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摘 要： 压电陶瓷在精密控制中具有重要作用， 而其在快速控制中的实际高频响应却缺少有效且精密
的方法。 总结了目前测量压电陶瓷特性的方法，分析了测量中存在的困难和不足，使用基于激光回馈干
涉原理的 Nd:YAG 微片激光回馈干涉测量系统对压电陶瓷的动态特性进行了研究。 使用两种压电陶瓷
在 100Hz~7 kHz 驱动电压下对位移响应进行了测量，相应测量位移范围 7~34 nm。 测量精度达到纳米量
级，对较高的振动频率实现了准确测量。 该方法具有很高的测量精度，对被测对象要求较低。
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Abstract: The piezoelectric ceramic plays an important role in the precision control system, but it lacks
effective and precise measurement methods for its actual high frequency response in fast control system.
The present methods of measuring characteristics of piezoelectric ceramics were summarized in this paper
and their difficulties and shortages were also analyzed, the laser feedback interference principle based Nd:
YAG microchip laser feedback interference measurement system was used to study the dynamic
characteristics of piezoelectric ceramics. The displacement of two kinds of piezoelectric ceramics was
measured with the drive frequency range from 100 Hz to 7 kHz, and the corresponding displacement scale
was 7-34 nm. The accuracy could reach nanoscale, accurate measurement under higher drive frequency
was also achieved. The method has very high measurement accuracy, and lower requirements on the
measured object.
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0 引 言

压电陶瓷微位移器是近年来发展起来的新型微

位移器件，它具有体积小、质量轻、精度和分辨率高、

频响高、出力大等优点， 在光学、电子、航天航空、机

械制造、生物工程、机器人等技术领域得到了广泛应

用， 而且日益受到重视 [1]。目前对于压电功能材料的

研究主要集中在逆压电效应中的静态特性， 而对于

动态特性方面的研究则显得相对落后 [2]。 如在精密异

形曲面的加工中， 一般圆度的变化在几十纳米至几

百微米之间，常规的加工手段难以加工，压电陶瓷为

解决这一问题提供了契机， 而 PZT 输出位移、 工作

频率和负载能力之间存在着密切的关系， 在需要较

高频响场合位移输出幅度受到很大限制 [3]。 在一些精

密动态控制应用中， 不仅对压电陶瓷静态特性提出

较高要求， 在高频域的位移响应也同样起到了至关

重要作用。 目前测量压电陶瓷基本特性的仪器和方法

有电涡流位移计、应变式位移传感器、激光测距仪 [3]、

电感测微仪 [4]、迈克尔逊干涉法 [5-6]、光纤 Fabry鄄Perot
干涉法 [7]、光纤位移干涉仪 [8-10]、激光散斑照相法 [11]

等。 上述方法中，电涡流位移计、应变式位移传感器

和电感测微仪精度较低， 而且电涡流位移计受环境

影响较大。 激光测距仪的分辨率是亚微米量级，迈克

尔逊干涉法和光纤 Fabry鄄Perot 干涉法光路调节困

难， 压电陶瓷的非平行振动或干扰可能使激光偏离

光路无法形成干涉从而使方法失效， 而且需要在压

电陶瓷上粘贴反射镜， 不仅将对压电陶瓷的静态输

出特性产生影响 [12,3]，尤其测量高频动态特性时也会

产生不可忽略的影响， 通过干涉条纹的计数使精度

达到 姿/2。 光纤位移干涉仪法虽然不需要配合反射

镜 ，经过改进的装置 [8]可以使测量精度低于 姿/2，但
是压电陶瓷所加电压较低时将出现严重偏差。 激光

散斑照相法使用计算机处理 CCD 成像难免出现误

差。 文中实验采用清华大学精密仪器系张书练老师

课题组研制的 Nd:YAG 激光回馈系统对几种压电陶

瓷的频率响应特性分别进行了测量。 测量结果精度

高，可达纳米量级，比常规方法具有较高的精度。 由

于是通过物体表面漫反射光进行测量， 所以不需要

靶镜，实现了非接触测量，压电陶瓷的振动可能引起

的反射光的微小偏离不会影响测量， 克服了常规干

涉法对光路要求严格的问题。

1 实验原理

微片Nd:YAG 激光回馈测量光路系统 [13]如图 1
所示， 基本原理是微片 Nd:YAG 激光器的移频光回

馈效应和外差式相位测量原理。

图 1 微片 Nd:YAG 激光回馈效应测量物体运动位移的基本原理

Fig.1 Principle of microchip Nd: YAG laser feedback effects

measuring displacement of moving object

激光回馈系统由内腔和外腔构成： 内腔是激光

器谐振腔，腔长用 l 表示；外腔是激光器输出端面与

待测目标之间的部分，腔长用 L 表示，外腔长的变化

量 ΔL 即为待测目标的运动位移。 微片 Nd:YAG 激

光器输出频率为 ω 的激光， 光束经过两个声光移频

器 AOM1 和 AOM2 后 ，入射到待测目标上 ，部分反

射或散射光沿入射光路再次经过两个声光移频器后

回到激光器谐振腔内， 使微片激光器的输出光产生

功率调制。 移频光回馈引起的激光器输出功率相对

调制为 [14]：

ΔI(2赘)
I =G(2赘)资cos(2赘t+渍+渍0) (1)

式中：I 为激光器稳态输出功率；G(2赘)为增益项，它与

移频量 2赘 相关；资 为外腔反射系数；渍0 为信号的固定

相位偏移；渍 与回馈外腔的腔长有关，其变化量 Δ渍 反

映了被测物体的运动位移。 功率调制信号经光电探测

器转化为电信号后经电路处理形成测量信号。

图中实心箭头为测量光光路， 用于测量物体的

位移，空心箭头为参考光光路。 参考光的作用是测量

系统内部由热效应等因素引起的误差。 参考光移频

后经过光电探测器成为信号为 40 kHz 的电信号，并

使用带宽 40 kHz 的带通滤波器滤波，通过相位卡与

电路中的电信号比较相位得到系统内部光程变化 。

测量光经过移频后最终形成 80 kHz 的电信号，通过
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带宽 40 kHz 的带通滤波器和相位卡后得到系统内

部和被测对象引起的光程变化。 两路探测信号测得

值相减避免了仪器自身不稳定造成的影响。

从声光移频器 AOM 的驱动源中可以获得标准

的正弦电信号：

U=|U|cos(2赘t-渍1) (2)
比较光信号和电信号， 通过外差测相即可解调

出相位 渍 的变化量 Δ渍。

ΔL= c
2n棕 Δ渍 (3)

式中 ：c 为真空中光速 ；n 为空气折射率 ；ΔL 为待测

目标的运动位移。

2 实验系统与装置

2.1 测量系统结构图

实验测量系统结构如图 2 所示。

图 2 实验测量系统图

Fig.2 Experimental measurement system diagram

实验中使用信号发生器作为驱动电源对压电陶

瓷提供幅值为 5 V 的正弦电压， 同时将电压信号通

过采集卡 AD 转换后作为位移同步信号 。 Nd:YAG
激光回馈系统对压电陶瓷的测量信号通过信号处理

后送入计算机。

2.2 测量装置

图 3 为 Nd:YAG 激光回馈系统，其输出1 064 nm

图 3 Nd:YAG 激光回馈系统

Fig.3 Nd:YAG laser feedback system

红外测量光经过其右侧空心金属杆头部的棱镜被转

向下，压电陶瓷放在金属杆头部下方。 测量光打在压

电陶瓷端面上，对于一些薄壁压电陶瓷，由于系统内

部有聚焦透镜 ，测量光光斑大小小于 1 mm，照射在

薄壁上的部分散射光仍能满足测量要求。

图 4 是实验中使用的两种压电陶瓷 ， 左侧是

在中国科学院声学研究所定制的压电陶瓷 ，规格为

20 mm×18 mm×20 mm，即外径 20 mm，内径 18 mm，

长 20 mm，标称 0.3 μm/100 V。 测量时使测量光打在

陶瓷 1 mm 宽的端面上。右侧是中国电子科技集团第

二十六研究所研制的 WTYD 型叠片压电陶瓷，厚度

4.5 mm，最大驱动电压 200 V，最大位移 2.3 μm。

图 4 两种压电陶瓷

Fig.4 Two kinds of piezoelectric ceramics

3 实 验

3.1 动态响应的测量

动态响应是衡量压电陶瓷的一个重要指标。 在

精密异形曲面的加工中， 原理上 PZT 的输出位移将

随曲面回转角度的不同而变化， 其输出的变化频率

将与曲面的回转速度成正比， 而 PZT 输出位移、工

作频率和负载能力之间存在着的密切的关系对 PZT
的动态应用意义重大 [3]。

图 5 为声学所定制的压电陶瓷 6 000 Hz 频率点

的测量结果。

图 5 中， 信号发生器提供的电压为幅值 5 V 正

弦电压，频率为 6 000 Hz 时的测量结果。图 5 中(a)图
为位移原始测量信号， 由于仪器在长期工作中存在

缓慢零漂，所以初始位移不为 0，但对动态测量没有

影响。 图中实线为位移数据测量曲线，可以看出明显

周期性，且与虚线的电压信号周期性一致(但并不代

表两信号同相位)。 图(b)为原始位移信号的频谱图，

从图中看出存在明显的 6 000 Hz 的信号， 同时在低

频附近存在较强的干扰。 通过带通滤波方法过滤干
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扰和偏置的位移信号如图 5(c)所示 ，与电压信号周

期非常一致，滤波后的频谱图如图 5(d)所示。 图中读

出在电压为幅值 5 V 正弦信号时 ， 频率为 6 000 Hz
位移变化范围约 14 nm。

(a) 原始信号(6 kHz)

(a) Original signal(6 kHz)

(b) 原始信号频谱

(b) Amplitude spectrum of original signal

(c) 滤波信号(6 kHz)

(c) Filtered signal(6 kHz)

(d) 滤波信号频谱

(d) Amplitude spectrum of filtered signal

图 5 定制压电陶瓷在幅值 5 V，6 000 Hz 电压条件下的响应

Fig.5 Response of customized piezoelectric ceramics under the

condition of amplitude 5 V, 6 000 Hz

通过上面的测量方法对两种压电陶瓷分别从

100 Hz~7 kHz 范围内的一些频率点的动态响应进行

了测量，测量结果如图 6 所示。

图中曲线上方为 WTYD 型叠片压电陶瓷、下方

为声学所定制压电陶瓷在幅值 5 V 正弦电压 ， 不同

频率下的位移峰峰值大小曲线。WTYD 型压电陶瓷

在 100~800 Hz 位移在 32 nm/5 V 左右 ， 与 2.3 μm/
200 V 有一定差距。 从 1~3.5 kHz 范围内位移幅度随

着电压频率的增大而逐渐减小， 从 4~5.5 kHz 频率范

围内位移相对保持稳定，从 5.5~7 kHz 响应位移迅速

减小。 而下方位移曲线为声学所定制的压电陶瓷的位

移-频率曲线。 图中看出 100Hz~5 kHz 频率范围内位

移输出为 15 nm/5 V 左右，与标称的 0.3 μm/100 V 比

较一致， 而且在比较宽的频率范围内保持一定的位

移输出，在 5~7 kHz 输出位移逐渐减小。

图 6 振幅与驱动电压频率之间的关系

Fig.6 Relationship between amplitude and voltage frequency

从以上数据看出， 不同压电陶瓷位移振幅对频

率的响应存在一定的差距， 同一种压电陶瓷对不同

频率的响应也不同。 在低电压下的实际位移与高电

压下的宏观位移计算出的微观位移可能存在不可忽

略的差距。 所以，在实际精密加工应用中，通过理论

计算在低电压下的位移输出可能将对精密加工带来

较大误差。

3.2 实验分析

在压电陶瓷振动过程中，测量光将产生 Doppler
移频：

vD= 2dx
姿dt (4)

式中 ：vD 为 Doppler 移频频率 ；x 为位移 ；姿 为波长 。

根据公式(4)可得到速度与移频频率之间的关系：

dx
dt = 姿

2 vD (5)

系统中带通滤波器的带宽为 40 kHz， 最大允许

Doppler 移频为±20 kHz， 可得最大测量速度约为

±10 mm/s。 根据图 6 中 WTYD 型压电陶瓷在 7 kHz
的位移 20 nm，假设其位移函数为 ：

s=10+10cos(2仔ft+鬃) (6)
式中：s 为位移；f 为压电陶瓷振动频率；鬃 为初相位。
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对公式(6)求导可得在振动频率 f=7 kHz 时最大瞬时

速度约 0.44 mm/s，远小于系统的测量速度。 随着频

率的增高，位移量将减小，所以该系统可以测量更高

的频率。 由于相位卡的采样率不能高于信号的频率，

而参考信号的频率 40 kHz 制约了采样率不能超过

40 kHz。 增大声光移频器的移频量，使测量光和参考

光频差更大，带通滤波器带宽更宽，可进一步提高测

量速度，也可相应提高相位卡采样率。

4 结 论

在超精密加工中， 压电陶瓷的实际位移对加工

质量起到了至关重要的作用， 而传统的对压电陶瓷

的测量方法存在一定的不足，要么精度不高，要么测

量要求高， 而且在不影响压电陶瓷本身特性情况下

对高频的动态信号进行直接测量比较困难。 由于输

出存在非线性的问题， 通过计算得出的位移往往与

实际位移存在不可忽略的差距， 同型压电陶瓷位移

输出也不完全相同， 这对精密加工控制等领域的应

用产生较大影响。 该实验使用 Nd:YAG 激光回馈系

统对压电陶瓷的动态位移特性进行了实验研究 ，测

量可达纳米级的分辨率， 实现非接触的测量从而消

除了附加实验装置对压电陶瓷本身的影响。 使用该

方法可以对低频和高频特性直接进行直观的微小位

移测量， 尤其能对纳米级的位移实际测量以及对输

出位移在不同频率下的响应特性的研究对工业中超

精密加工具有极为重要的意义。
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