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旋转尺蠖压电电机驱动机构自由振动分析
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摘要:提出了一种新型旋转尺蠖压电电机.考虑旋转尺蠖压电电机驱动机构为连续系统,建立了驱

动机构动力学模型;利用该动力学模型求解了样机驱动机构的固有频率和模态函数.分析了系统参数

对驱动机构固有频率的影响规律,为旋转尺蠖压电电机的设计打下了理论基础.
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tersonthenaturalfrequencyofthedrivingmechanismwereanalyzed．AlltheconclusionslayatheoＧ
reticalfoundationforthedesignoftherotaryinchwormpiezoelectricmotors．
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０　引言

近年来,利用尺蠖运动原理的压电高精密微

位移驱动器逐渐应用于精密测量、微机电系统、精
密加工装配、纳米科学仪器、生物细胞操纵和半导
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(１３LGB００２)

体装备等领域[１].压电精密驱动器根据输出的运

动形式分为直线型和旋转型[２],根据驱动信号的

频率可分为准静态驱动器和超声驱动器.准静态

驱动器驱动信号频率较低,常见的有尺蠖压电电

机、惯性冲击式压电电机等[３].驱动信号频率较

高的超声驱动器中关于行波超声电机研究的文献

较多,成果也较为突出[４].而且,现有的旋转型压

电电机中行波超声电机最为常见,其特点为输出
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速度较高、行程较大,但在高精密定位中其定位精

度和分辨率较低[５].而准静态压电电机中的尺蠖

压电电机则能将大行程与高精度、高分辨率很好

地兼容,并且克服了惯性冲击式压电电机输出力

矩较小的缺点[６].
目前,尺蠖压电电机设计研究的类型多为直

线型驱动器,将尺蠖驱动机理应用到精密旋转驱

动技术中的实例不多[７],并且该种电机的传动系

统的驱动与控制理论尚不完善,因此,大大限制了

尺蠖电机在微动精密控制领域中的应用[８Ｇ９].本

文提出了一种新型旋转尺蠖压电微动电机.该电

机以压电叠堆作为驱动元件,由于定子的特殊结

构,当工作时驱动机构可产生角度位移;并且具有

实现箝位装置可调、单个零件结构简单、能够实现

微动压电电机大行程等优点.本文针对旋转尺蠖

压电电机的关键部件驱动机构建立动力学模型,
并进行自由振动分析.

１　旋转选尺蠖压电机工作原理

图１为旋转尺蠖压电电机实物图及爆炸图.
时序驱动信号如图２所示,图２中A 为驱动电压

幅值,T 为电机工作一个周期的时间.当施加图

２a所示的时序信号时,图３中压电叠堆１伸长,
钳位机构３顶住转子.继续输入图２b所示时序

信号,压电叠堆５伸长,由于驱动机构利用杠杆位

移放大原理,驱动机构７发生弯曲.钳位机构３
带动转子９顺时针转过一定角度θ.当输入图２c
所示时序信号时,压电叠堆２伸长顶住转子后,撤
销压电叠堆１和５的电压信号,钳位机构３和驱

动机构７恢复原状.钳位机构４带动转子转过角

度θ.将压电叠堆６输入图２d所示的时序信号

后,压电叠堆６伸长,驱动机构８发生弯曲,钳位

机构４再带动转子顺时针转过角度θ.撤销压电

图１　旋转尺蠖压电电机

叠堆２和６的电压信号,钳位机构４和驱动机构

８恢复原状.完成了一个周期的动作.重复上一

周期的动作,以此来实现完整的连续运动.

(a)压电叠堆１　　　　　　(b)压电叠堆２

(c)压电叠堆３　　　　　　(d)压电叠堆４
图２　时序驱动信号

图３　驱动原理示意图

２　驱动机构动力学模型的建立

如图４所示,驱动机构由基座和驱动机构两

部分固连组成,并通过基座上的中心孔与固定轴

形成过盈配合,其中１为压电堆,２为支撑梁,３为

驱动梁,４为基座梁.建立驱动机构动力学模型,
对驱动机构进行相应的简化.驱动机构关于x
轴、y 轴成反对称结构,因此,取驱动机构的１/４
进行动力学问题研究,并作以下假设:

图４　驱动机构轴测爆炸图和驱动机构平面图

(１)考虑驱动机构的弹性变形主要发生在压

电叠堆、支撑梁、驱动梁和基座梁上.
(２)考虑支撑梁的长度小于截面高度的５倍,

该梁段为铁摩辛柯梁,故考虑截面剪切惯量和转

动惯量.
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(３)考虑支撑梁和基座梁处两尺寸相同的柔

性铰链弯曲变形,忽略拉伸变形,将柔性铰链视为

铰链与卷簧的组合,卷簧刚度为 K,可利用直圆

型柔性铰链转动刚度公式[７]求解:

K＝
Mz

αz
＝
EhjR２

１２H

H＝
２s３ ６s２＋４s＋１( )

２s＋１( ) ４s＋１( )２＋
１２s４ ２s＋１( )

(４s＋１)
５
２

arctan ４s＋１

s＝R/t
式中,Mz为关于z轴的弯矩;αz为关于z 轴的转角;E 为

驱动机构材料弹性模量;hj为铰链宽度;t为凹口处最小

厚度;R 为切口半径.

(４)驱动梁与基座梁通过两个螺钉固连.考

虑两梁在两螺钉位置l５、l６处有相同的动态位移,
如图５所示.

图５　驱动机构简化模型图

２．１　压电堆自由振动

压电叠堆为多层压电陶瓷片的粘合体.考虑

压电叠堆为连续系统,忽略层与层间的能量耗损,
预紧力不能使压电堆产生电荷,忽略预紧力对动

力学模型的影响,只考虑压电叠堆纵向振动.
压电堆动力学模型如图６所示,其中v(y,t)

为压电堆的轴向振动位移,p 为单位长度轴向外

力,F 为轴向内力.设ρp(y)为压电堆质量密度,

Ep(y)＝cE
３３为其弹性模量,Ap为横截面积,取一

小微元建立动力学方程:

ρpApdy
∂２v
∂t２ ＝ F＋

∂F
∂ydy( ) －F＋pdy (１)

图６　压电堆动力学模型

由压电本构方程推导出轴向内力表达式:

F＝cE
３３Ap

∂v
∂y

－cE
３３d３３Ap

V(t)
lp

(２)

其中,d３３为压电系数,当驱动电压信号V(t)＝０
时,把式(２)代入式(１),令p＝０,得到压电堆轴向

振动偏微分方程:
∂２v
∂t２ ＝a２∂２v

∂y２ (３)

a＝
cE

３３

ρp
＝

１
ρpsE

３３

设式(３)解的形式为

v(y,t)＝φp(y)q(t) (４)

其中,q(t)为广义坐标,压电堆轴向振动模态

φp(y)为

φp(y)＝A１sin
ωy
a ＋A２cos

ωy
a

(５)

系数Ai(i＝１,２)由边界条件确定,进而得出无穷

多个固有频率ωi(i＝１,２,􀆺)及对应的模态函数

φpi(i＝１,２,􀆺).

２．２　支撑梁自由振动

简化支撑梁,其动力学模型如图７所示,考虑

支撑梁的长度小于截面高度的５倍,认为该梁为

铁摩辛柯梁模型,O１端柔性铰链简化为简支端和

定刚度卷簧,刚度为K.对支撑梁模型建立坐标

系,对应的弯曲振动横向位移为y１(x１,t),梁的

密度和弹性模量分别为ρ、E,横截面积为S１,极
惯性矩为I１,作用在梁上的分布载荷为f(x１,t).

图７　支撑梁动力学模型

设梁的切变模量为G,取厚度dx１为研究对

象,截面产生的切应变γ＝Fs/(κGS１),Fs为单元

所受剪力,κ 为截面形状因素.截面因刚体转动

产生的角度θ和应变γ 都使中心轴的切线偏转,
则有∂y１/∂x１＝θ＋γ.

对微元应用牛顿第二定律列出平衡方程:

ρS１dx１
∂２y１(x１,t)

∂t２ ＝ Fs＋
∂Fs

∂x１
＋dx１( ) －Fs＋

f(x１,t)dx１ (６)

令式(６)中f＝０,代入切应变,化简可得

ρS１
∂２y１(x１,t)

∂t２ －κGS１
∂

∂x１

∂y１

∂x１
－θ( ) ＝０ (７)

考虑截面转动产生的惯性力矩,建立力矩平

衡方程:
􀅰８９９１􀅰
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M＋
∂M
∂x１

＋dx１( ) －M－Fsdx１＋J
∂２θ
∂t２dx１＝０ (８)

其中,M 为单元所受弯矩;J 为截面转动惯量,

J＝ρI１.
由力矩和转角的关系知 M ＝－EI１∂θ/∂x１,

代入式(８),化简整理得

EI１
∂２θ
∂x２

１
＋κGS１

∂y１

∂x１
－θ( ) －ρI１

∂２θ
∂t２＝０ (９)

从式(７)、式(９)中消去θ,可得铁摩辛柯梁动

力学方程:

ρS１
∂２y１

∂t２ ＋EI１
∂４y１

∂x４
１
－ρI１ １＋

E
κG( )

∂４y１

∂x２
１∂t２＋ρ２I１

κG
∂４y１

∂t４ ＝０

(１０)

仅考虑转动惯量的影响,忽略剪切变形,式
(１０)可简化为

∂２y１

∂t２ ＋
EI１

ρS１

∂４y１

∂x４
１

－
I１

S
∂４y１

∂x２
１∂t２＝０ (１１)

设式(１１)中解的形式为

y１(x１,t)＝φ(x１)q(t) (１２)

其中,φ(x１)为 支 撑 梁 的 模 态 函 数.代 入 式

(１１)得

q‥(t)
q(t)＝－

EI１φ
(４)(x１)

ρ S１φ(x１)－I１φ‥(x１)( )
(１３)

令
q‥(t)
q(t)＝－ω２,ω 为系统固有频率.导出

q(t)的微分方程及φ(x１)的微分方程:

q‥(t)＋ω２q(t)＝０ (１４)

φ
(４)(x１)＋δ２φ‥(x１)－β４＝０ (１５)

β４＝ρS１ω２

EI１
　δ２＝ρω２

E

设式(１５)解的一般形式为

φ(x１)＝eλx１ (１６)

将式(１６)代入式(１５),导出本征方程为

λ４＋δ２λ２－β４＝０ (１７)

解出４个本征值:±iβ１,±β２,其中

β１＝ β４＋
δ４

４ ＋
δ２

２ 　β２＝ β４＋
δ４

４ －
δ２

２
则式(１５)的通解,即支撑梁的模态函数为

φ(x１)＝B１cos(β１x１)＋B２sin(β１x１)＋

B３sinh(β２x１)＋B４cosh(β２x１)
(１８)

其中,系数Bi(i＝１,２,３,４)可由边界条件确定,
并可得到无穷多个固有频率ωi(i＝１,２,􀆺)及对

应的模态函数φi(i＝１,２,􀆺).

２．３　驱动梁和基座梁自由振动

驱动梁和基座梁动长度均大于截面宽度的５
倍,可视为欧拉 伯努利梁.两个梁左端分别在长

度为l５、l６处利用螺栓固连,驱动梁右端与压电堆

相连,基座梁右端利用柔性铰链约束.其动力学

模型如图８所示.

图８　驱动梁和基座梁动力学模型

在驱动梁中,取微元dx２为研究对象,建立动

力学方程:

ρS２dx２
∂２y２(x２,t)

∂t２ ＝Fs－ Fs＋
∂Fs

∂x２
dx２( ) ＋f(x２,t)dx２

(１９)

以右截面上任一点为矩心建立平衡方程:

M＋
∂M
∂x２

dx２( ) －M－Fsdx２＋f(x２,t)dx２
x２

２＝０

(２０)

令f(x２,t)＝０,由式(２０)得Fs＝∂M/∂x２,
由材料力学弯矩和挠度的关系得 M ＝EI２ 􀅰

∂２y２(x２,t)/∂x２
２,代入式(１９)化简得

EI２
∂４y２(x２,t)

∂x４
２

＋ρ
∂２y２(x２,t)

∂t２ ＝０ (２１)

设式(２１)中方程解的形式为

y２(x２,t)＝η(x２)q(t) (２２)

　　将式(２２)代入式(２１)导出

η
(４)(x２)－β２η(x２)＝０ (２３)

β４＝ρS２ω２/EI２( )

则式(２３)的通解,即驱动梁的模态函数为

η(x２)＝C１cos(βx２)＋C２sin(βx２)＋

C３sinh(βx２)＋C４cosh(βx２)
(２４)

其中,系数Ci(i＝１,２,３,４)可由边界条件确定,
从而可以得到无穷多个固有频率ωi(i＝１,２,􀆺)
及对应的模态函数ηi(i＝１,２,􀆺).

在基座梁中,取dx３单元体为研究对象,微元

体沿y３方向的动力学方程为

ρS３dy
∂２y３

∂t２ ＝Fs－ Fs＋
∂Fs

∂x３
dx３( ) ＋f(x３,t)dx３

(２５)

微元体满足力矩平衡条件,力矩平衡方程为

M＋
∂M
∂x３

dx３( ) －M－Fsdx３－f(x３,t)x３

２dx３＝０

(２６)

上述方程与驱动梁动力学方程一致,故可得

简化后的弯曲振动方程:
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EI３
∂４y３(x３,t)

∂４x３
＋ρ

∂２y３(x３,t)
∂t２ ＝０ (２７)

将式(２７)的解分离变量,把解的形式写成

y３(x３,t)＝ψ(y)q(t) (２８)

将式(２８)代入式(２７),导出

ψ
(４)(x３)－β４ψ

(４)(x３)＝０ (２９)

式(２９)的通解,即基座梁的模态函数为

ψ(x３)＝D１cos(βx３)＋D２sin(βx３)＋

D３sinh(βx３)＋D４cosh(βx３)
(３０)

通过边界条件可确定式(３０)中系数Di (i＝
１,２,３,４),进而得到固有频率ωi(i＝１,２,􀆺)及
对应的模态函数φi(i＝１,２,􀆺).

２．４　边界条件和连续条件

由驱动机构分离后各段的边界条件和连续条

件,可知以下关系式:
(１)压电堆y＝０处为固定端,此处轴向位移

为零,即

φp(０)＝０ (３１)

(２)支撑梁x１＝０处为卷簧和铰链,挠度为

零,转角不为零,即

φ(０)＝０

EI１φ
􀅰(０)＝Kφ‥(０)} (３２)

(３)驱动梁x２＝０和基座梁x３＝０处为自由

端,弯矩和剪力均为零,即

η‥(０)＝η
􀆺(０)＝０

ψ
‥(０)＝ψ

􀆺
０( ) ＝０} (３３)

(４)基座梁x３ ＝l４ 处为弹性约束,边界条

件为

EI３ψ
‥(l４)＝Kψ

􀅰(l４) (３４)

(５)压电堆y＝lnp和驱动梁x２＝l３结合处,有

φp(lnp)＝η(l３)

cE
３３Apφ

􀅰
p(lnp)＝EI２η

􀆺(l３)} (３５)

(６)支撑梁x１＝l１和驱动梁x２＝l２结合处,有

EI１φ‥(l１)＝EI２η‥(l２)

φ
􀅰(l１)＝η

􀅰(l２) } (３６)

(７)驱动梁与基座梁通过螺栓固连,螺栓位置

在l５、l６处,有

η(l５)＝ψ(l５)

η(l６)＝ψ(l６)} (３７)

３　结果分析

３．１　固有频率及模态分析

驱动机构结构参数见表１,将参数代入连续

条件得出系统的固有频率及振型,不同材料对应

的固有频率见表２.图９~图１１所示为前３阶固

有频率对应的振型,且振型图中标出了l５、l６及l２

位置处的位移值.
表１　结构参数

梁材料参数 柔性铰链参数
压电叠

堆位置

ρ(g/cm３)E(GPa)b(mm)t(mm)hj(mm)R(mm)l２(mm)

８．９ ９０ ５ １ ５ ２ ２０
支撑梁参数 驱动梁参数 基座梁

l１(mm)h１(mm)l３(mm)h３(mm) l４(mm) h４(mm)

１０ ５ ２８．５ ５ ３５ ５
螺栓距梁端位置 压电叠堆参数

l５(mm)l６(mm) cE
３３(GPa) ρp(g/cm３)lnp(mm)Ap(mm２)

３．５ ９ ５５．６ ７．５ １０ ２５

表２　不同材料对应的固有频率 rad/s
材料 ω１ ω２ ω３ ω４ ω５

铝 １１５０８２ ３５５２３０ ３８７３７９ ５０２９６２ ８０７５９９
碳钢 １１７３４５ ３３７３７７ ４０８３６６ ５７１０２４ ８５１３５２
黄铜 ７４１９５ ２３８３９２ ２５１０６６ ４２８０６９ ５２３４１７

合金钢 １１５８５９ ３３４１４９ ４０３１６４ ５６７９０７ ８４０５０７
灰铸铁 ９５８９０ ２９５７３５ ３２６８９１ ４９５６９６ ６８１４９５

(a)压电堆和支撑梁振型

(b)驱动梁和基座梁振型

图９　驱动机构１阶振型

　　由表２和图９~图１１可知:
(１)在５种材料中,黄铜对应的驱动机构同阶

固有频率最小,碳钢对应的同阶固有频率最大.
不同材料对应的固有频率中,２阶和３阶固有频

率总是相差最小.
(２)同阶振型中,压电堆的轴向振动和支撑梁

对应的铁摩辛柯梁的弯曲振动较弱,而驱动梁和

基座梁对应的欧拉伯努利梁的弯曲振动现象较明

显.这是因为压电堆和支撑梁都是截面与长度尺

寸比值较大而不易产生振动.

　　(３)同阶固有频率中,驱动梁和基座的l５和
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(a)压电堆和支撑梁振型

(b)驱动梁和基座梁振型

图１０　驱动机构２阶振型

(a)压电堆和支撑梁振型

(b)驱动梁和基座梁振型

图１１　驱动机构３阶振型

l６处的位移值分别相同,这与l５和l６处因螺栓连

接而具有相同位移的假设是一致的.

３．２　系统参数对结构的影响规律

分别选取梁高度h(包括h１、h３、h４),铰链宽度

hj,各梁段长度l１、l３、l４及螺栓作用位置l５为目标

参数,作固有频率随参数变化曲线,如图１２~图１７

所示,可知:

图１２　固有频率随h变化情况

图１３　固有频率随hj变化情况

图１４　固有频率随l１变化情况

图１５　固有频率随l３变化情况

(１)随h 的增大,１阶固有频率f１ 先增大后

减小,２阶和３阶固有频率f２、f３ 先增大而后趋

于平稳.这是由于当梁高度h 较小时,各梁段皆

已振动,随梁高度的增大固有频率增大;当梁高度

h 继续增大时,铰链相对各梁段更易发生振动,故
系统的固有频率变化不大.

(２)随铰链宽度hj的增大,１阶和２阶固有频
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图１６　固有频率随l４变化情况

图１７　固有频率随l５变化情况

率不变,３阶固有频率先增大后不变.
(３)随l１的变化,固有频率基本没有发生变

化,这是由于支撑梁是铁摩辛柯梁,其主振动频率

远大于驱动梁和基座梁的主振动频率,故支撑梁

长度的改变对驱动机构低阶固有频率的改变影响

很小.
(４)随l３的变化,２阶和３阶固有频率变化较

大,且固有频率值在３阶固有频率时出现了突变,
这是由于l３对驱动梁会产生直接影响,且驱动梁

相对容易振动,故较低频率容易随l３发生变化,
并且随l３的增大到某一值使得振型发生变化.

(５)l４变化时,１阶和２阶固有频率发生局部

变化,而３阶固有频率没有发生变化,这是由于基

座梁相对于驱动梁更加容易振动,故其主振动频

率是最低的.
(６)当l５增大并且l６与l５相对距离不变时,２

阶和３阶固有频率在某一区间先不变后减小,而

１阶和２阶频率都不变.

４　结论

(１)选用碳钢材料可以增大驱动机构的固有

频率.
(２)驱动梁和基座梁的振动比压电堆和支撑

梁的振动显著.
(３)参数h、l３对驱动机构系统总体固有频率

的影响较大.

　　(４)理论分析为新型旋转尺蠖压电电机的样

机改进和实验研究打下了理论基础.
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