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基于压电陶瓷的摩擦可调粘滑定位平台
杨飞雨，潘　鹏，徐　伟，汝长海

（苏州大学 江苏省先进机器人技术重点实验室 ＆苏州纳米科技协同创新中心，江苏 苏州２１５０００）

　　摘　要：为了提高粘滑式纳米定位台对不同负载，尤其是大质量负载的适用性，设计了驱动模块化的粘滑定位

平台。将质量块、柔性铰链及铰链架一体制造，将压电陶瓷致动器、预紧垫块及预紧螺钉安装在铰链架上，共同组

成一个独立的驱动模块，安装在底座的槽内，在调节螺钉的作用下可调整垂直方向的位置，改变与载物台接触面间

的摩擦力。对粘滑驱动平台建立动力学模型并进行仿真分析，研究摩擦力对平台性能的影响。实验结果表明，负

载２００ｇ时，平台的最小步长为８．８４ｎｍ，最大速度为３．７２７ｍｍ／ｓ，行程约２０ｍｍ；２ｋｇ负载下，未调节摩擦时最大

速度为２．３７３ｍｍ／ｓ，调节摩擦力后最大速度为３．０６３ｍｍ／ｓ。实验证明，该设计能同时满足小尺寸、高精度、高速

度、大行程及适应大负载的要求。
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０　引言

随着纳米技术的发展，在生物、微机电系统

（ＭＥＭＳ）、超精密加工及机械微组装等技术领域，

微操作技术的研究是国内、外研究的热点［１］。在对

微纳米级对象进行操作时，通常需借助电子显微镜

（ＥＭ）为基础的操作系统
［２］来实现对对象的观察、

识别和操作。然而ＥＭ 的真空腔空间狭小，要求微

纳操作器尺寸小，且不能受电磁场影响。采用以压

电驱动器作为驱动机构的微纳操作器是必然的选

择［３］。粘滑式压电驱动定位平台以压电陶瓷为驱动

源，柔性铰链为传动件，具有结构紧凑，速度快，精度

高，行程大，不需要润滑等优点［４］，广泛应用于微纳

操作装置。目前，国内、外已有一些研究成果。张世

忠等研制出的单自由度压电纳米定位台，尺寸

２４ｍｍ×２４ ｍｍ×１７ ｍｍ，分辨率 ８ｎｍ，行程

５０ｍｍ，最大负载质量６６ｇ
［５］。ＡｔｔｏｃｕｂｅＳｙｓｔｅｍ公

司的 ＡＮＰｘ１０１单自由度定位台，尺寸２４ｍｍ×



２４ｍｍ×１１ｍｍ，最小步进１０ｎｍ，行程５ｍｍ，最大

速度３ｍｍ／ｓ，负载１Ｎ
［６］。但由于目前的粘滑定位

台摩擦机构不可调节，通常负载较小，运动性能受负

载影响较大。在实际应用中，定位台上要安装用于

进行纳米操作的装置，装置的质量不同，定位台负载

过小会限制其应用。

本文设计了驱动模块化的粘滑式驱动定位平

台，驱动模块可在垂直方向调整位置，从而调整粘滑

运动的摩擦力，在保证定位平台拥有小尺寸、高精

度、高速度及大行程的同时，提高了可承受的负载。

１　定位平台的结构设计

１．１　粘滑驱动原理

本文基于粘滑驱动原理设计的定位平台，图１

为粘滑驱动原理图。致动器产生驱动位移；质量块

与致动器一端固定，将驱动位移传递至末端执行器；

滑块是末端执行器。

图１　粘滑驱动原理

对致动器施加驱动信号（见图１（ａ）），定位平台

产生如下运动：

１）犃犅段对致动器的供电电压处于缓慢上升状

态，致动器缓慢伸长，相对于此时的速度，滑块与质

量块间存在的摩擦力足够大，能使滑块与质量块间

相对静止，因此滑块也会前进相应的位移。

２）犅犆段对致动器的供电电压处于阶跃下降状

态，致动器急速缩短，相应的质量块也会急速回撤，

而由于此时的速度非常快，滑块本身的惯性力远大

于受到的摩擦力，因此，滑块与质量块间相对滑动，

此阶段滑块几乎保持静止。

３）整个犃犅犆阶段，滑块向前运动了一段距离，

连续重复犃犅犆阶段的驱动信号，便能使滑块不停

的向前运动，同理，只要输出反向的驱动信号，就能

实现反向的运动。

１．２　单自由度水平定位平台的结构设计

本文选择叠堆压电陶瓷致动器作为驱动源，该

致动器外形尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，标称位移

４μｍ、１５０Ｖ，零位移推力３３０Ｎ、１５０Ｖ，刚度８０Ｎ／

μｍ，静电容量０．１４μＦ，谐振频率３００ｋＨｚ。导轨选

用交叉滚子导轨长度３０ｍｍ，行程约２０ｍｍ。

图２为单自由度水平定位平台的结构模型。装

配好的尺寸为３０ｍｍ×１６ｍｍ×２０ｍｍ。压电陶瓷

致动器、质量块、载物台（包含陶瓷片）分别对应图１

中的致动器、质量块、滑块。

图２　定位平台结构

图２中，质量块、柔性铰链、铰链架一体制造，压

电陶瓷致动器、预紧垫块、预紧螺钉安装在铰链架

上，共同组成一个驱动模块，预紧螺钉和调节螺钉均

为内六角螺钉，可作微小调节。该驱动模块安装在

底座的槽内，在调节螺钉的作用下可调整垂直方向

的位置。载物台底部安装有表面光滑的氧化铝陶瓷

摩擦片，摩擦片与质量块接触，对压电陶瓷输入驱动

电压信号时，压电陶瓷致动器会带动质量块一起运

动，粘滑现象发生在质量块和摩擦片间，使载物台产

生位移输出。

２　定位台动力学模型与仿真

２．１　动摩擦模型选择

粘滑驱动定位平台理论上的关键因素是摩擦

力，致动器的伸长量在微纳米级别，微尺度效应与宏

观现象差异很大［７］，因此，选取一个能精确描述粘滑

运动的摩擦力模型很关键。考虑到摩擦模型的描述

精确性及模型本身的复杂性，本文采纳了ＬｕＧｒｅ模

型，ＬｕＧｒｅ模型的精确性
［８９］已足够用来描述本文中

的摩擦力，即

犳＝σ０狕＋σ１狕＋σ２狏

狕＝狏－ 狏·σ０·狕／犵（狏）

犵（狏）＝ ［犉Ｃ＋（犉ｓ－犉Ｃ）·ｅ
－（狏／狏ｓ

）２］／σ

烅

烄

烆 ０

（１）

式中：σ０ 为鬃毛刚度；σ１ 为微位移时摩擦阻尼系数；

σ２ 为黏性摩擦阻尼系数；狏为相对运动速度；狕为鬃

毛平均形变；犉Ｃ 为库伦摩擦力；犉ｓ 为最大静摩擦

力；狏ｓ为系统发生Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应时刻的速度。犉Ｃ＝

μＣ犉Ｎ，犉ｓ＝μｓ犉Ｎ，其中，犉Ｎ 为作用在摩擦面间的正

压力，μＣ 为动摩擦系数，μｓ为静摩擦系数。
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２．２　一体化动力学模型与仿真

除摩擦力外，还有许多因素也会影响到定位平

台的性能，包括预紧力，柔性铰链的质量、刚度、阻

尼，质量块的质量，负载质量，驱动信号的幅值、频

率、阶跃时间等。想要通过理论推导或实验来分析

这些因素很难。目前，较有效的方法是建立动力学

模型且利用计算机仿真分析。

驱动电压首先作用在压电陶瓷上，经由压电陶

瓷的机电转换后，产生力和位移的输出，经压电陶瓷

和柔性铰链的刚度、阻尼、质量共同作用的传递，得

到了质量块的位移输出，再通过质量块和载物台间

的摩擦力作用，将位移在粘滑运动的过程中传递给

载物台，实现了载物台的运动。根据力学和自控原

理知识，建立动力学模型如图３所示。图中，犾０ 为压

电陶瓷机电转换的位移输出，犿ｐ、犮ｐ、犽ｐ 为压电陶瓷

致动器的等效质量、阻尼及刚度，犿ｍｆ、犮ｆ、犽ｆ为柔性

铰链（包含质量块）的等效质量、阻尼、刚度，犉为压

电陶瓷致动器内部产生的推力，犉ｉ为质量块与压电

陶瓷致动器的相互作用力，犿ｓ 为载物台的质量，犉ｆ

为载物台和质量块间的摩擦力，狓为质量块的位移，

狓ｓ为载物台的位移。

图３　定位平台动力学模型

致动器、质量块和载物台的运动方程为

犿ｐ̈狓＋犮ｐ狓＋犽ｐ狓＝犉－犉ｉ

犿ｍｆ̈狓＋犮ｆ狓＋犽ｆ狓＝犉ｉ－犉ｆ

犿ｓ̈狓ｓ＝犉

烅

烄

烆 ｆ

（２）

式（１）中犳即为式（２）中的犉ｆ，将式（１）、（２）联

立后，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，可得载物台和质

量块的位移输出。本文对摩擦力大小的影响进行仿

真分析，结果如图４所示。

图４　不同正压力下载物台位移

由图４可看出，驱动电压信号幅值为１５０Ｖ，频

率为１００Ｈｚ，阶跃时间为８０μｓ，负载质量为１１５ｇ。

两次仿真分别施加１Ｎ、２Ｎ的正压力，质量块位移

１Ｎ与２Ｎ下几乎无差异。因此，只显示１Ｎ下质

量块位移。由图还可看出，正压力越大，每一个步进

的位移越小，当正压力足够大时，载物台将无法输出

位移。而负载增大时，正压力也必然增大。减小正

压力和摩擦力，可提高定位平台的负载上限。

３　定位台性能测试

测定定位平台性能，利用ＬａｂｖｉｅｗＡＰＩ和Ｃ＋＋

编写程序，通过ＮＩ公司的ＰＣＩ６２２１数据采集卡产

生驱动信号。测量采用Ｐｌｏｙｔｅｃ公司的单点激光测

振仪，３．２μｍ／Ｖ档位，量程－１０～＋１０Ｖ。本次实

验驱动信号阶跃时间均为６０μｓ，实验时在载物台上

装有２００ｇ的砝码作为负载。

３．１　最小步长测试

对粘滑定位平台施加频率１０Ｈｚ、幅值２．３Ｖ的

驱动电压信号，定位台输出可观测辨别的最小步进位

移，由于尺度极小，信号略受干扰。图５为步进模式

最小步长。由图可看出，平台以１０Ｈｚ频率振动匀速

前进和后退，符合粘滑运动特征及信号频率。前进的

最小步长为８．８４ｎｍ，后退的最小步长为８．９２ｎｍ。

图５　步进模式最小步长

３．２　位移测试

输出电压信号为幅值１１０Ｖ、频率１００Ｈｚ时的

位移如图６所示。定位台的前进与后退的运动，符

合理论分析和仿真结果特征，前进速度约为０．３２４

ｍｍ／ｓ，后退速度约为０．３４３ｍｍ／ｓ，具有较好的位

移对称性，且线性度较高。读取其中连续的１５个步

长，如图７所示。

图６　位移测试
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图７　步长重复性

前进方向的步长极差为０．３５４μｍ，平均值为

３．２２８μｍ，方差为０．０９２３４７μｍ。后退方向的步长

极差为 ０．５１８μｍ，平均值为 ３．５４３μｍ，方差

为０．１６７７６４μｍ。

３．３　最大运动速度

幅值、频率及速度越大，考虑压电陶瓷驱动电源

的性能，在测试最大速度时驱动电压信号幅值为

１５０Ｖ、频率１ｋＨｚ，结果如图８所示。前进速度可

达３．５７７ｍｍ／ｓ，后退速度可达３．７２７ｍｍ／ｓ。由于

频率高，速度快，载物台惯性大，回程位移不明显。

图８　最大运动速度

３．４　减小摩擦后的运动变化

为观察大负载下减小摩擦力的调整效果，实验

时驱动电压信号为幅值１５０Ｖ，频率１ｋＨｚ及负载

为２ｋｇ的砝码。

因为前进和后退方向位移对称性较好，本次实

验只选取前进方向的位移进行对比，如图９所示，放

置负载后不调整摩擦，此时速度为２．３７３ｍｍ／ｓ，对

比图８中的最大运动速度，衰减明显；减小摩擦后，

速度为３．０６３ｍｍ／ｓ，且曲线无异常变化。此结果与

前文改变正压力的仿真结果相符。减小摩擦力，能

提高定位平台的速度，改善大质量负载带来的不良

影响，进而提高可承受的负载质量。

图９　减小摩擦后的运动变化

４　结束语

设计了摩擦可调、负载更大的定位平台，将其驱

动部分设计为一个可调整位置的独立模块，实现了

对粘滑运动摩擦力的调节功能。该定位台尺寸为

３０ｍｍ×１６ｍｍ×２０ｍｍ，行程约２０ｍｍ。

通过实验，测定定位台负载为２００ｇ时性能，前

进、后退最小步长分别为８．８４ｎｍ、８．９２ｎｍ，最大

运动速度分别为３．５７７ｍｍ／ｓ、３．７２７ｍｍ／ｓ，线性

度、对称度高，重复性、稳定性好。前进方向上，２ｋｇ

负载时，未减小摩擦力时最大速度为２．３７３ｍｍ／ｓ，

减小摩擦力后最大速度为３．０６３ｍｍ／ｓ。

实验证明了模块化设计的优势，在保证小尺寸、

高精度、高速度、大行程的同时，能调节摩擦力，改善

大质量负载带来的负面影响，提高定位台负载。

目前调节摩擦力的设计不完善，调节摩擦力需

要借助工具，无法做到便捷地量化调节摩擦力大小。
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