
2019年招生计划

六、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： 面向多自由度调姿机构的压电驱动技术及控制方法研究

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
压电驱动技术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方式，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，是近年来精密特种驱动技术领域研究的热点之一。
多自由度调姿机构广泛应用于空间机构、生命科学、光学精密仪器和超精加工等高端技术领域，目前多数采用
的是电磁电机的驱动方式，普遍存在定位精度较低的不足；虽然压电驱动的多自由度运动平台已有相关产品，
但是普遍采用的是压电叠堆和柔性铰链组合的方式，虽然实现了纳米级定位精度，但是各个自由度行程较为微
小，难于实现进一步的突破。
本课题将基于本课题组在压电驱动技术领域的前期成果，重点开展面向多自由度调姿机构的压电驱动技术及控
制方法的研究工作，核心研究目标实验采用压电驱动的方式来实现大尺度、高精度的多自由度姿态调整，相关
成果在空间机构、生命科学、光学精密仪器和超精加工等高端技术领域均具有广泛的引用前景。本课题的提出
具有重要的理论意义，有利于拓展压电驱动技术的应用领域，并推进精密驱动技术的快速发展，可为多自由度
调姿结构及其在各个相关领域的应用做出十分积极的贡献，具有重要的科学意义和应用价值。

主要研究内容简介
(1) 面向多自由度调姿机构的压电驱动器致动原理研究；
(2) 兼具有大尺度输出和精密定位能力的压电驱动器构型规划研究；
(3) 多压电驱动器协调控制方法研究；
(4) 采用压电驱动技术的多自由度调姿结构实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金优秀青年科学基金：压电驱动理论与技术（项目批准号：51622502，总经费130万元）；国
家自然科学基金：基于双模式叠加的跨尺度压电驱动技术的研究（项目批准号：51475112，总经费84万元）。
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1.博士论文研究方向： 大尺度精密压电驱动机理及关键技术研究

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
压电驱动作为一种新型的驱动方式伴随着压电陶瓷、磁致伸缩等功能材料的出现和不断完善得到了飞速的发
展，是近年来精密特种驱动器领域研究的热点之一。按照驱动工作模式，压电驱动器可以分为共振式和非共振
式两种。其中，共振式压电驱动器具有结构简单、设计灵活、低速大力矩/推力、功率密度高、定位精度高、响
应速度快、断电自锁、无电磁干扰、易于实现直线和多自由度驱动等突出优点，但是其定位精度一般在微米或
者亚微米级，难于实现进一步提高。非共振式压电驱动器以压电陶瓷叠堆驱动器件为主，单独的压电陶瓷叠堆
具有纳米级分辨力、响应快、无噪声、不发热、无电磁干扰等特点；但其行程一般在100μm以下，很难实现mm
级以上的大行程输出；此外，尺蠖式压电驱动器虽然实现了高精度的大行程输出，但是其出力较小、速度较
低；而惯性式压电驱动则存在明显的回退现象。
可见，压电驱动虽然实现了纳米级定位，解决了精密驱动技术领域对定位精度与分辨力的需求，但是其行程较
小，或者出力较低，还无法满足超精密加工领域的实际需求。因此，本选题的核心研究目的是要通过多驱动足
交替步进蠕动来实现大尺度的精密压电微驱动，解决现有技术难于兼顾纳米级精密驱动和大尺度行程输出的难
题，在保留纳米级定位能力的同时，实现大推力、大行程输出，相关研究是现代精密驱动技术领域中的核心研
究方向。本课题的提出具有重要的理论意义，有利于拓展压电驱动技术的应用领域，并推进精密驱动技术的快
速发展。精密压电驱动技术在超精密加工、微纳制造、微电子制造以及生命科学等领域具有广泛的应用和发展
前景，可为这些领域的发展做出十分积极的贡献，具有重要的科学意义和应用价值。

主要研究内容简介
(1) 面向大尺度精密压电驱动的致动模式研究：从仿生步进运动学出发，以适合微米尺度步距为出发点，研究
适用于大尺度压电驱动的多足蠕动式步进致动工作模式，建立不同模式下多个驱动足最佳动作时序。
(2) 足式精密压电驱动器构型规划研究：规划适用于步进致动模式的多驱动足式精密压电驱动器基本构型。
(3) 面向步进致动模式的压电元件激励方法研究：建立激励信号幅值、相位差、频率对步距、速度和推力的影
响关系，探究压电元件的极化排布方式与设置方式对步距的影响关系，在保证定位精度和分辨力的前提下，实
现压电驱动器输出速度和效率的有效提升。
(4) 面向精密压电驱动的输出补偿控制方法研究：解决温度场和压电材料非线性等问题对驱动与定位精度的影
响。
(5) 精密压电驱动的实验研究：研制压电驱动器样机，进行阻抗特性测试、振动特性测试，进一步测试驱动器
的机械输出特性；通过实验结果，检验本项目所提出理论与方法的正确性与有效性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金优秀青年科学基金：压电驱动理论与技术（项目批准号：51622502，总经费130万元）；国
家自然科学基金：基于双模式叠加的跨尺度压电驱动技术的研究（项目批准号：51475112，总经费84万元）。




