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　　摘　要：为了实现压电驱动器低频率、高效率的输出，设计了一种低频压电式旋转驱动器，这种旋转驱动器结

构简单，由低频电源驱动。首先对旋转驱动器进行了结构设计与工作机理分析；然后建立了系统的动力学模型，得

出系统输出位移和固有频率表达式；最后制作了实验样机进行实验测试，以微小物料为研究对象，测试驱动器的驱

动能力。测试结果表明，当系统频率在９１．５Ｈｚ时，旋转驱动器性能最佳，输出振动位移大致为４５μｍ，物料移动最

大速度为０．１５ｃｍ／ｓ。
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０　引言

压电驱动器是依靠定子与转子之间的摩擦力驱

动转子运动的新型驱动器，与传统电磁驱动器相比，

具有结构简单，响应快，控制精度高及不受电磁干扰

等优点，在航空航天、微型机器人、电子器件等领域

具有广阔的应用前景［１］。

目前，压电驱动器研究最多的基本都是在超声

范围内，超声波马达最受国内、外研究者的关注。

１９４２年，Ｗｉｌｌｉａｎｍｓ和Ｂｒｏｗｎ申请了压电马达专利

开始，德国Ｓｉｅｍｅｎｓ公司和 Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ公司、美国

ＩＢＭ公司、日本的佳能公司等先后对压电超声马达

进行了研制，并取得了很大进展［２］。但是由于超声

波马达的振动频率一般大于２０ｋＨｚ，需要配备专用

的高频电源进行驱动，而大多数情况下这种高频电

源比超声波马达本体成本高，体积大。因此，超声波

马达在应用中受到一定限制。

近年来，有很多国内、外学者开展了对低频压电

驱动器的研究。国外学者研制出了振动行波马达和

驻波马达，但其工作频率通常是几千赫兹［３６］。国内

学者也对低频驱动器进行了相关研究［７１５］，在低频

大功率输出的压电驱动器领域取得了很大进展。

本文提出了一种低频压电式旋转驱动器，用低

频驱动电源进行驱动，系统构成简单，成本低，应是

一种能在更大范围内应用的新型驱动器。



１　结构设计与工作机理

本文设计的旋转驱动器结构（见图１）主要由顶

盘（定子）、驱动部件（压电双晶片振子）、底座、支撑

弹簧片、减振橡胶、支架及部分螺栓、螺母等组成。

压电振子采用侧立倾斜放置，３组压电振子间隔

１２０°均匀分布，压电振子连接在底座上，长度方向

平行于水平面，宽度方向与水平面成７５°夹角。支

撑弹簧片一端连接压电振子，一端连接支架，支撑

起顶盘（定子），主要作用是将压电振子的振动位

移进行放大。采用４个橡胶底脚均匀分布在底

座上。

图１　旋转驱动器结构示意图

旋转驱动器工作机理如图２所示。在前半个周

期内，３组压电振子在交变信号的作用下弯曲变形，

通过支撑弹簧片带动顶盘顺时针旋转一个角度，同

时，压电振子弯曲变形将使顶盘降低一个高度，会使

与顶盘接触的转子在惯性作用下瞬间悬停在原来的

位置与顶盘产生脱离。在后半个周期，３组压电振

子在电场作用下会朝相反的方向弯曲变形，并带动

顶盘旋转一个角度，此时顶盘会突然上升，转子与顶

盘接触。顶盘将对转子产生沿着圆周方向的摩擦力

和垂直的支撑力，并将这两种力与本身重力进行合

成，从而产生圆周方向的驱动力，当受到电源连续激

励时，驱动器在每个周期内产生驱动力的迭加，从而

驱动转子转动。

图２　旋转驱动器工作机理

２　动力学分析

建立旋转驱动器动力学物理模型，如图３所示。

图中，犑１ 为驱动器的上端转动惯量，包括顶盘和３

个连接支架以及连接装配用螺栓、螺母等顶盘绕中

心轴的转动惯量；犑２ 为驱动器下端转动惯量，包括

底座和中间连接件的中心轴转动惯量；犽０ 为支撑弹

簧片的刚度；犳１ 为转动体上端绝对阻力系数；犳２ 为

转动体下端绝对阻力系数；犽１ 为压电振子的刚度；

犽２ 为减振橡胶的刚度；犕＝犕０ｓｉｎω狋为在双晶片上

施加交变电压产生的交变弯矩；θ１ 为驱动器上端旋

转角位移；θ２ 驱动器下端旋转角位移。

图３　旋转驱动器物理模型

建立系统振动微分方程：

－犑１̈θ１－犳１θ１－犳θ－犽θ＝０

－犑２̈θ２－犳２θ２＋犳θ＋

　　犽θ－犽２θ２＋犕０ｓｉｎω狋＝

烅

烄

烆 ０

（１）

其中

犽＝
犽０犽１
犽０＋犽１

（２）

θ＝θ１－θ２ （３）

θ＝θ１－θ２ （４）

θ̈＝θ̈１ －̈θ２ （５）

将式（１）化简可得

犑１̈θ１＋犳１θ１＋犳θ＋犽θ＝０

犑２̈θ２＋犳２θ２－犳θ－犽θ＋犽２θ２ ＝犕０ｓｉｎω
｛ 狋

（６）

驱动器在正常工作情况下，减振橡胶的弹性力

矩－犽２θ２ 通常比惯性力矩－犑２̈θ２ 小，并且在简谐激

振力矩作用下的线性振动系统中，弹性力矩可以表

示为角加速度θ̈的函数，即

犽２θ２ ＝－
犽２

ω
２θ̈２ （７）

为了简化计算，将减振橡胶的弹性力矩归化到

惯性力矩中，式（２）简化为以下形式：

犑１̈θ１＋犳１θ１＋犳θ＋犽θ＝０

犑′２̈θ２＋犳２θ２－犳θ－犽θ＝犕０ｓｉｎω
｛ 狋

（８）

式中犑′２＝犑２－
犽２

ω
２
为下端转动体的转动惯量。

整理得以下振动方程：

６６１ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



犑̈θ＋（犳犼＋犳）θ＋犽θ＝犕犼ｓｉｎω狋 （９）

其中

犳犼≈
犑′２犳１
犑１＋犑′２

≈
犑１犳２
犑１＋犑′２

（１０）

犕犼 ＝
犕０犑１
犑１＋犑′２

（１１）

犑＝
犑１犑′２
犑１＋犑′２

（１２）

式中：犑为诱导转动惯量；θ为相对角位移；θ为相对

角速度；̈θ为相对角加速度；犽＝
犽０犽１
犽０＋犽１

为诱导刚

度。由式（９）可知，旋转驱动器的力学模型可近似看

作单质体单自由度振动系统。

式（９）的特解为

θ＝λｓｉｎ（ω狋－α） （１３）

将式（１３）代入式（９）可得固有频率为

ω０ ＝
犽

槡犑 ＝
犽０犽１
犽０＋犽１

·犑１＋犑′２
犑１犑′槡 ２

（１４）

由式（１４）可得相对振幅为

λ＝
犕犼

犽０犽１
犽０＋犽１

（１－狕
２
０）
２
＋４犫

２狕槡
２
０

（１５）

相位差角为

α＝ｔａｎ
－１ 犳ω
犽０犽１
犽０＋犽１

－犑ω
２

＝ｔａｎ
－１ ２犫狕０
１－狕

２
０

（１６）

式中：狕０＝ω／ω０ 为频率比；犫＝
犳
２犑ω０

为相对阻尼比。

由式（８）、（９）可得

犑１̈θ１ ＝－犑′２̈θ２ （１７）

上端和下端的绝对角位移为

θ１ ＝λ１ｓｉｎ（ω狋－α）

θ２ ＝λ２ｓｉｎ（ω狋－α｛ ）
（１８）

将式（１８）代入式（１７），可得

犑１λ１ ＝－犑′２λ２ （１９）

即

λ１

λ２
＝
犑′２
犑１

（２０）

根据合比定理，可以求出质体１、２的绝对振幅

λ１ 和λ２ 与相对振幅的关系：

λ１ ＝
犑′２

犑１＋犑′２
（λ１－λ２）＝

犑
犑１
λ

λ２ ＝
－犑１
犑１＋犑′２

（λ１－λ２）＝
－犑
犑′２

烅

烄

烆
λ

（２１）

将相对振幅λ代入式（２１），即得上、下端振幅计

算表达式：

λ１ ＝
犑
犑１

犕犼ｃｏｓα
犽０犽１
犽０＋犽１

－犑ω
２

＝

犑
犑１

犕犼ｃｏｓα
犽０犽１
犽０＋犽１

（１－狕
２
０）

λ２ ＝－
犑

犑′２

犕犼ｃｏｓα
犽０犽１
犽０＋犽１

－犑ω
２

＝

－
犑

犑′２

犕犼ｃｏｓα
犽０犽１
犽０＋犽１

（１－狕
２
０

烅

烄

烆
）

（２２）

由式（１４）、（２２）可知，系统固有频率随着犽０ 和

犽１ 的增大而增大，系统振幅随着犽０ 和犽１ 的增大而

减小。因此，在调节和选择结构参数时，可以调整犽０

和犽１。

３　实验研究

３．１　样机制作与实验装置

实验样机实物图如图４所示。样机的结构主要

为顶盘采用铝合金、支架采用６５Ｍｎ弹簧片，压电

陶瓷采用ＰＺＴ４，金属基板采用弹簧钢，底座为铸

铁，减振弹簧为橡胶，具体尺寸参数如表１所示。表

中，犪为长度，犫为宽度，犱为直径，犺为厚度。

图４　旋转驱动器样机

表１　样机材料与尺寸参数表

名称 材料 尺寸参数／ｍｍ

金属基板 ６５Ｍｎ 犪×犫×犺＝４０×２４×２

压电陶瓷 ＰＺＴ４ 犪×犫×犺＝２５×２２×１

底座 ＨＴ２５０ 犱×犺＝＝１５０×２０

主振弹簧 ６５Ｍｎ 犪×犫×犺＝２０×１２×０．８

顶盘 铝合金 犱×犺＝９０×１０

底脚 橡胶 犱×犺＝２０×８

　　实验装置如图５所示。实验方法为：实验测试

对象选用 Ｍ３的金属小螺母，将金属小螺母放在料

盘上，标记小螺母移动距离所用的时间。将此物料

放置在料盘的圆周某个位置作为起始点。启动驱动

器电源，同时启动时间继电器，当小螺母到达终点

时，结束计时。此方法是通过小物料移动一定行程

所经历的时间来测试驱动器驱动能力。然后取所需
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时间的倒数。因为物料所走过的行程都是固定且相

同的，用固定行程除以消耗时间来表征驱动器驱动

物料移动的速度。

图５　实验装置

３．２　振幅的测试

旋转驱动器驱动时会产生上下位移，对系统性

能有很重要的影响。为了测量料盘边缘各个点振幅

的差异性，选取料盘边缘均匀分布的３个点进行测

试，选取点的位置如图６所示，测试结果如图７、８

所示。

图６　选取点位置图

图７　振幅与电压关系曲线

图８　振幅与驱动频率关系曲线

由图７可知，料盘边缘垂直方向的振幅与激励

电压呈现较好的线性关系。３个测试点振幅位移误

差不是很大。

将驱动电压调制２００Ｖ保持不变，改变驱动频

率进行测试。由图８可知，驱动频率为９１．５Ｈｚ时，

驱动器振幅最大（达到４８μｍ），说明系统共振频率

为９１．５Ｈｚ，远低于超声波马达所需驱动频率。

３个测试点产生误差的主要原因是受样机加工

精度及装配精度的影响。但存在的误差不大，精度

满足要求。

３．３　驱动速度测试

将驱动电压调制２００Ｖ保持不变，改变驱动频

率，测得小螺母移动速度与驱动频率之间关系，测试

曲线如图９所示。

图９　驱动速度与驱动频率关系曲线

由图９可知，有效驱动物料的频宽为８８～

９４Ｈｚ。在驱动频率为９１．５Ｈｚ时驱动速度达到最

大值，该频率即为系统的共振频率。当驱动频率偏

离系统共振频率时，小螺母移动速度逐渐降低，因

此，在驱动器使用的过程中，最好是系统工作在共振

状态下，这样才能使系统性能最优。

将系统调至共振状态下，即共振频率９１．５Ｈｚ，

改变驱动电压，电压从０开始，逐渐加大，每间隔

２０Ｖ测定一次小螺母移动速度，直到电压加大到

３６０Ｖ，得到曲线如图１０所示。

图１０　激励电压与驱动速度关系曲线图

由图１０可知，对小螺母速度的标定是从电压为

１４０Ｖ开始，电压大于１４０Ｖ时，才具有稳定的驱动

效果，而电压小于１４０Ｖ时，无法形成有效驱动。

从图９、１０可得出，旋转驱动器的性能可通过调

整驱动电压和驱动频率来实现方便控制。结果证
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明，设计的旋转驱动器机构是可行的，且能够实现有

效的驱动。

４　结束语

本文设计了一种低频压电式旋转驱动器，对系

统进行动力学分析可知，得出系统固有频率随压电

振子的刚度犽１ 和主振弹簧的刚度犽０ 的增大而增

大，系统振幅随犽１ 和犽０ 的增大而减小。制作的实

验样 机 工 作 频 率 为 ８８～９４ Ｈｚ，共 振 频 率 为

９１．５Ｈｚ，在共振状态下系统振幅最大，驱动速度最

快，性能最佳。
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