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介电弹性体圆柱形驱动器机电耦合致动过程分析
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摘要：驱动器薄膜施加高压直流电后产生的轴向力差能使圆柱形驱动器伸长。为研究介电弹性体圆柱形驱动器

的动态反应，本文对其机电耦合致动原理及过程进行了分析。圆柱形驱动器的机电耦合致动过程类似于蠕变过

程，提出一种广义Ｖｏｉｇｔ线性粘弹性模型来对其进行描述，并对计算结果与试验之间产生误差的主要原因进行分

析。根据驱动器机电耦合致动过程中驱动器的准静态位移的非线性及轴向应力的变化对原模型进行改进。试验

表明，在驱动器工作电压范围内，改进的广义Ｖｏｉｇｔ模型能较好地描述驱动器机电耦合致动过程，此模型可用于

介电弹性体圆柱形驱动器的性能预测和优化。
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介电弹性体驱动器（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒａｃｔｕ

ａｔｏｒ，ＤＥＡ）主要由介电弹性体膜和涂覆在其两侧

的柔性电极组成，当在电极上施加电压，由相异电

荷作用产生的静电压力使膜产生压缩，使其在未涂

覆电极端产生扩张变形。利用此特性制作的介电弹

性体驱动器，具有大弹性、高变形率和高能量密度

及质量轻的特点。２００４年起，美国人工肌肉公司

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｕｓｃｌｅ，Ｉｎｃ．，ＡＭＩ）陆续推出商业化驱

动器产品，主要有标准化的通用驱动器平台，及其

与电源、控制器集成的阀及泵、透镜定位器、传感

器、发电机等
［１］
。

相对于其他驱动器，圆柱形驱动器结构简单、

能输出较大的位移和力。瑞士联邦材料测试与研究

实验室（Ｓｗｉｓｓｆｅｄｅｒａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ，ＥＭＰＡ）的ＧａｂｏｒＫｏｖａｃｓ等

人［２］将圆柱形驱动器应用在力反馈设备［３］和机器

人手臂［２］上；斯坦福研究院（Ｓｔａｎｆｏｒｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＲＩ）将小型圆柱形驱动器运用于仿生昆

虫［１］
，可在狭窄管道中执行探测任务。

本文采用美国３Ｍ公司的ＶＨＢ４９１０丙烯酸介

电弹性体膜制作圆柱形驱动器。由于介电弹性体膜

材料具有很强的粘性，因此圆柱形驱动器工作过程

中的位移具有时变特性。一般驱动器工作电压为阶

跃直流高电压，因此研究其施压致动过程对驱动器

的设计、优化及驱动器的正确使用、控制具有重要

意义。

采用非线性超弹性模型和准线性的粘弹性模

分别描述介电弹性体膜的弹性和粘性耗散部分特

性，在材料及标准外形结构的圆形、方形驱动器动

态特性研究中获得较好效果［１，４５］
，该方法也是一般

商业有限元仿真软件（如ＡＢＡＱＵＳ等）广泛采用

的方法。将介电弹性体膜材料的线弹性模型、粘弹

性与ＲＣ电路结合分析叠加多层方形驱动器
［１，６］及

条形驱动器［７］机电耦合下的动态行为进行分析，物

理概念明确，但由于本质上是线性模型，故适合于

小应变时分析，在结构较复杂的驱动器动态分析中

鲜有应用。采用质量弹簧阻尼组成的二阶（或高

阶）集总参数模型描述驱动器的动态特性，可通过

试验测试驱动器在各种频率下的位移（力）反应，在

非平面结构的介电弹性体驱动器系统模型识别、验

证中得到较好的应用［８９］
。

介电弹性体圆柱形驱动器的机电耦合致动过

程类似于蠕变过程，本文先通过建立一种普通的广

义Ｖｏｉｇｔ模型对圆柱形驱动器的机电耦合致动过

程进行分析，并与试验结果对照分析产生误差的原

因，结合驱动器的应力应变的非线性特征，并考虑

圆柱形驱动器机电耦合致动过程中轴向应力的变

化对原模型进行修正。修正后的非线性的粘弹性模

型运用数值分析方法计算，结果与实际比较吻合。

 介电弹性体圆柱形驱动器的机电

耦合致动原理

介电弹性体驱动器本质上属于换能器，通过其

特殊结构能实现机电能量的转换（也称机电耦合）。

圆柱形驱动器结构见图１（ａ），制作时先将方形介电

弹性体膜进行预拉伸，然后均匀卷绕在压缩弹簧

上，驱动器两端用端盖及热缩套管进行固定。在介

电弹性体膜的两面涂覆有电极，驱动器端盖两侧的

螺杆用于固定和连接负载。电极涂覆区域为介电弹

性体膜活动区域，不包括两端的固定区域。由于双

面涂覆，为防止电极短路在膜的两侧边留有一定的

空白区。当电极上未施加高压直流电时，弹簧的压

缩力与介电弹性体膜的预拉伸力平衡。由于弹簧半

径远大于膜的厚度，微单元体膜的受力分析可简化

成图１（ｂ）所示的平面受力状态。各层膜在３个主方

向上未施加电压激励时的柯西应力可由下式计算

犲
（爼＝０）
牐 ＝ 犧牐

爾

犧牐
－ 牘 牐＝ 牨，牪，牫 （１）

式中：牘为静水压力，由动力学边界条件确定；犧牐为

３个主方向的延伸率，即膜预拉伸变形后的几何尺

寸与初始几何尺寸的比值；爾 为应变能密度函数。

当在介电弹性体薄膜的两面施加高压时能产

生垂直于电极表面的静电压力，静电压力牘ｅｌ可由

Ｐｅｌｒｉｎｅ公式
［１０］得到

牘ｅｌ＝ 犡０犡ｒ
爼

槏 槕牎
２

（２）

式中：犡０为真空介电常数，其数值为８８５×１０
－１２
Ｆ燉

ｍ；犡ｒ为介电质弹性体膜的相对介电常数；爼为介

电弹性体薄膜两侧所施加的电压；牎为膜层的实际

厚度。

静电压力通过静水压力的变化对膜在３个主

方向上的应力产生影响

牫：－ 牘ｅｌ＝ 犧牫
爾

犧牫
燏
（爼＝０）

－ 牘
（爼＞０）

牪：犲
（爼＞０）
牪 ＝ 犧牪

爾

犧牪
燏
（爼＞０）

－ 牘
（爼＞０）

牨：犲
（爼＞０）
牨 ＝ 犧牨

爾

犧牨
燏
（爼＞０）

－ 牘
（爼＞０）

（３）
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图１ 圆柱形驱动器工作原理分析

式中，牘
（爼＞０）为施压后的静水压力。

由式（３）可知，施压产生的静电压力会使膜牨，

牪向的主柯西应力减小，于是驱动器原有受力平衡

会打破，驱动器产生伸展运动。

相对介电常数犡ｒ的选择。在式（２）中计算静电

压力时需选择介电弹性体膜的相对介电常数 犡ｒ，

ＶＨＢ４９１０介电质弹性体膜的犡ｒ值最早由Ｐｅｌｒｉｎｅ等

提出为４７
［１１］
，并在很多文献使用该结果。实际上

膜拉伸后其介电常数 犡ｒ是变化的，其取值在 ３～

４７
［１２］
。本文通过试验对文献［１２］的结论进行验

证。该试验中将圆柱形驱动器两端分别与支座固定

及与力传感器相连，测量驱动器施加直流电压（０～

３８ｋＶ，间隔２００Ｖ）激励后轴向力的变化，此时驱

动器膜的厚度未发生改变，牎
（爼＞０）
牕 ＝牎

（爼＝０）
牕 。计算轴

向力差值并与试验结果对照，当犡ｒ＝３２４时，轴向

力差计算结果与实际比较吻合，如图２所示。需要

说明的是，犡ｒ＝３２４与文献［１２］中ＶＨＢ４９１０膜在

进行４×４倍的预拉伸后的犡ｒ是一致的，本文采用

该值计算驱动器机电耦合致动过程中的静电压力。

 圆柱形驱动器机电耦合致动过程

分析

研究圆柱形驱动器的机电耦合致动过程需要

建立合适的模型。由于圆柱形驱动器主要是由粘性

图２ 犡ｒ＝３．２４时计算力差与试验结果对照图

很强的电介质弹性体和弹簧组成，端盖质量很轻，

因此研究驱动器机电耦合激励时位移的动态变化

过程首先考虑采用弹簧和粘壶组成的粘弹性模型

来描述。

 驱动器粘弹性模型

常用的线性粘弹性模型有 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、

Ｖｏｉｇｔ模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型及Ｂｕｒｇｅｒ模型等。由于聚

合物的高分子的分散性，真实的聚合物的松弛时间

和延迟时间具有非单一值，常采用多单元组成的广

义模型，对粘弹性质简单的材料可采用２～３单元。

Ｖｏｉｇｔ模型可用来方便地确定蠕变柔量及变形随

时间趋于稳定的渐变过程，同时考虑到介电弹性体

膜的超弹性，本文拟采用２个Ｖｏｉｇｔ模型单元串联

组成的广义Ｖｏｉｇｔ模型作为驱动器的粘弹性模型

（如图３所示）。图中每个Ｖｏｉｇｔ模型单元由一个弹

簧和粘壶并联，图中所示模型中爠牏（牏＝１，２），犣牏（牏＝

１，２）分别为弹簧常数和粘度。在Ｖｏｉｇｔ单元中，当

施加应力负载犲（牠）时，其应变为

犡牏（牠）＝
１

犣牏∫
牠

０
犲（牠）ｅｘｐ－

牠－ 犢

犳槏 槕牏
ｄ犢 （４）

图３ 圆柱形驱动器广义Ｖｏｉｇｔ模型

为方便起见，在上式中引入粘度与刚度之比，

犳牏＝犣牏燉爠牏，表示延迟时间。当施加恒定应力负载犲０
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时，有

犡牏（牠）＝
犲０

爠牏
１－ ｅｘｐ－

牠

犳槏 槕槏 槕牏
＝ 犲０× 牊牏（牠）（５）

式中：牊牏（牠）为Ｖｏｉｇｔ单元的蠕变柔量（牏＝１，２），于

是可得到恒定载荷下的驱动器的总应变

犡（牠）＝∑
２

牏＝１

犲０

爠牏
１－ ｅｘｐ－

牠

犳槏 槕槏 槕牏
＝ 犲０× 牊（牠）（６）

式中：牊（牠）为模型的总蠕变柔量，模型参数爠牏和犳牏

可通过对试验数据按最小二乘法进行拟合获得，为

方便计算可先将上式进行归一化处理

犡（牠）

犡（∞）
＝

牊（牠）

牊（∞）
＝
∑
２

牏＝１

１

爠牏
１－ ｅｘｐ－

牠

犳槏 槕槏 槕牏

∑
２

牏＝１

１

爠牏

∑
２

牏＝１

１

爠牏
１－ ｅｘｐ－

牠

犳槏 槕槏 槕牏

∑
２

牏＝１

１

爠牏

（７）

显然，当牠→∞时，牊（牠）燉牊（∞）＝１。

 广义┄┉模型参数的确定

圆柱形驱动器的模型参数是通过动态位移测

试，并对测得的数据进行拟合获得的。动态位移测

试是在自制的位移测试台上进行的（见图４）。图中

驱动器上端固定，下端悬空。给驱动器施加直流高

压，在介电弹性体薄膜法向产生的静电压力使圆柱

形驱动器产生轴向力差，驱动器在轴向力差的作用

下产生轴向伸长运动。驱动器轴向伸长过程由激光

传感器检测。上位计算机的数据采集卡ＰＣＩ６２２１对

位移数据进行实时采集，并由计算机存储进行分

析。广义Ｖｏｉｇｔ模型参数的获取即是对采集的驱动

器时变位移数据采用数学优化软件１ｓｔｏｐｔ
［１３］
，运用

先进的全局优化算法进行数据拟合获得。

圆柱形驱动器的施压激励伸长过程可以认为

是一种近似蠕变的变化过程。为了保证模型的准

确，一般希望试验的时间足够长、数据足够多。施压

激励后驱动器位移稳定的时间与施加电压的幅值

１．激光传感器；２．支架；３．圆柱形驱动器；４．高压电源

图４ 圆柱形驱动器位移测试台

有关。根据驱动器的实际工作情况，在工作电压范

围内，施压４～５ｓ后驱动器伸长量即趋于稳定。如

果施压过高且时间过长宜导致电介质弹性体膜的

失稳及击穿，因此本文在进行驱动器位移测试试验

时，在满足工程应用的前提下，采用的最高电压为

３８ｋＶ，施压激励时间８～１０ｓ，并以８～９ｓ间的位

移平均值作为其准静态位移值。

分别对驱动器施加２５，３，３４及３８ｋＶ４种

电压，并对其动态位移过程进行测量。为减小误差

取两次试验数据的平均值。分析数据时对位移变化

很快的０～２ｓ时段内数据取样点数要多，而对其余

位移变化平缓段的数据取样点数要少，再对４种电

压试验结果按准静态位移值进行归一化处理并取

平均值，最后按处理后的数据进行拟合。试验数据

及拟合结果对照见图５，拟合后的模型参数见表１。

图５ 驱动器模型拟合

表 广义┄┉粘弹性模型参数

爠１燉ＭＰａ 犳１燉ｓ 爠２燉ＭＰａ 犳２燉ｓ

１７９１５ ２５６３０ １２５ ０２９８２

 试验结果对照分析

将拟合得到的参数代入广义Ｖｏｉｇｔ粘弹性模

型并预测驱动器在其他试验电压下的位移过程，预

测与试验结果对照结果如图６所示。由图可知，在

施加电压较低（２，２５ｋＶ）时，模型预测的驱动器

机电耦合致动过程与试验结果吻合较好，但在施加

较高电压时误差较大。当施加３８ｋＶ时，理论计算

与试验结果误差最大。上述预测中是按施压激励产

生的应力恒定来计算位移的，实际上在驱动器位移

过程中，使驱动器发生位移的轴向力差会发生改

变。

 圆柱形驱动器轴向力差的分析

 驱动器几何变形分析

多层圆柱驱动器卷绕时以弹簧外圈为支撑（见
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图６ 驱动器机电耦合致动过程预测与试验对照

图７），假设弹簧外圈在驱动器伸展时直径不变，在

材料各向同性且体积不变的前提下，为方便驱动器

机电耦合致动分析，特作如下假设：

（１）驱动器轴向伸展变形是在弹簧的外径支撑

下进行的。忽略膜的周向变形，并假设变形时驱动

器卷绕膜只在厚度及驱动器轴向发生变化，膜层厚

度均匀一致，且驱动器缠绕后未施压时膜的厚度与

预拉伸后膜的厚度相等。

（２）忽略驱动器卷绕时各层在与端盖搭界处的

过渡层的影响，视各卷绕层在变形前后均为同心圆

筒。预拉伸的电介质弹性体膜无隙地缠绕在一起，

忽略电极厚度。

（３）由于圆柱形驱动器采用的是经过预拉伸的

长方形膜进行卷绕，计算时忽略卷绕时在起始及结

束处周向侧边收缩。

本文驱动器采用１ｍｍ厚的ＶＨＢ４９１０介电弹

性体薄膜，卷绕后其实际拉伸率为３５×４０８，双层

卷绕４圈（实际卷绕层数为８层）。由上述分析，施加

电压激励后，介电质弹性体膜的轴向应力改变从而

产生轴向力差Δ爡

Δ爡 ＝ ∑
８

牕＝１

牘ｅｌ，牕 × 爛牕 ＝ 犡０犡ｒπ爼
２

∑
８

槏
牕＝１

１ ＋

２爲０＋ ２∑
牕－１

牑＝１

牎
（爼＞０）
牑

牎
（爼＞０） 槕牕

（８）

式中：牘ｅｌ，牕，爛牕分别为第牕层（从内向外排列）的法

向静电压力及横截面积；爲０为弹簧外圈半径；

牎
（爼＞０）
牕 为机电耦合致动后第牕层膜的厚度。

根据驱动器位移几何条件（见图７）分析驱动器

伸缩变形后第牕层膜厚度的变形情况，按体积不变

有

［π（爲０ ＋ 牕× 牎
（爼＝０）
０ ）

２
－ π（爲０ ＋ （牕－ １）×

牎
（爼＝０）
０ ）

２
］× 爧０ ［槏＝ π爲０＋∑

牕

牑＝１

牎
（爼＞０）

槕牑

２

槏－ π爲０＋

图７ 圆柱形驱动器轴向的变形分析

∑
牕－１

牑＝１

牎
（爼＞０）

槕牑 ］
２

× 爧０× （１＋ 犡牨） （９）

式中：爧０为驱动器变形前的长度；犡牨为驱动器膜层

的伸长率，犡牨＝Δ爧燉爧０，上式化简后可得施压后第牕

层膜膜层厚度的递推公式

牎
（爼＞０）
牕 ＝

（２爲０＋ （２牕－ １）× 牎
（爼＝０）
０ ）× 牎

（爼＝０）
０

１＋ 犡牨 槏＋ 爲０＋∑
牕－１

牑＝１

牎
（爼＞０）

槕牑槡
２

槏

－

爲０＋∑
牕－１

牑＝１

牎
（爼＞０）

槕牑 （１０）

式中施压激励前各层膜的厚度为

牎
（爼＝０）
０ ＝ 牎′０＝

爣０

犧
（爼＝０）
牨 犧

（爼＝０）
牪

＝
爣０

犧′牨犧′牪
（１１）

式中：爣０为膜的初始厚度（１ｍｍ）；犧′牨和犧′牪为驱动

器膜卷绕后在纵、横向的实际预拉伸率。

由式（１０，１１）可知，驱动器施压致动后各层薄

膜的厚度是不一致的。但在驱动器卷绕层数较少

时，通过计算可知各层薄膜厚度变化较小。

 驱动器机电耦合致动时轴向力的变化

驱动器机电耦合致动过程中虽然施加的电压

恒定，但随着驱动器产生伸展变形，介电弹性体膜

的厚度会减小，尤其是施加高压、变形较大的场合。

根据式（２，１０）可知，在机电耦合施压致动过程中，

驱动器的轴向位移使膜层变薄，开始时静电压力增

大导致轴向力差迅速增大，随后轴向变形变缓，力

差增加的幅度逐渐减小，最终达到力平衡，驱动器

停止伸长。这解释了上述模型在驱动器施加高压，

产生大位移致动时驱动器（准）静态位移的理论计

算值比试验结果小的原因。因此，在圆柱形驱动器

施高压激励时需考虑驱动器介电弹性体薄膜厚度

变化导致驱动器轴向力差对变形过程的影响。实际

上，根据上述式（８，１０）可计算出驱动器在施加不同
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电压时轴向力的变化情况（见图８）。在施加３８ｋＶ

电压、位移４２ｍｍ时轴向力增加１３４％。同时由

图８可知，驱动器的准静态位移还具有非线性特

征。

图８ 施压时驱动器轴向力的变化

 修正广义┄┉模型

在上述广义Ｖｏｉｇｔ模型中增加一个非线性弹

簧牊（犲）可得到图９所示准非线性粘弹性模型，该模

型可有效描述驱动器非线性弹性变形环节。同时，

在分析驱动器施压致动时，在其时变位移解析式中

应考虑应力随位移的变化。根据经验，可将非线性

弹簧的应变表示为应力的多项式形式

犡１（牠）＝ 牊（犲）＝ 牃× ［犲（牠）］
２
＋ 牄× 犲（牠）（１２）

式中：牃，牄为待定系数。于是驱动器的总应变表达

式为

犡（牠）＝ 牊［犲（牠）］＋
１

犣２∫
牠

０
犲（犢）ｅｘｐ－

牠－ 犢

犳槏 槕２
ｄ犢＋

１

犣３∫
牠

０
犲（犢）ｅｘｐ－

牠－ 犢

犳槏 槕３
ｄ犢 （１３）

图９ 修正广义Ｖｏｉｇｔ模型

为方便数值计算，将上式写成差分形式，求得

各个单元微小时间段牠，牠＋Δ牠内的应力应变的递推

关系式

犡
牠＋Δ牠
１ ＝牊［犲

牠
］

犡
牠＋Δ牠
２ ＝

犲
牠

爠２
１－ｅｘｐ－

Δ牠

犳槏 槕槏 槕２
＋犡

牠
２×ｅｘｐ－

Δ牠

犳槏 槕２
犡
牠＋Δ牠
３ ＝

犲
牠

爠３
１－ｅｘｐ－

Δ牠

犳槏 槕槏 槕３
＋犡

牠
３×ｅｘｐ－

Δ牠

犳槏 槕３ （１４）

模型（总）应变为各分单元应变之和

犡爴
牠＋Δ牠
＝ 犡

牠＋Δ牠
１ ＋ 犡

牠＋Δ牠
２ ＋ 犡

牠＋Δ牠
３ （１５）

驱动器牠时刻轴向应力犲
牠取决于静电压力的变

化。驱动器伸长变形时，根据式（１０）计算的各层膜

的厚度不一致，但在卷绕层数较少时其变化很小。

为简化计算可假设各层膜变形均匀，可将静电压力

随轴向应变的关系式表示为

犲（犡）＝犡０犡牜
爼

牎槏 槕（爼＞０）

２

≈犡０犡牜
爼

牎槏 槕（爼＝０）

２

×（１＋犡牨）
２
＝

犲爼×（１＋犡牨）
２

（１６）

式中：犲牤为施加电压后驱动器轴向未变形时的静

电压力，犡牨为驱动器轴向应变。

根据式（１４～１６），当以间隔时间 Δ牠对位移进

行采样，可得第牑个采样间隔时圆柱形驱动器总变

形的递推公式

犡
（牑）
爴 ＝犡

（牑）
１ ＋犡

（牑）
２ ＋犡

（牑）
３ ＝牃×［犲爼×（１＋犡

（牑－１）
爴 ）

２
］
２
＋

牄×［犲爼×（１＋犡
（牑－１）
爴 ）

２
］＋∑

牑－１

牏＝１

｛爜２×爛２
牑－牏－１

×

｛牃× ［犲爼× （１＋ 犡
（牏）
爴 ）

２
］
２
＋ 牄× ［犲爼×（１＋

犡
（牏）
爴 ）

２
］｝｝＋∑

牑－１

牏＝１

｛爜３× 爛３
牑－牏－１

× ｛牃× ［犲爼×

（１＋ 犡
（牏）
爴 ）

２
］
２
＋ 牄× ［犲爼× （１＋ 犡

（牏）
爴 ）

２
］｝｝

（１７）

式中：爛牕＝ｅｘｐ －
Δ牠

犳槏 槕牕 ；爜牕＝
１

爠牕
１－ｅｘｐ－

Δ牠

犳槏 槕槏 槕牕

（牕＝２，３）。

依据上式对改进模型的参数按照试验数据重

新进行拟合。拟合时可参照表１粘弹性模型参数，

先根据驱动器的准静态拉伸试验得出的应力应变

数据，对修正模型中非线性弹簧的参数进行拟合计

算，然后选择３ｋＶ施压激励后位移试验结果进行

模型拟合，修正后的模型参数见表２。

表 修正广义┄┉粘弹性模型参数

牃 牄 爠２燉ＭＰａ 犳２燉ｓ 爠２燉ＭＰａ 犳３燉ｓ

０６５ －００８２ １７９１５ １５１２２ １２５ ０２０２８

重新验证模型。计算修正后的模型在不同电压

激励下驱动器变形过程与试验结果对照如图１０所

示。由图可知，改进后的广义Ｖｏｉｇｔ粘弹性模型理

论计算结果与试验结果在驱动器工作范围内基本

吻合，说明该模型能对驱动器的实际机电耦合施压

致动过程进行较好的描述。
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图１０ 修正模型理论计算与试验数据对照

 结 论

本文对圆柱形驱动器机电耦合致动过程进行

了研究分析，可得到如下结论：

（１）圆柱形驱动器施加电压激励后，静电压力

产生轴向力差使驱动器产生轴向位移。

（２）根据圆柱形驱动器的组成，其机电耦合致

动过程类似于蠕变，因此可采用相应的粘弹性模型

来描述其机电耦合变化过程。

（３）本文通过对广义Ｖｏｉｇｔ模型进行修正，考

虑介电弹性体的非线性弹性应变特性及驱动器机

电耦合致动过程中轴向力差变化的影响。经与试验

结果对比，修正后的广义Ｖｏｉｇｔ模型能更准确地反

映圆柱形驱动器的机电耦合施压致动过程。
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