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　　摘　要：为使装配与调节过程易于实现，基于结构一体化思想设计了压电尺蠖直线电机。首先，采用三角放大

结构对箝位机构进行了设计，并采用柔性薄板和柔性折叠梁对驱动机构进行了设计，所设计电机的箝位机构与驱

动机构被集成为一体，可降低对机体加工与装配的精度要求；其次，采用有限元法对电机的位移放大倍数、应力与

模态进行了分析；最后对电机的静、动态特性分别进行了测试。结果表明，电机位移具有良好的线性，最大单步位

移为８．２４μｍ，电机的分辨率为１０ｎｍ，最大运动速度为０．１７ｍｍ／ｓ。
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０　引言

压电尺蠖直线电机是一种具有毫米级以上运动

行程、亚微米级精度、纳米级分辨率的精密驱动器。

在生物工程领域，它可以为加工与操作细胞与细胞

内物质所需的精密定位系统提供毫米级的工作行程

和亚微米级的定位精度［１］；在光学工程领域，它可以

为精密光学元件的加工以及表面形貌检测提供大行

程、高精度的驱动定位［２３］；在ＩＣ制造领域，它可以

为芯片光刻与封装提供亚毫米级的行程以及纳米级

的定位分辨率［４］。

与传统的直线电机相比，压电尺蠖直线电机在

众多精密领域具有明显的优势，因此，国内外研究者

对此展开了广泛研究。刘建芳等［５］研制出一种推动

式压电尺蠖直线电机，可获得的最大箝位力为

７０Ｎ，静、动态驱动力分别为６３Ｎ、４７Ｎ，电机的分

辨率为４０ｎｍ，最大速度为０．２４ｍｍ／ｓ；李全松等
［６］

研制出一种新型爬行式压电尺蠖直线电机，该电机

的运动范围为２０ｍｍ，可获得的箝位力与驱动力分

别为４７Ｎ与３８Ｎ，电机的分辨率为２０ｎｍ，最大速

度达到０．４８ｍｍ／ｓ；Ｊ．Ｐａｒｋ等
［７］研制出一种同时拥

有大位移和大推力的压电尺蠖直线电机，可获得的

静、动态箝位力分别为２．２５ｋＮ与５０Ｎ，电机能达

到的最大速度为１１ｍｍ／ｓ；ＰｅｔｅｒＥ．Ｔｅｎｚｅｒ等
［８］研

制出一种新型结构的压电尺蠖直线电机，该电机运

动速度最大为０．０２ｍ／ｓ，最大刚度达８８Ｎ／μｍ，推

力最大为１５０Ｎ；ＮｉｃｏｌａｓＦｅｒｒｉｅｒ等
［９］研制出了一种

采用楔形结构作为箝位机构的压电尺蠖直线电机，

该电机的最大驱动力为１．５ｋＮ；ＥｄｗａｒｄＷｉｌｌｉａｍｓ



等［１０］设计了一种基于力放大原理的大推力压电尺

蠖直线电机，该电机的最大运动行程为２２０μｍ，最

大驱动力为３９Ｎ。

当前的压电尺蠖电机都是分体式结构，即各部

分结构通过装配形成一体，这导致电机的结构不够

紧凑；同时，箝位位移、释放位移需通过装配过程中

预设的过盈量来保证，这对电机的加工和装配精度

提出了较高的要求；而且，电机机体装配往往会降低

各组成部分之间的接触刚度，增大阻尼，导致电机的

动态响应特性变差［１１１２］。

本文以结构简单紧凑、加工与装配精度要求低、

箝位机构与驱动机构一体化为目标，设计了压电尺

蠖直线电机。

１　电机结构设计及运动原理

１．１　结构设计

基于结构一体化的构想，本文设计的压电尺蠖

直线电机如图１（ａ）所示，它由电机机体、释放用压

电执行器、驱动用压电执行器、输出轴、箝位机构预

紧螺钉、驱动机构预紧螺钉、预紧垫块组成。其中，

机体由左、右两结构相同的箝位机构以及驱动机构

组成，且箝位机构与驱动机构均为柔性薄板式结构。

图１　电机三维造型

左、右箝位机构均包括２个箝位单元，它们通过

断电箝位、通电释放的方式对输出轴进行交替箝位

与释放；而由两组双平行柔性薄板式三角放大结构

组成的箝位单元，既可对释放用压电执行器的输出

位移进行放大，又可在释放用压电执行器的轴线方

向上仅输出平动位移。预紧垫块（见图１（ｂ））可使

释放用压电执行器在被预紧时避免受到预紧螺钉的

扭矩作用；定位肩可以对释放用压电执行器的安装

起到定位作用，提高装配的精度。箝位单元各通过

２个刚性连接部和１个箝位用柔性薄板与驱动机构

相连接（见图１（ｃ））。

驱动机构带动输出轴进行直线运动，同时将左、

右两箝位机构结合于其两端，以实现结构一体化。

其中，驱动用柔性薄板用来输出压电执行器的位移；

柔性折叠梁同驱动用柔性薄板相结合，二者可在驱

动用预紧螺钉的作用下产生预变形，实现对驱动用

压电执行器的预紧；驱动机构右侧刚性部分上的沉

头孔用来固定电机机体。

由以上各部分结构可知，所设计的结构一体化

电机结构简单紧凑，加工及装配难度低，且可实现断

电箝位。电机总体尺寸（不包含输出轴）为７４ｍｍ×

７６ｍｍ×６０ｍｍ。

考虑到材料对于压电尺蠖直线电机的性能影

响，对于电机的机体制作，采用韧性好、弹性高、密度

小的航空铝７０７５Ｔ６；而对于电机输出轴，则采用耐

磨性和硬度高的轴承钢４０Ｃｒ进行制作。

１．２　运动原理

首先在将驱动机构有沉头孔一侧的刚性部分固

定的情况下，基于所设计的压电时序（见图２），电机

的箝位机构、驱动机构可以交替动作，最终使输出轴

实现连续直线运动。

图２　电机的压电控制时序

具体工作过程如下：

ａ）对右箝位机构的两释放用压电执行器通电，

使得右侧箝位机构释放输出轴。

ｂ）对驱动用压电执行器通电，使得驱动机构带

动输出轴向左输出单步位移。
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ｃ）对右箝位机构两释放用压电执行器断电，使

得右箝位机构再次对输出轴进行箝位。

ｄ）对左箝位机构两释放用压电执行器通电，使

得左箝位机构释放输出轴。

ｅ）对驱动用压电执行器断电，使得驱动机构恢

复原状。

ｆ）对左箝位机构两释放用压电执行器断电，使

左箝位机构再次对输出轴进行箝位，此时，电机的箝

位机构与驱动机构均恢复到初始状态。

重复ａ）～ｆ），压电尺蠖电机便连续向左输出直

线位移；改变箝位机构、驱动机构的通电时序，则可

使电机向右连续输出直线位移。

２　电机特性有限元分析

２．１　箝位机构放大倍数及应力分析

给左箝位机构的两箝位单元上、下刚性部分内

表面施加１０μｍ的位移（上、下各５μｍ）。图３为箝

位单元位移分析结果。由图可知，在１０μｍ的输入

位移作用下，箝位体沿箝位方向的位移为３１．６μｍ，

可见箝位单元的位移放大倍数为３．１６。

图３　箝位单元位移分析结果

给箝位单元上下刚性部分内表面施加４０μｍ

的输入位移（释放用压电执行器的最大标称位移为

４０μｍ），图４为箝位机构应力分析结果。由图可

知，箝位单元最大应力为１７８ＭＰａ，远小于电机机体

所用材料铝合金７０７５的许用应力（为５４０ＭＰａ），所

以，箝位机构在应力方面完全满足要求。

图４　箝位机构应力分析结果

２．２　驱动机构应力分析

给同驱动用压电执行器相接触的驱动机构左侧

内端面施加１００μｍ的位移。图５为驱动机构应力

分析结果。由图可知，驱动机构产生的应力为

２０６ＭＰａ，小于电机机体所用材料铝合金７０７５的许

用应力。１００μｍ的变形，完全能够满足驱动用压电

执行器装配及预紧变形的要求。

图５　驱动机构应力分析结果

２．３　机体模态分析

图６为电机机体前６阶模态的振型与固有频

率。其中，图６（ａ）为非固定端箝位机构绕狔轴做纵

向俯仰振动，图６（ｂ）为非固定端箝位机构绕狕轴做

水平摆动振动，图６（ｃ）为非固定端两个箝位单元沿

与箝位方向相反的方向做水平摆动振动，图６（ｄ）为

固定端单个箝位单元沿与箝位方向相反的方向做水

平摆动振动，图６（ｅ）为固定端单个箝位单元沿箝位

方向做水平摆动振动，图６（ｆ）为非固定端箝位机构

绕狓轴做顺时针扭转振动。由图可知，机体具有足

够高的共振频率，抗震性较好。

图６　机体振型及固有频率的分析结果

３　电机特性测试

３．１　实验系统构成

图７为测试压电尺蠖直线电机位移特性的实验
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系统。该实验系统由激光位移传感器、计算机、压电

执行器驱动电源、包含模数转换（Ａ／Ｄ）和数模转换

（Ｄ／Ａ）的多功能数据卡、电机机体、手动平移台组

成。位移特性测试实验过程如下：首先，为使激光位

移传感器处于测量范围内，对手动平移台进行相应

的调节；然后，计算机输出所需要的驱动电压信号，

经多功能数据卡上的Ｄ／Ａ转换器转换成模拟电压

后施加到压电执行器驱动电源上；接着，压电执行器

驱动电源将模拟电压进行放大，并施加于压电执行

器上使其输出微位移，进而电机在压电执行器的作

用下也产生相应的微位移；最后，激光位移传感器检

测到该微位移，并由多功能数据卡的Ａ／Ｄ转换器转

换后采集到计算机内。

图７　电机位移测试系统

３．２　箝位机构位移测试

给箝位机构的释放用压电执行器施加０～

１２０Ｖ～０的三角波电压，测量箝位机构沿释放用压

电执行器轴线方向的位移；然后在释放用压电执行

器的预紧状态下，再给其施加０～１２０Ｖ～０的三角

波电压，测量箝位机构沿箝位方向的位移。图８为

箝位机构位移图。由图可得，箝位机构沿释放用压

电执行器轴线方向与沿箝位方向的最大位移分别为

２０．５５μｍ、６２．６３μｍ。结合箝位机构沿释放用压电

执行器轴线方向的位移特性，箝位单元的实际位移

放大倍数为３．０５。

图８　箝位机构位移

３．３　驱动机构位移特性测试

给驱动用压电执行器施加０～１２０Ｖ～０的三角

波驱动电压，测量驱动机构的位移特性。图９为驱

动机构位移图。由图可得，在０～１２０Ｖ～０电压作

用下，驱动机构的最大输出位移为８．２４μｍ。

图９　驱动机构位移

３．４　电机连续位移测试

在２０Ｈｚ的电机控制时序频率下，给释放用压

电执行器施加幅值恒为１２０Ｖ电压，而给驱动用压

电执行器分别施加幅值为７．５Ｖ、１５Ｖ、３０Ｖ、６０Ｖ、

９０Ｖ、１２０Ｖ电压，测量电机在２０ｓ内所输出的连续

位移。图１０为电机连续位移图。由图可得，电机的

连续位移具有良好的线性，原因是在电压频率不变

的情况下，压电执行器的伸长量与电压幅值呈线性

关系，在恒定的电压作用下，压电执行器的伸长量相

对稳定，因此，带动电机运动的单步位移也相对稳

定，而电机的连续位移是由单步位移累加起来的，故

而表现出良好的线性。

图１０　电机连续位移

３．５　电机的速度测试

在电压频率分别为１Ｈｚ、５Ｈｚ、１０Ｈｚ、２０Ｈｚ、

３０Ｈｚ、４０Ｈｚ、５０Ｈｚ、６０Ｈｚ的情况下，给释放用压

电执行器施加幅值恒为１２０Ｖ的电压，而给驱动用

压电执行器分别施加幅值为６０Ｖ、９０Ｖ、１２０Ｖ的

电压，测得电机的速度与频率关系如图１１所示。

图１１　电机的速度与频率关系
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由图１１可看出，在频率相同时，电机的速度随

着驱动电压幅值的增大而增大；而在驱动电压幅值

相同的情况下，当时序频率小于３０Ｈｚ时，随着时序

频率的增大，电机的运动速度也随之增大，当时序频

率超过３０Ｈｚ时，随着时序频率的增大，电机速度却

随之减小；当幅值为１２０Ｖ、时序频率为３０Ｈｚ的电

压作用于驱动用压电执行器上时，电机的速度达到

最大值０．１７ｍｍ／ｓ。

３．６　电机的分辨率测试

在电机的一个运动周期内，给其固定端箝位机

构的压电执行器施加幅值为１２０Ｖ的梯形波电压，

驱动用压电执行器施加可使输出轴产生最小位移的

阶梯波电压（０．９Ｖ）。图１２为电机位移分辨率。由

图可得电机的位移分辨率为１０ｎｍ。

图１２　电机位移分辨率

４　结束语

本文设计了一种结构一体化式压电尺蠖直线电

机，该电机将箝位机构与驱动机构集成于一体，简化

了电机的装配与调节过程，降低了对机体加工、装配

的精度要求，并可实现断电自锁。采用有限元仿真

方法分析了电机的静、动态特性。通过相应的实验

测试了电机的运动特性，实验结果表明，电机箝位机

构的最大箝位位移为６２．６３μｍ，位移放大倍数为

３．０５倍；驱动机构的最大输出位移为８．２４μｍ；在

最大驱动电压１２０Ｖ作用下，电机的最大运动速度

为０．１７ｍｍ／ｓ；电机的分辨率为１０ｎｍ。
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