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应用于干涉显微镜的直线压电作动器

朱　华，曹如意，菅　磊

（南京航空航天大学 机械结构力学与控制国家重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：提出了应用于干涉显微镜焦距调节的直线压电叠堆作动器和微动台。介绍了基于三角位移放大原理的压电作动

器结构设计，利用 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ语言实现了对作动器钢架结构的建模，并采用 Ｏｐｔｉｍｕｓ中自带的差分进化算法

（ＤＥ）对其结构尺寸进行了优化。制作了实验样机，激光干涉实验表明：当驱动电压信号幅值为４０～１００Ｖ时，作动器位

移放大倍数可以达到７。最后，将设计的直线作动器作为驱动核心安装在自行设计的微动台上，然后将组成的系统用于

光学干涉显微镜。实验显示，整个系统在电压为２４～４０Ｖ，阶梯增量电压为０．８Ｖ时，步进分辨率可达２３ｎｍ，满足干涉

显微镜细分干涉条纹所需要的直线位移分辨率的要求。
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１　引　言

　　随着高科技的不断发展，高精度的微进给技

术已经成为ＭＥＭＳ领域的前沿科学，被广泛应用

于微细加工、精密测试、精密定位及超精密加工等

领域。从９０年代起，为了满足超精密加工与测量

的要求，许多机构需要在大范围内实现高步距准

确地连续微进给运动，如光栅刻划机进给系统、集

成电路制造系统等。国际上发达国家的相关科学

工作者已经对大行程、纳米级步距、速度可调的连

续微进给系统展开了广泛研究。目前，微进给机

构的主要驱动原理有热变形、弹性变形［１］、伺服电

动机、直线电动机［２］、电磁力驱动、扭轮驱动［３］、摩

擦驱动、压电驱动等。压电作动器，尤其是叠堆压

电作动器，具有能量转换效率高、电源功耗低、响

应速度快、分辨率高、输出力大等特点，特别是体

积小且能实现低压驱动，故在包括微执行器在内

的各种驱动场合具有良好的应用前景［４７］。压电

工作台属于典型的微定位器，在扫描探针显微镜

等仪器设备中应用较广［８９］。国外对将压电作动

器用于微型机械及微执行器领域的研究起步较

早，已经取得了很多成就，ＣＥＤＲＡＴ公司所生产

的压电作动器如 ＡＰＡ、ＳＰＡ系列已广泛应用于

显微镜物镜的纳米定位和扫描系统等各种微驱动

场合。ＰＩ公司研制的压电作动器可广泛应用于

纳米级物镜扫描平台及各种定位平台。国内哈工

大的姜文锐采用摩擦驱动与尺蠖运动相结合的方

法，用压电陶瓷作为驱动源成功实现了大行程、高

稳定度、高精度的连续运动。但由于结构限制，存

在应力集中，反复变形易引起疲劳破坏，且传递运

动的效率较低等缺点［６］。广东工业学院的杨宜民

研究了仿生型步进式直线执行器，步距为０．１～

１６μｍ，步距误差小于０．１μｍ，适用于低速自动控

制中的超高精度的定位和驱动［１０］。

本文针对干涉显微镜焦距调节的应用背景，

参考国外的产品资料［１１］，基于三角放大原理，将

压电叠堆作为核心驱动单元制作了直线压电作动

器。通过ＡＮＳＹＳ有限元软件对作动器的结构参

数进行了优化。微步距的驱动控制试验表明：该

叠堆式压电作动器具有低压驱动、精密步进、定位

精度高的优点，该项研究将为其在高精度微动平

台上的应用打下基础。

２　结构设计

　　传统的位移放大机构有杠杆式放大机构、桥

式放大机构、弹球式放大机构、彩虹式放大机构和

铙钹式放大机构［１２］，如图１所示。

（ａ）杠杆式　　　　　　　（ｂ）桥式

（ａ）Ｌｅｖｅｒｔｙｐｅ　　　　　（ｂ）Ｂｒｉｄｇｅｔｙｐｅ

（ｃ）弹珠式　　　（ｄ）彩虹式　　　（ｅ）铙钹式

（ｃ）Ｈｏｏｄｌｅｔｙｐｅ　（ｄ）Ｒａｉｎｂｏｗｔｙｐｅ　（ｅ）Ｃｙｍｂａｌｔｙｐｅ

图１　几种位移放大机构的结构形式

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｋｉｎｄｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

上面５种结构中杠杆式结构尺寸通常很大，

这限制了它的应用范围，桥式结构可以产生较大

的输入输出放大位移比，且便于制作，但也不易于

小型化，弹珠式、彩虹式、铙钹式结构放大原理类

似，但彩虹式和铙钹式结构可以采用较细的梁，且

更易于小型化。

２．１　作动器结构设计

本文设计的压电作动器将压电叠堆加载电压

后的变形通过一定的结构形式放大后输出。为了

图２　作动器的工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
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便于结构的小型化，这里采用了基于三角放大原

理的结构［１３］，它类似于铙钹结构和彩虹式结构，

作动器的工作原理如图２所示，其输出位移与压

电叠堆的位移相垂直。

下面讨论作动器的放大原理与放大倍数。

图３　作动器放大原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

考虑结构对称性，取作动器的１／４结构进行

分析，将作动器钢架结构简化如图３所示。设作

动器压电叠堆在犡向产生一个Δ犡 的位移，并且

其结构尺寸保持不变，此时结构就在犢 向产生一

个Δ犢 的位移，由于Δ犡 和Δ犢 方向相反，定义该

结构的放大倍数为犃＝－Δ犢／Δ犡。

（犢＋Δ犢）

犡
＝ｔａｎα， （１）

犢
犡＋Δ犡

＝ｔａｎ（α－θ）， （２）

从式（１）、式（２）可得作动器的放大倍数

犃＝－
Δ犢

Δ犡
＝－

（犡·ｔａｎα－犢）·ｔａｎ（α－θ）

犢－犡·ｔａｎ（α－θ）
．（３）

由于作动器压电叠堆变形极小，θ角约为０，

则

犃≈ｔａｎα， （４）

由式（４）可知，作动器结构的放大倍数与作动

图４　作动器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

器的尺寸无关，只与α的大小有关，在设计作动器

三角形放大结构时，应使α尽量大
［１４］。

所设计的压电作动器的结构图如图４所示。

２．２　有限元建模及优化设计

采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，利用 ＡＰＤＬ

语言建立起作动器的钢架模型。考虑到作动器结

构对称且厚度均匀，为了方便建模并提高运算分

析速度，建立１／４结构的平面模型，如图５所示。

因为作动器内部所要安装的压电叠堆及支撑

块等结构尺寸固定，所以犗犇 为常数。为了保证

作动器的刚度，限制作动器臂的最小值应不小于

０．５ｍｍ，因此可将作动器的尺寸犗犃、犈犉、犅犌、

犇犈作为优化变量。作动器臂的右侧底部需留有

０．２ｍｍ的空间为线切割加工留余量以便加工。

图５　作动器１／４模型

Ｆｉｇ．５　１／４ｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

定义模型的材料参数后，进行结构建模和网

格划分，并设置边界约束条件。因为模型沿轴对

称，设犇犈面上的节点犝犢＝０ｍｍ，犃犎 面上的节

点犝犡＝０ｍｍ。对作动器内侧犆犇面上模拟施加

压电叠堆变形产生的位移Δ。通过有限元模拟后

取犃犅面的犢 向位移和犈犉 面的犡 向位移的比

值定义为作动器结构的放大倍数。

取初始参数：犗犃＝４ｍｍ，犈犉＝３．０ｍｍ，犅犌

＝１．２ｍｍ，犇犈＝３．０ｍｍ，假设叠堆为３块，总变

形为０．００４ｍｍ，则作用在犆犇 面上的犡 向应施

加０．００２ｍｍ位移约束。经过有限元计算得到作

动 器 的 犃犅 面 在 犢 向 位 移 为 犇犝犢１ ＝

－０．００９９１９６３ｍｍ，显然犈犉 面在犡 向的位移

为犇犝犡１＝０．００２ｍｍ，从而可得作动器的放大倍

数犖＝（－１）×犇犝犢１／犇犝犡１＝４．９５，负号表示方

向相反。此时作动器的 Ｖｏｎｍｉｓｓｅｓ应力为５５．

１３９ＭＰａ远小于４５钢和６５Ｍｎ的屈服应力，因

此结构满足强度要求。这里采用优化软件Ｏｐｔｉ

ｍｕｓ集成ＡＮＳＹＳ进行优化，采用差分进化算法

（犇犈）对作动器的结构尺寸进行优化，取随机种子
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为８２，最小初始步进量为０．５，权重为０．７，逆交

叉概率为０．８５，平均截止增量０．０１，其他参数默

认，以变量犗犃、犈犉、犅犌、犇犈为优化变量，以最大

化作动器的放大倍数为目标函数，通过不断的调

整组合，最终得到优化的结果：犗犃＝３．１６９ｍｍ，

犈犉＝３．５３５ｍｍ，犅犌＝０．５０ｍｍ，犇犈＝２．７０ｍｍ，

此时放大倍数犖＝９．９０，优化的流程图如图６所

示，放大倍数犖 优化迭代过程如图７。

图６　优化的流程图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图７　放大倍数犖 的迭代过程

Ｆｉｇ．７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犖

３　实验研究

３．１　作动器运动特性研究

实验中采用了ＰＩ公司的ＰＬ０５５．３０型压电

叠堆，其结构尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２ｍｍ。实验

时将作动器钢架结构里面装载压电叠堆，并将其

用螺栓固定在实验台上，利用导电膜加载电压，由

于逆压电效应，压电叠堆发生形变，通过作动器钢

架的放大效应，压电叠堆的微变形得到放大。此

时作动器和实验台由固定螺栓紧密连接，利用实

验台的柔性铰链将叠堆放大后的位移转变为激光

干涉仪的反射镜头输出。实验装置如图８所示。

本所的激光干涉仪可以精密测量该实验台的位

移，精度可达１ｎｍ。通过测量光线的变化测量镜

头的移动可得出实验台的位移即作动器放大后的

位移。在测量作动器叠堆产生的位移时，只需要

将干涉仪的镜头底部粘贴到一个导轨上，将镜头

的背部粘贴在作动器的在图５中的犈犉面上，这

样测出的位移即为作动器压电叠堆产生的位移。

图８　实验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验中给压电叠堆加载正弦电压（４０～１００

Ｖ）测出作动器在不同电压下犡 向和犢 向的位移

振幅如图９所示，通过运算可以得到作动器放大

倍数的实测值如图１０所示。

图９　作动器在不同电压下犡、犢 向位移

Ｆｉｇ．９　犡ａｎｄ犢ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒｌｏａｄｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

从图９，图１０看出，作动器的犡、犢 向位移都

随着电压的升高而增大，且成近似线性关系。作

动器的放大倍数在６～８之间波动，这与上一节中

作动器在最优点的放大倍数理论值１１．３是有差

距的，但是很接近７．０。造成误差的原因是作动

器在加工时整体结构有了一定的变形。另外，对

压电叠堆所施加的预压力也会对叠堆的输出位移

产生影响。下一步可以通过提高作动器的加工精

度并通过施加预压力来稳定作动器的放大倍数。
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图１０　作动器的放大倍数

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

３．２　步进特性研究

作动器具有结构尺寸小、重量轻、成本低等优

点，如果作动器的精度能保持纳米级，它的应用前

景是非常好的［１５］。为了检测作动器的步进特性，

本文采用新的驱动方式。用阶梯电压激励作动

器，观察其输出的位移特性。给压电叠堆加载２４

～４０Ｖ电压，阶梯增量电压为０．８Ｖ／ｓｔｅｐ，采用

英国雷尼绍的ＸＬ８０型激光干涉仪测量作动器

的位移变化情况，图１１为所测得的位移随时间变

化图。

图１１　作动器位移时间图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｈａｒｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

从图１１可以看出，作动器的位移分辨率均值

稳定在２３ｎｍ。但由于电压波动及噪声等外在因

素的干扰，出现输出位移振幅的微小振荡。

为了验证该作动器在实际应用中的效果，本

文利用该直线压电叠堆作动器设计了微动台，实

物如图１２所示。将作动器作为驱动部件安装在

微动台上，微动台系统如图１３所示。给作动器加

载阶梯电压后，观察显微镜干涉条纹的步进移动，

白光干涉条纹即为图１４中线犪、犫之间黑色条纹

部分，通过调整阶梯增量电压的值，可以在阶梯增

量电压为０．８Ｖ时将形成的白光干涉条纹１１等

分，可以满足干涉显微镜聚焦调节系统对驱动机

构的精度要求。

图１２　微动台

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ

图１３　微动台结构

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔａｇｅ

图１４　白光干涉条纹

Ｆｉｇ．１３　Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ
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４　总　结

　　本文提出了一种基于压电叠堆的直线作动

器，通过比较几种不同结构的放大形式，最终选取

了类似于铙钹式和彩虹式的结构形式。对结构的

放大倍数进行了理论计算，然后通过有限元分析

得到了结构初始的放大倍数，通过 ＡＮＳＹＳ的

ＡＰＤＬ语言建模，并通过 Ｏｐｔｉｍｕｓ进行集成优

化，得到了优化后的结构尺寸。样机实验证明，作

动器的实际放大倍数可以达到７，与理论放大倍

数吻合。接着，又设计了可安装物镜的微动台，并

将设计的压电直线作动器作为驱动核心安装在微

动台上，将组成的系统用于光学干涉显微镜，通过

给作动器加载阶梯电压，物镜也做阶梯步进运动，

微动台系统的步进运动实验表明，该微动平台系

统可以满足干涉显微镜聚焦调节系统对驱动机构

的精度要求，本文的研究为该作动器和微动台系

统在光学领域的应用打下了基础。
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