
2021年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 复合振动模态压电驱动器激励方法与能量耦合机制研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

选题背景及意义
超声波驱动技术是一种依靠微幅高频机械振动实现驱动的研究领域，与传统电磁驱动原理相比，具有比功率
高、低速直接驱动、结构灵活、多样性很强等突出优点，在航空航天、半导体制造业、仪器仪表、汽车、办公
自动化设备以及特殊极端环境等领域具有广泛的应用前景。该领域的研究涉及振动力学、压电耦合场理论、传
热学、超声波换能器理论、摩擦学等多种基础理论的综合研究，还涉及基于振动综合理论的构型设计与优化、
以及机械制造工艺等方面的应用技术研究。复合振动模态压电驱动器是近年来压电驱动技术领域的研究热点，
其突出优势在于大振幅、大推力、高速度，相对于传统的环形行波压电驱动器实现了机械输出特性的显著提
升，但是其激励方法、机电耦合和摩擦耦合等方面的理论还不成熟。本课题将在课题组现有研究成果的基础
上，深入开展该类压电驱动器的激励方法与能量耦合机制研究，相关工作是提升其机械输出能力和工作稳定性
的技术，具有重要的理论意义和突出的实用价值。

主要研究内容简介
(1) 压电超声驱动器构型规划研究；
(2) 大功率复合振动模态压电振子高效激励方法研究；
(3) 压电超声驱动器环境适应性研究：重点研究空间温度场和真空环境对机电耦合性能的影响机制；
(4) 超声驱动器摩擦耦合特性研究及新型摩擦材料的应用研究；

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U191321
5，总经费250万元）和国家自然科学基金面上项目：基于压电致动的轴系综合误差补偿及状态主动控制原理及
关键技术研究（项目批准号：51975144，总经费60万元）



2021年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 面向空间主动润滑的压电微喷技术研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

选题背景及意义：
国家的综合国力与航天技术息息相关，因此近年来各国都投入大量的人力物力发展航天技术。我国的天宫一
号、神州系列飞船、北斗导航卫星等的成功发射，表明我国的航天技术迈入了一个新阶段。但随着航天技术的
发展，航天器在轨使用寿命问题显得尤为突出。由于航天器研制周期长、研制和发射成本高，因此提高航天器
在轨使用寿命成为一个重要的研究课题。随着电子技术的发展，电子器件的使用寿命大大提高，特别是经过环
境筛选的器件的可靠性大大提高。目前，决定航天器寿命的通常是航天器内部的机械部件，特别是一些伺服机
构中的运动部件。其中一个主要的机械部件失效原因是因为磨损造成的摩擦损坏，而磨损的原因主要是由于轴
承的润滑不及时、不充分所导致的。针对航天器运动部件在轨补充润滑油困难这一航天领域的世界性难题，进
行种基于压电智能机构思想的航天器微冗余按需主动油润滑技术的研究，并将该技术应用于如控制力矩陀螺等
部件中，为航天器提供一种具有长期性、持续性、按需性、微量性、微冗余性、洁净性、轻量性及紧凑性等优
点于一体的在轨主动补充润滑实现途径，对延长航天器的在轨运行寿命和提高其可靠性具有重要的实用价值。

主要研究内容：
1. 脉动声压作用下航天润滑油微喷装置流固耦合特性的研究；
2. 脉动声压作用下航天润滑油微喷装置润滑油雾化特性的研究；
3. 航天润滑油微喷装置与运动机构零部件融合实现的研究；
4. 航天润滑油微喷与雾化供油润滑的实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U191321
5，总经费250万元）和国家自然科学基金面上项目：基于压电致动的轴系综合误差补偿及状态主动控制原理及
关键技术研究（项目批准号：51975144，总经费60万元）
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 多自由度压电驱动激励与控制方法研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

选题背景及意义：
压电驱动器是一种利用压电材料的逆压电效应将电能转化为机械能的新型驱动器，与传统的电磁驱动方式相
比，具有低速大转矩（推力）、力矩密度高、设计灵活、结构紧凑、定位精度高、响应速度快、断电自锁、无
电磁干扰且不受电磁干扰以及可不使用轴承和润滑等优点，在机器人关节驱动、精密仪器仪表、超精密加工、
航空航天以及生命科学等领域均具有广泛的应用前景。此外，压电驱动相对于电磁驱动另一突出优势在于其更
易于实现多自由度致动。按照工作模式划分，压电驱动可以划分为超声马达和压电叠堆两个大类。压电马达虽
然实现了快速、大行程输出，但其定位精度停留在微米量级难于突破；压电叠堆实现了纳米级定位，但又存在
行程受限的弊端。因此，本项目的核心工作就是要采用压电驱动器来实现大尺度、快速、高精度的多自由度（
主要是两自由度和三自由度两种）直线致动，充分发挥压电驱动的技术优势，进一步解决强载、大行程和高精
度之间的矛盾，在保留纳米级定位能力的同时，实现大推力、大行程驱动与定位。相关技术在超精密加工、武
器装备、航空航天、生命科学、精密仪器等领域都具有广泛的应用和发展前景，具有重要的科学意义和突出的
应用价值。

主要研究内容：
1. 多自由度精密压电驱动器基本构型规划研究；
2. 压电驱动器多工作模式下的激励方法研究；
3. 压电驱动器机电耦合环节与摩擦耦合环节的能量转换机制研究；
4. 压电驱动器热耦合特性及输出补偿控制方法研究；
5. 多自由度精密压电驱动器实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U191321
5，总经费250万元）和国家自然科学基金面上项目：基于压电致动的轴系综合误差补偿及状态主动控制原理及
关键技术研究（项目批准号：51975144，总经费60万元）


