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　　摘　要：由于微纳米级精密定位技术在原位测试、精密光学、超精加工等领域的作用无可替代，因此具有精密

定位功能的各种新型驱动器受到国内外学者的广泛关注，其中尺蠖型压电驱动器的研究尤为活跃。该类驱动器定

位精度高，结构紧凑，输出力大，运动稳定，具备较大工作行程的同时拥有较高的运动分辨率，在各类驱动器中综合

优势明显。首先，介绍了尺蠖型压电驱动器的原理和关键部件；其次，对直线型、旋转型和一体型三类代表性尺蠖

驱动器的研究进展进行了总结和归纳，分析了各自的主要结构、动作原理、性能特点和适用场合。结果表明，实用

性问题是未来研究重点，可从构型设计、控制系统、补偿算法以及温度控制等方面加以改进。
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０　引言

尺蠖型压电驱动器是利用压电体的微小振动位

移，模仿自然界生物的尺蠖运动原理形成连续精密

步进输出而得名，具有结构紧凑，驱动力大，精度较

高，响应迅速，功耗低和工作频带较宽等优点。驱动

器整体结构分为定子和动子两部分，分别指运动过

程中相对于基座固定不动部分和有确定位移输出

（直线、旋转或二者兼有）部分。尺蠖型压电驱动器

按照运动方式可分为单自由度（单一直线或旋转运

动输出）和多自由度两类；按导向布局方式可分为爬

行式和推进式两类。尺蠖型压电驱动器的典型结

构，除驱动单元外一般均包括以下部分或全部环节：

压电元件组、柔性铰链组（含放大机构）、预紧机构、

箝位机构及底座导轨等，其中驱动单元、箝位机构和

柔性铰链组（含放大机构）是决定该类驱动器性能的

３个关键部件。

１　尺蠖型驱动器关键部件

尺蠖型驱动器的最基本构型，至少有两组箝位



机构和一组驱动单元，以实现“前松后箝推进前箝

后松复位”的四步循环，对外输出推力（矩）。

１．１　箝位机构

箝位机构按性质分主动箝位和被动箝位两种，

按布局分为内箝位和外箝位两种。

图１为主、被动箝位方式的对比示意图。主动

箝位方式箝紧力由箝位面与导轨面之间的摩擦力提

供，结构简单直观；被动箝位方式则依靠斜楔自锁实

现，箝位效果稳定，产生的箝位力亦较大，且通过预

紧，可保持两接触面始终接触，但自锁难（也有个别

机构使用螺纹结构来控制自锁）［１］。

图１　主动箝位和被动箝位方式

图２为内、外箝位方式。由图可看出，内箝位方

式结构紧凑，可减小驱动器的体积，从而提高驱动器

的稳定性和运动精度。与外箝位方式相比，其输出

推力（矩）较小。外箝位驱动器结构尺寸一般较大，

能提供较大的箝位力，但调整机构需要同时调整多

个箝位端子，很难协调有效地进行精密调整［２］。

图２　内、外箝位方式

１．２　柔性铰链

柔性铰链机构利用柔铰的弹性变形输出运动或

力（见图３），与传统传动机构相比，其具有体积小，

无间隙，运动平稳，无机械摩擦，加工简单，免装配等

优点，能实现微纳米级精度定位。同时柔性铰链机

构可对压电体施加适当预紧力，并保护压电体免受

非轴向力破坏［３］。

图３　柔性铰链的常见结构形式

１．３　放大机构

压电体的微位移常被直接应用于精密定位平

台，但工作行程常小于１０μｍ。在需要更大位移的

应用场合，则需借助各种柔性铰链机构来放大其输

出位移。常用的柔性铰链放大机构主要有杠杆式放

大机构、桥式放大机构、三角式放大机构［４］和Ｓｃｏｔｔ

Ｒｕｓｓｅｌｌ放大机构
［５］等（见图４），通过上述组合可形

成多级放大机构。

图４　放大机构

２　尺蠖型直线压电驱动器

２．１　爬行式直线驱动器

该型驱动器是一种典型的仿生驱动装置，运动

方式与尺蠖虫爬行运动相似，结构特征为两组箝位

机构和一组驱动单元均安装在动子中，定子为导轨，

只起导向和支撑作用。

图５为驱动器右向运动循环。Ｈ 型动子包括

左、右箝位机构和中间驱动单元。其运动循环过程：

初始状态（Ⅰ）→左箝位箝紧定子导轨（Ⅱ）→驱动单

元伸长，推动右箝位向右一步（Ⅲ）→右箝位箝紧导

轨（Ⅳ）→左箝位松开（Ⅴ）→驱动单元复位，带动左

箝位向右跟进一步（Ⅵ）→左箝位箝紧导轨，右箝位

松开（Ⅶ）。重复过程Ⅱ～Ⅶ，驱动器做连续尺蠖爬

行运动［６］。

图５　爬行式直线驱动器运动循环

２０１５年，ＬｉＭａ等
［７］提出一种基于对称杠杆放

大机构的爬行式直线驱动器（见图６）。整体结构采

用单轴式双槽圆形柔性铰链作为主铰链，具有很高
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的轴向刚度，工作时轴向变形小，配合杠杆机构可实

现位移放大；采用高精度交叉滚子导轨提高定位精

度；箝位机构固定于移动导轨，通过螺钉调节移动导

轨间的间隙；３个压电陶瓷执行器分别预装在插槽

中。该驱动器的夹紧力为１７Ｎ，整个机构的承载能

力为１１Ｎ，当驱动电压为１５０Ｖ时，最高运动速度

为１．２５９ｍｍ／ｓ，行程为－２５～＋２５ｍｍ，分辨率为

６０ｎｍ，可满足精密光学的要求
［７］。

图６　基于对称杠杆放大机构的爬行式直线驱动器

２０１１年，李全松等
［８］设计了一种基于桥式放大

原理的爬行式直线驱动器（见图７），其主要特点有：

１）驱动单元为桥式柔性机构，充分利用该机构

拓扑结构简单、应力分布均匀及固有频率高等优点。

２）箝位机构由压电叠堆与单层平行板柔性铰

链装配而成，与侧导轨采用 Ｖ型面配合，增大内箝

位方式的箝位力，配合副表面需精细对研。

３）驱动器底座和导轨采用一体化设计和加工，

既可避免导轨采用装配方式时易产生的不平行度误

差，同时有效减小螺纹连接对驱动器总体刚度的影

响，提高输出精度［８］。

图７　基于桥式放大的爬行式直线驱动器

该压电驱动器工作行程为２０ｍｍ，最大箝位力

为４７Ｎ，最大驱动力为３８Ｎ，驱动电压为２００Ｖ时

最大运动步长为３２．１５μｍ；驱动电压为１０Ｖ时具

有最小的运动步长，即驱动器的分辨率为２０ｎｍ；驱

动器在无负载状态、驱动频率３０Ｈｚ、驱动电压２００Ｖ

时，其最大驱动速度达４８４．２μｍ／ｓ。

２．２　推进式直线驱动器

推进式驱动器与爬行式驱动器的结构组成、运

动原理基本相同，区别在于其定子采用单导轨（导

杆）导向，或将单导轨或导杆作为输出的动子。配合

三路时序信号，推进式驱动器的典型运动循环如图

８所示。其运动循环过程为：

１）初始状态，左右箝位机构和驱动单元均不通

电（见图８（Ⅰ））。

２）左箝位通电，箝紧定子（见图８（Ⅱ））。

３）驱动单元通电伸长，推动动子及右箝位右移

一步（见图８（Ⅲ））。

４）右侧位通电，箝紧定子（见图８（Ⅳ））。

５）左箝位断电松开，动子与定子分离（见图

８（Ⅴ））。

６）驱动单元断电，收缩复位，拉动左箝位向右

跟进一步（见图８（Ⅵ））。

７）左箝位通电，箝紧定子（见图８（Ⅶ））。

８）右箝位断电松开，动子与定子分离（见图

８（Ⅷ））。

驱动器在时序控制下，循环执行由图８（Ⅲ）至

图８（Ⅷ）的过程，即实现自左向右的连续直线位移，

反之亦然［９］。

图８　推进式直线驱动器运动循环

２０１５年，郭文峰
［１０］提出一种基于三角放大原

理的推进式直线驱动器，由驱动箝位体、保持箝位

体、驱动体和导轨等部分组成（见图９），其创新之处

主要体现在箝位机构上：

１）设计为通电状态解除箝位，断电状态锁住

导轨。

２）每组箝位体均采用被动箝位方式，利用上、

下两个三角放大机构实现对导轨的箝紧和放松。

图９　基于三角放大的推进式直线驱动器
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当箝位压电叠堆通电伸长时，该结构将压电叠

堆的水平位移转换为箝位头的垂直位移，实现对导

轨的放松；断电时，箝位体在自身弹性力的作用下恢

复对导轨的箝位作用。在工作频率５０Ｈｚ时，其最

大驱动力约为２．１Ｎ，空载运行速度约为０．３８ｍｍ／

ｓ；在工作频率７０Ｈｚ时，空载运行速度达到最大（约

为０．４３ｍｍ／ｓ）。

２０１４年，连安志等
［１１］提出一种采用柔性箝位

片设计的推进式直线驱动器，输出轴可双向移动，且

行程不限（见图１０）。

图１０　基于柔性箝位片的推进式直线驱动器

驱动器由箝位、驱动、柔性机构和输出轴４部分

组成，其中箝位机构分为第一、二层，通过对称布置

的柔性机构连接在一起，中间输出轴上设置环形压

电叠堆和钢筒。箝位机构为箱式结构，通过柔性箝

位片实现对输出轴箝位，使压电陶瓷堆免受剪切力。

柔性箝位片特有的圆弧形设计结构（见图１０（ｃ）），

增大了柔性箝位片与输出轴的接触面积，使夹持力

更大，效果好。与平面结构形式的接触方式相比，可

避免输出轴横向滑移，使输出轴的输出性能稳定。

由于柔性箝位片与输出轴的间隙可在一定范围内调

节，不仅降低了加工精度要求，且箝位力大，使得箝

位更可靠。

３　尺蠖型旋转压电驱动器

旋转驱动器大多采用推进式，其核心思想是如

何巧妙地将压电体的伸缩位移转化为转子的旋转运

动。典型旋转驱动器结构除输出的转子轴外，一般

还包括箝位机构、驱动机构、转动机构、预紧机构等

部件。其基本工作原理如图１１所示。假定初始状

态为上箝位断电松开转子、下箝位通电箝紧转子，其

基本工作原理为：

１）驱动单元通电伸长，推动下箝位带动转子逆

时针转动Δθ。

２）上箝位通电，箝紧转子。

３）下箝位断电，松开转子。

４）驱动单元断电，依靠弹性复位，同时带动下

箝位顺时针转动Δθ。

５）下箝位通电，再次箝紧转子。

６）上箝位断电松开，驱动器回复初始状态。

重复以上步骤，转子连续逆时针步进旋转［１１］。

图１１　尺蠖型旋转驱动器运动循环

与直线驱动器相比，旋转驱动器结构更灵活，创

新设计更巧妙，加工装配精度也较易保证，响应速度

快，分辨率高。

２０１７年，宋思扬等
［１２］提出一种箝位驱动一体

化的旋转驱动器（见图１２）。其独到之处体现在中

间两层驱动机构上：

１）旋转框架对应驱动任务，箝位框架对应箝紧

任务，在同一平面内实现驱、箝一体化设计。

２）通电解除箝位，断电锁紧转子轴，锁止状态

为转子的输出常态。

３）上、下两层结构完全相同，可慢走丝整体切

割一次成型，加工装配精度易保证。

图１２　箝位驱动一体化的旋转驱动器

该驱动器能实现双向大范围旋转驱动，具有转

角分辨率高、可承受轴向载荷、断电自锁等特点。

２０１７年，雷俊琪等
［１３］提出一种以人字形驱动
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机构为核心的旋转驱动器。除人字结构外，还包括

固定的圆周轨道底座、上、下挡板及中心输出轴等

（见图１３）。人字形机构为创新设计，其头部的压电

陶瓷用于驱动，底部两端的菱形环及内装陶瓷用于

锁止，即两只锁止陶瓷不通电时，２个菱形环与上、

下挡板间均为紧配合，输出轴处于锁紧状态。当两

路锁止信号和一路驱动信号按不同时序激励时，输

出轴即可双向步进旋转。人字形机构同时具备桥式

放大和三角放大特征，但本质上基于三角放大原理

驱动输出轴工作，并随轴一起旋转。

图１３　对驱动机构创新的旋转驱动器

２０１５年，荣伟彬等
［１４］提出一种利用弧面与斜

面间自锁，实现稳定箝位的旋转驱动器，具有较大的

承载能力（见图１４）。各箝位面间受磨损影响小，不

会因为磨损而造成箝位作用力的下降甚至驱动器失

效，使用寿命长，换能效率高，分辨率高，行程大，可

被用于超精密加工领域。

图１４　对箝位机构创新的旋转驱动器

２０１７年，王新广等
［１５］提出一种粗、精两级的旋

转驱动器，通过对内框柔性铰链的创新设计，提高了

分辨率（见图１５）。精级回转驱动机构由柔性支承、

定位预紧块、压电陶瓷、预紧螺钉、电容位移传感器

等组成。内框为动平台，连接负载；外框为定平台，

连接粗精两级转接件。电容传感器检测动平台转角

并作为反馈信号实现闭环控制。柔性支承由４个对

称的直角柔性铰链并联组成，可减小偏心误差。此

类驱动器对需要高位移分辨率的场合，如光电稳描

技术具有实际意义。

图１５　对内框柔性铰链创新的旋转驱动器

４　尺蠖型多自由度压电驱动器

多自由度运动可视为单自由度直线、旋转运动

的串联组合，多数情况下，这种组合不影响单自由度

执行器的运动性能。目前，积木结构是商业化多自

由度产品的主流，集成结构多见于实验室阶段，且大

都为直线和旋转模式。

２０１５年，ＸｉａｎｔａｏＳｕｎ等
［１６］提出一种两自由度

压电驱动器（见图１６）。驱动器由２个夹紧模块、１

个线性驱动模块和１个旋转驱动模块组成，分别由

４个压电叠堆驱动。２个夹紧模块动作互补，保证输

出轴断电时处于锁紧状态。该驱动器运动范围较

大，位移分辨率和负载能力高。当驱动电压分别为

５Ｖ、１４０Ｖ时，线性运动的尺寸分别为０．０４９μｍ和

９．３μｍ，而驱动电压为２Ｖ、１４０Ｖ时，旋转运动为

１０．３μｒａｄ和２２８．５μｒａｄ。执行器的负载能力最大

输出力为１１．８Ｎ，最大输出扭矩为７３．５Ｎ／ｍｍ。

图１６　旋转直线一体化压电驱动器
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２０１２年，李建平等
［１７１８］提出一种三爪自定心箝

位的两自由度尺蠖驱动器（见图１７）。其结构特征

为：定子采用双层设计并整体切割而成，负责箝位，

上、下层板通过直角柔性铰链连接，下层嵌有Ｌ形

驱动缩进块，通过驱动用压电叠堆推动转子步进旋

转；转子为圆柱体，沿轴向分为两段并与柔性铰链相

连，转子中心内嵌驱动用压电叠堆，在上、下层箝位

配合下实现步进直线运动。驱动器整体结构紧凑，

对中性好，精度高，输出推力和转矩大。在２０Ｖ、

１Ｈｚ驱动条件下，最小空载步距角为４．９５μｒａｄ；在

驱动电压１００Ｖ时，其最大输出转矩为９３．１Ｎ·

ｍｍ，最大转速为６５０８．５μｒａｄ／ｓ。

图１７　三爪自定心式两自由度驱动器

５　结论

本文对尺蠖型压电驱动器的基本原理、结构设

计、主要特性及应用情况进行了分析和总结。该类

驱动器的不足体现在以下几个方面：

１）直线驱动器对导轨的精度、平行度要求极

高，调试和使用中易出现卡顿现象。

２）旋转驱动器的箝位机构易发生干涉，对柔铰

机械特性要求更高。

３）集成式多自由度驱动器，虽然直线、旋转运

动可以同时实施，但控制较复杂，协调性有欠缺，在

微螺纹装配等一些特定场合中尚不能满足要求。

以后应重点解决尺蠖型压电驱动器的实用性研

究问题，主要有：

１）柔性铰链构型设计。目前柔铰设计大都采

用集中式柔顺机构，系统静动态特性易受其拓扑形

状限制，若采用全柔顺耦合机构，则可避开构型限

制，改善综合性能。

２）控制方法。对尺蠖型压电驱动器，应用最广

的控制方法是单环ＰＩＤ闭环反馈法，简单可靠，定

位精度高。但在频带较宽时，系统误差影响明显，有

局限性。后续可考虑采用双环ＰＩＤ控制，内环改善

压电陶瓷线性，再针对内环设计外环控制器，减小系

统误差。

３）补偿算法。常用的压电陶瓷非线性补偿算

法模型有Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型、ＰｒａｎｄｔｌＩｓｈｌｉｎｓｋｉｉ（ＰＩ）模型

等，但性能和精度仍有改进空间，未来除改进这些算

法、提高适用性外，还可探索新的算法，如Ｂ样条快

速插补算法及神经网络ＢＰ算法等。

４）温度控制。尺蠖驱动器本质是基于摩擦力

致动，工作时必然伴生磨损和温升。而某些场合

（如微操作），不允许温度对定位精度有明显干扰，因

此，设计时应选用散热快、膨胀率低的弹性材料，并

尽量采用对称布局，若条件允许还可以要求在恒温

环境下使用。
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