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压电双晶片阵列式直线驱动器的设计与研究
袁晓洲，周　文

（湖北职业技术学院，湖北 孝感４３２０００）

　　摘　要：基于压电双晶片提出一种新型准静态直线压电驱动器，可通过阵列的方式获得所需机械输出力，结构简

单，性能稳定，可控性强。利用有限元软件对驱动器结构进行设计与分析，并加工制造了该驱动器的物理样机。最后

通过实验发现，当驱动频率为５００～２１００Ｈｚ时，驱动器可直接输出直线运动。当驱动频率为１１００Ｈｚ，驱动电压峰

峰值为２００Ｖ，预紧力为１．５Ｎ时，该驱动器最大输出速度可达９５ｍｍ／ｓ，最大输出力为０．７Ｎ。
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０　引言

直线压电驱动器是一种利用压电陶瓷的逆压电

效应将电能转换为弹性体的振动，并通过摩擦传动

的方式直接转换成动子直线运动的微电机，无须减

速机构和转换机构，具有体积小，质量小，响应快，能

量密度大，结构紧凑，不受电磁干扰及断电自锁等优

点，因此适用于特殊环境下的超精密定位，在航空航

天、精密仪器、光学仪器、生物器械、医疗设备、汽车

领域、武器装备、微机电系统等方面有着广泛的应用

前景［１５］。

根据驱动频率可将压电驱动器分成压电超声驱

动器和准静态压电驱动器［６］两类。由于超声压电驱

动器通常工作于模态耦合状态，具有相对较大的机

械输出能力，目前大多学者的研究都聚焦于超声驱

动器，但是这种驱动器通过共振来实现大功率驱动，

与脆性材料压电陶瓷的最佳使用状态相悖，因此驱

动器寿命受到限制；同时，共振使驱动器储存能量，

短时间内温度上升快，增大了压电陶瓷老化的速度，

过高的温度可能会直接导致压电陶瓷退极化，从而

加快了驱动器失效的速率；不仅如此，温度上升还会

使材料的物理性能发生变化，从而使驱动器的谐振

频率发生漂移，增大了驱动器本征频率和驱动频率

之间的差异，导致驱动器机械性能下降［７１０］。而准

静态压电驱动器的工作频率远低于驱动器的本征频

率，避免了共振带来的一系列后果，具有寿命长、性

能稳定和可控性强的优点［１１］。由于压电陶瓷的静

态变形很小，普通的驱动器工作于非谐振状态几乎

无机械输出，所以人们通常用压电叠堆来代替普通

压电陶瓷，如黄卫清等提出的驱动器［１２］，Ｄｅｎ等提

出的行走式驱动器［１３］等。但是，压电叠堆工艺复



杂，价格昂贵，严重影响了这种驱动器的实用性。

本文基于压电双晶片提出了一种阵列式新型直

线驱动器，避免了压电叠堆带来的成本和工艺问题，

可以通过阵列多片压电双晶片来达到所需机械输出

能力。由于该驱动器工作于准静态，对温度不敏感，

也不受频率漂移的影响，提高了该驱动器的可控性。

该驱动器不存在模态混叠的问题，故装夹简单，性能

稳定，寿命较长，而压电双晶片价格低且易获取，提

高了该驱动器的实用性。

１　驱动器结构与运动机理

１．１　驱动器的组成结构

该驱动器主要由１５片压电双晶片（ＱＤＴＥ５２２

型）阵列组成，如图１所示，将压电双晶片分别放在

卡槽中，并在卡槽与固定架之间填满灌封胶（环氧树

脂）固定压电双晶片。固定架与柔性铰链装置通过

螺栓连接固定，而柔性铰链装置也通过螺栓连接固

定在壳体上。通过预紧螺钉推动推板使预紧弹簧压

缩，从而推动柔性铰链装置发生变形将预紧力施加

到压电双晶片中。

图１　驱动器结构

１．２　驱动器的运动机理

压电双晶片的结构如图２（ａ）所示，共有３层，

外面两层是压电陶瓷，中间层是弹性体，两层压电陶

瓷的极化方向相反，并且压电陶瓷的两对面刷有高

温银电极，用于在陶瓷上施加电信号。压电陶瓷与

中间的弹性体通过慢干环氧胶粘接在一起。按照图

２（ｂ）所示给双晶片（见图２（ａ））上的压电陶瓷施加

电信号，当犞１ 和犞２ 都大于０时，压电陶瓷１、２都发

生伸长变形，即压电双晶片伸长；当犞１＜０、犞２＞０

时，压电陶瓷１伸长，压电陶瓷２缩短，即压电双晶

片发生向右的弯曲变形；当犞１ 和犞２ 都小于０时，

压电陶瓷１、２都发生缩短变形，即压电双晶片缩短；

当犞１＞０、犞２＜０时，压电陶瓷１缩短，压电陶瓷２

伸长，即压电双晶片发生向左的弯曲变形。因此，按

照图２（ｂ）中所示的１２３４给驱动器加连续电信号

时，驱动器将按照图２中１２３４发生连续变形，在

驱动器的触点端形成椭圆轨迹；而给驱动器施加一

定的预紧力时，在摩擦力的作用下，该驱动器可推动

滑条实现运动。

图２　运动机理分析

２　结构设计与分析

该驱动能够输出直线运动是因为通过对压电双

晶片发生的弯曲变形和伸缩变形合成使得驱动器的

触点能够按照椭圆轨迹运动。按照该运动机理，本

文利用有限元软件ＡＮＳＹＳ１４．５．７对驱动器进行动

力学分析，分析该驱动器在给定条件下的运动情况。

首先，本文对压电双晶片进行静力学分析，分析

压电双晶片是否能够发生弯曲和伸缩变形以及发生

这两种变形的变形量。选择一片压电双晶片（根据

ＱＤＴＥ５２２型压电双晶片实际尺寸进行建模），在插

入卡槽的地方添加固定约束，给双晶片的两个加电

信号端分别加１００Ｖ的正电压和１００Ｖ负电压，此

时双晶片发生弯曲变形，结果如图３（ａ）所示，弯曲

变形量达到０．３７ｍｍ；而给双晶片的２个加电信号

端同时加１００Ｖ的正电压时，双晶片发生伸长变形，

结果如图３（ｂ）所示，伸长量为１．７７μｍ。

图３　简化结构变形分析

然后对驱动器进行动力学分析，由于该驱动器
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是阵列１５片压电双晶片，每片双晶片的运动原理相

同，所以本文选择其中一片压电双晶片进行动力学

分析，简化结构如图４（ａ）所示。按照图２所示给双

晶片加电，所加电信号峰峰值为２００Ｖ，频率为

５００Ｈｚ，利用瞬态分析仿真双晶片在多个周期内的

变形情况，最后得到触点在狓，狔方向的时间位移曲

线如图４（ｂ）所示。由图可知，触点在狓、狔方向的位

移有１／４周期的相位差，这为触点形成椭圆轨迹提

供了基础。

图４　简化结构轨迹特性分析

图５为该驱动器工作时触点的轨迹。由图可

知，该驱动器的触点轨迹形状是一个空间椭圆，且该

椭圆轨迹在狕方向上的分量远小于其他两个方向上

的分量，即驱动器触点的位移主要发生在工作平面

（狓狔）内，这有利于提高驱动器的输出性能。

图５　驱动器触点椭圆轨迹

３　实验与分析

根据图１所示的结构加工制作驱动器的样机如

图６所示。由于单片压电双晶片的输出力有限，故

本文选择以１５片压电双晶片阵列的方式来扩大驱

动器的输出力。在做机械特性实验时需要搭建一个

简单的驱动电路，本文将双通道信号发生器（ＭＨＳ

２３００Ａ）产 生 的 电 信 号 经 过 高 频 功 率 放 大 器

（ＭＬ３６８１Ｂ）放大一定倍数，直接加载到驱动器的压

电陶瓷上。本文利用激光干涉仪（ＲｅｎｉｓｈａｗＸＬ）来

测量滑条的速度，利用推／拉测力计（ＩＭＡＤＡＺＰ

５Ｎ）来测量滑条的输出力，并通过在滑条上加挂不

同质量的砝码来测量驱动器在不同负载下的机械

特性。

图６　实物照片

对驱动器的输出性能进行实验。驱动电压峰

峰值为２００Ｖ，加电方式如图２（ｂ）所示，预紧力为

１．５Ｎ时，测试驱动器在空载时的速度频率特性结

果如图７所示。由图可知，该驱动器在正、反向运动

时的频率速度特性曲线基本重合。当工作频率约

为１．１ｋＨｚ时，该驱动器的输出速度达到最大（为

９５ｍｍ／ｓ）。该实验还发现，当驱动频率太低（小于

５００Ｈｚ）或太高（大于２１００Ｈｚ）时，驱动器都无法

输出直线运动。分析原因为：

１）当驱动频率太低时，压电双晶片的触点来回

拖动滑条，未产生间断性分离，滑条无法产生直线运

动，而是按驱动频率来回振动。

２）当驱动频率太高时，压电双晶片的某个模态

图７　驱动器的速度频率特性

７９１　第１期 袁晓洲等：压电双晶片阵列式直线驱动器的设计与研究



被激发出来，导致双晶片发生不规则的振动，未在触

点端形成椭圆轨迹，无法正常实现滑条的直线运动。

图８为在１１００Ｈｚ下驱动器的负载特性测试

结果，此时加电方式如图２（ｂ）所示，两路信号的相

位差为９０°，电压峰峰值为２００Ｖ，预紧力为１．５Ｎ。

由图可知，随着负载的增加，驱动器速度下降，这是

因为预紧力不能为摩擦驱动力提供足够大的法向压

力，触点和陶瓷条之间产生打滑现象。随着预紧力

的增加，极限推力增大，当速度很小时，驱动器可输

出推力达０．７Ｎ。

图８　驱动器输出特性曲线

４　结束语

本文提出一种新型直线压电驱动器，并对驱动

器进行机理分析、结构设计与实验研究，最后发现当

驱动频率为５００～２１００Ｈｚ时，驱动器可以输出直

线运动。实验还发现，该驱动器最大输出力和速度

分别可达０．７Ｎ和９５ｍｍ／ｓ。由于该驱动器工作在

准静态状态，不受共振和频率漂移的影响，便于装

夹，可控性强，性能稳定。该驱动器主要驱动部件由

压电双晶片阵列组成，结构简单，价格便宜，具有很

强的实用性。

将来可以通过阵列更多的压电双晶片来获得更

大的机械输出力。

参考文献：

［１］　ＺＨＯＵＸ，ＣＨＥＮＷ，ＬＩＵＪ．Ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｍｏｄｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｍｏｄｅｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１５，２３０：

１１７１２５．

［２］　赵淳生．超声电机技术与应用［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１０．

［３］　ＣＨＵＸ，ＷＡＮＧＪ，ＹＵＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｃｒｅｗｔｈｒｅａｄ

ｔｙｐｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｃｔｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａＬａｎｇｅｖｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

２０１４，８５（６）：０６５００２．

［４］　ＵＥＨＡＳ，ＴＯＭＩＫＡＷＡ Ｙ，ＫＵＲＯＳＡＷＡ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒｓ：ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｔｏｋｙｏ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９９３．

［５］　ＫＵＲＩＢＡＹＡＳＨＩＭ，ＵＥＨＡＳ，ＭＯＲＩＥ．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｆｏｒａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８５，７７（４）：１４３１１４３５．

［６］　ＫＵＲＯＳＡＷＡＭ，ＵＥＨＡＳ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｉｎ

ｅａｒｍｏｔｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｓ，１９８９，２７（１）：３９４４．

［７］　ＭＵＫＯＨＪＩＭＡＨ，ＨＩＲＡＮＯＴ，ＳＥＫＩＹ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｗａｖｅｄｒｉｖｅｎｍｏｔｏｒ：ＵＳ５１８９３３１［Ｐ］．１９９３０２２３．

［８］　ＫＵＲＩＢＡＹＡＳＨＩＫ Ｍ，ＫＯＤＡＩＲＡ Ｏ，ＴＳＵＣＨＩＴＯＩ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｌａｒｇｅｔｈｒｕｓｔｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｔｗｏｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅｖｉｂｒａ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓ＆ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９８，４５（５）：１１８８１１９５．

［９］　ＨＯＵＸ，ＬＥＥＨＰ，ＯＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ３０～４０ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１３，５３（５）：９２８９３４．

［１０］ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＷ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌｉｎｅａｒｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０

（１１）：５１６０５１６６．

［１１］ＴＡＫＡＮＯＴ，ＴＯＭＩＫＡＷＡＹ，ＫＵＳＡＫＡＢＥＣ．Ｓａｍｅ

ｐｈａｓｅｄｒｉｖｅｔｙｐｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓｕｓｉｎｇｔｗｏｄｅｇｅｎｅｒ

ａｔｅｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆａｄｉｓｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９２，３９（２）：１８０１８６．

［１２］ＷＡＮＧＹｉｎ，ＰＡＮＳｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｑｉｎｇ．Ａｌｉｎｅａｒ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｉｍｐａｃｔｄｒｉｖ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２２６／２２８

（１）：６９３６９６．

［１３］ＤＥＮＨＥＩＪＥＲＭ，ＦＯＫＫＥＭＡＶ，ＳＡＥＤＩＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗａｌｋｉｎｇｐｉｅｚｏｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１４，８５（５）：０５５００７．

８９１ 压　电　与　声　光 ２０１８年　


