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螺旋箝位双向大推力压电直线作动器研究
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　　摘　要：设计了一种基于螺旋箝位原理的尺蠖式压电直线作动器，它可实现大推力、大行程双向作动。阐述了螺

旋箝位运动原理，进行作动器的结构设计。通过ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析了箝位力对端面的影响，并对力矩电机主轴

进行强度校核，分析了计算力矩电机转速与压电叠堆驱动频率的匹配关系。最后，搭建实验测试系统。结果表明，该

作动器在叠堆驱动电压为１５０Ｖ、频率１００Ｈｚ、电机转速１５０ｒ／ｍｉｎ时，获得最大推力为１９０Ｎ，行程可达６０ｍｍ。
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０　引言

近年来，随着压电材料工艺和精密加工技术的

发展，利用材料的物性效应实现微纳米尺度驱动技

术越来越受到国内外关注。与传统直线电机工作原

理和机械结构相比，压电直线作动器以结构简单，惯

性小，响应快，定位精度高，输出位移大，输出能量密

度高，易小型化等优点，在自动控制、精密定位及微

机电系统（ＭＥＭＳ）等领域已有独特优势
［１３］。尺蠖

式直线作动器类似于自然界的尺蠖运动［４］，其通过

箝位自锁的方式，将压电叠堆小振幅、高频率的能量

输入转换为低频率、大位移的能量输出。在压电尺

蠖式直线作动器方面，赵宏伟［５］和张兆成［６］取得了

很好的研究成果，但基于主动箝位方式，作动器的推

力只有几十牛顿。朱鹏举等［７］采用螺旋箝位［８］方式

设计的作动器最大推力可达１３０Ｎ，行程为４０ｍｍ。

基于螺旋箝位的方式，利用压电叠堆在非共振状态

下输出力大，变形大，重复精度高等优点，设计了一

种推拉双向大行程、大推力的压电直线作动器，并对

其箝位条件进行了分析研究，使作动器既满足大驱

动力的要求，又具有足够大的位移量。

１　原理分析及结构设计

１．１　螺旋箝位运动原理

压电尺蠖作动器主要由驱动元件、箝位结构和

输出元件组成。箝位结构主要有主动箝位、被动箝

位和螺旋箝位。螺旋箝位是前两者的综合，螺母丝

杠的接触相当于两楔形块间的接触，故螺母丝杠接



触需能自锁。图１为螺旋箝位结构示意图
［９］，主要

由丝杠和两箝位螺母组成。其运动原理是：上、下两

螺母交替箝位，将位于中部压电叠堆的微小位移累

积传递到丝杠上，丝杠在沿轴向运动时不产生绕轴

的旋转，箝位螺母只需偏转力矩，并不需要驱动力。

由上述原理可知，箝位端面的设计及箝位动力源的

选择直接影响箝位力的输出和大行程的实现。

图１　螺旋箝位结构示意图

１．２　结构设计

由图１可看出，由于螺旋箝位结构的限制，该尺

蠖式直线作动器的输出位移受两箝位螺母间距的限

制，无法实现大行程。图２为作动器的总体结构图。

采用２个环形压电叠堆对称布置，分别承担压力和

拉力负载时的作动，并将驱动叠堆放在箝位外，两箝

位螺母则通过一个力矩电机连接。电机主轴设计中

空，这使得丝杠可贯穿整个作动器，即能实现大行程

及大推力。

图２　作动器结构示意图

通过匹配压电叠堆驱动信号与力矩旋转方向，

实现作动器的双向推出。图３为作动器在受到压力

图３　作动器运动时序图

和拉力负载时，压电叠堆驱动信号与力矩电机不同

转向的时序图。图中，犜 为压电叠堆的一个驱动周

期。分别对两驱动叠堆施加相同的偏置正弦信号，

使作动器产生推力或拉力，压力负载下力矩电机正

转，拉力负载时电机反转，相应地两箝位螺母的运动

状态也相反。通过给叠堆驱动信号和力矩电机旋转

信号间的合理匹配，可使梯形丝杠持续稳定地输出

直线位移。

２　螺旋箝位条件分析

２．１　压电叠堆的选型及箝位端面的仿真分析

作动器主要有压电叠堆和力矩电机２个动力

源，二者的选择直接影响作动器的输出性能。考虑

到作动器要输出大推力及大位移，选用德国ＰＩ公司

生产的低压环形压电叠堆促动器（ＨＰＳｔ１５０／１４１０／

２５ＶＳ２２），标准行程为２３μｍ，图４为压电叠堆实物

图。

图４　压电叠堆实物图

为减小作动器的整体尺寸和减少连接构件的数

量，将箝位端面与封装压电叠堆的壳体设计成一体。

由于箝位力的大小及箝位效果直接影响作动器能承

受的最大负载，因此，为获得更大的箝位力，对端面

尺寸进行设计，通过 ＡＮＳＹＳ有限元仿真分析叠壳

的形变。叠壳的材料采用热处理后的７０７５ＡＬ，与

普通铝材相比，其具有比强度高的优势，图５为施

图５　叠壳端面形变位移图

６９１ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



加端面２００Ｎ作用力时的形变位移图。由图可看

出，叠壳的最大形变处发生在圆环内圈，位移为

１．８１μｍ，而压电叠堆的标称行程犾＝２３μｍ。因此，

所设计的箝位端面满足作动器大负载时的输出。

２．２　力矩电机的选型及其主轴的强度校核

由于螺旋箝位中螺母的动力只需一个偏转力

矩，因此，选择５５ＬＹＸ０２稀土永磁直流力矩电动

机，其峰值堵转力矩为０．４２Ｎ·ｍ，驱动电压为

２７Ｖ，最大空载转速为２０００ｒ／ｍｉｎ。图６为力矩电

机实物图。ＬＹＸ系列直流力矩电机具有可堵转运

行，低速转矩大，反应速度快，转矩和转速波动小，机

械特性和调节特性线性度好等特点。

图６　力矩电机实物图

力矩电机通过一个空心主轴将力矩传递到箝位

螺母上，主轴的材料选用磷青铜。由于轴是空心的，

在传递力矩时需满足强度要求，因此，通过ＡＮＳＹＳ

有限元对其进行强度分析。图７为在施加堵转力矩

０．４２Ｎ·ｍ时电机主轴的应力分布图。由图可看

出，最大应力（１２４ＭＰａ）集中在端部，小于磷青铜的

许用强度（３２０ＭＰａ）。

图７　力矩电机主轴应力分布图

２．３　压电叠堆与力矩电机之间的匹配关系

压电尺蠖式作动器的输出性能主要受箝位效果

直接影响，而螺旋箝位的实现需要通过匹配力矩电

机转速与压电叠堆的驱动频率。根据图３时序图计

算转速狀与周期犜 的关系。首先计算在犜／２时间

内力矩电机转过的角度θ为

θ＝∫
犜
２

０
ω狋 （１）

ω＝
２π狀
６０
＝
π狀
３０

（２）

式中ω为电机稳定转动时的角速度。

由于叠堆一个驱动周期内的最大位移（即标称

位移）为犾，螺母与箝位端面距离为犺，因此，电机转

过的角度需使螺母产生轴向位移至少为犾＋犺，螺母

丝杠的导程为犱，计算螺母转角φ与位移的关系

式为

φ＝
犾＋犺
犱

×２π （３）

又根据θ≥φ，可得转速与频率的关系为

狀≥
１２０（犾＋犺）

犱犜
＝
１２０（犾＋犺）

犱
犳 （４）

由式（４）可知，电机转速与叠堆驱动频率关系为

正相关，且式（４）的右边为转速的最小值，即转速过

低无法箝位作动。

３　实验及验证

３．１　实验系统构成

图８为设计的压电直线作动器。样机机身总长

为２３３ｍｍ，最大外径为６３ｍｍ，质量为１．１５ｋｇ，

最大行程可达６０ｍｍ。实验搭建系统如图９所示。

采用泰克公司 ＡＦＧ３０２２Ｃ型信号发生器产生驱动

信号，利用功率放大器将驱动信号进行放大。利用

ＴＤＳ１０１２ＢＳＣ的示波器来监测平台输入信号变化。

通过雷尼绍ＸＬ１８０激光干涉仪对丝杠输出位移进

行测量。直流电源给力矩电机供电。实验通过控制

力矩电机转速与压电叠堆的不同驱动频率，测量相

应的实验数据。

图８　作动器实物图

图９　测试系统
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３．２　转速与频率的匹配测试

作动器性能的好坏取决于箝位的可靠性，为测

量压电叠堆不同驱动频率下所需的力矩电机转速大

小，在压力负载为１５０Ｎ，叠堆驱动电压为１００Ｖ

下，实验测得了电机转速与叠堆频率的散点图，如图

１０所示。由图可看出，随着叠堆驱动频率的增高，

所需力矩电机转速也相应增加，近似成线性。式（４）

中，犱＝１ｍｍ，通过线性拟合，得到曲线斜率为

２．５９，反求出犾＋犺的值为２１．５８μｍ。所用压电叠

堆空载时行程为２３μｍ，但叠堆自身受到压力时会

有一定的变形量，且又计算值为理论最低转速，故实

验结果可视为可靠。

图１０　电机转速与驱动频率关系曲线

３．３　输出力测试

在测量作动器输出推力时，给压电叠堆施加不

同的驱动电压幅值，测得叠堆驱动频率１００Ｈｚ、电

机转速１５０ｒ／ｍｉｎ时，作动器正、反向输出力与叠堆

驱动电压的实验数据如图１１所示。由图可看出，

正、反向输出力相差不大，且随着电压的上升，输出

力也上升，在叠堆的最大承受电压为１５０Ｖ时，测得

最大推力为１９０Ｎ。

图１１　输出力与驱动电压关系曲线图

４　结束语

基于尺蠖运动原理，设计了一种推拉双向的压

电直线作动器。采用螺旋箝位将压电叠堆高频率的

微小振幅累积传递到输出轴上，实现大行程及大推

力。为研究螺旋箝位的可靠性，对箝位承载面进行

有限元仿真，分析其形变大小。对力矩电机主轴进

行强度校核。计算分析力矩电机转速与压电叠堆

不同驱动频率之间的关系，实现可靠箝位。最后

搭建作动器实验测试系统，实验结果表明，作动器

的最大输出推力为１９０Ｎ，行程为６０ｍｍ，电机转

速与叠堆驱动频率近似成线性，与计算结果相符

合。该作动器在需直线输出且结构简单小型化的

机器上具有独特的优势，如变形机翼折叠机构、炮

体导弹等。
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