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摘要 压电驱动器是利用压电体逆效应形成机械驱动或控制的一类装置 由于压电体具有反应快 精度高和抗干

扰等优点 因而由其所构造的驱动与控制装置结构简单 反应敏捷 受到国内外科学家的广泛关注 目前已被开

发出的压电驱动与控制装置主要有超声波电动机 精密驱动器等 并在国防 生物医学 光电子等诸多领域获得

成功应用 介绍国内外压电驱动与控制技术领域的研究现状及实际应用情况 给出一些具有代表性的机构实例

同时对相关性能做出评价
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0  前言*

压电驱动器是利用压电体逆效应形成机械驱动

或控制能力的一类装置 压电驱动与控制技术研究

是超声学与压电学在机械领域的延伸与发展[1] 自

20 世纪 80 年代初日本学者首先开发成功超声波电
动机以来 压电驱动与控制技术获得了迅猛发展

现已形成了专门的研究领域 成为近年国内外热门

的研究领域之一

压电驱动器将变形(或振动)直接作用于从动
件实现机械驱动或机械控制 而非传统驱动器那样

需要先形成旋转再经转换形成为目标动力或运动

因而一般具有结构简单 可控性好 适应性强的特

点 比如作为精密驱动机构时[2] 压电体的微小变

形直接被用作为运动驱动 其位移精度可达到纳米

级 是其他传统机械结构无法实现的 作为流体驱

动机构时 可由一个压电片与一个腔体形成流体泵
[3]或伺服阀[4] 无需另加电动机等动力源进行转换

由于压电体可以根据需要做成中空 扁平 细长等

结构 因而压电驱动器的结构多样 适应性强 压

电驱动器还具有便于轻小化的特点 因而通常也被

用作构造微小机械 比如利用压电惯性冲击构造的

管道机器人[5]可以在细小管道中运动 实现管道中

的检测与维修等任务 压电驱动与控制技术已经形

成了相对完整的体系 并由研究开发逐步走向了实

际 应 用 目 前 由
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日本新生工业会社研制的行波型超声波电动机[6]

日本东京大学樋口俊郎教授开发的惯性冲击型精

密定位器 [7]和日本德岛大学小西克信开发的单向

阀式压电泵[8]等已经作为产品走向了市场 显示了

这一领域的光明前景

压电体逆效应在不同参数下表现为不同的机械

份效应 这些机械力效应的存在是压电驱动器构成

的基础 比如当压电体进行频率较高而振幅较大的

振动变形时 其能量可以转换为对从动件的驱动

形成超声波电动机 当频率较高而纵向振动占主要

成分时 压电体表面形成悬浮力作用 可以用来构

造超声波输送或超声波减摩机构 当频率较低而变

形较大时 其能量直接作用于流体可形成压电泵或

压电伺服阀等 压电驱动器在换能方式上属于一个

机电耦合过程 因而其研究涉及电子学 机械学与

材料学等多个学科 属于多学科交叉的研究领域

同时由于换能方式特殊 适应性强 因而主要被用

作实现机械领域过去不能实现或实现不好的诸多功

能 从而可以产生更多新方式 新机构 理论上讲

如果能够通过合适的结构充分生成并转换能量 压

电体逆效应可以用来构造任意的机械能力 从而形

成能够适应机械驱动或机械控制要求的一类新型驱

动或控制机构

目前世界上对压电驱动与控制技术的研究以日

本最为先进 已经掌握了世界上大多数的压电驱动

器发明专利技术 1992年以后 日本文部省与日本
工业振兴会开始逐步投入资金加大压电驱动器技术

的研究[1] 对东京大学 山形大学和东京工业大学

等单位支持的项目年均为 11项 年均投资额达到
2 000余万日元 并已在压电驱动器的开发种类与性
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能上取得了明显成绩 近几年获得的专利也有明显

增加 除大学以外 日本一些知名的大企业也在进

行研究 如松下电工 索尼公司和新生工业公司等

都在投入大量资金进行实用性研究 美国 德国和

法国也不甘落后 正加速追赶日本 MIT(麻省理工
学院)的航空 航天系空间工程研究中心和电子工
程 计算机系的人工智能中心都在研制自己的压电

驱动器 美国有关的研究报告预计 在不久的将来

压电驱动器可能部分取代其他传统装置而成为满足

机械领域特定要求的一类新型驱动器

自 20世纪 80年代以来 我国陆续开始了压电
驱动与控制技术的研究 20世纪 90年代以后有了
较大进展 目前的研究主要是在政府资金支持下

进行的[9] 1986 年以来由国家自然科学基金支持
的压电超声波电动机研究项目有 30多项 同时也
批准了少数压电精密定位 压电多自由度电动机

等项目 这构成了国内压电驱动与控制技术研究

的主体 另外 天津 江苏 浙江和陕西等省市

也投入了地方基金开展相应研究[10 14] 由于距实

用还有相当一段距离 目前尚未见有企业投资研

究的报道

目前对逆压电效应的研究已相当深入 压电

能在各种参数下所具有的力学或机械效应也逐渐

被人们所认识 压电学与压电材料的发展则使压

电能的生成与转换更为容易且结构简单 这些为

压电驱动与控制技术发展奠定了良好的理论与技

术基础 高新技术领域对新功能 新方式的不断

需求则为压电驱动与控制技术提供了广阔的发展

空间

介绍了压电驱动与控制技术的发展 研究现状

与应用状况 希望借此加深我国科学界对这一领域

的认识 加强我国在这一领域的研究与应用 促进

我国参与国际研究竞争 力争在短时间内赶上或超

过先进国家的水平

1  压电驱动与控制技术基础

压电驱动与控制技术的基础包括压电材料 换

能方式 压电器件与制作工艺等几个方面问题

具有压电效应和逆压电效应的一类晶体称之为

压电材料(或压电体) 所谓压电效应是指对这类晶
体施加机械力而在晶体表面出现电荷的现象 逆压

电效应则是指对这类晶体施加电场而出现的机械变

形现象 在机械领域中压电效应主要应用于对机械

量的测量 是压电传感器的形成基础 逆压电效应

则主要应用于机械驱动与机械控制能力的构成 是

压电驱动器的形成基础

目前已知的压电材料有几十种 早期发现的压

电材料主要为石英和电气石等一些单晶材料 以后

发现罗息盐等类铁电体以及一些生物体[15]也具有压

电性 钛酸钡陶瓷与 PbZrO3–PbTiO3(PZT)类固熔体
压电陶瓷的发现则促进了压电材料的发展 它不但

使压电性能有了大幅度提高 而且使人类可以通过

制造工艺与材料成分的改进 获得适度的压电性

应用价值有了大幅提高

压电驱动器所使用的材料主要为二元系的

PZT(PbZrO3+PbTiO3) 与 三 元 系 的 PCM(PZT+Pb)
MgNbO3陶瓷材料

[16] 这类压电材料在电场作用下

振动变形较大 与通常的陶瓷具有相类似的力学性

能 其本身硬而脆 可承受较大的压力或通过自身

变形提供较大的拉力 但抗冲击与承拉能力很弱

压电陶瓷的化学性质稳定 在潮湿与轻度酸碱环境

下基本不腐蚀 理论上讲压电陶瓷可由加工获得任

意形状 也可以由多个叠加组合获得更为优良的压

电性能 的压电性能的压电性能的压电性能能

压电体逆效应的利用可以有静态与动态两种方

式 静态方式是指直接利用压电体的静变形构造驱

动功能 无需另外的能量转换装置 主要用于变形

要求较小而精度要求较高的场合 比如精密位移驱

动器 压电伺服阀等 由于压电体的静变形通常很

小 无法直接使用 一般需要加以放大 静变形的

放大可以有叠加 单晶片或双晶片结构等 动态方

式是指利用压电体的振动功能 将压电体作为振子

或振子的激励源使用 主要用于能量较大而需要持

续转换场合 比如超声波电动机和超声波轴承等

这类机构的核心器件是压电振子 工作中主要依靠

共振实现能量的转换 压电振子可以设计为多种尺

寸与结构 反过来说压电体作为一个振动的连续体

结构 其振动将具有多种形态 其形态之间存在着

相互影响或耦合作用 这种振动的状态及其耦合作

用决定着压电振子的换能效率 所以研究压电振子

及其行为是重要的

压电驱动器采用的位移或振动放大方法通常是

上述几种方法的结合 这有利于更大限度地取得放

大位移 但一般地说 当位移较大时 它的产生的

力就比较小 对外界的约束力也比较敏感 一旦有

外力作用时 变形即急剧减小

压电体就其应变形式而言 可分为伸缩型和弯

曲型两大类 而每类又可再分成刚性和谐振性两种

如从驱动电压的施加形式来看 又可分为随动 开/
关和交变三种 按器件的构造形式 压电陶瓷器件

可分为如表 1所示的几种类型
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表 1  几种陶瓷器件及特性(按结构形式)

结构形式 多层 双晶片 虹形 钹形 弹珠形

尺寸 l/mm
5 5 12.7

(长 宽 厚)
12.7 10 0.6
(长 宽 厚)

面宽 12.7
厚 0.5

面宽 12.7
厚 1.7

面宽 12.7
厚 1.7

驱动电压 U/V 100 100 450 100 100

位移 s/ µm 10 35 20 40 20

接触面积 s/mm2 25 1 1 3 1

驱动力 F/N 900 0.5 1 1 3 15 3

最大位移位置 均等 顶部最大 中心最大 中心最大 中心最大

负载下的稳定性 非常高 非常低 低 高 低

响应时间 t/µ s 1 5 100 100 5 50 5 50

制备方法
  浇注成形并在
1 200 °C下共烧

  粘接陶瓷元件在
薄金属片上

  在 950 °C下还原
陶瓷元件

  粘接陶瓷元件在
金属帽上

  粘接陶瓷元件在
金属帽上

费用 高 低 中等 低 中等

目前常用的压电器件是多层(压电叠堆)及双晶
片型 德国的 PI公司和日本的 TOKIN公司已形成
系列 国内亦有产品 通过使用发现 由于材料和

制作工艺的限制 国内的产品在性能上较之以上两

家的产品有较大差距 目前国内从事压电驱动的科

研单位大多要从国外购买产品(主要是压电叠堆)
国外对此类产品的出口限制 价格及时间等因素严

重制约了压电驱动技术在我国的研究与应用

2  压电驱动器的种类及应用

利用逆压电效应能够形成的驱动或控制装置可

谓种类繁多 表 2给出了国内外近年开发或已经应
用的几类装置 可以看出在大部分工业与民用领域

获得了开发与应用 以性能与使用特点划分 目前

已被开发的压电驱动器大致有如下几类

表 2  压电驱动器的应用领域

机械行业   机床的精密进给机构 刀具的磨损调整装置 动态振荡器
制动器 锁紧装置及夹具的快速调整 挤压机喷嘴及铸造导

流板的控制 微流量泵 电液伺服阀

精密器具   微机械手 隧道显微镜 印刷机的驱动机构 视频跟踪系
统 精密开关阀 超声波电动机 振动传输装置 快速喷油嘴

(柴油机) 深层刻蚀装置 开关及接线装置 主动空气轴承

光学   激光测量系统及激光调制器 干涉及全息测量 光导纤维
的定位 自适应光学系统 反射镜跟踪装置与光束偏转系统

X射线光刻与微型光刻 自动聚焦系统

生物医药   生物材料微型操作器 盲文操作器 计量设备 微型喷嘴
冲击发生器 肾结石破碎治疗机 器官超声波扫描器

2.1  压电型精密驱动器
精密驱动器是现代制造工业与自动化装备的重

要器件之一 在精密加工与控制领域如光学加工

航空航天以及导弹装备等方面有着广泛需求 传统

的精密驱动主要为单自由度的机械式结构 一般精

度可达微米级 还无法满足超高精密驱动的需求

而压电体变形精度高 反应速度快 以现有常用的

PZT类压电叠堆为例 一般使用情况下变形分辨率
(单步位移)即可小于 10 nm 频响可达 50 kHz 因
而被开发用作纳米级的精密驱动 取得了良好效果

成为近年精密驱动装置的主要构造方式之一

压电精密驱动装置的主要结构之一是压电型精

密工作台 这类工作台一般采用柔性铰链代替传统

的导轨进行无摩擦 无间隙的支撑 特点是结构紧

凑 体积小 无颤振与爬行 分辨率高 容易实现

0.01 µm级的超精密定位 同时不产生噪声和发热
适于多种工作环境

20 世纪 60 年代初 美国国家标准局最先采用
杠杆原理与柔性铰链结合的整体式结构制造了压电

驱动型微调工作台[17] 其中压电元件的微量位移

(2.25 µm/1 000 V)经过两级杠杆放大产生 38 µm的
位移量 施加 1 500 V 的电压时 微动台可移动
50 µm 位移分辨率为 0.001 µm 该工作台被成功
的应用于航天技术中

在某些场合既需要较大的行程同时需要高精

度 压电驱动器的位移量比较小 一般在几微米到

几十微米 为解决这一矛盾 目前有两种方案 其

一是采用粗精结合的方法来实现 即采用两个工作

台 粗工作台完成高速大行程运动 而由微动工作

台实现精密进给 如日本日立制作所研制的

x–y–θ 3自由度微动工作台 [17] 其粗动台行程为

250 mm 250 mm 最高速度为 100 mm/s 位移分
辨率为 0.5 µm 3自由度的微动工作台固定在粗动
台上 x y行程为 8 µm 定位精度为 0.05 µm
角度范围为 1.6° 分辨率为 0.001° 再如中国科学
院长春光学精密机械研究所研制的精密工作台 也



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 10期期82

分为粗动与精动两部分 其粗动部分的定位精度为

1 µm 精动部分以压电叠堆作为驱动元件 使最终
定位精度达到 0.05 µm 大大提高了系统的精度
实现大行程精密驱动的另一方法是采用步进式

驱动 由几个压电体动作的配合完成相应的功能

美国 BI 公司研制成有三个压电元件组成的尺蠖机
构[17] 其分辨率达 0.02 µm 行程大于 25 mm 移
动速度为 0.01 0.50 mm/s
在机械加工过程中 采用压电型精密驱动器对

机床的坐标轴及刀具进行补偿 可使加工精度大大

提高 美国 3L实验室成功地研制出分辨率为 0.001
µm 微调范围为 3.2 µm的精密车削微量进给装置
日本机械技术研究所的冈崎佑一教授研制出分辨率

为 0.001 µm 位移范围为 7 µm 重复定位精度为
0.025 µm的超精密车削压电驱动机构 在国内 早
在 1986年国防科技大学便研制出行程为 20 µm 分
辨率为 0.1 µm 重复精度为 0.1 µm的车床补偿机
构 哈尔滨工业大学研制了用于车削微量进给机构

的驱动器 该驱动器的进给范围为 7.8 µm 进给分
辨率为 0.01 µm 重复定位精度为 0.1 µm 东南大
学等单位利用压电体构造车床微量进给机构 也取

得了较大进展 大连理工大学 原航空航天部 303
所和哈尔滨工业大学分别研制出压电陶瓷和电致陶

瓷驱动精密磨床微量进给装置 用于精密磨削 获

得了良好效果[17]

广东工学院研制了仿生型步进式直线驱动

器[18] 该驱动器的步距为 0.1 16 µm 步距误差小
于 0.05 µm 行程为 5 1 000 mm 最大输出力为
3 500 N 最快步速为 40 step/s 同济大学根据 尺
蠖式 进给原理 研制了 双脚步推式 压电驱动

器[19] 实现了在大范围内高分辨力(开环时高于 0.1
µm) 能连续平稳进给的微进给功能(最大行程为
100 mm)
清华大学利用平行四连杆机构原理 采用柔性

铰链与电致伸缩驱动器结合的方式 研制了具有 x
y 两个自由度的微动工作台[20] 该工作台的技术指

标为 行程范围 0 10 µm 定位精度不大于 0.03
µm 清华大学的另一种二维工作台采用压电超声微
电动机驱动 获得了 12 nm的位移分辨率和 10 N的
驱动力 角分辨率为 0.01° 行程不受限制 该工作
台成功地用作为激光谐振腔腔膜的微调整 效果良

好

扫描隧道显微镜(STM)是一种非常重要的分析
设备 其基本原理是离子隧道效应 它能够以原子

尺度来观察固体材料表面的实空间三维构造 把金

属探针固定在一个互相垂直的三维微调致动器上

由致动器驱动探针对样品进行扫描 STM的实用性
被广泛关注 欧美各国及日本竞相研制 其中具有

微动功能的微调致动器是最为关键的部件 目前大

多采用压电体来完成 国内复旦大学 西安交通大

学 清华大学 重庆大学应用物理所 中国科学院

物理所 中国科学院科仪厂和天津大学也开展了研

制工作 东南大学所研制的扫描驱动器包括 z 扫描
驱动器和 xy 扫描驱动器(扫描平台) z 扫描驱动器
采用管状PZT制成 xy扫描驱动器由压电叠堆(PMN)
构成 驱动电压范围为 0 300 V 平台的扫
描范围为 100 µm 100 µm
吉林大学目前正在开展步进式与惯性冲击式压

电精密驱动器的研制工作 已取得了初步成果 近

期内有望形成产品推向市场

2.2  压电型运动机构
压电型运动机构的优点是体积小 结构灵活

便于在特殊工况下工作 它与压电型精密驱动器的

区别是一般受力小 行程大 反应灵敏 移动迅速

日本在压电型运动机构方面的研究最为活跃而

富有代表性 日本筑波大学 名古屋大学 东京大

学 早稻田大学及富士通研究所等单位 20年前即已
开始研究无间隙直接运动机构 目标是用于细胞解

剖 集成电路制造和精密装配 并考虑用作人体内

的微型机器人或微型运动机构

日本生产技术研究所研制了两种压电运动器

一种为仿人步态直线位移式 由前足 后足及躯体

组成 通过三部分的分时动作 模拟人的行走姿态

完成步距循环 同时研制了转角位移式运动器 由

上 下回转环形板 回转轴 回转力发生体(压电叠
堆)及两组压紧用压电叠堆组成 回转环形板与回转
轴的中心线重合 其驱动原理与直线位移式   相
似

日本 DENSO 公司研制的用于工业管道自动化
检测的微型机器人使用了压电体作为驱动元件 该

运动器主要由本体 配重及压电元件组成 利用惯

性冲击方式形成运动 工作中使用一定频率与幅值

的锯齿波电压作用于压电元件(压电叠堆)使其产生
单向冲击力(变形) 由其反作用力即可形成运动
德国 Karlsruhe 大学研制了几种用于机器人单

元的压电运动器[21] 采用了压电叠堆作为驱动元件

其中三个压电驱动元件呈三角形分布 当一个叠堆

被施加正向电压而另外两个被施加负向电压时 机

器人便形成运动 运动的步长可通过调节正 负电

压的差值获得 运动的形态可为直线或旋转 该运

动器的最大速度为 0.9 mm/s 最大步长为 36 µm
最小步长为 0.142 µm 另一种 蜘蛛 I 型
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定位机器人单元采用了双压电晶片作为驱动元件

可实现 3 自由度的运动 其最大线性速度为 2
cm/min 旋转速度为 1 r/min 驱动电压为–20 +20
V 运动精度为 175 nm 蜘蛛 II 型定位机器人
单元则是一个全功能微操作机器人 它有 6条压电
腿(由双压电晶片构成) 其手指亦由压电晶片构成
压电晶片的弯曲范围为–260 +260 µm 分辨率为 4
nm 驱动电压为–60 +60 V PROHAM 机器人
单元由三个压电管驱动 可实现前 后 侧向及翻

转 4自由度的运动 最大速度为数毫米每秒 运动
精度为 10 nm以内
美国加利福尼亚大学研制了用于微飞行昆虫的

振翅压电驱动器[22] 该驱动器以压电双晶片为动力

元件 质量为 15 mg 驱动电压为 200 V 机械传动
效率高达 95%以上 驱动器的振翅频率可达     150
Hz 在此频率下 其刚度为 230 N m–1 功率为 7
mW
意大利的 Catania 大学研制了三种原型的

PLIF(压电微小智能蚤) 分别为 PLIFI PLIFII及
PLIFIII[23] 这三种原型的驱动原理基本相同 即采

用了压电双晶片型的压电腿 其步距为 36 µm 最
大速度为 18 cm/s
在国内 天津大学研制了一种压电型三维微位

移操作器 其微位移最大值可达 15 µm 分辨率为
0.1 µm 上海大学亦在此方面进行了研究 研制了
两种铰链夹持器 剪刀型及双层铰链夹持器 剪刀

型夹持器在施加 100 V电压时 夹持器的张合量为
245 µm 双层铰链型夹持器为 101 µm 夹持器可以
夹持 6 12 g的重物 广东工业大学研制了一种压
电型 3自由度微机器人(MR 2型) 其主要技术参
数为 驱动范围 50 µm 50 µm 250 µm 重复精
度 0.03 µm(x y轴) 0.1 µm(z轴) 驱动力 0.74 N(x
y轴) 0.2 N(z轴) 系统带宽 400 Hz(x y轴) 80
Hz(z轴) 体积 55 mm 80 mm 10 mm 上海交通
大学研制了利用压电元件驱动的管道微机器人 其

中的驱动器采用压电双晶片作为驱动足 该驱动器

可在φ 20 mm微管道中运动[24 27]

2.3  流体驱动与控制机构
将压电体逆效应直接作用于流体即可形成流体

驱动与控制机构 它包括压电泵 压电阀与压电伺

服阀和压电风扇等

日本名古屋大学利用 PZT双晶片型压电体 研制
了一种响应频率较高 流量较大的高速开关阀[28] 该

阀通过控制一块双晶片的变形来关闭或打开不同的

喷嘴以驱动锥阀运动 阀的响应频率可达 200 Hz
在 20 MPa系统压力时输出流量达 9.24 L/min

日本的横土真一等利用两组压电叠堆推动锥阀

阀芯 构成了二位三通数字阀 对一个叠堆施加 100
V电压时 在无负载状态下 可产生 15 µm位移 推
动力为 850 N 在 0 100 V电压驱动下 阀的开关
时间不超过 70 µs 可跟踪 2 kHz的方波信号 日本
东京工业大学研制了用压电元件驱动的超高速电液

伺服阀 该伺服阀的频宽达 5 kHz 使电液伺服系
统的频响性能有了大幅提高[29]

压电泵是利用压电振子作为换能器的流体传输

装置 同传统泵相比 压电泵的特点是结构简单

体积小 重量轻 耗能低 无噪声和无电磁干扰

可通过电压或频率控制输出流量等 具有广泛的应

用前景 目前已出现多种形式与结构的压电泵 有

关压电泵的发展情况在参考文献[30]中有详细介
绍 这里不再赘述

吉林大学目前正在开展压电驱动型电液伺服

阀 开关阀以及压电泵的研制工作 已研制出数台

样机 目前正处于测试和改进阶段

2.4  超声波电动机
超声波电动机是以高功率超声振动取代电磁方

式构造的电动机 目前主要采用振动耦合型和表面

波型两种方法进行能量转换 日本和美国在这方面

的研究较为先进 所开发出的超声波电动机已在照

相机 复印机等装置中获得了应用

美国 Allied Signal Aerospace, Kansas City Divi-
sion与Missouri-Rolla大学联合研制了直径为 8 mm
的行波电动机[31, 32] Allied Signal Aerospace目前正
着手于电动机的集成化生产研究 超声波电动机在

美国的应用非常活跃 从事应用研究的机构主要有

JPL NASA和 MIT等 目前 超声波电动机被应
用于诸多领域 包括用于直接驱动操作器 火星登

陆机器人手臂关节驱动 宇宙飞船舱壁检测 微阀

药物注射装置及飞行导弹表面控制等

在我国 各种类型的超声波电动机正在开发研

制之中 上海交通大学研制了直径为 5 mm压电微
电动机(其输出力矩为 101 µN· m 转速可在 40
500 r/min内调整) 清华大学 南京航空航天大学
东南大学和哈尔滨工业大学等单位也先后进行了相

关的研究工作

2.5  压电型减振与降噪技术
压电型减振与降噪技术是一种新型的减振与降

噪新方法 它有主动型与被动型两种 主动型也称

智能型 它是在振动或噪声源部位分别安装两个压

电元件 其中一个作为测量振动或噪声情况的传感

器使用 另一个作为控制振动或噪声的驱动器使用

工作中先通过传感器测定振动或噪声信号 然
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后将信号分析 处理转变为控制信号施加给驱动器

生成与振动或噪声源幅值相等而相位相反的振动或

二次声 使其与原振动或噪声叠加而相互抵消 达

到消减或弱化的目的 这种技术由于具有自识别

自调整功能且效果良好 已获得科学界广泛关注

自调整功能且效果良好 已获得科学界广泛

被动型压电减振与降噪技术是利用正压电效应

以改变系统阻尼实现消减振动与噪声目的的一种方

法 它是在振动或噪声源部位置入压电元件 当系

统振动或有噪声出现时 压电元件随之变形而自身

产生电荷(电场) 将这个电荷接入合适的电路中使
其消耗 从而消耗了振动与噪声能量 达到了消减

振动与噪声目的 这种方法结构简单但对环境适应

型较差 有关的研究正在进行中

3  压电驱动器需要解决的几个问题

(1) 驱动器用材料及新工艺 压电器件及其应
用的发展 在很大程度上取决于压电材料的性能

为了改进压电陶瓷的微观结构 提高材料的性能

近几年 许多国家都在积极开展高技术陶瓷(日本称
之为精细陶瓷)及其粉体制备工艺的研究和生产 高
技术陶瓷是继金属和塑料之后的第三代新材料 已

成为许多高技术发展中不可缺少的基础材料 广泛

应用于微电子 新能源 汽车 宇航工业以及海洋

生物工程和机器人等高技术领域 目前 驱动器用

陶瓷材料及制备工艺的研究取得了较大进展[26]

(2) 大行程高精度的压电驱动器 对许多实际
精密驱动场合 需要几个毫米以上的大行程位移

且要求高的位移精度 为此 必须研制出复合型的

压电驱动器 使之可方便地与微机 测位传感器

电源等闭环 以实现精密驱动的自动调控

(3) 压电驱动器控制电源 控制系统及控制方
法的研究 压电驱动器元件在较高电场的作用下将

产生严重的非线性 迟滞和蠕变 从而大大降低它

的定位精度 这对构造精密驱动是十分有害的 目

前主要从三个方面对此加以解决 在控制方式上

可采用开环及闭环控制 在驱动方式上 可采用电

压驱动或电荷驱动 在控制算法上 除了 PID控制
外 还出现了许多新的算法 也可针对压电驱动器

容性负载的特点 设计专门的驱动电源

4  结论

由以上的介绍可见 压电陶瓷材料由于具有优

良的驱动性能而被较早作为位移驱动器使用 随着

压电陶瓷材料及其相关技术的发展 压电陶瓷已成

功地应用于诸多领域 我国对压电材料及驱动器的

研究较后进且缺乏联系 撰写此文 希望各研究单

位加强合作 以促进我国在这个领域的发展
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF
PIEZOELECTRIC ACTUATION AND

CONTROL

Wu Boda  E Shiju  Yang Zhigang
Cheng Guangming
(Jilin University)

Abstract: The piezoelectric actuator is a kind of device which

gets the mechanical actuating or controlling ability by use of

inverse piezoelectric effect of the piezoelectric material. The

device, actuated and controlled by the piezoelectric material,

gets the simple structure, prompt reaction and the wide concern of

the scientists, just because of the advantages of the piezoelectric

material, such as rapid reaction, high precision, the ability against

interfering. At present, the developed devices with piezoelectric

actuation and control are mainly ultrasonic motor and precise

actuator etc, widely and successfully used in the national defence,

the biomedicine, the photoelectron and so on many fields. The

research actuality and application in this fields are introduced.

Some representative device examples are given here. And there

are some evaluations about the relational performance .

Key words: Piezoelectric actuator

Piezoelectric effect  

Development

Application
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