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摘　 要：现代小型制导飞行器中常用的电磁式伺服舵机存在寄生磁场影响导航制导精度，同时其减速

机构将增加舵机系统体积与质量的问题，而且电磁舵机的工作温度范围较小。 近期发展的一种新型

压电直线位移累积高功率密度作动器能够有效解决这些问题。 建立了该作动器的虚拟样机模型，通
过与实验数据进行对比，验证了虚拟样机模型的可靠性。 为使作动器在满足翼面展开需求下质量最

轻，采用 Ｉｓｉｇｈｔ 与 Ａｄａｍｓ 联合仿真，对压电作动器的压电堆外径、长度、激振频率等参数进行了优化，
最终达到了 ５０．８ Ｗ／ ｋｇ 输出功率，实现了与现有伺服电机相当的功率密度。
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　 　 现有基于电磁伺服电机的舵机定位精度高、功
率密度大、响应速度快，是目前小型制导飞行器常用

的伺服驱动器［１］。 但是对于新一代小型制导飞行

器的设计要求，电磁伺服电机主要存在以下三点问

题：①电磁伺服电机的寄生电磁场会对飞行器上敏

感元件产生干扰，影响制导精度［２］；②现有电磁伺

服电机需要减速机构，因此会增大伺服系统的质量

和体积［３］；③随着飞行速度的提高以及制导飞行器

体积的减小，其舱内的热量更难耗散，将导致舱内温

度快速上升，而电磁式舵机工作温度一般在 １２０ ℃
以下［４］，温度过高将导致电磁舵机工作精度降低甚

至失效。 因此亟待开展新型伺服舵机原理和方案的

研究。
近年来智能材料结构设计与控制技术的快速发

展为解决这一问题提供了潜在途径。 智能材料中压

电材料能量密度大、机电转化效率高、响应速度

快［５］，是目前最常用的智能材料之一，但是它的输

出位移小（千分之一），难以直接作为大幅值变形的

驱动器［６］。 为此学者们提出了很多增大输出位移

的方法，如柔性铰链法［７］、预压缩法［８］、位移累积

法［９］以及将这些方法相互结合的方法等，其中位移

累积法是目前大功率大行程压电作动器中最常用的

形式。 位移累积法压电作动器根据驱动原理的不

同，又可分为超声电机、摩擦惯性式压电作动器以及

尺蠖式压电作动器。 其中超声电机具有结构紧凑、
噪声低、断电自锁等优点，但是压电材料磨损较大，
发热难以控制［１０］；摩擦惯性式压电作动器具有结构

简单、易于控制、精度高等优点，但是驱动力小［１１］；
尺蠖压电作动器具有驱动力大、输出行程大、输出精

度高等优点，因而受到了国内外学者的广泛关

注［１２］。 宾夕法尼亚州立大学的 Ｌｏｖｅｒｉｃｈ 等［１３⁃１４］ 基

于尺蠖作动原理设计了一种新型的大功率直线压电

作动器，具有行程大、驱动力大、比功率高、磨损小等

特点，非常适用于大驱动力、精度要求高、环境恶劣

的场合。
国内在压电直线位移累积作动器方面的研究起

步较晚，但是近几年也取得了较好的研究成果。 时

运来等采用螺旋钳位方式提出了一种新型大推力直
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线压电作动器，达到了大推力和长行程的效果［１５］，
随后采用双向螺旋箝位的原理，提出一种双向压电

直线作动器，该作动器能在受拉和受压负载的情况

下驱动［１６］。 Ｗａｎｇ 等［１７］ 建立了黏滑压电作动器的

动力学模型，利用遗传算法对作动器的柔顺机构尺

寸和驱动信号进行优化，提高了驱动速度和驱动力。
胡俊峰等［１８］采用柔顺机构，提出了一种新型尺蠖型

式直线微驱动器，在保证驱动力及箝位力的情况下，
提高了运动速度。 李建平等［１９］ 利用激光对射传感

器感知永磁体位置产生控制信号来驱动压电堆直线

位移输出的方法，提出了一种基于旋转磁铁箝位的

新型压电尺蠖驱动器，简化了压电尺蠖驱动器信号

控制系统，并降低了摩擦磨损。 赵勃等［２０］ 提出了一

种基于导通角调节的推进式尺蠖电机驱动方法，使
电机实现了高速和高位移分辨率。 然而，目前对尺

蠖压电作动器的轻量化设计研究较少，导致其能量

密度不高，距离应用还有较大差距。
针对制导飞行器上翼面展开驱动器设计要求，

压电作动器不但要满足展开时间要求，还应使质量

与体积最小化。 因此本文将从以下两方面进行研

究。 其一是建立新型的压电直线位移累积大功率作

动器的虚拟样机，通过与实验数据对比验证虚拟样

机模型的可靠性。 其二是将作动器应用于制导飞行

器的翼面展开，通过建立作动器参数化虚拟样机模

型，利用多岛遗传算法对作动器质量进行优化，从而

建立一套压电直线位移累积大功率作动器的轻量化

设计方法，以便指导后期结构轻量化设计。

１　 虚拟样机建模与分析

１．１　 虚拟样机建模

压电直线位移累计大功率作动器通过丝杠螺母

以及小型力矩电机的配合来累积由压电堆产生的高

频微小位移，如图 １ 所示。 其具体过程为：假设上部

丝杠承受外部压力载荷，首先对压电堆施加正电压

使其伸长，推动上部丝杠与上螺母脱离；然后通过力

矩电机驱动上螺母转动， 扭矩使上螺母与上部丝杠

图 １　 压电直线位移累积原理

相互楔紧；接着对压电堆施加负电压使其缩短，带动

下部丝杠与下螺母脱离；最后通过力矩电机带动下

螺母转动，使其与下部丝杠楔紧，由此完成一个向上

推动的运动周期。
作动器的虚拟样机模型，如图 ２ 所示，该模型由

上盖、上螺母、支撑盖、下螺母、压电堆盖、丝杠、下
盖、压电堆、电机转子、电机定子以及外壳等组成。
其作动原理为：压电堆推动下螺母上升，下螺母推动

丝杠上升；上螺母在力矩电机驱动下楔紧丝杠；下螺

母在电机驱动下实现下旋，同时压电堆回缩。 对压

电堆施加周期电压并使电机协同作动，便能实现丝

杠的大位移伸出。 由于压电堆受简谐波电压激励，
长度会产生周期性变化，因此将压电堆简化为弹簧

质量系统，并且连接下盖和压电堆盖，其等效质量施

加于压电堆盖上。

图 ２　 压电直线位移累积高功率密度作动器虚拟样机模型

１．１．１　 运动副设置

作动器下盖与地面之间设置固定副；作动器外

壳与下盖之间设置固定副；支撑盖与外壳之间设置

固定副；上盖与支撑盖之间设置固定副；上、下螺母

·７９９·
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与丝杠间设置圆柱副与螺旋副，从而保证螺母在丝

杠上做轴向螺旋运动；丝杠与上盖之间设置有移动

副，保证丝杠仅做轴向运动；压电堆盖与压电堆固

定，而压电堆在电压驱动下，做轴向伸缩，因此在压

电堆盖与地面之间建立沿压电作动器轴向的移

动副。
１．１．２　 驱动和接触力设置

由于压电作动器在运行时，下螺母的下端面与

压电堆盖有直接接触，包括了碰撞和摩擦，因此在下

螺母与压电堆盖之间设置接触力。 根据已有文献可

知［２１］，当下螺母与压电堆盖材料为结构钢时，可将

碰撞力指数设为 １．５；结构钢之间的阻尼系数设置为

５０ Ｎ ／ （ｍｍ·ｓ－１）；穿透深度设置为 ０．１ ｍｍ。 由于其

相 互 作 用 力 较 大， 将 接 触 刚 度 设 置 为

３．５×１０５ Ｎ ／ ｍｍ；由于是干摩擦，其静摩擦因数设置

为 ０．３，动摩擦因数设置为 ０．２５，静平移速度设置为

０．１ ｍｍ ／ ｓ，摩擦平移速度设置为 １０ ｍｍ ／ ｓ。 同时，上
螺母下端面与支撑盖之间也经常会有碰撞及摩擦，
因此对上螺母与支撑盖之间设置与下螺母和压电堆

盖之间相同的接触力。
无框力矩电机的扭矩与速度不遵循线性关系，

但在小范围的电机转速内，可以选择一恒定阻尼使

模型电机与实际电机的失速扭矩和峰值功率点相匹

配。 其定子与转子间的扭转阻尼参数为［２２］

ｃｍ ＝
Ｔｂｉａｓ － Ｔｐｐ

ωｐｐｒ２
（１）

式中： Ｔｂｉａｓ 为无框力矩电机的失速扭矩；Ｔｐｐ 为无框

力矩电机在峰值功率下的扭矩；ωｐｐ 为无框力矩电机

在峰值功率下的角速度；ｒ 为丝杠节圆半径。
电机转子与螺母通过扭转弹簧连接，在虚拟样

机中将扭转弹簧等效为扭转刚度及扭转阻尼，其表

达式分别为［２３］：

Ｋｃ ＝
Ｅｓｄ４

３ ６６７Ｄｎ
（２）

ｃｃ ＝
２ξ ＫｃｍｎｒＤ２

８４８．５３
（３）

式中： Ｅｓ 为扭簧材料模量；ｄ 为扭簧丝截面直径；Ｄ
为扭簧中径；ｎ 为扭簧有效圈数；ξ 为扭簧系统的相

对阻尼系数；ｍｎｒ 为等效螺母质量，扭转刚度单位为

Ｎ·ｍｍ ／ （°），扭转阻尼单位为 Ｎ·ｍｍ·ｓ ／ （°）。
虚拟样机中所选取的压电堆阻塞力 ＦＢ、压电堆

刚度 Ｋｓ、频率 ｆ、电机力矩等参数可根据实际情况而

定。 压电堆阻塞力及其刚度分别可表示为

ＦＢ ＝ ＥＡΔＬ
Ｌ

（４）

Ｋｓ ＝
ＥＡ
Ｌ

（５）

式中： Ｅ为压电堆弹性模量；Ａ为压电堆截面积；Ｌ为

压电堆长度；ΔＬ 为压电堆最大电压驱动下的输出

位移。
１．２　 虚拟样机与实验对比

为了验证虚拟样机模型的准确性，将虚拟样机

仿真结果与文献［２２］实验数据进行对比。 虚拟样

机模型采用表 １ 中的参数进行仿真。
表 １　 仿真参数表［２２］

变量 含义 数值

ｃｃ ／

（Ｎ·ｓ·ｍｍ－１·（°） －１）
螺母与无框力矩电机

之间的扭转阻尼
６．２１×１０－４

ｃｍ ／

（Ｎ·ｓ·ｍｍ－１·（°） －１）
无框力矩电机转子与定子

间的扭转阻尼
０．２８７

ｆ ／ Ｈｚ 激励频率 １００
Ｖ ／ Ｖ 驱动电压峰值 １ ２６９．８
ＦＢ ／ Ｎ 阻塞力 ２×１０４

Ｋｃ ／ （Ｎ·ｍｍ·（°） －１）
螺母与无框力矩电机

之间的扭转刚度
３５．９５

Ｋｓ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） 压电堆刚度 １×１０５

Ｐ ／ ｍｍ 螺距 ５
􀭰ｒ ／ ｍｍ 螺母节圆半径 ７．９
ｒ０ ／ ｍｍ 丝杠节圆半径 ７．９

Ｔｂｉａｓ ／ （Ｎ·ｍｍ） 无框力矩电机转矩 ２ １００

图 ３ 为虚拟样机与实验结果的对比图，图中显

示了作动器在不同输出速度下，作动器所受载荷以

及虚拟样机相对于实验结果的绝对误差。

图 ３　 实验与虚拟样机的输出位移对比图

·８９９·
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虚拟样机仿真与实验数据的相对误差为

ＥＲ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ

Ｍ － ｙｉ
Ｔ） ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ

Ｔ） ２

＝ ３．７０％ （６）

式中： ｙｉ
Ｍ 为虚拟样机模型所受载荷；ｙｉ

Ｔ 为实验结果；
Ｎ 为实验记录点数。 对比结果表明虚拟样机模型与

实验数据相对误差较小，验证了本文所建虚拟样机

模型的可靠性。

２　 优化目标及优化方法

２．１　 优化目标及优化参数

为了能将压电直线位移累积大功率作动器应用

于制导飞行器翼面展开机构的驱动，需要获得翼面

展开情况下的作动器设计指标要求。 翼面展开机构

及其展开过程如图 ４ 所示，采用齿轮齿条机构，使翼

面在 ０．２５ ｓ 内从 ０°转动至 ９０°。

图 ４　 翼面展开机构

由于飞行器具有一定的速度，因此翼面在展开

过程中会受到空气载荷的阻碍。 当飞行器在 １ 个大

气压，攻角为 １２°，０．７ 马赫工况下，翼面受到的法向

力 ＦＹ、沿飞行器轴线方向力 ＦＺ、垂直于轴向的展向

力 ＦＸ 随展开角的变化如表 ２ 所示。
表 ２　 翼面在不同展开位置时作用在压心的气动力 Ｎ

展开角 ／
（°）

上翼面
ＦＹ ＦＺ ＦＸ

下翼面
ＦＹ ＦＺ ＦＸ

９０ ２ ７２９ １６８ ２６．２ ２ ３６８ ６０．０ －１３．６
７５ ２ ７０２ ７５ ９．４９ ２ ７２２ ４１．２ １２．０
６０ ２ ０４７ ４１ ２．１８ ２ ２２５ ５６．５ １２．１
４５ １ ５００ ７．３ ５０．９ １ ９２７ ８．６ －３７．９
３０ １ ０６２ ３８．３ ４７．９ １ ４８５ ２２．４ －４９．３
１５ ７２２ ５４．７ ３６．０ １ １９１ ４７．４ －４２．１
０ ６５４ ５２．９ ２１．６ ８５５ ５４．１ －３１．４

　 　 事实上，模型中的力还应包括齿轮轴与轴承之

间摩擦力、齿轮齿条间的接触力、翼面气动载荷以及

作用在齿条上的外力。 考虑到气动力占主要成分，
为了简化模型，在设计之初假设作动器只受到气动

载荷。 在翼面展开角为任意角度时，单个翼面的气

动载荷对齿轮转轴的力矩为

Ｍ ＝ Ｒｓｉｎ θ ＋ ｓ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＺ － Ｒｃｏｓ θ ＋ ｓ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＦＸ （７）

式中： Ｒ 为翼面质心到齿轮转轴中心的距离；θ 为翼

面转角为 ０° 时，其质心与齿轮转轴中心连线与飞行

器轴向之间的锐角；作动器输出位移为 ｓ；齿轮分度

圆半径为 ｒ；转轴中心坐标为（０，０）。
此时单个翼面对作动器的作用力为

Ｆ ＝ Ｍ
ｒ

（８）

　 　 在综合考虑展开时间和空间尺寸的限制后，将
齿轮的分度圆半径选取为 ８．５ ｍｍ，在此情况下作动

器 ０．２５ ｓ 行程需达到 １３．３５ ｍｍ 才能满足展开要求。
本文的作动器轻量化设计问题转化为作动器在 ０．２５
ｓ 行程为 １３．３５ ｍｍ 的条件下来实现质量最小。

为了便于作动器优化设计，避免在优化过程中

重复计算不同翼面展开位置下的作动器受载，为此

采用翼面随展开角变化曲线代替实际气动载荷对压

电堆作动器的作用力。 结合翼载计算结果以及（７）
～ （８）式，即可得到该载荷曲线，如图 ５ 所示。

图 ５　 估算气动载荷对压电堆作动器的作用力

为了建立压电作动器轻量化设计模型，需对作

动器进行参数化建模。 由（４） ～ （５）式可知，压电堆

的长度和截面积对压电堆阻塞力以及压电堆刚度有

影响，不但影响压电作动器输出位移，还影响作动器

外壳、下盖、支撑盖、上盖以及丝杠等质量。 压电堆

激振频率会影响作动器在单位时间内的位移。 无框

力矩电机的力矩不但会影响作动器在每次振动中的

·９９９·
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输出位移，而且会影响作动器外壳、支撑盖、上盖以

及电机的质量。 所以压电作动器的输出位移、速度

和质量主要与压电堆的激振频率、长度、截面积以及

无框力矩电机力矩有关。 压电堆截面积可通过压电

堆外径计算得到，所以在参数化模型中，将压电堆激

振频率、压电堆长度、压电堆外径以及电机力矩作为

主要参数，对压电作动器进行参数化建模。 电机力

矩与电机型号有关，使用的电机型号如表 ３ 所示。
通过以上 ４ 个参数对压电作动器进行建模，对各尺

寸进行控制，通过调节 ４ 个参数，实现对压电作动器

的轻量化设计。
表 ３　 无框力矩电机型号表［２４］

电机

型号

最大扭矩 ／
（Ｎ·ｍ）

质量 ／
ｋｇ

总长度 ／
ｍｍ

外径 ／
ｍｍ

额定功

率转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

０７６ＡＬ １．０３２ ０．３０２ ３２ ７６ ３ ９００

０７６ＢＬ １．８２０ ０．５５３ ４７ ７６ ２ ２００

０９５ＡＬ ２．３３０ ０．５７８ ３６ ９５ ２ ６００

０９５ＢＬ ３．９８０ １．０３５ ５１ ９５ １ ８００

２．２　 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 的作动器轻量化

优化设计的每组参数都需要进行三维建模以及

动力学分析，过程复杂，为了省去反复操作，本文通

过 Ｉｓｉｇｈｔ 集成 Ａｄａｍｓ 进行轻量化设计。 基本步

骤为：
１） 选取合适的设计变量、优化目标及约束条

件，建立优化模型。
２） 利用 Ｉｓｉｇｈｔ 的数据交换器产生后续流程需要

的设计变量参数。
３） 利用 Ｉｓｉｇｈｔ 集成 Ａｄａｍｓ，接收数据交换器的

输出参数，实现自动建模，并进行动力学分析，提取

作动器的质量以及输出位移。
４） Ｉｓｉｇｈｔ 提取步骤 ３）中的输出参数，完成实验

设计以及优化设计。
在作动器轻量化设计中，首先进行实验设计

（ＤＯＥ），分析各设计变量对作动器的影响程度，为
参数范围的选取提供依据，在此基础上进行优化。
基于 Ｉｓｉｇｈｔ 集成 Ａｄａｍｓ 的实验设计和优化设计基本

流程如图 ６ 所示。
本文定义作动器相关参数及初始值为：压电堆

外径 Ｄ＝ ４０ ｍｍ，长度 Ｌ ＝ ５００ ｍｍ，无框力矩电机力

矩 Ｔ＝ ２ ４００ Ｎ·ｍｍ，激振频率 ｆ＝ ２００ Ｈｚ。

图 ６　 基于 Ｉｓｉｇｈｔ 的作动器优化设计流程图

根据作动器的结构参数以及实际应用需求，建
立优化模型：

ｏｐｔ　 ｍｉｎ ｍ（Ｄ，ｆ，Ｌ，Ｔ）
ｓ．ｔ．　 ３０ ｍｍ ≤ Ｄ ≤ ５０ ｍｍ
　 　 ５０ Ｈｚ ≤ ｆ ≤ ２５０ Ｈｚ
　 　 ３５０ ｍｍ ≤ Ｌ ≤ ６００ ｍｍ
　 　 １．２ Ｎ·ｍ ≤ Ｔ ≤ ３．９８ Ｎ·ｍ
　 　 ｘ（Ｄ，ｆ，Ｌ，Ｔ） ≥ １３．３５ ｍｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

式中： ｍ（Ｄ，ｆ，Ｌ，Ｔ） 为优化目标函数，即作动器质量

最小；ｘ（Ｄ，ｆ，Ｌ，Ｔ） 为作动器在 ０． ２５ ｓ 内的输出

位移。
实验设计能够确定不同影响因子对作动器的输

出位移和质量的影响程度。 本实验设计采用自适应

ＤＯＥ 方法，该方法使用一组设计点对空间进行采

样，以使相邻点之间的最小距离最大化，非常适合不

连续设计空间和长时间运行的模拟。 为平衡实验设

计的计算精度以及计算时间，实验设计设置样本点

数为 ３００。
优化设计采用多岛遗传算法。 多岛遗传算法不

依赖于求解问题的连续性，在求解较为复杂的组合

优化问题时，相较于传统遗传算法能进一步增加种

群的变异性，防止出现早熟现象，其工作流程图如图

７ 所示。 优化设计中设置子种群大小为 １０，岛屿数

量为 １０，遗传代数为 １０，交叉率为 １，变异率为０．０１，
迁移率为０．０１，基因尺寸均设为 ６。

为了提高优化速度和效率并避免优化结果陷入

局部最优，对作动器进行 ２ 次优化，在第一次优化之

后，对优化结果进行分析，缩小参数的取值范围，再
进行第二次优化，具体优化过程在第 ３ 节中介绍。

·０００１·
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图 ７　 多岛遗传算法的工作流程图

３　 优化过程与结果分析

３．１　 第一次参数分析

实验设计法能够得出各优化参数影响因子对于

作动器位移及质量的影响程度，实验设计中参数的

范围如（９）式所示。 图 ８ 为所有参数影响因子对作

动器 ０．２５ ｓ 输出位移的主效应图。 由图可知，压电

堆激振频率对作动器输出位移的影响最大，随着激

振频率的增加，作动器的输出位移先增大后减小；无
框力矩电机的力矩对作动器输出位移的影响次之；
压电堆长度对作动器输出位移的影响较小，且呈弱

线性关系；压电堆外径对作动器输出位移的影响最

小。 由图可知，在实验设计中，所有的设计点均未能

满足作动器公式（９）中的输出位移约束条件，故作

动器在优化过程中，若要满足约束条件，需要选取适

中的压电堆激振频率以及较大的无框力矩电机的力

矩和压电堆长度。

图 ８　 优化参数因子对作动器输出位移的主效应图

图 ９ 为所有因子对作动器质量的主效应图。 由

图可知，压电堆外径对作动器质量影响最大，且基本

呈线性关系，压电堆长度堆对作动器质量影响次之，
压电堆激振频率对作动器质量影响最小，几乎没有

影响。 故在作动器轻量化时，需要尽可能降低压电

堆的外径，适当减小压电堆长度以及电机力矩。

图 ９　 优化参数因子对作动器质量的主效应图

３．２　 第一次优化

利用多岛遗传算法进行优化设计可确定设计点

的可行性。 图 １０ 为设计可行性的历史图，图中不可

行解为不满足 ０．２５ ｓ 作动器输出位移 １３．３５ ｍｍ 的

设计点；劣解为满足约束条件，但不是最优解；推荐

设计点是满足设计条件的最优设计点。

图 １０　 设计可行性的历史图

第一次优化后可以得到压电堆振动频率 ｆ 为
１３５．７１ Ｈｚ，压电堆直径 Ｄ 为 ３６．６７ ｍｍ，压电堆长度

Ｌ 为 ５９２． ０６ ｍｍ， 无 框 力 矩 电 机 的 力 矩 Ｔ 为

３ ８０３．４ Ｎ·ｍｍ时，压电作动器能够满足在 ０．２５ ｓ 内
输出 位 移 达 到 １３． ３５ ｍｍ， 并 且 其 质 量 最 小，
为１０．２８ ｋｇ。
３．３　 第二次参数分析

由于在第一次优化时，作动器参数取值范围较

大，通过缩小参数取值范围，进行优化设计，能够进

一步减轻作动器质量。 而在进行第二次优化前，需

·１００１·
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要再进行一次 ＤＯＥ 实验设计，对第二次优化的参数

范围进行选取。 在第一次优化之后，注意到，压电作

动器需要满足约束条件，则无框力矩电机只有

０９５ＢＬ 型号才能够满足，压电堆长度则需要大一些，
压电堆的激振频率不能太高。 故第二次 ＤＯＥ 实验

设计的参数范围设置如表 ４ 所示。
表 ４　 第二次 ＤＯＥ 实验参数范围表

参数名称 最小值 最大值

压电堆直径 Ｄ ／ ｍｍ ３０ ５０

压电堆振动频率 ｆ ／ Ｈｚ ５０ ２００

压电堆长度 Ｌ ／ ｍｍ ４５０ ６００

电机力矩 Ｔ ／ （Ｎ·ｍｍ） ２ ３３０ ３ ９８０

图 １１ 为第二次 ＤＯＥ 实验所有因子对作动器

０．２５ ｓ输出位移的主效应图。 图 １２ 为第二次 ＤＯＥ
实验设计所有因子对作动器质量的主效应图。 由图

可知，作动器激振频率对输出位移影响很大，并且随

着激振频率的增加，作动器输出位移先增大后减小，
而对质量没有影响，故需将激振频率调节到一个适

中的范围；压电堆的外径对质量影响很大，对输出位

移影响较小，故作动器直径需要尽可能小；电机力矩

图 １１　 第二次 ＤＯＥ 因子对作动器输出位移的主效应图

图 １２　 第二次 ＤＯＥ 因子对作动器质量的主效应图

对作动器的输出位移具有一定影响，对作动器质量

没有影响，故无框力矩电机的力矩需要取最大；压电

堆长度与作动器输出位移及质量都是正相关，故压

电堆长度需要取值适中。
３．４　 第二次优化

通过第二次 ＤＯＥ 实验设计的结果，对作动器进

行第二次优化设计，其参数范围如表 ５ 所示。
表 ５　 第二次优化设计参数表

参数名称 最小值 最大值

压电堆直径 Ｄ ／ ｍｍ ３０ ３８

压电堆振动频率 ｆ ／ Ｈｚ ８０ １７０

压电堆长度 Ｌ ／ ｍｍ ４５０ ５５０

电机力矩 Ｔ ／ （Ｎ·ｍｍ） ３ ９８０ ３ ９８０

作动器质量的优化曲线如图 １３ 所示，最终得到

压电作动器优化后的质量为 ８．４４ ｋｇ。 优化后，无框

力矩电机转速如图 １４ 所示，由图可知，无框力矩电

机转速在 ０９５ＢＬ 型电机额定转速的使用范围内。
压电作动器的设计参数在表 ６ 中列出，其中功率密

度通过平均功率与作动器质量之比所得，相较于

Ｌｏｖｅｒｉｃｈ 的设计方案［２２］提高了 ７５％。

图 １３　 作动器质量的优化曲线图

图 １４　 优化后无框力矩电机转速

·２００１·
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表 ６　 压电作动器优化后方案的设计参数值

符号 含义 数值

ｆ ／ Ｈｚ 压电堆振动频率 １２３．４６
Ｌ ／ ｍｍ 压电堆长度 ５２４．７
Ｓ ／ ｍｍ２ 压电堆截面积 ３９６．７

Ｍ ／ （Ｎ·ｍ） 电机力矩 ３．９８
Ｌ１ ／ ｍｍ 作动器长度 ６８８
Ｄ ／ ｍｍ 作动器最宽处直径 １０４
ｍｔ ／ ｋｇ 作动器总质量 ８．４４

ｖ ／ （ｍｍ·ｓ－１） 丝杠伸出平均速度 ５３．４８
􀭵Ｐ ／ （Ｗ·ｋｇ－１） 压电堆平均功率密度 ５０．８

图 １５ 为初始值状态和优化方案下作动器的输

出位移。 初始值状态下，作动器在 ０．２５ ｓ 内输出位

移为 ７．６５ ｍｍ，未能满足约束条件，优化之后，作动

器的输出位移达到 １３．３５ ｍｍ，满足约束条件。 初始

值状态下，作动器的质量为 １０．４６ ｋｇ，优化之后作动

器的质量为 ８．４４ ｋｇ，优化后作动器质量相对于初始

状态下作动器质量减小了 １９．３％。
最优方案作动器的输出速度变化如图 １６ 所示，

作动器的功率变化如图 １７ 所示。 由图可知，翼面在

展开过程中作动器输出位移呈阶梯递增，并且位移

输出速度以及作动器功率随时间变化的波动较大，
这主要是与压电堆受到的周期性激励电压有关。

图 １５　 初始方案与优化方案输出位移对比图　 图 １６　 最优方案作动器速度变化图　 图 １７　 最优方案作动器功率变化图

４　 结　 论

本文针对压电直线位移累积作动器轻量化设计

问题开展了虚拟样机参数化建模与优化研究，得到

了以下结论：
１） 本文建立了压电直线位移累积作动器的虚

拟样机模型，通过虚拟样机仿真结果与实验数据对

比，验证了虚拟样机模型的有效性。

２） 本文对虚拟样机参数化模型（压电堆直径、
长度、激振频率、电机力矩等参数）进行了 ＤＯＥ 分析

及基于多岛遗传算法的参数优化，实现了对一定展

开要求下的作动器结构轻量化设计，作动器达到了

５０．８ Ｗ ／ ｋｇ的功率密度，接近于电磁伺服舵机功率

密度。
下一步将根据本文优化方案制作原理样机，并

开展实验验证，为不同需求下压电直线位移累积大

功率作动器的轻量化设计提供参考。
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