
2024年招生计划

四、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

国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目：基于跨尺度宏微协同的超精密空间光机跟瞄仪（项目批准号：
62227812，总经费876万元）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）。



2024年招生计划

四、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
压电超声波驱动一般依靠压电陶瓷/压电陶瓷-金属复合体的微幅高频机械振动实现宏观运动输出，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、形式多样等突出优点，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

国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目：基于跨尺度宏微协同的超精密空间光机跟瞄仪（项目批准号：
62227812，总经费876万元）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）。


