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二维并联跨尺度压电精密位移驱动平台研制

潘成亮，吴家豪，张婷，蒋衡，李维诗，夏豪杰*

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院 测量理论与精密仪器安徽省重点实验室，安徽 合肥 230009）

摘 要：多自由度跨尺度精密位移驱动平台在光学计量检测、半导体制造、生物医学工程等诸多领

域具有广泛的应用需求。针对串联多自由度压电驱动平台结构厚重的问题，结合压电柔性铰链机构和冲

击驱动原理，研制了一款结构紧凑的二维并联跨尺度压电精密位移驱动平台。通过有限元仿真和实验测

试验证其性能，结果表明：压电柔性铰链定子的静态位移为 7. 95 μm，固有频率为 11. 80 kHz。低频步进

位移和高频平滑运动测试表明：原理样机的步进位移分辨力为 100 nm，平滑运动速度为 4. 96 mm/s，负载

力达到 100 mN以上。原理样机基本满足多自由度跨尺度精密位移驱动的技术要求，在微纳光学检测等系

统中具有良好的应用价值。
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Development of two-dimensional parallel cross-scale piezoelectric 
precision displacement driving platform
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Abstract: Multi-degree-of-freedom (multi-DOF) cross-scale precision displacement driving platform has a wide range of ap⁃
plications in optical metrology and detection, semiconductor manufacturing, biomedical engineering, and many other fields. In view 
of the heavy structure of the serial multi-DOF piezoelectric driving platform, a compact two-dimensional parallel cross-scale piezo⁃
electric precision displacement driving platform is developed, which is based on the piezoelectric flexure hinge mechanism and 
impact driving principle. The results of finite element simulation and experimental test show that the piezoelectric flexure hinge 
stator has a static displacement of 7.95 μm and a natural frequency of 11.80 kHz. The low frequency step displacement and high 
frequency smooth movement tests show that the principle prototype has a step displacement resolution of 100 nm and a smooth 
movement speed of 4.96 mm/s. The load force reaches above 100 mN. The principle prototype meets the basic technical require⁃
ments of multi-DOF cross-scale precision displacement drive, and shows good application value in micro and nano optical detec⁃
tion systems.
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0　引言

微纳精密位移驱动技术广泛应用于光学计量

检测、半导体制造、生物医学工程等领域，这些

应用往往要求精密位移驱动装置具有亚微米级以

上的位移分辨力、毫米级/秒的运动速度、厘米级

的跨尺度行程［1-3］、多运动自由度以满足复杂任务

需求。相较传统电磁电机和新型智能材料驱动器，

压电宏微驱动器和各类压电马达在上述应用中表

现出更好的竞争优势［4-6］。然而，现有压电驱动装

置的原理和构造形式各有优劣［7-8］，仍未有理想的

设计方案可完全满足日益提高的应用需求。因此，

研究结构紧凑、响应迅速、运动灵活、性能稳定

的多自由度跨尺度精密位移驱动技术一直是微纳

领域的前沿课题［9］。

压电驱动往往需要配合机械结构使用，柔性

铰链机构可放大压电叠堆的微小位移，提供数百

微米的运动行程和纳米级的位移分辨力，并可构

造结构紧凑的多自由度位移驱动机构，在微纳领

域获得了广泛的应用［10-11］，如德国 PI 公司的 P-
612 压电陶瓷纳米定位系统［12］，采用并联构造形

式，整体尺寸为 60 mm × 60 mm × 18 mm，且具有 20 
mm × 20 mm的通光孔径，X，Y方向的位移分辨力

达到 5 nm，但行程只有 100 μm × 100 μm，不具备

跨尺度的运动能力。在跨尺度的压电驱动机构中，

压电冲击驱动机构因结构简单、控制灵活、分辨

力高、易于集成等优点而获得了广泛应用［13-14］，

如德国 SmarAct 公司的 XY-SLC 系列二维定位系

统［15］，通过两个 SLC系列线性压电马达叠加而成，

单个平台的典型尺寸为 60mm × 24 mm × 10. 5 mm，

具有 35 mm的行程、20 mm/s的运动速度和 1 nm的

位移分辨力，二维定位系统的整体尺寸为 65 mm × 
65 mm × 52 mm，采用串联构造形式导致高度方向

的尺寸大大增加，同时X，Y方向的负载差异导致

运动控制难度提高，限制了实际的应用效果。 
为解决目前市场上串联多自由度压电驱动平

台产品整体结构厚重，无法满足微纳系统狭小空

间的位移驱动需求的问题［17］，结合压电并联柔性

铰链机构和冲击驱动原理，研制了一款结构紧凑

的二维并联跨尺度压电精密位移驱动平台［16］。

1　结构设计和驱动原理

二维并联跨尺度压电精密位移驱动平台的结

构设计如图 1所示，其中定子采用方形对称设计思

路，中心框架的四边分别通过横向和纵向的柔性

铰链与四角的基座相连，定子四边分别安装压电

叠堆，通过激励压电叠堆推动柔性铰链变形，使

中心框架产生X，Y方向的位移［18］。基座固定安装

在底座上，中心框架的四角球窝内安装摩擦小球，

动子放置在摩擦小球上，通过定子球面和动子底

面的摩擦耦合产生冲击驱动。底座中心安装磁铁

并置于中心框架的通孔内，动子内部安装铁片，

利用磁铁和铁片之间的吸引作用产生摩擦耦合所

需的预压力。

以X方向运动为例，该平台的工作原理如图 2
所示。图 2 （b）红线表示用于激励左侧压电叠堆

的激励电压，蓝线表示用于激励右侧压电叠堆的

激励电压。在初始 t0时刻，采用最大电压Um激励

左侧压电叠堆，而右侧压电叠堆的激励电压为 0 V，
左侧压电叠堆伸长并推动中心框架位于最右侧。

之后，左右两侧压电叠堆激励电压分别缓慢减小

和增大，中心框架向左缓慢位移，t1时刻中心框架

处于平衡位置，t2时刻右侧压电叠堆在最大电压Um

图1　压电精密位移驱动平台的结构示意图

Fig.1　Structural diagram of piezoelectric precision 
displacement driving platform
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激励下推动中心框架处于最左侧。在 t0 ~ t2过程中，

中心框架运动缓慢，动子在较小的静摩擦力作用

下即可“粘”附在中心框架上，同步左移产生位

移 x1。在 t2 ~ t3过程中，左侧压电叠堆的激励电压

迅速增大至Um，而右侧压电叠堆的激励电压也恢

复到 0 V，中心框架快速返回到最右侧，此时耦合

界面不足以提供动子跟随运动的摩擦力，动子在

滑动摩擦力的作用下仅向右“滑”行位移 x2。经过

上述的“粘”、“滑”工作过程，动子向左移动步

进位移 Δx。改变激励电压的方向，动子将产生向

右的步进位移，在连续锯齿波激励下重复上述工

作过程，动子将产生持续的步进位移。当工作频

率持续增加，上述“粘-滑”的工作过程可转变为

“滑-滑”的驱动模式，由于 t0 ~ t2以及 t2 ~ t3过程中

滑动摩擦力的作用时间不等，动子将产生单方向

的平滑运动。因此，冲击驱动在低频激励下可产

生高分辨力的步进位移，在高频激励下可产生高

速的平滑运动，以满足不同任务需求。

2　柔性铰链定子仿真分析

为了分析柔性铰链定子的驱动特性，利用有

限元仿真软件 ANSYS 建立定子的基本结构模型并

进行静动态仿真，了解并联结构的静态位移和固

有频率情况。定子的边长为 75 mm，厚度为 5 mm，

中心框架的边长为 15 mm，压电叠堆的长度为 10 
mm，截面为 3 mm × 3 mm，压电叠堆和柔性铰链

的材料参数如表1所示。

柔性铰链定子的静态位移如图 3所示。左侧压

电叠堆在 160 V 的最大激励电压下，可产生 153 N
的驱动力，使中心框架向右产生平均 5. 4 μm 的位

移；左右两侧压电叠堆同时施加 80 V激励电压时，

中心框架处于平衡状态。在 t0 ~ t2的工作过程中，

由于左右两侧压电叠堆的叠加作用，中心框架可

产生10. 8 μm的位移，具有较大的静态位移能力。

如图 3所示，虽然中心框架在压电叠堆的作用

下存在一定形变，导致 4个摩擦小球所在位置相对

未施加电压状态的偏移量存在差异，但由于定子

结构的对称性，仿真结果表明在 t0 ~ t2工作过程中 4

图3　柔性铰链定子的静态位移

Fig.3　Static displacements of the flexure hinge stator

图2　压电精密位移驱动平台的工作原理

Fig.2　Working principle of piezoelectric precision 
displacement driving platform

表1　材料参数

Tab.1　Material parameters
材料

压电叠堆

柔性铰链

密度/（kg·m-3）

7550
7820

弹性模量/GPa
33.5
198

泊松比

0.33
0.28
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个位置的位移量是相同的［16］，保证 4 个摩擦小球

在冲击驱动下提供一致的摩擦耦合作用。

柔性铰链定子的典型振动模态如图 4所示。第

1振动模态表现为柔性铰链的上下垂直振动；第 2
振动模态表现为面内扭转振动；第 3和第 4振动模

态表现为正交方向的面内直线振动，分别与X，Y
方向的静态位移对应。仿真结果表明：该柔性铰

链定子具有较高的固有振动频率，面内直线振动

模态的固有频率高达 12. 06 kHz，使得准静态下的

冲击驱动具有较大的工作带宽。

定子结构的静态位移和固有频率主要由柔性

铰链的刚度和中心框架的质量决定。提高柔性铰

链的刚度有助于提高定子的固有频率，但降低了

中心框架的静态位移。中心框架采用中空结构，

这样可降低质量，从而提高固有频率，但同时结

构强度也将降低，因此需要综合考虑静态位移和

工作频率的要求，优化定子结构并确定尺寸参数。

3　实验测试与结果分析

3.1　原理样机

装配完成的原理样机如图 5所示。原理样机采

用苏州攀特陶瓷提供的压电叠堆产品 （型号为

PTJ1500303101），其标称位移为 10 μm，在两侧粘

贴有厚度为 1 mm的氧化铝陶瓷垫片，防止预紧螺

钉损坏压电叠堆。柔性铰链采用 65 锰钢，使用线

切割慢走丝一体加工而成。4个氧化锆摩擦小球使

用 DP460 环氧树脂胶粘贴在中心框架的球窝内。

动子由氧化铝陶瓷片和 Q235铁片粘结而成，尺寸

为 50 mm × 50 mm × 2 mm，运动范围可达 20 mm × 
20 mm。磁铁采用铷铁硼永磁体，放置在中心框架

的通孔内，并使用环氧树脂胶粘贴在底座上。

3.2　测试平台

原理样机的测试平台如图 6所示。利用信号发

生器输出锯齿波电压信号，经功率放大器获得压

电叠堆所需的激励电压幅值。直流电压源为功率

放大器供电并提供压电叠堆的偏置电压，示波器

用于监测驱动电路的电压信号，使用激光位移传

感器测量原理样机在不同激励电压和频率下的定

子位移和动子运动情况，利用计算机进行数据处理

和分析，从而了解原理样机的位移驱动特性［19］。

图4　柔性铰链定子的振动模态

Fig.4　Vibration modes of the flexure hinge stator
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3.3　实验结果

定子位移测试结果表明在 160 V，100 Hz的激

励电压下，中心框架在 X，Y方向分别可以产生

7. 15 μm 和 7. 95 μm 的平均位移［20］。阻抗测试结

果表明定子的最小谐振频率发生在 11. 80 kHz，为

横向振动的固有频率。定子的静动态实验结果与

结构仿真结果基本一致，表明原理样机的定子达

到了预期的驱动能力。

原理样机在 50 Hz激励电压下的位移曲线如图

7所示。在低频激励电压下，原理样机表现出离散

的步进位移，随着激励电压的提高，步进位移逐

渐增大。当激励电压低于 20 V 时，原理样机不能

产生稳定的冲击运动；当激励电压为 20 V 时，动

子在X，Y方向可产生最小 100 nm的步进位移；在

160 V最大激励电压下，X，Y方向的最大步进位移

分别为 5. 76 μm和 6. 64 μm。原理样机步进位移的

分辨力可达 100 nm，运用定子自身的形变位移，扫

描驱动下原理样机，其位移分辨力可达到纳米级。

在 160 V，50 Hz激励电压下，动子在不同负载

下的步进位移如图 8所示。原理样机的步进位移随

着负载的增大而减小，无负载下的步进位移约为

6. 0 μm，在 120 mN 负载下，X，Y方向的步进位移

分别减小至 1. 22 μm和 0. 59 μm，两个方向的最大

图6　测试平台

Fig.6　Testing platform

图8　160 V，50 Hz激励电压下步进位移的负载特性

Fig.8　Load characteristics of step displacement under driving 
voltage of 160 V at 50 Hz

图7　50 Hz激励电压下的步进位移曲线

Fig.7　Step displacement curves with driving voltages at 50 Hz

图5　原理样机

Fig.5　Principle prototype
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负载力约为140 mN。

原理样机在 1 kHz激励电压下的运动曲线如图

9所示。在高频激励电压下，原理样机表现为连续

的平滑运动，随着激励电压的提高，运动速度逐

渐增大，且近似呈线性关系。在 160 V最大激励电

压下，X，Y方向的最大运动速度分别为 4. 96 mm/s
和4. 36 mm/s。

在 160 V，1 kHz 激励电压下，动子在不同负

载下的运动速度如图 10 所示。原理样机的运动速

度随着负载的增大而减小，无负载下的运动速度

约为 5. 5 mm/s，在 80 mN 负载下，X，Y方向的运

动速度分别减小到 0. 63 mm/s 和 0. 40 mm/s，两个

方向的最大负载力约为100 mN。

4　结论

结合压电并联柔性铰链机构和冲击驱动原理，

设计了一款二维并联跨尺度压电精密位移驱动平

台，并制作了原理样机，之后测试了低频和高频

冲击驱动下的位移和运动特性。该精密位移驱动

平台的整体尺寸为 75 mm × 75 mm × 18 mm，运动

范围达到 20 mm × 20 mm，在低频冲击驱动下，可

产生最小 100 nm 的步进位移，负载力达到 140 
mN；在高频冲击驱动下，可产生最大 4. 96 mm/s
的平滑运动，负载力达到 100 mN。相较于 SmarAct
等公司推出的多自由度串联位移平台，高度方向

的尺寸大大降低，可满足微纳光学检测等系统狭

小空间的应用需求。
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