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摘要：目的 为了满足现代电子工业领域中对微小电子元器件高速送料的需要，采用环形压电双晶片，

设计一种直线式压电垂直驱动振动给料机。方法 首先对给料机结构进行设计，阐述其工作原理，通过

对环形压电双晶片进行模态分析，确定双晶片工作振型。然后利用小挠度的弹性薄板理论，推导压电双

晶片输出力的表达式，利用 Matlab 软件，探究压电陶瓷和基板的厚度与出力系数的关系，以及压电陶

瓷和基板的弹性模量与出力系数的关系。最后制作振动给料机样机，并对其进行实验测试。结果 测试结果

表明，系统有效工作频率为 184～190 Hz，当驱动电源电压为 220 V，频率 186.8 Hz 时，对 3.2 mm×2.8 mm
的发光二极管（LED）给料速度可达到 22.6 个/s，比市场上同型号的矩形压电双晶片驱动给料机速度提

升了 14.7%。结论 在精密电子元件高速输送的自动化包装或自动化检测线上具有良好的应用前景。 
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Design of Linear Piezoelectric Vertical-driving Vibratory Feeder 

SU Jiang1, TONG Jie1, SHEN Yan-hu2 

(1. Guangdong Polytechnic of Science and Technology, Guangdong Zhuhai 519090, China; 
2. Jilin University, Changchun 130025, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a linear piezoelectric vertical-driving vibratory feeder by ring piezoelectric bi-
morphs, so as to meet the needs of high-speed feeding of micro electronic components in the field of modern electronic 
industry. Firstly, the structure of the feeder was designed, and the working principle of the feeder was described. Through 
the modal analysis of the ring piezoelectric bimorphs, the working vibration mode of the bimorphs was determined. Then, 
the output force expression of piezoelectric bimorphs was derived by the elastic thin plate theory with small deflection. 
MATLAB software was applied to investigate the relationship between the thickness of piezoelectric ceramics and sub-
strate and the output coefficient, and the relationship between the elastic modulus of piezoelectric ceramics and substrate 
and the output coefficient. Finally, a prototype of the vibratory feeder was made and tested. The test results showed that 
the effective working frequency of the system was between 184-190 Hz. When the driving power supply voltage was 220 
V and the frequency was 186.8 Hz, the feeding speed of 3.2 mm×2.8 mm LED reached 22.6 pcs/s, which was 14.7% 
higher than that of the rectangular piezoelectric bimorphs-driven feeder of the same model in the market. The proposed 
feeder has a good application prospect in the automatic packaging or automatic testing line for the high transportation of 
precision electronic components. 
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振动给料机是一种用在自动包装、自动加工或自

动检测等非标自动化设备中的辅助送料设备[1]。它能

把各种小型产品有序地排列出来，对产品进行姿态调

整和筛选，以实现连续自动供料，从而为自动装配设

备提供正确的组装配件，或者配合自动加工机械完成

对工件的加工。电磁式振动给料机工作频率一般为

50 Hz，通过调节电压来调整给料速度，但是由于采

用电磁铁作为驱动源，具有耗能大、噪音大、有电磁

干扰等不足。1977 年，日本特殊陶业株式会社首先

研制了以矩形压电双晶片为驱动源的压电振动给料

机，这种压电式给料机以能耗小、噪音低、无电磁干

扰等优势，在微小电子元器件装配领域得到了广泛应

用[2]。之后，国内外学者围绕着压电振动给料机在振

动模态分析、共振频率和驱动力的影响因素、优化设

计、幅频特性等方面进行了深入研究[3-10]，在工业应

用领域上，给压电振动给料机性能的不断提升奠定了

基础。从 2007 年开始，国内一些学者对矩形压电双

晶片的布置形式开展了相关研究，出现了水平布置

式、斜拉布置式、垂直布置式振动给料机[11-15]，这些

给料机结构有效降低了装置的安装高度，在空间受限

的自动化线上具有独特优势。在精密电子元件自动化

包装领域，给料速度已成为给料机占领市场的关键。

由于矩形压电双晶片驱动力较小，给料速度难以获得

进一步提升。 
针对上述问题，设计一种由环形压电双晶片驱动

的直线式振动给料机，由水平放置的环形压电双晶

片、连接轴和固定在顶板上的矩形弹簧片组成的系统

作为驱动源，由于环形压电双晶片驱动力大，研制的

给料机可进一步提升给料速度。 

1  结构设计与工作原理 

设计的直线式压电垂直振动给料机结构见图 1，
包括顶板 1、支承弹簧片 2、底座 3、底脚 4、环形垫

圈 5、环形压电双晶片 6、连接轴 7 和共振弹簧片 8
等。其中驱动源为压电双晶片振子，它与顶板顶面平

行放置安装，共振弹簧片固定在顶板下部，连接轴两

端分别连接压电双晶片振子与共振弹簧片，压电双晶

片振子通过环形垫圈固定在底座上。2 个支承弹簧片

倾斜安装，连接底座与顶板，顶板上面安装输送物料

的料槽，底座下部安装着底脚。 
直线式垂直驱动振动给料机的基本工作原理：向

环形压电双晶片振子通入与振动给料机系统固有频

率相同的交流电，压电振子受到激励产生弯曲变形；

当振子向下弯曲时，连接轴拉动共振弹簧片向下运

动，由于共振弹簧片固定在顶板上，从而带动顶板也

向下运动，此时倾斜布置的支承弹簧片发生弯曲存储

了变形能；当电流方向变化时，振子向上弯曲，从而

带动顶板向上运动，此时支撑弹簧片释放弯曲变形

能；如此往复，形成顶板对料槽中物料周期性斜向上

的作用力，构成了物料定向输送的驱动力。 

 

 
 

1.顶板；2.支承弹簧片；3.底座；4.底脚；5.环型垫圈； 
6.环形压电双晶片；7.连接轴；8.共振弹簧片。 

图 1  压电垂直驱动振动给料机结构 
Fig.1 Structure of piezoelectric vertical-driving 

vibratory feeder 
 

 

2  环形压电双晶片模态分析 

为了确定压电垂直驱动振动给料机所用压电双

晶片的振型，利用 Ansys 软件对环形压电双晶片进行

模态分析，图 2 为压电双晶片在周边简支边界条件下

的前 4 阶振型。 
由图 2 可以看出，只有一阶振型中心处变形量最

大，其他三阶振型最大变形处都不在中心位置，而文

中所设计的压电垂直驱动振动给料机正是要利用压

电双晶片振子中心位置的变形，通过连接轴与共振弹

簧片拉动顶板往复摆动，从而产生驱动物料输送的动

力，故选用环形双晶片一阶振型作为系统工作时的驱

动源。 

3  环形压电振子输出力分析 

环形压电双晶片振子作为送料器的动力元件，通

过施加电压产生弯曲变形，弯曲变形转化为中心处的

输出力，输出力通过连接轴传递给顶板，从而使得给

料器能够具备驱动物料的能力。接下来将利用薄板理

论对压电振子的输出力进行研究和分析。 
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a 一阶振型（4 079 Hz）     b 二阶振型（9 098 Hz）       c 三阶振型（9 128 Hz）    d 四阶振型 （1 5161 Hz） 

 
图 2  环形压电双晶片振子四阶振型 

Fig.2 Four order mode of ring piezoelectric bimorphs vibrator 
 
 

3.1  假设条件 

压电双晶片振子的厚度远远小于其直径，且其中

心点位移量远远小于其总厚度，因此可将其视为小挠

度的弹性薄板。环形压电双晶片振子周边固定在基座

上，为了简化分析过程，忽略中心圆孔，把环形压电

双晶片看成是圆形，其半径为 R，将压电振子的有效

工作范围等于压电陶瓷的面积，简化模型见图 3。 
 

 
 

图 3  压电振子的支撑方式 
Fig.3 Support mode of piezoelectric vibrator 

 

3.2  等效集中力作用下的位移 

小挠度薄板在横向载荷作用下弹性曲面的微分

方程为[16]： 
4 4 4

c 4 2 2 4+2 ( , )w w wD q x y
x x y y

   
  

    
  (1)

 
圆形薄板的弯曲问题采用极坐标计算较为方便，

令： 

2 2 2

cos , sin

, arctan

x r y r
yr x y
x

 



 



  

  (2) 

利用式（2）将式（1）变换为极坐标的形式，得

到： 
 2 2 c

,r r w q r D     (3) 

式 中 ： 2r 为 极 坐 标 下 的 拉 普 拉 斯 算 子 ，

2

2 2

2 2 2
1 1

r r rr r



  

  
 

。 

从薄板内取一微小单元，如图 4 所示，由薄板问

题的基本假设及边界条件可得： 
2

crQ D w
r


  


  (4) 

 
 

图 4  薄板微元内力图 
Fig.4 Diagram of micro element internal force 

of thin sheet 
 

理想情况下，压电振子所受的横向载荷均关于 z
轴对称，因此 q、w 为 r 的函数而不随 θ 的变化而变

化，此时式（3）可简化为轴对称条件下非齐次双调

和方程的极坐标形式，即：
 2 2

c2 2
d 1 d d 1 d ( ) /

d dd d
w w q r D

r r r rr r
  

    
  

  (5) 

式中： w 为厚度方向的位移；Dc 为薄板的弯曲

刚度； ( )q r 为厚度方向的应力。将式（5）左侧用欧

拉方程进行展开，并进行指数变换，可得到该式的齐

次微分方程，将该方程的通解求出后进行逆变换得到

特解 w*，该方程的一般解为： 
   2 2 *

1 2 3 4ln ln ln lnC r C r r C r C w        (6) 
当等效集中力 F0 的作用在其中心位置时，式（5）

中 c( )q r D 为 0，即 *w 为 0。同时薄板中心的挠度为

一有限值，因此有 1 0C  ，式（6）可简化为： 

 2 2
2 3 4ln lnw C r r C r C     (7) 

取半径 r R 的有效工作区域，根据 0zF  的

平衡条件可得： 
2π 0rrQ F   
则厚度方向的应力为： 

2πr
FQ

r
 

  
(8) 

将式（8）代入式（4），得到： 
c 24

r
D CQ

r
 

  
(9) 

根据式（8）和式（9）可求出： 
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2
c8π

FC
D


  

(10) 

取板的中心为坐标原点，r=R 处薄板夹支的挠度

 和弹性曲面斜率 w r  为 0，即： 

  0r R



，

0
r R

w
r 

    
  (11)  

将式（11）代入式（7）边界条件可得： 

 
 3

1 ln ln
2

C R   , 2
4

1
2

C R
  

(12) 

则式（7）可进一步简化为： 

 2 2 2

c

1 ln ln
8π 2

F rw R r r
D R

            
(13) 

则压电振子中心点的最大挠度为： 
2

F
c16π

FRw
D


  

(14) 

等效集中力为： 
c F

2

16πD wF
R

   (15) 

3.3  基于压电效应的位移 

通过薄板变形理论可得到，复合板的位移w为[17-18]： 

     2 2

c c2 1
Mw r R r

D 
 


  

(16) 

式中： c 为复合板的泊松比。式（16）中 M 为

PZT 层在电压 U 作用下所产生的弯矩，则 0r  处振

子中心的最大挠度为： 

 
2

U
c c2 1
a Mw

D 



  

(17) 

如图 5 所示，M 可根据薄板变形假设及多层板理

论进行计算，见式（18）。 
 

 
 

图 5  压电振子受力示意图 
Fig.5 Force diagram of piezoelectric vibrator 
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          (18) 

式中：db 为胶层厚度；dpzt 为陶瓷厚度；d31 为陶

瓷的压电常数。其中      p b b p1 1 E E       ，

     p pzt pzt p1 1 E E       ，  pzt pzt1E   ，

p 为振子基板泊松比系数， b 为胶层的泊松比， pzt

为陶瓷的泊松比， bE 为胶层的弹性模量， pE 为振子

基板的弹性模量， pztE 为压电陶瓷的弹性模量；

pd d d   ， pd 为基板厚度，d 为中性面到底面的距

离，d 的计算式见式（19）。 
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 (19) 

根据 Christensen 的研究计算可得[19]： 
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式中： 1 pzt "A d d ， 2 b "A d d ， pzt b"d d d  。 
令 all pzt b pd d d d   ，则： 

   
   

2 2
1 p p 2 p

c 2 2
1 p 2 p

1 1

1 1

A E A E

A E A E

   


 

      


     
  

(20) 

式中： 1 p allA d d  ， 2 all"A d d  。 

3.4  输出力表达式 

根据等效集中力假设条件，将式（14）和式（17）
联立可得到输出力的表达式为： 

c

8π
1

MF



  

 (21) 

由式（18）—（21）可以明显看出，等效集中力

与电压、压电陶瓷厚度和材料特性有关，为了方便分

析，令 F=GU，定义 G 为出力系数，则： 

c

8π
(1 )

MG
U




  (22) 

 

 
 

图 6  dpzt、dp 与 G 的关系 
Fig.6 Relationship among dpzt, dp and G 



·278· 包 装 工 程 2022 年 8 月 

 
 

图 7  Epzt、Ep 与 G 的关系 
Fig.7 Relationship among Epzt, Ep and G 

 
利用 Matlab 软件可以得到压电陶瓷和基板的厚

度与出力系数的关系，压电陶瓷和基板的弹性模量与

出力系数的关系，见图 6 和图 7。由图 6 可以看出，

随着基板厚度的增加，出力系数也增加，压电陶瓷厚

度对出力系数几乎没有影响。由图 7 可以看出，随着

压电陶瓷和基板的弹性模量增加，出力系数也相应增

加，基板弹性模量对出力系数影响更为显著。 

4  实验测试 

制作了如图 8 所示的直线式压电垂直驱动振动

给料机样机，选取 3.2 mm×2.8 mm 的发光二极管

（LED）为输送物料，测量给料速度与电压、频率的

关系，并与日本同型号的直线式压电振动给料机进行

性能对比实验，实验测试系统见图 9。 

4.1  给料机的频率特性与电压特性 

给料机频率特性指在共振频率附近振幅随频率

变化的趋势。将料槽固定在送料机顶板上，将螺旋式

振动给料机出口与直线式给料机料槽入料口相连接，

激光测微仪器固定在料槽上部，测量给料机振幅。将  
 

 
 

图 8  压电垂直驱动振动给料机样机 
Fig.8 Prototype of piezoelectric vertical-driving 

vibratory feeder 

给料机驱动电源电压调至 220 V，驱动电源频率从 0
开始增加，观察测微仪所测振幅的变化，当振幅达到

最大值时，记录下此时的频率，这个频率就是给料机

的共振频率，测试结果见图 10。由图 10 可以看出，

当频率为 186.8 Hz 时，此时振幅达到最大值 65.3 μm。

送料机振幅对频率变化敏感度很高，一旦偏离共振频

率，振幅迅速下降，当振幅小于 9.5 μm 时，料槽中

的物料无法定向输送。给料机具有输送能力的频率段

为 184～190 Hz。 
给料机电压特性指在共振频率下，给料速度随电

压变化的趋势。调节驱动电源频率为 186.8 Hz，电压

从 0 V 开始增加，每增加 15 V 记录一次给料速度，

从而得到给料速度与电压的关系曲线，见图 11。由

图 11 可以看出，当电压达到 85 V 时，物料沿着料槽

开始移动，随着电压的增加，给料速度呈线性增加。 

4.2  给料机的性能对比试验 

市场在售的同型号（I15a）直线式压电振动给料

机结构见图 12，主要由矩形压电双晶片、底座、弹 
 

 
 

图 9  给料机实验测试系统 
Fig.9 Experimental test system for feeder 

 
 

 
 

图 10  给料机频率特性 
Fig.10 Frequency characteristic of feeder 
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图 11  给料机电压特性 
Fig.11 Voltage characteristic of feeder 

 
 

 
 

图 12  直线式压电振动给料机 
Fig.12 Structure of linear piezoelectric vibratory feeder 

 
簧片、顶板等组成，压电双晶片与水平方向夹角

为 75°。直线式压电振动给料机的工作原理：向压电

双晶片施加交变电压，压电陶瓷在逆压电效应下产生

往复弯曲变形，弯曲变形通过弹簧片进一步放大后带

动顶板形成往复振动，这种振动通过固定在顶板上的

料槽转变为驱动物料直线运动的动力。 
调节驱动电压为 220 V，在共振状态下，将制作

的环形压电双晶片驱动的振动给料机（1 号）与该矩

形双晶片驱动的振动给料机（2 号）进行性能对比实

验，输送物料为 3.2 mm×2.8 mm 的 LED，测试结果

见表 1。 
 

表 1  给料机性能对比实验 
Tab.1 Comparison experiment of feeder performance 

振动给料机 电压/ 
V 

电流/
mA 

频率/ 
Hz 

给料速度/ 
（个s−1） 

1 号 220 8.14 186.8 22.6 

2 号 220 7.66 169.6 19.7 

 
由表 1 可以看出，设计的给料机电流比市场同型

号的给料机电流增加了 6.3%，给料速度提升了

14.7%。这是由于环形压电双晶片与矩形压电双晶片

相比，具有更好的出力性能。 

5  结语 

研制了一种直线式压电垂直驱动振动给料机，实验

测试表明：当电源驱动频率为 186.8 Hz、电压为 220 V
时，给料机料槽振幅为 65.3 μm，对 3.2 mm×2.8 mm
的 LED 给料速度达到 22.6 个/s，比市场同型号的矩

形双晶片驱动振动给料机速度提升了 14.7%，在精密

电子元件高速输送的自动化包装或自动化检测线上

具有良好的应用前景。 
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