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基于压电驱动的二维微动机构研究 

摘 要 

压电微动机构可以实现微小尺寸下的精密控制和作动，在微动控

制方面具有高精度、高分辨率、快速响应等特点，相比传统机械结构

体积更小，能满足设备微型化发展趋势，但其作动行程通常较小，难

以满足某些大行程作动的应用场景。为了提高压电微动机构的作动行

程，基于杠杆与三角放大原理组合的复合放大方案，设计了一维压电

微动机构与二维压电微动机构，主要研究工作如下： 

首先，基于杠杆和三角放大原理，建立一维压电微动机构理论分

析模型，实现机构大行程与双向作动功能。通过分析现有位移放大机

构放大原理，提出一种新型“杠杆三角式”复合位移放大机构，将其

应用到一维压电微动机构中；针对机构中影响放大倍数的关键参数进

行仿真优化，完成杠杆结构、三角结构及柔性铰链结构尺寸设计与刚

度校核；将一维压电微动机构简化成刚体运动模型，完成相关理论计

算，计算理论放大倍数为 11.22，具备位移放大能力。 

其次，利用并联和串联方式将一维压电微动机构组合成两种二维

压电微动机构并进行理论计算和仿真验证。建立微动机构刚度模型，

计算杠杆及三角的输入、输出刚度；分别计算出并、串联微动机构固

有频率，并联微动机构固有频率大于串联微动机构，抗干扰能力更强；

使用 Ansys 软件对两种微动机构进行静力学和动力学仿真，得出并、

串联机构的最大输出位移73.93 μm、109.76 μm和一阶固有频率156.62 
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Hz、60.06 Hz，验证理论计算合理性。 

最后，制作两种二维压电微动机构实验样机，通过搭建实验平台

进行输出位移、负载、耦合位移、频率响应四种实验，验证微动机构

输出位移性能，检测机构负载特性，观察机构耦合位移情况，测试机

构抗干扰能力，全方位检验微动机构实际作动性能。实验结果表明：

并、串联机构最大输出位移分别为 72.63 μm 和 108.26 μm，总体上均

能满足大行程设计要求。 

所设计的二维压电微动机构具有双向作动、大行程等优点，将其

应用于光学稳像领域可以降低成像模糊，提升稳像性能，能够促进压

电微动机构在精密驱动领域的应用。 

关键词：微动机构，柔性铰链，压电叠堆，光学稳像，精密驱动 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

III 
 

RESEARCH ON TWO-DIMENSIONAL MICRO-MOTION 

MECHANISM BASED ON PIEZOELECTRIC DRIVE 

ABSTRACT 

Piezoelectric micro-motion mechanism can realize precise control 

and actuation under small size. It has the characteristics of high precision, 

high resolution and fast response in micro-motion control. Compared with 

traditional mechanical structure, it is smaller in size and can meet the 

development trend of miniaturization of equipment. However, its actuation 

stroke is usually small, which is difficult to meet some application 

scenarios of large stroke actuation. In order to improve the actuation stroke 

of the piezoelectric micro-motion mechanism, a one-dimensional 

piezoelectric micro-motion mechanism and a two-dimensional 

piezoelectric micro-motion mechanism are designed based on the 

composite amplification scheme of the combination of lever and triangular 

amplification principle. The main research work is as follows. 

Firstly, based on the principle of lever and triangular amplification, a 

theoretical analysis model was established to complete the design of a one-

dimensional piezoelectric micro-motion mechanism and realize the large 

stroke and two-way actuation function of the mechanism. By analyzing the 

amplification principle of the existing displacement amplification 

mechanism, a new “lever triangular” composite displacement 

amplification mechanism was proposed and applied to the one-dimensional 

piezoelectric micro-motion mechanism. The key parameters affecting the 

magnification in the mechanism were simulated and optimized, and the 

size design and stiffness check of the lever structure, triangular structure, 
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and flexible hinge structure were completed. The one-dimensional 

piezoelectric micro-motion mechanism was simplified into a rigid body 

motion model, and the relevant theoretical calculation was completed. The 

theoretical magnification was calculated to be 11.22, which had the ability 

of displacement amplification. 

Secondly, the one-dimensional piezoelectric micro-motion 

mechanism was combined into two two-dimensional piezoelectric micro-

motion mechanisms by series and parallel connections, and theoretical 

calculations and simulation verifications were carried out. The stiffness 

model of the micro-motion mechanism was established, and the input and 

output stiffness of the lever and the triangle were calculated. The natural 

frequencies of the parallel and series micro-motion mechanisms were 

calculated respectively. The natural frequency of the parallel micro-motion 

mechanism was greater than that of the series micro-motion mechanism, 

and the anti-interference ability was stronger. The Ansys software was used 

to simulate the statics and dynamics of the two micro-motion mechanisms. 

The maximum output displacements of the parallel and series mechanisms 

were 73.93 μm and 109.76 μm, and the first-order natural frequencies were 

156.62 Hz and 60.06 Hz. The rationality of the theoretical calculation is 

verified. 

Finally, two kinds of experimental prototypes of the two-dimensional 

piezoelectric micro-motion mechanism were made. Four experiments on 

output displacement, load, coupling displacement, and frequency response 

were carried out by building an experimental platform to verify the output 

displacement performance of the micro-motion mechanism, detect the load 

characteristics of the mechanism, observe the coupling displacement of the 

mechanism, test the anti-interference ability of the mechanism, and test the 

actual actuation performance of the micro-motion mechanism 

comprehensively. The experimental results showed that the maximum 
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output displacements of the parallel and series mechanisms were 72.63 μm 

and 108.26 μm, respectively, which could meet the requirements of large 

stroke design. 

The designed two-dimensional piezoelectric micro-motion 

mechanism has the advantages of bidirectional actuation and large stroke. 

Its application in the field of optical image stabilization can reduce the 

imaging blur and improve the image stabilization performance, which can 

promote the application of piezoelectric micro-actuator in the field of 

precision drive. 

 

KEY WORDS: micro-motion mechanism, flexible hinge, piezoelectric 

stack, optical image stabilization, precision drive 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

科技进步促使众多行业对精密微位移技术提出了迫切需求，压电微动机构作

为这类系统的核心，能够实现小于毫米的精准移动，具备极高的灵敏度和精确度

[1-4]。开发高精度的微位移装置以支持精密与超精密加工是提高中国现代制造业

装备水平的关键任务之一。 

通过提升精密微位移系统的技术指标，可以实现更高的加工精度和测量精度，

提高工业产品的质量和性能。在超精密切削加工中，精密微位移系统能够实现微

米甚至纳米级别的位置控制，从而实现更精细的加工效果。在精密测量领域，精

密微位移系统能够实现微小尺寸的位移检测，提高测量的准确性和稳定性。各国

都致力于提升精密微位移系统的技术水平，以推动工业生产和科学研究的发展。

高精度和高分辨率的精密微位移系统不仅是技术创新的重要领域，也是国家科技

实力和竞争力的体现。通过不断提升精密微位移系统的性能和精度，可以加速各

行业的发展，提高国家在全球科技竞争中的地位。 

压电微动机构因其应用灵活性广泛应用于微量进给、精密测量和精密、超精

密加工等多种场合[5,6]。它的用途不仅限于这几个领域，还包括光纤连接、微加

工、微型机器人组装、纳米技术、集成电路生产中的光刻技术、微电子学、生物

工程和航空航天等。在现代先进工业制造和航空航天等行业中，压电微动机构扮

演着至关重要的角色，对提高中国现代制造业装备水平具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

压电微动机构是一种由柔性铰链、压电作动器和压电微动平台组成的系统，

这些组件通过压电效应实现微小位移和微动作，具有精密度高、刚度大、结构紧

凑、频响高以及易于控制等优点[7-9]。在精密驱动和定位领域，压电微动机构具有

广阔的应用前景。通过研究和优化柔性铰链、压电作动器和压电微动平台等关键

组件，可以提高压电微动机构的性能和精度，这对于推进精密微位移技术的发展

以及提升现代制造业装备水平具有重要意义。 
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1.2.1 压电作动器研究现状 

压电作动器是压电微动机构的驱动结构，它利用压电材料的逆压电效应将电

能转化为机械能，从而实现微米级作动。压电作动器具有体积小、推力大、精度

高和位移分辨率高的特点[10,11]，通过控制外加电压或电场，可以精确地控制压电

作动器的位移和运动。 

（1）共振式压电作动器 

Williams 等首次提出了压电马达的概念，并由此展开研究，设计了世界上第

一个压电电机并成功申请专利，此专利设备是利用压电材料的逆压电效应，并通

过摩擦力来实现部件单向步进运动。由于当时加工技术水平较低，无法制作实现

上述功能的压电材料，这种压电电机在当时并没有问世。 

随着振动、摩擦和动力学等相关领域的发展进步以及加工技术水平的提高，

越来越多高性能压电材料被发现并制作出来，压电做作动器技术越发成熟并走向

大众视野。Piotr Vasiljev 团队提出了一种夹心压电振子的压电作动器，如图 1-1

所示。采用变截面结构来增加振子驱动端的振幅，从而实现了对较大负载的旋转

驱动，这一技术成功应用于唱片机，证明了压电电机的实际应用潜力[12,13]。 

 

图 1-1 Piotr Vasiljev 压电作动器 

压电驱动器的性能提升可以通过增大摩擦面积和优化摩擦传动耦合来实现，

在目前材料的性能和加工技术的限制下，这是提高其性能的有效途径。

Vyshnevsky 等[14]设计了一种采用新型原理的圆环形压电振动器，在其工作状态

下，振动器表面会产生一个沿着周向单向传播的行波。同时振动器的接触表面会

与转子不断地接触并推动转子旋转，这种设计有效降低了磨损并提高了转矩。潘

乔胜等[15]设计了一种用于共振型惯性直线电机的压电弯曲执行器，如图 1-2 所

示，在 300 V 驱动电压下，最大空载速度为 28.2 mm/s，通过改变驱动电压相位

可以使其反向移动。 
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图 1-2 压电弯曲执行器 

李晓涛等[16]设计了一种在变模态振动响应单元激励下产生旋转运动的变频

压电电机，具体结构如图 1-3 所示。固定在斜面上的两个变模态振动响应单元受

到方波的激励，驱动摩擦盘实现转动和平移，转子上的摩擦力矩周期性变化，驱

动转子产生正位移输出。通过调节压电片振动响应单元的质量分布，改变电机的

固有频率，利用变固有频率运动特性提高了压电电机的最大转速，其最大转速可

达 520 mrad/s。 

 

图 1-3 变频压电电机 

（2）非共振式压电作动器 

与共振式压电作动器相比，非共振式作动器不依赖于共振现象，具有较为

简单的工作原理和控制方式，其工作频率通常较低，但具有较高的精度和稳定

性。目前已经研究出了各种不同结构和工作原理的非共振型压电驱动器，一共

可分为三种类型，分别是直接驱动型、惯性驱动型和尺蠖驱动型[17-20]。 

直接驱动式压电作动器根据是否采用位移放大机构可分为两类[21,22]。无位移

放大机构的压电作动器通过压电叠堆延伸变形直接推动移动平台，优点是可以达
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到纳米级分辨率，缺点是行程太小只能应用在某些特定领域。德国 PI（Power 

Integrations）公司在压电微动领域具有卓越的技术实力和丰富的产品线，研发生

产的直接驱动型压电作动器如图 1-4 所示，其作动范围与使用的压电叠堆的行程

一致，在闭环控制下能达到纳米级精准定位。 

 

图 1-4 PI 公司精密定位台 

具有位移放大机构的压电作动器能显著提高作动行程，拓展了直接驱动式压

电作动器应用范围。Choi 等[23]提出了一种两级位移放大机构，通过串联两个杠

杆式放大器来提高放大倍率，如图 1-5 所示，结果表明，该放大器可以将压电叠

堆行程提高 20 倍左右。 

 

图 1-5 两级杠杆位移放大机构 

惯性驱动式压电致动器利用不同占空比的锯齿波形信号激励压电叠堆，交

替产生慢速变形和快速变形。在定子与滑块之间的惯性力和摩擦力作用下，可

以输出滑块的直线或旋转运动。惯性驱动型压电作动器可以通过重复一系列周

期性的微步运动来实现长行程运动[24-26]。 

Aburatani 等[27]开发了一种利用摩擦惯性原理的压电微型抓手，用于微物体

操纵。夹持器包括四个压电双晶片和一些 L 形黄铜尖端，如图 1-6(a)所示，该夹

持器可分别产生 400 μN 的抓取力和±200 μm 的位移。Nomura 等[28]设计了一种

惯性压电微型机器人，并在该机器人上设置了一个由三个压电叠堆的微型倾斜台，

以观察扫描电子显微镜系统中的目标样品，如图 1-6(b)所示。 
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(a)压电微型抓手              (b)压电微型机器人 

图 1-6 两种惯性型压电驱动器 

尺蠖型压电作动器可看作是模仿“尺蠖”昆虫运动原理的一种仿生装置[29-31]，

典型的尺蠖型压电作动器一般包含两个夹紧单元和一个进料单元，用于交替夹紧

和驱动滑块[32,33]。 

Li 等[34]利用 6 个压电叠堆开发了一种旋转尺蠖式压电作动器，如图 1-7(a)所

示。四个带有直角型柔性铰链的压电叠堆和两个带有直圆型柔性铰链的压电叠堆

分别用于驱动和夹紧转子。该执行器使用梯形信号驱动，获得了 71.3 mrad/s 的

最大速度和 19.6 N•mm 的扭矩。Xue 等[35]利用 4 个压电叠堆设计了尺蠖作动器，

并利用两个并联的压电叠堆组成了进料单元，如图 1-7(b)所示。两个夹紧单元采

用互补的夹紧方式，滑块在高压下夹紧，在低压下由一个夹紧单元释放，而另一

个则以相反的顺序工作。其实验结果表明，该压电作动器实现了 40 nm 的分辨率

和 15 N 的输出力。 

     

(a)Li 尺蠖压电作动器             (b)Xue 尺蠖压电作动器 

图 1-7 两种尺蠖型压电作动器 

李建平等[36]设计了一种基于尺蠖运动的压电驱动步进旋转作动器，如图 1-8

所示，在 100 V 驱动电压下最大输出转矩为 93.1 N•mm，当频率达到 30 Hz 时，

最大速度可达 6508.5 μrad/s。作动器在九个压电叠堆和柔性铰链的协同作用下，

能在不同驱动电压和频率下高精度地实现不同的步进角和转速。 
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图 1-8 压电旋转作动器 

通过以上对压电作动器研究现状的概述，发现部分压电作动器的输出位移较

小，难以满足大行程应用场景的需求。此外，大部分压电作动器只能单向作动，

缺乏双向作动的功能。因此，后续工作内容将重点研究如何扩大压电作动器的作

动行程，并增加其双向作动能力，以拓展压电作动器的应用范围。 

1.2.2 柔性铰链研究现状 

柔性铰链是压电微动机构中的关键部分之一，它能够提供柔性支撑和弹性回

复的功能，使得整个系统能够实现微小的位移和动作[37,38]。柔性铰链具有较高的

刚度和自由度，可以在保持结构稳定性的同时实现微动作。 

根据转轴数量的不同，柔性铰链可分为单轴、双轴和多轴三种类型[39]。在机

械系统中，这些不同类别的柔性铰链各自展现出独特的应用优势和特点，能够适

应多样化的设计需求以及约束条件，如图 1-9 所示为三种具有不同转轴数量的柔

性铰链。 

       

 (a)单轴                (b)双轴                (c)多轴 

图 1-9 不同转轴数量的柔性铰链 

根据柔性铰链几何形状复杂程度可以将其分为简单型和复合型。如图 1-10(a)、

(b)所示的圆弧型和直梁型柔性铰链只有一个缺口，属于简单型；图 1-10(c)、(d)

所示的平移型和旋转型柔性铰链具有多个缺口，结构复杂属于复合型[40]。 

压电叠堆 

转子 

定子 

预紧螺钉 
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(a)圆弧型          (b)直梁型           (c)平移型      (d)旋转型 

图 1-10 按几何结构分类的柔性铰链 

随着更多研究人员的加入，设计出了更多不同形状的新型柔性铰链机构。

Zhang 等[41]研发了一种三角形状的柔性铰链机构，如图 1-11(a)所示。机构中通过

预紧螺钉对压电叠堆施加预紧力，利用三角型柔性铰链放大压电叠堆位移，其最

大运动速度能达到 46.67 mm/s。李含等[42]设计了一种虎克柔性铰链，如图 1-11(b)

所示，在上、下两个铰链支座中间的运动块能实现绕 X、Y 轴旋转，其旋转角度

最大达到 18°，与传统柔性铰链机构相比具有更大转角。 

   

(a)三角型柔性铰链                    (b)虎克柔性铰链 

图 1-11 两种复合型柔性铰链机构 

上述内容对各种类型的柔性铰链进行了详细的介绍，随着科技的不断进步和研

究的深入，未来将会有更多具有更高性能和更先进技术的柔性铰链被发明并制造出

来。然而，现有的柔性铰链在长时间使用后由于磨损或疲劳导致性能下降与精度降

低。后续工作将通过对柔性铰链的表面进行特殊处理，如增加润滑层或耐磨涂层，

减少磨损并延长使用寿命；通过改进柔性铰链设计，如采用多杆并联结构或多自由

度设计，提高柔性铰链的稳定性和精度。 

1.2.3 压电微动平台研究现状 

压电微动平台在压电微动机构中主要负责二维或三维空间的运动，它可以根

据需要进行微小的平移或旋转运动[43,44]。当前，压电微动平台技术呈现出快速发
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展的趋势，众多企业持续推出适应不同应用场景的高精度定位系统，已经构建起

了涵盖多种驱动机制的产品系列。 

Du 等[45]提出了一种基于柔性结构的二自由度微动平台，如图 1-12 所示。该

平台由四个对称配置的平行支架组成，每个支架由两个串联的棱柱铰接组成。该

平台的工作空间范围为 19.53×19.07 μm，频率为 1987 Hz，两轴之间的交叉耦合

比小于 1%。 

 

图 1-12 二自由度微动平台 

吴海涛等[46]利用嵌入 Scott-Russell 机制的新型桥式位移放大机构制作了一

种新型的 XY 微定位平台，如图 1-13 所示。机构中采用 Scott-Russell 机构取代

了复合桥式机构的一个杆件，提高了其横向刚度和工作方向的固有频率。该载物

台可实现 181.0×179.5 μm 的工作空间，运动分辨率为 20 nm，最大耦合误差为

1.07%。 

 

图 1-13 XY 微定位平台 

国内企业芯明天在压电微动领域表现突出，不仅在技术研发方面取得了显著

成就，而且在产品创新上也展现出了强大的竞争实力。图 1-14 为芯明天公司研

发的 H61.XYZTR0S/K-B1 六轴压电偏摆台，能实现 X、Y、Z 方向移动以及 θx、

θy、θz角度偏转，配备闭环传感器以实现六轴超精密运动，X、Y、Z 向行程范围

为 80×80×35 μm，θx、θy、θz偏转角范围为 0.7×0.7×0.3 mrad，闭环分辨率达
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到 1 nm，具有 10.5 kg 的承载能力。 

  

图 1-14 H61.XYZTR0S/K-B1 六轴压电偏摆台 

德国 PI 公司的 P-733.2 XY 压电陶瓷纳米定位器采用并联结构，实现高精度

的二维平面运动，如图 1-15 所示。其 X 和 Y 行程均为 100 μm，分辨率高达 0.1 

nm，适用于需要微小部件操作或微定位的应用场景，该定位器使用电容式传感

器，搭配先进的控制软件，可实现精确控制和复杂的运动轨迹规划。 

 

图 1-15 P-733.2 XY 压电陶瓷纳米定位器 

上述的压电微动平台皆具有较大的工作行程和较高的位移分辨率，但部分压

电微动平台也无法进行双向作动。此外，采用并联结构的压电微动平台普遍存在

耦合位移的问题，后续工作将设计一种新型结构以实现微动平台双向作动功能，

同时兼顾减少或解决耦合位移问题。 

1.3 研究内容及章节安排 

基于当前国内外先进的精密驱动技术，通过采用压电叠堆作为驱动元件，设

计一种新型二维压电微动机构，使其能够满足双向作动、大行程等设计要求，利

用有限元仿真优化结构，并最终通过样机实验验证机构性能，研究内容安排如下： 

第 1 章 绪论。阐述了压电微动机构的研究背景及意义，介绍了压电作动器、

柔性铰链、微动平台等与压电微动机构相关技术的国内外研究现状，总结分析前

人做出的成果，为进一步的工作提供理论支撑。 
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第 2 章 一维压电微动机构设计与优化。通过对位移放大机构、柔性铰链的

研究，提出一种基于杠杆和三角位移放大原理的一维微动机构。利用有限元分析

软件对关键参数进行仿真优化，使其尽可能提高机构的位移放大倍数。在一维微

动机构优化完各项参数后，建立理论模型，分别使用图解法和解析法计算其理论

放大倍数，分析误差原因选择最接近实际情况的数值。 

第 3 章 二维压电微动机构设计与仿真。基于第二章提出的一维微动机构设

计二维压电微动机构，在满足其大行程、双向作动等设计要求下，避免微动机构

产生耦合位移。设计了并联和串联两种微动机构，对两种微动机构分别进行刚度

和固有频率计算，使用 Ansys 软件对两种微动机构进行静力学和动力学仿真，验

证理论计算结果，分析两种微动机构的位移输出性能和动态性能。 

第 4 章 二维压电微动机构实验与应用。将设计完成的两种微动机构制作成

实物样机，并搭建实验平台检验其实际性能表现。通过输出位移实验检验机构位

移输出性能，通过负载实验检验机构负载能力，通过耦合位移实验观察机构产生

的耦合位移情况，通过频率响应实验确定微动机构最佳工作频率。探讨微动机构

应用场景，并初步设计一种微动机构应用装置用以解决光学稳像问题。 

第 5 章 总结与展望。对研究二维微动机构所作的工作内容进行总结，对进

一步优化完善微动机构的研究方向进行展望。 
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第 2 章 一维压电微动机构设计 

压电叠堆将传感器、处理器和执行器集成于母材料，具有体积小特点；又由

于其具有压电效应，可以实现电能和机械能之间的快速转化及对电信号的快速反

应，因此压电叠堆适合作为微动机构的驱动元件[47-49]。 

微动机构需要满足大行程、双向作动的运动要求，而压电叠堆的输出位移很

小（通常在 50 μm 之内），一般为其自身长度的 0.1%，极大限制了压电叠堆应用

范围，因此需要设计一种微位移放大机构，将压电叠堆的输出位移进行放大，来

满足微动机构对运动位移的要求。 

2.1 微位移放大机构 

常见的基本位移放大机构主要有杠杆放大机构、压曲放大机构、三角放大机

构和桥式放大机构[50-53]，如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 常见基本位移放大机构工作原理图 

基于杠杆原理的位移放大机构，具有刚性好、结构简单、效率高等特点，其

优点在于能使运动的输入与输出之间保持线性关系。杠杆式位移放大机构由于受

到空间结构等限制，放大倍数一般较小，很难满足设计要求。因此，采用两级或

与其他放大原理相组合的方式构成复合式放大机构，利用杠杆+三角微位移放大

机构，对微小位移进行相乘放大，使机构在较小空间下获得较大位移输出。 

(a)杠杆放大机构                          (b)压曲放大机构 

(c)三角放大机构                          (d)桥式放大机构 

输入 输出 
输入 输入 

输出 

输出 

输入 

输入 输入 

输出 
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2.2 一维微动机构工作原理 

设计一种“杠杆+三角”复合式位移放大机构，将其应用在一维微动机构中，

使其具有大行程，双向作动的能力，其结构如图 2-2 所示。一维微动机构由杠杆

位移放大机构和三角位移放大机构串联组成，既能保证受力平衡，又能防止压电

作动器工作时发生偏转。机构采用上下对称设计，以此保证一维微动机构的双向

作动，同时可以抵消输入不平衡而引起的偏差，一定程度上确保输入、输出端及

整体微位移放大机构的平稳性。 

一维微动机构工作过程：上侧两个压电叠堆接收相同电信号作用时，下侧两

个压电叠堆无信号输入，反之相同，若四路信号同时作用，则导致柔性铰链受力

过大断裂或作动台运动不确定；当一侧压电叠堆接入外界电压信号时，将在 X 方

向产生微位移，经杠杆与三角结构放大，转化为垂直方向 Y 的输出位移，带动整

个作动台运动，其特点是响应速度快和输出位移容易控制。 

 

图 2-2 一维微动机构 

2.3 压电叠堆机电特性分析 

如图 2-3 所示，当电压作用于压电叠堆时，该叠堆产生的位移 Δ 与预紧力 F1

以及输入电压 V之间的关系见式（2-1）[54]。 

杠杆结构 
压电叠堆 

三角结构 

作动台 

X 

Y 
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 1

1

a

F ndV
K

 = +  （2-1） 

式中，Ka为压电叠堆刚度，n为压电叠堆层数，d为压电常数。 

 

图 2-3 压电叠堆的输入输出量 

当预紧力 F1 为零时，电荷 Q为： 

Q nAD=                            （2-2） 

式中，D为电位移场、A为压电陶瓷的截面面积。 

代入压电方程电位移矢量公式[55]可得电荷 Q与预紧力 F1、输入电压 V之间

的关系见式（2-3）。 

1Q ndF CV= +                       （2-3） 

式中，C为压电材料电容。 

矩阵形式为： 

11/ a

C nd VQ

nd K F

    
=    

    
                      （2-4） 

由式（2-4）可知，压电叠堆的电荷量 Q、输出位移 Δ 与加载电压 V、预紧力

F1 成正比。 

当压电叠堆预紧力 F1为零时，压电叠堆最大输出位移为： 

max maxndV =                         （2-5） 

当压电叠堆两端被固定，加载电压最高时，压电叠堆产生的最大输出力为： 

max max aF ndV K=                       （2-6） 

由式（2-5）、式（2-6）可知，在一定范围内加载电压和预紧力的条件下，可

V 

i=dQ/dt 

F1 

F
1
 Δ 
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以获得压电叠堆的输出特性，对应曲线如图 2-4 所示。实线表示特定激励电压下

的输出曲线，随着加载电压减少，曲线将沿箭头向下移动。 

 

图 2-4 压电叠堆输出特曲线 

利用上述公式可计算压电叠堆的输出力与输出位移，微动机构要求压电叠堆

输出力约为 1 kN、驱动行程约为 10 μm，经过比较各家公司产品，最终选用芯明

天公司型号为 NAC2013-H10 压电陶瓷作为微动机构驱动元件，其具体性能参数

见表 2-1。该压电叠堆驱动电压和输出位移满足微动机构的驱动行程要求，其控

制电压范围为 0-150 V，平均功率
2P U C f=   ，使用时要求平均功率 5P   W。 

其中，U表示控制器输出端电压，C表示压电陶瓷静电容量，f表示压电陶瓷

工作频率。 

表 2-1 NAC2013-H10 性能参数 

型号 长×宽

(mm) 

高

(mm) 
驱动电

压 U(V) 

输出位

移Δ

(μm) 

静电容

量

C(nF) 

刚度 Ka 

(N/μm) 

输出力

F(N) 

谐振

频率

f(kHz) 

NAC2013-

H10 
5×5 10 150 13.2 720 79 1050 100 

2.4 一维微动机构结构设计、仿真和优化 

2.4.1 材料选择 

微位移放大机构采用柔性铰链连接，利用材料受力后产生的弹性变形实现位

移传递和放大，材料刚度、强度等机械特性直接影响微位移放大机构的工作性能。

微动机构在保持刚度的同时还应具有一定的弹性，不仅能够减小位移传递损失，

也能使铰链快速变形。因此，初步选用 Q235、45#和 65Mn 三种材料作为材料备

-F
1
 

F 

Δ 

 
Δ1 

 

V 

  

Vmax 

  

Δ
max
 

 

V 减小 

  

Fmax 
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选，三种材料参数见表 2-2。 

表 2-2 材料参数 

材料 
密度

ρ(kg/m3) 

泊松比 

γ 

杨氏模量
E(Pa) 

拉伸屈服强度 

b (Pa) 

压缩屈服强度 

s (Pa) 

Q235 7850 0.300 11102  
81051.2   

81051.2   

45# 7850 0.290 1110124.2   
81093.2   

81093.2   
65Mn 7820 0.288 112.11 10  

81036.7   
81032.4   

微位移放大机构初始设计分析结果如图 2-5 所示，所选材料暂定为 65Mn，

从图中可以看出当输入位移设置为 10x =   μm 时，仿真得出输出位移为

63.31D =  μm，则机构仿真放大倍数 'K 为： 

' 6.33
D

K
x


= 


 

 

图 2-5 微位移放大机构初始设计分析结果 

为研究微动机构使用不同材料对仿真放大倍数的影响，将初始模型导入

Ansys Workbench 中，分别赋予 Q235、45#和 65Mn 三种材料，然后进行仿真分

析，不同材料下放大效果仿真分析结果见表 2-3，赋予 65Mn 材料的模型具有最

大仿真输出位移，放大效果最好，因此选用 65Mn 作为微动机构的制造材料。 

表 2-3 放大机构在不同材料下放大效果仿真分析结果汇总表 

材料 Q235 45# 65Mn 

仿真放大倍数 K' 6.32 6.30 6.33 
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2.4.2 一维微动机构结构参数优化 

通过一系列设计和 Ansys 仿真分析，最终成功设计出一种与图 2-5 连接方式

有差异的“杠杆+三角”结构，在相同尺寸下具有更大的位移放大能力。在设计

过程中，一些关键参数对微动机构放大倍数有较大影响，参数具体位置如图 2-6

所示，B 代表杠杆结构宽度，R1 代表杠杆支点和杠杆输入处柔性铰链切口半径，

R2 代表三角杆上柔性铰链切口半径，t 代表三角连接处柔性铰链最薄厚度，b 代

表三角杆宽度，β 代表三角杆倾斜角度。 

使用控制变量法对参数进行分析，在其他参数相同时，改变选定参数，将参

数改变后的模型进行仿真分析，记录放大倍数变化情况绘制图像。初选杠杆宽度

B=3 mm，杠杆切口半径 R1=1 mm，三角杆切口半径 R2=0.5 mm，最小厚度 t=1 

mm，三角杆宽度 b=3 mm，三角杆倾斜角度 β=10°此时放大倍数 K=2.33，改变

单一参数，记录放大倍数变化情况绘制图像，微动机构各参数与放大倍数关系如

图 2-7 所示。 

 

图 2-6 微动机构参数图 

  

(a)杠杆宽度 B 与放大倍数 K 变化曲线     (b)切口半径 R1 与放大倍数 K 变化曲线 

R1 
B 

R2 

b 

t t 

β 
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(c)切口半径 R2 与放大倍数 K 变化曲线   (d)最小厚度 t 与放大倍数 K 变化曲线 

  

(e)三角杆宽度 b 与放大倍数 K 变化曲线   (f)倾斜角度 β 与放大倍数 K 变化曲线 

图 2-7 微动机构各参数与放大倍数关系图 

如图 2-7(a)所示，杠杆宽度 B 与放大倍数 K 变化曲线为线性关系，但曲线后

半部分变化速度明显放缓，随着杠杆宽度 B 增加，放大倍数 K 增长变慢，杠杆

宽度 B 过大会挤占空间和增大机构质量，所以选择宽度 B=7 mm 较为合适。 

如图 2-7(b)和(c)所示，切口半径 R1 和 R2 与放大倍数 K 的变化曲线均符合

收敛曲线，可以在收敛点处取得最优值。图 2-7(d)中，虽然最小厚度 t=0.4 mm 时

放大倍数远大于 t=0.5 mm 时，但当 t<0.5 mm 时，机构运动过程中柔性铰链容易

断裂而失效，因此可选取最小厚度 t=0.5 mm。 

图 2-7(e)中，当三角杆宽度 b<3 mm 时，压电叠堆产生的输出位移经过杠杆

放大后传递给三角杆，但由于三角杆刚度太低，在作动过程中其弹性变形过大，

将会有过多位移转变成材料形变，降低了作动台的输出位移。相反，当三角杆宽

度 b>3 mm 时，由于三角杆刚度太大，在作动过程中其弹性变形过小，将会阻碍
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运动的传递，同时 b 过大会增加机构重量，因此三角杆宽度 b 选 3 mm。 

由三角放大原理可知，倾斜角度 β 越小，放大倍数越大，但在图 2-7(f)中，

倾斜角度 β 过小，反而使放大倍数骤降，这种情况可能是因为倾斜角度过小导致

在位移传递过程中，杠杆输出端对三角杆的作用力大部分转变为水平力，造成三

角杆受压严重，进而产生过多的弹性形变，使放大倍数骤降，倾斜角度 β 应选

10°。 

由图 2-7 中各曲线可知，参数取过大和过小均会影响微动机构正常工作，例

如柔性铰链最小厚度 t 越小，放大倍数越大，但 t 过小会使微动机构刚度过低，

导致柔性铰链失效。同理杠杆宽度 B 越大，放大倍数越大，但 B 过大会使杠杆

太宽挤占其他部件空间。因此要综合考虑选取微动机构各个参数值，使其在不影

响微动机构正常工作情况下，获得最大放大倍数。综上所述，最终选取的参数数

值见表 2-4 所示。 

表 2-4 微动机构各参数具体数值 

杠杆宽度 

B(mm) 

杠杆切口 

半径 R1(mm) 

三角杆切口 

半径 R2(mm) 

最小厚度 

t(mm) 

三角杆宽度

b(mm) 

倾斜角度 

β(°) 

7 1.75 0.5 0.5 3 10 

确定好参数后，依据参数建立三维模型，导入 Ansys Workbench 中进行仿真

分析，仿真结果如图 2-8 所示，参数优化完成的微动机构仿真输出位移为 106.84 

μm，仿真放大倍数则为 10.684 倍，相比优化之前的 6.33 倍有明显提升。 

 

图 2-8 一维微动机构最终仿真结果 
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2.4.3 杠杆结构设计 

将杠杆结构等效为悬臂梁进行分析[56,57]，A 点为固定端，B 点为杠杆中间压

电叠堆输出力 F0 的作用点，Ｃ点为自由端，其中杠杆长度 AC=L=24 mm，则

AB=x=12 mm，杆件变形情况如图 2-9 所示，计算杠杆挠度和转角并进行刚度校

核。 

 

图 2-9 杠杆受力变形图 

（1）杠杆挠度及转角计算 

根据材料学公式可得： 

2

2

d ( )

d

y M x

x EI
=                                （2-8） 

式中，Ｍ表示弯矩，E表示弹性模量，I表示惯性矩。 

由力学原理得图 2-12 中Ｃ点弯矩为： 

0( ) ( )M x F x L= −                             （2-9） 

将式（2-8）代入式（2-9），得： 

2

0

2

( )d

d

F x Ly

x EI

−
=                              （2-10） 

将式（2-10）进行积分，则杠杆转角方程为：   

2

0
0

( )d
( )

d 2

F x Ly
x C

x EI


−
= = +                       （2-11） 

将式（2-10）进行二次积分，则杠杆挠度方程为：   

3

0
0

( )
( )

6

F x L
y x Cx D

EI

−
= + +                      （2-12） 

当 x＝0 时处于杠杆边界，此时 θ0=0、y0=0，将其代入式（2-11）、式（2-12），

x 

L 

A B 

θ
0
 

F
0
 

C 

y

 

M 
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可求出 C、D：
2

0

2

F L
C

EI
= − ；

3

0

6

F L
D

EI
= − 。 

在压电叠堆输入力 F0作用下，杠杆 C 点变形为：
2

0
0

2

F x

EI
 = − 。 

杠杆 C 点挠度为 B 点扰度与在 F0 作用下 B 点到 C 点由于旋转产生的挠度

总和，则扰度方程为： 

3 2 3 3

0 0 0 0
0 0

2

0

( )
( ) ( )

6 2 6 2

3 2 )
6

F x L F L F L F x
y x y x x x

EI EI EI EI

F x
L x

EI


−

= + = − + −

= − +（

     （2-13） 

则转角方程为： 

2 2

0 0 0
0

( )
( ) (2 )

2 2 2

F x L F L F x
x L x

EI EI EI


−
= − = − −         （2-14） 

所设计的杠杆为矩形横截面，矩形截面宽度为 5 mm，矩形截面长度为 24 

mm，惯性矩公式为： 

3

12

ab
I =                                 （2-15） 

将 a=5 mm、b＝24 mm 代入式（2-15），得出杠杆惯性矩 95.76 10I −=   m4。

将 F0=1 kN， 112.11 10E =   Pa，代入式（2-13）、式（2-14）得 8

max 9.58 10y −=   m，

6

max 4.92 10 −=   rad。 

（2）刚度校核 

从设计规范查得在一般机械结构中：许用挠跨比
y

x

 
 
 

＝0.00001，许用转角

[θ]=0.001 rad，刚度校核公式为：  

max
max [ ]

y y

x x
 

 
  
 

                     （2-16） 

代入相关数据得： 6max 3.99 10
y y

x x

−  
=    

 
，

6

max 4.92 10 [ ] −=   ，则杠杆

结构刚度满足使用求。 

2.4.4 三角结构设计 
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根据材料力学原理，当压杆所承受的轴向力超过了其临界载荷（F0＞FPcr），

压杆将进入一种不稳定的状态，这种现象被称为压杆失稳[58-60]。在力学模型上三

角机构可以被简化成一个两端以铰链方式支撑的对称悬臂压杆，其失稳过程如图

2-10 所示，压杆结构如图 2-11 所示。 

 

图 2-10 三角结构失稳过程图 

 

图 2-11 压杆结构 

设定压杆长度 l=30 mm，高度 h＝3 mm， 宽度 b'＝10 mm，安全系数 nst取

3，压电叠堆输出位移达到最大时，其轴向压力 F0=1 kN，同时也需校核压杆稳定

性。 

（1）压杆柔度计算 

由图 2-9 可知，如果压杆在 XY 平面内失稳，其两端可视为铰链支座，则 Z

轴惯性半径为： 

3'

12 ' 2 3
z

b h h
i

b h
= =                           （2-17） 

将 h＝3 mm 代入式（2-17），得 iz=0.866 mm。根据 Z 轴柔度计算公式： 

z

z

l

i


 =                                  （2-18） 

l 

x 

F
0
 

l 

x 

F
0
 

X 

Y 

l 

Z 

b' 

h 

X Y 
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式中，长度系数 μ=1，代入压杆长度和 Z 轴惯性半径数据得 λz=34.64。 

压杆在 XZ 平面内失稳，同理可得 Y 轴惯性半径和柔度： 

3' '

12 2 3
y

y

y

hb b
i

bh

l

i




= =

=

                             （2-19） 

将相关数据代入式（2-19），得 iy=2.887 mm，λy=10.39。因为 λz>λy,，所以使

用 λz来计算临界条件下压力。 

（2）临界条件下的压力计算以及稳定性校核 

由材料学知识可得 65Mn 极限柔度 λp=100，λs=60；λz<λs，临界应力公式为： 

cr s =                                    (2-20) 

根据表 2-1 数据可知，材料屈服极限为 432 MPa，则 432cr =  MPa。 

临界压力公式： 

pcr crF A=                                 (2-21) 

式中，A=bh，代入相关数据得 Fpcr=12.96 kN。 

校核公式： 

0

pcr

st

F
n n

F
=                                (2-22) 

代入数据通过计算，得出 n=12.96，超过了稳定安全系数 nst =3，因此压杆结

构符合稳定条件。 

2.4.5 柔性铰链结构设计 

柔性铰链微位移放大机构工作原理：当零件受到外力作用时，会优先在其较

薄处产生形变，柔性铰链可实现刚性转动效果[61]。微位移放大机构采用柔性铰链

将杠杆与三角结构铰接，其充分利用柔性铰链工作时无摩擦损耗的特点，既能减

小整体机构尺寸，又可以满足微位移放大条件。 

常见的柔性铰链可大致分为三类，分别是直梁型、圆角型和 V 型，如图 2-

12 所示。 

由于圆角型柔性铰链具有较好转动刚度，所以机构转动部位均采用圆角型柔
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性铰链，圆角型铰链结构简化图如图 2-13 所示。其中 t为铰链中最小厚度、R为

圆角型铰链半径、b 为放大机构厚度、h 为铰链宽度。作用于圆角型柔性铰链的

各力矩中，力矩 My的作用所产生的形变量最大，因此在计算中仅对力矩 My作用

效果进行分析。 

 

图 2-12 常见柔性铰链类型 

 

图 2-13 圆角型铰链受力分析图 

当圆角型铰链承受力矩 yM 的作用时，根据材料力学公式，其转角[62]： 

f
EdR

M
d

RRtEb

RM yy

y 2
2

2

3

12

)cos22(

cos12
=

−+
= − 








             （2-23） 

式（2-23）中 f为： 

)12()14(

)146(2
14arctan

)14(

)12(12
2

23

2

5

4

++

++
++

+

+
=

ss

sss
s

s

ss
f         （2-24） 

其中式（2-24）中 s为： 

t

R
s =                              （2-25） 

圆角型铰链转动刚度[63]： 

(a)直梁型                (b)圆角型                 (c)V 型 

 

h 

t 

R 

b 

F
x
 

X 

Z 

Y 
M
y
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f

EbRM
K

y

y

y
12

2

==


                       （2-26） 

圆角型铰链具体结构参数见表 2-5 

表 2-5 圆角型铰链参数表 

最小厚度 t(mm) 圆角半径 R(mm) 厚度 b(mm) 宽度 h(mm) 

0.5 1.75 10 4 

将表 2-5 中参数代入式（2-26）中，即可求出转动刚度 20.7yK =  N•m/rad。 

圆角型柔性铰链在 xF 的作用下，会产生沿 X 轴方向的微小形变 x ，根据材

料力学相关知识，柔性铰链刚度[64]： 

2

2
arctan

2

)1(2
2


−

+

+

+
=


=

s

s

ss

s

Eb

x

F
K x

x                （2-27） 

将表2-5中数据代入式（2-27），得到X方向上的刚度为 104.09 10xK =   N/m。 

综上所述，在沿 X 方向上的力 xF 作用下，圆角型柔性铰链绕 Y 轴转动刚度

为 20.7yK =   N•m/rad，其对整体机构工作性能影响可忽略不计；圆角型柔性铰

链沿 X 方向刚度为 104.09 10xK =   N/m，可知柔性铰链在 X 方向的形变量很小，

在工作过程中可有效传递位移，因此柔性铰链在刚度上满足使用要求。 

2.5 放大倍数计算 

微动机构放大倍数计算方法包括图解法和解析法[65,66]。图解法是将微动机构

各个运动结构简化为刚性杆，测量压电叠堆位移输入处起点与终点距离，根据微

动机构结构关系作图，最后测量机构位移输出处起点与终点距离，输出、输入位

移相除即可得到机构放大倍数。解析法是将微动机构简化为杠杆和三角两部分，

分别利用数学关系式求出各自的放大倍数，最后再将两个放大倍数相乘得到微动

机构整体放大倍数。 

2.5.1 图解法求放大倍数 

一维微动机构简化模型如图 2-14 所示，当其处于工作状态时，施加电压激

励压电叠堆，在逆压电效应的作用下，压电叠堆分别在杠杆输入端 B、B1 处产生
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位移 Δx，经杠杠放大机构 ABC/A1B1C1，将位移从杠杆输出端 C/C1 输出，实现

第一次位移放大，再经三角放大机构 CD/C1D，实现第二次位移放大，并将位移

由 X 方向转变为 Y 方向，最终在 D 处输出机构位移 Δy。 

 

图 2-14 一维微动机构简化模型 

由于放大机构整体对称，此处仅以 ABCD 部分为研究对象。利用图解法对

其机构模型进行理论放大倍数分析，其图解过程如图 2-15 所示。压电叠堆的位

移只有 10 μm，为了方便观察，需将输入位移在图中放大，但放大输入位移后会

引起三角结构角度变化影响放大倍数计算。解决方法是在 CAD 软件中使用真实

尺寸求出输出位移，图中线段和角度只为演示图解法原理，不代表具体数值尺寸

等参数。 

输入 Δx 输入 Δx 

A 

B 

C 

D 

A
1
 

B
1
 

C
1
 

输出 Δy 
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图 2-15 图解法过程图 

在杠杆结构中以 A 为圆心分别以 AB、AC 为半径作辅助圆，压电叠堆输出

位移为 0.01 mm，B 点在压电叠堆输出位移作用下移动到 B11 处，在杠杆放大机

构作用下使 C 点移动至 C11 点处，以 C11 为圆心作半径为 CD 的辅助圆，过点 D

作垂线交辅助圆于点 D11，则 DD11 为机构输出位移。图中已知参数：AB=12 mm，

AC=24 mm，CD=30 mm，CD 杆与水平面夹角 β=10°，输入位移 Δx=0.01 mm，

经过以上作图方法，最终测量得到输出位移 Δy=DD11=0.1122 mm。 

则理论放大倍数为： 

11.22
y

K
x


= 


                    （2-28） 

2.5.2 解析法计算放大倍数 

杠杆结构和三角结构的工作原理如图 2-16 所示，A 为杠杆结构支点，B 为杠

杆位移输入点，C 为杠杆位移输出点，D、E 为三角结构位移输入点，F 为三角

结构位移输出点。 

当压电叠堆输出水平位移 Δx作用在位移输入点 B 时，ABC 构成的杠杆结构

对 Δx进行第一次放大。由于杠杆结构位移输出点 C 与三角结构位移输入点 D 直

A 

B B
11
 

C C
11
 

D 

D
11
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接相连，因此三角结构输入位移近似为杠杆结构输出位移，则 Δx经过 DEF 组成

的三角结构进行第二次放大，最后在三角结构顶端 F 输出垂直位移 ΔY。 

 

(a)杠杆结构 

 

(b)三角结构 

图 2-16 杠杆结构和三角结构工作原理图 

首先计算杠杆结构放大倍数，其中 L1=L2，L1为杠杆输入点 B 与支点 A 之间

距离；L2 为杠杆输出点 C 与支点 A 之间距离。则： 

1 2

1

2
L L

X x x
L

+
 =  =                      （2-29） 

式中，ΔX为杠杆结构输出位移。 

则杠杆结构放大倍数 K1为： 

A 

B 

输入 Δx 

输出 ΔX 

C 

L1 

L2 

 

L
3
 

L
4
 

输入 ΔX' 输入 ΔX' 

输出ΔY 

D E 

F 

β 

β+δ 

输入Δx 

A 
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1

2
2

X x
K

x x

 
= = =
 

                    （2-30） 

接着计算三角结构放大倍数，当杠杆结构输出端对三角结构输入两个大小相

同、方向相反的水平位移 ΔX'（ΔX'=ΔX）后，将在三角结构输出端产生垂直方向

输出位移 ΔY，三角结构斜边与水平面直角边所构成的夹角 β 随之增大为 β+δ，

其中 δ为柔性铰链弯曲角度。 

由图 2-16（b）结合勾股定理可得： 

2 2

3 4L L L= +  

sin( ) sinY L L   = + −  

' cos cos( )X L L   = − +  

式中，L3 为三角结构位移输入点 D 到位移输出点 F 之间水平距离，L4 为三

角结构位移输入点 D 到位移输出点 F 之间垂直距离，L 为三角结构位移输入点

D 到位移输出点 F 之间直线距离。 

则三角结构放大倍数 K2为： 

2

sin( ) sin

' cos cos( )

tan (cos 1) sin
              

(1 cos ) tan sin

Y L L
K

X L L

  

  

  

  

 + −
= =
 − +

− +
=

− +

               （2-31） 

由于三角结构输入位移 ΔX'很小，因而柔性铰链弯曲变形也很小，因此柔性

铰链弯曲角度 δ可以忽略不计，即 δ≈0。利用等价无穷小替换法则，得：sinδ≈

δ，

2

1 cos
2


−  ，则式（2-31）可化简为： 

2

1 tan
2

'
tan

2

Y
K

X







−


= =


+

                       （2-32） 

因为柔性铰链的弯曲角度 δ≈0，所以： tan 0
2


  ， 0

2


 ；则式（2-32）可

进一步简化为： 

2

1

' tan

Y
K

X 


= 


                           （2-33） 

由于杠杆结构输出端与三角结构输入端直接相连，所以微动机构位移总放大
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倍数为杠杆放大倍数与三角放大倍数相乘： 

1 2

1 2
2

tan tan

Y
K K K

x  


= =    


总
           （2-34） 

将 β=10°代入式（2-34）中计算可得该微动机构的位移总放大倍数为 11.34 倍，

图解法与解析法求得的放大倍数差别较小，但为了找出更精确的机构放大倍数，

需要分析两种结果差异原因，最终将更接近实际放大倍数的数值作为微动机构理

论放大倍数。 

2.5.3 图解法与解析法差异分析 

图解法：手工作图的图解法会有较大误差、精度较低，同时作图过程耗费时

间，不适用于机构的精确计算；本章采用的图解法是在 CAD 软件中画出实际尺

寸，根据图形变换关系作图，最终在图中测量得到输出位移，由于计算机软件的

测量精度很高，所以此方法得到的结果更接近于实际。 

解析法：将组成微动机构的两部分简化为杠杆和三角结构，利用数学关系式

求得总放大倍数，但在求解过程中将三角结构角度 β变化忽略不计，而三角结构

在加入输入位移后的作动过程中其角度 β会变大，导致三角结构位移放大能力变

小，所以实际放大倍数小于解析法计算数值。综上所述，微动机构的理论放大倍

数应选择图解法计算的 11.22 倍。 

2.6 本章小结 

（1）针对压电叠堆输出位移较小难以满足其在工程领域应用问题，综合现有

几种位移放大机构，提出了一种基于“杠杆+三角”放大原理的复合式位移放大

机构，并将其应用到一维压电微动机构中，实现了大行程和双向作动设计目标。 

（2）基于有限元分析软件优化重要结构参数使其满足大行程设计要求，完成

了结构设计与校核，通过将一维压电微动机构简化成理论模型，分别利用图解法

和解析法计算机构放大倍数，最终选择图解法结果 11.22 作为微动机构理论放大

倍数。 
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第 3 章 二维压电微动机构设计与仿真 

一维压电微动机构在一维空间内实现了双向作动的设计要求，但由于其受限

于维度限制，应用范围相对有限。为了进一步提升其应用的多样性和灵活性，需

要拓展设计出具有更广阔应用范围的二维压电微动机构[67]。 

3.1 二维微动机构设计 

3.1.1 整体组合结构 

相比于一维压电微动机构，二维压电微动机构能够在二维空间内实现更复杂

的运动和操作，能实现平面内的位移、旋转和挠曲等多种运动，从而满足更广泛

的应用需求。通过串联与并联方式将前文设计的一维微动机构组合成两种二维微

动机构[68]，具体结构如图 3-1 所示。 

图 3-1(a)为并联方式，将两个相同的一维微动机构直接连接在作动台上；图

3-1(b)为串联方式，将一维微动机构放置在另一个一维微动机构内部，外部一维

微动机构间接控制作动台移动。 

 

(a)并联方式 
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(b)串联方式 

图 3-1 两种组合结构 

串联方式结构的两个运动方向相对独立，不会产生位移耦合问题，从而降低

了作动台运动控制的难度，因此更倾向于采用串联组合方式设计二维微动机构。

而并联组合方式也有其优点，结构更紧凑，四个“杠杆+三角”微位移放大机构

直接连接中间的作动台，相比串联，并联减少了中间传动结构，增大了传动效率。

因此，选择串联还是并联组合方式需要经过仿真分析和实验验证，综合考虑选出

最优的一种组合方式。 

3.1.2 二维微动机构工作原理 

并联式二维微动机构如图 3-2 所示，将前文设计的一维微动机构并联布置。

两个垂直布置一维微动机构直接连接在中央作动台上，结构更加紧凑、体积小，

没有中间传动部件，提高了作动台的传动效率。 
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图 3-2 并联二维微动机构 

串联式二维微动机构如图 3-3 所示，将前文设计的一维微动机构串联布置。

一维微动机构在外部，另一组一维微动机构在上一组一维微动机构的内部，以此

来实现 XY 方向二维平面作动，通过内外一维微动机构嵌套来避免输出位移耦

合，简化控制系统。 

 

图 3-3 串联二维微动机构 

Y 方向一维

微动机构 

X 方向一维

微动机构 

作动台 

压电叠堆 

X 

Y 

内部一维微

动机构 

外部一维微

动机构 

作动台 

压电叠堆 

X 

Y 
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3.1.3 预紧机构设计 

压电叠堆主要承受沿着其极化方向的力，而不适合承受拉伸或扭转力。为了

优化其性能，通常会在压电叠堆中施加预紧力，这样可以在工作时保证压电叠堆

处于压缩状态，从而提升其输出位移和保持稳定性。因此，在应用压电叠堆时，

需要设计预紧机构以确保压电叠堆在整个操作期间都能维持预定的压缩状态。 

图 3-4（a）所示为外层压电叠堆预紧机构，预紧螺钉提供推力，预紧柱传递

推力和隔绝螺钉扭矩，从而保证压电叠堆正常工作。由于内层空间狭小，没有足

够的空间安装预紧螺钉和预紧柱，所以采用具有一定斜度的预紧块提供预紧力，

内层预紧机构如图 3-4（b）所示。 

 

 

(a)外层预紧机构 

 

(b)内层预紧机构 

图 3-4 压电叠堆预紧机构 

3.2 二维微动机构刚度计算 

微动机构的刚度对提高机构放大倍数以及位移输出精度有显著影响，因此需

要对微动机构刚度进行研究。将任意两点间的柔性铰链和连杆视为柔性单元梁，

微动机构简化为 56 个节点，每两个节点间的柔性铰链和连杆作为基本单元[69,70]。

预紧块 

压电叠堆 

预紧螺钉 压电叠堆 预紧柱 
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基本单元的受力分析如图 3-5 所示，其中定义基本单元的两个节点为 i、j。 

并联机构节点位置分布如图 3-6 所示，微动机构 X 方向运动的输入节点编号

为 31、40、45、54；微动机构 Y 方向运动的输入节点编号为 3、12、17、26；微

动机构输出节点编号则为 7、8、21、22、35、36、49、50。串联机构节点位置分

布如图 3-7 所示，微动机构 X 方向运动的输入节点编号为 31、40、45、54；微

动机构 Y 方向运动的输入节点编号为 3、12、17、26；微动机构输出节点编号则

为 35、36、49、50。 

 

图 3-5 基本单元 

 

图 3-6 并联机构节点分布图 
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图 3-7 串联机构节点分布图 

建立基本单元的力学关系公式： 

2 3

2

( )

6 12
( ) ( )

2 4 6
( )

i j

x x

i j

y y

i j j

z z y

j i j

x

j i j i j

y

j i j i j

z

F F

F F

M M F l

EA
F x x

l

EI EI
F y y

l l

EI EI EI
M y y

l l l

 

 

 = −


= −


= −


= −



= − + − −

 = + + −


         （3-1） 

式中，Fx
i、Fy

i、Fx
j、Fy

j为节点 i、j 受到的力，MZ
i、MZ

j为节点 i、j 受到的

力矩；xi、yi、αi、xj、yj、αj为节点 i、j 的位移，根据力学公式得： 

     
e e e

F k q=                        （3-2） 
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式中， 
e T

i i i j i i

x y z x y zF F F M F F M =   ， 
e T

i i i j j jq x y x y  =   ， 
e

F 为基本单元

力矩阵， 
e

k 为刚度矩阵， 
e

q 为位移矩阵，联立式（3-1）、（3-2）得梁基本单

元刚度矩阵 
e

k ： 

 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

e 31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k
k

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 4 6 2
0 0

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 2 6 4
0 0

EA EA

l l

EI EI EI EI

l l l l

EI EI EI EI

l l l l

EA EA

l l

EI EI EI EI

l l l l

EI EI EI EI

l l l l

 
− 

 
 −
 
 
 −
 

=  
 −
 
 

− − 
 
 

− 
 

   （3-3） 

根据坐标变换矩阵，可以将局部坐标系中推导出的基本单元公式转换为整

体坐标系内，坐标变换矩阵见式（3-4）。 

cos sin 0 0 0 0

sin cos 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
( )

0 0 0 cos sin 0

0 0 0 sin cos 0

0 0 0 0 0 1

T

 

 


 

 

 
 
− 
 

=  
 
 −
  
 

       （3-4） 

式中，θ表示坐标系变换的旋转角，则在整体坐标系内刚度矩阵 
e

T
k 为： 

   ( ) ( ( ))
e e T

T
k T k T =                   （3-5） 

整体机构的方程为： 

    F k q=                            （3-6） 
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 

 

1

1

, , ,

, ,

, , ,

, , , 1,2, ,

i n

i n

i i i i

x y z

T
i i i i

z

F F F F

q q q q

F F F M

q x y i n

  =  
  =  


 =  


 = =  

             （3-7） 

在整体坐标系中，节点力矩阵 F 、刚度矩阵 k ，节点位移矩阵 q ，第 i个

节点的力矢量和位移矢量分别为 Fi、qi，节点数目为 n。 

在整体坐标系中，将压电叠堆的输出力施加到节点 3 和节点 12 上计算输入

刚度，同理，输出刚度通过施加输出力到节点 7 和节点 8 上计算。则Ｙ方向输

入、输出刚度计算公式可表示为： 

0

3 12

0

7 8

2

( ) ( )

2

( ) ( )

in

out

F
k

q x q x

F
k

q x q x


= +


 =
 +

                         （3-8） 

式中， ink 表示输入刚度，对应部位为杠杆结构； outk 表示输出刚度，对应部

位为三角结构。 

节点 3 和节点 12 的位移为压电叠堆输出位移Δx=10 μm，节点 7 和节点 8 的

位移为 112.2Y K x =  =  μm，其中 K 为理论放大倍数 11.22，压电叠堆输出力

F0=1 kN。将上述数据代入式（3-8），求得 kin为 100 N/μm，kout 为 8.9 N/μm，杠

杆刚度大，不易变形能减少位移传递损失，三角刚度较小，有利于实现微动机构

大行程。由于采用了相同的一维机构，所以串联机构和并联机构在输入、输出刚

度数值上并无差别。 

3.3 二维微动机构固有频率计算 

固有频率是二维微动机构的稳定性评价指标，机构在固有频率下工作将发生

共振，严重影响工作台作动精度。为避免微动机构共振，需要计算微动机构的固

有频率，使其工作频率低于固有频率。以机构 X 方向的运动和变形情况来计算

固有频率，如图 3-8 所示。 
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图 3-8 并联 X 方向运动变形图 

忽略杆件弹性变形以简化计算，设定图中杆件均为刚性杆，l1 为杠杆长度，

l2 为三角结构中杆件长度，l3 为平台连接杆长度；θ1 为 l1 的转动角度，θ2 为 l2 转

动角度，θ3 为 l3 的转动角度，θ4 为 Y 方向三角结构杆件的转动角度，θ5 为 Y 方

向杠杆的转动角度，y1 为杠杆输出位移，y2 为整个机构输出位移，y3 为 Y 方向三

角结构在作动台拉力作用下的水平扰动位移；β1 为三角结构的放大倍数。由于机

构的作动位移很小，在微米级，所以 sinθ≈θ，进而得到下式： 
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其中水平扰动位移 y3 无明确公式计算，但从图中可以看出 y2l3 与 y3l2近似

相等，则 y3≈y2l3/l2。 

并联机构的动能为： 

2 2 2

1 1 2 3 4 2 1 2 3

2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 4 1 5 3 3

1 1 1
(4 ) (4 ) (4 4 )

2 2 2

1 1 1 1 1
  ( ) 4 2

2 2 2 2 2

T m y m m m y m m y

J J J J J    

= + + + + +

+ + + +  + 

     （3-10） 

2

2

1
 

2
T M y=                             （3-11） 

式中，m1 为杠杆 l1 质量，m2 为三角结构中杆件 l2 质量，m3 为平台连接杆 l3

质量，m4 为作动台质量；J1 为杠杆 l1 转动惯量，J2 为三角结构中杆件 l2 转动惯

量，J3 为平台连接杆 l3转动惯量；M 为并联机构等效质量。 

联立上式（3-10）和式（3-11）可得： 
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化简上式可得等效质量： 

2 2
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     （3-13） 

根据动力学原理，杆件转动惯量计算公式： 

21

3
J ml=                         （3-14） 

根据材料密度、长度等参数计算出机构杆件各部分质量及转动惯量，具体

参数见表 2-1、表 3-1。 

表 3-1 并联机构杆件参数 

杆件 长度(mm) 质量(kg) 转动惯量(kg·m2) 

l1 24 0.013 62.496 10−  

l2 30 0.007 62.1 10−  

l3 5 0.0006 95.0 10−  
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此外作动台的质量 m4=0.4022 kg，三角结构的放大倍数 β1=5.61，将表 3-1

内杆件参数代入式（3-13），求得等效质量 M=0.53 kg。 

并联机构的弹性势能由势能公式推导出： 

2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 2 4 1 5

1 1 1 1 1
4 4 2 4 4

2 2 2 2 2
U k k k k k    =  +  +  +  +      （3-15） 

2

2

1
'  

2
U K y=                           （3-16） 

式中，k1 为杠杆 l1 刚度，k2 为三角结构中杆件 l2 刚度，k3 为平台连接杆 l3

刚度，K'为并联机构等效刚度。 

联立上式（3-15）和式（3-16）可得： 

2 2 2
2 23 2 3 2 3 1 31 2
2 22 2 2 2 4 2 2

1 1 2 3 2 1 2

2 ( ) 4 44 41 1
( ) '  

2 2

k l l k l k lk k
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−
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简化上式可得等效刚度： 

2 2 2

3 2 3 2 3 1 31 2

2 2 2 2 4 2 2

1 1 2 3 2 1 2

2 ( ) 4 44 4
'  =

k l l k l k lk k
K

l l l l l l

−
+ + + +           （3-18） 

由材料力学知识得杆件刚度计算公式： 

3

 =
12

Ebt
k

l
                         （3-19） 

式中，b 为杆件厚度，t 为杆件最小厚度，将相关参数代入式（3-19）计算

出各个杆件的刚度，具体数值见表 3-2。 

表 3-2 并联机构杆件结构参数 

杆件 长度(mm) 厚度(mm) 最小厚度(mm) 刚度(N/mm) 

l1 24 10 7 2.51  

l2 30 10 0.5 47.33 10−  

l3 5 10 0.5 34.40 10−  

将表 3-2 内杆件参数代入式（3-18），求得等效刚度 K'=2.21×102 N/mm。 

固有频率计算公式： 

1 '
 =

2

K
f

M
                        （3-20） 

将机构的等效质量和等效刚度数值代入式（3-20），求得并联微动机构的固

有频率 f=102.77 Hz。串联微动机构的固有频率计算步骤与并联微动机构相同，

省略计算步骤，直接代入相关数据得出串联微动机构固有频率为 44.62 Hz。从理
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论计算结果看，并联微动机构的固有频率要明显高于串联微动机构，表明并联微

动机构的抗干扰能力更强。 

3.4 仿真分析 

为了验证杠杆+三角式位移放大机构理论计算的正确性，利用 Ansys 

Workbench 软件对二维微动机构进行仿真分析[71,72]。其中，并联微动机构总体尺

寸为 180×180 mm，串联微动机构总体尺寸为 200×220 mm，厚度均为 10 mm，

其余主要结构参数见表 2-5、表 3-1、表 3-2。 

3.4.1 静力学仿真 

在 UG 建模软件中绘制二维微动机构的三维模型，将模型转化成 step 格式，

再导入到 Ansys Workbench 软件中，同时设置材料参数，该机构使用的材料为弹

簧钢 65Mn，其密度、弹性模量、泊松比等参数见表 2-2。 

对三维模型进行网格划分，网格划分类型采用四面体形状，对四个通孔施加

固定约束，网格的单元尺寸设置为 2 mm。串联微动机构共划分出 433030 个节点

和 279809 个单元；并联微动机构共划分出 346698 个节点和 225117 个单元。两

种微动机构的网格划分结果如图 3-9 所示。设定压电叠堆输出位移 Δx=10 μm，

并将其施加在杠杆输入处，对模型的 X、Y 方向应力与总输出位移分别进行有限

元仿真。 

   

(a)并联微动机构                     (b)串联微动机构 

图 3-9 微动机构网格划分结果 

图中划分出的网格密度均匀，网格质量较好，且其单元尺寸适中，能在满足
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仿真精度的情况下降低计算机的工作量，提高计算效率，减少仿真时间。 

（1）并联微动机构 

仿真得到的应力云图显示了微动机构在工作过程中的应力分布情况，可以帮

助评估强度、稳定性，并联机构 X、Y 方向应力仿真结果如图 3-10 所示。 

  

(a)X 方向应力云图                      (b)Y 方向应力云图 

图 3-10 并联微动机构 X、Y 方向应力云图 

当压电叠堆输出位移为Δx=10 μm 时，并联微动机构在 X 方向作动时的最

大应力为 383.27 MPa，在 Y 方向作动时的最大应力为 381.77 MPa，两者都小于

弹簧钢 65Mn 的屈服极限 432 MPa。因此，该微动机构不会在工作时失效或断裂，

满足使用要求。 

同时需要仿真出微动机构的最大输出位移，以便计算仿真放大倍数，并联微

动机构 X、Y 方向位移如图 3-11 所示。 

  

(a)X 方向位移云图                     (b)Y 方向位移云图 

图 3-11 并联微动机构 X、Y 方向位移云图 

当压电叠堆输出位移为Δx=10 μm 时，微动机构在 X 方向作动时的总输出位
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移为 73.25 μm，在 Y 方向作动时的总输出位移为 73.93 μm。 

X、Y 方向仿真放大倍数为： 
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10
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m
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m




= =                    （3-21） 

73.93
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10
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


= =                    （3-22） 

X、Y 方向仿真放大倍数与理论放大倍数的相对误差为： 
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              （3-23） 
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               （3-24） 

由式（3-23）和式（3-24）可知，X、Y 方向放大倍数的仿真值与理论值相差

较大，这种误差可能是下面两种原因造成：（1）由于微动机构结构对称，机构

通过柔性铰链传动时，在一边的位移放大机构的位移输入处施加位移后，另一边

的位移放大机构受到压迫会产生阻力，阻碍作动台移动；（2）并联机构除了会

受到对向的位移放大机构阻碍作用，在与其垂直布置的另外两个位移放大机构也

会阻碍作动台移动，且其造成的阻力要远大于对向的位移放大机构。 

（2）串联微动机构 

串联微动机构也需进行应力仿真以检验其结构强度，串联微动机构 X、Y 方

向应力仿真结果如图 3-12 所示。 

  

(a)X 方向应力云图                         (b)Y 方向应力云图 

图 3-12 串联微动机构 X、Y 方向应力云图 
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当压电叠堆输出位移为Δx=10 μm 时，微动机构在 X 方向作动时的最大应

力为 353.85 MPa，在 Y 方向作动时的最大应力为 348.54 MPa，两者都小于弹簧

钢 65Mn 的屈服极限。所以该微动机构也不会在工作时失效或断裂，满足使用要

求。 

串联微动机构 X、Y 方向位移如图 3-13 所示，当压电叠堆输出位移为Δ

x=10μm 时，微动机构在 X 方向作动时的总输出位移是 108.51 μm，在 Y 方向作

动时的总输出位移是 109.76 μm。 

  

(a)X 方向位移云图                    (b)Y 方向位移云图 

图 3-13 串联微动机构 X、Y 方向位移云图 

X、Y 方向仿真放大倍数为： 

108.51
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m
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
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= =                    （3-25） 
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X、Y 方向仿真放大倍数与理论放大倍数的相对误差为： 
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               （3-28） 

X、Y 方向的相对误差均小于 5％，与理论计算值接近，验证了理论模型的正

确性。 
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（3）并联和串联机构耦合位移分析 

微动平台在主运动方向运动时会在其垂直方向上产生微小的耦合位移，为了

研究耦合位移是否会对微动机构正常作动产生影响，针对耦合位移对机构进行仿

真。并联机构由于其自身特性，相比串联机构将会产生更大的耦合位移，并联机

构耦合位移情况如图 3-14 所示。 

  

(a)X 方向运动时 Y 方向位移耦合           (b)Y 方向运动时 X 方向位移耦合 

图 3-14 并联机构耦合位移情况 

在 X 方向为主运动时，X 方向的作动位移为 73.25 μm，Y 方向的耦合位移为

0.036 μm；在 Y 方向为主运动时，Y 方向的作动位移为 73.93 μm，X 方向的耦合

位移为 0.025 μm ；这两种情况下的耦合 位移与作动位移相对值 ：

473.250 4./ 9.036 10−=  ， 40.025 73.93 3.4 10−= / ；按照并联机构的特性来说，并

联机构会产生较大的耦合位移，然而根据以上结果来看，耦合位移与作动位移相

比，只占其千分之一左右，耦合位移对作动台的影响很小，可以忽略不计。 

经过分析可知，并联机构耦合位移很小是由并联结构的对称性决定，仅一边

的位移放大机构作动时，作动台向前移动的过程中，当只有一个与其垂直的位移

放大机构，作动台将在其拉力作用下发生偏转，从而引起位移耦合。但此时有两

个与其垂直的位移放大机构，由于其结构完全一样，两者对作动台的拉力相等抵

消偏转，所以此种并联机构的耦合位移很小，但也因此造成并联机构的作动位移

大幅减小。 

串联机构由于其本身结构具有解耦功能，所以不会产生较多的耦合位移，串

联机构位移耦合情况如图 3-15 所示。 
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(a)X 方向运动时 Y 方向位移耦合           (b)Y 方向运动时 X 方向位移耦合 

图 3-15 串联机构位移耦合情况 

在 X 方向为主运动时，X 方向的作动位移为 108.51 μm，Y 方向的耦合位移

为 0.015 μm；在 Y 方向为主运动时，Y 方向的作动位移为 109.76 μm，X 方向的

耦合位移为 0.04 μm；这两种情况下的耦合位移与作动位移相对值：

4108.510 1./ 38.01 05 1 −=  ， 40.04 /109.76 3.6 10−=  ；由此可见，耦合位移相比作动

位移，不到其千分之一，耦合位移对微动台的影响可以忽略不计，进一步验证了

串联机构可以解决微动台的位移耦合问题。 

3.4.2 动力学仿真 

为了保证微动机构正常工作，需要了解微动机构的动态性能，对其进行动力

学分析。动态性能中固有频率对机构的作动精度和动态响应能力影响较大，利用

Ansys Workbench 软件对其进行约束模态分析。并联机构前 6 阶共振模态振型如

图 3-16 所示，各阶固有频率见表 3-3。 

  

(a)1 阶                                 (b)2 阶 



安徽工程大学硕士学位论文 

47 
 

  

(c)3 阶                                 (d)4 阶 

  

(e)5 阶                                      (f)6 阶 

图 3-16 并联机构模态分析 

表 3-3 并联机构前六阶固有频率 

阶数 1 2 3 4 5 6 

频率(Hz) 156.62 204.10 209.49 248.90 366.13 506.33 

振型 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲、扭转 弯曲、扭转 弯曲、扭转 

并联微动机构的 1 阶模态固有频率为 156.62 Hz，其 1 阶模态振型为弯曲变

形，2~3 阶固有频率相近，其振型也相同，主要是机构内部作动台平动造成的弯

曲变形，前三阶振型均为弯曲变形。4~6 阶模态固有频率提升速度明显变快，相

邻两阶固有频率增加值从之前的几十赫兹提升到一百多赫兹，后三阶振型均为弯

曲扭转变形。前六阶模态振型中最大的是第 5 阶模态，其扭转变形也最大。 

串联机构前 6 阶共振模态振型如图 3-16 所示，仿真得到的各阶固有频率见

表 3-4。 

表 3-4 串联机构前六阶固有频率 

阶数 1 2 3 4 5 6 

频率(Hz) 60.06 103.16 109.24 113.18 223.65 250.49 

振型 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲、扭转 弯曲 弯曲、扭转 
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(a)1 阶                                (b)2 阶   

  

(c)3 阶                                  (d)4 阶 

  

(e)5 阶                             (f)6 阶 

图 3-16 串联微动机构模态分析 

串微动机构的 1 阶模态固有频率为 60.06 Hz，机构的 1 阶模态振型为弯曲变

形，2~3 阶模态固有频率相近，振型方式相同，均为弯曲变形。4 阶模态固有频

率与 2、3 阶相近，但振型为弯曲扭转变形。5~6 阶模态固有频率明显大于前四

阶，5 阶模态振型为弯曲变形，但 6 阶模态振型多出一种扭转变形，且 6 阶模态

振型在前六阶中最大。 

结合图 3-15 和图 3-16 可知，并联微动机构的 1 阶固有频率为 156.62 Hz，串
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微动机构的 1 阶固有频率为 60.06 Hz，两种微动机构在处于固有频率时微动机构

变形较大，严重影响微动机构的作动精度，因此在微动机构工作时要避开固有频

率，防止机构共振影响作动精度，所以微动机构的工作频率应小于其 1 阶固有频

率。此外，并联微动机构各阶固有频率均明显大于串联微动机构同阶固有频率，

而固有频率数值大小会直接影响微动机构的抗干扰性能，因此并联机构的输出稳

定性要优于串联机构。 

前文通过理论计算得到两种微动机构的固有频率分别为 102.77 Hz 和 44.62 

Hz，而通过模态分析得到两种微动机构的 1 阶固有频率分别为 156.62 Hz 和 60.06 

Hz。两种方法得到的固有频率数值在同一个数量级，结果相近，从而验证了微动

机构设计过程的合理性。 

其中理论计算和模态分析得到的固有频率数值存在差别的原因为： 

（1）在理论计算的过程中，微动机构的三维模型会被简化成理论模型，忽

略其几何形状、边界条件等因素从而造成误差； 

（2）在理论计算中，使用了较多的等效替代和近似计算导致误差； 

（3）而在有限元模态分析中，Ansys Workbench 可以对模型进行精细的网格

划分，更好地捕捉结构的细节和局部特性，从而提高计算精度； 

（4）软件可以处理更复杂的结构模型，考虑到实际工程中的各种几何形状、

材料特性、边界条件等因素，相比于理论计算更接近实际情况。 

综上所述，仿真模态分析得出的固有频率更接近实际值。 

3.5 本章小结 

（1）基于一维压电微动机构，利用并联和串联方式分别设计了两种二维压电

微动机构，构建理论模型计算两种微动机构的固有频率，计算结果分别为 102.77 

Hz、44.62 Hz，与仿真结果 156.62 Hz、60.06 Hz 差距较小，表明所建立的理论模

型计算方法正确。 

（2）利用静力学仿真分析，得出串联微动机构具有更优异的位移输出性能，

其最大输出位移为 109.76 μm，明显优于并联机构的 73.93 μm；通过应力仿真分

析，得到两种微动机构的最大应力分别为 381.77 MPa 和 353.85 MPa，均低于材

料屈服极限 432 MPa，表明所设计的微动机构满足使用要求。 
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第 4 章 二维压电微动机构实验与应用 

上述章节对微动机构进行了理论分析和有限元仿真，为了进一步测试微动机

构实际工作性能，利用电火花线切割技术加工出二维微动机构样机，设计相关实

验对其进行研究。利用信号发生器、激光位移传感器、压电陶瓷驱动器以及压电

叠堆搭建相应实验系统，对微定位平台在 X、Y 方向的行程、耦合位移等进行测

试和验证，将有限元仿真结果与实验测试结果进行对比，分析两者的差异及原因。

制作完成的两种微动机构样机如图 4-1 所示。 

  

(a)并联机构                              (b)串联机构 

图 4-1 实物样机 

4.1 实验平台搭建 

实验设备与仪器：采用芯明天公司的压电叠堆（NAC2013-H10），其尺寸为 5

×5×10 mm；芯明天公司的压电控制器（E00.D4），可以同时输出 4 路控制信号；

舜宇公司的单点激光测振仪（LV-S01），位移测量精度可达 0.5 nm；信泰公司的

气浮平台（QF-12-09-08），隔绝外界扰动；台式计算机，实时处理并显示数据。 

微动机构实验平台如图 4-2 所示。测试时，将微动机构通过螺栓固定在气浮

平台上，8 个压电叠堆对称装配在微动机构上，保证接触面受力均匀，用预紧螺

栓、预紧柱和预紧块施加预紧力，提高压电叠堆的作动性能。压电控制器的 4 路

控制信号分别连接控制 X、Y 正负 4 个不同方向的压电叠堆，单点激光测振仪的

激光打在样机的靶标上来测定作动台位移，台式计算机处理和实时显示位移数据。 
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图 4-2 实验平台 

4.2 输出位移实验测试 

实验平台搭建后，分别对控制Ｘ、Ｙ方向移动的压电叠堆输入激励电压。将

压电控制器信号设置为直流电，最大输入电压为 120 V。通过单点激光测振仪测

量作动台在各个电压值下的位移，重复测量多次，取平均值绘制电压—位移关系

曲线。 

实验步骤：以 X 方向为例，左侧的两个压电叠堆控制作动台往 X 正向移动，

输入电压从 0 V 升到 120 V，再从 120 V 降到 0 V，以 10 V 为梯度改变电压；之

后将控制作动台往 X 负向移动，右侧的两个压电叠堆输入电压从 0 V 升到 120 

V，再从 120 V 降到 0 V，同样以 10 V 为梯度改变电压；观测到作动台先向 X 正

向移动，到达 X 正向最远处后向 X 负向运动，到达 X 负向最远处后往回运动到

原点，此为 X 方向完整的双向作动过程。Y 方向与 X 方向的实验步骤完全相同，

并联微动机构的 X、Y 电压—位移关系如图 4-3 所示。 

黑色曲线代表升压曲线，红色曲线代表降压曲线，在电压轴上方的曲线表示

作动台在 X（Y）正向完整作动过程，在电压轴下方的曲线表示作动台在 X（Y）

负向完整作动过程。并联微动机构在最大电压 120 V 下，X 方向最大输出位移为

71.82 µm，Y 方向最大输出位移为 72.63 µm，放大倍数分别为 7.182 倍、7.263

倍，与理论放大倍数相比差距较大，但与仿真结果差距较小。将最大输出位移作

为微动机构的单向作动行程，则并联微动机构的双向作动行程：

71.82 71.82X−    µm， 72.63 72.63Y−    µm。 

靶标 压电叠堆 单点激光测振仪 实物样机 台式计算机 

预紧螺栓 预紧块 气浮平台 压电控制器 
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(a)X 方向电压—位移图 

 

(b)Y 方向电压—位移图 

图 4-3 并联微动机构电压—位移图 

串联微动机构样机也按照上述实验步骤进行测试，得到串联微动机构 X、Y

电压—位移曲线如图 4-4 所示。 

串联微动机构在最大电压 120 V 下，X 方向最大输出位移为 107.68 µm，Y 方

向最大输出位移为 108.26 µm，放大倍数分别为 10.768 倍、10.826 倍，与理论放

大倍数的相对误差分别为 5%、4.5%。串联微动机构的双向作动行程：

107.68 107.68X−    µm， 108.26 108.26Y−    µm。 
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(a)X 方向电压—位移图 

 

(b)Y 方向电压—位移图 

图 4-4 串联微动机构电压—位移图 

从图 4-3 和图 4-4 可以看出，两种微动机构的电压-位移曲线是线性关系，两

者均具有良好的输出特性。图中 X、Y 方向的降压曲线明显滞后于升压曲线，呈

现出迟滞现象，这种迟滞现象是因为压电堆叠本身具有迟滞特性，在其作为微动

机构驱动元件工作时不可避免地传递给作动台。 

两种微动机构在作动行程上看，串联机构要明显大于并联机构，具有更好的

位移输出能力。微动机构实验放大倍数均小于其仿真放大倍数，这种数值差距可

能是以下几方面造成： 

（1）微动机构样机具有加工误差； 

（2）在微动机构装配零件时产生的装配误差； 
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（3）实验过程中产生的测量误差。 

并联微动机构的理论计算值与仿真、实验相差较大，而串联微动机构的理论

计算值与仿真、实验相差较小，虽然也有一定的误差，但在合理范围内，所以串

联微动机构更能验证理论模型的正确性。 

4.3 负载实验测试 

固定微动机构，在中间作动台放置若干个质量块作为负载，质量块在作动台

上要对称放置，防止受力不均影响实验效果，如图 4-5 所示为对称放置的 4 个

500 g 砝码。放置不同数量的质量块后，输入电压从 0 V 以 30 V 为阶梯升压到

120 V，记录此过程中压电作动器的输出位移情况，多次实验取平均值作为实验

结果绘制图像。并联微动机构负载实验结果如图 4-6 所示，串联微动机构负载实

验结果如图 4-7 所示。 

 

图 4-5 对称放置的质量块 

由图 4-6 可知，在不同负载条件下，微动机构的性能表现有所变化。当施加

1 kg 负载时，并联微动机构在 X 方向的最大输出位移为 71.41 µm，与空载时相

比减小约 0.5%，在 Y 方向的最大输出位移为 72.12 µm，与空载时相比减小约

0.7%；当施加 2 kg 负载时，并联微动机构在 X 方向的最大输出位移为 70.96 µm，

与空载时相比减小约 1.2%，在 Y 方向的最大输出位移为 71.53 µm，与空载时相

比减小约 1.5%。 
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(a)X 方向负载实验电压-位移图          (b)Y 方向负载实验电压-位移图 

图 4-6 并联微动机构负载实验电压-位移图 

由图 4-7 可知，在负载为 1 kg 时，串联微动机构在 X 方向的最大输出位移为

106.32 µm，与空载时相比减小约 1.3%，在 Y 方向的最大输出位移为 107.41 µm，

与空载时相比减小约 1.2%；在负载为 2 kg 时，在 X 方向的最大输出位移为 104.53 

µm，与空载时相比减小约 3.4%，在 Y 方向的最大输出位移为 105.45 µm，与空

载时相比减小约 3.6%。 

  

(a)X 方向负载实验电压-位移图           (b)Y 方向负载实验电压-位移图 

图 4-7 串联微动机构负载实验电压-位移图 

从图 4-6、图 4-7 可以看出，微动机构在有负载情况下，负载越大，微动机构

输出位移下降越大，但总体上电压与位移仍呈线性关系，具有稳定的输出特性。

两种微动机构负载实验数据见表 4-1、表 4-2，经过分析可知，在负载相同的情况

下，相比串联微动机构，并联微动机构输出位移降幅更小，表明并联微动机构承

受负载能力更强，具有更好的负载特性。 
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表 4-1 并联微动机构负载实验数据 

负载/kg X 方向输出位移/µm 位移下降率 Y 方向输出位移/µm 位移下降率 

0 71.82 - 72.63 - 

1 71.41 0.5% 72.12 0.7% 

2 70.96 1.2% 71.53 1.5% 

表 4-2 串联微动机构负载实验数据 

负载/kg X 方向输出位移/µm 位移下降率 Y 方向输出位移/µm 位移下降率 

0 107.68 - 108.26 - 

1 106.32 1.3% 107.41 1.2% 

2 104.53 3.4% 105.45 3.6% 

4.4 耦合位移实验测试 

在前文中已经对两种机构的耦合位移进行了初步的仿真分析，结果显示其耦

合位移很小，可以忽略不计，但仿真不一定能反映出真实的作动情况，因此要再

对耦合位移进行实验。 

具体实验测试步骤如下：先将所有压电叠堆输入电压设置为 0 V，再将控制

X 正向运动的两个压电叠堆输入电压以 10 V 为阶梯从 0 V 逐渐升高到 120 V，

在此期间用激光测振仪测量记录各个电压下 Y 方向耦合位移。之后将控制 X 正

向运动的两个压电叠堆输入电压重新设置为 0 V，随后将控制 Y 正向运动的两个

压电叠堆输入电压以 10 V 为阶梯从 0 V 逐渐升高到 120 V，利用激光测振仪测

量记录各个电压下的 X 方向耦合位移。并联微动机构 X、Y 方向的耦合位移如

图 4-8 所示，串联微动机构 X、Y 方向的耦合位移如图 4-9 所示。 

  

(a)X 方向产生的耦合位移                   (b)Y 方向产生的耦合位移 

图 4-8 并联微动机构 X、Y 方向产生的耦合位移 
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(a)X 方向产生的耦合位移                   (b)Y 方向产生的耦合位移 

图 4-9 串联微动机构 X、Y 方向产生的耦合位移 

微动机构在 X、Y 方向上产生的耦合位移随着输入电压地增大而增大，当微

动机构输出位移达到最大时，其产生的耦合位移也将达到最大。经计算可得：并

联微动机构在 X 方向的平均耦合位移误差为 3.4%，Y 方向的平均耦合位移误差

为 3.3%；串联微动机构在 X 方向的平均耦合位移误差为 2.1%，Y 方向的平均耦

合位移误差为 2.0%。从以上数据可知，串联微动机构产生的耦合位移更小，具

有较好的抗耦合能力。 

对比仿真和试验结果，X、Y 方向的耦合位移实验数值要远高于仿真数值。

此种现象可能是由以下几方面的因素造成： 

(1)微动机构在加工过程中误差较大，影响了其结构的对称性，增大了耦合位

移； 

(2)激光测振仪的精度有限，影响了测量值的读取，导致耦合位移偏大； 

(3)在实验测试时，环境中有其它振动干扰源导致测量值出现偏差。 

4.5 频率响应实验测试 

为了研究信号频率与微动机构输出位移的关系，设计了如下频率响应实验。

在实验中，将之前实验使用的压电控制器信号从直流电替换成具有正弦波信号的

交流电。由于在实验中使用的压电控制器电压输出范围为 0 V~120 V，所以设置

正弦波信号峰值电压为 120 V，偏置电压为 60 V，正弦波信号表达式见式（4-1）。  

60sin 60U t= +                          （4-1） 

式中，t表示时间， 2 f = 表示角速度，f表示正弦波信号频率。 
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正弦波信号的初始频率设置为 10 Hz，信号的其他参数满足式（4-1），连接好

实验电路，随后将信号频率从 10 Hz 以 10 Hz 为梯度升高到 100 Hz。用激光测振

仪测量不同信号频率下的机构输出位移，根据测量数据绘制输出位移与信号频率

关系图，并联微动机构输出位移与信号频率关系如图 4-10 所示，串联微动机构

输出位移与信号频率关系如图 4-11 所示。 

 

图 4-10 并联微动机构输出位移与信号频率关系 

 

图 4-11 串联微动机构输出位移与信号频率关系 

在总体上微动机构输出位移随着信号频率地升高而降低，但当信号频率在 60 

Hz 和 100 Hz 时，串联微动机构的输出位移陡然升高。结合前文仿真得到的机构

固有频率分析，这两个频率分别在微动机构的一阶和二阶固有频率附近，压电叠

堆在这两个频率下工作时，引起微动机构共振，从而导致输出位移剧增，严重影

响微动机构的输出稳定性。在压电叠堆通入交流电工作后，为了保证微动机构输
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出位移的稳定性，需要将输入信号的频率降低到其一阶固有频率之下。 

4.6 微动机构的应用  

压电微动机构是一种利用压电效应实现微小位移和微动力的装置，具有体积

小、响应速度快、精度高等优点，在微型精密仪器、生物医学工程、微机械系统

等领域有着广泛的应用前景[73,74]。由于压电微动机构可以调节光学元件的位置和

角度，实现光路的精密调节和稳定，提高光学系统的性能和分辨率，所以将设计

的二维微动机构应用到光学稳像装置上，用于解决成像模糊问题。 

4.6.1 飞行相机成像分析 

飞行相机是指安装在飞行器上用于拍摄的相机设备，可以包括有人飞机和无

人机上的相机。在理想状态下，飞行相机固定在飞行器平台上垂直拍摄地面目标。

当相机开始曝光时，目标物体 A 通过光学系统 B 成像于焦平面上的点 C。随着

飞行器以速度 v 前进，目标物体 A 在曝光期间相对于飞行器移动，使其在焦平

面上的成像位置发生变化，从而引起前向像移 CC'，导致成像模糊，前向像移过

程如图 4-12 所示。 

 

图 4-12 前向像移过程 

为了消除前向像移 CC'，解决成像模糊问题，需要在光学系统 B 处安装补偿

镜片，通过压电微动机构精准控制补偿镜片反向移动，确保 A'点的光线也能准确

A' A 

B 

C C' 焦平面 

光学系统 

地面 

速度 v 
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聚焦于 C 点，从而消除前向像移，实现稳像目标，稳像过程如图 4-13 所示。 

 

图 4-13 稳像过程 

4.6.2 光学稳像装置设计 

光学稳像装置由相机、压电二维微动机构、控制系统、安装支架、底座等构

成。相机由物镜、补偿镜片和感光面三个核心部件组成，补偿镜片被安装在压电

二维微动机构作动台上。在飞行相机拍摄时，传感器检测光轴偏移量，并传递给

控制系统计算像移量，随后调整压电二维微动机构的驱动电压，控制补偿镜片产

生与像移量相等但方向相反的位移，从而进行像移补偿，光学稳像装置工作流程

如图 4-14 所示，光学稳像装置结构如图 4-15 所示。 

地面物体 物镜 控制系统传感器焦平面

补偿镜片
压电二维
微动机构

清晰图像

 

图 4-14 光学稳像装置工作流程图 

A' A 

地面 

C 焦平面 

速度 v 

补偿镜片 
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图 4-15 光学稳像装置示意图 

4.7 本章小结 

（1）基于对压电微动机构的性能测试需求，制作实验样机并搭建了实验平

台，利用位移输出实验，得到并、串联微动机构最大输出位移分别为 72.63 µm、

108.26 µm，表明串联机构具有更好的位移输出能力；通过负载实验，得出相同

条件下并联比串联机构负载能力高 1%，表明并联机构具有更强的负载承受能力。 

（2）利用耦合位移实验，得出并、串联微动机构在 X 方向的平均耦合位移

误差分别为 3.4%、2.1%，表明串联机构具有更好的抗耦合能力；通过频率响应

实验，结果表明并联机构输出位移与信号频率曲线无明显波动，但串联机构的曲

线出现较大波动，所以并联微动机构抗干扰能力更强。 

（3）基于二维微动机构初步设计了一套光学稳像装置，用于解决飞行相机成

像模糊问题。 

  

底座 

控制系统 

安装支架 

线缆 
感光面 

物镜 

补偿镜片 

二维微动机构 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 全文总结 

针对压电微动机构行程较小的问题，提出一种“杠杆+三角”原理的复合式位

移放大结构，设计了二维压电微动机构，展开相关理论分析和计算，通过仿真分

析进行验证，完成了输出位移检测等相关实验测试，主要研究工作如下： 

（1）完成了一维压电微动机构结构设计及关键参数优化。通过综合现有位移

放大结构，提出一种新型的位移放大结构。利用有限元分析软件对关键结构参数

进行优化，以确保其能满足大行程设计要求，并完成了相关结构设计和校核工作。

将一维微动机构简化成理论模型，计算微动机构的理论放大倍数为 11.22，此种

结构具有较大的位移放大比，且可以进行双向作动，进一步增大了机构的作动行

程。 

（2）完成了二维压电微动机构设计与仿真验证。利用并联和串联方式将一维

压电微动机构组合成两种二维压电微动机构，基于理论力学、节点法原理对微动

机构建立了理论刚度模型，推导出输入、输出刚度计算公式，得到输入刚度 100 

N/μm 和输出刚度 8.9 N/μm，这种刚度差异有利于提高微动机构输出位移。基于

动能定理和势能定理提出微动机构固有频率计算公式，得到并联微动机构和串联

微动机构固有频率分别为 102.77 Hz 和 44.62 Hz，表明并联微动机构抗干扰能力

更强。构建有限元分析模型：基于静力学仿真得到并、串联微动机构最大输出位

移分别为 73.93 μm 和 109.76 μm，表明串联微动机构具有更好的位移输出特性；

基于动力学仿真得出两种微动机构固有频率分别为 156.62 Hz 和 60.06 Hz，与理

论计算值差距较小，验证了固有频率计算公式的正确性。 

（3）搭建了实验平台，完成了二维微动机构的实际作动性能测试。通过输出

位移实验，得出并、串联微动机构的最大输出位移分别为 72.63 μm、108.26 μm，

串联微动机构实验值与理论计算值 112.2 μm 的相对误差在 5%之内，表明其具有

更好的输出位移性能；通过耦合位移实验，得到串联机构的平均耦合位移误差为

2.1%，相比并联机构微动机构减小约 1%，验证了串联机构的解耦能力；此外，

通过负载实验和频率响应实验，测试了两种微动机构的负载能力和抗干扰能力，
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结果表明并联微动机构在负载和抗干扰方面要明显优于串联微动机构。 

5.2 工作展望 

所设计的二维压电微动机构具有大行程和双向作动优点，适用于作动行程较

大的应用场景，但由于研究时间和实验条件限制，研究内容还存在一些不足，还

需要进一步的改进和优化。 

（1）通过进一步优化机构的结构和参数，提升其性能表现，如增加输出力矩

或行程范围，降低功耗等。深入研究机构的动态响应特性，探索如何提高其响应

速度。 

（2）研究内容只涉及了压电微动机构机械结构，后续研究将专注于为该机械

结构单独设计一套完备的控制系统。通过整合智能控制算法，旨在实现对压电微

动机构的精准控制，从而最大程度地发挥其机械性能。 

（3）在第四章实验部分，基于二维微动机构设计了一套光学稳像装置，但没

有进行相关实验，后续将制作实物样机，并对该装置的稳像性能进行测试。 
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授权专利： 
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