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摘要：目的 为了满足现代工业领域中对轻、薄、小产品平稳输送的要求，设计一种利用压电双晶片振

子惯性力作为驱动源的新型直线式振动送料器。方法 在对振动送料器的工作原理进行分析的基础上，

建立压电振子动力学模型，利用 Matlab 软件分析振子长度和质量对冲击力与变形量的影响，研制送料

器样机并进行性能测试。结果 当振动频率为 209.5~214.5 Hz 时，送料器具备输送物料的能力；当系统

共振时，输送速度最快，随着电压的增加，送料速度呈线性关系增加。结论 与同型号的电磁振动送料

器相比，研制的压电直线式振动送料器消耗电流仅为其 14%，工作噪音下降了 17 dB。与同型号日本压

电送料器相比，输送速度提高了 10%。 
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ABSTRACT: The work aims to design a new-type vibratory feeder driven by inertia force of piezoelectric bimorph vi-

brator to meet the conveying requirements on light, thin and small product in modern industry. Based on the analysis of 

the working principle of the vibratory feeder, the dynamic model of the piezoelectric vibrator was established. The influ-

ence of the length and mass of vibrator on the impact force and deformation were analyzed with Matlab software. A pro-

totype of the vibratory feeder was produced and its performance was tested. The feeder was capable of conveying part 

when the vibration frequency was 209.5-214.5 Hz and could reach the maximum feeding rate at resonant frequency. The 

feeding rate increased linearly with the increase of the voltage. Comparing with the electromagnetic vibratory feeder, the 

current consumption of such new linear vibratory feeder is only 14% and the noise is reduced by 17 dB. Comparing with 

the made-in-Japan piezoelectric vibratory feeder, the transmission speed has been raised by 10%. 

KEY WORDS: vibratory feeder; piezoelectric bimorph; mass block; performance test 

振动送料器是一种自动包装中常用的送料设备，

它能对输送的物料进行分选排列，配合其他自动包装

设备完成产品的自动化包装[1—2]。根据物料排列行进

方式，振动送料装置可分为直线式和螺旋式。螺旋式
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振动送料器主要是利用料盘上的挡板、缺口和偏重机

构对物料进行分选整理，按照特定姿态定时、定量输

送到料盘排料口。直线式振动送料器主要是为螺旋式

送料器整理好的物料提供驱动力，将物料输送到指定

工位[3]。采用电磁铁作为驱动源的送料装置在生产线

上得到了广泛应用，但是这种电磁式振动送料器存在

噪声大、能源转换率低、不适合精密物料输送等缺点。

1977 年，日本特殊陶业株式会社科研人员首次提出

了利用矩形压电陶瓷作为驱动源的压电式振动送料

器[4]，这种送料器具有体积小、结构简单、噪声低、

耗能小等优点，可以应用于 SMT、微小机械等需要

自动化精密输送的生产领域[5]。随着压电材料工业的

飞速发展，此后的 40 年来，基于压电陶瓷驱动的送

料装置成为国内外学者的研究热点，取得了一系列成

果[6—12]，但是这些成果都是基于日本提出的矩形压电

片和弹簧片组合驱动的送料器，主体结构并没有取得

突破。 

文中提出一种采用矩形双晶片和质量块产生的

惯性力作为驱动源的新型直线式振动送料器，该振动

送料器具有驱动力大、体积小、输送速度快等特点，

满足了自动化生产线中对轻、薄、小物料的输送需求。 

1  送料器设计 

日本研究人员设计的直线式压电振动送料器结

构见图 1，主要由底座、压电振子、弹簧片、顶板等

组成。其压电振子采用与竖直方向具有一定倾斜角度

的方式安装，工作原理：给压电振子施加交变电源，

压电陶瓷在逆压电效应下产生往复弯曲变形，通过弹

簧片作用于顶板，顶板产生上下振动和左右摆动的复

合运动，从而达到输送物料的作用。 

 

图 1  直线式压电振动送料器 
Fig.1 Structure of linear piezoelectric vibratory feeder 

 
设计的新型压电直线式振动送料器整体结构见

图 2。顶板上有螺纹孔，用来固定料槽，支承弹簧片

与水平面呈 75°角布置，一端固定在顶板上，另一端

固定在底座上的梯形块上。共振弹簧片一端固定在顶

板上，另一端连接压电双晶片，压电双晶片另一端固

定了质量块，质量块和底座之间有一定的间距。底座

下部安装着橡胶底脚，起减振作用。其工作原理为：

通过送料装置电源控制器向压电双晶片振子通入正

弦交流电，调节控制器电压和频率，使压电双晶片

受到激励产生弯曲振动，由于共振弹簧片的作用，

双晶片下端变形放大，在质量块作用下，产生了一

定的惯性冲击力。由于交流电方向的不断变化，冲

击力迫使支承弹簧不断地存储弯曲变性能和释放变

形能，顶板在支承弹簧片交替作用下，驱动料槽中

的物料按照一定的方向输送。当控制器输出频率与

送料系统固有频率一致时，送料器产生共振，物料

的输送速度最快。 

与日本直线式压电送料器相比，设计的矩形压电

振子一端自由，在质量块的作用下可以产生较大的驱

动力，由于压电振子不是直接固定在底座上，从而减

小了作用在底座上的振动反力，降低了对周围安装设

备的影响。 

 

图 2  新型压电直线式振动送料器结构 
Fig.2 Structure of new-type piezoelectric linear  

vibratory feeder 
 

2  振子的模态与动力学分析 

2.1  振子的模态分析 

为了了解振子在不同模态下的变形情况，采用

Ansys软件对振子的振动模态进行了分析，结果见图

3。从图 3可知，第 2—4阶振型的自由端的振动变形 

 

  
a 第 1阶（98.8 Hz） b 第 2阶（481.2 Hz） 

  

c 第 3阶（865.6 Hz） d 第 4阶（959.7 Hz） 

 

图 3  矩形压电双晶片振子的前 4阶模态 
Fig.3 First four order modes of rectangular  

piezoelectric bimorph vibrator 
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不规则，无法形成驱动送料器工作的有效惯性力。

第 1 阶振型的自由端产生了较大的弯曲变形，在质

量块的作用下，有利于形成较大的惯性冲击力。为

了使送料器处于最佳工作状态，应该选用振子的一

阶振型。 

2.2  振子动力学分析及仿真 

文中的送料器是由压电元件变形而产生的惯性

冲击力作为动力源，这个驱动力的大小关系到送料器

的性能，所以，对惯性冲击力影响因素的分析显得尤

为重要。为了便于分析，建立了简化压电双晶片振子

动力学模型，见图 4。 
 

 

图 4  压电双晶片振子动力学模型 
Fig.4 Dynamic model of rectangular piezoelectric  

bimorph vibrator 

 
一端带有质量块的压电双晶片振子的动力学方

程为： 

 mx k x y cx                        (1)  

式中：m为质量块的质量；x为质量块的位移；k 

为作用在压电双晶片自由端的外力与其静挠度之比；

c 为压电双晶片的阻尼；y 为电压 V 作用下压电双晶

片自由端的静挠度值。 

令阻尼比
n2

c

m



 ，则有： 

2 2
n n n n2 2x x x y y                  (2)                         

式中： n 为无阻尼时振动系统的固有频率。 

0 sin( t)V V                            (3)               

而在电场作用下悬臂梁结构压电双晶片自由端

的挠度值 y为[13—15]： 

  2
31 p 0

3 2 2 3
p p 0 p 0 0 0

6

8 12 6

d E V h h l
y

E h E h h E h h E h




  
     (4) 

式中：d31为压电常数；Ep和 E0为压电晶片和金

属基板的弹性模量；l 为双晶片的长度；h 和 ho为压

电晶片和金属片的厚度。 

把式（3）代入式（4）可得： 

  2
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6
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  (5)  

也可以表达为： 
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  (6)  

将压电双晶片自由端的静态变形量 y 和动态变

形量 x表示为复数形式： 

  2
31 p 0 0 i

3 2 2 3
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6
e
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t
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   (7)  

由振动力学可得： 

 i( )e tx X     (8) 
i( )i e tx X                              (9)          

2 i( )e tx X                            (10)          
把式（8—10）代入式（4）得： 

2
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      (11)          

式中： 
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  (12)  

求解可得压电双晶片振子自由端动态挠度响  

应为： 
i( )

m 22 2
2
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x I
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        (13)  

其中： 
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       (14)          

压电双晶片振子自由端动态挠度幅值为： 

22 2
2

2
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  (15)          

压电双晶片振子自由端冲击质量的惯性力幅  

值为： 
2

22 2
2

2
1
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F
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  (16)          

其中： 

 2 33
0 0

p 03

3
/

48 2 12

h h whwh
k p E wh E

l


            
 (17)  

利用 Matlab软件对振子参数与惯性冲击力 F的
关系进行分析，其仿真结果见图 5和图 6。从图 5和
图 6可以看出，振子的惯性冲击力 F与自由端的静变
形量 Y、压电双晶片长度 L和质量块质量 m呈线性关
系，而刚度 K对其影响较小；但是压电双晶片自由端
变形过大，会造成压电陶瓷碎裂，压电双晶片振子驱
动力不足。在设计压电振子时，不适合采用增加压电
双晶片变形量的方式来增大惯性冲击力。 
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图 5  冲击力与压电双晶片振子刚度、静变形量的关系 
Fig.5 Relationship between impact force and rigidity and 

static deformation of piezoelectric bimorph vibrator 
 

 

图 6  冲击力与压电双晶片长度、冲击质量的关系 
Fig.6 Relationship between impact force and length and im-

pact mass of piezoelectric bimorph 

3  送料器实验研究 

3.1  样机主要尺寸 

设计的送料器样机见图 7，矩形压电陶瓷片尺寸

为 22 mm×20 mm×2 mm，支承弹簧片尺寸为 72 

mm×28 mm×0.8 mm，矩形基板尺寸为 42 mm×20 

mm×2 mm，共振弹簧片尺寸为 24 mm×20 mm×1.2 m，

质量块尺寸为 22 mm×15 mm×15 mm（质量为 35.4 

g），顶板长度为 132 mm。 

3.2  测试系统组成 

用 DSVC40型数字压电调频控制器（控制器可以

显示电压和频率数据）作为压电双晶片振子驱动电

源，用 LC2400型激光测微仪来测量料槽的振幅，通

过信号采集与处理装置将接收到的激光测微位移的

测得的信号在屏幕上显示出来，从而获取振幅数据。

选择 M5螺母作为输送物料，通过直尺和计时器对送

料器上的物料测试，可以获得速度数据。测试系统和

送料器输送物料工作过程分别见图 8—9。 

 
 

图 7  振动送料器样机实物 
Fig.7 Prototype of vibratory feeder 

 

 
 

图 8  性能测试系统 
Fig.8 Performance testing system 

 

 
 

图 9  送料器输送物料工作过程 
Fig.9 Working process of conveying material by feeder 

 

3.3  送料器性能测试 

3.3.1  送料器频率特性 

将装有 M5螺母的料槽固定在送料器顶板上，将

控制器电压调整为 200 V，不断调节电源频率，每隔

0.5 Hz记录 1次，得到输送速度、振幅与频率之间的

关系，实验结果见图 10—11。 

由图 10—11 可以看出，送料器共振频率为 212 

Hz，此时输送速度可达 64 mm/s；偏离共振频率，输

送速度和振幅迅速下降，振幅很小时，无法驱动物料

输送，有效输送频率段为 209.5~214.5 Hz。 
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图 10  频率-速度特性曲线 
Fig.10 Frequency–feeding rate characteristic curve 

 

 
图 11  频率-振幅特性曲线 

Fig.11 Frequency-amplitude characteristic curve 
 

3.3.2  送料器电压特性 

将驱动电源频率调节到共振频率 212 Hz，每隔

20 V 记录 1 次输送速度和振幅，从而得到送料器驱

动电压对输送速度和振幅的关系曲线，见图 12和 13。 

由图 12 可以看出，电压较低时，不具备驱动物

料输送的能力，当电压超过 100 V时，物料开始缓慢

移动，电压继续升高，输送速度随着电压增大呈线性 

 

图 12  电压-速度特性曲线 
Fig.12 Voltage –feeding rate characteristic curve 

 

图 13 电压-振幅特性曲线 
Fig.13 Voltage-amplitude characteristic curve 

 
增大。由图 13可以看出，电压较低时，振幅趋于 0，

当电压超过 80 V时，振幅开始随着电压的升高而线

性增大。由此可以得出，通过改变驱动电源电压就可

以调整物料的输送速度，从而满足生产线的需要。 

3.3.3 性能对比测试 

调节驱动电源使送料器产生共振（电压 200 V），

并与同型号的电磁式送料器和日本压电式送料器进

行对比性能测试，结果见表 1。 

表 1  送料器性能参数对比 
Tab.1 Comparison of feeder performance parameters 

种类 电流/mA 频率/Hz 
速度/

（mmꞏs－1） 
噪声/dB 

1号 7.07 212 97 54 

2号 7.53 124 88 52 

3号 51.27 50 128 71 
 

设计的送料器消耗的电能仅为电磁式的 14%，噪

声比电磁式下降了 17 dB，与日本同型号的压电送料

器相比，输送速度提高了 10%。这是由于压电式送料

器是由电能直接转变成振动能量，较少的能量就能够

进行驱动，而电磁式送料器由于采用电磁铁作为驱动

源，电磁铁吸合作用造成送料器工作噪音大，电能变

成磁能发散到周围空间，其中只有一部分转化成振动

能量，能量损失较大。与日本送料器相比，设计的送

料器由于压电振子一端自由，在相同的电压下，可以

产生较大变形，在质量块的作用下产生了更大的驱动

力，从而使得输送速度有了显著提升。 

4  结语 

研制了一种以压电惯性力为驱动源的新型直线

式振动送料器，性能测试表明，送料器在共振频率

下工作时，对 M5的螺母输送速度可达 64 mm/s，噪

声为 54 dB，耗电仅为电磁式的 14%，噪声比电磁式

下降了 17 dB，输送速度与日本送料器相比提高了
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10%，在精密产品自动化包装生产线上，具有广阔

的应用前景。 
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