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Abstract: In this paper, the stacked piezoelectric actuator which is used in the main spindle vibration suspension were 
tested and analyzed. The static displacement with variety pressure, creep characteristics. Hysteresis characteristics of 
PZT were tested to provide data for the active vibration control system. The results show that this kind of materials will 
output the largest displacement with a proper force exerted on it. The hysteresis phenomena will be relieved while the 
force gains. However, its displacement will be reduced at the same time. The linearity of PZT under static pressure is 
better than it under elastic preload. These outcomes provide a scientific grounding for the follow up study. 
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摘  要：本文针对应用于高速电主轴振动主动控制的叠堆式压电陶瓷(PZT)作动器进行实验测试和分析。主要测

试了其基本特性，包括自由状态下的输出位移，不同压力下的输出位移，蠕变特性，PZT 的迟滞特性；为主动

控制系统提供基础数据。实验结果显示输出特性和外加负载的关系：合适压力下叠堆式压电陶瓷作动器输出位

移最大，随着负载压力的增大位移输出迟滞度有一定程度的减小，但是过大的压力会导致输出位移的减小，其

在恒定压力下的线性度优于弹性预压力下的线性度；其动态性能满足控制系统的要求。为后续研究提供了科学

依据。 
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1. 引言 

压电材料以其体积小、精度高、响应速度快、功

耗低等特点，近来已被广泛应用，作为执行元件应用

到精密结构控制、振动主动控制、噪声控制等方面[1-3]。

叠堆式压电作动器通常具有较高的输出力和较大的

带宽，其体积和输出位移相对较小，这一特性符合高

速电主轴振动主动控制对于作动器的基本要求。叠堆

式压电陶瓷作动器作为主动控制的执行部件，产生控

制力和输出位移，其性能的好坏直接影响到振动主动

控制的性能。陈大任[4]等针对采用陶瓷坯膜流延成型

和陶瓷坯膜/金属内电极共烧技术，制作成的长方形多

层片式高含铅 PZT 软性压电陶瓷微驱动器作了动态

和静态分析并从压电陶瓷材料内部机理对其特性进

行了分析；阎绍泽[5]等对圆形叠堆式压电陶瓷作动器*资助信息：基金项目：国家自然科学基金(51005259)。 
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的性能进行实验研究，主要分析了不同压力对于压电

陶瓷的位移和迟滞影响，并解释了陶瓷晶体内畴变化

和畴壁运动对实验结果的影响。 

根据本文实际应用情况，对方形叠堆式压电陶瓷

作动器的输出特性做了实验测试与分析，主要包括在

电压负载、机械载荷以及机电组合负载等作用下的实

验测试。 

2. 叠层式压电陶瓷 

压电陶瓷的逆压电效应是指在外加电场的作用

下，压电陶瓷发生机械变形。利用压电材料的这种特

性，可以将其制成作动器以产生变形或者运动，输出

位移和控制力。压电陶瓷的输出力与陶瓷片面积相

关，其位移的大小与压电陶瓷片层数有关，为了获得

较大的变形量，执行器必须采取叠层片式结构，将压

电陶瓷片一片片叠起来，采取机械上串联、电学上并

联的方式组成叠堆式压电陶瓷组件。如图 1 所示，将

作动器至于电场当中，所加电场方向与陶瓷极化方向

相同，就会使每个陶瓷片在极化方向上发生变形，整

体压电叠层伸长。选用较薄且层数较多以及较大面积

的压电片，有利于减小驱动电压，提高叠堆式 PZT 作

动器的位移输出位移和控制力。对于压电陶瓷来讲不

同极化方法的压电片将产生不同的输出方式，叠堆式

压电陶瓷目前常用的是其 效应：即当在压电片的厚

度方向上下两端加电压时，压电片将在其厚度方向产

生变形从而输出位移和控制力。 

33h

 

 

Figure 1. Schematic of the stacked piezoelectric ceramic 
图 1. 叠堆式压电陶瓷结构示意图 

如图 1 所示，由 n 片几何、物理属性相同的压电

陶瓷片制成压电叠层的形式，压电陶瓷按照极性相对

彼此并联于外部电压的方式制成一体，在理想的驱动

电压下，压电片彼此之间不存在能量耗损，同时每一

片变形量相同，这种情况下输出位移是每一片产生位

移的 n 倍。压电陶瓷利用逆压电效应将电能直接转化

成机械能，其第一类压电方程如下[6]： 

ec h   E                 (1) 

D h E                  (2) 

式中，  是应变； 是电场强度 为零(或常数)时的

弹性柔顺常数； 是压电常数，为应力恒定时，由电

场强度产生的应变变化与电场强度变化之比；D 是电

位移；

ec E
h

 是应力；  应力 为零(或常数)时的介电常

数； 是电场强度。在叠堆式压电陶瓷结构中选用E
h33h  ， x t   ， E V t , F A   ，代入(1)式

得到单片输出位移为： 

33

ec tFx h V
A

                (3) 

式中 x 压电片的变形量，t 为压电片的厚度，A 为压

电片面积，F 为输出力，V 为外加电压。 层压电陶

瓷的总输出位移可认为是各压电片的位移的线性叠

加，即[5]： 

n

33 0

e ec ntF c lFn x nh V h V
A A

            (4) 

式中 l 为叠堆式压电陶瓷的总厚度。从式(4)中可以得

到叠堆型压电陶瓷驱动器零应力下的位移 a 和零位

移下的输出力 aF ： 

0a h V                   (5) 

0 0 0a e

AF K h V h V
c l

             (6) 

由式(5)可以得出在自由状态下压电陶瓷输出位移和

输入电压成正比。 

由于叠堆 PZT 只能承受压应力，不能承受拉应

力，为了保证输出位移的连续性，在实际应用中必须

使叠堆式 PZT 一直处于被压状态。因此设计了一个预

压弹簧给作动器提供预压应力，通过调节螺母改变预

压应力大小。为了得到压电陶瓷的最优工作状态，测

试了不同压力和电压下的基本特性。实验所用压电陶

瓷作动器参数见表 1。 
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Table 1. The parameters of the stacked piezoelectric actuator 
表 1. 压电陶瓷作动器参数 

参数 数值 

尺寸 14 × 14 × 20 mm 

刚度 500 N/µm 

材料密度 7.5 e–3 Kg/m3 

压电系数(d33) 620 e–12 m/V 

电容 10 µF 

最大驱动电压 150 V 

重复精度 ±0.5 µm 

最大承载力 7000 N 

 

图 2为叠堆式PZT作动器基本特性的测试系统原

理图，系统利用日本 KEYENCE 的 LK-G80 型号的激

光位移传感器进行非接触式测量，可以测得执行器自

由状态和受载下的输出位移。驱动电源采用芯明天科

技公司 HVA-200.A3-1，通过手动设置输出驱动电压

使执行器产生相应位移输出，传感器测得输出位移经

数据采集器后输入计算机。在测试过程中，系统实现

对作动器输出位移的数据采集与存储。执行器的输出

特性需进行重复测量，对测试系统多次采集并记录的

输入电压和输出位移数据，求平均值后绘制电压—位

移曲线。 

3. 实验测试结果 

3.1. 静态特性 

静态特性主要是指在不受力载荷下的电压和位

移之间的关系。通过驱动电源对叠堆式压电陶瓷施加

测试电压，由激光位移传感器测量输出位移。首先电

压从 0 V 开始以间隔 10 V递增到 150 V，之后从 150 V

递减到 0 V，得到自由状态下的电压–位移曲线如图

3 所示。 

从图 3 中可以看出：作动器的输出位移随驱动电

压升降而变化的正、反向曲线是非线性的，在 30~100 

V 的电压范围内作动器的上升曲线呈现出很好的线性

度。当驱动电压达到 150 V 时，执行器输出位移达到

15.7 µm，机电耦合效率高，由于压电陶瓷本身存在迟

滞和蠕变等因素故而在电压回零之后输出位移不能

回到初始值。 

3.2. 不同压力载荷下的位移输出特性 

由于叠堆式 PZT 作动器的内部结构特点，使其只 

 

Figure 2. Output displacement characteristics test system 
图 2. 输出位移特性测试系统 

 

 

Figure 3. Static displacement characteristic curve in no-load 
图 3. 自由状态下静态位移特性曲线 

 

能工作在受压状态，然而在实际工作当中 PZT 作动器

会承受各种拉、压载荷以及剪切力等，因此，叠堆式

压电陶瓷作动器必须有预加载荷装置，从而使压电陶

瓷始终处于受压状态，使其处于良好的工作状态下。

与其他作动器一样，压电作动器有自身的刚度，在施

加压力时会被压缩，有两种方法可以对作动器施加预

加载荷：1) 恒定载荷；2) 弹性载荷。 

第一种情况是施加恒力在作动器上，作动器的零

点的偏移量为 N sL F K  ，其中是 sK 为作动器的等

效刚度。施加的载荷 F 的大小范围在作动器的许用载

荷之内，在加载电压的情况下，作动器能实现位移输

出。因此，在预加载荷的作用下作动器的输出位移为

0 NL L L    ，其中 0L 是压电堆在自由状态下的

输出位移。 

第二种情况就是在 PZT 作动器顶端设置预压弹

簧来提供所需的预压力。 0L 是 PZT 在无外加载荷下

的输出位移， L 是带有弹性预压下的实际位移输出

量。测试装置的等效刚度由中间结构的刚度 KS和与它
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并联的弹簧刚度 pK 组成。容易得到测试装置顶杆的

自由输出位移量  0 s s pL L K K K    ；由于预压力

而损失的位移为   1R s sL K K K    p 。 

显然，弹簧的刚度 pK 直接影响 PZT 作动器的等

效刚度和实际输出位移，同时也影响到 PZT 作动器的

预压力，因此对于预压弹簧刚度的选取必须同时考虑

PZT 作动器本身刚度、需要的输出位移和选择的预压

力大小等几个方面的因素。 

不同压力负载下的位移输出是采用叠层式 PZT

作动器时必须考虑的重要参数之一。受载实验是在室

温条件下进行的，同时考虑具体工况下叠层式 PZT 作

动器所受压力，选择的压力载荷范围在 0~150 N，采

用缓慢加载方式，测量不同载荷下的位移输出曲线，

以确定在实际应工作当中的合适预紧力以及在此与

压力下的位移电压特性。 

图 4 所示为作动器在不同恒定载荷下的电压–位

移曲线图。从图中可以看出不同载荷下的电压–位移

曲线趋势基本一致，但是不同载荷下的最大输出位移

不同，与文献[5]中的实验结果趋势一致。可以看出压

电陶瓷在有外加载荷下的输出位移比不加载的情况

下输出位移大。在压力为 50 N 下输出位移达到 17 

µm，同时施加过大的压力会导致最大输出位移量的减

小，随着压力的增大迟滞非线性有一定程度的减小。 

叠堆式 PZT 作动器在弹性预紧力下的输出位移

测试，通过调节螺母来改变弹簧的压缩量，经过准确

的计算和操作，调节螺母到相应输出力的位置，施加

相应的弹性预紧力。实验测试了在预压力为 50 N 和

70 N 下的电压位移输出特性，绘制的曲线如图 5 和 6。 

实验测试结果显示：随着压力的增大，输出位移

在增大，压电陶瓷的迟滞度在减小，有利于压电陶瓷

的控制，同时在弹性压力下输出位移的非线性严重，

对于压电陶瓷的迟滞建模精度影响较大。 

3.3. 迟滞特性 

在理想状态下，根据压电陶瓷的逆压电效应理

论，压电陶瓷的输出位移量与输入电压成线性关系，

但在实际获得的曲线图中，位移的上升曲线和下降曲

线不重合，呈现出滞回环形式，这种输入电压和输出

位移之间的非线性对应关系称为迟滞特性。从宏观上

讲，迟滞由电致伸缩效应和铁电效应共同产生的；从 

 

Figure 4. Curves of voltage and displacement under different load 
图 4. 不同载荷下的电压–位移曲线图 

 

 

Figure 5. Curves of voltage and displacement under preloading 50 N 
图 5. 预压 50 N 弹性力下的电压位移图 

 

 

Figure 6. Curves of voltage and displacement under preloading 70 N 
图 6. 预压 70 N 弹性力下的电压位移图 
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微观角度上讲，依据压电陶瓷的极化机理，对压电材

料中电畴的形成进行分析，指出压电陶瓷迟滞特性产

生的原因是由电介质中的各电偶极子间的粘性引起

的[7]。迟滞的大小与迟滞特性曲线的形状依赖于驱动

电压的驱动过程、大小和频率以及压电陶瓷材料的特

性[8]。 

根据图 4 中的位移曲线图可以得出不同压力下的

输出位移迟滞特性。迟滞度：不同载荷下的最大输出

位移偏差与最大输出位移之比。绘制不同压应力下的

迟滞度曲线如图 7 所示。从图中可以看出随着压力的

增大迟滞度在增大，在 20 N 时达到最大值 15.7%，之

后迟滞度明显减小。较小的迟滞度有利于提高叠堆式

压电陶瓷作动器的控制精度。 

在弹性预载条件下，测量压电陶瓷的迟滞非线

性，方法同上施加 0~150 V 范围内的电压，以不同的

起始电压开始和不同的终止电压结束。分别测量了

PZT 作动器在 50 N，70 N 弹性预紧力下的位移输出，

测量绘制的曲线如图 8 和 9 所示。 

从图中可以看出在 70 N 下的各阶曲线迟滞度小

于 50 N 下的迟滞度，上升和下降的一阶滞回曲线与

主迟滞曲线的趋势一致，曲线形式具有一致性，这种

现象对于迟滞建模和后续的控制系统研究提供了依

据[9]。 

3.4. PZT 作动器的蠕变特性 

叠堆式 PZT 作动器的蠕变特性定义为[10]：在一定

外力载荷下，施加到 PZT 作动器上的电压值稳定时，

其输出位移值不是立刻稳定在某一固定值上，而是增

长到稳定值附近随着时间缓慢变化，一定时间之后才

稳定到固定值上。蠕变产生的原因为：材料内部的晶

格之间存在摩擦力，在施加电场后不能立即完成既定

的变形，而是在一定时间之后才能完全达到预定的变

形，在时间的延迟，宏观上就表现为作动器输出位移

上的滞后。 

对 PZT 作动器进行蠕变特性测定实验，分别在低

压 40 V、中压 100 V 和高压 150 V 下进行，每隔 30~60

秒测量一次，共测量 l0 分钟，实验结果绘制的曲线图

如图 10~12 所示。 

由图10~12可知PZT作动器的蠕变过程中由两部

分组成，第一部分在输入电压的几个毫秒内即可完 

 

Figure 7. Hysteresis under different load 
图 7. 不同负载下的迟滞度 

 

 

Figure 8. The hysteresis curve in elastic force of 50 N 
图 8. 弹性力 50 N 下的迟滞曲线 

 

 

Figure 9. The hysteresis curve in elastic force of 70 N 
图 9. 弹性力 70 N 下的迟滞曲线 
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Figure 10. Curves of displacement and time under preloading 40 V 
图 10. 电压 40 V 下的位移蠕变 

 

 

Figure 11. Curves of displacement and time under preloading 100 V 
图 11. 电压 100 V 下的位移蠕变 

 

 

Figure 12. Curves of displacement and time under preloading 150 V 
图 12. 150 V 下的位移蠕变图 

成，即输出位移达到既定位移附近，第二部分要在第

一部分之后的较长时间内完成。PZT 作动器蠕变特性

显示出输出位移经过一段时间后才能达到稳定值，蠕

变变化的速率与输入电压有关，随着电压的升高蠕变

时间增大。 

3.5. 动态特性 

为了测量作动器的动态输出位移特性，利用 HVA

驱动电源输出幅值为(150 V)，偏置电压(75 V)和不同

频率下的正弦电压信号作为作动器的输入激励，作动

器的输出位移依然通过激光位移传感器来测量。图

13~15 分别为作动器在 5 Hz，10 Hz 和 20 Hz 下动态

输出位移曲线，由图中可以看出：由于实验装置的加

工精度以及实验当中的各种外部扰动对是传递精度 
 

 

Figure 13. The dynamic displacement output under 5 Hz 
图 13. 5 Hz 下的动态位移输出 

 

 

Figure 14. The dynamic displacement output under 10 Hz 
图 14. 10 Hz 下的动态位移输出 
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Figure 15. The dynamic displacement output under 20 Hz 
图 15. 20 Hz 下的动态位移输出 

 

和传感器精度的影响，动态位移输出的峰峰值没与静

加载下的位移输出幅值有差异；在正弦曲线的波峰和

波谷区域，其波形有些失真，这是由于作动器本身迟

滞效应而导致的，本文用到的叠堆式压电陶瓷在低频

范围内具有良好的动态特性。 

4. 结论 

针对电主轴振动主动控制的要求研究测试了该

作动器，阐述了叠堆型作动器的工作原理，对压电陶

瓷的基本输出特性进行了实验测试。从分析结果可以

看出，压电陶瓷作动器可以在极化方向实现一定的位

移输出，并在不同的预压力下位移输出的基本趋势一

致，输出位移最大值不一样，确定出其最优状态下的

预压力；为后续的迟滞建模和控制建模提供前期的实

验数据。 
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