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摘　 要:为研制直径 １０ｍｍ 的斜齿式和斜槽式两种微小型驻波超声电机样机ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 建立定子模型ꎬ模拟分析两种

样机的工作振动模态ꎬ获得谐振频率值ꎬ设计并制作两台电机样机ꎬ搭建电机样机的试验平台ꎬ开展不同驱动频率、驱动

电压、预压力等条件下的输出性能实验研究ꎬ分析两种不同定子结构对样机输出转速特性的影响ꎮ 实验结果表明:在输

出转速方面ꎬ斜齿式样机要明显高于斜槽式样机ꎮ 在谐振频率状态、驱动电压 １７０ Ｖ 和预压力 ０.０６５ Ｎ 试验条件下ꎬ斜齿

式样机的最大输出转速可达 ２７８ ｒ / ｍｉｎꎬ斜槽式样机的最大输出转速为 １１８.５ ｒ / ｍｉｎꎮ
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０　 引言

超声电机是一种结合多学科智慧的产物ꎬ涉
及压电学、振动学、摩擦学和自动控制等多门学

科ꎮ 这种新型的微电机突破了传统电机利用电磁

场产生转矩的驱动原理ꎮ 它以逆压电效应与机械

共振为核心原理ꎬ通过逆压电效应将输入给压电

陶瓷的电能转换成机械能ꎬ激励出定子的共振ꎬ然
后通过定子和转子(或动子)接触界面的摩擦作

用来实现驱动转子(或动子)动力输出和直接驱

动负载[１－３]ꎮ 由于压电陶瓷的不同振动模式和定

子的不同工作振动模态ꎬ超声电机的结构形式可

以有很多不同类型ꎮ 与传统电磁电机相比ꎬ超声

电机的结构相对简单多样、更易于微小型化ꎬ同时

具有响应快、重复定位精度高、可直接驱动以及无

电磁干扰问题等独特优点ꎮ 在精密仪器领域具有

独特的技术优势ꎬ尤其在相机自动对焦系统和精

密定位平台等精密驱动领域的商业化应用上ꎮ 我

国将超声电机成功应用到嫦娥四号、嫦娥五号、嫦
娥六号等举世瞩目的探月工程中ꎬ发挥了超声电

机在极端环境下仍能高效工作的优势和重要

作用ꎮ
随着微小型直驱超声电机在精密仪器领域的

使用量的不断增长ꎬ各种毫米级的微小型超声电
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机不断地被研制出来ꎮ 陈如娟等[４] 研制出直径

１０ｍｍ 的微小旋转型行波超声电机ꎬ样机的最大空

载转速达 ３８０ ｒ / ｍｉｎꎬ最大输出转矩为 ６.７ Ｎ􀅰ｍꎮ
沈润杰等[５]研制出直径 １０ｍｍ 微小型斜齿式驻波

超声电机ꎬ样机的最大空载转速 ８４０ ｒ / ｍｉｎꎬ最大

输出转矩为 １０ Ｎ􀅰ｍꎮ 谢天等[６] 研制出直径

８ ｍｍ 的微小型双转子模态转换超声电机ꎬ样机的

最大空载转速 ４７５ ｒ / ｍｉｎꎮ 朱华等[７] 研制出直径

５ ｍｍ 的柱式微型超声电机ꎬ利用定子 Ｂ１弯曲振动

模态作为电机工作模态ꎮ 样机的最大空载转速为

３５０ ｒ / ｍｉｎꎬ最大输出转矩为 ２.５ Ｎ∙ｍꎮ 张凯等[８]

研制出直径仅为 １ ｍｍ 的柱式微型超声电机ꎬ直
接采用压电陶瓷柱作为定子ꎮ 样机的最大空

载转速达 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大输出转矩 ４ μＮ∙ｍꎮ
ＭＡＳＨＩＭＯ[９]研制出边长为 １ ｍｍ 的立方体样机ꎬ
在激励频率 ９３５ ｋＨｚ、驱动电压 ９８Ｖ 条件下ꎬ样机

的最大输出转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大输出转矩为

０.２ μＮ􀅰ｍꎮ ＫＩＫＵＣＨＩ 等[１０] 研制出迄今最小定子

的微型旋转超声电机ꎬ其定子大小为 ０. ４１ｍｍ×
０.４１ ｍｍ×０.２５ ｍｍꎬ在激励频率为 ４.２１ ＭＨｚ、驱动

电压 ４４. ８ Ｖ 条件下ꎬ样机的最大输出转速为

７１４ ｒａｄ / ｓꎬ最大输出转矩为 ５.４ ｎＮ􀅰ｍꎮ ＨＵＴＡＭＡ
等[１１]将立方体微型超声电机(定子边长为 ２ ｍｍ)
作为驱动器应用于毫米级滚动微型机器人ꎬ可以

实现滚动微型机器人 ４５°斜坡的爬坡ꎬ在水平面

上的速度达 ５.６ ｍｍ / ｓꎮ 杨剑之等[１２] 将杆式微型

直线超声电机(定子尺寸为 ４ ｍｍ×４ ｍｍ×１５ ｍｍ)
作为驱动元件应用于微量注射系统ꎬ使整体尺寸

大幅减小ꎬ可精确地控制注射系统的流速ꎬ精度高

于传统医用注射泵ꎮ ＷＡＮＧ 等[１３]研制出微型杆式

旋转－直线超声电机ꎬ电机的定子外径 ７ｍｍ、长度

为 ３０ｍｍꎬ质量仅为 ２０.５ ｇꎬ并探索在医学的三维血

管内成像系统应用ꎮ ＭＡＳＵＤＡ 等[１４]研制出一种用

于微型相机模块的微型直线超声电机ꎬ采用方形中

空结构的定子ꎬ方形长宽高 ４.６ ｍｍ × ４.６ ｍｍ ×
０.５５ ｍｍꎬ中 心 孔 直 径 ２. ７ｍｍꎮ 在 激 励 频 率

为 １２１ ｋＨｚ、驱动电压 １００Ｖ 条件下ꎬ样机的最大输

出速度为 ２３３ｍｍ / ｓꎬ最大输出推力为 ４.８ｍＮꎮ
微小型超声电机越来越受到关注ꎬ在各类精

密仪器、微机电系统以及生物医疗等领域具有很

好的应用潜力ꎮ 驻波型超声电机利用夹心式压电

振子ꎬ具有较高的机电转换效率和较大的输出转

矩ꎮ 目前ꎬ针对驻波型超声电机的微小型样机研

制和实验研究相对较少ꎮ 本文设计了两种直径

１０ ｍｍ 的微小型驻波超声电机ꎬ进行了有限元仿真

分析和试验ꎬ并制作了样机ꎬ测试了不同驱动条件下

样机的输出转速ꎬ对比了两种样机输出转速特性的

差别ꎬ为微小型驻波超声电机进一步开发和性能提

升提供了参考依据ꎮ

１　 有限元仿真分析

驻波超声电机通常采用郎之万型(夹心式)
压电振子ꎬ其工作原理是利用压电振子的 １ 阶纵

振为主要工作模态ꎬ并通过振子端面的斜齿结构

或者圆周上的斜槽结构[１５] 来实现纵弯或纵扭模

态转换ꎬ将纵向振动转换为弯曲振动或者扭转振

动ꎬ从而驱动转子旋转ꎮ 定子是超声电机的核心

和关键部件ꎬ本文两种微小型驻波超声电机定子

采用夹心式换能器ꎬ由前后金属块、压电陶瓷片

(纵振式)、电极片、预应力螺栓等组成ꎬ并且定子

还带有斜齿式结构或者斜槽式结构ꎮ 因此ꎬ采用

有限元方法进行模态分析和谐响应分析ꎬ模拟仿

真两种样机定子工作的振动模态ꎬ设计和修正其

定子结构的尺寸ꎬ从而获得定子工作需要的振动

模态、共振频率和振幅大小ꎮ

１.１　 定子有限元模型

采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件分别建立了两种样机

定子的有限元模型如图 １ 所示ꎮ 定子主体的夹心

换能器长度为 ３０ｍｍꎮ 图 １(ａ)中ꎬ定子的斜齿结构

中轴向长度 ３.２ｍｍꎬ宽度 １ｍｍꎬ径向厚度１.２５ ｍｍꎬ
斜齿角度为 ８０°ꎬ环形阵列 ６ 个ꎮ 图 １(ｂ)中ꎬ定子

的斜槽结构中轴向长度 ５ ｍｍꎬ宽度 １ ｍｍꎬ径向深

度 １.２５ ｍｍꎬ与定子轴线成 ４５°夹角ꎬ环形 ６ 个ꎬ上
下共 ２ 排ꎮ 定子具体材料参数如表 １ 所示ꎬ前金

属块选用硬铝材料ꎬ后金属块选用 ４５ 钢材料ꎬ压
电陶瓷片采用 ＰＺＴ４ꎮ 该 ＰＺＴ４ 压电陶瓷的材料属

性见文献[１６]ꎮ
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图 １　 超声电机定子的有限元模型
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表 １　 定子的材料参数

名称 材料类型
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
弹性

模量 / Ｐａ 泊松比

前金属块 硬铝 ２ ７００ ７.０×１０１０ ０.３０

后金属块 ４５ 钢 ７ ８００ ２.０９×１０１１ ０.２８

压电陶瓷 ＰＺＴ４ ７ ６００ ７.６５×１０１０ ０.３２

１.２　 模态分析

ＡＮＳＹＳ 模态分析计算过程中ꎬ选用 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ 模式提取方法进行求解ꎬ得到两种微小型

驻波超声电机定子的工作振动模态如图 ２ 和图 ３
所示ꎮ 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ１ 阶纵向振动模态是

这两种定子的工作模态ꎬ其 １ 阶纵振的谐振频率

为 ５６. ７９３ ｋＨｚ 和 ５６. ５８６ ｋＨｚꎮ 还可以发现ꎬ图 ２
中斜齿式定子形成了定子纵向振动和斜齿弯曲振

动的复合模态ꎻ图 ３ 中斜槽式定子形成了定子纵

向振动和斜槽扭转振动的复合模态ꎮ 可见ꎬ定子

的两种不同结构是决定这类驻波超声电机实现模

态转换和形成不同复合模态的关键ꎮ
1
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图 ２　 斜齿式超声电机定子的工作振动模态
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图 ３　 斜槽式超声电机定子的工作振动模态

１.３　 谐响应分析

在模态分析结果基础上ꎬ采用模态叠加法对

两种定子进行谐响应分析ꎮ 按照夹心式压电振子

的激励方式ꎬ对中间正极位置压电陶瓷施加幅

值 ２００ Ｖ的激励电压ꎬ两端负极位置的压电陶瓷

施加 ０ Ｖꎬ激励频率范围设置为 ５６ ~ ５７ ｋＨｚꎬ加载

子步数为 １００ꎬ仿真斜齿式定子齿顶和斜槽式定

子驱动端面最外圈的某一质点在轴向方向上( ｚ
轴方向)的位移ꎬ得到了纵向振动振幅随频率变化

的幅频特性曲线如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 比较图 ４ 和

图 ５ 可知ꎬ斜齿式定子的振幅为 １.９ μｍꎬ斜槽式定

子的振幅为 １.５ μｍꎬ斜齿式定子的振幅值要大于

斜槽式定子的振幅值ꎮ
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图 ４　 斜齿式定子的频率响特性曲线
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图 ５　 斜槽式定子的频率响特性曲线

２　 实验研究

为研究两种微小型驻波超声电机的输出性

能ꎬ在有限元仿真分析基础上ꎬ进行样机设计ꎬ并
加工制作出直径 １０ ｍｍ 的斜齿式结构和斜槽式结

构两种驻波超声电机的样机ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
采用自行研制两通道方波信号的驱动电源、

某公司的示波器(ＴＤＳ１０１２Ｂ－ＥＤＵ)、激光非接触 /
接触转速仪(ＤＭ６２３６Ｐ)ꎬ搭建了测试电机样机输

出特性的实验平台ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 测试了不同的
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激励频率、不同的驱动电压和不同的预压力实验

条件下ꎬ样机的输出转速变化情况ꎮ

图 ６　 两种微小型驻波型超声电机样机

图 ７　 电机样机的输出转速特性测试实验平台

２.１　 激励频率－输出转速特性

在相同的预压力 ０.０６５ Ｎ 和驱动电压 １３０ Ｖ
实验条件下ꎬ测试得到了激励频率与输出转速的

变化关系如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ两种样

机的输出转速均随着激励频率的升高呈现先增速

后减速ꎻ当激励频率达到电机实际谐振频率时ꎬ电
机样机的输出转速最大ꎮ 从图 ８ 可以得到ꎬ斜齿

式样机的实际谐振频率为 ５６.１５ ｋＨｚꎬ最大的输出

转速为 ２１１ ｒ / ｍｉｎꎻ斜槽式样机的实际谐振频率为

５３.１０ ｋＨｚꎬ最大的输出转速为 １１５.５ ｒ / ｍｉｎꎮ 两种

样机试验测试得到的实际谐振频率与有限元仿真

计算得到的谐振频率相比要小些ꎮ 这与定子有限

元建模简化、相关材料参数的理论值与实际值有

差别、实际加工尺寸与电机装配的误差等因素有

关ꎮ 比较图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)的输出转速特性ꎬ斜
齿式样机的输出转速要明显比斜槽式样机的输出

转速更好ꎬ主要原因是由于斜齿可以对振幅起到

放大作用ꎮ
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图 ８　 样机转速和激励频率的特性曲线图

２.２　 驱动电压－输出转速特性

施加相同的 ０. ０６５ Ｎ 预压力ꎬ驱动电压从

９０ Ｖ~１７０ Ｖꎬ测试了两台样机的输出转速变化情

况ꎬ实验结果如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在固

定的每个驱动频率情况下ꎬ随着驱动电压的提高ꎬ
两台样机的输出转速均逐渐增大ꎬ有一定线性关

系ꎮ 其主要原因是驱动电压增大使得逆压电效应

产生的形变增大ꎬ进而导致定子的振幅变大ꎬ使得

转子的旋转速度也更快ꎮ 其中ꎬ斜齿式样机的输

出转速增大的幅度明显ꎻ而斜槽式样机的输出转

速增大趋势总体平缓ꎮ 当驱动电压为 １７０ Ｖ 时ꎬ
在样机的实际谐振频率下ꎬ斜齿式样机和斜槽式

样机的最大输出转速分别为 ２７８ ｒ / ｍｉｎ 和 １１８. ５
ｒ / ｍｉｎꎮ 比较图 ９ 中两种样机的输出转速ꎬ斜齿式

样机要明显优于斜槽式样机ꎬ其增幅更为明显ꎮ
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图 ９　 样机转速和驱动电压的特性曲线图
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２.３　 预压力－输出转速特性

在电机最佳的实际谐振频率和 １３０ Ｖ 相同驱

动电压的条件下ꎬ施加不同大小的预压力ꎬ测试两

台样机输出转速的变化ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 从图中可

以看到ꎬ随着施加预压力的增大ꎬ两种微小型驻波

超声电机样机的输出转速均随着施加预压力的增

大而呈减小的变化趋势ꎮ 其中ꎬ斜齿式样机的输

出转速则减小显著ꎬ变化明显ꎻ斜槽式样机的输出

转速减小平缓ꎬ变化不大ꎮ 而且ꎬ斜齿式样机的输

出转速要明显好于斜槽式样机的输出转速ꎮ 增加

预压力可以增大定子和转子之间的摩擦力ꎬ有利

于提高电机的输出转矩ꎮ 因此ꎬ实际应用时要综

合考虑电机的输出转速和输出转矩的需要ꎬ调节

定子和转子之间预压力的最佳值及最佳范围ꎮ 预

压力的调节可以通过定子和转子之间加压弹簧压

力的大小来实现ꎮ
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图 １０　 样机转速和预压力的特性曲线图

３　 结语

通过研制两台不同定子结构的微小型驻波超

声电机样机ꎬ开展了对比试验研究ꎬ比较和分析了

两种定子结构样机的输出转速特性的优劣ꎬ得出

了以下的结论ꎮ １)对于两种微小型驻波超声电

机ꎬ斜齿式样机的输出转速要明显好于斜槽式样

机的输出转速ꎮ 当驱动电压为 １７０ Ｖ 时ꎬ斜齿式

样机的最大输出转速为 ２７８ ｒ / ｍｉｎꎬ斜槽式样机的

最大输出转速为 １１８.５ ｒ / ｍｉｎꎮ 其主要原因是斜齿

可以对定子的振幅起到更好的放大作用ꎮ ２)通过

斜齿结构和斜槽结构可以实现定子的模态转换来

驱动转子的旋转运动ꎬ对电机的输出特性影响很

大ꎬ是两种驻波超声电机实现驱动的关键ꎮ ３)驱
动电压和预压力对超声电机的输出转速都有很明

显的影响ꎬ控制驱动电压可以接近线性地控制电

机输出转速ꎬ调节预压力的大小可以获得较好的

输出转速和运行状态ꎮ
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