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用于可重构天线的高精密作动器研究①
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　 　 摘　 要:随着反射阵天线技术的不断发展,集成了高精密运动执行器的反射阵天线能够实现波束扫描,成为

了一种新型天线的研究热点。 为了便于集成及可工程化,要求执行器具有较小的体积、低功耗、快速响应、可靠性

高,以及简单可控等。 研究的执行器主要由压电双晶片和高精度微型齿轮组成。 通过对一组双晶片交替电压载

荷,执行器可以实现往复旋转。 研究过程中,使用多物理场耦合有限单元法优化了执行器的结构及几何参数。 通

过精密机械加工技术实现执行器各组成部件的制备。 双晶片由压电陶瓷和玻璃纤维材料制备而成。 金属材料用

于制备执行器的外壳和执行器中的微齿轮,并对制备的零部件进行装配,测试得出执行器的相关性能与设计结果

对比基本一致。
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Research on high precision actuator for reconfigurable antenna
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Abstract:With the advancing of reflect array antenna technology,integrated with precise actuator,the antenna attractes
more and more researchers'attention. For ease of intergration and engineering,the anticipated characteristics of this actuator
include small volume,low energy consumption,easy to control,fast response,high reliability and etc. The actuator developed
by this study is composed of bimorphs and micro-gears. It can rotate clockwise and counterclockwise alternately by varying
the applied voltage. This study has optimized the geometry of this actuator using the multi-physics coupling finite element
method(FEM). The components of this actuator have been fabricated by precise machining technology. Glass fiber reinforced
composited(GFRC)and Lead Zirconium Titanate(PZT)materials are used to fabricate the bimorph. The copper and stainless
steel are used to fabricate the housing and gear,respectively. The fabricated actuator was tested,and the experimental results
are very close agreement with the analysis results.
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0　 引言
现代通讯中,随着雷达和通讯系统的不断发展,

天线数量越来越多。 为了减少天线的数量及其引起

的互相干扰,要求单天线发挥多功能的作用。 平面

反射阵天线[1-3] 是相控阵天线的另外一种形式,工
作模式灵活多变,能够实现快速赋形、波束扫描、多
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波束形成,有望承接空间监测及追踪等任务。 当前

普遍使用和应用的天线主要包括反射面天线技术和

相控阵天线技术。 然而,它们的辐射性能、扫描速

度、基本结构、体积、功耗、制备成本等都存在一定的

差异。
抛物面反射器大质量,相控阵天线效率低等

问题难以解决。 自 19 世纪 90 年代,平面反射阵

天线引起广泛的关注和研究。 作为一种新的天线

技术,它具有高增益、高效率和高性能的特点,未
来可应用于深空探测、空间遥感、星际通讯以及

其他领域。 该天线技术结合了抛物面天线和相控

阵天线技术的优点,采用空间馈源技术以及单元

相位灵活可调,具有辐射效率高、低功耗、大扫描

角度、单元相位易调、重量轻、成本低以及控制系

统简单等优点。
为了实现波束灵活扫描以及获得较高天线的

效率或增益,要求反射阵天线的每个天线单元相

位独立可控。 旋转天线单元或改变单元的相对位

置,可以实现相位调节。 为了实现各天线单元独

立可控,每个单元都需要一个执行器。 当前单元

相位调节主要有旋转单元、改变单元尺寸大小、
改变单元垂直距离及改变单元贴片的相对介电常

数四种形式。 本文重点研究基于旋转单元的相位

调节方法。
本文采用轴对称结构旋转天线单元,为了实现

360°全相位调节, 需要执行器能够在 0° ~ 180°
或±90°范围内旋转。 考虑集成度和空间限制,要求

执行器具有较小的体积和较轻的重量。 由于阵列单

元数量较多,散热也将成为一个严重的问题,要求执

行器具有较低的功耗。 传统的执行器有很多致命缺

点,因此不能用于反射阵天线上,例如传统电磁电

机[4-5]具有较大的体积、较大的质量、较高的功耗以

及较多的控制线。 基于形状记忆合金旋转执行

器[6-8]需要较长的温度转换时间,导致较低的旋转

速度。 电激活聚合物[9-10] 具有较大的体积,且旋转

角度较大时,需要大激励电压。 广泛使用的超声马

达[11-15],尽管它们具有较小的体积,较低的输入电

压(功耗),但是具有转速低且要求高性能的伺服系

统。 本文提出了一种针对该反射阵天线技术而开发

的一款体积小、重量轻、功耗低、响应速度快以及控

制系统简单的执行器,解决了当前执行器响应速度

慢、功耗高、控制系统复杂等问题。

1　 精密驱动与传动机构设计及分析
本文研究的相位调节作动器是基于压电双晶片

和齿轮传动系统。 压电材料具有电致响应速度快、
功耗低等优点,与齿轮传动系统组合后能够输出较

大的角度位移。 由于压电双晶片在电激励条件下,
通过压电材的弹性形变实现位移量输出,撤销外激

励电压时,双晶片能够恢复到激励前的位置。 因此

在相位调节过程中不需要复杂的伺服系统即可实现

高精度相位调节。
当激励电压或电流施加到压电材料上时,根据

逆压电效应[16-19] ,能够快速发生变形,且压电材料

形成的压电片具有一定的刚度,因此选择压电材料

用于制备执行器的主动单元。 本文设计了基于杠

杆放大机制的压电执行器,基本结构如图 1( a)所

示。 它主要包括压电双晶片、微齿轮、扇形齿轮、输
出轴及轴承等。 压电双晶片作为悬臂梁结构,它能

够提供输出轴旋转时需要的力和位移。 当电压加

载到双晶片上时,双晶片的尾端会产生一定的挠

度,如图 1( b)所示。 微型齿轮和扇齿用于将直线

运动转化为旋转运动,且扇形齿轮起杠杆作用,用
于将小位移放大。

为了提高结构刚度以及减小或消除因受力不

平衡引起的齿轮间啮合间隙和卡齿,设计了具有对

称双晶片结构的执行器,如图 1( c)所示。 与双晶

片尾端相连接的齿条,通过齿轮传动的方式将双晶

片尾端的线性直线运动转换为输出轴的旋转运动。
尾端齿条的上下往复运动转换为齿轮的往复旋转

运动。
根据之前研究[20] ,双晶片尾端上下位移输出

量与它自身的长度呈正比关系。 结构设计中,当齿

轮的分度圆直径确定后,双晶片的长度就决定了齿

轮的旋转角度。 为了获得较大的输出角度,需要双

晶片具有较大的上下位移输出量及较小的齿轮分

度圆直径。 考虑制备及装配成熟度,采用了分度圆

直径为 2. 5 mm 的齿轮。 对于 X 波段反射阵天线

单元,为了提高天线单元的辐射效率,天线单元在

阵面 X 和 Y 方向上单元间距为 18 mm。 为了有效

的增加双晶片的长度,执行器在阵列单元之间采用

对角安装,采用这种方法后,执行器的有效长度增

大到 22 mm。
使用有限单元法计算了双晶片尾端的上下位移

量输出,结果如图 1(b)所示。 为了保证压电片的使
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用寿命,输入电压被限制在 150 V 范围内。 当输入

激励电压为 150 V 时,尾端输出位移达到 145 μm。
同样,可以采用有限单元法计算双晶片作动过程中

的应力场分布,如图 2 所示,在加载上述电压载荷

下,最大应力达到 120 Mpa,该应力值远小于材料的

屈服强度。
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图 1　 执行器结构设计

Fig. 1　 Structure design of autuator
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图 2　 最大电压载荷下双晶片的应力场分布

Fig. 2　 The stress distribution of bimorph under
maximum voltage

当双晶片尾端输出 145 μm 时,微齿轮的旋转角

度为 6. 65°。 为了获得±90°旋转角度,双晶片尾端

小位移需要放大,通过计算放大倍数为 13. 5,为了

保证旋转角度,采用了 14 倍的放大倍数。 如图 3 所

示,位移放大机构由齿轮及扇齿传动机构组成。

output shaft sector gear

图 3　 旋转角度放大机构

Fig. 3　 Mechanism of rotation angle magnification

通过有限单元法计算了执行器的响应时间。 如

图 4 所示,执行器的输出角度响应时间为 0. 15 s。
为了提高角度输出速度,设计了对称多层双晶片作

为执行器的执行单元。
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图 4　 单层对称式执行器响应时间计算

Fig. 4　 Analysis of response time for single layer symmetrical actuator
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　 　 　 (a)数量与响应时间　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)数量与输出位移

　 　 　 　 　 (a)Number versus response time　 　 　 　 　 　 　 (b)Number versus displacement output
图 5　 不同双晶片层数的执行器响应时间分析

Fig. 5　 Response time analysis of actuator with different layers of bimorphs

　 　 通过有限单元法计算了压电片层数与响应时间之

间的关系,如图 5(a)所示,双晶片层数越多响应时间越

短,4 层时响应时间为 60 ms。 如图 5(b)所示,输出位

移随着层数的增加而略有减少,另外,双晶片层数的增

加会导致执行器体积变大,因此,设计了 3 层双晶片结

构的执行器。 如图 6 所示,执行器的输出位移与激励

电压呈现线性比例关系,执行器旋转过程中最大应力

为 120 Mpa,分布在双晶片与连接板交叉处,应力远小

于材料的屈服强度。 设计执行器外壳用于保护双晶片

及运动传递系统免于破坏、提供输出轴位置定位,且作

为 PZT 共负电极。 最终,执行器的结构被设计为如图

7 所示的结构,基本尺寸为 150 mm×10 mm×15 mm。
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(b)Stress distribution
图 6　 三层双晶片的输出位移与应力分布

Fig. 6　 Displacement output and stress distribution of three layers of bimorph
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图 7　 执行器基本结构

Fig. 7　 Structure diagram of autuator

2　 高精度制备与装配
采用精密加工工艺和 MEMS 工艺实现了执行

器的制备。 双晶片由 PZT 和 GFRC 组成,GFRC 材

料具有较高的刚度、绝缘以及低密度等特性可被用

于双晶片的制备。 PZT 与 GFRC 通过载银导电胶实

现黏接。 其中银层通过丝网印刷技术制备。 PZT 和

GFRC 的拓扑结构通过激光刻蚀的方式实现。
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(a)制备流程

(a)Manufacturing process

(b)制备完成的执行器

(b)Completed actuator
图 8　 执行器的制备

Fig. 8　 The fabricated actuator

　 　 执行器的制备和装配工艺如图 8(a)所示,主要

分为 8 个步骤:步骤 1 中,通过上述工艺制备双晶片;
步骤 2 中,铜材料具有较好的导电性且易于成型,被
用于制备执行器的外壳。 由于双晶片的输出位移量

较小,使用传统机加工工艺在外壳上制备双晶片夹槽

会出现加工面不垂直,以及加工过程中由于高温而引

起的塑形形变,会引起对称双晶片与外壳的后续装配

精度不高,导致装配的执行器出现卡死现象。 通过不

断摸索以及尝试,使用慢走丝方式能够实现夹槽的高

精度加工;步骤 3 中,齿轮通过铣齿机实现制备,输出

轴及螺栓分别通过走心机及微型精密机床完成制备;
步骤 4 中,在 PZT 电极上焊接铜导线;步骤 5 中;完成

双晶片与齿条的装配;步骤 6 中,将装配好的双晶片

和直齿条黏接到执行器壳体上。 初始使用螺栓和压

块的方式实现双晶片与外壳的连接,然而双晶片的位

置中心受到螺栓力的影响比较大,难以得到保证。 后

续采用导电胶、结构固化胶以及安装工装实现双晶片

与外壳的高精度装配;步骤 7 中,通电实现多次往复

摆动,目的是去除装配应力,避免直接安装后终端输

出轴左右往复旋转角度大小不等。 步骤 8 中,装配其

他剩余部件,最终装配完成的执行器如图 8(b)所示,
最终尺寸为 50 mm×10 mm×15 mm。

3　 位移响应测试
对制备完成的执行器进行性能测试。 如图 9

(a)所示,搭建的测试装置由量角器和指针构成,用
于实现输出旋转角度和输入电压测试。 测试过程

中,0 ~ 150 V 间隔 10 V 的输入电压施加到执行器

上。 图中黄色线为一组电压控制器,红色为另外一

组。 它们被连到电源的正极,执行器壳体被连接到

电源的负极。 当交替施加直流电压到其中的一组导

011 空间电子技术 2021 年第 6 期



线,执行器指针能够实现往复旋转运动。 标定数据

为三次测量数据平均值。 测试结果如图 9(b)所示,
旋转角度和输入电压之间的关系近似线性,旋转角

度随着电压的增加而变大,当输入电压为 150 V 时,
旋转角度达到 100°。 同时,当相同电压加载到另外

一组导线上时,旋转角度会达到-100°。 因此,交替

给不同组导线施加电压时,执行器的旋转角度会达

到±90°范围。 如图 9(c)所示,平均值与三组值的最

大偏差角度为 2°,远高于 X 波段 3 比特 45°的角度

精度要求。

(a)测量装置

(a)Measurement system
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(b)Relationship between angle and voltage　 　 　 　 　 　 　 (c)Average offset angle　 　
图 9　 不同输入电压下的角度输出

Fig. 9　 Rotation angles versus different driving voltages

　 　 快速相机用于测量执行器的角度输出响应时间。
如图 10 所示,执行器未带负载条件下,当输入电压为

150 V 时,执行器的角度响应时间为 8 ms。 因此,当

旋转角度低于±100°时,角度响应时间会低于 8 ms。
通过扭矩=角加速度∗转动惯量,换算执行器角度响

应过程中的平均输出转矩为 1. 8 N·mm。

0 ms 1 ms 2 ms

3 ms 4 ms 5 ms

6 ms 7 ms 8 ms

图 10　 执行器角度响应时间测试

Fig. 10　 Response time test for this actuator
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4　 结论
本文主要讲述了一种可用于圆极化可重构反射

阵波束扫描天线的旋转执行器。 设计了基于双晶片

的具有齿轮传动机制及杠杆放大机构的执行器。 双

晶片提供驱动力和位移,齿轮传动机制将双晶片尾

端的上下运动转化为输出轴的旋转运动,杠杆放大

机制将小位移放大。 根据天线单元的空间尺寸,设
计及优化后的执行器基本尺寸为 50 mm×10 mm
×15 mm。 采用精密机械加工工艺实现了执行器的

制备,并完成了各零部件之间的装配。 对制备的执

行器进行了性能测试,结果显示输入电压与输出位

移之间近似线性关系。 对两组双晶片交替施加激励

电压时,执行器的旋转角度达到±100°,满足单元贴

片相位调节对旋转角度的要求,且与有限单元法分

析相一致。 采用多次测量取平均值的方式进行执行

器角度———输入电压标定,标定数值中与多次测量

值之间的最大偏差为 2°,远小于角度精度要求。 执

行器负载为指针的情况下,输入 电 压 为 150 V 时,
旋转角度 100°需要 8 ms,当旋转角度越小需要的时

间越短。 对于安装单元贴片后的执行器响应时间会

做进一步研究。
因此,开发的基于双晶片的旋转执行器具有较

小的体积、较大的旋转角度、较快的响应时间,可被

应用于大角度波束扫描天线。
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