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摘要 提出了一种新型行波直线超声电机结构，该电机利用 2个固有频率接近的面内弯曲模态叠加形成沿周向传

播的行波，从而驱动动子做直线运动。首先，基于有限元法建立了考虑定、动子三维接触的整机动力学模型，对定子

结构尺寸进行设计；其次，通过该模型分析了定、动子之间的接触力传递过程、电机的驱动机理、电机稳定运行时驱

动足的椭圆运行轨迹、电机的启停特性以及不同输入参数下电机的输出性能等动力学特性；最后，试制原理样机，搭

建实验平台对电机性能进行测试。研究结果表明：该电机工作原理可行，机械输出性能良好；所建立的有限元模型

合理，使用该模型能预测电机的性能，并进一步指导电机的设计及优化。

关键词 行波；直线超声电机；有限元法；动力学模型

中图分类号 TH111；TH122；TH113

引 言

随着 20世纪 40年代压电陶瓷材料的发现，一系

列基于压电陶瓷逆压电效应的压电作动器应运而

生［1‑3］。超声电机作为一种新型作动器，具有结构紧

凑、断电自锁、响应速度快和定位精度高等优点，在

航空航天、光学仪器和精密定位系统中具有广阔的

应用前景［4‑5］。

直线超声电机（linear ultrasonic motors，简写为

LUSM）作为超声电机的重要分支，近年来得到了迅

速发展。按照驱动足上椭圆运动轨迹的形成方式，

LUSM 可 分 为 单 模 态 LUSM［6］ 和 复 合 模 态

LUSM［7‑9］。其中，复合模态 LUSM是目前研究最

多、应用最成功的一类电机，需要使用 2种频率相同

的振动模态组合来叠加形成驱动足上的椭圆运动。

然而，该类电机的定子结构为非规则的对称结构，能

否激励出频率接近的两相模态依赖于高质量的机械

加工和装配，微小的加工误差都会对模态频率一致

性有较大的影响，从而影响电机整体性能。同时，在

定子固定安装时为了不影响电机的工作模态，在设

计阶段需要考虑将两相模态振型的振动节面设计重

合，利用这个重合的节面进行定子的夹持，这增加了

定子设计的复杂性。

对于定子结构为规则的圆环、杆或者板的超声

电机，通过解析法建立其动力学模型相对较容易实

现，并且已有很多学者做了相应的研究［10‑11］。对于

伴有开槽或者挖孔等相对复杂结构的定子来说，想

要建立其整机的动力学解析模型，往往需要做一些

假设与简化，这将导致所建立的模型与实际情况不

符，甚至存在很大误差，因此只能作为理论上的定性

分析。基于有限元的数值解析法能够解决大多数结

构复杂的工程问题，且解法具有很强的通用性。直

线超声电机这种利用定、动子之间的摩擦耦合输出

动力的结构具有强接触非线性动力学特性，利用有

限元法分析其动力学特性具有巨大的优越性［12‑14］。

为此，笔者提出了一种新型行波直线超声电机

的结构，该结构具有良好的频率一致性和定子安装

与固定方式简单的优点。利用有限元软件 ADINA
建立了该电机的整机三维动力学模型，预测了电机

的输出性能，分析了定子和动子接触力的传递过程，

得到驱动足上的运动轨迹。通过试制原理样机并搭

建实验平台，进行了样机的原理验证与性能测试。
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1 电机结构和工作原理

1.1 电机结构

行波直线超声电机结构如图 1所示。该电机主

要由底座、外壳、运动平台、定子组件和预压力施加

装置组成。定子通过螺栓固定在固定件上，底座上

开有滑槽，定子只能在滑槽内上下移动，因此定子只

有一个方向的自由度。固定件呈 U形，底部通过线

切割加工成一块柔性板结构，在外壳底部开设有螺

纹孔，通过调节预压力螺钉来施加预压力。定子组

件由定子、压电陶瓷片（piezoelectric materials lead
zirconate titanate，简写为 PZT）和摩擦材料组成。定

子是一个对称的空心圆柱结构，其结构简单，可有效

保证 2个模态的共振频率一致。由图 1（b）可知，定

子侧面均匀分布 30个齿，每个齿呈“凹”字形，且在

定子的两端分别加工了柔性腹板和金属配重块。柔

性腹板可以隔绝定子侧面以及 2个端面的振动，使

金属配重块上几乎没有振动，通过金属配重块上的

螺孔固定定子，这样既不会影响定子的工作模态，也

不会降低其振动幅值。

压电陶瓷片的布置与极化方式如图 2所示。在

定子的端面对称粘贴了 2片相同的压电陶瓷环，用

来激发电机的工作模态，该粘贴方式利用了压电陶

瓷的 d31效应。从图 2可以看出，压电陶瓷环被划分

成了一系列扇形区域，且均沿厚度方向极化，但在极

化区域之间有 λ/4的区域未极化。将极化的压电陶

瓷片分为 4组（A，B，C，D），其中：A组和 D组位置

相对，B组和 C组位置相对。2片压电陶瓷环的表面

分别粘贴了导电膜，用来给定子施加电信号并对定

子做接地处理。

图 3为定子与压电材料的剖面图。其中：L1，
H1，R7，R4的值分别为 5，0.5，30和 20 mm，由压电陶

瓷片的大小决定。定子作为超声电机的核心驱动部

件，其振动特性决定了电机的输出性能。振动特性

包括两相模态频率的一致性和定子驱动足的振幅。

为了获得定子结构的较优尺寸，笔者使用有限元软

件 ANSYS/Workbench18.0对定子结构进行模态分

析以及谐响应分析，获得定子结构的最终尺寸参数，

如表 1所示。

1.2 电机的工作原理

该电机利用定子侧面的面内行波驱动动子作直

线运动。根据驻波叠加原理可知，2个相同频率、相

同振幅，且在时间和空间上均相差 π/2的模态振型

叠加可以形成行波。笔者通过施加相位差为 π/2的
同频、等幅交变电信号可以保证两模态在时间上相

差 π/2，且通过未极化的 λ/4区域可以保证两模态在

空间上相差 π/2。由于定子结构具有高度的对称

性，所以定子的频率一致性也得到很好保证。

图 2 压电陶瓷片的布置与极化方式

Fig.2 Polarization pattern and distribution of PZT rings

图 1 行波直线超声电机结构

Fig.1 Structure of the traveling wave LUSM
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由振动理论可知，有限长度的圆柱壳具有面内

Bmn弯曲振动模态，其中：m为轴向节圆的数量；n为
周向波的数量［4］。笔者选择面内 B05模态作为电机

的工作模态，即工作模态在轴向没有节圆，在周向存

在 5个波峰。利用有限元仿真软件 ADINA对定子

进行模态分析，图 4为定子的工作模态。其中，共振

频率分别为 52 241 Hz和 52 247 Hz。两共振频率差

仅为 6 Hz，表明该定子具有良好的频率一致性。

利用上述 2个正交模态叠加就能在定子侧面形

成沿周向传播的行波。笔者提出的电机结构只利用

定子上的某一个齿作为驱动足，在一定的预压力下，

通过定子和动子之间的摩擦作用，驱动动子做直线

运动。图 5为电机的驱动原理，展示了一个周期内

定子齿驱动动子运动的过程。此时，定子侧面的行

波沿逆时针传播，驱动足 P的运动轨迹为逆时针方

向的椭圆，在预压力的作用下动子沿 x轴做负方向

运动。由于当改变施加电信号的相位后，行波可以

沿顺时针传播，此时动子沿 x轴做正方向运动，所以

该电机能够实现动子的双向运动。

2 电机三维动力学有限元分析

2.1 三维动力学有限元模型

笔者利用 ADINA软件建立新型行波直线超声

电机的三维动力学模型，并进行仿真分析。在不影

响电机实际运行状况的前提下，为了减少计算时间，

降低计算成本，对图 1所示的电机结构进行简化。

简化后的电机三维有限元网格模型如图 6所示，忽

略了电机的外壳、底座、运动平台以及直线导轨，保

留了定子、摩擦材料、压电陶瓷片、动子和柔性固定

件等。该有限元模型由一阶六面体网格单元组成，

其中：定子包括 33 990个单元、摩擦材料包括 48个
单元、压电陶瓷片包括 1 200个单元、动子包括 1 080
个单元以及固定件包括 14 070个单元。定子选用磷

青铜材料，动子和柔性固定件选用铝材料，摩擦材料

选用聚四氟乙烯（poly tetra fluoroethylene，简写为

PTFE）、压电陶瓷片选用 PZT‑8H。常用材料参数

和压电陶瓷材料参数如表 2，3所示［15‑16］。

ADINA软件中提供了 2种阻尼模型，分别为瑞

利（Rayleigh）阻尼模型和振型阻尼模型。瑞利阻尼

是通过瑞利阻尼系数 α和 β来定义，其数学表达式

图 3 定子与压电材料的剖面图

Fig.3 Section view of stator and PZT

图 4 定子的工作模态

Fig.4 The working modal of stator

图 5 电机的驱动原理

Fig.5 The operating mechanism of motor

表 1 定子结构的最终尺寸参数

Tab.1 Final dimension parameters of stator mm

参数

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
H1

H2

数值

4.0
7.0
10.0
11.5
13.5
16.5
15.0
0.5
2.0

参数

H3

H4

H5

H6

H7

L1
齿数

齿槽宽

数值

0.8
0.5
3.0
5.0
7.0
5.0
30
0.8
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为 c= αM+ βK，是一种正交阻尼模型。在结构的

瞬态动力学计算时，使用 α，β来定义相应的瑞利阻

尼。通过实验获取瑞利阻尼系数耗时耗力，甚至有

些情况无法获得，此时可通过振型阻尼比 ξi和计算

模型的固有频率来获得瑞利阻尼系数。其关系式为

α= 2wi1wi2 ξi/wi1 + wi2 （1）
β= 2ξi/wi1 + wi2 （2）

其中：ξi为某振型 i的振型阻尼比；wi1，wi2分别为包

含模态固有频率的频率范围的上限和下限。

按照电机实际边界条件对该模型做简化。导轨

的 a面被完全约束，来模拟实际的直线导轨。同时，

将固定件 b面和 c面的其他自由度约束只释放沿 y

轴方向的自由度，模拟实际滑槽的效果。在柔性固

定件的下表面施加位移载荷模拟预压力，同时分别

在压电陶瓷片的 4个表面施加如图 6所示的电信

号。仿真计算中通用的参数取值如表 4所示。

2.2 有限元分析

通过三维动力学模型分析得到电机机械输出

特性仿真曲线如图 7所示。电机在启动阶段，速度

呈明显上升趋势，大约 1.5 ms后，电机速度达到稳

定状态。当电机的工作频率设定为 52.2 kHz、负载

M为 0 N时，电机在不同预压力下的速度性能曲线

如图 7（a）所示。仿真结果表示，电机速度随着预压

力 F的增加而降低，当预压力为 30 N时，电机的速

度最大，大约为 510 mm/s。当电机的预压力设定为

30 N、负载为 0 N时，电机在不同工作频率下的速度

性 能 曲 线 如 图 7（b）所 示 。 仿 真 结 果 显 示 ，在

52.2 kHz时电机的速度最大，且随着频率增加，速度

降低，当频率为 53.2 kHz时，速度降到 99 mm/s。
图 7（c）为电机加载后的速度曲线，在预压力为

30 N、工作频率为 52.2 kHz时，分别施加不同负载，

当负载加至 8 N时，电机速度保持在 36 mm/s。上

述分析验证了电机原理可行，且具有一定的机械输

出性能。

该电机通过激励定子侧面的行波来驱动动子运

动。与传统的行波旋转超声电机不同，该电机只利

用定子上的某一个齿作为驱动足，所以要分析定子

和动子之间的接触力传递过程，从而了解该电机的

驱动机理。图 8为定子与动子之间的接触力传递过

程，展示了电机在启动后瞬态和稳态阶段某一时段

内定子和动子之间的接触力传递过程与动子运动速

度情况，图中 t1~t4和 t1~t5均为电机一个完整的驱动

表 3 压电陶瓷材料参数

Tab.3 Electro⁃mechanical properties of the piezo⁃
electric material

参数名称

密度/(kg·m-3)

泊松比

弹性模量/(N·m-2)

剪切模量/(N·m-2)

压电耦合系数/(C·m-1)

介电常数/(C·(Vm)-1)

变量

—

v12
v13，v23
E1，E2
E3
G12

G13，G23

e13，e23
e33
e51，e62
ε11，ε22
ε33

数值

7 500
0.35
0.38

6.1×1010

5.32×1010

2.26×1010

2.11×1010

-7.209
15.118
12.332

1.53×10-8

1.5×10-8

图 6 直线超声电机三维有限元网格模型

Fig.6 3D finite element model of the traveling wave LUSM

表 4 仿真计算中通用的参数取值

Tab.4 Common parameter values in simulation cal⁃
culation

参数

驱动电压峰峰值Up‑p/V
振型阻尼比 ξ

定、动子接触面摩擦因数 μa
直线导轨摩擦因数 μb
瑞利阻尼系数 α

瑞利阻尼系数 β

计算时间步长

数值

500
0.008
0.3
0.001
2 636.78
2.42×10-8

1/40fi

表 2 常用材料参数

Tab.2 Constants of the common materials

材料

磷青铜

硬铝

PTFE

密度/(kg·m-3)
8 780
2 780
2 100

泊松比

0.33
0.33
0.30

弹性模量/(N·m-2)
1.15×1011

7.1×1010

1.2×109
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周期。电机在瞬态的一个驱动周期内，法向接触力

为正，说明此时定子与动子一直处于接触状态。在

t1~t2和 t3~t4阶段，切向接触力均为负，此时驱动足

对动子起阻碍作用，动子速度降低。在 t2~t3阶段，

切向接触力为正，此时驱动足对动子起驱动作用，动

子速度上升，且驱动效果大于阻碍效果，验证了在启

动初期电机速度呈上升趋势。当电机在稳态运行的

t1~t4阶段时，驱动足的驱动与阻碍效果与瞬态时类

似，即阻碍‑驱动‑阻碍。在 t4~t5阶段，动子与定子存

在脱离现象，此时接触力均为 0，动子在导轨的摩擦

作用下缓慢减速。因此电机达到稳态运行时，动子

速度并非是一个固定值，而是在一个范围内波动。

上述瞬态和稳态的一个周期内定子驱动足的运

动轨迹如图 9所示。在驱动初期，定子驱动足运动

轨迹呈细长的斜椭圆，且振幅比较小。当电机运行

达到稳态后，驱动足的各向振幅与相位均发生变化，

导致运动轨迹近似为正椭圆，此时法向振幅约为

2 μm，切向振幅约为 3.5 μm。

图 8 定子与动子之间的接触力传递过程

Fig.8 The time‑domain response of the contact force

图 7 电机机械输出特性仿真曲线

Fig.7 Simulation results of the mechanical output characteristics of the motor
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3 实 验

为了进一步验证电机工作原理的可行性和验证

所建模型的合理性，试制了如图 10所示的行波直线

超声电机原理样机。图 10（a）中，定子组件的质量

为 40 g，直径为 33 mm，高度为 15 mm。装配完成后

的电机如图 10（b）所示。

利用德国 Polytec公司生产的 PSV‑300F‑B型

多普勒激光测振仪对定子进行振动测试实验。为了

清晰地描述定子的工作模态，分别取定子端面和定

子上某一个齿面作为测试面。图 11为振动测试实

验结果。在图 2所示的压电陶瓷环的A组施加峰峰

值为 100 V的电信号，测得的模态振型如图 11（a），

（b）所示。从图可知，在定子端面上形成了拥有 5个
波峰的面外驻波，在定子齿面上出现了一个沿径向弯

曲振动的振型。由于这 2个振型同时出现，所以可以

认定此时在定子的侧面同样形成了拥有 5个波峰的

面内驻波，该振型与有限元分析结果一致。在速度幅

频 特 性 曲 线 中 ，两 相 模 态 频 率 为 52.062 kHz 和
52.093 kHz，与有限元分析结果接近。

图 12为电机性能测试平台。信号发生器（AFG
3022B）产生相位分别为 π/2和 0的两相正弦信号，经

过信号转换模块将其转换成相位分别为 0，π/2，π和
3π/2的四相正弦信号，经过 4个功率放大器（HFVA
153）放大后，分别施加到压电陶瓷环的A，B，C，D来

驱动电机运动，电机的运动速度由光栅编码器（Vera‑
tusTM VI）测得。

对试制的原理样机进行性能初步测试，实际测得

电机空载的最大速度约为 100 mm/s，最大负载约为

1.5 N，进一步验证了该电机工作原理的可行性。实验

图 12 电机性能测试平台

Fig.12 The experimental platform

图 9 一个周期内驱动足运动轨迹

Fig.9 The elliptical motion trajectory

图 10 行波直线超声电机原理样机

Fig.10 A prototype of the proposed LUSM
图 11 振动测试实验结果

Fig.11 Vibration scanning results of the stator
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结果与有限元分析结果相比偏小，这可能与定子的加

工误差和用来粘接定子的胶层厚度有关。因为过厚的

胶层会吸收压电陶瓷所产生的应变能，从而导致定子

的振幅减小，而在有限元分析中忽略了胶层的影响。

尽管如此，实验结果与仿真结果在变化趋势上是一致

的，可验证所建立的三维动力学模型基本合理，利用该

模型可预测电机的性能，并为电机设计提供理论指导。

4 结束语

提出了一种利用行波驱动的新型直线超声电机

结构，给出了定子组件的安装固定和预紧力施加方

案，分析了定子结构尺寸参数的确定以及电机的工作

原理。使用有限元软件ADINA建立了考虑定、动子

三维接触的整机动力学模型，通过该模型计算了电机

启动与加载时的速度特性曲线，利用定子与动子之间

的接触力传递过程分析了电机的驱动机理，得到电机

稳定运行时驱动足的椭圆运动轨迹。实验结果表明：

单个定子两相固有频率接近，频率一致性容易实现；

所建立的动力学模型可用来预测电机的性能和分析

其非线性接触动力学特性等。此研究工作为直线超

声电机结构设计提供了新的思路，同时为电机动力学

模型的建立提供了一种行之有效的方法。需要指出

的是，该模型仍存在一些缺陷，今后会继续优化其参

数设置，提高模型计算结果的准确性。
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