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振聯科技有限公司／從建華

近年來，在光學、精密機械、小型電機

等方面，加工精度不斷提高，要求微小位移精

度控制在1um以下，甚至達到納米級別。這樣

的超精度定位控制，使用一般的電磁式驅動器

是不能滿足要求的，因為電磁驅動器是電流驅

動的，需消耗大的電力、發熱並產生電磁雜訊

等。不同于傳統的電磁式驅動器由電磁力驅動

轉子的機理，壓電驅動器是利用壓電陶瓷材料

的逆壓電效應產生的振動或形變，將電能耦合

成機械能輸出。壓電陶瓷具有品質輕、機電耦

合係數高、回應電場速度快、沒有發熱問題等

優點，在微小型驅動中是主流材料。利用壓電

陶瓷作為核心驅動部件的壓電驅動器具有低速

大轉矩、動態回應快、無電磁干擾、定位精度

高、功率密度大、結構簡單且設計靈活等突出

特點，已經在航太技術、微電子工程、精密工

程、生物工程等領域得到了實際應用。

一、壓電陶瓷驅動器的工作原理

壓電陶瓷驅動器是利用壓電陶瓷的壓電效

應來進行控制和驅動的。壓電效應是材料中一

種機械能與電能互換的現象，壓電材料會有壓

電效應是因晶格內原子間特殊排列方式，使得

材料有應力場與電場耦合的效應。壓電效應有

兩種，正壓電效應及逆壓電效應。正壓電效應

是將機械能轉換為電能，當對壓電材料施以物

理壓力時，材料體內的電偶極矩會因壓縮而變

短，此時壓電材料為抵抗這個變化會在材料表

面產生正負電荷以保持原狀，如圖1所示；逆

壓電效應是將電能轉換為機械能，當壓電晶體

受到外電場作用時，晶體會沿著外部電場的方

向發生極化變形，其變形量正比於外電場的強

弱，如圖2所示，壓電陶瓷驅動器則是應用了

逆壓電效應。

 ▲ 圖1　壓電材料正壓電效應  ▲ 圖2　壓電材料逆壓電效應

二、壓電陶瓷驅動器的結構

壓電陶瓷驅動器按原理可分為電壓控制

型、電流控制型和電荷控制型。下面簡單介紹

一下電壓控制型和電流控制型的驅動器：

1.  電壓控制型驅動器是根據壓電陶瓷位移與

其兩端電壓呈近似線性關係的原理，通過

控制電壓來控制位移。電壓控制型驅動器

具有較好的穩定性，但壓電陶瓷驅動器的

位移與控制電壓之間存在著非線性的遲

滯、蠕變現象。

2.  電流控制型驅動器是根據壓電陶瓷的位移

與其所帶的電荷量呈線性關係的原理，通
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過精確地控制壓電陶瓷的充電電流及時間

來控制壓電陶瓷的充電量，實現線性驅

動。但由於靜態時壓電陶瓷與電路器件存

在複雜的漏電現象，導致壓電陶瓷兩端所

帶電荷無法保持，從而使電流驅動方式難

以應用於壓電陶瓷驅動器靜態定位。

從結構上來看，市場上的壓電陶瓷驅動器

分為下面幾種類型：堆疊型、薄板型、管型和

雙晶片型。當壓電陶瓷驅動器作為納米級的微

位移驅動器使用時，一般由多層陶瓷片經串聯

形成的，為堆疊型壓電陶瓷驅動器，其輸出位

移線性疊加在一起，使得總位移量增大，如圖

3所示，這是一種電壓控制型的壓電陶瓷驅動

器，常用於靜態定位場合，如光學研究中。本

文重點要介紹的就是這種堆疊型的壓電陶瓷驅

動器。

 ▲ 圖3　堆疊型壓電陶瓷結構圖

由電壓控制型驅動器的原理上可以看出，

壓電陶瓷驅動器的微位移與施加在其兩端的電

壓呈近似的線性變化，但實際上壓電陶瓷驅動

器會存在遲滯、蠕變、非線性特徵以及容性負

載特性等特點：

1.  遲滯。由於壓電陶瓷驅動器的特殊材料構

成和其構造等原因，其輸出位移與輸入電

壓之間並不是理論中的線性關係，而是存

在一定的遲滯現象。主要表現為：壓電陶

瓷驅動器的下一刻的位移與當前和過去的

電壓、位移狀態都有關，而且上升曲線和

下降曲線是非對稱的，遲滯現象可通過壓

電陶瓷驅動電源的閉環控制來消除。

2.  蠕變。蠕變是描述壓電陶瓷驅動器的輸出

位移隨時間的變化快慢。當外部電壓加于

驅動器兩端時，相應的形變會在瞬間完成

百分之九十左右，而另外的百分之十則要

經過很長一段時間才能緩慢完成，表現出

時間上的滯後特性。這是因為壓電陶瓷在

外部電場的作用下，其內部極化過程不能

在短時間內完成，表現出一定的滯後性，

而且對於不同的外電壓，其蠕變特性也有

所差異。壓電陶瓷驅動器的蠕變特性可通

過開環的形式加以修正或者閉環的形式來

即時檢測並消除。

3.  容性負載。由圖3可知，壓電陶瓷是由很

多壓電片構成的，而壓電片之間的間隔是

在即時變化的，因此，壓電堆疊型驅動器

可等效為許多平板電容器並聯在一起的大

電容，其容量一般在uF級。所以，對於電

壓控制型的壓電陶瓷驅動器，一定要考慮

到其容性負載的特性，為其提供放電回

路。壓電陶瓷驅動器在靜態工作時需要的

靜態維持功耗較小，但是為了實現對其快

速準確的動態控制和驅動，需要的動態峰

值電量較大，而且隨著動態驅動頻率的升

高而加大。此外，我們還需要注意其非線

性特性、溫度特性對壓電陶瓷驅動器控制

時產生的影響。
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綜上所述，在設計製作和實際使用中，我

們除了要在壓電陶瓷驅動電源及其驅動電路中

進行補償和規避，還需要一種高精度、高解析

度、高回應頻率的微位移感測器來進行驅動器

位移的監控和分析。

三、MTI-2100光纖位移感測器簡介

 ▲ 圖4　MTI-2100光纖位移感測器

MTI-2100光纖位移感測器（如圖4所示）

是美國MTI公司致力於高精度非接觸位移測量

行業的一款代表性產品，它代表著精密位移、

振動、位置測量的先進光纖和光電技術，其解

析度高達2.5納米，頻率回應高達500kHz，雙

通道的結構設計可以同時進行結構力學與形態

分析研究測量，從更多功能上，所有探頭模組

有兩種獨特的操作範圍優勢：一種是高解析，

另一種是大量程。MTI-2100的元件設計適應於

大範圍量程及光纖探頭定制的特殊要求，探頭

具備抗電磁干擾能力，適用於各種物質材料表

面測量：如金屬、合成物、顏料、玻璃、陶

瓷、液體等等。廣泛應用於如圖5所示各項研

究開發、品質和程序控制應用方案之中。

 ▲ 圖5　MTI-2100應用案例

四、 基於MTI-2100的壓電陶瓷驅動

器位移測量實例

光學實驗室透鏡移動台（如圖6所示），

用於光學干涉、衍射等相關方面的研究，利

用壓電陶瓷驅動器（如圖7所示）進行精密移

動，伸縮位移在30um之內，解析度可達納米

級別。選擇MTI-2100光纖位移感測器搭配MTI-

2032RX光纖探頭進行透鏡位移的測量及監控，

使用該型號光纖探頭的前段量程進行測量，

量程為36um，解析度為10nm，頻率回應為

100kHz。
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 ▲ 圖6　透鏡移動台  ▲ 圖7　壓電陶瓷驅動器

以下是用MTI-2100光纖位移感測器進行光

學實驗室透鏡移動台位移的幾組位移曲線，根

據實際測得的位移信號與控制端輸入的信號作

對比，從而去解決壓電陶瓷驅動器存在的遲

滯、蠕變、非線性特徵以及容性負載特性等問

題，輔助移動台微位移驅動設計；也可以用作

對透鏡移動台實際位移的監控。圖8所示為使

用MTI-2100來測量壓電陶瓷驅動透鏡移動台伸

縮移動的幾組位移曲線：

 ▲ 圖8　測量位移曲線

由圖8所示幾組資料，我們可以清晰的看

出透鏡移動台實際的位移量，前進和後退的最

大位移值，移動的線性度以及往復運動的週期

和速度。在設備製作階段提供理論依據，更能

在後續的測量中充當校準功能，保證壓電陶瓷

驅動器的可靠性和穩定性。

五、壓電陶瓷驅動器技術的發展

由於壓電陶瓷驅動器具備位移精度高、

響應快、耐熱、無雜訊、剛度大等特點，已經

在諸多領域取得了廣泛的使用。壓電陶瓷的發

展與應用主要是利用其正壓電效應和逆壓電效

應，基本上集中在以下兩個方面：

一是基於其逆壓電效應的特點，利用壓電

陶瓷驅動器實現微納米級精密定位，廣泛應用

於生物醫療、精確調焦、微創外科手術、精密

加工等方面。

二是基於正壓電效應的特點，把機械能轉

換為電能，可製造出壓電打火器、速度變化較

快的X光電源、壓電變壓器等。在不同的應用

場合，對壓電陶瓷的具體性能要求也會有所差

異。

總之，壓電陶瓷驅動器的出現使得人類可

以更加深入地瞭解微觀世界，加速了社會工業

的進步和人民生活水準的提高。伴隨著壓電陶

瓷驅動器技術的日新月異，適用於壓電陶瓷驅

動器位移測量的精密感測器也與日俱進，相互

促進，共同發展。
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