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　　摘　要: 压电型惯性冲击式机构是利用压电元件的急速变形来产生连续运动位移的机构。它在精密驱动与定

位领域有着重要应用。驱动电压波形是影响机构运动性能的重要因素。从运动学角度分析了驱动电压波形对运动

步距的影响, 提出了一种优化的驱动电压波形, 并进行了压电叠堆型惯性冲击式管内移动机构的驱动试验, 结果表

明该优化波形比标准锯齿波形具有更好的驱动效果。
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　　Abstract: P iezoelectric inert ia l impact m echan ism , w h ich exerts con tinuous movem ent by using rap id fo rm ation

of p iezo body, has an impo rtan t app licat ion in p recision disp lacem ent field1W hen the device is decided, drive w ave2
fo rm is a key facto r influences the movem ent capab ility1 In th is paper the rela t ion of movem ent step s and drive

vo ltage w avefo rm is analysis, and an op tional w avefo rm is p ropo sed1 T he experim ent of in2p ipe locomo tive m echa2
nism of p iezo stack s show s th is w avefo rm has better effect than the standard ones1
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　　在经济与社会高度信息化的今天, IC 产业已成

为影响国家经济、政治和国防安全的战略支柱产业

之一。而在 IC 产业中, IC 装备有着极其重要的战略

地位, 目前 IC 芯片的制作精度达到0109 Λm , 并且还

在向更高的层次发展[1, 2 ]。然而要达到纳米级定位精

度, 单纯的机械方式已不能满足 IC 制造与封装的需

要, 必须依靠新型的驱动与定位方式。利用压电元件

的急速变形带动惯性冲击体 (通常由压电元件和惯

性块组成)产生惯性冲击力, 通过克服机构本身的摩

擦力形成连续大范围的运动, 这是一种新的探索。由

于它利用冲击作用形成运动, 往往能产生更为精密

的驱动或定位[3, 4 ]。因而可用于电子隧道显微镜、多

自由度驱动机构、微操作手、微机器人手臂等领

域[5～ 9 ]。

影响机构运动性能的主要因素包括压电元件性

能、机构各部分尺寸、接触表面摩擦状况和驱动电压

与驱动波形等。当机构的设计参数一定时, 驱动电压

与波形成为影响机构运动性能特别是运动步长的主

要因素。对机构驱动波形进行分析和优化是提高机

构运动步长精度和效率的有效途径。本文从机构运

动学分析入手, 通过对驱动波形与运动步长关系的

研究, 寻找一种更利于机构运动的驱动电压波形。

1　压电型惯性冲击机构运动步长分析

惯性冲击式机构的结构如图1 (a)所示。其中压

电元件C 为关键部件, 它要求能够产生较大的运动

变位和力, 并具有足够的响应速度。通常可选择压电

叠堆或压电晶片作为机构的驱动元件。当对压电元
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件施加如图1 (b)所示的驱动电压时, 机构产生运动

位移。为了分析机构的运动性能, 有必要对机构的运

动过程进行更详尽的分析。

图 1　压电型惯性冲击式机构

F ig11　P iezoelectric inert ia l impact m echan ism

图2 为一个周期内机构可能产生运动位移的 3

个阶段:

(1) 压电元件急速变形阶段

惯性冲击体在压电元件的作用下, 产生的冲击

力大于机构本身的静摩擦力, 机构主体向左运动一

段距离。

(2) 主体动量释放阶段

当压电元件的变形达到某一值时, 元件不再伸

长, 但由于主体具有一定的动量, 这个动量克服动摩

擦力和机构本身内力继续移动一段距离。

(3) 移动终了冲击体动量释放阶段

一个运动周期的结束阶段, 主体不动, 压电元件

缓慢收缩, 当接近原始长度时突然停止, 其冲击体对

主体形成冲击作用, 使得主体可能向左运动一个较

小的值。

图 2　冲击式机构运动阶段分析

F ig12　M ovem ent phase of impact drive m echan ism

3 个运动阶段, 第一阶段是运动的基础, 只有压

电元件急速变形引起的惯性冲击力大于摩擦力时,

机构才能产生运动; 第二阶段是第一阶段运动的延

伸, 第一阶段产生的运动动能须得到释放, 能量的释

放将会导致运动位移的产生; 第三阶段是运动的一

个附加, 当压电元件由缓慢变形到突然停止时, 惯性

冲击体对主体产生的冲量可能使得机构产生运动。

在一个周期内, 机构产生的运动位移实际上是这三

部分的累加。在精密机构中, 可调整驱动电压的波

形, 使得第三阶段压电元件停止变形时, 惯性冲击体

所具有的动量最小, 即控制驱动电压波形使得第三

部分的运动位移为零, 这时机构的运动位移就由前

两个阶段产生, 分析机构运动步长可只对前两个阶

段进行。

由于机构运动过程中始终存在电能通过压电元

件转化为机械能, 同时伴随着其他形式的能量转换,

如热能、声能和压电能等的存在。因此, 不能使用动

能守恒来求解机构的运动步长。以下从受力分析和

运动分析的角度进行求解。

为进行机构的运动学分析, 可做以下假定:

(1) 压电元件匀质且压电变形迅速且沿长度方

向均匀;

(2) 主体A 和惯性块B 为刚体;

(3) 机构的各部分之间严格遵循连续性条件,

不存在间断点。

111　急速变形阶段的运动位移

图3 为惯性冲击式机构在压电元件急速运动时

水平方向的各部分受力图。

图 3　冲击式机构各部件的受力分析

F ig13
　

Fo rce analysis of the parts of impact drive

m echan ism

假定向左的方向为机构力与运动的正方向, x、

v、a 分别表示机构各部分运动的位移、速度和加速

度。

当F 1≥f 时, 有

Λ(m A + m B + m C) g- (m CaC+ m BaB ) = m A aA (1)

图 4 显示了机构的运动学关系, 由连续性条件

可得

　　aB = aA +
d2∃L

d t2 (2)

　　aC= aA +
1
2

d2∃L
d t2 (3)

代入式 (1) , 得

　　aA = Λg -
(m B +

m C

2
) d2∃L

d t2

(m A + m B + m C)
(4)

由式 (4)知aA < 0, 与假定的加速度方向相反, 这

说明运动位移方向与假定方向相反。为计算方便, 下

面对主体A 的运动位移大小进行求解。
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图 4　冲击式机构的运动分析

F ig14　M ovem ent analysis of impact drive m echan ism

假定以主体开始运动时刻为T 0, 压电元件伸长

量 ∃L 0> 0; 以压电元件运动至最大位移时刻为T 1,

压电元件的伸长量 ∃L 1; 在 T 0 至 T 1 时间段二次积

分, 得

x 1=∫
　T 1

　T 0

(m B +
m C

2
)

(m A + m B + m C)
d∃L

d t

T 1

T 0

- Λg (T 1- T 0) ) d t=

(m B +
m C

2
)

(m A + m B + m C)
(∃L 1- ∃L 0) -

Λg (T 1- T 0) 2

2
(5)

从式 (5)可看出, 主体的运动步长与主体开始运

动时压电元件的伸长量∃L 0、压电元件的最大伸长

量∃L 1以及主体的运动时间T 1- T 0 都有关系。为提

高机构的运动步长, 驱动波形应尽量使压电元件的

初始运动伸长量和运动时间减少, 而增加压电元件

的最大伸长量。

112　急速变形终了阶段的运动位移

对于机构运动第二阶段的位移分析, 它的运动

学条件与前一阶段相同, 不同的只是受力条件。图5

为其受力分析。它与第一阶段的不同在于压电元件

的作用力F
′
1 也为阻碍主体运动的力。

图 5　运动第二阶段机构受力分析

F ig15　Fo rce anaysis of the 2 phase of movem ent

下面分析主体A 在这一阶段的水平方向运动和

受力。设起始时主体A 具有速度为vA , 其运动距离为

x 2, 由动能定理得

(f + F′1) x 2= 12m A v
2
A , F

′
1= m CaC+ m BaB (6)

求解得

x 2= m A v
2
A {2[Λ(m A + m B + m C) g +

(m C+ m B ) aA +
d2∃L

d t2 ( 1
2 m C+ m B ) ]}- 1 (7)

由式 (7)可知, 当机构确定时, 这一阶段的位移

仅与主体A 的运动加速度和压电元件的运动变位的

2 阶导数有关, 而压电元件的变形的二阶导数是由

驱动电压的驱动波形决定的。故改变机构的驱动电

压波形可提高机构的运动性能。

2　压电型惯性冲击机构的优化波形

在惯性冲击式机构的驱动中, 一般使用锯齿波

形。若压电元件产生的惯性力大于机构本身的摩擦

力时, 机构就可形成运动位移; 在后面的阶段中使

得压电元件缓慢变形, 若所产生的惯性力小于机构

的摩擦力, 机构总体保持静止状态。这种波形虽也能

产生一定的驱动效果, 但从提高机构的效率角度, 还

是希望能找到更优的驱动波形。

综上所述可知, 在机构运动的第二阶段, 压电元

件的伸长量的 2 阶导数与这一阶段位移大小有关。

为提高运动步长, 可考虑通过驱动电压的改变来控

制压电元件的伸长量, 使其产生负值, 这样可减少压

电元件变形对机构性能的影响, 获得最佳的运动性

能。图6 为机构驱动的优化波形。如图所示, 它采用

匀加速度下降的波形, 这时机构获得的加速度为负

值, 机构能产生更大的运动冲量, 也就具有更大的运

动步长。这种优化波形在一个周期内的数学表达式

为

V ( t) =

V 0

T 1
t 0≤t< T 1

V 0-
V 0

(T - T 1) 2 ( t- T 1) 2 T 1≤t< T

(8)

图 6　冲击式机构的优化波形

F ig16　Op tional w avefo rm of impact drive m echan ism

3　试验研究

以上分析了压电型惯性冲击式机构的运动过

程, 并根据分析的结论提出了一种优化波形。为验证

优化波形的驱动效果, 进行如下试验。选择宽度为22

mm 的玻璃材料的矩形管道作为管内移动机构设计
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的标准管道。图7 为设计的管内移动机构的结构示

意图。机构的整体尺寸为40 mm ×22 mm ×6 mm。

主要由主体、压电元件 (压电叠堆) 和惯性块三部分

组成。在一个矩形的框架外侧固接四个支撑腿组成。

调整支撑腿与管道的夹角获得合适的摩擦力, 从而

获得机构的最佳性能。

图 7　冲击式管内移动机构结构图

F ig17　Configuration of impact drive m echan ism in2p ipe

图8 是在频率为600 H z 时的驱动电压与运动步

长关系曲线图。比较图8 (a)、(b)得, 不论是正向运动

还是反向运动, 优化波形的驱动效果要明显优于标

准波形。当电压为100 V 优化波形时, 机构的正向运

动为4 Λm ö步; 反向运动为2123 Λm ö步。而标准驱动

波形的运动步长只有211 Λm ö步和1169 Λm ö步。这

也证明优化波形的存在和这种优化波形用于叠堆型

惯性冲击式机构的驱动时可获得更好的驱动效果。

　　　 (a)标准波形　　　　　　　　 (b)优化波形

图 8　惯性冲击式机构电压与位移关系

F ig18
　

R elationsh ip of drive V o ltage2disp lacem ent

　of impact drive m echan ism

4　结论

对影响惯性冲击式驱动机构运动性能的因素进

行了分析, 得出驱动波形对改善机构性能特别是提

高运动步长有着重要作用, 并由此提出了一种优化

的驱动电压波形。针对叠堆型管内移动机构进行的

试验研究结果表明, 该波形比标准的电压波形具有

更好的驱动效果。

a1 驱动电压波形对机构的运动步长有着重要

影响, 其中压电元件急速变形阶段和压电元件急速

变形终了阶段对机构运动步长有重要影响。

b1 在压电元件快速变形阶段, 应使得压电叠堆

在较短的时间内获得足够的运动速度; 而在压电元

件的动量释放阶段, 应使得惯性冲击体对主质量块

产生的阻力最小。

需指出的是, 本文研究的惯性冲击式机构是在

假定压电元件线性变形和压电元件具有足够响应速

度前提下进行的, 实际上, 由于压电元件的非线性因

素的存在和各种压电元件的响应速度不同, 机构驱

动的更优化波形还有待于进一步的探索。
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