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摘  要 

使用行走式压电致动器驱动望远镜整体转向方案是目前空间引力波探测补偿呼吸角变化的主流方案，分

析了行走式压电致动器的致动原理与驱动信号，研制了一种行走式压电致动器驱动系统，使用正弦波为

驱动电压波形，利用差分原理减少传统驱动信号量。测试系统各模块输出能力以及在不同频率下行走式

压电致动器时间–位移曲线，分析驱动过程的稳定性。并利用角转换机构的模拟补偿过程，满足±1˚补偿

行程内仍能获得良好的输出特性。 
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Abstract 
The use of walking piezoelectric actuator to drive the overall steering scheme of the telescope is the 
mainstream scheme to compensate for the change of breathing angle in space gravitational wave 
detection. The actuation principle and driving signal of the walking piezoelectric actuator are ana-
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lyzed, and a driving system of the walking piezoelectric actuator is developed, which uses sinusoidal 
waveforms as the driving voltage waveforms, and reduces the amount of the traditional driving sig-
nals by utilizing the differential principle. The output capacity of each module of the system and the 
time-displacement curve of the walking piezoelectric actuator at different frequencies are tested to 
analyze the stability of the driving process. And using the analog compensation process of the angu-
lar conversion mechanism to meet the ±1˚ compensation stroke can still obtain good output char-
acteristics. 
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1. 引言 

引力波有望区别于传统电磁波探测天文学，为探测宇宙奥秘提供全新视角与探测手段[1]。自 2015 年

地面激光干涉仪引力波探测器 LIGO 首次探测到引力波信号以来，各国逐步开展引力波探测器计划，为

避免由自然现象或人类活动引起的地面震动噪声干扰激光干涉仪引力波探测器的灵敏度，以欧洲空间局

的 LISA、中国科学院的“太极”计划以及中山大学的“天琴”计划为首的空间引力波探测计划[2]使用三

颗组成等边三角编队的探测卫星搭设迈克尔逊激光干涉仪绕日飞行，飞行过程中三颗探测器也在其形成

的等边三角形平面内围绕三角形中心转动[3]。 
由于轨道力学的影响，等边三角形编队的内角，即呼吸角会发生变化(±1˚)，这将导致探测器激光轴

指向出现偏差，从而影响引力波信号的准确捕捉，需对这一变化进行动态补偿。使用高精度，大输出力，

快速响应的行走式压电致动器(Walking Piezoelectric Actuator, WPA)置于探测卫星后端，将望远镜、光学

平台以及相关传感器视作一个整体可移动光学组件(Moving Optical Subassembly, MOSA)，行走式压电致

动器传动杆一端与探测卫星的一组 MOSA 连接，另一端与卫星静态框架相连。MOSA 的中段也使用枢轴

固定于卫星静态框架上，使其能在尾部行走式压电致动器的伸缩下绕枢轴转动，从而补偿呼吸角的变

化[4]。 
使用行走式压电致动器推动 MOSA 整体转动补偿呼吸角方案是目前 LISA 呼吸角补偿设计的主要方

案，具有极大的研究潜力。本文针对行走式压电致动器的特性设计驱动器，通过周期性电压波形控制使

其输出连续位移。 

2. 原理分析 

2.1. 行走式压电致动器原理 

行走式压电致动器的工作原理是基于压电材料逆压电效应，根据极化方向进行不同方式的堆叠使其

产生不同方向上的形变[5]。如图 1 所示，在外部电源对压电堆叠多层电极片进行驱动时，使用极化方向

为纵向的压电材料多层堆叠可实现 Z 轴上的伸缩运动；使用极化方向为横向的压电材料多层堆叠可实现

X 轴上的剪切运动。 
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Figure 1. Principle of traveling piezoelectric actuator 
图 1. 行走式压电致动器原理 

 

 
Figure 2. Voltage driver 
图 2. 电压驱动 

 
将两种压电堆叠进行上下粘接成为行走式压电致动器的一条压电“腿”，则单腿可实现两个自由度

的运动。纵向压电堆叠在 Z 轴上的运动表现为对传动杆的夹紧动作，也称为夹紧压电致动器；横向压电

堆叠在 X 轴上的运动表现为对传动杆的剪切运动，也称为剪切压电致动器。行走式压电致动器可简化为

四个压电堆叠组成的两组压电腿的协同运动[6]。行走式压电致动器常使用高压运放周期性的驱动压电堆

叠，电压驱动回路如图 2 所示，运放直接对输入的控制信号进行线性放大后输入给压电堆叠，在驱动回

路中，可将压电堆叠等效为一个电容。此时压电堆叠位移与输入控制信号、运放输出信号间的关系为[7]： 

1

f
out in

R
x dV d V

R
= =                                       (1) 
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其中 d 为压电堆叠的压电系数。 
在行走式压电致动器驱动控制中，普遍采用如图 3 所示的四通道非对称驱动波形，这种驱动方式对

两组压电腿，四个压电堆叠分别进行电压波形调控，也就是说在这种梯形波–三角波驱动下的行走式压

电致动器需要 4 路信号[8]。对应于驱动系统中，需配置 4 路高压放大器以及对应的隔离式 DAC 通道，

这显著增加了系统体积。但在一些空间探测任务中，星载设备有严苛的约束条件，此时，在保证行走式

压电致动器正常运行的情况下缩减驱动信号就十分必要。 
 

 
Figure 3. (a) Trapezoidal-rectangular waveform voltage drive waveform; (b) Sine waveform drive waveform 
图 3. (a) 梯形–矩形波电压驱动波形；(b) 正弦波驱动波形 

 

 
Figure 4. Drive signal differential 
图 4. 驱动信号差分 

 
在基于正弦波驱动的行走式压电致动器控制框架中，驱动波形如图 4 所示，夹紧压电堆叠 1 与夹紧

压电堆叠 2 的正弦波驱动信号严格反向(相位差 φ = 180˚)，剪切压电堆叠 1 与剪切压电堆叠 2 的正弦波驱

动信号严格反向。单压电腿内部夹紧压电堆叠与剪切压电堆叠正弦波驱动信号相位差 φ = 90˚。观察到这

一规律，我们可以对驱动拓扑进行优化。基于差分原理，将夹紧压电堆叠 1 的正极与夹紧压电堆叠 2 负

极并联至功率放大器的同一输出通道上，同时将夹紧压电堆叠 1 的负极与夹紧压电堆叠 2 正极并联至参

考地，两组剪切压电堆叠接法同理。此时，可将驱动系统的驱动信号数量缩减的同时保持原有的驱动力。 
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2.2. 差分驱动原理 

前面提到传统驱动需要对四组压电堆叠独立施加电压，一个行走式压电致动器需要输入四组压电驱

动信号，而差分驱动通过将两个驱动信号间的信号线与参考地反接实现两个信号相位反向，将驱动通道

缩减。假设夹紧堆叠 1 与剪切堆叠 1 的驱动电压分别为： 

( )clamp1 sinmV V tϖ=                                   (2) 

( )shear1 sin 90mV V tϖ= −                                  (3) 

经过信号差分后夹紧堆叠 2 与夹紧堆叠 1 的驱动电压应分别为： 

( )clamp2 clamp1 sinmV V V tϖ= − = −                              (4) 

( )2 1 sin 90shear shear mV V V tϖ= − = − −                             (5) 

对于差分驱动信号对单压电堆叠的位移以及驱动力 F 由压电方程可以推导为： 

33 33
p

VS d E d
t

= ⋅ = ⋅                                  (6) 

33
p

VT Y S Y d
t

= ⋅ = ⋅ ⋅                                  (7) 

其中 S 为压电堆叠的应变，T 为压电堆叠产生的应力，E 为外加电场，d33 为压电系数，tp 为单层压电片和

厚度。 
压电堆叠驱动力 F 可以表示为： 

33
p

AF T A d Y V K V
t

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅                              (8) 

其中 K 为驱动力参数，对于两组压电腿，两组夹紧致动器与两组剪切致动器驱动力参数不变。因此使用

差分驱动信号在驱动信号减少的同时仍能保证驱动力保持不变。 

3. 方案设计与实现 

3.1. 系统结构设计 

 
Figure 5. Block diagram of drive system 
图 5. 驱动系统框图 

 
本次设计的被驱动对象为八足行走式压电致动器(重庆巅慧科技 YDDJ-01.080-2 型)，八足间如上述

分析一样仍分为两组压电腿的协同运动，八足分为上下两层，同一平面对角线压电腿动作一致，上下对
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称压电腿动作一致。行走式压电致动器夹紧压电堆叠等效电容 55 pf，夹紧压电堆叠等效电容 24 pf，驱动

器等效电容为 632 pF/axis ±20%。驱动系统由上位机、传输模块、控制器以及驱动电路构成，驱动系统结

构框图如图 5 所示。 
驱动电路工作流程为上位机生成两路相位差 90˚的正弦波信号(0~5 V)，通过传输模块与控制器模块

输入至驱动电路中，正弦波信号经过信号调理模块缓冲、滤波后输入功率放大模块。高压电源模块输出

±120 V 为功率放大模块供电。功率放大模块 PA79DK 将信号放大至±110 V，通过差分连接方式(夹紧堆

叠 1 正极与夹紧堆叠 2 负极并联)驱动压电腿。其中驱动电路主要由信号调理模块、功率放大模块、高压

电源模块组成。信号调理模块采用 OP27 运放搭建电压跟随器与二阶低通滤波器(截止频率 10 kHz)，输入

信号幅值信号 0~5 V，输出阻抗 < 1 Ω。功率放大模块基于 PA79DK 高压运放，输入 0~5 V，差模增益 Ad

为 44，输出电压为±110 V。高压电源模块采用 LT3757 反激拓扑，输入 5~12 V，变压器匝数比 1:10，输

出±120 V。 

3.2. 硬件主要模块 

功率放大模块和电源模块为驱动系统的核心单元[9]，其是否能满足足够大的功率关系着行走式压电

致动器是否能被驱动，电源模块主要为功率放大模块供电，因行走式压电致动器的驱动电压为高压，为

保证功率放大模块输出足够的电压值，电源模块要保证其输出的工作电压大于驱动电压范围。 
 

 
Figure 6. Power amplifier modules 
图 6. 功率放大器模块 

 
功率放大模块设计采用 APEX 公司的 PA79DK，其采用非对称供电方式，供电电压范围宽，能够实

现输出电压±200 V 的高幅值。同时可持续输出电流达 50 mA，峰值输出电流达 200 mA。此外 PA79DK
也具备高达 350 V/us 的摆率，确保在±110 V 电压这种大信号条件下，快速增加动态电流实现 500 kHz 的
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工作频率，从而提供快速的信号响应，满足高动态性能的需求。它还具有出色的电源电压抑制比，能够

有效减少电源噪声和波动对输出信号的干扰。其具备的卓越的高压输出能力，不仅实现了输入信号的高

精度功率放大，还保证了在高压大电流工作条件下的稳定性和可靠性。其高输出电压能力能够直接驱动

压电堆叠产生所需的位移和力，从而精确控制行走式压电致动器的行为。 
 

 
Figure 7. (a) +120V output; (b) −120V output 
图 7. (a) +120V 输出；(b) −120 V 输出 

 
功率放大电路采用差分放大器设置，使用两个输入信号，放大其差值电压。如图 6 所示，放大器反

相输入固定参考电压 2.5 V，正相输入 0~5 V 信号，其差值为正向输入电压与反相输入电压作差，差值为

−2.5~2.5 V 通过功率放大电路放大至−110~+110 V，其功率放大模块差模增益 Ad 为： 

( )
out 1 2

2 1 5

44f
d

RV R RA
V V R R

+
= = = =

−
                              (9) 

电源模块的设计关键是需要满足足够宽的电压生成范围以及保证输出电压的稳定性。采用 ADI 公司
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的高压 DC-DC 转换模块的 LT3757MP，其可通过不同的拓扑结构，如 boost、flyback、SEPIC 和 inverting
转换器等灵活的生成正负输出电压，最大输出能力为 350 V/10 mA，满足 PA79 高压功率运算放大器的工

作电压需求，提供稳定的电源供应。 
如图 7 所示，使用 LT3757 模块组成高压反激式电源[10]，主要部件有变压器、开关管、整流二极管、

输出电容等。变压器负责实现电压转换和电气隔离；开关管通常采用 MOSFET，用于控制变压器初级绕

组的电流；整流二极管将变压器次级绕组的交流电压整流为直流电压；输出电容则用于平滑输出电压，

降低纹波。高压反激电源的工作过程分为导通阶段和关断阶段。在导通阶段，开关管导通输入电压施加

于变压器的初级绕组上，能量以磁场形式存储在变压器中；而在关断阶段，开关管断开变压器初级绕组

的磁场能量传递到次级绕组，次级绕组产生感应电压经过整流二极管和输出电容的平滑处理后，最终得

到稳定的直流输出电源电压。 
LT3757 组成的高压反激式电源输出正压和负压原理一致，使用电阻分压网络将反馈引脚(FBX)拉至

1.6 V 输出正压，或者拉至−0.8 V 输出负压。其输出电压可以表示为： 

53 54 57
out, positive

60

1.6 1 1.6 1fR R R R
V

R R
   + +

= + + +   
   

                       (10) 

64
out, negative

50

0.8 1 0.8 1fR R
V

R R
   

= − + = − +   
   

                          (11) 

信号调理单元使用运算放大器 OP27 搭建电压跟随器和低通滤波器作为功率放大前的缓冲与隔离，

同时保证了功率放大单元的输入信号质量。 

3.3. 上位机设计 

 
Figure 8. LabVIEW interfaces 
图 8. LabVIEW 上位机界面 

 
系统上位机使用图形化编程工具 LabView 建立可视化控制界面[11]，如图 8 所示，该界面主要包括

波形信号发生模块、参数设置模块、启停模块以及模糊 PID 控制参数设置模块。在波形信号发生模块设

置驱动电压正弦波的幅值、相位以及频率等，通过数据采集卡产生所需电压信号波形，通过驱动系统进

行功率放大到行走式压电致动器所需驱动电压。 
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使用位移传感器进行位移实时反馈到控制系统中，计算测量位移 y (t)与期望位移 r (t)之间的偏差 e (t)
到 PID 控制器中，其时域表达式为： 

( ) ( ) ( )e t r t y t= −                                    (12) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

e e 1
e e

t

p d
ji

k kTu t K t j T
T T=

− − 
= + + 

 
∑                       (13) 

其中 ( )u t 为 PID 控制器的输出值， pK 为比例增益， iT 为积分时间， dT 为微分时间，T 为采样增益。 
结合了模糊逻辑的模糊 PID 控制，使用模糊规则来调整 PID 参数，其过程包括模糊化、模糊控制和

解模糊化[12]。基本原理图如图 9 所示： 
 

 
Figure 9. Fuzzy PID control principle 
图 9. 模糊 PID 控制原理 

 
其中 r 为设置值，e 和 ec 分别为误差以及误差变化率。 
模糊 PID 控制器与普通 PID 控制器仿真原理[13]对比如图 10 所示，上位机通过加载模糊规则与

LabView 自带 PID 控制器组成模糊 PID 控制器。 
 

 
Figure 10. Fuzzy PID and Normal PID 
图 10. 模糊 PID 与普通 PID 

4. 行走式压电致动器驱动测试 

对 LT3757 组成的正、负反激式高压电源分别输入 5 V 参考电压，通过调节外部电阻分压网络将反

馈引脚 FBX 分别拉至 1.6 V 输出+120 V 电压，以及拉至−0.8 V 输出−120 V 电压。结果如图 11 所示。 
使用 LT3757 电源模块为功率放大 PA79 模块供电，功率放大模块正相端输入 0~5 V 正弦信号，频率

1 Hz，反相端输入 2.5 V 参考电压，通过电阻比值生成如图 12 所示±110 V 正弦波驱动电压。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 11. Power module output 
图 11. 电源模块输出 
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Figure 12. Power amplifier module output 
图 12. 功率放大模块输出 

 
在上位机信号发生平台设置如图 3 所示正弦波，分别正弦波频率为 10 Hz、1 Hz 对行走式压电致动

器进行测试，使用激光位移测距仪对其位移进行监测。如图 13 所示： 
 

  
(a)                                           (b) 

Figure 13. (a) 10 Hz traveling piezo actuator displacement;(b) 1 Hz traveling piezo actuator displacement 
图 13. (a) 10 Hz 行走式压电致动器位移；(b) 1 Hz 行走式压电致动器位移 
 
可以看出在减少信号输入，使用夹紧致动器 1 正极与夹紧致动器 2 负极进行对接，夹紧致动器 1 负

极与夹紧致动器 2 正极对接，切变陶瓷同理正负对接的情况下行走式压电致动器仍然保持良好的性能。 
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为模拟行走式压电致动器呼吸角补偿过程，使用角转换机构将行走式压电致动器的直线位移转换为

角位移。如图 14 所示，角转换机构为带反射镜的柔性铰链，行走式压电电机推动角转换机构摆臂，带动

摆臂前端反射镜的旋转。使用 ELCOMAT 3000 型号的自准直仪对角转换机构反射镜的旋转角度进行测量。 
经系统测试，在行走式压电致动器使用正弦波进行驱动过程中，满足角转换机构反射镜±1˚旋转，行

走式压电致动器行程为 15 mm，这次行程中，行走式压电致动器性能完好。 
 

 
Figure 14. Traveling piezo actuator breathing angle compensation test system 
图 14. 行走式压电致动器呼吸角补偿测试系统 

5. 结论 

本文基于空间引力波探测呼吸角补偿的行走式压电致动器设计驱动系统进行测试，使用正弦波电压

驱动波形将驱动系统输出信号减半，在呼吸角补偿全行程下，驱动性能稳定。 
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