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电荷驱动在高速压电致动平台中的应用
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　　摘　要：一个高速压电驱动平台的性能经常被支撑结构的低谐振频率所限制。采用一种非对称致动器可消除

传到基座上的惯性力，但传统的电压驱动方法会引起严重的率相关迟滞，惯性力补偿效果不佳。该文提出采用电

荷驱动法来消除非对称致动器产生的惯性力。实验表明，在激励电压峰峰值为２０Ｖ时，采用电荷驱动法，在１１０

Ｈｚ～１０ｋＨｚ内惯性力基本消除，补偿效果比电压驱动方法好。
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０　引言

压电致动器因具有紧凑的结构、较大的刚度和

较快的响应速度，被广泛应用于各种微定位平台上。

对于具有大带宽的高速压电驱动平台，一般设计小

尺寸的致动器来获得高谐振频率。但用于安装致动

器的支撑底座由于各种非理想因素的影响，经常呈

现很低的谐振频率［１］。低频时，基座的大振动对致

动器的定位影响较大，因此，在驱动过程中这个振动

必须被消除。对传递到基座上的惯性力进行补偿是

一种最常用的思路。最简单的方法是采用对称驱动

结构，即把两个相同的致动器安装在基座两侧同时

激励［２］，但此法操作较复杂。文献［３］提出采用一种

非对称致动结构进行惯性力补偿，整个致动器可安

装在基座的同一侧［３］。这种方式操作简便，且有利

于实现与其他驱动级的连接［４］。由于压电材料具有

动态迟滞效应［５］，如果采用传统的电压驱动方式，严

重的率相关迟滞会使惯性力补偿效果较差。基于

压电致动器的应变和电荷成线性关系，本文提出

采用电荷驱动法来激励压电堆以达到更优的补偿

效果。

１　非对称致动结构

由两个相同的压电堆组成的非对称致动器如图

１（ａ）所示，图中，ε１、ε２ 分别是压电堆Ｐ１和Ｐ２的应

变。不同于一般的对称结构（见图１（ｂ）），非对称结



构中两个压电堆粘在一起，且安装在基座的同一侧。

压电堆Ｐ２负责驱动，压电堆Ｐ１用来补偿Ｐ２产生

的惯性力。压电堆Ｐ２伸长时，压电堆Ｐ１按一定的

比例缩短，以使整个致动器的质心相对于基座保持

恒定，这样就没有惯性力传递到基座上引起基座的

振动。

图１　非对称驱动结构与对称驱动结构

２　电荷驱动

在工作过程中压电堆会有动态迟滞效应，其高

速运动会引起率相关迟滞，这种迟滞强烈依赖于驱

动频率。文献［６］提到在８００Ｈｚ时压电堆的满量程

迟滞误差超过了３５％。在非对称结构中，两个压电

堆的应变是反相的，如果采用电压驱动，其严重的动

态迟滞会影响惯性力补偿效果。此时如果要使驱动

器在基座上产生的惯性力较小，加在压电堆上的激

励电压必须幅值极小，频率极低，这限制了致动器的

行程和性能，故而必须采用线性驱动的方法，可选择

前馈法［７］、反馈法［８］和电荷驱动３种方法。在前馈

法中，压电堆的迟滞模型较难建立，且缺少鲁棒性；

反馈法需要使用精度传感器及额外的安装空间，代

价较高；电荷驱动成本较低，适用于高频的场合，故

本文采用此法来激励压电堆。

电荷驱动法主要是基于压电致动器的应变与其

电荷成正比。一个典型的带有电阻作直流反馈的电

荷驱动电路如图２所示
［９］。压电堆被简化为一个可

变电容犆ａｃｔ，其容值随激励电压和频率呈非线性

变化。

图２　电荷驱动电路

图２中电路的输出电压为

犞ｏｕｔ＝－
犚ｆ
犚１
×
犚１犆１ｊω＋１

犚ｆ犆ａｃｔｊω＋１
×犞ｉｎ （１）

如果激励频率满足ω１／（犚１犆１）和ω１／

（犚ｆ犆ａｃｔ），则式（１）可简化为

犞ｏｕｔ＝－
犆１
犆ａｃｔ
×犞ｉｎ （２）

犙ａｃｔ＝犞ｏｕｔ×犆ａｃｔ＝－犆１×犞ｉｎ （３）

在这种情况下，压电堆上的电荷犙ａｃｔ和电路的

输入电压犞ｉｎ成线性关系。

根据文献［３］，如果两个相同的压电堆的应变满

足ε１＝ －ε２／３，则整个致动器的质心和基座的距离

将保持恒定，如此将无惯性力传到基座上。此时，两

个压电堆的电荷比应满足１∶－３。基于式（３），两个压

电堆的电荷驱动电路的输入电压比也应满足１∶－３。

３　实验结果及分析

３．１　实验装置

实验装置示意图如图３所示。两个相同的压电

堆（１．２２ｍｍ×１．３０ｍｍ×１．７０ｍｍ，４５ｎＦ）粘贴于

悬臂梁的自由端，具有很高品质因数（犙）值的悬臂

梁（４５ｍｍ×４．４ｍｍ×０．３９ｍｍ）用来放大惯性力

的作用效果。两个幅值比为１∶３的反相驱动电压分

别加载到两个电荷驱动电路的输入端，电路的输

出信号直接驱动两个压电堆。在电荷驱动电路中

使用高功率运放ＯＰＡ５４１（偏置电流为４ｐＡ）。使

用涡流传感器测量悬臂梁的振动，锁定放大器用

来排除外界的干扰。

图３　实验装置示意图

３．２　悬臂梁的模态仿真

悬臂梁的振动模态采用有限元软件ＡＮＳＹＳ仿

真获得，结果如图４所示。在１１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ共

有９个谐振频率，分别为１２０．３３Ｈｚ、７７６．５１Ｈｚ、

１３２４．８Ｈｚ、２２０１．４Ｈｚ、２２４６．３Ｈｚ、４３２３．１Ｈｚ、

６７７９．８Ｈｚ、７０９７．０Ｈｚ和８５７８．７Ｈｚ。
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图４　悬臂梁的振动模态

３．３　实验结果

为了突出电荷驱动的优势，本文采用对比试验，

即分别用电压驱动和电荷驱动的方法去激励压电

堆，比较它们的惯性力补偿效果。首先采用电压驱

动法。压电堆Ｐ２的激励电压峰峰值设为２０Ｖ，且

在１１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ保持恒定。在不加补偿，即不

驱动Ｐ１的情况下，由于Ｐ２的惯性力，悬臂梁自由

端的振幅很大（见图５中的实线）；加上补偿后，调整

施加在Ｐ１上的电压来达到最优的补偿效果，此时，

悬臂梁的频响特性如图５中的短划线所示。悬臂梁

的振动虽被抑制了，但仍有很大的残余分量。

图５　最优电压和电荷比下悬臂梁的残余振动

采用电荷驱动的方法。在图２中，犆１＝１００ｎＦ，

犚１＝１０ＭΩ，犚ｆ＝２０ＭΩ。当压电堆Ｐ２的电荷驱动

电路的输入电压峰峰值犞２ｉｎ＝１０．８Ｖ时，在不加

补偿的情况下悬臂梁的振动响应基本和电压驱动一

样，如图６所示。同样地，如果调整压电堆Ｐ１的电

荷驱动电路的输入电压来达到最优的补偿效果，则

悬臂梁的频率响应如图５中的点虚线所示。由图５

可看出，采用电荷驱动法可极大地消除致动器产生

的惯性力，且几乎所有的振动模态都被抑制了。在

不加平衡的情况下，悬臂梁的第三阶和第九阶模态

并没有出现，其主要原因是在这两个模态中悬臂梁

在水平方向上进行振动。

图６　未加平衡时悬臂梁的振幅

实验中，当悬臂梁的振动在１１０Ｈｚ～１０ｋＨｚ

的每个频率点都达到最小值时，负责驱动和补偿的

压电堆的电压比和电荷比并不是一个常数。理论

上，电荷比应该是恒定的。这种情况可能是两个压

电堆不对心引起的，因为实验中两个压电堆是手工

粘在一起的。这也解释了为什么图５中会出现扭转

模态。实验中采用悬臂梁主要是为了放大惯性力的

作用，在实际情况中，必须使用刚度较大的基座。

３．４　讨论

如图５所示，采用电荷驱动的方法，致动器对基

座的惯性力并没有被完全消除，其原因可能有两个：

１）两个压电堆的不对心。如图７所示，即使惯

性力可以被完全抵消，但因其不在一条直线上，会产

生一个额外的扭矩（犜）或弯矩（犕），或两者都存在，

这同样可以引起悬臂梁的振动。

图７　由惯性力不对心引起的额外力矩

２）剪切力的影响。在理论分析中，两个压电堆

的变形被认为是均匀的，且相互独立。事实上，两个

压电堆粘在一起，在它们的接触面上会出现一个存

在剪切应变的区域，如图８所示。在这个区域内压

图８　非对称致动器的狕向应变
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电堆的应变是不均匀的，只有离该区域较远部分的

应变才是均匀的，且满足ε１＝ －ε２／３。这种情况会

造成理论和实际的误差。

虽然采用电荷驱动法无法完全消除惯性力，但

残余分量已极小，它对致动器性能的影响可忽略，因

为支撑结构的阻尼也会耗散掉大部分的残余能量。

４　结束语

本文鉴于压电材料严重的动态迟滞，以及消除

致动器产生的对基座的惯性力的必要性，采用了电

荷驱动法来激励压电堆。电荷驱动的电路易实现，

且效果显著。实验结果表明，采用电荷驱动法补偿

惯性力比电压驱动法好，这种方法对于大带宽和大

量程的应用非常有效。实验中，施加在负责驱动的

压电堆上的电压峰峰值只有２０Ｖ。在大部分的场

合，所施加的电压峰峰值远大于２０Ｖ，可以预见此

时电荷驱动法的优越性将更突出。
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