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摘
!

要#设计了一种新型水平面内微驱动器&其具有结构简单&响应速度快&输出位移大的特点)通过
,-./.

软

件建立了微驱动器的有限元模型&并对其进行压电分析&获得
<

,

?

向的变形图&其输出端的
<

,

?

向位移分别为
)a!&

%

+

和
&a&%

%

+

)经过模态分析获得微驱动器的前五阶共振频率&并提取了前三阶振型图&研究结果可知共振状态对微驱

动器工作的影响状况)对微驱动器的关键尺寸进行了参数化研究&可对微驱动器的进一步设计提供理论指导)

关键词#水平面内(压电微驱动器(有限元分析(

,-./.

软件(模态

中图分类号#

^98$8

!!!

文献标识码#

,

YBHBE@2>@G@HE+HK>

J

CBC=QK4B@O=@>@EABDPBDA=KDERKE=A

BH1=ABO=HEK>W

N

>KH@FKC@L=H+.0*0

51+6*RVBK

&

:2.0@H

&

,-aB@

`

BKH

&

51+6

]

RKH>BKH

M

$

.PL0010\9=PLD*2PD1D*39D_=52D17@*

H

2*==52*

H

&

-05_LAL2*DG*2<=572_

N

0\ =̂PL*010

HN

&

M=2

Q

2*

H

&)))(&

&

AL2*D

%

+XCEAKDE

'

,*0<=1+2P50DP_JD_052*L052W0*_D1B

[

1D*=273=72

H

*=3

&

4L2PLLD7_L=\=D_J5=70\72+

[

1=7_5JP_J5=

&

\D7_

5=7

[

0*7=D*31D5

H

=0J_

[

J_327

[
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â L50J

H

L_L=+03D1D*D1

N

727_L=\257_\2<=

*D_J5=\5=

O

J=*P2=7D*3_L5==*D_J5=+03=7LD

[

=7D5=

H

D2*=3

&

_L=5=70*D*P==\\=P_0*_L=+2P50DP_JD_05PD*E=7==*

\50+_L=*D_J5=+03=7LD

[

=7â L=
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引言

传统的位移驱动器可产生毫米至厘米的位移

量&但是无法提供微米或更小范围的位移输出)微

驱动器具有大输出位移&低电压和快的响应速度等

特点*

&B%

+

&作为微机电系统的重要组成部分&一直伴

随着微机电系统的发展而发展&可应用于航空航天,

惯性制导,汽车电子,微型机器人,移动通信等领域)

压电材料具有正逆压电效应&既可用于制造传感元

件又可用于制造驱动元件&压电驱动器就是利用压

电材料的逆压电效应&实现晶体的机械变形&从而提

供驱动力或驱动位移&本文利用有限元软件
,-B

./.&'a)

对水平面内压电微驱动器进行了压电分

析与模态分析&并对各尺寸参数对输出位移的影响

情况进行了研究)

&

!

微驱动器的结构设计与原理分析

图
&

为微驱动器的设计采用双层复合结构)上

层为压电陶瓷材料&下层为多晶硅材料&硅基体设计

为对称结构&其主要由位于根部的支撑端,输出端,

中心横梁,四周斜梁及伸出部分构成&其尺寸参数如

图
&

!

微驱动器结构简图



表
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所示)
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结构尺寸参数
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压电陶瓷厚
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压电薄膜上,下表面附着电极&在压电陶瓷下表

面施加电压&上表面接地&在厚度方向上极化&通过

压电陶瓷的逆压电效应&微驱动器产生自身形变&并

在杠杆结构作用下实现水平
@

方向位移在
<

方向

的位移放大)

8
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微驱动器的有限元分析

本文选择
Y>̂ B(

型压电陶瓷材料&分析中采用

具有压电耦合属性的
.?;:T88!

单元&压电陶瓷材

料弹性系数矩阵*
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微驱动器的压电分析

对微驱动器的支撑端施加全自由度固定约束&

在压电薄膜的下表面施加
8)b

电压&上表面接地)

图
8

,

%

分别为微驱动器在
<

,

?

方向的变形图)微驱

动器输出端
<

向位移为
)a!&

%

+

&

?

向位移为

&a&%

%

+

)

!

图
8

!

<

向变形图

图
%

!

?

向变形图

改变压电薄膜下表面激励电压的大小*

'B!

+

&图
(

为输出端位移和激励电压间的关系曲线)输出端

<

,

?

向位移都与输入电压成正比例线性关系)所以

可通过增大激励电压来提高输出端水平面内
<

向

位移的输出&但同时要考虑输出端
?

向位移增大对

水平输出特性的影响)

图
(

!

电压
B

位移关系曲线

!?!

!

微驱动器的模态分析

通过模态分析*

"

&

$

+确定微驱动器的振动特性&

以分析共振模态对微驱动器工作状态的影响情况)
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模态分析采用计算精度和速度较高的
M10P6;D*PB

W07

算法&前五阶固有频率值如表
8

所示)微驱动

器的前三阶振型图如图
'

!

"

所示)

表
8

!

微驱动器的各阶固有频率

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

固有频率!
KW &&$)( &(("! &"((% %$$%' ''"&%

图
'

!

微驱动器一阶振型图

图
!

!

微驱动器二阶振型图

图
"

!

微驱动器三阶振型图

!!

由图
'

可看出&微驱动器输出端在
?

向产生了

较大位移)由图
!

可看出&微驱动器发生了偏转)

由图
"

可看出&输出端在
@

方向产生了较大位移)

这都会严重影响到微驱动器的水平输出性能&对微

驱动器的工作产生不利影响)所以微驱动器的激励

频率必须低于其自身的第一阶固有频率&以提高水

平面内输出特性)

%

!

微驱动器的参数化研究

为更好的提高微驱动器的水平输出特性&通过

改变关键尺寸参数$

#

,

5

D

,

B

D

,

=

[

W_

%来分析各变量对输

出端水平
<

向位移和竖直
?

向位移的影响情况)

%?#

!"

对输出端位移影响的研究

保证微驱动器其他结构尺寸参数不变&通过改

变
#

来观察其对输出端
<

,

?

向位移的影响情况&如

图
$

所示)由图可知&随着
#

的增大&输出端
<

向位

移先增大后减小&在
#

f8c

附近位移达到最大值

$

&a'8

%

+

%&输出端
?

向位移随着
#

的增大一直增

大)可见在
#

f8c

附近输出端既有大的
<

向位移又

不会产生较大的
?

向位移&其水平输出特性良好)

图
$

!#

与位移关系曲线

%?!

!

#

K

对输出端位移影响的研究

取
#

f8c

&保证微驱动器其他结构尺寸参数不

变&通过改变
5

D

来观察其对输出端
<

,

?

向位移的影

响情况&如图
#

所示)由图可知&输出端
<

向位移与

5

D

成正比关系)另外&随着
5

D

的增大&输出端
W

向位

移缓慢减小)所以可适当增大
5

D

以提高微驱动器

输出端的水平输出特性)

图
#

!

5

D

与位移关系曲线

%?%

!

$

K

对输出端位移影响的研究

取
#

f8c

&

5

D

f8)))

%

+

&保证微驱动器其他结

构尺寸参数不变&通过改变
B

D

来观察其对输出端

<

,

?

向位移的影响情况&如图
&)

所示)由图可知&

在
)

!

()

%

+

区间
<

向位移迅速增大&之后变化较

平缓&在
&))

%

+

后迅速减小)另外&在
)

!

&))

%

+

内
?

向位移缓慢增大&随后增大速度加快)由此可

知&在
()

!

&))

%

+

内水平输出特性良好)
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图
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D

与位移关系曲线
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对输出端位移影响的研究

取
#

f8c

&

5

D

f8)))
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&保证微驱动器其他结

构尺寸参数不变&通过改变
=

[

W_

来观察其对输出端

<

,

?

向位移的影响情况&如图
&&

所示)由图可知&

随着
=

[

W_

的增大&输出端
<

,

?

向位移变化趋势一致&

都随之减小)所以&在保证输出特性的情况下可取

小厚度的压电薄膜)

图
&&

!

=

[

W_

与位移关系曲线

(

!

结束语

本文设计了一种压电式水平面内微驱动器&利

用
,-./.

软件对其进行了有限元仿真&由对微驱

动器的压电仿真结果可知&输出端
<

向 位移

)a!&

%

+

&

?

向位移
&a&%

%

+

&并通过改变输入电压

值的大小得到激励电压与输出端水平
<

向位移和

竖直
?

向位移间的线性关系)模态分析得到微驱动

器的前五阶固有频率和前三阶振型图&由振型图可

知共振状态对微驱动器的影响情况)为获得良好的

水平输出特性&通过参数化研究&取斜梁倾斜角度为

8c

&压电梁长
8)))

%

+

&压电梁宽
&))

%

+

&压电膜厚

&

%

+

&此时输出端水平
<

向位移为
%

%

+

&

?

向位移

为
)a"

%

+

&较原始结构的水平输出特性有显著

提升)
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