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摘要:提出一种基于尺蠖式原理的多足箝位式压电直线电机。对电机的工作原理和机械结构进行

介绍和分析,给出了该电机输出力的计算公式,并对电机进行了试验研究。该电机有效降低了该类驱动

器的加工和装配的要求,增强了电机运行的稳定性。
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0暋引言

随着微纳米技术的迅猛发展,在光学工程、微
电子制造、航空航天技术、超精密机械制造、微机

器人操作、地震测量、生物医学及遗传工程等技术

领域都迫切需要亚微米、微/纳米级超精密驱动机

构[1飊4],传统的丝杠和电磁电机组成的机构已经不

能满足这些领域的要求[5飊8]。
近年来,国际上开始了对压电精密驱动技术

的研究,该精密驱动技术的压电材料在驱动时具

有纳米级的定位精度,并且压电驱动器输出振幅

和输入电压成正比,具有线性好、控制方便、分辨

率高、响应快、不发热、无电磁干扰、无噪声等优

点[9],因此压电型精密驱动技术已成为国内外的

重点研究方向[10]。
目前,国内外对压电精密驱动器的研究已经

取得了一定的进展,研发了各种各样的电机[11]。
其中,尺蠖式压电驱动器利用仿生的原理,采用

“箝位-驱动-箝位暠的运动形式,具有分辨率高、
输出力大、输出刚度大、无电磁干扰等特点,已经

得到了国内外的广泛研究。然而,在直线电机运

行的过程中,动子和导轨之间的间隙需基本保持

不变,由于箝位单元的变形相对一般的机械加工

公差值非常小,很难保持动子和导轨之间的间隙,
因此加工和装配要求高。为了解决这一问题,本
文对尺蠖式压电直线电机的运行原理进行了改

进,在原有两个箝位单元的附近各增加了一个辅

助箝位单元,并增加了移动导轨。

1暋电机工作原理

本文提出的多足尺蠖式压电直线电机结构如

图1所示,主要由箝位单元1、箝位单元2、驱动单

元、箝位单元3、箝位单元4、随动弹簧、预压弹簧、
固定导轨、移动导轨等组成。其中箝位单元和驱

动单元都含有叠层型压电陶瓷(以下简称压电陶

瓷)作为驱动元件。该电机的运动原理如图 2
所示。

图1暋电机结构图
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图2暋电机运

动过程图

下面以直线动子

在导轨内向右运动为

例,介绍该驱动器的运

动原理:初始时动子处

于被移动导轨压紧状

态,箝位单元2和箝位

单元4伸长,推开移动

导轨,同时箝位单元1
和箝位单元3脱离接

触导轨,如图2a所示;
接着驱动单元推动箝

位单元3向右移动一

个微位移 dx,随动弹

簧被压缩,如图2b所

示;箝位单元1和箝位单元3伸长,如图2c所示;
箝位单元2和箝位单元4回缩脱离导轨,箝位单

元4在随动弹簧的作用下也向右移动,如图2d所

示;驱动单元3回缩带动箝位单元2向右移动一

个微位移dx,随动弹簧被拉长,如图2e所示;箝
位单元2和箝位单元4伸长,如图2f所示;箝位

单元1和箝位单元3回缩,箝位单元1在随动弹

簧的作用下向右移动,如图2a所示……如此循

环。这样每一个循环动子就向右移动一步(dx),
往复循环动子就可以一步一步向右沿导轨行走。
从电机的运行过程来看,始终有两个以上箝位单

元接触导轨,在电机不通电时,四个箝位单元同时

接触导轨,并都有一定的压力,所以电机具有自锁

功能。由于预压弹簧可以调节预压力,而电机的

输出力直接受到弹簧预压力和摩擦因数乘积的影

响,所以电机的输出力可以调节。
由电机的运动原理可以看出,该电机的预压

弹簧使移动导轨始终保持和动子接触,无需间隙

配合,移动导轨可以实现平面内的微转动,也可以

平行移动,自动调整导轨与左右侧箝位部分的接

触状态。以此代替传统箝位式电机的间隙配合

(传统箝位式电机配合精度要求较高,一般要达到

几微米的间隙),无需保证导轨间距完全一致,导
轨间距由箝位部分决定,这就大大降低了加工和

装配的精度要求。
传统尺蠖式压电直线电机典型的结构是由箝

位单元2、驱动单元和箝位单元3组成动子。动

子在导轨内行走,动子的箝位部分在导轨的任何

位置都能实现间隙配合到过盈配合的转变,并且

过盈量具有良好的一致性。箝位单元2和箝位单

元3之间跨距相对较大,要保证在较大范围内导

轨的间距一致,并具有较高的平行度,实际加工要

求是导轨任意位置间距误差小于一定值,对加工

的要求还是非常高的。而本文提出的多足尺蠖式

压电直线电机运行时,其箝位单元2的移动是靠

箝位单元1伸长使两导轨间距增大,形成的箝位

单元2与导轨之间的间隙。由于箝位单元1和箝

位单元2之间距离较短,保证箝位单元1和箝位

单元2之间的导轨间距一致,实际加工的要求是

在这个较小的范围内导轨间距误差小于一定值,
所以可以较大幅度地降低对电机加工精度的

要求。

2暋电机结构设计

2.1暋电机输出力和电机参数之间的关系

电机输出力是电机性能的重要指标之一,从
电机的原理介绍可以看出,电机的箝位单元和导

轨之间的箝位力是输出力的关键因素[12],由于动

子上和导轨接触的驱动足并不是刚体,同时导轨

也有一定的弹性,所以我们将驱动足和移动导轨

之间的相互作用简化为两个弹簧之间的相互作

用,如图3a所示。图3b显示了驱动足和移动导

轨简化为刚度分别为k1 和k2 的两弹簧,在压电

陶瓷作用下两弹簧产生的变形,此时的箝位力

为P。

暋暋 (a) (b)

图3暋箝位单元和导轨简化成弹簧

箝位单元自由时,设箝位单元在压电陶瓷的

作用下最大伸长为L(图4),当设导轨和驱动足在

0位置相互接触时,接触力大小为0,驱动足在压

电陶瓷的作用下从位置0伸长到平衡位置,伸长

量为x,即导轨在驱动足的作用下变形到平衡位

置,变形量为x,也可以认为驱动足伸长L后在导

轨的作用下移动距离y到平衡位置。由此可列方

程为

x+y=L
k1y=k2

}x
(1)

解得x= k1

k1+k2
L暋暋y= k2

k1+k2
L

所以箝位力

P=k2x= k2k1

k1 +k2
L (2)
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图4暋 简化示意图

电机输出力F 与箝位单元的压力和摩擦因数

的乘积成正比[13],同时电机输出力F 小于驱动单

元输出力(驱动单元输出力一般较大),电机的输

出力F和驱动单元推动箝位单元克服的摩擦力及

随动弹簧的阻力成反比。
设摩擦因数为毺,随动弹簧的刚度为k3。取

电机的运动时刻为箝位单元2和箝位单元4伸

长,驱动单元推动箝位单元3向右运动的时刻。
设箝位单元和导轨的摩擦力为f,驱动单元每次

移动步长为z。得电机输出力

F=2毺P-zk3 -f (3)

把式(2)代入式(3)得

F=2毺
k2k1

k1 +k2
L-k3z-f (4)

由式(4)可以看出,增大摩擦因数有利于增

加输出力,L值的增大有利于增加电机输出力,如
果通过增加对压电陶瓷变形的放大倍数来增大

L,就需要增大放大臂抗弯系数,而且柔性铰链刚

度也要加强,同时压电陶瓷刚度需较大,压电陶瓷

的预紧力也要增大以削弱接触刚度对输出的影

响。一般情况需选择输出变形较大,且刚度大的

压电陶瓷。导轨刚度增加也有利于增大输出力,
但是导轨刚度较大,就难以形成电机动子主动微

调导轨间距运动模式,电机将行走困难,其次减小

随动弹簧的刚度也有利于增加电机输出力,但辅

助箝位单元的移动由随动弹簧的变形回复力驱

动,如果随动弹簧刚度过低,辅助箝位单元将出现

丢步的现象。

2.2暋 预紧机构的设计

压电陶瓷选用的是PI公司的5mm暳5mm暳
2mm 规格的陶瓷,根据压电陶瓷的使用要求,需
要施加一定的预紧力,预紧机构如图5所示。框架

体使用柔性铰链结构,通过紧钉螺钉的旋紧使框

架体的柔性铰链发生变形,柔性铰链的变形产生

的回复力便形成了对压电陶瓷的预紧。调整块的

作用是削弱放大臂旋转运动时产生的对压电陶瓷

的弯曲载荷。

2.3暋输出刚度的设计

电机箝位单元的输出刚度是电机性能的重要

参数,箝位单元既要有效地放大压电陶瓷输出的

图5暋箝位部分

变形,又要有足够的刚度,所以放大臂的抗弯系数

要尽可能地取较大值,同时柔性铰链要满足一些

要求,只能让放大臂有转动自由度,不能有平移自

由度。所以柔性铰链要尽可能短,以减小柔性铰

链的剪切变形量。同时要提高接触表面的光洁

度,增大预紧力以提高表面接触刚度。

2.4暋随动弹簧的设计

随动弹簧是连接箝位单元的弹性元件,功能

上既要实现不阻碍箝位单元之间的相对运动,也
要实现对箝位单元的拖动,拖动的要求是电机每

行走一步,随动弹簧就要带动箝位单元行走一步。
同时这四个箝位单元实现电机行走的一个前提条

件是箝位单元尺寸的一致,为了方便加工,简化结

构,把电机动子做成一个整体,驱动足的接触面便

可以一起加工,保证驱动足尺寸的一致性,图6中

的环状半圆便是起到随动弹簧的作用。

图6暋箝位体剖面图

3暋电机所需要的驱动信号

根据电机的运动过程,推导电机五个部分的压

电陶瓷所需要的电压信号如图7所示,可以看到上

升沿和下降沿都有一个过渡,这是为了减小电机

图7暋电压时序信号
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在运行过程中的冲击。从图7可以看到,箝位单

元1和箝位单元3、箝位单元2和箝位单元4信

号一致,所以信号产生电路只要产生三路信号

即可。

4暋电机试验研究

4.1暋驱动足振幅的测试

电机驱动足的振幅大小及是否一致,将直接

影响到电机是否能行走及其性能。本试验采用基

恩士激光位移传感器测试驱动足的振动位移,用
信号发生器产生方波信号(偏置信号),经容性功

放放大至100V,频率为10Hz,动子的驱动足一端

用螺钉固定,另一端自由,用激光位移传感器检测

自由端驱动足的振动位移,采样周期为200毺m。激
光位移传感器测得的数据见表1。

表1暋激光位移传感器测得的数据

驱动足 振幅(毺m)

箝位单元1 7.3

箝位单元2 7.6

箝位单元3 5.7

箝位单元4 6.7

驱动单元 3.8

暋暋箝位单元均采用相同的结构,使用相同的压

电陶瓷,根据测得数据可以看到驱动足振幅大小

不完全一致,其原因可以分为以下几点:栙压电陶

瓷的输出不一致;栚各个箝位单元的预紧力有差

别,致使接触面的接触刚度不一致,所以接触面上

变形不一致,对压电陶瓷输出位移的损耗也不一

样;栛测试点不一样,箝位机构对压电陶瓷的变形

进行放大,不同的测试点对应的放大倍数不同;栜
测试的随机误差和系统误差。由于驱动单元并没

有放大变形,和压电陶瓷的输出变形量相近,所以

测试结果基本正常。

4.2暋移动导轨振动的测试

电机的原理可行,驱动足的振幅基本达到要

求,驱动足和导轨看似接触良好,但是电机不一定

能动,原因在于箝位单元对尺寸一致性要求高,螺
旋测微器等都不能很好地测量尺寸上的差别。所

以设计了一个试验:在相同的条件下,测量每一个

箝位单元振动时,传递到移动导轨上的振幅大小。
通过试验反复地调节箝位单元的预紧螺钉,使得

移动导轨上测得的振动幅值相差不大。测得箝位

单元1、2、3、4引起刚度较低的移动导轨振动的幅

值分别为3灡9毺m、5毺m、3灡8毺m、4灡6毺m。

4.3暋电机性能测试

电机的样机如图8所示,测试点为驱动单元

部分,测试方向与导轨平行,测量设备为基恩士

LK-G系列 CCD激光位移传感器,采样周期为

200毺s,驱动器是自行设计的,由 PSoC芯片生成

信号,再经功放电路放大信号,功放电路中增加了

图8暋电机实物图

放电回路,具体试验平台如图9所示。测得的电

机最大速度为11灡8毺m/s,最大驱动力为0灡6N,
保持力为5灡4N(电机在运行中与导轨摩擦力相对

较大,所以输出力和保持力有一定差值)。当驱动

器供给电机的信号为:峰峰值96V,频率20Hz,采
集的数据如图10所示,从图10中的数据分析可

得,电机平均步长为 0灡4毺m,速度为 8灡4毺m/s。
电机所采数据的理想波形为阶梯形,图中所示并

不是阶梯形状,原因是电机的输出箝位力不足,电
机出现滑动摩擦。

图9暋试验硬件平台

图10暋电机位移随时间关系图

4.4暋电机速度和频率之间的关系

电机的运行速度主要取决于驱动频率和每一

步步进的长度。图11所示为电机运行速度和频

率之间的关系。从图中可以看出,在电机驱动单

元的驱动电压峰峰值保持不变的情况下,随着电
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机工作频率的增大,电机运行速度增大。试验中

发现当频率大于22Hz时,平均步距变小,65灡6Hz
时平均步距为0灡2毺m 左右,步距受噪声干扰较

大,难以分辨出明显的步距,但从激光位移传感器

测试的数据中可以看出电机累积的运动位移。随

着频率的增大,运动行程会减少,到113Hz时,行
走距离小于1mm,其原因为电机的结构响应频率

不高。

图11暋频率和速度关系

5暋结语

设计并制作了一种基于尺蠖式原理的多足箝

位式压电直线电机,分析了其运行机理,指出了其

特点,并对电机的结构设计进行了介绍,给出了该

电机的输出力和主要影响因素之间的关系等。该

电机具有加工装配精度要求低、运行平稳、频率可

调的优点,其最大保持力为5灡4N,测得的最大速

度为11灡8毺m/s。该电机可应用在需要精密驱动的

场合,通过运动原理上的改进,可增强电机在非理

想加工和装配条件下的运行性能。
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