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引信用双工形压电驱动器的设计及其驱动特性

王旭建,王新杰,李　 峰
(南京理工大学 机械工程学院,南京 210094)

摘　 要: 为实现引信安全系统状态的恢复功能,满足引信全域安全控制的需求,提出了一种双工形压电驱动器应用于机电安

全系统中。 首先,参考双足式压电驱动器并根据设计要求对双工形压电驱动器进行了结构设计,并分析了其工作机理。 然

后,对设计的双工形压电驱动器进行了结构优化,基于优化结果给出驱动足的运动轨迹方程,保证了驱动足形成类椭圆运动

轨迹。 接着,搭建了实验平台对双工形压电驱动器样机进行驱动特性测试分析,确定了最佳工作频率,并得到了双工形压电

驱动器往返运动速度和激励电压峰峰值的关系曲线。 最后,针对引信高冲击工作环境,提出双工形压电驱动器抗高过载措

施,并对压电驱动器进行抗高冲击过载实验。 结果表明:压电驱动器的运动速度与激励电压峰峰值呈正相关,且在频率为

130 Hz的激励电压作用下,压电驱动器的运动速度最佳;双工形压电驱动器在 20 kg 冲击载荷作用下仍能正常工作,验证了抗

高过载措施的有效性。 进一步验证了双工形压电驱动器实现引信安全状态可恢复功能的可行性。
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Design and driving characteristics of duplex piezoelectric actuator for fuze

WANG Xujian, WANG Xinjie, LI Feng

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: To realize the recovery function of the fuze safety system state and meet the needs of the global safety
control of the fuze, a duplex piezoelectric drive is proposed for application in electromechanical safety systems.
Firstly, the bipedal piezoelectric drive was referred to and the structure design of the duplex piezoelectric drive was
carried out according to the design requirements, and the working mechanism was analyzed. Subsequently, the
structure of the designed duplex piezoelectric driver was optimized, and the motion trajectory equation of the driving
foot was given based on the optimization results, which ensures that the driving foot forms an elliptical-like motion
trajectory. Then, an experimental platform was built to test and analyze the drive characteristics of the duplex
piezoelectric drive prototype. The optimal working frequency was determined, and the relationship curve between
the round-trip motion speed and the excitation voltage peak-peak of the duplex piezoelectric driver was obtained.
Finally, in consideration of the high impact working environment of the fuze, the anti-high overload measures of the
duplex piezoelectric driver were proposed, and the anti-high impact overload test of the piezoelectric driver was
carried out. The results showed that the motion speed of the piezoelectric driver is positively correlated with the
peak-to-peak excitation voltage, and the movement speed of the piezoelectric driver exhibits the optimal motion
speed under the action of the excitation voltage with a frequency of 130 Hz. The duplex piezoelectric drive was able
to work properly under the shock load of 20 kg, which verifies the effectiveness of the anti-high overload measures.
Furthermore, the feasibility of the duplexed piezoelectric drive in achieving the recovery funtion of the fuze safety
state was further verified.
Keywords: piezoelectric actuator; duplex; recoverable fuze; structural optimization; driving characteristics; anti-
high overload
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　 　 引信是弹药的重要组成部分,引信安全系统的

状态转换为弹药的安全性和可靠性提供了重要保

障。 目前,研究主要集中在实现从安全状态到待发

状态的转换,而较少研究怎样将待发状态转换回安

全状态。 随着弹药的毁伤能力增强,对其安全性的

要求也越来越高。 因此,需要引信安全系统具备恢



复能力,以保证弹药的安全性。
2004 年涂诗美等[1] 较早提出采用一体化设计

的安全状态可恢复式电子式安全系统,该引信的保

险具有可逆性。 2009 年,尚雅玲等[2] 利用步进电机

带动隔爆件往复运动,从而实现引信安全系统的解

除保险和恢复保险。 由于步进电机尺寸较大,导致

引信安全系统所占用空间较大,因此该设计方案不

适用于尺寸较小的弹药中。 2017 年,付前卫等[3] 基

于双振子直线超声电机设计了安全状态可恢复的一

体化引信隔爆机构。 该设计方案采用的电机具有定

子、动子以及夹持结构,整个隔爆机构的体积较大,
不满足引信微型化的需求。

由于电机抗干扰能力较差,且体积较大,如若用

于引信中,无法满足炮弹小型化的要求。 压电驱动

器[4 - 5]作为一种微型化的驱动器,其具有体积小、制
作简单、响应速度快、运动稳定、抗干扰、运动可逆等

优异特性。 鉴于压电驱动器在航空、航天等极端环

境领域内的成功应用,研究人员将目光投向了武器

系统。 将压电驱动器应用于引信安全系统中,更容

易满足引信安全系统微型化、安全状态可恢复的需

求,对于引信的发展具有重要意义。
埃及明尼亚大学[6] 报道过将压电驱动器应用

在反隐身无人机上。 南京航空航天大学的朱鹏

飞[7]设计了一种基于纵弯模态的压电驱动器,并将

其应用于多通道舵机控件,以实现灵巧的弹道修正。
然而文献[7]中只完成了原理样机的装配与加工,
对于弹道修正的效果缺乏试验说明。 杨明鹏[8] 基

于宝塔形多自由度压电驱动器设计了一种灵巧弹药

构型,利用弹头偏转实现弹道修正。 薛成等[9] 设计

了一种微小型压电驱动器,其单个定子包含 4 个驱

动足。 可分别控制 4 个舵机,该种驱动器为制导导

弹的舵机提供了一种新的可能。
2013 年,唐玉娟等[10] 提出将压电驱动器应用

于引信安全系统中,利用压电驱动器运动可逆的特

性来实现隔爆滑块的往复运动,进而完成引信安全

系统的状态自恢复。 该设计方案可实现安全状态和

待发状态多次转换,重复利用性好。 北京机电工程

研究所的研究人员设计了一种基于双振子直线型压

电超声驱动器的安全与解除保险装置,该装置可在

0. 016 s内实现隔爆块的对正。 但是该驱动器定子

由双振子组成,尺寸大,不利于结构小型化。 佟雪

梅[11]提出了一种基于压电驱动器的安全与解除保

险装置,但加工误差较大,定子楔块的加工精度影响

压电陶瓷的预夹紧力。 使压电陶瓷的激振效果

不佳。
上述基于压电驱动器的安全与解除保险装置具

有相同的特征,即动子与定子在预压力的作用下紧

密接触,利用动 /定子之间的摩擦力将定子的高频微

振幅转换成动子的宏观运动,实现传火通道的对正

与错位,使得引信安全系统在安全状态与待发状态

间实现相互转换。 但这对动子与定子之间接触面的

加工工艺提出了很高的要求,增加了成本;此外,
“动定子并存”的压电驱动器构型,相对于引信内部

活动部件可利用的有限工作空间,仍然具有一定的

复杂性。 为解决上述问题,亟需开展适用于引信安

全系统的新型压电驱动器。
同时由于引信的特殊性,会受到诸如高低温、振

动、潮湿、冲击以及电磁等环境的影响。 在引信所经

历的环境中,冲击过载环境对引信的影响最大,很大

概率破坏引信的结构,引发失效、炸膛[12] 等后果。
针对冲击过载对于压电驱动器的影响研究仍旧十分

有限。
唐玉娟等[10] 对压电驱动器抗过载性能进行了

分析,发现在 15 kg 的过载下压电陶瓷保持完好无

断裂,但缺乏冲击前后试验结果的对比分析。 任金

华等[13]利用有限元方法对旋转型压电驱动器建模,
分析了驱动器在 10 kg 静态过载下的应力分布情

况。 陈超等[14]分析了压电驱动器在冲击载荷作用

下的应力波传递过程,并利用 LS-dyna 评估了压电

驱动器所能承受的极限过载情况,测试了不同冲击

过载之后压电驱动器的机械特性,但其建立的是二

维模型,不能准确反映出驱动器在冲击环境中的变

化过程。 Hou 等[15] 通过仿真的方法得到了一种新

型驱动器在冲击载荷下的动态响应过程,但缺乏实

验测试验证。
目前针对压电驱动器在冲击环境下的研究主要

集中在数值模拟阶段,且建立的模型相对简单。 为

提升压电驱动器在引信安全系统应用的环境适应

性,亟需开展冲击载荷下压电驱动器的相关研究,并
验证增强压电驱动器抗高过载的措施的可行性。

1　 双工形压电驱动器的结构设计及
工作机理

　 　 采用压电驱动器主要是为了实现引信隔爆块的

直线往复运动,其尺寸不能太大且运动需可逆。 在

现有的压电驱动器种类中,直线型压电驱动器无需

机械传动机构直接输出直线位移,实现往复运动所

需时间更短,且组成部分更少,所占空间更小,更容

易实现结构设计的微小化,因此选用双足式直线型

压电驱动器[16],以此设计了一种能够应用于引信安

全系统中的新型压电驱动器。
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1. 1　 双工型压电驱动器的工作机理

1. 1. 1　 结构设计

依据项目的要求, 驱动器的体积不能大于

Φ15 mm ×10 mm,且引信安全系统状态具有恢复功

能,即驱动器运动可恢复,其正向与反向最大运动速

度均大于 40 mm / s。
双足式直线型压电驱动器是一种非自行式的压

电驱动器,其输出位移依靠定子的两个驱动足带动

滑块运动来实现,且由于压电陶瓷片粘贴在定子的

下方,因此该驱动器无法做成自行式压电驱动器,其
结构图如图 1(a)所示。

考虑到对称的设计思想以及双足式压电驱动的

构型,得到双工形压电驱动器,如图 1(b)所示。 双

工形压电驱动器由两根竖梁连接的两个双足结构组

成,梁的上表面中间处粘贴一片压电陶瓷片来激发

纵向振动模态,梁的内表面靠近外边处各粘贴一片

压电陶瓷片来激发横向振动模态,其运动依靠 4 个

驱动足实现。

图 1　 结构对比

Fig. 1　 Structural comparison

1. 1. 2　 工作机理

当横梁的横向振动模态被激发时,一侧的压电

陶瓷片处于缩短状态,而另一侧的压电陶瓷片处于

伸长状态,同一根梁上激发横向振动模态的两块压

电陶瓷片的极化方向是相反的,结合压电陶瓷片的

横向振动模态,可得同一侧的两块压电陶瓷片上所

加电压的相位应相差 π / 2。 选用正弦和余弦电压作

为压电驱动器横向振动模态的激励电压;对于激发

横梁纵向振动的压电陶瓷片,由于纵向振动模态时

压电陶瓷片的状态相同,因此该压电陶瓷片对于激

励电压类型无要求。 为了与激发横向振动模态的激

励电压相统一,本文选用正弦电压作为压电驱动器

纵向振动的激励电压。
双工形压电驱动器的激励电压如图 2 所示。 双

工形压电驱动器的 4 个驱动足在激励电压的作用

下,各自完成一次椭圆运动,如图 3 所示。 在平行基

座和压电振子的摩擦力作用下,驱动足的椭圆运动

轨迹转变为压电驱动器的直线运动。 当把激发横向

振动模态的激励电压相位差由 π / 2 改为 π,压电驱

动器驱动足的椭圆运动轨迹转向将改变,导致压电

驱动器反向运动。

图 2　 激励电压

Fig. 2　 Excitation voltage

图 3　 双工形压电驱动器驱动足的运动轨迹

Fig. 3　 Motion trajectory of foot driven by duplex piezoelectric
actuator

1. 2　 双工形压电驱动器结构优化

为了能够让双工形压电驱动器的驱动足形成类

椭圆运动轨迹,压电驱动器的振动模态需满足在横

向和纵向均有应变,即在纵振和弯振中各选取一个

振动模态进行组合,且为了更好实现工作模态频率

的一致化,所选择的模态频率应尽可能接近。
本文选择磷青铜作为双工形压电驱动器的金属

弹性体材料,其密度为 8 500 kg / m3,弹性为 1. 02 ×
1011 N / m2,泊松比为 0. 373;压电陶瓷片选择 PZT-4,
压电陶瓷片的参数见表 1。 初步建立了双工形压电

驱动器的尺寸参数,其各尺寸示意图如图 4 所示。
接下来利用有限元仿真软件建立双工形压电驱动器

的有限元模型,并基于灵敏度分析对双工形压电驱

动器进行结构优化。
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表 1　 压电陶瓷片的参数

Tab. 1　 Parameters of piezoelectric ceramic sheets

刚度系数矩阵 /

1010(N·m - 2)

压电常数矩阵 /

10 - 12(C·m - 2)

相对介电系数矩阵 /

(F·m - 1)
c11 16. 1 d15 450 ε11 780
c12 10. 3 d24 450 ε33 630
c13 10. 3 d31 - 125
c33 13. 8 d33 290
c44 3. 0
c66 2. 9

图 4　 双工形压电驱动器的结构参数

Fig. 4　 Structural parameters of duplex piezoelectric actuator
1. 2. 1　 灵敏度分析

灵敏度分析是为了找出对两种工作模态频率影

响较大的尺寸参数,并为优化分析的设计变量选择

作参考。 鉴于引信安全系统对双工形压电驱动器有

尺寸要求,因此图 4 中的 L1保持不变, L1的初始值

为 9 mm。 为了使得竖梁不影响横梁的振动模块,竖
梁被设置在横梁的二阶弯振节点处,由于横梁的长

度不变,因此竖梁的位置也不变,即 L6 / 2 + L5 / 2 的

长度不变,而 L5 是连接两根横梁的关键部分,其长

度关系到压电驱动器的强度,为减少连接处竖梁对

横梁模态的影响,保持 L5不变,则 L6也不变;此外,
驱动足设置在压电陶瓷片的对应位置,压电陶瓷片

粘贴的位置和压电陶瓷片的规格都固定,则 L2 + L3 / 2
和 L4 + L3 / 2 是固定的,即知道 L3可得到 L2和 L4,因
此,这里将 L3设置为变化的。 由于双工形压电驱动

器的工作模态都是沿着横梁的长度和高度方向振

动,因此压电驱动器的厚度 B 对工作模态影响不

大,而高度方向的 H1、H2、H3对工作模态有影响,故
厚度 B 保持不变,H1、H2、H3变化。

基于尺寸参数关联性分析,选择 L3、H1、H2、H3

作为灵敏度分析的结构尺寸。 将 4 个结构参数依次

用 pi( i = 1,2,3,4)表示,结构参数的变化量 Δpi设置

为 0. 1 mm,利用有限元仿真软件每次更新一个结构

尺寸参数对双工形压电驱动器进行模态分析,将每

次模态分析得到的纵向振动模态频率、横向振动模

态频率及结构尺寸参数带入灵敏度计算式(1)中,

可得每个结构尺寸的灵敏度,并绘制出灵敏度参数

图,如图 5 所示。

Sli =
∂fl
∂pi

=
flv - fl0
Δpi

Sbi =
∂fb
∂pi

=
fbv - fb0
Δpi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:Sli、Sbi分别为第 i 个参数对纵向振动模态频率

和横向振动模态频率的灵敏度值,fl、fb 分别为纵向

振动模态和横向振动模态的频率,flv、fbv分别为结构

尺寸参数更新后的纵向振动模态和横向振动模态频

率,fl0、fb0分别为初始结构下的纵向振动模态和横向

振动模态频率。

图 5　 灵敏度参数图

Fig. 5　 Sensitivity parameter diagram

从图 5 可得, L3、H1、H2、H3的数值变化对于纵

向振动模态频率影响不大;对于横向振动模态,对
H2、H3频率的影响更大,其中,频率随着 H2的增加而

增加,随着 H3的增加而减少。 因此可以看出 H1对纵

向和横向的模态影响不大,本文选择 H2、H3作为优

化分析的设计变量,并将 H1的初始值设为 0. 5 mm。
1. 2. 2　 振型提取及模态识别方法

在进行优化分析时,需要识别出两个工作模态,
选择提取振型后再进行识别的方法,选择驱动器的

长度和高度方向作为振型提取的方向,取驱动器横

梁的外表面中间处作为振型提取的位置,如图 6
所示。

图 6　 振型提取位置

Fig. 6　 Vibration mode extraction position

对于提取后的振型,利用模态置信准则来识别

两相工作模态。 模态置信准则 ( Modal assurance
criterion,MAC) [17]是利用 MAC 计算公式来计算出

每个模态的 MAC 值,并与工作模态的 MAC 值作比
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较,MAC 值最大的是工作模态。 MAC 计算公式为

MAC j =
(ϕT

j ϕ0) 2

(ϕT
j ϕ j)(ϕT

0ϕ0)
(2)

式中:j 为待识别振型的序号,ϕ j、ϕT
j 分别为第 j 个待

识别振型及其转置,ϕ0、ϕT
0 分别为工作模态振型及

其转置。
1. 2. 3　 优化方法及结果

优化分析的目标是使压电驱动器的工作模态频

率尽可能接近。 因此优化的目标函数设置为两相工

作模态频率差的绝对值。 考虑该驱动器用于引信

中,尺寸有限,H2的取值范围为 1. 0 ~ 2. 0 mm, H3的

取值范围为 1. 5 ~ 3. 0 mm。 利用有限元仿真软件中

提供的零阶优化方法和一阶优化方法[18 - 19]。 先用

零阶优化方法进行大范围求解,对得到的结果设定

一个小的范围,然后利用一阶优化方法进行小范围

精确求解。 优化之后的结果见表 2。

表 2　 优化前、后的结果

Tab. 2　 Results before and after optimization

状态 H2 / mm H3 / mm
纵向振动模

态频率 / Hz
横向振动模

态频率 / Hz
频率差 /

Hz
状态 H2 / mm H3 / mm

纵向振动模

态频率 / Hz
横向振动模

态频率 / Hz
频率差 /

Hz

0 阶优化前 1. 500 1. 900 143 863 145 173 1 310 1 阶优化前 1. 300 2. 000 143 904 144 982 1 087

0 阶优化后 1. 343 2. 023 143 946 144 960 1 014 1 阶优化后 1. 214 2. 085 144 007 144 162 155

　 　 由表 2 可得经过两次优化之后,两相工作模态

频率差由 1 310 Hz 缩小到了 155 Hz,考虑到加工精

度问题,对优化之后的 H2、H3 作数值处理,H2 为

1. 2 mm,H3为 2. 1 mm,根据 L1为 9 mm,H1为0. 5 mm
可以判断双工形压电驱动器的尺寸不大于 Φ15 mm ×
10 mm 的设计要求,两相工作模态频率差为 173 Hz,
满足优化设计的要求。
1. 3　 双工形压电驱动器的驱动足轨迹分析

对双工形压电驱动器进行谐响应分析, 将

144 250 Hz确定为压电驱动器的工作频率,利用工

作频率对压电驱动器进行瞬态动力学分析[20]。 施

加电压峰值为 140 V、频率为工作频率的正弦电压

和余弦电压。 对于阻尼,通常选择瑞利阻尼,其计算

公式如式(3)所示[21],阻尼比设置为 5% ,通过瑞利

阻尼的计算公式可求得阻尼系数 α 和 β。

α =
2ξωminωmax

ωmin + ωmax
=
4πξfmin fmax

fmin + fmax

β = 2ξ
ωmin + ωmax

= ξ
π( fmin + fmax)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:α、β 分别为瑞利阻尼中的两种阻尼系数,ξ 为

阻尼比,fmin、fmax分别为两相工作模态频率中较小者

和较大者。
选择 4 个驱动足最外侧表面的中点作为分析

点,通过瞬态动力学分析得到 4 个分析点的位移 -
时间曲线如图 7 所示。 由图 7 可知,0. 15 ms 后分析

点的 x 方向和 y 方向位移响应进入稳态阶段,此时

位移响应最大。

图 7　 压电驱动器分析点的位移 -时间曲线

Fig. 7　 Displacement time curve of piezoelectric actuator analysis point
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　 　 以驱动器前进方向作为 x 方向,y 方向与之面

内垂直。 将 x 方向位移响应作为自变量,y 方向位

移响应作为因变量,可得分析点在 x-y 平面内的运

动轨迹,如图 8 所示。

图 8　 压电驱动器分析点在 x-y 平面内运动轨迹

Fig. 8　 Analysis of motion trajectory of a point in x-y plane using a piezoelectric driver

　 　 由图 8 可得,进入稳态运动阶段后,分析点的运

动轨迹几乎不再变化,运动轨迹类似椭圆。 由上述

分析可知,双工形压电驱动器在运动一段时间后,进
入稳态阶段,驱动足的运动轨迹类似椭圆。

4 个分析点的拟合曲线方程分别为:

xA =5.0 ×10 -11 +2.3 ×10 -8sin π × (t +4.7 ×10 -5)
3.5 ×10 -6( )

yA =5.6 ×10 -11 +5.9 ×10 -8sin π × (t +5.3 ×10 -5)
3.5 ×10 -6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

xB =4.8 ×10 -11 +2.2 ×10 -8sin π × (t +4.7 ×10 -5)
3.4 ×10 -6( )

yB = -1.5 ×10 -9 +6.1 ×10 -8sin π × (t +4.2 ×10 -5)
3.4 ×10 -6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

xC = -3.0 ×10 -11 +1.1 ×10 -8sin π × (t +4.6 ×10 -5)
3.5 ×10 -6( )

yC =5.2 ×10 -11 +3.7 ×10 -8sin π × (t +5.0 ×10 -5)
3.5 ×10 -6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

xD = -2.8 ×10 -11 +9.0 ×10 -9sin π ×(t +5.3 ×10 -5)
3.5 ×10 -6( )

yD = -5.4 ×10 -11 +3.8 ×10 -8sin π ×(t +4.7 ×10 -5)
3.5 ×10 -6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

将其对时间 t 积分,可得速度方程分别为:

vAx = 6. 5π ×10 - 3cos π × ( t + 4. 7 × 10 - 5)
3. 5 × 10 - 6( )

vAy = 1. 7π ×10 - 2cos π × ( t + 5. 3 × 10 - 5)
3. 5 × 10 - 6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

vBx = 6. 5π ×10 - 3cos π × ( t + 4. 7 × 10 - 5)
3. 4 × 10 - 6( )

vBy = 1. 8π ×10 - 2cos π × ( t + 4. 2 × 10 - 5)
3. 4 × 10 - 6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

vCx = 3. 1π ×10 - 3cos π × ( t + 4. 6 × 10 - 5)
3. 5 × 10 - 6( )

vCy = 1. 1π ×10 - 2cos π × ( t + 5. 0 × 10 - 5)
3. 5 × 10 - 6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

vDx = 2. 6π ×10 - 3cos π × ( t + 5. 3 × 10 - 5)
3. 5 × 10 - 6( )

vDy = 1. 1π ×10 - 2cos π × ( t + 4. 7 × 10 - 5)
3. 5 × 10 - 6( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

2　 双工形压电驱动器的驱动特性实验
研究

　 　 作为引信安全系统的重要部件之一,双工形压
电驱动器的往返运动速度决定引信安全系统的解除
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保险和恢复保险速度,是引信安全系统设计的一个
重要指标。

为测试双工形压电驱动器的往返运动速度,本
文搭建了驱动特性测试实验平台,各装置连接示意

图如图 9 所示。 其中,预紧力主要通过旋转螺栓的

圈数来调整弹簧的压缩力而实现。 实际操作过程

中,首先同时旋转两侧螺栓直至压电驱动器垂直放

置后不会在装置中滑动,然后两侧螺栓每旋进一圈,
施加激励电压,测量压电驱动器运动位移随时间变

化曲线,通过对位移响应曲线的简单对比,确定出合

适的预紧力。 最后将实验装置固定,避免其运动影

响驱动器速度的测量。 信号发生器发出驱动器所需

频率的正弦和余弦信号,产生峰峰值为 8 Vpp、相位

差为 90°的正、余弦电压信号,利用功率放大器将电

信号的峰峰值放大为 140 Vpp,将放大后的电信号作

为激励信号输入到驱动器,为了测量放大后电压幅

值及验证放大后电信号是否正确,这里采用示波器

测量放大之后的正弦和余弦信号,同时将激光位移

传感器连接至电脑,获取驱动器的运动速度。

图 9　 驱动特性实验平台装置连接示意

Fig. 9 　 Schematic diagram of experimental platform device for
connecting the driving characteristics

频率范围设置为 121 ~ 133 kHz,并在测试时,
每隔几秒增加 1 000 Hz 频率,测试不同频率下驱动

器的往返运动速度,得到驱动器频率和速度的关系

曲线。 频率为 130 kHz 时,压电驱动器往返运动速

度达到最大,130 kHz 为最佳工作频率,此时正向运

动速 度 约 为 46. 2 mm / s, 反 向 运 动 速 度 约 为

48. 4 mm / s,满足正向反向最大速度均大于 40 mm / s
这一指标(如图 10 所示)。

图 10　 频率和速度曲线图

Fig. 10　 Frequency and velocity curves

在最佳工作频率确定之后,为进一步增大双工

形压电驱动器的运动速度,需增加其驱动电压,探究

其激励电压和运动速度的关系。 设置激励电压峰峰

值的变化范围为 100 ~ 240 Vpp,每次改变 20 V 电

压,测试压电驱动器的运动速度,得到双工形压电驱

动器往返运动速度和激励电压峰峰值的关系曲线,
如图 11 所示。 由图 11 可知,双工形压电驱动器的

往返运动速度随激励电压峰峰值的增加而增加,且
在同一激励电压作用下压电驱动器的正向运动速度

始终小于反向运动速度。 压电驱动器往返运动速度

不同,其主要原因可能是:两个弹簧设置的预压力大

小不同;压电陶瓷片粘贴位置不对称,导致椭圆运动

轨迹发生变化。

图 11　 运动速度和激励电压峰峰值关系

Fig. 11　 Relationship between motion speed and peek excitation
voltage

3　 双工形压电驱动器的抗高过载实验
研究

　 　 引信安全系统在工作的过程中,依据环境信息

依次解除相应的保险,实现状态的转变,其可利用的

环境信息主要是弹药发射及飞行阶段经历的环境信

息。 由于作战目标具有不确定性,引信安全系统经

历的环境也变得不确定,其可能会经历高冲击、湿
热、电磁干扰等恶劣环境,这些环境中对引信安全系

统影响最大的是高冲击环境,其会严重干扰引信安

全系统的正常工作,甚至导致引信安全系统提前解

除保险,引爆弹药。 为保障我方作战人员的安全性

及保证引信安全系统的正常工作,需提高引信安全

系统的抗高过载特性。
3. 1　 双工形压电驱动器抗高过载措施

在高冲击过载作用下双工形压电驱动器的性能

会受到影响,可能无法正常工作,甚至被毁坏,而双

工形压电驱动器性能被影响是因为驱动器中的部分

组件在高冲击载荷作用下失效。 双工形压电驱动器

由压电陶瓷片、金属弹性体、导线及胶粘剂组成,可
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能发生的失效的原因有:1)压电陶瓷片发生拉伸断

裂或在制造、运输、粘贴、使用等过程中压电陶瓷片

内部产生微小裂纹扩大为宏观上的裂纹;2)金属弹

性体发生塑性变形导致工作模态振型发生变化,甚
至导致工作模态振型的消失;3)胶粘剂内部产生裂

纹甚至直接脱胶,导致压电陶瓷片无法正常粘贴在

金属弹性体上,压电陶瓷片无法正常激发金属弹性

体的振动模态。
为保证双工形压电驱动器的正常工作,本文提

出以下抗高过载措施:1)更改基座材料,选用硬度

较低的材料作为基座材料降低碰撞对双工形压电驱

动器的损伤;2)更换粘贴强度更大的胶粘剂或增大

胶粘剂层厚度,降低由于过载加速度引起胶粘剂层

微小变形的影响;3)选用抗弯强度更大的压电陶瓷

片,增强双工形压电驱动器的抗高过载能力。
3. 2　 抗高冲击过载实验

为验证双工形压电驱动器的抗高冲击过载的能

力,搭建了高冲击过载实验平台,如图 12 所示。 该

实验平台由马歇特锤、电荷放大器、加速度传感器、
数据记录仪及夹具等组成,其中加速度传感器的型号

为 CA-YD-111A,其参考灵敏度为 0. 044 pC / m·s -2,
可测量的最大加速度为 3 × 105 m / s2;电荷放大器的

型号为 YE5854A,其灵敏度设置为 4. 4 pC / unit,放
大增益为 1 mV / unit,双工形压电驱动器放在夹具

内,在马歇特锤作用下,其受到加速度的作用,加速

度传感器实时测量加速度大小,并经过电荷放大器

和数据记录仪在计算机上显示。 加速度传感器测得

其最大值约为 2. 44 V,通过式(12)计算可得加速度

幅值为 244 000 m / s2,满足本文 20 kg 的过载加速度

要求。

a =
KeU
KKa

(12)

式中:a 为加速度,m / s2;Ke 为电荷放大器灵敏度;U
为数据记录仪显示的电压数据,mV;K 为电荷放大

器的放大增益,Ka 为加速度传感器的参考灵敏度。

图 12　 高冲击过载实验平台

Fig. 12　 High impact overload experimental platform

利用驱动特性测试实验平台对冲击过后的双工

形压电驱动器进行速度测试,在激励电压峰峰值

140 Vpp、频率 130 kHz 的作用下,双工形压电驱动器

的正向运动速度约为 35. 1 mm / s,反向运动速度约

为 40. 2 mm / s。 与未冲击的双工形压电驱动器相

比,冲击过后的压电驱动器往返运动速度明显下降,
且运动过程中出现明显的噪声,这表明冲击过载虽

然对双工形压电驱动器并没有产生明显的结构损

坏,但对其运动性能产生了较大影响。
3. 3　 抗高过载措施实验验证

为验证抗高过载措施的正确性,根据抗高过载

措施更改双工形压电驱动器的组件参数之后,先通

过驱动特性实验平台测试驱动器是否能运动及往返

运动速度,然后通过高冲击过载实验平台对压电驱

动器进行冲击实验,再次通过驱动特性实验平台测

试冲击过后的压电驱动器的往返运动速度,实验数

据见表 3。

表 3　 根据抗高过载措施更改双工形压电驱动器的往返速度

Tab. 3 　 Change the round-trip speed of duplex piezoelectric
drivers based on anti-high overload measures

阶段 速度
正向运动速度 /

(mm·s -1)

反向运动速度 /

(mm·s -1)

增加胶粘剂层厚度
冲击过载前 44. 3 45. 2

冲击过载后 37. 8 43. 1

选用硬度较低的

基座材料

冲击过载前 46. 3 48. 6

冲击过载后 44. 7 46. 9

选用抗弯强度更高的

压电陶瓷片材料

冲击过载前 45. 1 47. 3

冲击过载后 41. 2 44. 3

从表 3 可得,采用抗高过载措施后的压电驱动

器冲击前、后往返运动速度变化较小,压电驱动器运

动性能受冲击过载影响较小。
实验结果表明双工形压电驱动器在 20 kg 冲击

过载作用下,结构仍完整,但其运动速度降低。 基于

抗高过载措施改变压电驱动器的组件参数,通过驱

动特性测试实验平台和高冲击过载实验平台先后对

其进行实验测试,测试结果表明增加胶粘剂层厚度、
选用硬度较低材料制作基座、增强压电陶瓷片的硬

度可提高双工形压电驱动器的抗高过载特性。

4　 结　 论

1)本文设计出双工形压电驱动器,并阐述其运

动机理。 利用有限元仿真软件建立压电驱动器的有

限元模型,并经过模态分析、灵敏度分析、优化分析

将两相工作模态频率差由 1 310 Hz 降低至 173 Hz,
得到压电驱动器的最优尺寸参数。
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2)基于双工形压电驱动器的运动机理,搭建驱

动特性测试实验平台,通过扫频测试得到双工形压

电驱动器的最佳工作频率为 130 kHz,在最佳工作

频率下测试压电驱动器的往返运动速度和激励电压

峰峰值的关系,结果表明压电驱动器的往返运动速

度和激励电压峰峰值呈正相关。
3)搭建高冲击过载实验平台,对压电驱动器进

行幅值 20 kg 冲击过载实验,冲击之后压电驱动器

结构仍完好无损,但运动性能下降。
4)从双工形压电驱动器的组成部件出发,分析

压电陶瓷片、金属弹性体、胶粘剂、导线在高冲击过

载作用下可能出现的失效形式,并提出了抗高过载

措施。 结合抗高过载措施对压电驱动器进行冲击过

载实验,结果表明抗高过载措施是可行的。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“可穿戴柔性上肢外骨骼的研究进展与展望”,是哈尔滨工业大学机器人技

术与系统全国重点实验室赵京东教授、杨大鹏教授课题组为研究可穿戴柔性上肢外骨骼的发展现状和

其面临的关键技术难题,针对目前该领域的研究进展进行了分析与总结。 外骨骼可以有效地提供保护、
支撑等功能,解决高强度重复性工作导致的肢体疲劳和身体机能衰退以及中风或职业病导致的肢体运

动障碍。 此外,它们有能力通过额外的动力和功能来恢复或增强人类的运动能力。 可穿戴柔性外骨骼

作为一种新兴的外骨骼发展方向,相较于传统的刚性外骨骼,具有结构柔顺、人机交互性好和穿戴舒适

性好等明显优势。 首先,本文结合柔性上肢外骨骼的 3 种主要驱动方式(绳驱、气动、形状记忆合金),
详细解析不同驱动方式的相关研究成果和相应结构特点。 然后,从结构、材料、控制、辅助 4 个方面分析

和阐述如今柔性上肢外骨骼面临的关键技术挑战。 最后,结合外骨骼在不同领域应用的需求,推测未来

柔性上肢外骨骼技术将向灵活化、舒适化、顺应化、智能化方向发展。 研究表明:可穿戴柔性上肢外骨骼

的技术尚处于初始阶段,仍有许多技术难题亟需解决,同时,新型的柔性执行器、柔性传感器等可为关键

技术难题的突破提供参考。

(图文提供:戴一鸣,陈嘉琛,刘晨东,杨大鹏,赵京东. 机器人技术与系统全国重点实验室(哈尔滨工业大学))

·441· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　


