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菱形‑杠杆放大机构压电驱动器的设计与实验
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摘要  非共振型压电驱动器定位精度高且易于控制，但其工作行程小，驱动效率相对较低。针对此问题，提出了一

种具有两级放大机构的非共振型压电驱动器，其采用菱形‑杠杆放大机构设计，结构简单。首先，阐述了压电驱动器

的工作原理，通过放大压电叠堆的输出位移增加工作行程；其次，合成两个正交的压电叠堆产生的位移，生成斜线轨

迹，并实现双足交替驱动导轨，提高了驱动效率；然后，对压电驱动器的结构进行了有限元静力学分析和模态分析，

分别验证了放大倍数和结构的应力，并得到驱动器定子的 1 阶固有频率；最后，加工制作了实验样机。实验结果表

明，所设计的压电驱动器能够将压电叠堆的单侧工作行程从 10 μm 放大到 117.27 μm，在 135 V、60 Hz 激励条件下

的驱动速度为 744.77 μm/s。
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0 引  言

与传统电磁电机相比，压电驱动器具有响应速

度快、精度高、行程大及输出力高等特点，其驱动和

定位精度能够达到纳米级，结构设计更为紧凑，质量

更轻，并且形式多样，能够更好地应用于航空航天和

超精密加工等领域［1‑3］。然而，单个压电陶瓷的工作

范围有限，可以通过将多个压电陶瓷片纵向堆叠并

粘结制成压电叠层，再结合位移放大机构对压电叠

层的位移进行放大，实现大行程驱动，使其具有更宽

的工作范围［4‑5］。经过放大后的压电驱动器可以达

到几百微米范围内的输出位移［6‑7］。根据振动状态，

压电驱动器可分为共振型和非共振型［8］，共振型压

电驱动器又称为超声电机，需要工作在共振频率下，

由于频率漂移、发热等原因，其运动性能可能会不稳

定［9］。与超声电机相比，非共振型压电驱动器对定

子尺寸和加工精度要求不高，驱动简单［10‑11］。压电

叠堆具有体积小、精度高的特点，非共振型压电驱动

器直接利用压电叠堆的轴向位移进行输出［12‑13］，不

需要工作在共振频率下，受外界环境影响较小，工作

状态稳定［14］。

现有的非共振型压电驱动器可分为尺蠖型压电

驱动器、惯性驱动型压电驱动器和直接驱动型压电

驱动器［15‑16］。Bai 等［17］提出了一种尺蠖型压电驱动

器，通过结合柔性铰链、菱形放大机构和压电叠堆来

实现驱动足的输出，得到驱动器的最大驱动速度为

1 260 μm/s，但是该驱动器结构使用了 8 个压电叠

堆，设计比较复杂。应志奇等［18］设计了一种一体式

结构的尺蠖型压电驱动器，由一个驱动机构和两个

箝位机构控制实现连续运动，实验测得在 120 V 电

压、30 Hz 频率下驱动器可达到的最大驱动速度为

170 μm/s，但该驱动器需要分别控制对箝位与驱

动过程的激励。 Lu 等［19］基于柔性铰链和三角形

位移放大机构的结合，提出了一种惯性粘滑式压

电驱动器，在 100 V 电压和 610 Hz 频率下，获得了

20.17 mm/s 的最大输出速度，但其在驱动过程中有

向后运动产生的向后位移。Gao 等［20］设计了一种非

对称结构的惯性粘滑式压电驱动器，通过改变压电

叠堆结构两侧的柔性铰链的厚度，产生了一个可以

驱动导轨的倾斜运动，在 100 V 电压下驱动导轨速

度为 15.04 mm/s，但是驱动足和导轨之间存在阻碍

导轨运动的摩擦力。Chen 等［21］设计了一种三明治

式结构的直接驱动型压电驱动器，在驱动足末端

形 成 了 一 个 椭 圆 运 动 轨 迹 以 驱 动 导 轨 运 动 ，在
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2.05 kHz 的频率下，其最大空载速度为 3.95 mm/s，
但该驱动器受激励频率的影响很大，太小或太大的

激励频率都会导致其无法稳定工作。钟相强等［22］

利用两级杠杆放大原理，结合柔性铰链与放大机构

设计了一种直接驱动型压电驱动器，实现了驱动足

对导轨的驱动，并测得在 120 V 电压、110 Hz 频率下

驱动器最大速度为 16.163 mm/s，但是该驱动器的

驱动原理较为复杂，需要对 4 个压电叠堆分别施加 4
种信号。

尺蠖型压电驱动器［23‑24］模仿生物界尺蠖的运

动，利用箝位驱动的原理进行驱动，定位精度高，但

是需要分别控制驱动足的夹紧与驱动，驱动原理复

杂，而且对加工精度和装配精度都有较高要求。惯

性驱动型压电驱动器［25］利用惯性力的作用实现运

动，其中粘滑式驱动器［26］由两种不同的摩擦状态驱

动：粘性和滑动，其结构简单，但驱动力较小，且存在

向后的运动。直接驱动型压电驱动器［27］利用压电

叠堆的位移作为其输出，输出力大，但行程较小，需

要结合位移放大机构进行放大。

本研究设计了一种结合两级菱形‑杠杆放大机

构的直接驱动型压电驱动器，可有效放大压电叠堆

的输出位移并提高驱动速度。通过结构和激励电压

设计，采用 2 个压电叠堆和 2 个驱动足，在 1 个驱动

周期内驱动导轨 2 次，从而提高了驱动效率。

1 结构和原理

1.1　压电驱动器的结构　

压电驱动器整体结构如图 1 所示，主要由定子、

2 个压电叠堆、导轨、预紧机构和底板组成。定子用

螺栓固定在底板上，压电叠堆安装在定子中。为了

更好地激发压电叠堆的输出性能，采用螺栓预紧的

方法对压电叠堆进行预紧，并在螺栓和叠堆之间添

加垫片，以保证叠堆与定子之间连接的紧密性，同时

使用螺旋千分尺来预紧压电驱动器。

本研究设计了一种菱形放大机构，用于放大压

电叠堆的输出位移，并将运动传递给驱动足。竖直

放置的菱形放大机构将叠堆的输出转换为驱动足在

水平方向上的位移以驱动导轨运动；水平放置的菱

形放大机构结合杠杆组成两级放大机构，将叠堆的

输出转换为竖直方向的驱动足位移，控制驱动足接

触或远离导轨，实现 2 个驱动足交替驱动。

1.2　位移放大倍数设计　

由于压电叠堆输出位移小，需要结合放大机构

来放大位移，以实现长行程的驱动。常用的位移放

大原理［28］主要分为杠杆放大和三角放大，本研究选

择三角放大原理的菱形放大机构对压电叠堆的纵向

伸长量进行放大，作为一级放大。

三角放大原理的放大倍数计算公式为

A 1 = 1 tan α （1）
放大倍数只取决于角度 α，为了方便后期制造

和整体放大倍数的计算，这里取 tan α= 1 12，因此

一级放大倍数为 12。
竖直方向要控制 2 个驱动足远离或接触导轨，

以实现左右驱动足的交替驱动。如果驱动足竖直方

向的位移较小，驱动足可能不能有效抬起，就不能完

全离开导轨，在驱动过程中会造成回撤，导致驱动效

率降低，因此需要对竖直方向的位移也进行放大。采

用两级放大时，选择杠杆放大机构结合菱形放大机

构，再一次对菱形放大机构所放大的位移进行放大。

杠杆放大机构的放大倍数等于输出力臂与输入

力臂的比值，即

A 2 = L 4 L 3 （2）
确定第 2 级杠杆放大的放大倍数为 5/3，两级

放大倍数为放大倍数相乘，因此最终的放大倍数为

A=A1A2=20 倍。

压电驱动器定子结构尺寸及主要尺寸参数分别如

图2、表1所示。图 2中的α=4.76°，其余参数值见表1。

图 1　压电驱动器整体结构

Fig.1　Overall structure of piezoelectric actuator
图 2　压电驱动器定子结构尺寸图

Fig.2　Piezoelectric actuator stator structure dimension drawing
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1.3　工作原理　

压电驱动器工作原理示意图如图 3 所示。基于

设计的压电驱动器结构，当压电叠堆 1 伸长时，驱动

足 1 向下移动，驱动足 2 向上移动（Oy方向）。类似

地，当压电叠堆 2 伸长时，驱动足 1 向右移动，驱动

足 2 向左移动（Ox方向）。通过按一定的时间顺序

合成上述水平方向（Ox）和竖直方向（Oy）的运动，

可以获得斜线轨迹。改变驱动轨迹的方向即可改变

导轨的运动方向，实现双向驱动。

导轨向左运动时的激励电压如图 4 所示。其

中：T为 1 个驱动周期。当给压电叠堆施加这样的

方波信号时，导轨将向左运动。具体驱动过程如下。

1） 当 t=0 时，施加给压电叠堆 2 的电压为Umax，

压电叠堆 2 伸长，驱动足 1 向右移动，驱动足 2 向左

移动；施加给压电叠堆 1 的电压为 0，压电叠堆 1 保

持不变。该时刻虽然产生了水平方向的运动，但驱

动足没有与导轨接触，因此没有驱动效果。

2） 在 0~T/3 期间，与 t=0 时相比，施加给压电

叠堆的电压保持不变，驱动足的位置也没有变化。

3） 当 t=T/3 时，施加给压电叠堆 1 的电压从 0
变为 Umax，施加给压电叠堆 2 的电压从 Umax 变为 0。
此时压电叠堆 2 收缩，驱动足 1 向左移动，驱动足 2
向右移动；压电叠堆 1 伸长，驱动足 1 向下移动并与

导轨接触，驱动足 2 向上移动并远离导轨。驱动足 1
产生从右上到左下的运动，驱动导轨向左运动一次；

驱动足 2 产生从左下到右上的运动，不具有驱动

效果。

4） 在 T/3~2T/3 期间，激励电压保持不变，驱

动足的位置与 t=T/3 时相同。

5） 当 t=2T/3，时，施加给压电叠堆 2 的电压从

0 变为Umax，施加给压电叠堆 1 的电压从Umax变为 0。
此时压电叠堆 2 伸长，驱动足 1 向右移动，驱动足 2
向左移动；压电叠堆 1 收缩，驱动足 1 向上移动并远

离导轨，驱动足 2 向下移动并与导轨接触。驱动足 2
产生从右上到左下的运动，驱动导轨再次向左移动；

驱动足 1 产生从左下到右上的运动，不具有驱动

效果。

6） 在 2T/3~T期间，驱动足的位置与 t=2T/3
时相同。

7） 当 t=T时，激励电压与 t=0 时相同，此时进

入下一个周期。在 1 个周期内，交替向左驱动导

轨 2 次。

导轨向右运动时的激励电压如图 5 所示。当给

压电叠堆施加这样的方波信号时，导轨将向右运

动。具体驱动过程如下。

1） 当 t=0 时，电压 Umax 同时施加给压电叠堆 1
和 2。此时压电叠堆 1 伸长，驱动足 1 向下移动与导

图 4　导轨向左运动时的激励电压

Fig.4　Excitation voltages when the guide rail moves to the 
left

图 3　压电驱动器工作原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of PA working principle

表 1　压电驱动器定子主要尺寸参数

Tab.1　Piezoelectric actuator stator major dimensional 
parameters mm

参数

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

数值

100
80
30
50
10
37
30
19
6

参数

L10

L11

t1
t2
t3
t4
ϕ

r

数值

30
14
6

0.4
2

0.4
4

1.5
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轨接触，驱动足 2 向上移动远离导轨；同时压电叠堆

2 伸长，驱动足 1 向右移动，驱动足 2 向左移动。驱

动足 1 从初始位置向右下移动，从而驱动导轨向右

移动；驱动足 2 产生从初始位置到左上的运动，没有

驱动效果。

2） 在 0~T/2 期间，施加给 2 个叠堆的电压保持

不变，驱动足的位置与 t=0 时相同。

3） 当 t=T/2 时，施加给 2 个压电叠堆的电压从

Umax 变为 0。此时压电叠堆 1 收缩，驱动足 1 向上移

动远离导轨，驱动足 2 向下移动并与导轨接触；同时

压电叠堆 2 收缩，驱动足 1 向左移动，驱动足 2 向右

移动。驱动足 2 向右下移动，从而驱动导轨向右移

动；驱动足 1 向左上移动，没有驱动效果。

4） 在 T/2~T期间，2 个驱动足的位置与 t=T/2
时一致。

5） 当 t=T时，激励电压与 t=0 时相同，此时进

入下一个周期。在 1 个周期内，交替向右驱动导轨

2 次。

2 有限元分析

ANSYS 有限元仿真模型的建立主要包括几何

建模、网格划分以及约束条件的定义等，再对模型进

行 求 解 。 将 建 立 好 的 定 子 模 型 导 入 到 ANSYS 
workbench 软件中，分别对定子进行静力学分析和

模态分析。首先，设置材料的属性，选择 65Mn 弹簧

钢作为定子的材料；其次，划分网格尺寸为 0.5 mm，

生成有限元模型；然后，对定子施加约束，由于定子

是通过螺栓固定在底板上的，因此选择 2 个螺栓孔

进行约束；最后，分别对定子进行静力学和模态分

析。65Mn 材料性能见表 2。

2.1　静力学分析　

根据叠堆性能检测报告，所用的压电叠堆在

135 V 电压时的输出位移为 18.813 μm，因此在仿真

时分别对定子与压电叠堆的接触面施加 9.406 5 μm
和−9.406 5 μm 的位移。通过静力学分析测得水平

方向上驱动足 1 的位移为 107.7 μm，驱动足 2 的位

移为 107.9 μm。根据结构设计，水平方向的放大倍

数为 12 倍，理论放大位移为 112.878 μm。对比仿真

结果，其误差小于 5%，验证了放大机构设计的合理

性。定子静力学仿真结果如图 6 所示。

2.2　应力分析　

为验证压电驱动器工作的可靠性，对压电驱动

器定子结构进行了仿真应力分析。分别向菱形放大

机构两侧施加 10 μm 的位移，得到图 7 所示的定子

应力仿真结果。由图可知，定子结构大部分区域应

力水平较低，定子应力主要集中于发生变形的菱形

放大机构和柔性铰链处，最大应力为 151.24 MPa。
对比 65Mn 弹簧钢的屈服强度 784 MPa，可以说明

施加位移变形后结构是安全的。

2.3　模态分析　

利用 ANSYS 软件的模态分析模块可以计算出

结构的各阶模态振型及其对应的固有频率。通过模

态分析，对所设计的定子进行 6 阶模态仿真，可以得

到 6 阶仿真的振型图和固有频率。根据仿真结果，

图 5　导轨向右运动时的激励电压

Fig.5　Excitation voltages when the guide rail moves to the 
right

表 2　65 Mn材料性能

Tab.2　Property of 65 Mn material

密度/（kg·m-3）

7 854
泊松比

0.288
弹性模量/MPa

200 000

图 6　定子静力学仿真结果

Fig.6　Stator static simulation result diagram

图 7　定子应力仿真结果

Fig.7　Stator stress simulation results
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6 阶模态中定子的固有频率均在 67.203 Hz 以上，因

此施加给压电叠堆的工作频率应当低于 67 Hz，以避

免产生共振。定子 1 阶模态仿真结果如图 8 所示。

3 实  验

压 电 驱 动 器 实 验 平 台 如 图 9 所 示 。 采 用

PSt150/5*5/20L 型叠堆，叠堆性能参数见表 3。实

验平台主要包括电容位移传感器、信号发生器及功

率放大器等，通过信号发生器施加相位差为 90°、占
空比为 50% 的方波信号，并通过功率放大器对激励

信号进行放大，再施加给压电叠堆。

为了提高压电叠堆的输出性能，在进行实验前

需要先对压电叠堆及驱动器进行预紧。对压电叠堆

采用螺栓预紧，通过螺旋千分尺调节定子与导轨之

间的接触，对预压力进行多次调试，调整到一个合适

的位置，使压电驱动器达到较高的输出性能。

使用 PID‑E20.200 型号电容位移传感器（测量

范围为 200 μm，分辨率为 0.004 μm）测量驱动足的

步距，通过施加给压电叠堆 135 V 的方波信号，测量

不同频率下驱动足在驱动方向上的摆动幅度，即驱

动器步距。实验测得驱动足的位移为 117.27 μm，

对比静力学仿真中驱动足的输出位移 107.9 μm，误

差为 8 %。由模态分析结果得到定子的 1 阶固有频

率为 67.3 Hz，为了避开共振频率点，测试 30~67 Hz
频率范围内驱动足的步距。135 V 电压时不同频率

下驱动器的步距如图 10 所示。可以看出，随着频率

的增加，驱动器的步距逐渐减小，这可能是由于结构

的振动加剧导致压电叠堆与定子松脱，使得连接不

紧密而造成。

驱动速度是压电驱动器的关键性能之一，本研

究使用 MSK200/1‑0108 型磁栅传感器测量其驱动

导轨时的速度。为了避免共振造成结构的损坏，测

试了 30~67 Hz 频率范围内驱动器的驱动速度。

135 V 电压时不同频率下驱动器的驱动速度如图 11
所示。由图可知，当频率为 60 Hz 时，速度达到最大

值 744.77 μm/s，超过 60 Hz 后随着频率的增加驱动

器速度减小，这主要是由于压电叠堆的迟滞特性和

柔性机构的阻尼导致速度降低。

设定系统的工作频率为 60 Hz，测试不同电压

下压电驱动器的驱动速度，如图 12 所示。由图可

知，驱动速度随着电压的增加而增加，基本呈线性关

系。由于压电叠堆的最大工作电压不超过 150 V，

这里只取到 135 V。

图 9　压电驱动器实验设备平台

Fig.9　Experimental equipment platform of piezoelectric actu‑
ator

图 8　定子 1 阶模态仿真结果

Fig.8　Stator first-order modal simulation results

表 3　叠堆性能参数

Tab.3　Stack performance parameters

型号

PSt150/5*5/20L
尺寸/mm
6×6×18

电压/V
0~150

行程/μm
19.820

图 10　135 V 电压时不同频率下驱动器的步距

Fig.10　Actuator step at different frequencies at 135 V

图 11　135 V 电压时不同频率下驱动器的驱动速度

Fig.11　Actuator's driving speed in different frequencies at 
135 V voltage
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当工作频率为 60 Hz、电压为 135 V 时，测量驱

动器所能承受的最大负载。分别在导轨上施加 2.5、
5 和 10 g 的负载，测试压电驱动器在不同负载条件

下的驱动速度。135 V、60 Hz 时不同负载条件下的

驱动器速度如图 13 所示。由图可知，随着负载的增

加，驱动速度逐步降低。负载在 10 g 时达到最大值，

此时驱动器的驱动速度接近于 0，因此压电驱动器

可承受的最大负载为 0.1 N。

4 结束语

本研究提出了一种具有菱形‑杠杆放大机构的

非共振压电驱动器，其 2 个压电叠堆分别控制 2 个

驱动足的水平和竖直方向的运动。基于所提出的结

构，在相位差为 90°的方波信号激励下实现了双足交

替驱动，并融合位移放大机构，对压电叠堆的行程进

行放大，使压电驱动器获得了长行程的驱动。对所

设计的结构进行了理论和仿真分析，并通过实验对

驱动器的相关性能进行了测试。实验结果表明，所

设计的压电驱动器在 135 V 电压、60 Hz 频率时交替

驱动导轨的速度为 744.77 μm/s ，可承受的最大负

载为 0.1 N。
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