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摘   要 

目前，很多产品都需要和用户进行交互，不仅是用户的输入控制，更多的时候需要产品给

用户反馈信息。长期以来，电子产品的主要语言是声和光。随着人类对触觉学的研究，触

觉反馈逐渐成为电子产品和人类沟通的第三种语言。触觉反馈应用于消费类电子产品中时，

用户非常关注它功耗。DRV260X 系列和 DRV2667 是德州仪器推出的线性马达/转子马达驱

动器和压电陶瓷马达驱动器，能够显著的改善用户体验，并且减少震动马达的功耗。本文

主要介绍了三种常见的触觉震动马达，详细的描述了如何测量触觉震动反馈技术的功耗，

并对这三种触觉震动马达的区别进行了比较和分析。 
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1 触觉震动反馈技术概述 
触觉震动反馈技术通过触觉震动马达的震动模拟事件，物体表面和人类的触觉感受，丰富

人类的生活。改变触觉震动器的驱动电压，频率，驱动时间，驱动方向，人们就能感受到

不同的触觉效果。目前，常见的触觉震动器有三种，转子马达（ERM），线性马达（LRA）
和陶瓷马达（Piezo）。 

 

图 1. 三种触觉震动器 

1.1 转子马达触觉震动器 
转子马达触觉震动器的工作原理类似于直流电机。在转子马达的中央有一个偏心转子，偏

心转子的旋转引起了触觉震动器的震动。当转子马达旋转时，偏心转子会产生一个离向心

力，这种离向心力引起马达发生微小的位移。人们感受到的这种震动反馈就称为触觉反馈。 

Eccentric Rotating  
Mass (ERM) 

Linear Resonant 
Actuator (LRA) 

Piezo 
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转子马达的震动依靠旋转产生，因而在 Y 轴和 Z 轴方向都能感受到震动。但是这并不是一

个好现象，因为在很多应用场合，可能只需要某一个方向的震动感受，这样，其他方向的

震动感受就变成了能量的浪费。 

对于转子马达来说，它的特点如下： 

优点：驱动简单，成本较低。 

缺点：响应速度慢，震动强度弱，震动体验感觉不细腻，功耗大。 

1.2 线性马达触觉震动器 
线性马达触觉震动器主要是一个由弹簧，质量块和线圈组成的弹簧系统。弹簧将线圈悬浮

在线性马达内部，当线圈中有电流流过时，线圈会产生磁场。线圈和带有磁性的质量块相

连，当流过线圈的电流改变时，磁场的方向和强弱也会改变，质量块就会在变化的磁场中

上下移动。这种运动被人们感知就会产生触觉效果。 

线性马达的震动强度受到内部弹簧谐振频率的限制，驱动震动器的正弦波频率必须在谐振

频率的附近。并且这个带宽非常窄，最好在±2Hz 以内。否则，少许的偏离都会带来震动

强度的迅速下降。图 2 的曲线很好的解释了这一点。通常，由于制造误差，元件老化，温

度和机械固定的原因，线性马达常常不能工作在准确的谐振频率点上。DRV260x 有自动谐

振频率追踪功能，能够自动检测马达的谐振频率，使马达工作在最佳谐振频率点上，帮助

马达产生最佳震动效果，增强用户体验感。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2. 线性马达震动强度随频率偏移特性 

线性马达的震动依靠磁性质量块的上下运动，因而线性马达只会在垂直方向产生震动，不

会在其他方向产生能量的浪费，这一运动的方向优势有助于节省功耗。 

线性马达的特点如下： 

Frequency (Hz) 170 180 175 

震
动
强
度

 

 

 

LRA 

驱动频率下降 2.5hz
时，震动强度下降 

 

造成谐振频率下降的原因 
• 制造误差 
• 元件老化 
• 温度偏移 
• 固定过紧 
• 机械固定错误 
• 安装位置不当 
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优点：响应速度快，震动强度大，震动体验感觉细腻，功耗低，声学噪声小。 

缺点：谐振频率的细微偏移会噪声震动强度的大幅下降，减弱震动效果。 

1.3 压电陶瓷触觉震动器 
压电陶瓷触觉震动器是采用压电陶瓷材料制成。当有电压加在压电陶瓷上时，压电陶瓷材

料会迅速的产生形变。压电陶瓷震动器的震动即来源于种形变。压电陶瓷材料使压电陶瓷

震动器成为了一种高精度的触觉震动器。高精度意为响应速度更快，震动控制更精确。它

可以接受更宽的驱动电压频率，声学噪声更小，震动强度和震动体验感觉比转子马达和线

性马达更强，更真实。 

压电陶瓷震动器有单层和多层之分。压电陶瓷震动器是容性负载，因而单层和多层压电陶

瓷对驱动电压的要求不同。通常单层压电陶瓷震动器需要更高的电压，而多层压电陶瓷震

动器只需较低的电压，但是却需要更大的驱动电流。DRV2667 可以用来驱动高达 200Vpp
的压电陶瓷震动器，可以驱动多种压电陶瓷马达。 

压电陶瓷马达的震动是由压电陶瓷马达材料的形变引起的，因而它的震动强度也只产生在

单一方向。同时，由于这种震动器的震动强度更强，响应速度更快，这些优点也有助于节

省功耗。 

优点：响应速度更快，驱动频带宽，震动强度大，震动体验感觉细腻真实，声学噪声小，

功耗低。 

缺点：需要高电压驱动。 

表 1 总结了转子马达，线性马达和压电陶瓷马达震动器的各自特点，可以有效的帮助用户

了解触觉震动反馈技术。 

表 1. 三种触觉震动器的比较 

 
转子马达 线性马达 

单层 
压电陶瓷马达 

多层 
压电陶瓷马达 

综合评价 好 很好 最好 最好 

震动加速度 (G) ~1G ~1-2G ~3-5G ~3-5G 
声学噪声 大 中等 安静 安静 
响应时间 ~50ms ~30ms 0.5ms 0.5ms 
功耗 高 低 更低 更低 
高精度触觉震动器 否 否 是 是 
价格 较低 低 中等 高 
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2 如何测量触觉反馈技术的功耗 
本文中的测试范例中使用的 ERM 型号为 Sanyo NRS2574I，LRA 型号为 AAC 1036C， Piezo
为 Semco PHAT423535XX 压电陶瓷模组。所有的测试波形都是在 DRV2604EVM-CT 板上和

DRV2667EVM-CT 板上测得，每个通道代表的含义如下： 

 C1: OUT+输出波形 
 C2: OUT-输出波形 
   Math: C1-C2 的波形 
 C3: 加速度传感器测得的马达加速度 

   C4:某个震动效果期间消耗的平均电流 

触觉反馈技术的功耗对于消费类电子产品，尤其是穿戴式设备，智能手机来说，显得比较

重要。本节介绍了如何测量震动反馈技术的功耗，并对三种常见的触觉震动器的功耗进行

了比较，并给出了它们在功耗方面的区别。 

测量触觉反馈技术有三种方法： 

2.1 电流观测比较法 
在相同的供电电压，相同的触觉效果下，观测某个触觉效果全过程中消耗的电流大小。根

据一次 Click 中消耗的电流值大小，可以计算每种马达的最大 Click 次数，比较不同的马达

和驱动器之间的异同。 

       (a)转子马达 ERM                                       (b)线性马达 LRA                       (C)压电陶瓷马达 Piezo  

图 3. Click 触觉震动效果电流观测比较法 

图 3 显示了三种马达的 Click 触觉效果波形。本节以 Click 触觉效果为例，说明了转子马达，

线性马达和压电陶瓷马达消耗电流大小的差异。用电流探头测试 Click 触觉效果整个过程

中消耗的平均电流值，使 Click 触觉效果中的最大震动强度保持保持在 0.9G，数据如表 2
所示。转子马达消耗的电流最大，为 124mA；其次是压电陶瓷马达，消耗的电流大小为

62.6mA；线性马达消耗的电流最小，为 51.3mA。 
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理想情况下，Click 所需要的电流值大小如果对于一个电池容量为 1200mAh 容量的手机来

说，可以用来计算在该手机上能够支持的最大 Click 次数。用转子马达的数据举例说明如

何计算：  

ERM 最大 click 次数= 1200𝑚𝐴ℎ
124𝑚𝐴∗50𝑚𝑠

∗ 3600𝑠/ℎ =  696774 

表 2. Click 触觉震动效果消耗的电流大小 

Click 平均电流 
（mA-per click） 

持续时间  
（ms-per click） 

最大加速度 
（g） 

最大 Click 次数 
( 1200mAh 电池) 

ERM 124 50 0.868 696774 
LRA 52.6 40 0.903 2105263 

Piezo 62.6 19.61 0.921 3570076 
 

如此，我们得到以下结论： 

1） 线性马达 LRA 和转子马达 ERM 相比，线性马达只需要消耗转子马达一半的电流即可达

到和转子马达相同的加速度。 
2） 压电陶瓷马达消耗的电流大小和线性马达消耗的限流大小很接近，均比转子马达消耗

的电流小。 
3）  如果用压电马达，最大 click 次数是转子马达最大 click 次数的 5 倍；线性马达最大

click 次数是转子马达的 3 倍。 

2.2 功率消耗比较法 
该参数描述了每个触觉效果下的功率消耗，反映了如 Click，Buzz, Alert 等不同触觉效果下，

每种震动马达的功率消耗情况。通常以 µA-hours per click, mA-hours per buzz 为功率消耗的

单位。 

以图 3 中 ERM 的 Click 触觉效果为例：持续时间为 50ms，因而每 Click 消耗的功率为： 

                                                                  P= 124𝑚𝐴∗50𝑚𝑠
3600 𝑚𝑠/ℎ𝑜𝑢𝑟

=  1.72µ𝐴ℎ 

同理，可得 LRA 每 Click 消耗的功率为 0.57 µAh，Piezo 每 Click 消耗的功率为 0.34 µAh.                                                                  

表 3. Click 触觉震动效果的功率消耗 

Click 电源电压 (V) 平均电流 (mA)   持续时间(ms) 功耗 (µAh) 
ERM 5 124 50 1.72 
LRA 5 52.6 40 0.58 

Piezo 5 62.6 19.61 0.34 
 

结论： 
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1) LRA 与 ERM 相比，每 Click 能够节省 67%的功率消耗。 
2) 在类似 Click 这种持续时间较短的触觉效果中，Piezo 马达是最佳的选择。究其原因

是因为 Piezo 响应速度最快，同比之下能够在最短的时间内达到相同的震动强度。

缩短了起动时间，因而节省了功耗。 

2.3 mA/g 比较法 

该测量方法反映震动马达加速度每达到 1G，所需要消耗的电流大小。该测量方法反映的

震动加速度是平均值，适用于持续的震动强度下测量。 

           (a)转子马达 ERM                           (b)线性马达 LRA                               (C)压电陶瓷马达 Piezo  

图 4. Buzz 触觉震动效果功耗测试 

图 4 和表 4 显示了转子马达，线性马达和压电陶瓷马达 Buzz 触觉效果的能量消耗。Buzz
触觉震动效果的特点是持续时间较长，震动加速度保持恒定。对于这一类的触觉效果，

mA/g 这种测量方法能够反映马达震动强度每 G 消耗的电流值。 

表 4.  Buzz 触觉震动效果下的能量消耗 

Buzz 平均电流(mA) 震动加速度(g) 功耗(mA/g) 
ERM 58.5 0.91 62.1 
LRA 52.3 1.63 32.0 

Piezo 67.4 0.90 72.4 
 

结论： 

1) 线性马达每 G 消耗电流最少，线性马达在持续时间较长的震动效果中有着突出的

能量优势。 
2) 转子马达和压电陶瓷马达，在持续时间较长的触觉效果中，每 G 消耗的电流大小

差别不大。 

附录 A 显示了更多厂家的触觉振动马达功耗数据，可以供读者参考。表格中的数据是在

DRV2603EVM 板上测试的，与 DRV2604EVM 测试数据仅有细小的差别。 
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3 ERM，LRA，Piezo 马达的功率消耗对比 
本节中，给出了更多转子马达，线性马达和压电陶瓷马达的触觉效果功耗测试数据，供读

者参考。 

表 5. 三种马达的功率消耗对比 

 Piezo LRA ERM 

触觉效果 持续时间 
(ms) 

功    耗 
(uAh) 

加速度 
(g) 

持续时间  
(ms) 

功     耗
(uAh) 

加速度 
(g) 

持续时间 
(ms) 

功     耗 
(uAh) 

加速度 
(g) 

Bump 13.3 0.31 0.96 40 0.30 0.93 39 1.14 0.89 

Click 19.61 0.34 0.921 51.3 0.57 0.903 50 1.72 0.90 

Pulse 48 0.90 0.91 91 0.68 0.95 94 1.72 0.92 

Alert 60 1.18 0.92 75 0.47 0.91 78.70 2.00 0.96 

Buzz 609 11.4 0.90 752 3.38 1.00 609 11.41 0.93 

 

将表 5 的数据用柱形图形显示出来，如图 5 所示： 

 

图 5. Piezo LRA ERM 功耗对比 

因而我们可以得出以下结论： 

• 压电陶瓷马达由于响应速度快，对于持续时间较短的触觉震动效果，例如 Bump, 
Click 等，消耗的功率最小。 

• 线性马达与转子马达相比，能够节省 60%-80%的能量。 
• 当播放持续时间较长的触觉效果时，LRA 功耗优势比较明显，Piezo 的功耗和 ERM

功耗相差无几。 
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实验测试以 100g 的质量块，模拟常见手机重量，具体测试环境如附录 B 所示。表 6 给出

了常见手机应用场景： 

表 6. 情景应用举例 

Usage/Energy 
consumption(uAh) Piezo  LRA ERM  

Phone Call 140.2 46.31 154.22 

15x 2103 694.62 2313.54 

Text Message 72.74 115.87 352.40 

15x 1091.04 1737.96 5286 

Replay an E-mail 106.74 172.86 524.6 

5x  533.68 864.32 2623 

Reminding 125.84 38.5 134.18 

10x 1258.4 385 1341.8 

Games 60 minutes 4725.6 3538.68 11084.16 

Social media 60 minutes 2628 2235.40 6979.30 

Other 60 minutes 2624.69 2242.46 7087.40 

standby 240 45.6 45.6 

total 15204.41 11744.05 36760.8 

1200 mAh % 1.267 0.979 3.06 
 

附录 C 显示了表 6 应用场景的计算具体过程。表 6 的应用场景显示，在手机应用中，用

DRV2604 和 DRV2605 驱动线性马达，或是 DRV2667 驱动压电陶瓷马达，与驱动传统的转

子马达相比，能够明显的节省功耗，是普通转子马达功耗的 1/3。这一功耗优势在穿戴式

设备中，更加明显。 

4 DRV260x 的功耗优势  
DRV260x 驱动线性马达，还表现出其独特的功耗优势。DRV260x 内置自动谐振频率追踪引

擎，能够实时的自动追踪 LRA 谐振频率。第一节中已经讲述了，由于元件老化，制造偏移

等不可抵抗因素，LRA 的谐振频率会发生偏移。这种偏移哪怕是细小的，就会引起震动强

度的大幅下降。因而通常对于发生了频率偏移的马达，用户往往会在不知晓的情况下，通
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过调整驱动电压来获得更大的震动强度，这在无形中就增加了功耗。DRV260x 能够实时追

踪 LRA 谐振频率，实时调整驱动电压的频率，使线性马达工作在最佳状态。这一点相对于

开环控制的驱动器来说，有着明显的功耗优势。 

                         

                (a)自动频率追踪开启                                                         (b) 自动频率追踪关闭  

图 6. 自动频率追踪技术开/关下的 Buzz 波形 

表 7. 自动频率追踪开/关的功耗对比 

 
加速度

(G) 
起动时间 

(ms) 
停止时间 

(ms) 
谐振频率 

(hz) 
功耗

(mA/g) 
自动频率追踪开 1.64 56 14.5 175 28.4 

自动频率追踪关 1.00 51.7 71.6 185 51.8 

从图 6 的波形和表 7 的数据可知，自动频率追踪条件下，马达的震动强度从 1.00G 提高到

了 1.64G。自动频率追踪技术使得线性马达以消耗更少的电流获取更大的震动强度！驱动

马达的交流电压频率也一致保持在 175hz，与 AAC 1036C 规格书中指出的谐振频率—175hz
保持一致。 

自动频率追踪技术对起动速度和停止速度的影响： 

 

图 7. 起动速度对比 
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图 8. 停止速度对比 

自动频率追踪条件下，马达的起动时间和停止时间看起来更长。这是因为自动频率追踪技

术下获得的加速度更大，因而增加了起动时间和停止时间。事实上，自动频率技术使马达

响应更快，达到相同的震动强度时所需的时间更短，如图 7 和图 8 的曲线显示，在自动频

率追踪技术下，马达的起动速度和停止速度更快。   
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附录 A  更多震动反馈器功耗数据 
 

附录 A 展示了多个厂家的触觉震动马达的功耗测试数据，供用户参考。 

震动马达 持续时间 
(ms) 

震动加速度 
(G) 

Click 效果下的功耗  
(uAh per click) 

LRA – AAC ELV1411 50 0.941 0.680 

LRA – Partron (Rectangle) 50 0.466 0.531 

LRA – Partron (Round) 50 0.557 0.458 

LRA – LG Innotek 50 1.32 0.412 

LRA – AAC ELV1036A 50 0.914 0.541 

LRA – Semco 1030 50 0.846 0.521 

LRA – Semco 1036 50 0.795 0.414 

LRA – Copal AA7 45 0.631 0.633 

ERM – Sanyo NRS2574I 45 1.103 1.819 

ERM – Sanyo BMR3565 45 0.541 1.284 

ERM – AWA GS-2717 45 0.580 0.718 

ERM – Sanyo BNK3266 45 0.550 1.342 

Piezo – Semco 16.5 0.904 0.782 

Piezo – AAC 16.5 0.543 0.680 
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附录 B  实验测试平台 
 

附录 B 展示了马达部分的测试场景。 
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附录 C  手机应用场景功耗计算 
附录 C 显示了如何利用表 6 的数据计算智能手机应用场景中的触觉震动技术功耗。 

1) 通话应用场景-15 次 /天 
• 拨号: 电话号码 11 位，每个拨号场景需按键 11 次，平均每天拨打电话 15 次，共

计 165 次 click。 
• 来电振铃:每两个 Buzz 构成一个响铃，响铃 6 声后接听电话，因而每个来电包括 12

个 Buzzes，共计 180 个 Buzz. 
2) 短信息应用场景-15 次 /天 

• 写短信息: 每条短信平均按 40 字计算，每个字需拼写 5 次，共计按键 3000 次。 
• 接收短信息提醒: 假设收到短信息时提醒为 4 个 Alerts 振动效果，共计 60 个 Alerts。 

3) 邮件应用场景-5 次 /天 
• 写邮件: 回复每封邮件平均按 60 字计算，每个字需拼写 5 次，每封邮件需按键 300

次，共计 1500 次 click。 
• 接收邮件提醒: 假设接收邮件时的提醒为 4 个 Alerts，每天每人以 5 封邮件计算，

共计 20 Alerts。 
4) 备忘录提醒应用场景-10 次 /天 

• 假设提醒每次提醒由 10 个 Alerts 和 10 个 Buzz 组成。  
5) 游戏应用场景-60 分钟/天  

不同的游戏应用有不同震动效果，假设玩游戏 10 分钟，出现如下震动效果： 
• Bump: 100 次 
• Click: 500 次 
• Pulse: 200 次 
• Alert: 150 次 
• Buzz: 20 次 

6) 社交网络应用场景 - 60 分钟/天 
假设使用 10 分钟出现如下震动效果，以此计算每天 60 分钟的震动场景。 
• Bump: 70 次 
• Click: 400 次 
• Pulse: 80 次 
• Alert: 60 次 
• Buzz: 12 次 

7) 搜索，查询，网页浏览等其他应用- 60 分钟/天 
假设这些应用共计时间 60 分钟，有如下几种震动效果： 

• Bump: 720 次 
• Click: 2400 次 
• Pulse: 360 次 
• Alert: 312 次 
• Buzz: 78 次 

8) 待机功耗 



 
 

ZHCA603  

15 
 

DRV2605（转子马达 ERM 和线性马达 LRA 驱动器）待机电流为 1.9uAh, DRV2667（压电

陶瓷马达 Piezo 驱动器）待机电流为 10uAh.因而转子马达 ERM 和线性马达 LRA 的待机

功耗为 45.6uAh，压电陶瓷 Piezo 待机功耗为 240uAh。 
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