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杠杆放大式双足压电直线电机的建模及优化设计
陶　杰，黄卫清，孙梦馨，苏　钊，卢　倩，王道智
（南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京２１００１６）

　　摘　要：杠杆放大机构设计对于杠杆放大式双足压电直线电机的性能起决定性作用。该文分析了杠杆放大式

双足压电电机的作动机理，建立了基于柔性铰链的杠杆放大机构的动力学模型，对机构放大率进行了理论计算，纵

向、横向理论放大率分别为３．１２和１．９８。利用有限元软件进行仿真分析，理论计算与有限元仿真误差分别为

３．１％、１４．６％。在此基础上，利用遗传算法对杠杆放大机构柔性铰链结构参数进行优化设计，优化后驱动足纵向、

横向位移分别提高了１７．６％、８．１％。
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０　引言

压电直线电机能够实现微米级、亚微米级分辨

率，具有结构简单，精度高，响应快，刚度大及能耗低

等特点，广泛应用于精密光学系统、微机电系统、半

导体制造及生物工程等领域［１］。因压电叠堆输出位

移较小，在压电直线电机中多使用位移放大机构实

现微位移的放大和传递。目前，常用位移放大机构

主要有杠杆放大、三角放大、桥式放大及压曲放大等

形式。Ｌｉｕ等
［２］提出的大行程并联式压电驱动器采

用了考斯特罗素机构（三角放大机构变形），推导出

放大倍数为３．５６。马立等
［３］设计了一种利用桥式

放大的柔性铰链微定位平台，分析了桥式机构的刚

度。Ｚｈｕ等
［４］提出了一种结合杠杆放大与桥式放大

原理的混合放大机构，具有刚度高、放大率大的特

点，能有效避免运动耦合与外界扰动。

本文分析了杠杆放大式双足压电电机的作动机



理，建立了基于柔性铰链的杠杆放大机构的理论模

型，并对其进行理论计算与有限元仿真。利用遗传算

法对杠杆放大机构柔性铰链结构参数进行了优化

设计。

１　杠杆放大式双足压电直线电机
［５］

杠杆式放大机构具有结构简单，稳定可靠等优

点，能够有效增大压电直线电机驱动足的振幅，进而

提高电机的速度与负载性能。杠杆放大式双足压电

直线电机采用三相信号驱动四组压电叠堆，通过驱

动足形成的微矩形运动，推动动子运动。

１．１　杠杆放大式双足压电电机作动机理

杠杆放大式双足压电电机作动机理如图１所

示，分别表示一个作动周期内狋１＝０，狋２＝犜／４，狋３＝

犜／２，狋４＝３犜／４的工作状态。其中，纵向压电叠堆

（ａ，ｃ）主要起箝位作用，横向压电叠堆（ｂ，ｄ）主要起

驱动作用。

图１　杠杆放大式双足压电电机作动机理

１）狋１ 时刻：压电叠堆ａ上施加方波信号，压电

叠堆ｃ方波信号跳变为０，左驱动足与动子接触，右

驱动足脱离动子。

２）狋２ 时刻：压电叠堆ｂ、ｄ施加三角波信号，幅

值由０增加到最大值，左驱动足推动动子向狓正方

向运动，右驱动足不与动子接触，向狓负方向运动。

３）狋３ 时刻：压电叠堆ｃ上施加方波信号，压电

叠堆ａ方波信号跳变为０，右驱动足与动子接触，左

驱动足脱离动子。

４）狋４ 时刻：压电叠堆ｂ、ｄ施加三角波信号，幅

值由最大值减小到０，右驱动足带动动子向狓正方

向运动，左驱动足不与动子接触，向狓负方向运动。

１．２　杠杆放大式双足压电电机结构设计

图２为杠杆放大式双足压电电机结构图，其主

要由定子主体、压电叠堆、预紧垫块、预紧球、预紧螺

钉等组成。柔性铰链具有无机械摩擦、无间隙、无需

润滑和运动精度高等优点，广泛应用于精密仪器等

领域［６］。本电机杠杆式位移放大机构采用直圆柔

铰，实现压电叠堆产生的微位移的放大与传递。通

过压电叠堆柔铰支座与预紧球的配合，可防止压电

叠堆在预紧过程中受到切向力损坏。

图２　杠杆放大式双足压电电机结构图

２　杠杆放大机构理论建模

杠杆放大机构设计对于杠杆放大式双足压电直

线电机的性能起决定性作用，其中柔性铰链结构尺

寸最关键。理论情况下，双驱动足压电电机在一个

驱动足开始驱动动子运动时，另一驱动足恰好离开

动子。但实际上，因加工装配误差和压电叠堆迟滞

特性，一个驱动足驱动平台前进时，另一驱动足仍然

接触平台，并带动平台回撤。一方面，驱动足纵向位

移增大，可将压电电机预压机构顶回一定距离，减少

另一驱动足的回撤作用；另一方面，驱动足横向位移

增大，在一个运动周期内带动动子前进的位移增加，

能有效提高动子的速度。

图３为杠杆放大机构的几何模型简图。图中，

图３　杠杆放大机构的几何模型简图
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犾１、犾３ 分别为位移输入端到支点长度，犾２、犾４ 分别为杠

杆长度，犇１、犇２ 分别为纵向、横向的输入位移。

图４为直圆型柔性铰链结构模型。图中，狋为

柔铰最小厚度，犚 为柔铰半径，犫为柔铰宽，Δ为线

位移，α为角位移。理想情况，直圆型柔性铰链绕中

心轴狕转动；而实际上，因受到不同方向的外力和外

力矩综合作用，柔性铰链产生拉伸、压缩等线变形和

旋转等角变形。根据文献［７］，外力与柔性铰链位移

之间关系为

Δ狓

Δ狔

Δ狕

α狔

α

熿

燀

燄

燅狕

＝

犆Δ狓－犉狓 ０ ０ ０ ０

０ 犆Δ
狔
－犉
狔
０ ０ 犆Δ

狔
－犕狕

０ ０ 犆Δ狕－犉狕犆Δ狕－犕狔 ０

０ ０ 犆α
狔
－犉狕
犆α

狔
－犕
狔
０

０ 犆α狕－犉狔 ０ ０ 犆α狕－犕

熿

燀

燄

燅狕

犉狓

犉狔

犉狕

犕狔

犕

熿

燀

燄

燅狕

（１）

式中：犆为由柔度系数组成的柔性铰链柔度矩阵。

如犆Δ狓－犉狓 为柔性铰链在狓方向受力犉狓 的拉伸柔度

系数，文献［７］给出了各柔度系数的计算公式。

图４　直圆型柔性铰链结构模型

图５为杠杆放大机构的整体受力分析简图。有

犉１·犾１＋犕３＋犕４ ＝犉２·（犾１－犾２）＋

犉４·犾３＋犕１＋犕２ （２）

式中：柔性铰链１与３为同尺寸，柔度系数矩阵记为

犆；柔性铰链２与４为同尺寸，柔度系数记为犆′。

图５　杠杆放大机构整体受力分析简图

图６为纵向位移杠杆放大机构的受力及位移分

析简图。柔性铰链１因受到犉狔 和犕狕 的综合作用，

铰链中心将产生狔向的位移，记为Δ１，杠杆放大机

构围绕柔铰１新的中心轴位置转动。纵向位移杠杆

放大机构受力分析如下：

犉１ ＝犉２

犉２·犾１＋犕３ ＝犕１＋犕
烅
烄

烆 ２

（３）

Δ１ ＝犆Δ
狔
－犉
狔
·犉１＋犆Δ

狔
－犕狕
·犕１ （４）

图６　纵向位移杠杆放大机构的受力及位移分析简图

柔性铰链２受到犉狓 作用，产生狓方向的位移，

记为Δ２。纵向实际输入位移狔２ 为

狔２ ＝犇１－Δ２ （５）

Δ２ ＝犆′Δ狓－犉狓·犉２ （６）

由几何关系可得，纵向位移杠杆放大机构的输

出位移为

狔３ ＝θ１·犾２＋Δ１ （７）

纵向位移放大机构转角θ１ 为

θ１ ＝
狔２－Δ１
犾１

＝
犇１－Δ２－Δ１

犾１
＝
狔３－Δ１
犾２

（８）

柔性铰链１，２转角分别为α１、α２，有

α１ ＝α２ ＝θ１ （９）

α１ ＝犆α狕－犉狔·犉１＋犆α狕－犕狕·犕１ （１０）

α２ ＝犆′α狕－犉狔·犉２＋犆′α狕－犕狕·犕２ （１１）

纵向位移放大机构放大率为

犽１ ＝
狔３
犇１

（１２）

图７为横向位移杠杆放大机构的受力及位移分

析简图。柔性铰链３因受到犉狔 和犕狕 的综合作用，

铰链中心将产生狔向的位移，记为Δ３。横向位移杠

杆放大机构受力分析如下：

犉３ ＝犉４

犉４·犾３ ＝犕３＋犕
烅
烄

烆 ４

（１３）

Δ３ ＝犆Δ
狔
－犉
狔
·犉３＋犆Δ

狔
－犕狕
·犕３ （１４）

柔性铰链４受到犉狓 作用，产生狓方向的位移，

记为Δ４。横向实际输入位移狓４ 为

狓４ ＝犇１－Δ４ （１５）
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图７　横向位移杠杆放大机构的受力及位移分析简图

由几何关系可得，横向位移杠杆放大机构的输

出位移为

狓５ ＝θ２·犾４＋Δ３ （１６）

Δ４ ＝犆′Δ狓－犉狓·犉４ （１７）

横向位移放大机构转角θ２ 为

θ２ ＝
狓４－Δ３
犾３

＝
犇２－Δ４－Δ３

犾３
＝
狓５－Δ３
犾４

（１８）

柔性铰链３，４转角分别为α３、α４，有

α３ ＝θ１＋θ２ （１９）

α４ ＝θ２ （２０）

α３ ＝犆α狕－犉狔·犉３＋犆α狕－犕狕·犕３ （２１）

α４ ＝犆′α狕－犉狔·犉４＋犆′α狕－犕狕·犕４ （２２）

横向位移放大机构放大率为

犽２ ＝
狓５
犇１

（２３）

根据经验，初选柔性铰链尺寸如表１所示。

表１　柔铰初选尺寸

柔铰编号 狋／ｍｍ 犚／ｍｍ 犫／ｍｍ

１ １ １．０ ８

２ １ ０．５ ８

３ １ １．０ ８

４ １ ０．５ ８

　　将表１中的数据代入式（１）～（２３），得杠杆放大

机构放大率分别为犽１＝３．１２，犽２＝１．９８。

３　杠杆放大机构有限元仿真优化

３．１　有限元仿真

为验证理论推导的正确性，应用有限元分析软

件ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５对杠杆放大机构放大

率进行仿真分析。给定初始条件输入位移犇狓＝犇狔＝

０．０１ｍｍ，材料选择４５钢，弹性模量为２０９ＧＰａ，泊松

比为０．２６９，屈服应力极限为３５５ＭＰａ。

图８（ａ）中杠杆放大机构纵向最大输出位移为

０．０３２１５８ｍｍ，仿真分析得到杠杆放大机构纵向放

大率为３．２２，与理论计算得到的位移放大率的误差

为３．１％。图８（ｂ）中杠杆放大机构横向最大输出位

移为０．０２３２２１ｍｍ，仿真分析得到杠杆放大机构横

向放大率为２．３２，与理论计算得到的位移放大率的

误差为１４．６％。图８（ｃ）中杠杆放大机构的最大等

效应力为１８２．８７ＭＰａ，小于许用应力。

图８　杠杆放大机构有限元仿真结果

３．２　有限元仿真优化

遗传优化算法是一种启发式算法，来源于达尔

文的进化论，即认为高质量的解更易于产生更高质

量的下一代解，通过模拟生物界遗传选择和自然淘

汰的过程实现优化计算［８］。
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因遗传算法运算量较大，通常使用软件优化求

解。本文使用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５中集成的

优化设计模块ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ对柔性铰链结构

尺寸进行有限元仿真优化。其中，优化目标的参数

定义如表２所示，对结构尺寸与应力强度的参数定

义如表３所示。

表２　优化目标的参数定义

参数 结构尺寸 优化目标

犘６ 驱动足横向最大位移狓 最大

犘７ 驱动足纵向最大位移狔 最大

表３　结构尺寸与应力强度的参数定义

参数 结构尺寸 约束条件

犘１ 柔铰１，３宽度犫 ７ｍｍ≤犘１≤９ｍｍ

犘２ 柔铰３半径犚 ０．８ｍｍ≤犘２≤１．２ｍｍ

犘３ 柔铰３两圆中心距狋＋２犚 ２．５ｍｍ≤犘３≤３．５ｍｍ

犘４ 柔铰１半径犚 ０．８ｍｍ≤犘４≤１．２ｍｍ

犘５ 柔铰１两圆中心距狋＋２犚 ２．５ｍｍ≤犘５≤３．５ｍｍ

犘８ 结构最大等效应力σ 犘８≤０．９σｂ＝３０１ＭＰａ

　　设定初始个体数为４０，迭代个体数为２０，交叉

概率７０％，迭代次数２０次。迭代过程共产生３９４

个个体，优化目标参数犘６、犘７ 的迭代过程如图９

所示。

图９　参数迭代过程

优化完成后选取３个参考点，各参数值如表４

所示。对参考点进行圆整后，再次使用有限元软

件进行计算，初始尺寸与优化尺寸结果对比如表５

所示。经过遗传算法优化后，驱动足纵向最大位

移提高了１７．６％，驱动足横向最大位移提高了

８．１％。

表４　遗传算法优化结果

参考点１ 参考点２ 参考点３

犘１／ｍｍ ８．９６６８ ８．９７５０ ８．５０５４

犘２／ｍｍ １．１９４４ １．１９６６ １．１６４４

犘３／ｍｍ ２．７５５６ ２．６７３０ ２．６８８９

犘４／ｍｍ １．１７２０ １．１７２５ １．１７２３

犘５／ｍｍ ３．２６７０ ３．４２９０ ３．２６７０

犘６／μｍ ２５．２６７０ ２５．１１２０ ２５．１７６０

犘７／μｍ ３７．７７８０ ３７．８７９０ ３７．７６４０

犘８／ＭＰａ １７７．２４００ １５１．５１００ １７７．９２００

表５　初始尺寸与优化尺寸及仿真结果对比

初始尺寸 优化尺寸

犘１／ｍｍ ８．０ ８．５

犘２／ｍｍ １．０ １．２

犘３／ｍｍ ３．０ ２．７

犘４／ｍｍ １．０ １．２

犘５／ｍｍ ３．０ ３．４

犘６／μｍ ２３．２２１ ２５．０９９

犘７／μｍ ３２．１５８ ３７．８３７

犘８／ＭＰａ １８２．８７ １９５．６９

４　结束语

本文分析了杠杆放大式双足压电电机的作动机

理，利用弹性力学与材料力学，建立了基于柔性铰链

的杠杆放大机构的理论模型，并对其进行理论计算

与有限元仿真，理论计算与有限元仿真最大误差分

别为３．１％、１４．６％。利用遗传算法对杠杆放大机

构柔性铰链结构参数进行了优化设计，优化后驱动

足纵向、横向位移分别提高了１７．６％、８．１％。下一

步将通过实验，研究驱动足纵向和横向位移大小与

双足压电电机驱动速度的具体的量化关系，以提高

双足压电电机速度性能。

（下转第３４０页）
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