
第 ４７ 卷　 第 ７ 期

２ ０ １ ５ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ ７

Ｊｕｌ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０７．００９

预紧对蠕动式被动箝位压电驱动器性能的影响

曲建俊１， 郭文峰１

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究不同预紧力条件下被动箝位直线压电驱动器性能的变化规律，对前期研制的箝位体具有三角放大结构

的被动箝位直线压电驱动器进行研究，采用测量箝位保持力的方法间接评价预紧力的大小，测试 ４ 种预紧状态下驱动器

的箝位保持力、空载特性和负载特性．实验结果表明，随着预紧力的增加，驱动力呈现先增后降的变化趋势．预紧力较小

时，驱动器运行速度较快，最大运行速度为 １ ４３ ｍｍ ／ ｓ，但驱动力较小；预紧力较大时，驱动器性能较低；合适的预紧状态

可以使驱动器驱动力达到最大值 ２ １ Ｎ．测试驱动体振幅随驱动频率的变化规律，利用振动悬浮现象揭示驱动器速度随

着驱动频率的增加呈现先增后降的变化规律．
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　 　 压电驱动器在精密加工、精密驱动以及航天

工程等领域有广泛的应用前景．根据激励方式，压
电驱动器主要分为谐振式和非谐振式．非谐振式

压电驱动器主要工作在几十至几百赫兹的声频范

围，其特点是运行速度极低，定位精确而且驱动力

大［１－２］ ．常见的非谐振压电驱动器主要有压电微位

移驱动器、惯性冲击式驱动器和蠕动式压电驱动

器，其中，蠕动式压电驱动器具有行程大，运行速

度低以及定位精确的特点，受到国内外学者的关

注．根据箝位体产生箝位力机理的不同，蠕动式压

电驱动器主要分为主动箝位压电驱动器和被动箝

位压电驱动器［３－４］ ．主动箝位直线压电驱动器的特

点是通电时箝位体对导轨箝位，断电时对导轨放

松［５－６］；反之，被动箝位直线压电驱动器断电时箝

位体对导轨箝位锁紧，通电时对导轨放松，具有无

源自锁的特点［７－８］ ．



由于两种类型驱动器箝位力产生机理不同，
导致影响驱动力的因素不同．主动箝位驱动器的

箝位力由箝位体弹性变形后对导轨箝位产生．箝
位体与导轨之间的间隙影响箝位力的大小，间隙

越小，箝位力和驱动力越大；反之，箝位力和驱动

力越小［９］ ．被动箝位直线压电驱动器的箝位力在

装配时由箝位体与导轨间的预紧力决定［１０－１１］ ．理
论上，预紧力越大，箝位体对导轨箝位力越大，驱
动力越大；反之，驱动力越小．实际上，驱动力的大

小还与箝位体通电时对导轨的放松程度有关，这
主要取决于预紧力或预紧状态．目前，许多被动箝

位直线压电驱动器为提高箝位体对导轨的放松程

度均采用了位移放大结构，如杠杆放大、三角放大

和椭圆放大［１２－１４］ ．由于放大结构具有一定的压缩

刚度，在预紧力的作用下将产生压缩变形．即使箝

位体对导轨预紧力较大，但箝位体压电叠堆在额

定电压下的有效输出位移无法克服压缩变形，导
致箝位体对导轨放松程度较小．因此，研究预紧力

或预紧状态对驱动器性能影响十分必要．
本文基于已研制的蠕动式被动箝位直线压电

驱动器［１５］，研究其在不同预紧状态下箝位力的大

小以及空载特性和负载特性，分析预紧状态或预

紧力对驱动器性能的影响．探讨驱动器在一定的

预紧力范围内性能随预紧力的变化规律，为预紧

力选择提供依据．

１　 驱动器结构

前期研制的压电驱动器由驱动箝位体、保持

箝位体、驱动体和导轨 ４ 部分组成［１５］，整体结构

如图 １ 所示．驱动体为矩形截面薄板结构，压电叠

堆通断电时，驱动体沿轴向伸缩变形．箝位体分为

驱动箝位体和保持箝位体，两者结构相同，每组采

用上下两个三角放大结构，其结构如图 ２ 所示．装
配时，箝位体对导轨预先施加预紧力．当压电叠堆

通断电时，实现对导轨的放松和箝位．
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１—驱动箝位体； ２—驱动压电叠堆； ３—驱动体； ４—保持箝位

体； ５—导轨； ６—箝位压电叠堆预紧结构； ７—箝位压电叠堆

图 １　 驱动器整体结构俯视图
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１—箝位压电叠堆； ２—驱动器上板； ３—调整垫片； ４—箝位体三

角放大结构； ５—导轨； ６—驱动器下板； ７—箝位头

图 ２　 箝位体结构

２　 箝位体压缩变形

２ １　 实验条件

选用哈尔滨芯明天公司型号为 ＰＳｔ １５０／ ５×５／ ２０
压电叠堆，结构尺寸为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×１８ ｍｍ，额定

电压为 １５０ Ｖ，标称位移为 ２０ μｍ，等效刚度为

６０ Ｎ ／ μｍ．驱动器电源的输出电压为 ０ ～ １５０ Ｖ 可

调．驱动器输出位移的测量采用基恩士公司生产

的 ＬＫ－Ｇ 系列，高速、高精确 ＣＣＤ 激光位移传感

器，其精确测量位移值为 ０ １ μｍ．
　 　 由于直接测量箝位体与导轨间的箝位力比较

困难，本文通过调整预紧状态的方法来改变箝位体

与导轨间的预紧力，通过测量箝位体对导轨的箝位

保持力来间接评价箝位力的大小．预紧状态调整方

法如图 ２ 所示，通过改变调整垫片 ３ 的厚度，可以

改变箝位体与导轨间的预紧状态，从而实现预紧力

的调节．箝位保持力测试方法如图 ３ 所示，驱动器

水平固定于实验台架上，将拉力计一端与导轨连

接，水平且缓慢地拖动另一端，使拉力计数值缓慢

地增加，直至导轨开始滑动，数值不再增加为止．
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１—拉力计； ２—驱动器； ３—固定台架

图 ３　 箝位保持力测试方法

２ ２　 不同预紧状态下箝位保持力

在 ４ 种不同预紧状态下测试了驱动箝位体对

导轨保持力的大小．实验方法是，驱动箝位体和保

持箝位体同时加载相同电压时，测量导轨所承受

的箝位保持力．由状态 １～状态 ４，每种预紧状态调

整垫片厚度相差 ０ ０５ ｍｍ 且为逐次递减，箝位体

对导轨箝位力则逐渐增加．实验结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 不同箝位电压下导轨箝位力

　 　 由图 ４ 可见，预紧状态 １ 时，箝位体与导轨间

的预紧力较小，箝位体压电叠堆在断电状态下，箝
位保持力为 ６ Ｎ，箝位电压为额定电压 １５０ Ｖ 时，
箝位保持力接近于 ０ Ｎ，该实验结果表明箝位体

在额定电压下可以对导轨接近完全放松．
在预紧状态 ２ 和预紧状态 ３ 时，箝位体与导

轨间的预紧力增加．箝位压电叠堆在断电状态下，
箝位体对导轨保持力分别为 １７ ４ Ｎ 和 ２３．０ Ｎ；在
额定电压 １５０ Ｖ 时，导轨仍具有较大的剩余箝位

保持力，分别为 １１ ２ Ｎ 和 １９ ２ Ｎ．该实验结果表

明，随着预紧力的增加，箝位体在额定电压下对导

轨不能完全放松或放松量变小．产生该实验结果

的原因是：箝位体三角放大结构具有一定的压缩

刚度，在预紧力的作用下产生压缩变形，当变形量

大于箝位体压电叠堆有效输出位移时，箝位体不

能对导轨完全放松．
当驱动器箝位体处于预紧状态 ４ 时，箝位体

与导轨间的预紧力将继续增加，箝位压电叠堆在

断电状态下，箝位保持力为 ３５ Ｎ．虽然箝位体对导

轨具有较大的箝位保持力，但较大的预紧力导致

箝位体三角放大结构产生的压缩变形量也比较

大，随着箝位电压的增加，箝位体对导轨放松程度

变小，剩余箝位力较大且不稳定．
２ ３　 箝位体压缩变形仿真验证

为验证上述实验中箝位体压缩变形的存在，
利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件仿真的方法分别对箝位

体结构进行正向放大倍数和反向放大倍数分析，
以此来证明箝位体在预紧力的作用下产生压缩变

形，仿真方法如图 ５ 所示．
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图 ５　 箝位体压缩变形仿真方法

　 　 由图 ５ 可见，正向放大倍数的仿真方法是在

箝位体两侧施加水平位移载荷 ｘ，并计算箝位头

垂直位移 ｙ，根据垂直位移和水平位移的比值计

算正向放大倍数；反向放大倍数仿真分析方法是

在箝位头处沿垂直方向施加力载荷 Ｆ，模拟箝位

体所承受的预紧力．通过仿真计算得到预紧力作

用下，箝位头垂直位移 ｙ 和水平位移 ｘ，根据位移

值计算反向放大倍数：
Ａ ＝ ｙ ／ （２ｘ） ． （１）

式中： Ａ为箝位体正向（或反向）放大倍数， ｙ为箝

位头垂直方向位移， ｘ 为箝位两端水平位移载荷．
　 　 根据上述方法，得仿真计算位移值如表 １所示．

表 １　 正、反向放大倍数仿真位移值

正向

ｘ ／ μｍ ｙ ／ μｍ

反向

Ｆ ／ Ｎ ｘ ／ μｍ ｙ ／ μｍ

１ ４．５ １０ ３ ３ ２１ ５
４ １７．８ ４０ １３ ３ ８５ ９
７ ３１．２ ７０ ２３ ４ １５０ ５

１０ ４４．７ １００ ３３ ３ ２１４ ９

　 　 根据表 １ 仿真数据和式（１）计算得正、反向放

大倍数分别为 ２ ２３ 倍和 ６ ４５ 倍．可以看出，箝位体

反向放大倍数大于正向放大倍数，表明箝位体两端

产生相同水平位移时，箝位头反向运动垂直位移大

于正向运动放大时的垂直位移，即箝位体产生了压

缩变形，证明了 ２ ２ 节箝位体保持力实验中产生剩

余箝位力的原因．箝位体工作时，箝位压电叠堆有

效输出位移需要先克服箝位体产生的压缩变形，然
后才能驱动箝位头产生垂直位移．当预紧力较大

时，压缩变形量较大，箝位压电叠堆有效输出位移

无法完全克服箝位体压缩变形量，导致箝位体对导

轨不能完全放松，剩余箝位力较大．
分析导致箝位体压缩变形的主要原因是由于箝

位体采用了三角放大结构，结构中直圆柔性铰链为

薄弱部分，其刚度较小．在预紧力作用下产生压缩和

偏转，宏观上表现为箝位体结构产生压缩变形．

３　 驱动器性能实验

３ １　 不同预紧状态下空载特性

测试了驱动器在 ４ 种不同预紧状态下的空载

特性，当驱动体电压和箝位体电压均为额定电压

１５０ Ｖ 时，实验结果如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６ 可见，随着预紧力的增加，驱动器动态

响应频率逐渐降低．状态 １ 的最大响应频率可达

７１０ Ｈｚ（图中未完全画出），状态 ２ 和状态 ３ 的最

大响应频率均为 ２３０ Ｈｚ，状态 ４ 最大响应频率为

１９０ Ｈｚ．每种预紧状态下存在最大运行速度，随着

预紧力的增加，相应状态下的最大运行速度及相
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应的驱动频率降低．预紧状态 １ 时，驱动器最大空

载运行速度为 １ ４７ ｍｍ ／ ｓ，驱动频率为 １３０ Ｈｚ；预
紧状态 ２ 和预紧状态 ３ 的最大空载运行速度分别

为 ０ ４３ ｍｍ ／ ｓ 和 ０ ３４ ｍｍ ／ ｓ，驱动频率分别为

７０ Ｈｚ和 １１０ Ｈｚ；预紧状态 ４ 时，驱动器空载最大

运行速度为 ０ １６ ｍｍ ／ ｓ，驱动频率为７０ Ｈｚ．
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图 ６　 不同预紧状态下驱动器的空载特性

　 　 由 ２ ２ 节箝位保持力实验可知，预紧状态 １
时，箝位体对导轨剩余箝位力为 ０，箝位体在额定

电压下可以充分地对导轨放松．因此，驱动器在预

紧状态 １ 条件下工作时，箝位体与导轨间滑动量

较小，驱动器运行速度较高．当箝位体对导轨预紧

力增加时，箝位体产生压缩变形，箝位体在额定电

压下，无法对导轨完全放松，存在剩余箝位力．驱
动器工作时，驱动箝位体和保持箝位体的剩余箝

位力互相干涉，导轨与箝位体之间滑动量较大，驱
动器运行速度降低．

预紧状态一定时，驱动器空载运行速度随驱

动频率的增加呈现先增加后减少的变化趋势，高
频驱动时运动速度的变化不稳定．产生上述实验

结果的原因是，低频工作时，驱动体可以充分地跟

随压电叠堆伸长和复位，驱动体振幅较大，运行速

度随驱动频率的增加而提高；当驱动频率较高时，
由于金属材料具有阻尼，驱动体在压电叠堆断电

时不能完全复位，驱动体振幅随驱动频率的增加

而减小，产生振动悬浮现象，驱动器运行速度降

低．为验证驱动体振动悬浮，测试了驱动体在驱动

电压 １５０ Ｖ，１ Ｈｚ（１０ 个周期）、５０ Ｈｚ（１００ 个周

期）、１１０ Ｈｚ（１５０ 个周期）工作条件下，有效输出

位移随驱动频率的变化，实验结果如图 ７ 所示．
　 　 由图 ７ 可见，当驱动频率为 １ Ｈｚ 时，驱动体

压电叠堆断电时，驱动体可以随压电叠堆断电而

充分地复位，其振幅约为 １５ ３ μｍ；当驱动频率为

５０ Ｈｚ 时，驱动体已不能完全复位，驱动体在伸长

量大约为 ８ μｍ 处微幅振动，表现为振动悬浮现

象，振动幅值也减小，约为 ２ ５５ μｍ；当驱动频率

进一步增加时，达到 １１０ Ｈｚ，振动悬浮现象更加

明显，振动幅值也减小为 １ ７ μｍ．因此，随着驱动

频率增加，驱动体表现为有效输出位移降低，驱动

器运行速度下降．
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图 ７　 驱动箝位体有效输出位移随频率的变化

３ ２　 不同预紧状态下负载特性

测试了驱动电压为 １５０ Ｖ 时，不同预紧状态

对驱动器负载特性的影响，实验结果如图 ８． 不同

预紧状态下驱动器达到最佳负载特性时的驱动频

率不同．预紧力较小（状态 １），驱动器在驱动频率

为 １１０ Ｈｚ 时负载特性较好，最大运行速度为

１ ４３ ｍｍ ／ ｓ，最大驱动力为 １ ５ Ｎ．随着预紧力的

增加，在预紧状态 ２ 和预紧状态 ３，驱动频率为

５０～７０ Ｈｚ 时驱动器负载特性较好，驱动力增至

２ １ Ｎ，最大运行速度约为 ０ ３ ｍｍ ／ ｓ．当预紧力继

续增加，在预紧状态 ４ 时，驱动器性能降低，最大

驱动力为 １ ９ Ｎ，最大运行速度仅为０ １２ ｍｍ ／ ｓ．
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图 ８　 不同预紧状态下驱动器的负载特性

　 　 由 ２ ２ 节箝位保持力实验可知，预紧力较小

（状态 １）时，箝位体可以对导轨完全放松，导轨运
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动时与箝位体之间滑动量较小，单步输出位移较

大，导轨运行速度较快，但较小的预紧力导致箝位

力和驱动力较小．随着预紧力的增加（状态 ２ 和状

态 ３），箝位体三角放大结构产生压缩变形，箝位

体对导轨放松程度变小，导轨运动时与箝位体之

间滑动量增加，运行速度降低，但由于预紧力的增

加使得驱动力上升．预紧力过大时（状态 ４），箝位

体三角放大结构的压缩变形量较大，箝位体对导

轨放松程度较小，驱动箝位体和保持箝位体的剩

余箝位力干涉严重，驱动器性能变差，驱动力变

小，运行速度降低．因此，驱动器驱动力的大小与

箝位体和导轨间的预紧力相关，合适的预紧力可

以使驱动力达到最大值，较大和较小的预紧力均

会导致驱动力下降．
３ ３　 位移时间响应特性

测试了驱动器不同驱动电压下空载连续运动

１０ 步位移的时间响应特性，实验结果如图 ９ 所示．
实验条件为：箝位体在断电状态下双箝位保持力

为 ７ ２ Ｎ，额定电压下双箝位保持力为 ０ ２ Ｎ，该
预紧状态与前文预紧状态 １ 较为接近；驱动电压

分别为 ５０、１００ 和 １５０ Ｖ，驱动频率为 １ Ｈｚ．
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图 ９　 驱动器位移时间响应特性

　 　 由图 ９ 可见，不同驱动电压下，驱动器有较为

稳定的单步位移，随着驱动电压的降低，驱动器单

步输出位移逐渐减小．表明驱动器箝位稳定性较

好，工作性能稳定，适用于精密驱动等工作环境．

４　 结　 论

１） 箝位体三角放大结构在预紧力的作用下

产生压缩变形，导致箝位体在额定电压下不能对

导轨完全放松．
２） 预紧力对驱动器空载特性和负载特性有

显著影响．当预紧力较小时，驱动器运行速度较

快，但驱动力较小；当预紧力较大时，箝位体间剩

余箝位力互相干涉，驱动器性能降低；合适的预紧

力可以使驱动器驱动力达到最大值．

参考文献

［１］ 赵淳生． 超声波电机技术与应用［Ｍ］． 北京：科学出

版社，２００７：１－２．
［２］ 张兆成． 新型压电尺蠖精密驱动器柔性机构分析与实

验研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０： ８２－９５．
［３］ ＴＩＭＯＴＨＹ Ｐ Ｇ， ＪＥＲＥＭＹ Ｅ Ｆ， ＪＵＬＩＥＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｆｏｒｃｅ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｃｈｗｏｒｍ ｍｏｔｏｒ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＳＰＩＥ． Ｓａｍ Ｄｉｅｇｏ： Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９８：７５６－７６７．

［４］ ＪＥＲＥＭＹ Ｆ，ＧＡＲＹ Ｈ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｆｏｒｃｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｃｈｗｏｒｍ ｍｏｔｏｒ
［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ⁃Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９，３６６８（ＩＩ）： ７１７－７２３．

［５］ ＬＩ Ｊｕｎ， ＺＨＵ Ｚｈｅｎｑｉ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｐｉｅｚｏｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ
Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０００， ４（５）： ４４１－４４３．

［６］ 刘建芳． 压电步进精密驱动器理论及实验研究［Ｄ］．
长春：吉林大学机械学院，２００５： ３２－３４．

［７］ ＳＵＬＥＭＡＮ Ａ， ＢＵＲＮＳ Ｓ， ＷＡＥＣＨＥＲ Ｄ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｉｎｃｈｗｏｒｍ ａｃｔｕａｔｏｒ ［ Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２００４，１４（５）： ５６７－５８６．

［８］ ＪＡＥＨＷＡＮ Ｋ，ＬＥＥ Ｊ．Ｓｅｌｆ⁃ｍｏｖｉｎｇ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ［ Ｊ］． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５， １４： ９３４－９４０．

［９］ 吕超． 新型压电步进直线精密驱动器结构的研究

［Ｄ］． 长春：吉林大学机械学院，２００６： ４４－４５．
［１０］ＬＩ Ｊ， ＳＥＤＡＧＨＡＴＩ Ｒ， ＤＡＲＧＡＨＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｎｅａｒ Ｉｎｃｈｗｏｒｍ
ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２００５： ６５１－６８０．

［１１］ＭＯＯＮ Ｃ， ＬＥＥ Ｓ， ＣＨＵＮＧ Ｊ．Ｋ． Ａ ｎｅｗ ｆａｓｔ ｉｎｃｈｗｏｒｍ
ｔｙｐｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ Ｉ ／ Ｑ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ［ Ｊ］． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２００６（１６）：
１０５－１１０．

［１２］ ＫＩＭ Ｊ， ＬＥＥ Ｊ． Ｓｅｌｆ⁃ｍｏｖｉｎｇ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ［ Ｊ］． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００５， １４：９３４－９４０．

［１３］ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｑｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１２
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅｓ ａｎｄ
Ｄｅｖｉｃｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｈａｎｇｈａｉ：［ｓ．ｎ．］， ２０１２：１６７－１７０．

［１４］潘雷． 多足箝位式压电直线电机的研究［Ｄ］． 南京：
南京航空航天大学，２０１２：１６－３０．

［１５］曲建俊，郭文峰，王佳男． 被动箝位式压电驱动器：
中国，ＣＮ １０２６６４５５４ Ａ［Ｐ］． ２０１２－０９－１２．

（编辑　 杨　 波）

·１６·第 ７ 期 曲建俊， 等： 预紧对蠕动式被动箝位压电驱动器性能的影响


