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摘　 要 目的 研究压电陶瓷驱动器在不同条件下的力输出特性ꎬ为压电陶瓷驱动器

力输出方面应用提供理论依据. 方法 首先ꎬ设计一种压电陶瓷力输出性能测试装置ꎻ
然后ꎬ对预压力施加速度、施加预压力与电压的间隔时间、装置设计等外界因素对力

输出特性影响进行分析ꎻ最后ꎬ使用最大输出力、平均迟滞度、最大曲线偏差值、曲线

漂移量和曲线周期延迟量等多个评价指标ꎬ对 ＰＳｔ / １５０ / ４ / ７ＶＳ９ 型压电陶瓷驱动器

在不同预压力、电压频率、循环工作、电压步长等条件下的力输出特性进行实验分析.
结果 压电陶瓷驱动器在 １５０ Ｎ 预压力和 １ Ｈｚ 的电压频率条件下输出效果最好ꎬ最
大输出力可达到 １１６􀆰 ５６ Ｎꎬ平均迟滞度为 １０􀆰 ７４％ ꎬ曲线最大偏差为 ３􀆰 ８９％ ꎬ曲线漂

移量为 － ０􀆰 ４７ Ｎꎻ过多次循环工作会造成迟滞曲线的重复性变差和延迟累计增大现

象ꎻ相同电压步长下ꎬ力输出增量随着起始电压的增大而增大. 结论 实验结果符合电

畴翻转理论ꎬ且压电陶瓷驱动器具有力输出最佳工作条件.
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　 　 压电陶瓷驱动器具有输出功率高、控制

精度高和响应快等优点ꎬ作为一种理想的驱

动器在精密机械、光学、半导体微元件和数字

储存等领域广泛应用. 但是其输出的迟滞特

性、蠕变特性直接影响压电陶瓷驱动器精密

控制的效果ꎬ其中迟滞特性指的是在相同工

作条件下全测量范围ꎬ在同一输入量正行程

和反行程输出不重合的现象ꎬ并用不重合量

的最大偏差值占总输出的百分比来评价 􀆰 蠕

变特性指压电陶瓷驱动器输出与电压施加时

间之间会产生相对滞后的效应. 从而国内外

针对压电陶瓷驱动器的输出特性和精确建模

控制进行了大量研究 􀆰
压电陶瓷驱动器宏观上表现为动力输

出ꎬ在微观上主要为非 １８０°电畴在电场的作

用下翻转产生的ꎬ同时在降压过程非 １８０°电
畴不完全可逆引起了迟滞现象的发生[１] . 根
据铁电理论在外电场和外应力等因素作用下

可改变畴的分布形态ꎬ从而引起压电陶瓷驱

动器动力输出和迟滞现象的变化[２]ꎬ预压力

可以引起压电陶瓷驱动器的晶体排列发生变

化ꎬ经过试验分析适当的预压力可增大位移

输出ꎬ减小迟滞度ꎬ且输入电压频率对压电陶

瓷驱动器的迟滞特性具有影响作用[３]ꎬ同时

压电陶瓷驱动器具有记忆擦除特性和次环一

致特性ꎬ为压电陶瓷驱动器预测模型的建立提

供了理论依据[４ － ５] . 相同电压步长下随着初始

电压的增加电畴翻转数量也会增加ꎬ因此压电

陶瓷驱动器的输出位移相应增加[６] . 压电陶瓷

驱动器的蠕变量随着位移变化量的增加而增

加ꎬ与电压变化的方向无关[７] .
迟滞模型的建立主要分为物理模型与数

学模型两大类. 其中物理模型方面主要基于

能量之间的转换关系建立ꎬ如基于摩擦力和

弹簧系统弹力之间物理关系描述迟滞现象的

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型[８]ꎬ基于能量守恒原理描述迟

滞现象的 Ｊｉｌｅｓ － Ａｔｈｅｒｔｏｎ 模型[９] . 在数学建

模方面ꎬ主要在实验测试数据的基础上对迟

滞现象进行全面的预测ꎬ如针对迟滞现象的

外观特征出发的 ＰＩ 模型[１０ － １２]ꎬ通过使用一

系列迟滞算子加权叠加描述迟滞现象的 Ｐｒｅ￣
ｉｓａｃｈ 模型[１３ － １５] . 在 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型工作的基

础上ꎬ使用神经网络建立迟滞模型[１６ － １７]ꎬ在
迟滞控制方面主要在预测模型的基础上求解

逆模型进行前馈补偿[１８]ꎬＰＩＤ 反馈的复合控

制[１９]和基于预测模型补偿的滑模控制[２０] .
以上的研究主要针对压电陶瓷驱动器位

移输出特性进行研究ꎬ并未对力输出特性进

行研究ꎬ如基于压电陶瓷驱动器的轴承预紧

力控制装置研究等主要针对其力输出特性进

行应用ꎬ由于压电陶瓷驱动器在受到外力时

内部电畴分布会发生变化ꎬ因此位移输出情

况下的性质不完全适用于力输出情况ꎬ从而

限制了压电陶瓷驱动器的应用. 基于此ꎬ笔者



３５２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

主要对压电陶瓷驱动器在不同预压力、电压

频率、循环工作和不同电压步长等条件下的

力输出特性进行实验研究ꎬ求得压电陶瓷力

输出效果最好的初始条件ꎬ为压电陶瓷驱动

器力输出应用提供理论依据.

１　 实验方案的设计

１. １　 压电陶瓷驱动器基本参数及工作原理

　 　 压电陶瓷驱动器力输出特性通过实验对

ＰＳｔ １５０ / ４ / ７ ＶＳ９ 机械封装式压电陶瓷驱动

器进行研究. 压电陶瓷驱动器工作的本质是

电介质在电场的作用下产生极化现象ꎬ微观

上表现为电畴向保持自由度最小状态翻转ꎬ
其中非 １８０°电畴翻转对于压电陶瓷的输出

具有决定性作用ꎬ１８０°电畴翻转对压电陶瓷

驱动器的输出影响微弱. 同时电介质感应极

化效应所引起的电致伸缩也会引起压电陶瓷

的位移或力输出ꎬ但是影响极其微弱因此可

以忽略不计[１] . 电畴在翻转过程中产生摩擦

和不可逆翻转ꎬ以及内部障碍物的影响ꎬ引起

的迟滞和蠕变现象一定程度上限制了压电陶

瓷驱动器的精确使用.
１. ２　 实验装置设计

图 １ 为压电陶瓷驱动器在不同条件下的

力输出特性测试装置.

图 １　 压电陶瓷驱动器测试装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

由图 １ 可知:压电陶瓷驱动器测试装置

根据奇石乐公司 ９２５７Ｂ 型平面测力计结构

参数进行设计. 通过梁结构支架与平面测力

计底座配合作用将压电陶瓷驱动器与测力传

感器进行机械夹持. 在支架上安装预压螺栓

控制预压力ꎬ由于剪切力和转矩对压电陶瓷

驱动器具有破坏作用ꎬ通过在支架上铣键槽

放置滑块的方式实现将旋钮力转化为沿压电

陶瓷轴线方向的压力ꎬ笔者使用其他设备包

括 ＨＶＡ － １５０Ｄ. Ａ１ 型驱动电源提供不同形

式的电压ꎬ奇石乐公司提供的 ５０８０ 型号电荷

放大器ꎬ奇石乐公司 ５６９７ 型数据采集系统.

２　 数据还原和初始条件施加过

程对输出特性的影响

　 　 笔者通过标准化数据还原与操作过程ꎬ

为压电陶瓷驱动器在不同初始条件下获得重

复性和稳定性较好力输出数据提供有效保

证ꎬ同时也为如何安装压电陶瓷驱动器提供

理论依据.

２. １　 数据还原过程中影响因素分析

采样的频率过高会导致采集数据的重叠

失真ꎬ采样频率过低会导致数据的漏采失真.

因此对压电陶瓷在 ０ ~ １０ Ｖ 驱动电压下进行

不同采样频率测试实验. 图 ２ 为 １０Ｖ 电压步

长不同采样频率下数据的对比关系. 通过观

察在 １０５ Ｈｚ 采样频率下数据呈现严重的带

状分布ꎬ１０２ Ｈｚ 采样频率时数据采样过于稀

疏ꎬ都不能真实反应压电陶瓷驱动器输出的

真实情况. １０４ Ｈｚ 采样频率时虽然迟滞曲线

呈现出较好的回环形状ꎬ但是曲线局部区域

内具有过多尖锐的波峰和波谷. 在 １０３ Ｈｚ 采

样频率时能够较好的反应实验现象.
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图 ２　 １０Ｖ 电压下的采样情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｔ １０Ｖ

　 　 把实验采集的时间序列数据还原为电压

序列迟滞回环数据ꎬ基准点的选择直接关系

到输入电压能否与输出力值相对应ꎬ笔者采

用以压电陶瓷驱动器每个周期输出力的峰值

为数据还原的基准点ꎬ分别向上升阶段和下

降阶段分别反向取半个周期点数还原的方

法ꎬ对 １ ０００ Ｈｚ 采样频率ꎬ１５０ Ｖ 驱动电压行

程的情况下还原情况进行计算ꎬ对选定的上

升阶段的初始点与其附件的最小值所在位置

点的差值绝大多数可以保证在五个采样点数

之内ꎬ即 ０􀆰 ００５ ｓ 时间误差ꎬ１􀆰 ５ Ｖ 电压误差

范围之内ꎬ基本可以保证在 １０ 点采样点数之

内ꎬ即 ０􀆰 ０１ ｓ 的时间误差ꎬ３ Ｖ 电压误差范围

之内ꎬ因此这种数据还原方法是可行的.
２. ２　 初始条件施加过程对测试结果的影响

分析预压力的施加速度、施加预压力与

电压的间隔时间和测试装置滑块形状三个初

始条件施加影响因素对压电陶瓷驱动器输出

特性的影响. 使得预压力施加和数据的测试

具有一个标准化的过程ꎬ减小初始条件的施

加过程对于压电陶瓷性能测试的影响.
通过旋钮预压螺栓分别以 ５ Ｎ / ｓ、１５ Ｎ / ｓ

和 ５０ Ｎ / ｓ 的速度均匀施加 １５０ Ｎ 预压力ꎬ并
观测其在 ０ ~ １５０ Ｖ 电压下的输出情况ꎬ预压

力施加速度过快导致压电陶瓷测试系统的稳

定性和重复性变差ꎬ过小的加速度对于压电

陶瓷的输出性能并无明显的提升. 基于此ꎬ笔
者采用 １５ Ｎ / ｓ 速度施加预压力ꎬ三组实验数

据如表 １ 所示.
表 １　 不同施加速度力输出情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

施加速度 /
(Ｎ􀅰ｓ － １)

最大输
出力 / Ｎ

平均迟
滞度 / ％

曲线最大
偏差 / ％

漂移
量 / Ｎ

５ １１６􀆰 ５２ １０􀆰 ５９ ３􀆰 ９６ － ０􀆰 ６１

１５ １１６􀆰 ５６ １０􀆰 ７４ ３􀆰 ８９ － ０􀆰 ４７

５０ １１５􀆰 １６ １２􀆰 ０４ ５􀆰 ４８ － ４􀆰 ０２

　 　 由于压电陶瓷驱动器本身性质和实验装

置刚度等因素影响ꎬ因此分别在预压力施加
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完成后间隔 １０ ｓ、３０ ｓ 和 １ ｍｉｎ 施加驱动电

压ꎬ验证施加预压力与电压的间隔时间对于

压电陶瓷力输出性能的影响ꎬ实验结果显示ꎬ
间隔时间为 １０ ｓ 时测试装置与压电陶瓷未处

于稳定状态ꎬ输出曲线出现明显的向下飘移的

现象ꎬ最大输出力数值偏小ꎬ且测试结果重复

性较差. 间隔时间为 １ ｍｉｎ 时且输出曲线呈现

出向上飘移的趋势ꎬ经计算平均迟滞度明显增

大. 时间间隔为 ３０ ｓ 时输出数据相对稳定ꎬ实
验重复性好ꎬ且输出力的效果也非常好. 图 ３
为三种时间间隔输出情况的对比图.

图 ３　 不同时间间隔力输出情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ

分别制造宽窄两种滑块验证实验装置的

设计对于压电陶瓷力输出特性的影响ꎬ宽的

滑块会与键槽接触来将预压螺栓的扭转力转

化为沿压电陶瓷轴线方向的压力ꎬ使用窄的

滑块使滑块不与键槽接触ꎬ通过外界约束将

螺栓的扭转力转化为沿压电陶瓷轴线方向的

压力ꎬ分别在 １５０ Ｎ 预压力和 ０ ~ １５０ Ｖ 电压

条件下实验分析ꎬ滑块对压电陶瓷输出性能

影响的结果如表 ２ 所示ꎬ使用宽滑块时压电

陶瓷力输出特性明显优于窄滑块.
表 ２　 滑块对输出性能影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｄｅｒ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

滑块型号
最大输
出力 / Ｎ

平均迟
滞度 / ％

曲线最大
偏差 / ％

漂移量 /
Ｎ

宽 １１６􀆰 １３ １１􀆰 ２８ ３􀆰 ９２ － ０􀆰 ０９

窄 １０２􀆰 ７５ １４􀆰 ４３ ３􀆰 ８９ ０􀆰 ５６

３　 压电陶瓷驱动器力输出特性

分析

　 　 压电陶瓷驱动器内部畴的分布形态会在

外力和外电场的作用下发生改变ꎬ压电陶瓷

驱动器在外电场的作用下微位移输出研究不

完全适用于其在外力和电场共同作用下力输

出应用. 对压电陶瓷驱动器机械夹持情况下

分别进行不同预压力、电压频率、循环工作和

不同工作电压步长条件下进行实验分析研究

其力输出特性.
笔者采用单因素实验对压电陶瓷驱动器

在不同的条件下的力输出特性进行分析. 通
过以下指标评价压电陶瓷驱动器的输出特

性ꎬ其中最大输出力指压电陶瓷驱动器每个

工作周期输出力的极大值与极小值之间差

值ꎬ并选取多个循环周期中的最大值ꎻ由于压

电陶瓷驱动器在力输出情况下的迟滞现象呈

现一定的波动情况ꎬ因此采用平均迟滞度描

述迟滞现象ꎬ平均迟滞度指压电陶瓷多个周

期迟滞度的平均值ꎬ如未特殊说明均指 ７ 个

周期迟滞度的平均值ꎻ曲线最大偏差值指的

是不同周期相同的行程所对应的曲线最大差

值所占最大力输出量的百分比ꎻ漂移量指的

是输出力的最小值与坐标零点的差值. 对于

循环工作时提出的周期延迟指的是推导出最

大输出力发生时间与实际发生时间的间隔.
３. １　 不同预压力下压电陶瓷驱动器的力输

出特性

　 　 压电陶瓷驱动器在不同预压力作用下位

移输出与迟滞度均有很大的区别ꎬ并存在预

压力最佳值使得输出状态最好ꎬ且弹性模量

随着 应 力 的 增 大 先 增 大 并 逐 渐 趋 于 平

缓[３ － ４] . 位移输出情况下的预压力为弹簧施

加的固定值ꎬ力输出情况相当于压电陶瓷驱

动器在预压力基础上继续受到更大的作用

力ꎬ因此位移输出与力输出有所不同. 进行预

压螺栓施加范围在 ３０ ~ ２４０ Ｎꎬ间隔步长为

３０ Ｎ 的预压力ꎬ输入 １ Ｈｚ 频率和 ０ ~ １５０ Ｖ
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电压信号的压电陶瓷驱动器力输出特性实

验ꎬ通过图 ４ 表示不同预压力情况下迟滞回

环曲线变化情况ꎬ表 ３ 表示不同预压力下压

电陶瓷驱动器的力输出特性ꎬ其中箭头所示

方向为预压力增大方向.

图 ４　 不同预压力下的力输出特性

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｌｏａｄ
表 ３　 不同预压力下的力输出特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｌｏａｄ

预压力 / Ｎ 最大输
出力 / Ｎ

平均迟
滞度 / ％

曲线最大
偏差 / ％

漂移量 /
Ｎ

３０ ９９􀆰 ５４ １０􀆰 ２７ ５􀆰 ５９ ４􀆰 ６４
６０ １０３􀆰 ３４ １１􀆰 ７０ ５􀆰 ０３ － ２􀆰 ６７
９０ １０８􀆰 ６１ １３􀆰 ４７ ５􀆰 ２０ － ０􀆰 ３２

１２０ １１４􀆰 ４７ １４􀆰 ０８ ５􀆰 ２４ １􀆰 ９２
１５０ １１６􀆰 ５６ １０􀆰 ７４ ３􀆰 ８９ － ０􀆰 ４７
１８０ １１５􀆰 ７８ １１􀆰 ５１ ４􀆰 ４５ － ０􀆰 ７３
２１０ １１４􀆰 ７９ １４􀆰 １２ ４􀆰 ４８ ０􀆰 ０９
２４０ １１２􀆰 ３６ １３􀆰 ３７ ５􀆰 １７ － １􀆰 ３１
２７０ １１１􀆰 ０２ １２􀆰 １８ ４􀆰 ８７ － ２􀆰 ９１

　 　 实验结果显示在相同初始条件下ꎬ压电

陶瓷驱动器的增加最大输出力随着预压力的

增加呈现先增加后减小的趋势ꎬ曲线最大偏

差量与漂移量随着预压力的增加呈现先减小

后增加的趋势ꎬ但是迟滞度并未表现出明显

的变化趋势ꎬ且曲线最大偏差等的变化趋势

并不是十分明显ꎬ易受到初始条件施加过程

影响ꎬ但是根据数据综合评定显示压电陶瓷

在 １５０ Ｎ 预压力条件下输出效果较好ꎬ最大

输出力 １１６􀆰 ５６ Ｎꎬ此条件下平均迟滞度为

１０􀆰 ７４％ ꎬ不同周期曲线最大偏差值 ３􀆰 ８９％ ꎬ
迟滞曲线漂移量 － ０􀆰 ４７ Ｎꎬ说明外力作用对

电畴翻转具有一定影响ꎬ适度的预压力有利

于提升压电陶瓷输出性能、重复性和稳定性.
３. ２　 不同电压频率下压电陶瓷驱动器的力

输出特性

　 　 压电陶瓷驱动器在工作过程中由于电介

质之间摩擦ꎬ以及自身刚度以及外界条件的

限制ꎬ以及在不同的电压阶段和频率条件下

内部的畴结构具有不同的翻转规律ꎬ同时机

械夹持对于电畴的结构具有一定的改变作

用ꎬ在不同频率驱动电压下的力输出特性会

表现出微小的区别且现象与微位移输出时略

有不同. 测量压电陶瓷驱动器在 １５０ Ｎ 的预

压力和 ０ ~ １５０ Ｖ 驱动电压条件下ꎬ不同频率

驱动电压情况下的力输出特性. 表 ４ 和图 ５
共同表示压电陶瓷驱动器在不同频率驱动电

压下的输出情况.
表 ４　 不同电压频率下的输出特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

电压频率 /
Ｈｚ

最大输
出力 / Ｎ

平均迟
滞度 / ％

曲线最大
偏差 / ％

漂移量 /
Ｎ

１ １１６􀆰 ５６ １０􀆰 ７４ ３􀆰 ８９ － ０􀆰 ４７

１０ １１３􀆰 ９３ １０􀆰 ７８ ３􀆰 ８７ ２􀆰 ２１

２０ １１３􀆰 ６６ １１􀆰 ０１ ９􀆰 １０ ６􀆰 ５１

３０ １１１􀆰 １６ １２􀆰 １０ ２􀆰 ５０ ４􀆰 ５６

４０ １１０􀆰 ６５ １４􀆰 ０３ ７􀆰 ０５ ４􀆰 ２４

５０ １０９􀆰 ８４ ９􀆰 ８２ ４􀆰 １３ ６􀆰 ９４
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图 ５　 不同电压频率下的输出特性

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 实验结果显示:压电陶瓷驱动器的最大

输出力随着电压频率的增加而减小ꎬ但是分

辨程度并不是十分明显. 压电陶瓷的漂移量

大致表现为随着驱动电压频率增加而增加的

趋势ꎬ且平均迟滞度随着电压频率增大而增

大ꎬ但是在 ５０ Ｈｚ 电压时平均迟滞度较小. 输
入电压频率 １０ Ｈｚ、２０ Ｈｚ 和 ４０ Ｈｚ 时迟滞曲

线呈现波浪形状ꎬ经过频谱分析ꎬ得到频率为

相应激励电压频率 ２０４ 倍的高频信号ꎬ此频

率与曲线波动频率基本一致ꎬ并对测试装置

梁结构进行模态分析得到一阶频率在 ３ ７４３
Ｈｚ 左右ꎬ与波动信号频率不一致ꎬ所以波动

信号应该不是测量装置振动引起ꎬ压电陶瓷

驱动器的力输出特性的稳定性和重复性均变

差了. 因此可以得出:压电陶瓷驱动器在１ Ｈｚ
电压频率情况下力输出相对稳定且重复性较

好ꎬ符合压电陶瓷驱动器在低频电压下工作

相对稳定的结论.
３. ３　 压电陶瓷驱动器循环工作时力输出特

性

　 　 由于压电陶瓷驱动器内部电畴翻转之间

的相互作用ꎬ以及电解质晶格之间的摩擦和

外部结构弹性变形等多方面因素的影响ꎬ压
电陶瓷驱动器在循环驱动电压的作用下力输

出特性略有不同. 因此采用 １ Ｈｚ 频率和 ０ ~
１５０ Ｖ 的驱动电压对压电陶瓷驱动器力输出
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特性进行循环工作实验测试. 图 ６ 和表 ５ 共

同表示压电陶瓷 １４ 次循环工作时力输出特

性. 表中的位置指每个周期中最大迟滞度发

生时对应的输入电压.

图 ６　 不同循环周期下的力输出特性

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａ ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｙｃｌｅ

表 ５　 不同循环周期下的力输出特性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｙｃｌｅ

循环
次数

最大输
出力 / Ｎ

迟滞度 /
％

漂移量 /
Ｎ

周期
延迟 / ｓ 位置 / Ｖ

１ １１６􀆰 ５６ ８􀆰 ３５ － ０􀆰 ４７ ０ ６３􀆰 ０

２ １１６􀆰 ５０ １１􀆰 ４４ － ０􀆰 ５９ ０􀆰 ００６ ６９􀆰 ３

３ １１６􀆰 ４８ １２􀆰 １１ － ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０１０ ９７􀆰 ５

４ １１６􀆰 ４３ １３􀆰 ３４ － ０􀆰 ７０ ０􀆰 ００９ ６３􀆰 ９

５ １１６􀆰 ５３ ６􀆰 ５２ － ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０２２ ６３􀆰 ３

６ １１６􀆰 ４７ １２􀆰 ６１ － ０􀆰 ８６ ０􀆰 ００１ ６７􀆰 ８

７ １１６􀆰 ４５ １０􀆰 ８１ － ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０１４ ９７􀆰 ２

８ １１６􀆰 ３９ ９􀆰 ５３ － ０􀆰 ８８ ０􀆰 ０１３ ６３􀆰 ３

９ １１６􀆰 ４２ １３􀆰 ８２ － ０􀆰 ９０ ０􀆰 ００４ ７０􀆰 ２

１０ １１６􀆰 ４０ ７􀆰 ０６ － ０􀆰 ９０ ０􀆰 ０２２ ５９􀆰 ４

１１ １１６􀆰 ４０ １３􀆰 ２１ － ０􀆰 ９４ ０􀆰 ００１ ６８􀆰 ４

１２ １１６􀆰 ４７ ６􀆰 ３４ － ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０１０ ６５􀆰 ７

１３ １１６􀆰 ３９ １６􀆰 ２１ － ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０５０ ６７􀆰 ８

１４ １１６􀆰 ４４ １１􀆰 ８６ － ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０１３ ６９􀆰 ９

　 　 实验结果显示在循环工作情况下ꎬ压电

陶瓷最大输出力虽然会有微小的波动现象ꎬ
但总体上呈现下降趋势. 当循环 ７ 周期时平

均迟 滞 度 为 １０􀆰 ７４％ ꎬ 曲 线 最 大 偏 差 为

３􀆰 ８９％ ꎬ但是当 １４ 周期时平均迟滞度为

１０􀆰 ９４％ ꎬ曲线最大偏差增大到了 ５􀆰 ６８％ ꎬ说
明迟滞度呈现波动变化ꎬ但是平均迟滞度保证

在一个稳定区域范围内变化ꎬ但是过多次循环

工作会对曲线重复性造成影响. 漂移量随着循

环次数增加呈现出减小趋势. 两个相邻周期之

间延迟０􀆰 ０１ ｓ 左右ꎬ并且呈现出累积增加的趋

势ꎬ第 １４ 个周期时延迟累计已经达到 ０􀆰 １３ ｓ.
最大迟滞度发生在 ５９􀆰 ４ ~７０􀆰 ２ Ｖ.
３. ４　 不同电压步长下压电陶瓷驱动器的力

输出特性

　 　 不同起始电压以及电场强度会对电畴翻

转状态造成一定影响ꎬ在 １５０ Ｎ 预压力和

１ Ｈｚ电压频率下对压电陶瓷驱动器在不同电

压步长和起始电压下力输出特性的分析. 图
７( ａ) 为 １０ Ｖ 电压步长ꎬ起始电压分别为

０ Ｖ、４０ Ｖ、９０ Ｖ 和 １４０ Ｖ 在下的力输出情

况ꎬ图 ７(ｂ)为 ５０ Ｖ 电压步长ꎬ起始电压分别

为 ０ Ｖ、５０ Ｖ 和 １００ Ｖ 下的力输出情况ꎬ为了

更好地对比压电陶瓷驱动器在不同工作步长

不同电畴翻转状态下的力输出特性ꎬ图中横

坐标代表输入电压的增量值ꎬ纵坐标代表输

出力的增量值.
在机械夹持和相同电压步长条件下压电

陶瓷驱动器的输出力增量会随着起始电压的

增大而增大ꎬ且输出力的增大速度会随着电

压的增加而增加. 在 １０ Ｖ 和 ５０ Ｖ 电压步长

情况下压电陶瓷驱动器并没有表现出其在微

位移情况下输出力增值先增大后减小的规

律ꎬ说明机械夹持一定程度上限制了压电陶

瓷驱动器的输出ꎬ即抑制了电畴翻转ꎬ随着电

场的加强ꎬ极化的趋势越来越强ꎬ从而输出力

增量随着起始电压的增加而增大. 由图 ７(ａ)
可以看出 １０ Ｖ 电压步长时输出力呈现不规

则锯齿状分布ꎬ经过对比分析这种现象在任
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何行程驱动电压回转变化时均有发生.

图 ７　 不同电压步长输出力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｖｅｌ

４　 结　 论

(１)１０３ Ｈｚ 采样频率和最大输出力最大

值作为还原点条件时可以良好反映压电陶瓷

驱动器的力输出特性.
(２)压电陶瓷驱动器以 １５ Ｎ / ｓ 和在预

压力施加完成 ３０ ｓ 时进行实验的重复性和

稳定性较好.
(３)压电陶瓷驱动器在 １５０ Ｎ 预压力和

１ Ｈｚ 电压频率条件下的力输出特性较好.
(４)压电陶瓷驱动器不适合多次循环工

作ꎬ且输出力增量随着起始电压的增加而增大.
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