制作了 4 个样机，

利用加速测试平台测试样机的谐振频率和其对应的

稳态加速度，每组样机均连续开展了 10 次测试，测

试结果取平均值。4 个样机的稳态加速度均分布在

1.42 g~1.47 g的范围内，谐振频率则集中在 330~
350 Hz 的区间，振动量与谐振频率的误差范围均在

5% 以内，表明样机具有较好的重复性。

随机取 2 个样机进行长时间的连续振动测试，

测试总时长为 50 h，每间隔 5 h 对样机的谐振频率和

其对应的稳态加速度进行测试并记录数据，用于分

析样机长期工作的稳定性。可靠性试验结果如图 9
所示。由图可知，样机的稳态加速度和谐振频率均

呈现出初期略微下降的趋势，随后逐渐趋于平缓，整

体波动幅度在 10% 以内，表明样机具有较好的稳

定性。

3.6　性能比较与分析　

为了评估所提出的压电晶片‑叠堆复合式振动

马达的性能，从体积、驱动电压、稳态振动加速度与

响应时间等方面对本设计样机与现有振动马达进行

对比。振动马达的参数及性能比较见表 2。与现有

电磁振动马达相比，所提马达的震感偏弱，但响应速

度提升了约 1 倍；与现有压电振动马达相比，所提马

达的驱动电压较低，震感较强，同时响应速度也具有

突出的优势。

受限于压电效应的固有机制，压电马达的驱动

电压通常高于传统电磁马达。然而，参照当前产业

链现状，诸多同类压电驱动器件（如微型压电泵、压

图 8 二阶谐振频率下的加速度稳态响应

Fig.8　Steady-state acceleration response at the second-order 
resonant frequency

图 9 可靠性试验结果

Fig.9　Result of reliability tests
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电扬声器等）在消费类电子设备中已有应用，微型升

压芯片能够满足当前驱动电压的要求。此外，通过

掺杂改性等提升压电陶瓷的应变常数，采用高精度

机械加工降低压电晶片厚度，能够进一步降低压电

陶瓷驱动电压，使压电振动马达能够适应更广泛的

应用场景。

4 结束语

本研究提出了一种压电晶片‑叠堆复合式振动

马达，采用压电晶片和压电叠堆串联式振动结构使

二者实现振动耦合，解决了传统微型振动马达难以

同时实现震感强、响应速度快的性能目标。制作了

尺寸为 3.5 mm×6.5 mm×19.6 mm 的马达样机，搭

建了马达振幅与加速度测试平台，开展了系列性能

测试试验。测试结果表明，样机在频率为 335 Hz
（系统二阶谐振频率）、电压为 50 Vpp 的正弦波电信

号激励下，最大振幅为 443 μm，稳态加速度为 1.45 g，
响应时间为 19.9 ms。试验结果表明，在系统二阶谐

振频率下，压电叠堆为马达提供强劲震感输出，压电

晶片有效提升了马达响应速度，二者协同作用可使

马达同时实现震感强、响应速度快的性能需求，样机

在重复性和稳定性测试试验中表现出较好的特性。

与现有振动马达的性能对比发现，所提马达能在保

持体积较紧凑的同时，具备较强震感，响应时间从

45~67 ms 范围内降低到 19.9 ms，响应速度提升了

45%~70%。
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