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一种粘滑式直线压电驱动器控制电路设计
王 峥，卢今伟，张雪菲，修吉宏

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所， 长春 130000）
摘要：针对粘滑式直线压电驱动器的控制问题，设计并实现了一种粘滑式直线压电驱动器控制电路，主要包括信号输入、增减计

数器电路、光耦隔离电路、数模转换电路、差分放大电路、功率放大电路、信号输出。其中输入信号包括方向信号、时钟信号和

使能信号；增减计数器电路接收信号输入，在时钟信号的上升沿进行计数，并将计数值生成四位二进制编码信号，经光耦隔离电

路输出给数模转换电路；数模转换电路将四位二进制编码信号转换为相应的模拟电压信号，经差分放大电路减少噪声，功率放大

电路进行功率放大后输出锯齿波给压电驱动器。为验证该压电驱动器控制电路的开环性能，使用光栅尺测量压电驱动器的运动速

度，在不同锯齿波输出频率下进行频率-速度实验，实验证明了所设计的控制电路的有效性。
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Design of Control Circuit for Stick-slip Linear Piezoelectric Actuator

Wang Zheng，Lu Jinwei，Zhang Xuefei，Xiu Jihong
（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanis and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130000, China）

Abstract: Aiming at the control problem of stick-slip linear piezoelectric actuator, a control circuit of stick-slip linear piezoelectric actuator
was designed and implemented, which mainly included signal input, increase and decrease counter circuit, optocoupler isolation circuit,
digital-analog conversion circuit, differential amplifier circuit, power amplifier circuit and signal output. The input signal included direction
signal, clock signal and enable signal. The increase and decrease counter circuit received signal input, counted in the rising edge of the clock
signal, and generated four binary coded signal, which was output to the digital-analog conversion circuit through the optocoupler isolation
circuit. The digital-analog conversion circuit converted the four-bit binary coded signal into the corresponding analog voltage signal, reduced
the noise by the differential amplifier circuit, and outputted the sawtooth wave to the piezoelectric driver after power amplification. In order to
verify the open-loop performance of the piezoelectric actuator control circuit designed, a grating ruler was used to measure the movement speed
of the piezoelectric actuator, and frequency-velocity experiments were carried out at different output frequencies of sawtooth wave, which
proved the effectiveness of the control circuit.
Key words: piezoelectric actuator; piezoelectric ceramics; stick-slip actuator

0 引言

粘滑式直线压电驱动器由于其结构简单、分辨力

高、行程大的特点，在精密加工领域有极大的应用价

值[1]。粘滑式直线压电驱动器通常由动子、驱动足和压

电陶瓷堆叠组成[2]。驱动器工作时，驱动足和动子之间

进行“粘-滑”运动，在“粘”运动阶段驱动足缓慢运

动，利用驱动足和动子之间的静摩擦力驱动动子缓慢向

前移动一段较长位移[3]；在“滑”运动阶段，驱动足迅

速回撤，驱动足和动子之间产生相对滑动，由于动摩擦

力的作用动子回撤一段较小位移[4]。这样不断地重复

“粘-滑”运动，动子就可以累积形成长行程的有效输

出[5]。粘滑式压电驱动器的驱动足由压电陶瓷叠堆提供

驱动力，压电陶瓷叠堆采用锯齿波作为激励信号，即电

压缓慢升高然后快速降低，或者电压快速升高然后缓慢

降低[6]。通过改变锯齿波上升时间占比可以控制动子实

现正反两个方向的直线运动，通过改变锯齿波频率可以

控制动子的运动速度[7]。
国内外对粘滑式直线压电驱动器的控制电路做了大

量的研究。刘生辉[8]使用微控制器中的数模转换模块产

生控制信号，经放大电路放大后输出频率可调、幅值可

调、信号周期数可调，方向可调的稳定锯齿波信号。张

彬瑞[9]压电陶瓷的运动控制指令由嵌入式工业控制板产

生，通过D/A板卡转变为模拟信号，经过功率放大电路

转换为压电叠堆的激励电压。高琪[10]使用信号发生器产

生锯齿波信号，通过功率放大器将输入信号放大到适当

的值，放大的信号驱动压电陶瓷产生一个连续的运动。
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邵明坤[11]使用信号发生器产生稳定周期的锯齿波波形，

该信号进过压电控制器进行功率放大，控制粘滑式惯性

压电驱动器运动。徐斯强[12]使用实时控制系统 dSPACE-
1103发出控制指令，使用DA模块将上位机产生的控制

电压传给电压放大器进行放大，然后驱动粘滑式压电驱

动器驱动平台步进式运动。

上述文献中的粘滑式直线式压电驱动器控制电路虽

然都可以实现压电驱动器的运动控制，但是上述电路都

只考虑了实验室中的使用情形，没有考虑到实际应用环

境中的复杂环境，对信号隔离、软件稳定性和是否易于

多路集成等问题研究较少。本文设计的粘滑式直线压电

驱动器控制电路有以下优点：首先，本文设计的电路使

用了光耦隔离电路对模拟信号和数字信号进行了隔离，

以避免模拟信号干扰数字信号；其次，本文使用数字逻

辑芯片代替微控制器，增强了压电驱动器控制电路的稳

定性、实时性；最后，本文设计的压电驱动器控制电路

只需要输入时钟信号、方向信号和使能信号 3个信号就

可以对粘滑式直线压电驱动器进行控制，所需控制信号

少，易于多路集成。

1 系统总体设计

本文设计的粘滑式直线压电驱动器控制电路的总体

框图如图 1所示，主要包括信号输入、增减计数器电路、

光耦隔离电路、数模转换电路、差分放大电路、功率放

大电路、信号输出。其中输入信号包括方向信号、时钟

信号和使能信号。增减计数器电路接收信号输入，在时

钟信号的上升沿进行计数，并将计数值生成四位二进制

编码信号，经光耦隔离电路输出给数模转换电路；数模

转换电路将四位二进制编码信号转换为相应的模拟电压

信号，经差分放大电路减少噪声，功率放大电路进行功

率放大后输出锯齿波给压电驱动器。

2 硬件设计

2.1 增减计数器电路

在粘滑式直线压电驱动器控制电路的设计中，目前

较为通用的方案是使用微控制器控制数模转换芯片周期

性的输出电压，形成离散的等效锯齿波。微控制器在每

个控制周期对输出数值累加或累减，以控制数模转换芯

片输出锯齿波。对于这种固定周期的增减计数功能，使

用增减计数器芯片代替控制器可以免去程序编写，在提

高电路稳定性的同时降低成本。本文的增减计数器芯片

选用四位二进制增减计数器 SN74HC191，具体硬件电路

如图 2所示。A、B、C、D引脚是置数引脚，D/U为计数

方向控制引脚，EN为使能引脚，LOAD为控制置数引

脚，CLK为时钟引脚，QD、QC、QB、QA为输出引脚。

A、B、C、D和D/U相连，并与信号输入中的方向信号

DIR相连；EN引脚经过非门F1和LOAD相连，并与信号

输入中的使能信号EN相连；CLK引脚与信号输入中的时

钟信号CLK相连。

2.2 光耦隔离电路

光耦是光电耦合器的简称，它是以光为媒介来传输

电信号的器件。光耦主要由发光组件和光敏器件组成，

当光耦输入端有电信号时，发光组件将电信号转化为光

信号，光敏器件接收光信号，并将光信号还原为电信号，

至此光耦实现了“电-光-电”之间的信号转换。光耦隔

离可以实现信号的单向传输，使输入端和输出端之间电

气隔离，避免输出信号对输入端产生影响，使电路的抗

干扰能力强，工作稳定。

本文的光耦芯片选用HCPL-6651高速光耦，其最高

传输速率10 Mb/s，具体电路设计如图 3所示。

由光耦的数据手册可知光耦高电平输入电流典型值

为 10 mA，光耦的输入端使用数字 5 V作为高电平电压，

因此光耦输入端串联 500 Ω电阻。输出端使用模拟 5 V作

为驱动电压，根据数据手册选用 500 Ω上拉电阻，50 pF
滤波电容，使光耦达到最好的使用状态。四位二进制增

减计数器的输出信号QA、QB、QC、QD经过光耦隔离电

图1 控制电路总体框图

图2 增减计数器电路

图3 光耦隔离电路

2022年05月 机 电 工 程 技 术 第51卷 第05期

··218



路后，转换为QA_A、QB_A、QC_A、QD_A，并将转换

后的信号输出给数模转换电路。

2.3 数模转换电路

数模转换器（DAC）是一种将数字量编码值转换为

相应模拟量的器件。本文所涉及的数模转化电路的作用

是将四位二进制增减计数器的编码值转换为模拟量，以

形成锯齿波输出。由于本文的设计中使用四位二进制增

减计数器来产生DAC的控制编码值，因此DAC芯片的选

型应该选用并口编码型DAC。本文选用AD9764作为数

模转换电路的DAC芯片。AD9764是一款高性能、低功

耗、电流输出型的 14位精度DAC，标称满量程输出电流

为 20 mA。它提供差分电流输出，两路电流输出之间匹

配可确保在差分输出配置中获得更强的动态性能。

本文所设计的数模转换电路如图 4所示，增减计数

器电路经过光耦隔离后的四位二进制编码信号 QA_A、
QB_A、QC_A、QD_A 分别连接至 DAC 芯片的 DB10、
DB11、DB12、DB13引脚，DAC芯片的DB0~DB9引脚接

地。信号输入中的时钟信号CLK经过光耦隔离，再经过

非门电路 F2后连接至DAC的 CLK引脚；其余部分均按

照AD9763数据手册中的典型应用方式进行设计。

DA输出电压的相关计算公式如下：

IREF = VREFIO /RSET （1）
式中：IREF为满输出参考电流；VREFIO为DAC的参考电压，

本文中使用DAC内部的参考电压 1.2 V；RSET为满输出电

流调节电阻，本文选用2 kΩ电阻。

本文设计的数模转换电路的 IREF=0.6 mA。
满输出电流的计算公式为：

IOUTFS = 32 × IREF （2）
式中：IOUTFS为满输出电流；IREF为式（1）中得到的满输

出参考电流。本文设计的数模转换电路的满输出电流为

19.2 mA。

DAC的OUTA和OUTB端口输出的电流值计算公式为：

IOUTA = (NCODE /16 384) × IOUTFS
IOUTB = (16 383 - NCODE )/16 384 × IOUTFS （3）

式中：IOUTA为OUTA输出的电流；IOUTB为OUTB输出的电

流；NCODE为DAC的数据输入端口DB0~DB13的二进制编

码值转化为十进制后的数值；IOUTFS为式 （2） 所得的满

输出电流值。

本文设计的数模转换电路的数据输入端口只使用了

DB10~DB13，DB0~DB9接地。因此 NCODE值的范围为 0~
15 360，IOUTA的输出电流范围为 0~18 mA，IOUTB的电流输

出范围为1.2~19.2 mA
DAC的输出电压计算式为：

VOUTA = IOUTA × RLOAD
VOUTB = IOUTB × RLOAD （4）

式中：VOUTA为OUTA输出电压；VOUTB为OUTB输出电压；

IOUTA、 IOUTB为式 （3） 所得的 OUTA、OUTB输出电流；

RLOAD为负载电阻，本文选用 25 Ω负载电阻；本文设计的

数模转换电路的 VOUTA电压值范围为 0~0.45 V，VOUTB的电

压值范围为 0.03~0.48 V。
DAC的OUTA和OUTB的差分电压计算为：

VDIFF = VOUTA - VOUTB （5）
式中：VDIFF为DAC的差输出电压；VOUTA、VOUTB为式（4）
中得到OUTA、OUTB的输出电压。本文设计的数模转化

电路最终输出差分电压VDIFF范围为-0.48～+0.42 V。
2.4 差分放大电路

差分放大器的主要作用是对模数转换电路输出的差

分电压进行差分运算，以抑制模数转换电路的共模噪声，

使电路的抗干扰能力增强；同时将模数转换电路输出的

电压值进行前级放大，为后续进行功率放大做准备。差

分放大电路的运算放大器选用OPA227，使用±5 V供电。

由2.3节可知，本文设计的模数转换电路输出的差分电压

范围为-0.48～+0.42 V，因此差分放大电路将模数转换

电路的差分输出电压放大 8倍，最终差分放大电路的输

出电压范围为-3.84～+3.36 V。
典型的差分放大电路如图 5所示，其中U1、U2为输

入信号，Uo为输出信号，R1、R2为输入电阻，Rf为反馈

电阻，R3为平衡电阻。差分放大电路的基本公式为：

Uo = (1 + R fR1 )
R3

R2 + R3 U2 - R fR1 U1 （6）

图4 模数转换电路

图5 典型差分放大器电路 图6 差分放大电路
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实际应用中一般取R1=R2，R3=Rf。
式（6）可简化为：

Uo = R fR1 (U2 - U1 ) （7）
本 文 设 计 的 差 分 放 大 电 路 如 图 6 所 示 ， 其 中

DA_OUTA和 DA_OUTB为数模转换电路输出的差分电

压，DA_OUT为差分放大电路输出的差分放大后的电压。

输入电阻 R13、R14选用 250 Ω电阻，反馈电阻 R16选用

2 kΩ 电阻，平衡电阻 R15 选用 2 kΩ 电阻。 N1 选用

OPA227，使用±5 V供电。最终差分放大电路将模数

转换电路输出的差分电压放大 8倍，输出电压范围

为-3.84~+3.36 V。
2.5 功率放大电路

功率放大电路的主要作用是对前级差分放大电路输

出的电压进行功率放大，以使驱动电路的输出电压符合

压电驱动器的电压和功率要求。本文选用的粘滑式直线

压电驱动器的电压耐受范围为 0~+28 V，无法耐受负电

压，而差分放大电路输出电压值范围为-3.84~+3.36 V，
因此需要搭建加法放大器电路使功率放大电路输出电压

范围在0~+28 V范围。

典型同向加法放大器如图 7所示，其中 R1、Rf构成

反馈回路；R2、R3为输入电阻，应用时一般取 R2=R3；
U1、U2为输入信号，Uo为输出信号。同向加法放大器的

基本公式为：

Uo = (1 + R fR1 ) (U1 + U2 ) （8）
本文设计的功率放大电路如图8所示。其中运算放大

器N2选用OPA548。OPA548是一款高电压、大电流功率

运算放大器，可以在单电源+8~+60 V或双电源±4~±30 V
下工作，输出电流可达到 3 A以上，本文设计的功率放

大电路采用+28 V单电源供电；R20、R21构成分压电路，

R20选取阻值为 1.16 kΩ，R21选取阻值为 3.84 kΩ，分压电

路对 5 V进行分压，最终向运算放大器的同向输入端输

入 3.84 V直流电压；DA_OUT为差分放大电路输出的差

分电压，其电压范围为-3.84~+3.36 V；输入电阻 R18、
R19选取阻值为 1 kΩ；反馈回路Rf选取阻值为 7 kΩ，R1选
取阻值为1 kΩ。最终功率放大电路放大倍数为8倍，输出

锯齿波如图9所示，输出信号的电压范围为 0~26.88 V。

3 软件设计

本文设计的粘滑式直线压电驱动器控制电路的软件

控制时序如图 10所示。控制电路的输入信号包括：方向

信号DIR、使能信号EN和时钟信号CLK。方向信号DIR
决定锯齿波的方向，这里规定方向信号DIR为低电平时

为正向，高电平时为反向；使能信号EN为低电平使能，

在方向信号DIR切换高低电平时需要将使能信号EN置为

高电平一段时间；在时钟信号CLK的上升沿，控制电路

根据方向信号DIR进行计数，方向信号DIR为低电平时

进行增计数，方向信号DIR为高电平时进行减计数，并

将计数结果体现在QA~QD二进制编码中，QA为最低位，

QD为最高位；输出信号 OUT将根据 QA~QD二进制编

码值输出相应的电压，最终输出方向可控的锯齿波信

号。输出的正向锯齿波如图 11所示，反向锯齿波如图

12所示。

4 测试与结果分析

为验证本文设计电路的有效性，选用如图 13所示

的 PPS-20粘滑式直线压电驱动器作为验证平台，其图7 典型加法放大器电路 图8 功率放大电路

图9 输出锯齿波波形

图10 软件控制时序

图11 正向锯齿波波形 图12 反向锯齿波波形
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行程为 ±6 mm，压电叠堆耐受电压为 24~48 V，在使

用光栅尺作为传感器的情况下，分辨率为 2 nm，精度

为 1 μm。

为验证本文设计的压电驱动器控制电路的开环性

能，使用本文设计的驱动电路输出不同频率的锯齿波，

使用光栅尺位置差分的方式获得压电驱动器的运动速度，

在不同的锯齿波频率下记录压电驱动器的运动速度。锯

齿波频率的取值范围为 0~20 000 Hz，每隔 200 Hz取一个

锯齿波频率值，每个锯齿波频率重复运动 5次，取其速

度平均值作为当前锯齿波频率下的压电驱动器运动速度。

得到的频率-速度曲线如图 14所示，其中横坐标为锯齿

波频率，纵坐标为压电驱动器的运动速度，图中黑色实

线为频率-速度曲线，虚线为频率-速度趋势线。

从曲线图中可以看出，由于粘滑式直线压电驱动器

由动子和驱动足之间的摩擦力驱动，动子和驱动足由于

温度变形、磨损或安装误差等原因，使得动子和驱动足

之间的摩擦力不恒定，这导致了压电驱动器的输入锯齿

波频率和运动速度之间并不严格成线性关系。但从趋势

线上可以看出，随着输入锯齿波频率的增加，压电驱动

器的运动速度逐渐增大。在锯齿波频率为 17 600 Hz时，

压电驱动器的运动速度达到最大值 6.28 mm/s。当锯齿波

频率大于 17 600 Hz时，由于受到驱动器自身物理条件制

约，此时驱动足运动频率过高，导致“粘-滑”运动中

“粘”的过程减弱，即静摩擦力作用减弱，使得压电驱动

器的运动速度有一个大幅度的下降，因此此型压电驱动

器的输入锯齿波频率应保持在 17 600 Hz以下。本文设计

的压电驱动器控制电路的锯齿波输出频率覆盖了此型压电

驱动器的使用频率，输出锯齿波电压符合该压电驱动器要

求，最高可使该型压电驱动器的运动速度达到6.28 mm/s，
证明了本文设计的压电驱动器控制电路的有效性。

5 结束语

本文设计并实现了一种粘滑式直线压电驱动器控制

电路。本文设计的控制电路有以下优点：首先，电路使

用了光耦隔离电路对模拟信号和数字信号进行了隔离，

以避免模拟信号干扰数字信号；其次，使用数字逻辑芯

片代替微控制器，增强了压电驱动器控制电路的稳定性、

实时性；最后，本文设计的电路只需要输入时钟信号、

方向信号和使能信号 3个信号就可以对粘滑式直线压电

驱动器进行控制，所需控制信号少，易于多路集成。在

实际的粘滑式直线压电驱动器上进行了开环频率-速度

实验验证，本文设计的电路可使压电驱动器的开环运动

速度达到 6.28 mm/s，实验结果证明了本文设计的控制电

路的有效性。
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图13 压电驱动器实物 图14 频率-速度曲线
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