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摘　 要:超声电机与传统电机相比ꎬ具有结构简单、响应快、定位精度高、可直接驱动等优点ꎬ在
精密驱动、航空航天、生物医学等高精尖领域具有显著的应用优势ꎮ 概述超声电机核心驱动原

理和典型实际应用实例ꎬ从直线型、旋转型两种类型ꎬ全面综述超声电机的研究现状及其新进

展ꎻ重点介绍不同结构形式超声电机的驱动机理、结构优化以及性能提升等ꎻ对超声电机技术

发展进行总结ꎬ指出今后研究重点ꎮ
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０　 引言

超声电机作为一种新型驱动器ꎬ是结合多学科智慧的

产物ꎬ涉及振动学、摩擦学、动态设计、电力电子、自动控制、
新材料和新工艺等学科的新技术ꎬ在 ２０世纪得到了迅速发

展ꎮ 它不像传统的电机那样利用电磁的交叉力来获得其运

动和力矩ꎮ 超声电机是以压电材料的逆压电效应激发定子

共振为核心驱动原理ꎬ利用压电陶瓷的逆压电效应将输入

的电能转化成机械振动能ꎬ激励起定子在超声域段内的微

幅振动ꎬ再通过定子、转子(动子)接触界面的摩擦作用转

换成转子(动子)做旋转(直线)运动ꎬ将定子的振动能转换

为转子(动子)的宏观能量输出ꎬ实现对负载驱动[１－２]ꎮ
与传统电磁电机相比ꎬ超声电机具有结构简单、小型轻

量、能量密度大、响应快(毫秒级)、定位精度高(高分辨

率)、无电磁干扰、断电自锁、可直接驱动等诸多优点ꎬ此外ꎬ
它还具有耐低温、耐真空等适应太空环境工作的特点ꎮ 因

此ꎬ超声电机在精密仪器、航空航天、武器装备、机器人、医
疗器械、监控探测等诸多领域具有广阔的应用前景和重要

的应用价值ꎬ已有多种超声电机在光学仪器、照相机、生
物、医疗、航天、国防等高精尖技术领域中得到应用ꎮ 例

如ꎬ日本最早开发出真正达到具有商业应用价值的超声电

机ꎬ并成功引入到商业应用领域ꎬ广泛应用在相机镜头的

自动对焦系统ꎬ令对焦的过程变得快速、准确和接近无声ꎬ
给自动对焦系统带来了巨大的变革ꎻ以色列 Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ
公司和德国 ＰＩ公司都开发出商业用途的直线超声电机ꎬ
并广泛应用在精密定位平台系列产品ꎬ具有很高的分辨率

和优良的启停特性ꎬ可以实现高运动精度和稳定性ꎻ我国

和美国都将超声电机应用到航天工程ꎬ美国首先将超声电

机用于火星探测仪上ꎬ我国将超声电机用到月球巡视器

上ꎬ为“嫦娥三号”、“嫦娥四号”、“嫦娥五号”的探月工作

起到很重要的支撑ꎬ可满足－１２０ ℃ ~１８０ ℃的工况要求和

适应月球表面环境要求ꎬ可精确地控制光谱仪等仪器ꎬ其
作用很关键ꎮ

超声电机涉及到机械、材料、控制和摩擦学等多门学

科ꎬ是微特电机和微驱动技术领域的研究热点ꎮ 因此ꎬ国
内外学者开展了大量的研究工作ꎬ成功研制了多种不同驱

动机理、不同结构形式的超声电机ꎮ 本文针对直线型、旋
转型和多自由度超声电机的驱动机理、电机的新结构设计

与开发、提升电机的输出性能等方面的研究和所取得的新

进展进行全面介绍和总结ꎮ

１　 直线型超声电机的研究现状和动态

直线超声电机可以直接将定子的超声振动转换成动
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子的直线运动ꎬ是超声电机一种很重要的类型和分支ꎮ 近

年来ꎬ直线超声电机发展迅速ꎬ在电机的结构、建模仿真、
样机制造和实验测试等多方面的研究工作都取得了新的

研究成果ꎬ应用日益显著ꎬ尤其在精密驱动领域ꎮ 目前ꎬ已
研制出矩形板振子、Ｖ 形结构、Ｕ 形结构、Ｔ 形结构、Ｈ 形

结构以及大功率夹心式纵弯复合型等多种不同结构形式

的直线超声电机ꎮ

１.１　 矩形板直线超声电机

矩形板直线超声电机按照定子的工作模态是复合振

动模式还是单一振动模式分为复合模态型和单一模态型ꎮ
其中ꎬ矩形板面内纵弯复合模态型直线超声电机是最早出

现的 直 线 超 声 电 机 之 一ꎮ 早 在 １９９５ 年ꎬ以 色 列 的

Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ公司在前苏联学者 Ｂａｎｓｉａｖｉｃｈｕｓ提出的一种基

于矩形薄板复合模态型直线超声电机的基础上深入研究ꎬ
研制了一系列矩形板弯纵模态复合型的驱动直线超声电

机ꎬ并将其产业化ꎬ其电机结构和驱动原理如图 １所示[３] ꎮ
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图 １　 矩形板面内纵弯复合型直线超声电机

及其工作原理示意图

该电机利用矩形板振子的一阶纵振和二阶弯曲振动

两个工作模态同时被激发ꎬ一阶纵振提供驱动足的法向振

动位移ꎬ二阶弯曲振动提供驱动足的切向振动位移ꎬ两者

在驱动足处合成一个椭圆运动从而推动动子做直线运动ꎮ
为了提高电机的输出性能ꎬＷＡＮ Ｚ Ｊ 等[４]在矩形压电振

子的金属弹性体开有 ４个对称的孔ꎬ并设计一种具有双驱

动足矩形压电振子ꎻ范佳丽等[５]在金属弹性体上开有 ４
个对称的槽ꎬ所研制样机的左、右运行最高空载速度分别

为 ２５０ ｍｍ / ｓ和 ２２０ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力为 ３.４ Ｎꎬ推重比

(推力与定子质量比值)达 ４６ꎻＳＨＩ Ｙ Ｌ等[６]在矩形压电振子

增加了三角形结构ꎬ研制多台不同夹角的样机ꎬ在夹角为 ２０°
时ꎬ电机的最高空载速度为 ９８ ｍｍ/ ｓꎬ最大输出推力 ３.２ Ｎꎮ

在单一模态型直线超声电机中ꎬ工作时只需要一个工

作模态被激发即可ꎮ 其中ꎬ以德国 ＰＩ 公司研发的一款商

业用途的单模态直线超声电机最为著名ꎬ如图 ２ 所示[７] ꎮ
该电机通过采用一整块矩形压电陶瓷作为振子ꎬ振子表面

的电极被分为两个区ꎮ 电机工作时ꎬ当在振子其中的任一

个分区施加激励电压(图 ２(ｂ)中“Ａｃｔｉｖｅ”表示)、另外一

个分区不施加激励电压(图 ２(ｂ)中“Ｆｒｅｅ”表示)ꎬ则导致

振子两个区域的变形不一致ꎬ从而在驱动足处产生与滑块

成一定角度的直线运动轨迹ꎬ进而推动动子(滑块)运动ꎮ
具体工作过程如下:在①状态ꎬ振子无电压激励ꎬ振子无明

显变形ꎬ驱动足质点处于平衡位置ꎻ在②状态ꎬ振子左边分

区正电压激励ꎬ振子扩张变形ꎬ驱动足质点处于扩张最大

变形位置ꎻ在③状态ꎬ振子无电压激励ꎬ振子无明显变形ꎬ
驱动足质点回到平衡位置ꎻ在④状态ꎬ振子左边分区负电

压激励ꎬ振子收缩变形ꎬ驱动足质点处于收缩最大变形位

置ꎮ 反之ꎬ当另外一个分区被单独激励时ꎬ则推动动子

(滑块)反向运动ꎮ 该电机的最大空载速度为 ０.６ ｍ / ｓꎬ最
小位移分辨率可达 ５０ ｎｍꎮ 为了提高板结构直线超声电

机的输出力ꎬＬＩＵ Ｚ等[８]提出了夹心式的矩形板结构直线

超声电机ꎮ 该电机利用矩形板的面内一阶纵振和一阶弯

振模态作为工作模态ꎬ实现电机的双向运动ꎬ最高空载速

度为 ５０４ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力为 ６５ Ｎꎮ ＺＨＡＮＧ Ｂ等[９]提

出了一种夹心式压电振子的 Ｌ形单驱动足直线超声电机ꎮ
该电机定子由两个相互垂直的矩形板振子构成 Ｌ 形定

子ꎬ利用两振子弯曲振动所形成的对称和反对称模态作为

工作模态ꎬ实现导轨的正、反向运动ꎬ最高空载速度为

４３５ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力达 １００ Ｎꎬ推重比为 ５４.６ꎮ
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图 ２　 ＰＩ 公司的单模态直线超声电机

及其工作原理示意图

１.２　 Ｖ 形直线超声电机

Ｖ形直线超声电机是一种单驱动足结构的电机ꎬ该类

型电机利用 Ｖ形定子的对称模态和反对称模态复合作为

工作模态ꎬ对称模态提供驱动足的法向振动位移ꎬ反对称
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模态提供驱动足的切向振动位移ꎮ 这个两个正交的振动

模态在时间上有 ９０°相位差时ꎬ驱动足处形成椭圆运动ꎬ
驱动动子运动ꎬ如图 ３ 所示[１０] ꎮ Ｖ 形直线超声电机可分

为夹心式和贴片式ꎮ 夹心式定子由前端盖、压电陶瓷和后

端盖组成ꎬ通过高强度螺栓固定ꎮ 贴片式定子由压电陶瓷

片和金属基体组成ꎬ并通过环氧胶粘结在一起ꎮ
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图 ３　 Ｖ 形直线超声电机的工作原理

　 　 早在 １９９８年ꎬ日本学者 ＷＡＫＡＩ Ｔ 等[１１]利用两个相

互垂直的杆结构兰杰文振子设计了一种 Ｖ形直线超声电

机ꎬ该电机最高空载速度为 ３.５ ｍ / ｓꎬ最大推力可达 ５１ Ｎꎬ
推重比为 １７ꎮ 之后ꎬ杨东等[１２]利用超声变幅杆原理来放

大驱动足的振幅ꎬ设计一种具有连续变截面超声变幅杆的

Ｖ形直线超声电机ꎬ该电机的最高空载速度为 ２３５ ｍｍ / ｓꎬ
最大输出推力为 ２１.４ Ｎꎮ 乔木等[１３]设计一种双阶梯型超

声变幅杆的 Ｖ形直线超声电机ꎬ该电机的最高空载速度

为 ２０６ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力为 １０.５ Ｎꎮ 为了改善定、动子

间预压力的作用形式ꎬ提高电机的输出性能和稳定性ꎬ
ＪＩＡＮ Ｙ等[１４]采用了一种一端铰支夹持方式的 Ｖ 形直线

超声电机ꎬ最高空载速度为 １. ４ ｍ / ｓꎬ最大输出推力为

４３ Ｎꎬ推重比达 ４６. ７ꎮ 为了使 Ｖ 形直线超声电机小型

化ꎬ杨模尖等[１５]设计了贴片式压电振子的 Ｖ 形直线超声

电机ꎬ并研究了 Ｖ形定子不同夹角对输出特性的影响ꎬ发
现在夹角为 ９０°时电机输出性能最佳ꎬ最高空载速度达到

７８４ ｍｍ / ｓꎬ最大输出力达到 １４ Ｎꎬ推重比达 ７０ꎮ
同样ꎬ针对直线超声电机的小型化问题ꎬ苏松飞等[１６]

提出一种基于柔性夹持技术的 Ｕ 形直线超声电机ꎮ 这种

Ｕ形直线超声电机和 Ｖ形直线超声电机也是一种单驱动

足结构ꎮ Ｕ形定子采用贴片式压电振子ꎬ由两个相互平行

的梁结构和一个拱形梁组成ꎬ顶点为驱动足ꎬ如图 ４所示ꎮ
该电机利用 Ｕ 形定子的 ２ 个正交工作模态(对称模态和

反对称模态)在其驱动足处形成有一定振幅的椭圆运动ꎬ
驱动动子运动ꎮ 通过对该 Ｕ 形电机样机测试ꎬ在电机最

佳工作频率时ꎬ最高输出速度 ４７０ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力为

９ Ｎꎬ定子质量 ２５ ｇꎬ推重比达 ３６ꎮ 王光庆等[１７]设计一种

贴片式 Ｔ 形定子的单驱动足直线超声电机ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
通过采用 ３个压电双晶复合悬臂梁结构ꎬ并利用 ＰＺＴ ｄ３１
工作模式激发压电双晶悬臂梁产生纵向振动ꎬ同时激励出

模态 Ｉ与模态 ＩＩ的工作模态ꎬ两者复合使驱动足处形成椭

圆运动ꎬ再通过驱动足与动子间的摩擦作用带动动子作直

线运动ꎮ 该电机的最高输出速度 ２５０ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推

力为 ７.６ Ｎꎮ 张健等[１８]提出一种贴片式 Ｈ形振子结构ꎬ利
用 Ｈ形振子纵弯复合振动模态使其在两驱动足处形成椭

圆运动ꎬ实现双侧力的输出以及提高驱动能力ꎮ

１.３　 大功率夹心式纵弯复合型直线超声电机

大功率夹心式纵弯复合型直线超声电机利用夹心式

换能器输出能量大的特点ꎬ以单一或多个换能器组合构成

定子ꎬ来获得更大的输出速度、输出推力和输出功率ꎮ 石
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图 ４　 Ｕ 形定子结构图
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图 ５　 Ｔ 形定子结构图

胜君等[１９]研制了一种单驱动足的大功率纵弯复合型直线

超声电机ꎬ其定子由 ２个带指数型变幅杆的夹心式换能器

直线相对连接而成ꎬ中间连接部分为定子的驱动足ꎮ 该电

机通过定子激发出的纵振和弯振在其驱动足形成一个椭

圆轨迹运动ꎬ从而驱动动子作直线运动ꎮ 研制样机的最高

空载速度达 １ ２８０ ｍｍ / ｓꎬ输出推力的最大值达 ４５ Ｎꎮ 刘

英想等[２０]研制了一种双驱动足的纵振复合直线超声电

机ꎮ 通过 ３个换能器纵向振动的合理组合实现双足直线

驱动ꎬ最高空载速度达 ６０２ ｍｍ / ｓꎬ输出推力的最大值达

３２ ＮꎮＹＡＮＧ Ｘ Ｈ 等[２１]研制一种双足驱动的纵弯复合型

直线超声电机ꎬ定子采用一个由 ２组弯振压电陶瓷构成的

夹心式换能器结构ꎬ如图 ６所示ꎮ 电机样机的最高空载速

度为 ５６０ ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力达 ５５ Ｎꎮ

图 ６　 夹心式纵弯复合双足直线

超声电机的定子图
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表 １列出了几种直线型超声电机的性能比较ꎮ 可以

看出ꎬ夹心式结构直线型超声电机的输出推力大ꎬ贴片式

结构的直线型超声电机有利于获得最大推力比(输出推

力和定子质量比值)ꎮ

表 １　 几种直线型超声电机的性能比较

电机
定子尺寸 /

ｍｍ３
最大速度 /
(ｍｍ/ ｓ)

定子质量 /
ｋｇ

最大推力 /
Ｎ

最大
推力比

Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ
公司 ＨＲ４ ４２×４６.６×１５ ２５０ ０.７３ １８ ２５

文献[５]电机
(开槽矩形板) ４２×１０×２ ２５０ ０.０７４ ３.４ ４６

ＰＩ公司 Ｕ－５２１ ３５×３５×１５ ２００ ０.４ ２０ ５０

文献[９] 电机
(夹心式 Ｌ形矩形板) ６２

×３０×８ ４３５ １.８３ １００ ５４.６

文献[１５]电机
(Ｖ形贴片式) — ７８４ ０.２ １４ ７０

文献[１６] 电机
(Ｕ形贴片式) ３３×２０×３ ４７０ ０.２５ ９ ３６

文献[２１]电机
(夹心换能器式) — ５６０ — ５５ —

２　 旋转型超声电机的研究现状和动态

旋转型超声电机在外部形状和输出方式等方面与传

统电磁电机比较接近ꎬ也是超声电机最早研究和极具代表

性的一种类型ꎬ对超声电机的驱动机理、样机试制、材料制

备、控制方法、实验装置等方面已经做了大量的研究工作ꎮ
目前ꎬ研制有行波型[２２] 、驻波型及复合型等不同驱动原理

和类型的旋转型超声电机ꎮ

２.１　 行波型旋转超声电机

行波型旋转超声电机是当前最具代表性且实际应用

最多的一类旋转型超声电机ꎮ 行波型旋转超声电机驱动

是连续的ꎬ通常采用圆环型压电陶瓷片和金属弹性体粘结

而成的环形定子ꎮ 其工作原理和定子的工作振动模态如

图 ７ 所示ꎬ当在定子压电陶瓷上施加两路相位差为 π / ２
的高频驱动信号ꎬ由于压电陶瓷的逆压电效应在定子激发

出两相幅值相等、在时间和空间上相位差为 ９０°的驻波ꎬ
两相驻波在定子内叠加后形成沿某一方向传播的弯曲行

波ꎬ定子的齿状表面的各质点会分别形成椭圆轨迹ꎮ 在

定、转子间预压力的作用下ꎬ通过定子和转子之间的摩擦

作用带动转子旋转ꎬ将定子的微观振动转换为转子的旋转

运动ꎬ从而输出功率、驱动负载ꎮ
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图 ７　 行波型旋转超声电机的工作原理示意图

和定子的工作振动模态图

早在 １９８２年ꎬ日本 Ｓａｓｈｉｄａ设计并制造了最早的环形

行波超声电机ꎬ极大地减少了定转子接触面间的摩擦磨

损ꎬ为超声电机的发展和稳定应用迈出了关键的一步ꎮ 随

后ꎬ日本 Ｃａｎｏｎ 公司将 Ｓａｓｈｉｄａ 研发的不同系列环形行波

超声电机应用于相机的自动调焦系统中ꎬ这标志着环形行

波超声电机正式进入商业实用阶段ꎮ 自 Ｓａｓｈｉｄａ将环形行

波超声电机产业化后ꎬ这种全新概念的超声电机逐渐吸引

了越来越多研究者们的关注ꎮ １９９５ 年ꎬ我国自主研发的

环形行波超声电机在南京航空航天大学研制成功ꎬ此后又

成功研发了具有自主知识产权的系列圆板式旋转型行波

超声电机和圆杆式旋转型行波超声电机ꎬ并不断朝着向超

声电机产业化和商品化的道路迈进ꎮ 至此之后ꎬ全国各大

高校研究所也展开了大量的相关研究和样机研制ꎬ取得了

一系列突破性进展和创新性成果ꎮ 徐志科等[２３]研制了一

种直径为 Φ１００ ｍｍ的大直径行波型超声电机ꎬ该电机的

空载转速 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转转矩为 ３.５ Ｎ􀅰ｍꎮ 陈如娟等[２４]

研制了一种直径 Φ１０ ｍｍ的微小旋转型行波超声电机ꎬ该
微小型结构电机的空载转速 ３８０ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转转矩约为

６.７ ｍＮ􀅰ｍꎮ 王楠等[２５]研制了一种圆筒型转子的中空旋

转行波超声电机ꎬ该中空结构电机的外圈转子直接完成转

速与转矩ꎬ输出空载转速可达 ２０８ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转转矩为

０.３５ Ｎ􀅰ｍꎮ为了增大电机的转矩ꎬ尹育聪等[２６]研制了直

径为 Φ６０ ｍｍ的双定子单转子结构和双定转子结构的行

波型超声电机ꎬ双定子单转子结构电机的空载转速

１００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转矩为 １.３ Ｎ􀅰ｍꎻ双定转子结构电机的空

载转速 １７０ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转矩为 １.８ Ｎ􀅰ｍꎬ两种结构均能提

高最 大 转 矩ꎬ比 日 本 Ｓａｓｈｉｄａ 产 业 化 的 ＵＳＲ － ６０ 的

０.６ Ｎ􀅰ｍ提高了 ２ ~ ３ 倍ꎮ 董兆鹏[２７]研制了一种双谐振

环形行波超声电机ꎬ利用双振子(振动的定子和振动的转

子)同时驱动ꎬ并依靠双振子两路行波振型能量在接触面

的叠加达到提升电机性能的目的ꎮ 通过实验证实ꎬ双谐振

电机双驱动的最大输出转速为 ４８.１ ｒ / ｍｉｎꎻ最大转矩为

０.８３ Ｎ􀅰ｍꎬ最大功率为 １.５２ Ｗꎬ分别是单驱动定子的１.５９
倍、１.２８倍、１.６２倍ꎮ ＬＵ Ｘ Ｌ等[２８]研制一种 ４个弯振兰杰

文振子激励的双定子环型旋转行波超声电机ꎬ样机的空载

转速为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转力矩为 １.６ Ｎ􀅰ｍꎮ 刘英想等[２９]研

制了一种 ４个纵振夹心换能器式圆筒型行波超声电机ꎬ通
过 ４个周向均布的纵振夹心换能器实现了带有驱动齿的

圆筒型定子中弯曲行波振动的激励ꎬ该电机的空载转速为

１１０ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转转矩为 ０.５ Ｎ􀅰ｍꎮ 芦小龙[３０]研制一种 ４
个弯振兰杰文振子面内弯振模态的双锥面型超声电机ꎬ通
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过 ４个周向均布的弯振子激发定子的面内弯曲振动模态ꎬ
该样机的空载转速为 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转转矩约为０.３ Ｎ􀅰ｍꎬ
最大输出功率 ０.８２ Ｗꎮ

２.２　 驻波型旋转超声电机

第二类旋转超声电机是驻波型旋转超声电机ꎬ其驱动

是间断的ꎬ通常采用机电转换能力高的夹心式压电振子ꎬ
可以带动大负载ꎮ 日本学者 ＳＡＳＨＩＤＡ Ｔ[３１]在 １９８２ 年研

制了性能满足实际使用要求的楔形振动片式驻波超声电

机ꎬ样机的输出转矩 ０.２５ Ｎ􀅰ｍꎬ机械输出功率为 ５０ Ｗꎬ效
率可达 ５５％ꎮ 这种驻波超声电机驱动机理的示意图如图

８所示ꎬ通过夹心式换能器产生纵向振动ꎬ带动定子的楔

形振动片纵向振动ꎬ同时纵振使其端面与转子间断的作

用ꎬ并使振动片产生弯振ꎬ两个振动使振动片的顶端形成

沿椭圆轨迹的运动ꎬ并通过振动片与转子之间摩擦作用驱

动转子实现转动ꎮ
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图 ８　 驻波型旋转超声电机驱动机理示意图

之后ꎬ国内外学者进一步开展相关研究ꎮ 许芦君

等[３２－３３]对单振动片式以及多振动片驻波超声电机进行了

研究ꎬ对比了不同倾角振动片对电机样机输出特性的影

响ꎮ 邵培革等[３４]研制一种直径为 Φ１０ ｍｍ纵弯式微超声

电机ꎬ输出转速可达 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ输出力矩为 ６.２５ ｍＮ􀅰ｍꎬ
其最大输出效率为 ５.９％ꎮ 沈润杰等[３５]研制了一种直径

为 Φ１０ ｍｍ 微 型 斜 齿 超 声 电 机ꎬ 电 机 的 空 载 转 速

８４０ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转力矩为 １０ ｍＮ􀅰ｍꎮ 谢天等[３６]提出了一种

扇形齿－凹槽结构的双转子驻波型超声电机ꎬ电机的空载

转速可达 ４７５ ｒ / ｍｉｎꎮ 日本的 ＴＳＵＪＩＮＯ Ｊ 等[３７]在 １９９２ 年

提出一种斜槽式结构的驻波超声电机ꎬ利用斜槽式结构实

现振子的纵扭模态转换ꎬ并进行了大量的研究ꎬ研制不同

直径 Φ１５ ｍｍ、Φ４０ ｍｍ、Φ５０ ｍｍ和 Φ６０ ｍｍ的样机ꎬ获得

０.３ Ｎ􀅰ｍ、１１ Ｎ􀅰ｍ、１７ Ｎ􀅰ｍ 和 ２３ Ｎ􀅰ｍ 的输出转矩ꎮ
ＳＨＥＮＧ Ｍ Ｗ等[３８]研制出一种双转子斜槽式的纵扭模态

转换超声电机ꎬ电机的最大空载转速为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转

矩为 １.８ Ｎ􀅰ｍꎮ 杨淋等[３９]研制一种新型孔式的纵扭模态

转换超声电机ꎬ电机的空载转速可达 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转

矩为 ０.１５ Ｎ􀅰ｍꎮ 杨淋等[４０]研究斜槽式超声电机在各种

类型摩擦副下的负载特性ꎬ实际研制的直径 Φ１５ ｍｍ 样

机ꎬ最大转矩为 ０.３２ Ｎ􀅰ｍꎬ空载转速最高达 １ ３２５ ｒ / ｍｉｎꎬ
效率最高可达 ３２.３％ꎮ 陈建毅等[４１－４２]研究不同斜槽式结

构参数对超声电机的输出特性影响ꎬ电机的空载转速最大

为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎮ

２.３　 纵扭复合型旋转超声电机

纵扭复合型旋转超声电机具有转矩 /体积比大的特

点ꎬ也是旋转型超声电机一个重要类型ꎬ浙江大学、南京航

空航天大学、清华大学等高校进行了相关的研究ꎮ 纵扭复

合型超声电机采用图 ９所示的夹心式换能器结构定子ꎬ纵
振压电陶瓷片和扭振压电陶瓷片被安置在定子之中ꎬ从而

同时激发定子的纵向振动和扭转振动ꎬ在纵向振动和扭转

振动共同作用使定子顶端面任一质点作椭圆运动ꎬ驱动转

子旋转运动ꎬ实现输出ꎮ
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图 ９　 纵扭复合型超声电机的夹心式

换能器结构定子示意图

赵衡兵等[４３] 从大转矩入手ꎬ研制的一台直径为

Φ８０ ｍｍ的纵扭复合型超声电机ꎬ其空载转速为 １２ ｒ / ｍｉｎꎬ
最大堵转转矩达到 １３ Ｎ􀅰ｍꎮ 杨淋等[４４]研制一种双转子

纵扭复合型超声电机ꎬ电机的空载转速为 ５３ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转

转矩达到 １.２８ Ｎ􀅰ｍꎬ最高效率为 １４％ꎬ最大输出功率为

３.５５ Ｗꎮ ＹＡＮＧ Ｌ等[４５]研制了一种贴片式的纵扭复合型

超声电机ꎬ如图 １０所示ꎮ 该电机通过一阶纵向振动和二

阶扭转振动复合实现驱动转子的旋转运动ꎬ最高空载转速

为４０５ ｒ / ｍｉｎꎬ堵转转矩为 ２０ ｍＮ􀅰ｍꎮ

图 １０　 贴片式的纵扭复合型超声电机

３　 结语

超声电机的工作原理独特ꎬ并且压电陶瓷的极化和激

励具有多样性ꎬ振子的振动模式也具有多样性ꎬ因而可以

组合构造出多种不同结构形式以及结构灵活的超声电机ꎮ
在国外ꎬ日本和欧美等发达国家的超声电机已经实现产业

化ꎬ并有成熟产品用于照相机、精密定位平台、航天等高新

科技领域ꎮ 近年来ꎬ我国超声电机技术发展迅速ꎬ在科学

理论和应用层面都取得了丰硕的研究成果ꎬ处于世界的先

进水平ꎮ 从当前的研究进展来看ꎬ随着精密工程、医疗器

械及生物技术等高新技术领域对微小型电机的需求越来

越多ꎬ今后可考虑在高位移精度的直线型超声电机、大转

矩质量比的高性能旋转型超声电机等发展方向开展重点

研究ꎮ 相信经过产业化、商品化研制ꎬ超声电机将会广泛

应用在精密机械装备、航空航天、生物医学、监控探测等诸

􀅰６８１􀅰
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多领域ꎬ对人类生活产生重要的影响ꎮ

参考文献:
[１] 赵淳生. 超声电机技术与应用[Ｍ]. 北京:科学出版社ꎬ２００７.
[２] 洪尚任. 超声波马达[Ｊ] . 自动化仪表ꎬ１９９６ꎬ１７(１０):１￣４.
[３] ＺＵＭＥＲＩＳ Ｊ. Ｃｅｒａｍｉｃ ｍｏｔｏｒ:ＵＳ ꎬＵＳ５４５３６５３[Ｐ]. １９９５￣０９￣２６.
[４] ＷＡＮ Ｚ Ｊꎬ ＨＵ Ｈ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｎ － ｐｌａｎｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｍｏｄｅ[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ５４(３):９２１￣９２８.

[５] 范佳丽ꎬ张彦虎ꎬ周玉华ꎬ等. 新型面内纵－弯复合型直线超声

电机研究[Ｊ] . 压电与声光ꎬ２０１９ꎬ４１(６):８１９￣８２３ꎬ８２９.
[６] ＳＨＩ Ｙ ＬꎬＺＨＡＯ Ｃ Ｓ. Ａ ｎｅｗ ｓｔａｎｄｉｎｇ－ｗａｖｅ－ｔｙｐｅ ｌｉｎｅａｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｍｏｄｅｓ[ Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ５１(４):
３９７￣４０４.

[７] ＶＹＳＨＮＥＶＳＫＹ ＯꎬＫＯＶＡＬＥＶ ＳꎬＷＩＳＣＨＮＥＷＳＫＩＹ Ｗ. Ａ ｎｏｖｅｌꎬ
ｓｉｎｇｌｅ － ｍｏｄｅ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ ｐｌａｔｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｔｏｒｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬａｎｄ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２００５ꎬ５２(１１):２０４７￣２０５３.

[８] ＬＩＵ Ｚꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｙꎬ ＪＩＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ｌｉｎｅａｒ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｉｖｅ [ Ｊ ] . Ｓｍａｒｔ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ２６(９):０９５０１６.

[９] ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＹＡＯ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ Ｌ － ｓｈａｐｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ[ Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ２０１８ꎬ８９(１):０１５００６.

[１０] 李晓牛. Ｖ形直线超声电机动力学建模与应用研究[Ｄ]. 南
京:南京航空航天大学ꎬ２０１８.

[１１] ＷＡＫＡＩ ＴꎬＫＵＲＯＳＡＷＡ Ｍ ＫꎬＨＩＧＵＣＨＩ Ｔ. Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｏｒ ａｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｒｔ [ Ｃ ] / / １９９８
ＩＥＥＥ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ( Ｃａｔ. Ｎｏ. ９８
ＣＨ３６１０２). ＳｅｎｄａｉꎬＪａｐａｎ: ＩＥＥＥꎬ１９９８:６８３￣６８６.

[１２] 杨东ꎬ姚志远. 双变幅杆 Ｖ形直线超声电机研究[Ｊ] . 压电与

声光ꎬ２００９ꎬ３１(５):６８５￣６８７ꎬ６９１.
[１３] 乔木ꎬ洪尚任. 双兰杰文振子 Ｖ型直线超声波电动机的设计

与实验[Ｊ] . 微特电机ꎬ２０１２ꎬ４０(５):４０￣４２.
[１４] ＪＩＡＮ ＹꎬＹＡＯ Ｚ ＹꎬＳＩＬＢＥＲＳＣＨＭＩＤＴ Ｖ Ｖ. Ｌｉｎｅａｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ７７:８８￣９４.
[１５] 杨模尖ꎬ姚志远ꎬ李响ꎬ等. Ｖ型贴片式直线超声电机的结构

优化设计[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０１７ꎬ３６(７):２１３￣２１８ꎬ２７０.
[１６] 苏松飞ꎬ姚志远ꎬ耿冉冉ꎬ等. Ｕ 形直线超声电机结构设

计[Ｊ] . 哈尔滨工程大学学报ꎬ２０１２ꎬ３３(６):７５９￣７６３.
[１７] 王光庆ꎬ徐文潭ꎬ杨斌强. Ｔ 型直线超声波电动机的运行机

理及其特性分析[ Ｊ] . 电工技术学报ꎬ２０１７ꎬ３２ ( １５):１１１￣
１１９.

[１８] 张健ꎬ王笑竹ꎬ何勍ꎬ等. Ｈ形直线超声电机振子的结构分析

及模态优化[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ２０１９ꎬ１９(２５):１８３￣１９０.
[１９] 石胜君ꎬ陈维山ꎬ刘军考ꎬ等. 大推力推挽纵振弯纵复合直线

超声电机[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１０ꎬ３０(９):５５￣６１.
[２０] 刘英想ꎬ 姚郁ꎬ 陈维山ꎬ 等. 纵振复合双足直线超声电

机[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ ２０１２ꎬ ４６(８): １１１￣１１５.
[２１] ＹＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙ ＸꎬＣＨＥＮ Ｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｌｉｎｅａｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ＰＺＴ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１３ꎬ３９:Ｓ６９１￣Ｓ６９４.

[２２] 赵淳生. 超声电机在南京航空航天大学的研究与发展[ Ｊ] .
振动、测试与诊断ꎬ２００５ꎬ２５(３):１６７￣１７３.

[２３] 徐志科ꎬ胡敏强ꎬ金龙ꎬ等. 大直径行波型超声电机的优

化[Ｊ] . 微电机ꎬ２００５ꎬ３８(３):１６￣１９.
[２４] 陈如娟ꎬ陈超ꎬ宋小刚. 微小旋转型超声电机瞬态特性测试

及机械特性估计方法[ Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２０１１ꎬ２２( １１):
１２８４￣１２８８.

[２５] 王楠ꎬ陈超ꎬ陈金燕. 一种圆筒型转子的中空型超声电机的

研制[Ｊ] . 压电与声光ꎬ２０１９ꎬ４１(２):２０３￣２０６.
[２６] 尹育聪ꎬ姚志远ꎬ赵淳生. 行波型旋转超声电机两种组合方

式的实验研究[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２０１１ꎬ２２(１):８４￣８７.
[２７] 董兆鹏. 双谐振环形行波超声电机设计及优化[Ｄ]. 上海:

上海交通大学ꎬ２０１８.
[２８] ＬＵ Ｘ ＬꎬＨＵ Ｊ ＨꎬＹＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｕａｌ ｓｔａｔｏｒ－ｒｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ２０１３ꎬ
１８９:５０４￣５１１.

[２９] 刘英想ꎬ陈维山ꎬ杨小辉ꎬ等. 纵振换能器式圆筒型超声电机

振动特性的研究[Ｊ] . 振动工程学报ꎬ２０１２ꎬ２５(１):１￣５.
[３０] 芦小龙. 用于空间环境的超声电机的研究[Ｄ]. 南京:南京

航空航天大学ꎬ２０１４.
[３１] ＳＡＳＨＩＤＡ Ｔ. Ｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｔｏｒ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｏｙｏ Ｂｕｔｕｒｉꎬ １９８２ꎬ
５１(６):７１３￣７２０.

[３２] 许芦君ꎬ 洪尚任ꎬ 石菊荣. 超声波马达振动片的设计与实

验[Ｊ] . 华侨大学学报(自然科学版)ꎬ ２００２ꎬ ２３(１): ７０￣７６.
[３３] 杨建红ꎬ洪尚任ꎬ陈建毅. 多振动片式驻波型超声波电动机

及其实验研究[Ｊ] . 微特电机ꎬ２００４ꎬ３２(１):１５￣１６ꎬ４２.
[３４] 邵培革ꎬ 王立鼎. 纵弯式压电微电机研究[ Ｊ] . 中国机械工

程ꎬ ２００１ꎬ １２(６): ７０４￣７０６.
[３５] 沈润杰ꎬ王波ꎬ郭吉丰. 微型斜齿超声波电机的研究[ Ｊ] . 振

动工程学报ꎬ２００７ꎬ２０(５):５４３￣５４８.
[３６] 谢天ꎬ周铁英ꎬ陈宇. 一种双转子模态转换型超声波电动机

的设计[Ｊ] . 微特电机ꎬ２００９ꎬ３７(１０):１８￣２１.
[３７] ＴＳＵＪＩＮＯ ＪꎬＴＡＫＥＵＣＨＩ ＭꎬＫＯＳＨＩＳＡＫＯ Ｈ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｏｔａｒｙ

ｍｏｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[ Ｃ] / /
ＩＥＥＥ １９９２ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ. Ｔｕｃｓｏｎꎬ ＡＺꎬ
ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ１９９２:８８７￣８９２.

[３８] ＳＨＥＮＧ Ｍ ＷꎬＣＨＥＮ Ｗ ＳꎬＬＩＵ Ｊ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ
ｄｏｕｂｌｅ－ ｒｏｔｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ －
ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ [ Ｃ ] / / ２００９ １８ ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ. Ｘｉ'ａｎꎬＣｈｉｎａ:
ＩＥＥＥꎬ２００９:１￣４.

[３９] 杨淋ꎬ金家楣ꎬ赵淳生. 一种新型孔式模态转换型超声电

机[Ｊ] . 振动、测试与诊断ꎬ２００９ꎬ２９(２):１３３￣１３６ꎬ２３７.
[４０] 杨淋ꎬ丁庆军ꎬ黄卫清ꎬ等. 斜槽式纵扭模态转换型超声电机

在不同摩擦副下的负载特性研究[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ
２０１０ꎬ３０(１５):９４￣９８.

[４１] 陈建毅ꎬ林星陵. 双斜槽式纵扭转换型超声波电机的实验研

究[Ｊ] . 压电与声光ꎬ２０１６ꎬ３８(３):４９７￣５００.
[４２] 陈建毅ꎬ林星陵. 斜槽深度对模态转换型超声波电机性能的

影响[Ｊ] . 湖南科技大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３３(１):
４７￣５２.

[４３] 赵衡兵ꎬ刘晓东ꎬ陈永校ꎬ等. 大扭矩超声波电机的结构分

析[Ｊ] . 微特电机ꎬ１９９９ꎬ２７(４):１５￣１８.
[４４] 杨淋ꎬ赵淳生. 大力矩应力型纵扭复合超声电机[Ｊ] . 振动􀅰

测试与诊断ꎬ２０１２ꎬ３２(增刊 １):１２６￣１３１ꎬ１５５.
[４５] ＹＡＮＧ ＬꎬＲＥＮ Ｗ ＨꎬＭＡ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ － ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍｏｔｏｒ[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ１００:１０５９８２.

收稿日期:２０２１ ０５ ２１

􀅰７８１􀅰


