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摘要：提出了一种等腰梯形压电黏滑直线驱动器，通过粘贴在等腰梯形柔性机构柔性斜梁两侧的

４片矩形压电陶瓷片使驱动足驱动滑块，以达到基于黏滑运动的高分辨率和大行程线性运动。调

整等腰梯形柔顺机构斜梁的角度，可使驱动足产生横向运动，基于有限元方法，获得了柔性梁的适

当角度。通过等腰梯形柔性铰链驱动足的横向运动，可增加使滑块前进的静摩擦力，减少回退动摩

擦力。搭建了试验测试系统并进行了一系列试验，结果表明，该样机在４Ｎ锁定力下最大输出速度

为６０１．８０３μｍ／ｓ，最大输出力为２．８Ｎ，最小步进距离为０．０２６μｍ。采用压电陶瓷片作驱动源，易
于小型化，拓宽了压电陶瓷片的应用领域。
关键词：压电陶瓷片；黏滑驱动器；等腰梯形；角度调整；横向运动
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　　利用压电材料作动力源的压电驱动器具有尺寸

小、响应速度快、分辨率高等特点，在生物医学工程、
半导体制造、光学聚焦和扫描显微镜等领域得到了

广泛的应用［１－５］。根据工作原理，压电驱动器可分为

直接驱动型、超声马达、尺蠖型驱动器和摩擦惯性驱

动器，各类型压电驱动器各有优缺点。直接驱动型

常用压电叠堆作驱动元件，有较高的定位分辨率，但
工作行程受限［６－８］。例 如，美 国Ｓｅｂａｓｔｉｏｎ提 出 的 直

接驱动 定 位 平 台［６］，可 实 现ｘ、ｙ两 个 方 向 的 运 动，
有１ｎｍ的定位精度，但是运动行程只有１５μｍ。超

声马达擅长高速运动，常用兰杰文振子和压电陶瓷

片作驱动元件，但是分辨率较低，磨损、发热严重，同
时 常 处 于 共 振 状 态，降 低 驱 动 器 的 使 用 寿 命［９－１０］。
尺蠖型驱动器常用压电叠堆作驱动元件，具有较大

的输出力［１１－１２］，但尺蠖型驱动器也有结构和控制系

统复杂、运动速度低的不足［１３－１４］。摩擦惯性压电 驱

动器又分为冲击惯性型和黏滑惯性型，其中冲击惯

性型常用压电叠堆和压电双晶片作驱动元件，具有

较好的运动输出特性，但是输出力和分辨率比黏滑

惯性驱动器小［１５－１７］。综合比较输出力、运动速度、运
动分辨率，黏滑驱动器有较好的输出特性。

在一个循环周期中，黏滑驱动器可以分为两个

阶段，静摩擦力驱动的滑块前进阶段和滑动摩擦力

驱动的滑块 回 退 阶 段［１８］。南 台 湾 科 技 大 学 设 计 的

一种用于实 现 长 行 程 直 线 运 动 的 压 电 黏 滑 定 位 平

台［１９］和捷克理 工 大 学 研 制 的 在 透 射 电 子 显 微 镜 下

工作的黏 滑 微 定 位 平 台［２０］，都 存 在 严 重 的 回 退 现

象。已公开技术表明，滑动摩擦力是使滑块回退的

主要原因［１８］，这是由黏滑原理的特性决定的。在现

已公开的黏滑型压电驱动技术中，尚未检索到不存

在回退现象的，因此为了提高驱动器的输出性能，期
望驱动器 较 大 的 静 摩 擦 力 和 较 小 的 动 摩 擦 力。为

此，吉林大学李建平等提出了横向运动，采用一个平

行四边形弯曲铰链机构和一个压电堆栈产生横向运

动，以此来增加静摩擦力，减少动摩擦力［２１］，使横向

运动同时在ｘ（滑块运动方向）和ｙ（正压方向）两个

方向上产生运动。同年，李建平等又提出了一种寄

生型变摩擦力压电直线驱动器，使用桥式柔性铰链

和一个压电 叠 堆 产 生 横 向 运 动，驱 动 转 子 转 动［２２］。
王书鹏等提出了一种变力偶旋转驱动器，也是采用

横向运动原理，驱动器配备平行四边形柔性机构，以

产生一对可变力耦合来驱动转子［２３］。
现有黏滑驱动器大多数使用压电叠堆作驱动元

件，压电叠堆的多层结构致使驱动器进一步小型化

比较困难。此外，横向运动通常通过不对称挠曲铰

链机构本身来实现，这意味着设计人员必须设计一

些特殊的不对称结构，使弯曲铰链机构复杂化。因

此，本文提出一种使用压电陶瓷片作驱动元件的等

腰梯形压电黏滑驱动器，通过驱动足的横向运动，可
以增加滑块前进阶段的静摩擦力，减小滑块回退阶

段的动摩擦力。

１　结构和工作原理

１．１　驱动器结构

本文提出的压电线性驱动器的结 构 如 图１ａ所

示，主要由基座、滑块、等腰梯形定子和预紧机构组

成。滑块和预紧机构安装于基座上，安装有等腰梯

形定子的预 紧 机 构 用 于 预 加 载 等 腰 梯 形 定 子 和 滑

块。滑块为蒂业技凯公司生产的圆柱滚子滑块，工

作行程约为２８ｍｍ，滑块的质量约为２３．６ｇ。等腰

梯形定子通电后产生横向运动，根据黏滑运动原理，
驱动足推动滑块水平移动。用于提供滑块运动所需

驱动力的等腰梯形定子包括等腰梯形柔性机构和４
片矩形压电陶瓷片，详细结构如图１ｂ所示。通过２
个安装孔将 等 腰 梯 形 柔 性 机 构 固 定 于 预 紧 机 构 表

面。左侧２块压电陶瓷片称为左弯曲压电陶瓷，通

过环氧树脂粘合到左柔性梁的左、右两侧；另外２个

陶瓷片称为右弯曲压电陶瓷，粘合到右柔性梁的左、
右两侧。矩形压电陶瓷片的极化方向如图１ｃ所示，
压电陶瓷片的 极 化 用“＋”标 记，４片 压 电 陶 瓷 片 沿

厚度方向极化，且具有相同的偏振方向。左驱动足

用于驱动滑块向ｘ正向移动，右驱动足用于驱动滑

块向ｘ负 向 移 动。柔 性 梁 与 横 轴 之 间 有 一 个 角 度

θ，通过调整角度θ来调整驱动足所需的横向运动。

１．２　工作原理

本文提出的压电线性驱动器的工作原理和力分

析如图２所示。初始状态下，预加载力Ｆ保持滑块

和两驱动足 相 互 接 触。当 时 间ｔ＝ｔ０ 时，滑 块 的 预

加载力Ｆ等于预加载机构产生的正压力Ｆｐ，左、右

弯曲压电陶瓷的驱动信号为锯齿波。每个运动周期

分为两个步骤：
步骤１：从ｔ０ 到ｔ１ 时刻，左、右弯曲压电陶瓷同

２５
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（ａ）整机三维模型

（ｂ）定子三维模型

（ｃ）压电陶瓷片极化方式

图１　等腰梯形压电线性驱动器结构

时缓慢偏振，使等腰梯形柔性机构的左驱动足获得

ｘ和ｙ方向上的两个位移（ｌｘ 和ｌｙ），产生的静摩擦

力ＦＳ 推动滑块沿ｘ轴正向前进ΔＬ；
步骤２：从ｔ１ 到ｔ２ 时刻，左、右弯曲压电陶瓷同

时快速恢复，因此等腰梯形柔性机构返回到初始位

置，由于惯性力的作用，滑块将保持不动。
通过重复步骤１和２，提 出 的 压 电 线 性 驱 动 器

逐步实现沿着ｘ轴正向的大工作行程运动。
从图２可以看出，在ｔ０～ｔ１ 阶 段，静 摩 擦 力ＦＳ

是滑块前进的驱动力，左驱动足产生的ｘ轴正向位

移ｌｘ 用于推动滑块沿ｘ轴正向移动；产生的ｙ轴负

向位移ｌｙ 用来增加产生静摩擦力ＦＳ 的正压力Ｆｐ。
在步骤２中，由正压力Ｆｐ 产生的动摩擦力Ｆｄ 是阻

力。动摩擦力Ｆｄ 可定义如下

Ｆｄ＝μｄＦｐ （１）
式中：μｄ 是动摩擦系数。在ｔ１ 时刻，正压力Ｆｐ 达到

最大值，从ｔ１ 到ｔ２ 时刻，正压力Ｆｐ 迅速降低到Ｆ，

图２　所提出的压电线性驱动器工作原理

根据式（１）可知，正压力Ｆｐ 减小使产生回退的动摩

擦力Ｆｄ 减少，因此抑制了回退［１８］。
要实现沿着ｘ轴负向的大行程运动时，只需提

供如图３所示的锯齿波驱动电信号即可，等腰梯形

定子的右驱动足驱动滑块沿ｘ轴负向运动。

图３　反向运动锯齿波驱动电信号

２　等腰梯形定子的优化

等腰梯形定子是驱动器的核心部件，为了使驱

动足产生有效的横向运动，应调整等腰梯形柔性机

构的两柔性梁角度θ。等腰梯形定子的主要结构参

数如图４所示，两个半径相同（Ｒ＝２．５ｍｍ）的驱动

足与滑块保持接触，等腰梯形柔性机构支 架 长 度Ｌ
和柔性梁与水平轴之间的角度θ是变量。应该注意

的是，Ｌ仅由角度θ确定。
使用有限元法分析这个角度调整过程。采用静

态结构分析的方法，调整参数θ，可以获得不同角度

下等腰梯形柔性机构驱动足的变形情况，如图５所

示。等腰梯形柔性铰链机构的材料为４５钢，密度ρ

３５
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图４　等腰梯形定子的主要结构参数

＝７　８００ｋｇ／ｍ３，杨氏模量Ｅ＝２．０６×１０１１　Ｎ／ｍ２，泊

松比μ＝０．３３。选择具有较高压电常数的陶瓷材料

ＰＺＴ－４，矩形压电陶瓷 片 厚 度 为１ｍｍ，其 物 理 参 数

如下

ｄ＝
０　 ０　 ０　 ０　 １０．５　０
０　 ０　 ０　 １０．５　 ０　 ０
－４．１ －

熿

燀

燄

燅４．１　１４．１　 ０　 ０　 ０
（１０１０　Ｃ／Ｎ） （２）

εＴ ＝
７．１２４　 ０　 ０
０　 ７．１２４　 ０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ５．８１４

（ｎＦ／ｍ） （３）

ｃＥ ＝

１３．２　 ７．１　 ７．３　 ０　 ０　 ０
７．１　 １３．２　 ７．３　 ０　 ０　 ０
７．３　 ７．３　 １１．５　０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　２．６　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　．

熿

燀

燄

燅６
（１０１０　Ｎ／ｍ２） （４）

式中：ｄ、ｃＥ 和εＴ 分别是压电矩阵、刚度矩阵和介电

矩阵。
在静力学分析过程中，在两个安装孔上施加固

定约束，给左、右弯曲压电陶瓷施加１００Ｖ电压，定

子的变形情况如图５ａ所示。驱动足的横向运 动 位

移定义如下

Ｕｓｕｍ ＝ （Ｕ２ｘ＋Ｕ２ｙ）１／２ （５）
式中：Ｕｘ 是ｘ轴方向上驱动足的最大位移；Ｕｙ 是ｙ
轴方向上驱动足的最大位移；Ｕｓｕｍ是横向运动位移。

在不同的角度θ下，左驱动足ｘ和ｙ 向最大位

移和横向 运 动 位 移 见 图５ｂ。随 着 角 度θ的 增 加，

Ｕｓｕｍ也随之增加；θ的增加对Ｕｘ 和Ｕｙ 有 相 反 的 影

响，但是与Ｕｙ 的 下 降 相 比，Ｕｘ 有 更 快 的 上 升；当θ
≥６５°时，Ｕｓｕｍ基本保持不变。这个仿真分析结果证

实了等腰梯形 定 子 的 驱 动 足 可 同 时 实 现ｘ和ｙ 向

的运动，与图２工作原理中的描述一致，通过增加ｙ

（ａ）等腰梯形定子网格划分

（ｂ）不同角度θ下左驱动足位移

图５　等腰梯形定子的有限元分析

负向位移来增加滑块前进阶段的静摩擦力，通过减

小ｙ正向位移来减小滑块回退阶段的动摩擦力。
基于图５给出的仿真结果，为达到驱动器小型

化的目的，我们选择Ｕｘ 和Ｕｙ 的位移均较大的θ＝
６５°的等腰梯形柔性机构进行加工。

３　驱动器性能测试

３．１　搭建试验平台

定子的等腰梯形柔性机构是通过线切割方式加

工而成的。搭建的试验测试系统如图６所示，主要

由计算机、信号发生器、功率放大器、激光位移传感

器、样机组成。在该试验系统工作的情况下，信号控

制器产生锯齿波电压信号，通过功率放大器（ＲＨ４１－
Ｄ）为４片压电陶瓷片放大该电压信号。采用ＫＥＹ－
ＥＮＣＥ公司 的 激 光 传 感 器（ＬＫ－Ｈ０２０）测 量 滑 块 的

端部运动，测得的所有数据都由计算机进行处理和

保存。试验均采用占空比１００％的锯齿波电信号进

行控制。

３．２　性能测试

锁定力是给定 预 紧 力（正 压 力）Ｆｐ 条 件 下 的 最

大静摩擦力，并且通过沿水平方向悬挂砝码来测量，
直到滑块即将移动，因此锁定力是定子和滑块之间

的预紧力的函数。驱动器的输出性能随锁定力的改

变而改变，在Ｕ＝１００Ｖ驱动电压和ｆ＝１０Ｈｚ驱动

４５
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图６　压电线性驱动器试验测试系统

频率下，不同锁定力位移 －时间关系如图７所示。从

图中可以看出，压电线性驱动器运行稳定，但每一步

都能看到后退动作，这可能是由滑块和定子驱动足

之间的动摩擦力造成的。如图２所示，从ｔ１ 到ｔ２ 时

刻，压电陶瓷片迅速回复，滑块和驱动足之间的动摩

擦力使滑块向后移动一小段距离，因此所提出的线

性驱动器步距为图７中的ΔＬ。同时，从图７中还可

看到，随着锁定力的增大，回退随之变大，这可用式

（１）解释，锁定力增大即是预紧力（正压力）Ｆｐ 增大，
导致动摩擦力Ｆｄ 增大，从而导致回退变大。

图７　１００Ｖ、１０Ｈｚ条件下驱动器不同锁定力

位移和时间的关系

在Ｕ＝１００Ｖ和ｆ＝１０Ｈｚ下，输出速度ｖ与锁

定力的关系如图８所示。随着锁定力的增加，输出

速度先增加后减少；锁定力为１Ｎ时，滑块的运动速

度最大，ｖ＝４．０８７μｍ／ｓ；当锁定力达到１４Ｎ时，驱

动器停止工作；在锁定力从３Ｎ至４．５Ｎ的范围内，
速度下降较缓，输出性能相对较稳定。因此，为了避

免驱动器工作一段时间之后，等腰梯形定子和滑块

之间的磨损 等 因 素 可 能 会 导 致 驱 动 器 输 出 性 能 下

降，同时为了使驱动器的获得相对较大推力，故选取

４Ｎ的锁定力做本次试验。
驱动电压与步距的关系如图９所示，驱动频率

为１０Ｈｚ。随着驱动电压升高，步距增加，同压电陶

瓷片的偏振与其近似驱动电压成比例的事实一致。
当驱动电压为１００Ｖ时，最大步距约为０．２３５μｍ。

当驱动器的驱动电压低于３０Ｖ时，驱动器不能稳定

工作，因此驱动器 的 最 小 启 动 电 压 为３０Ｖ，此 时 最

小步距为０．０２６μｍ。最小步 距 即 为 本 文 提 出 的 压

电线性驱动器的分辨率，与平行四边形柔性铰链驱

动器０．０４μｍ的分辨率相比有所提高。

图８　１００Ｖ、１０Ｈｚ条件下驱动器输出速度与

锁定力的关系

图９　１０Ｈｚ驱动频率下驱动器步距与电压的关系

驱动频率是影响提出的压电线性驱动器性能的

另一个重要因素。图１０显示了在１００Ｖ驱动电压

下，步距与驱动频率之间的关系以及输出速度与驱

动频率之间的 关 系。在ｆ＜３ｋＨｚ的 情 况 下，步 距

保持在０．２μｍ附 近，此 时 驱 动 频 率 是 使 运 动 速 度

升高的主要原因，滑块移动速度随着驱动频率ｆ的

增加而增加。驱动器的输出速度与驱动频率的线性

关系可以用下式表示

ｖ＝０．１９６ｆ＋０．８５４ （６）
此时，输出速度ｖ和驱动频率ｆ 之间的线性拟合度

Ｒ２＝０．９９６，这 证 实 了 所 提 出 的 驱 动 器 的 稳 定 性。
当ｆ＝３ｋＨｚ时，运动速度最大为６０１．８０３μｍ／ｓ；当

ｆ＞３ｋＨｚ时，步距快速下降，这可能是由于压电陶

瓷片偏振时间太短而不能偏转到理论位置造成的，

因此滑块移动速度随之下降。

本文驱动器最高输出速度低于平行四边形柔性

铰链驱动器１４．２５ｍｍ／ｓ的 运 动 速 度，主 要 原 因 可

能是，本文设计的定子采用压电陶瓷片代替压电叠

５５
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堆，在非共振条件下，压电陶瓷片所产生的位移低于

压电叠堆。本文的目的之一便是采用压电陶瓷片代

替压电叠堆，因此在今后的研究中，提高驱动器的运

动速度是要研究的重点。

图１０　１００Ｖ驱动电压下驱动器输出速度、步距和

频率之间的关系

图１１给出 了 驱 动 器 输 出 速 度 与 负 载 的 关 系。
在试验过程中，将标准砝码通过一根铜线系在滑块

的背面充当负载来测量所提出的压电线性驱动器的

输出 力。当 负 载 增 加 时，输 出 速 度 从２．３４６μｍ／ｓ
减小到０．０４７μｍ／ｓ，而当砝码质量大于２８０ｇ后，驱
动器输出不稳定。由此得出，所提出的压电线性驱

动器的最大输出 力 约 为２．８Ｎ，略 低 于 平 行 四 边 形

柔性铰链驱 动 器３．４３Ｎ的 最 大 输 出 力，可 能 原 因

是，本文采用的是输出力远小于压电叠堆的压电陶

瓷片作驱动源。采用压电陶瓷片取代压电叠堆便于

小型化也是本文的研究目的之一。

图１１　１００Ｖ、１０Ｈｚ条件下驱动器输出速度与

负载的关系

４　结　论

本 文 提 出 了 一 种 等 腰 梯 形 压 电 黏 滑 直 线 驱 动

器。通过粘贴在等腰梯形柔性斜梁两侧的４片矩形

压电陶瓷片使驱动足驱动滑块，以达到基于黏滑运

动的高分辨率和大行程线性运动。调整等腰梯形柔

性斜梁角度可使驱动足产生横向运动。通过等腰梯

形柔性铰链的驱动足的横向运动，增加使滑块前进

的静摩擦力，减少回退动摩擦力。试验结果表明，该
样机在４Ｎ锁定力下最大输出速度为６０１．８０３μｍ／

ｓ，最大输出力为２．８Ｎ，最小步进距离为０．０２６μｍ。
今后的工作重点是在提高驱动器的输出速度和输出

负载的同时进一步使结构小型化。
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