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摘要 为了有效和快速地实现直线型超声电机的设计，提出了一种基于响应面法的直线超声电机优化设计方法并

应用于蝶形直线型超声电机。响应面法是一种试验设计与数理统计相结合的优化方法。首先，利用有限元法建立定

子的参数化模型并选定设计变量；其次，利用试验设计方法在变量空间里选取样本点，对各个样本点所对应的结构

利用ＡＰＤＬ建立有限元模型并进行模态分析和谐响应分析，得到对应各样本点的响应值，利用这些样本点和响应

值建立定子响应面近似模型；最后，利用单纯形法找到最佳的设计方案。优化结果显示，蝶形直线超声电机的多方

面设计要求都得以实现。
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引 言

对于超声电机而言，定子完成了电能到机械能

的转换，其动态特性对于整个电机的性能至关重要。

超声电机的优化问题必须有一个动力学模型作为基

础。目前，超声电机振子的动力学模型的建模方法主

要有解析法［１３］
、等效电路法

［４５］
、半解析数值法

［６７］

以及数值法（有限元法）
［８］等。解析法理论性强，但所

能解决的问题一般是比较规整的、理想的，往往与实

际情况有所不同。实际问题经过简化，必然会产生误

差；因此，解析法一般只作为理论上的定性分析。等

效电路法能较好地反映复合定子机电能量转换的非

线性特性，具有简单方便的特点。利用该法可弥补解

析法中压电体线性本构方程的不足，但其主要还是

侧重于压电陶瓷的电学特性的分析。同时，等效电路

中主要等效元件（机械支路部分）的确定依赖于实验

测定，无法实现参数分析和优化设计。电路参数的确

定为后验性，仅适用于原理性分析，尚不能用于计

算。半解析数值法既利用了解析法的思路，便于理

论分析，又部分地使用数值法对分析过程中的某些

参数进行计算，保证了计算精度，适合解决比较规整

的问题。在这４种建模方法中，基于有限元方法的数

值法对结构的适用性比较强，求解精度较高，是一种

工程上常用的方法；因此，笔者采用有限元法建立定

子的结构动力学模型。对驻波型直线超声电机定子

而言，因其结构形状和工作原理的多样性，其分析模

型有很大的差异，且在分析建模时，要考虑多种因素

及这些因素对电机性能的影响，这就给定子的优化

设计带来了一定的难度。目前很多定子优化设计工

作中，主要采用参数研究方法，其特点是仅仅变化所

研究结构的单一参数来确定其对定子的影响。这种

方法在探索定子的设计空间方面存在局限性。源于

统计分析的响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏ

ｇｙ，简称ＲＳＭ）
［９１０］
，可以综合考虑多种因素，给出有

效的实验方案，拓宽了设计空间。响应面法在优化思

想上和ＡＮＳＹＳ软件优化设计模块的优化设计方法

（零阶方法）的思路是一致的，但ＲＳＭ 方法更加开

放，设计者可以根据自己的需求进行实验设计（ｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，简称ＤＯＥ）和响应面拟合方法的

选择。同时，ＲＳＭ 计算量相比ＡＮＳＹＳ优化模块大

大降低，可以扩大设计域，使设计者更加方便地根据

应用需求进行设计。笔者以一种蝶形直线超声电机

为例，提出了一种基于ＲＳＭ的直线超声电机优化设

计方法。

 电机定子操作原理及优化策略

蝶形直线超声电机的基本结构如图１所示。该

电机定子左右对称，８片沿厚度方向极化的压电陶
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瓷片通过螺栓夹持在前端盖和后端盖之间。固定件

布置在压电陶瓷片中间，用于把整个定子固定在滑

座上。两片压电陶瓷元件为一组，按相反的极化方向

固定在一起，并以青铜箔作为电极夹在每一组压电

陶瓷间作为电极。为提高耐磨性，在前端盖驱动点处

粘贴有摩擦球，动子表面粘贴着摩擦条。通过施加在

固定件上的预压力使得定子驱动足和动子紧紧接触

在一起。

图１ 蝶形直线超声电机结构图

该型电机定子所利用的模态为对称模态和反对

称模态，如图２所示。左右两个压电振子（称左翅和

右翅）同时做同相的伸缩运动，在定子两驱动端（称

为驱动足）形成与水平方向有一定夹角的对称振动，

称之为对称模态爠ｓ，如图２（ａ）所示；左右两腿同时

做反相的伸缩运动，在定子两驱动足上形成与垂直

方向有一定夹角的反对称振动，称之为反对称模态

爠ａ，如图２（ｂ）所示。压电陶瓷片布置在左、右翅纵向

振动的节面附近。在爠ｓ中，由于定子的对称振动，固

定件上的振幅很小。在爠ａ中，由于定子反对称振动，

固定件的局部二阶弯曲模态被激励出来，其３个节

点位于１，２，３处。为减少定子的夹持和预压力对定

子工作模态的影响，把固定件的１，３节点作为定子

的夹持点。当定子左右两边的ＰＺＴ元件上同时施加

两相特定的交变电压信号时，由于ＰＺＴ元件的逆压

电效应，可激发定子工作所需的模态，在两个驱动足

端面质点上形成椭圆运动轨迹。在一定预压力作用

下，两个驱动足交替驱动动子产生直线运动。切换交

变电压的相位，可改变定子驱动足椭圆运动的方向，

从而改变动子运动的方向。

图２ 定子的工作模态

由蝶形直线超声电机定子的工作原理可知，该

电机定子利用两个异形模态作为工作模态，其优化

的第一要务就是要尽量减小两个异形模态的频率

差，使得在同一驱动频率的驱动下这两个工作模态

都被有效地激发出来。但同时，超声电机要能正常工

作，在定子的动力学特性上不仅要求定子的两相工

作模态频率差足够小，还要求定子驱动足端面的位

移振幅足够大，而用于定子支撑的支撑板的位移振

幅足够小。显然，这些要求都是电机定子设计需要满

足的目标。笔者借助试验设计方法和响应面近似模型

技术来实现蝶形直线超声电机定子的优化设计，其基

本思想是选取合适的定子结构参数作为设计变量，利

用试验设计方法在变量空间里选取样本点，并对各个

样本点所对应的结构利用ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ）建立有限元模型并进行模态分

析和谐响应分析，得到对应各样本点的响应（包括两

相工作模态频率差、驱动足振幅和夹持点振幅等），利

用这些样本点和响应值建立定子响应面近似模型，再

以优化算法进行寻优，其流程如图３所示。

图３ 定子优化设计流程图

 电机定子数值建模

图４为蝶形电机定子的简化结构及其相应的结

构参数，共１４个，其初值见表１。为了在驱动足上获

得较大的振幅，定子整体采用了不同的弹性体材料。

定子后端盖部分采用了密度相对较大的磷青铜材

料，密度为８５００ｋｇ燉ｍ
３
，弹性模量为９２ＧＰａ，泊松比
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为０３３；前端盖采用了密度相对较小的硬铝材料，密

度为 ３０００ｋｇ燉ｍ
３
，弹性模量为 ７０ＧＰａ，泊松比为

０３；固定件采用不锈钢材料，密度为７９００ｋｇ燉ｍ
３
，

弹性模量为１９８ＧＰａ，泊松比为０２４。压电陶瓷材料

采用ＰＺＴ８，密度为７５００ｋｇ燉ｍ
３
，其压电应变矩阵┯、

刚度矩阵┭
Ｅ和介电常数矩阵熦

ｓ分别为

┯＝

０ ０ － ４１

０ ０ － ４１

０ ０ １４１
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图４ 蝶形电机定子结构及其参数

根据表１所示的结构初值，建立了定子的有限

元模型，如图５所示。定子上金属弹性体结构部分采

用三维八节点六面体ｓｏｌｉｄ４５单元，压电陶瓷部分则

采用三维八节点六面体压电耦合体ｓｏｌｉｄ５单元，将

定子结构离散成１１２４８个体单元，共１４２０２个节点，

边界为自由边界。

表 定子主要设计参数 ｍｍ

参数 爮１ 爮２爮３ 爮４ 爮５ 爮６ 爮７ 爮８ 爮９爮１０爮１１爮１２爮１３爮１４

初始值 １１５２ ５ １８７５１００８３ ３ ２３９０°２ ８ １４

图５ 蝶形电机定子有限元模型

为了便于优化过程中的模态辨识，选取如图６所

示黑框内的节点的在牨爭牪面内的位移构成定子的对

称振动模态参考振型和反对称振动模态的参考振型。

图６ 提取振型时所选定的节点

 优化设计

 优化目标

由定子优化设计思路可知，为了获得较高的电

机输出性能和机电转换效率，定子的优化设计应满

足以下几个方面的设计需求。

１）两相工作模态频率差足够小。对于利用两个

异形模态作为工作模态，其优化的第一要务就是要

尽量减小两个异形模态的频率差，使得在同一驱动

频率的驱动下这两个工作模态都被有效地激发出

来。由此，这一设计要求的数学模型可以表示为

爲１（牨）＝ 燏牊ａ－ 牊ｓ燏ｍｉｎ （１）

其中：牊ｓ为对称模态频率；牊ａ为反对称模态频率。

２）干扰模态。干扰模态的存在会在定子驱动足

上引起不需要的振动位移，从而导致电机的输出性

能下降。为了避免模态干扰问题，要求电机的工作模

态与临近模态的频率差尽可能大。因为电机定子利

用两个模态作为工作模态，故选择两个工作模态中

与其相邻的干扰模态中频率差较小的作为优化的目

标之一，可以表示为

爲２（牨）＝

燏牊ａ－ 牊ｄｉｓｔｂ１燏ｍａｘ

（燏牊ａ－ 牊ｄｉｓｔｂ１燏＜ 燏牊ｓ－ 牊ｄｉｓｔｂ２燏）

燏牊ｓ－ 牊ｄｉｓｔｂ２燏ｍａｘ

（燏牊ｓ－ 牊ｄｉｓｔｂ２燏≤ 燏牊ａ－ 牊ｄｉｓｔｂ１

烅

烄

烆 燏）

（２）

其中：牊ｄｉｓｔｂ１，牊ｄｉｓｔｂ２为干扰模态频率。

３）定子驱动足端面振幅。定子驱动足端面振幅

对电机的驱动力和运动速度起着非常关键的作用，

其输出力随着定子驱动足端面法向振幅的增大而增

大，输出速度随着驱动足端面切向振幅的增大而增

大。因为定子主要是利用牨爭牪平面内的振动，其在牫

向上的振动是不需要的，此方向的振动将会大大降
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低电机的运行效率，并对电机摩擦接触界面带来一

定的损伤。笔者把定子驱动足端面的振幅也作为一

个优化目标，可以表示为

爲３（牨）＝ 爺牪ｍａｘ

爲４（牨）＝ 爺牨ｍａｘ

爲５（牨）＝ 爺牫

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（３）

４）压电陶瓷的安放位置及定子夹持位置。对于

采用压电复合结构的超声电机而言，整个定子的机

电转化效率与压电陶瓷的安放位置有着很大的关

系。将压电陶瓷安放在定子应变最大处可以获得较

大的力系数，从而提高电机的机电转换效率。对于笔

者研究的蝶形电机定子，利用两组螺纹压紧方式的

压电陶瓷来激发定子的工作模态，在定子左右两翅

的应变最大处安装压电陶瓷。同时此处也是定子左

右两翅沿电场方向振动的节面所在处，故把定子固

定件也安放在这里。此处的振动位移作为一个优化

目标，可以表示为

爲６（牨）＝ 爺
Ｎｏｄｅ
牪 ｍｉｎ （４）

由此可知，蝶形电机定子的优化设计属于多目

标优化设计，在此采用“统一目标函数”法。在对总的

目标函数进行极小化的过程中，为了使各个分目标

函数能均匀一致地趋向各自的最优值，采用“转化设

计指标法”。首先，将各项设计指标都转化为统一的

无量纲值，并且将量级限定于［０，１］区域内，使目标

规格化；然后，再根据各个子目标的重要性分别给予

加权因子，各个分目标函数的线性组合就构成了“统

一目标函数”。由前述可知，定子共有６个优化子目

标，采用加权目标函数法转化为单目标优化问题，以

各个目标函数加权之和作为最后的目标函数

爡ｏｂｊ＝ ｍｉｎ∑
６

牏＝１

牅牏爡牏 （５）

其中：爡１＝燏爲１（牨）燏；爡２＝燏１燉爲２（牨）燏；爡３＝燏１燉爲３（牨）燏；

爡４＝燏１燉爲４（牨）燏；爡５＝燏爲５（牨）燏；爡６＝燏爲６（牨）燏；牅牏（牏＝

１，２，…，６）为各子目标的加权系数；爡牏（牏＝１，２，…，

６）为各子目标函数。

爡１是以定子两相工作模态频率差值为优化子

目标函数；爡２是选择两个工作模态中与其相邻的干

扰模态中频率差较小值的倒数作为优化的子目标函

数；爡３，爡４分别是以定子驱动足端面节点幅值爺牪和

爺牨的倒数作为考核驱动足端面节点位移振幅大小

的优化子目标函数；爡５是以定子驱动足端面节点幅

值爺牫作为考察定子驱动效率的优化子目标函数；爡６

是以定子压电陶瓷的安放位置及定子夹持位置的幅

值爺
Ｎｏｄｅ
牪 作为考核定子夹持位置位移振幅大小及定

子振动有效激发的优化子目标函数。显然，这６个子

目标函数越小越好，在优化设计中，则是求解它们的

极小值。在优化开始前，爡１～爡６的值均进行［０，１］规

格化处理。

 优化目标响应面函数的确立

选择爮１，爮４，爮５，爮８这４个参数作为设计变量，

则实验设计变量为

╂＝ 牨１ 牨２ 牨３ 牨［ ］４
Ｔ
＝ 爮１ 爮４ 爮５ 爮［ ］８

Ｔ

（６）

采用拉丁超立方实验设计，进行四因素设计，初

始值为［１１５，１８，７５，３］，各个设计变量的取值范

围为

╂＝ ［１０５，１７，６５，２５］

╂＝ ［１２５，１９，８５，３５］ （７）

通过多学科优化设计软件ｉｓｉｇｈｔ进行拉丁超立

方实验设计，共得到３０组实验样本点。通过有限元

分析得到这３０组实验样本点所对应的响应值，如表

２所示。根据式（５）对定子响应值进行处理，规格化

后的全部数据如表３所示。

表 拉丁超立方实验设计方案样本点及其响应值

样本号
牨１燉ｍｍ

（爮１）

牨２燉ｍｍ

（爮４）

牨３燉ｍｍ

（爮５）

牨４燉ｍｍ

（爮８）

爲１（牨）燉

Ｈｚ

爲２（牨）燉

Ｈｚ

爲３（牨）燉

μｍ

爲４（牨）燉

μｍ

爲５（牨）燉

μｍ

爲６（牨）燉

μｍ

１ １０５００ １８５８６ ７１２１ ２７７６ ５５５３０ ８７８８０ １２１７０ ２６２００ ００６３６２ ０５２６１０

２ １０５６９ １８０３４ ６５６９ ２８４５ ２６５２．００ ８５７８０ ０２８０５ ０６１６３ ００１４７８ ０１１１７０

３ １０６３８ １７１３８ ６９１４ ２９４８ ２９１０．００ １０７６．００ ０２６７４ ０６４３５ ００１４５５ ０１０１１０

４ １０７０７ １８５１７ ８１５５ ３０５２ １６８７．００ １７５２．００ ０４９２５ １０３９０ ００１６７９ ０１８３００

５ １０７７６ １７６２１ ７６７２ ３３２８ ８９７８０ １３４５．００ ０８０５８ １９８８０ ００４１０９ ０３２５３０

６ １０８４５ １７２７６ ７１９０ ２９８３ ２２７０．００ １１４３．００ ０３４３３ ０８３１９ ００１７７２ ０１２８４０

７ １０９１４ １８１０３ ７６０３ ２８１０ ２４１４０ １０４３．００ １９２３０ ４５１３０ ００９９２９ ０８１５２０

８ １０９８３ １７５５２ ７３２８ ２５６９ １４８１．００ ７９５２０ ０５０９０ １２２３０ ００２５９８ ０１９８６０

９ １１０５２ １８２４１ ７７４１ ２９１４ ８８０８ １０１２．００ ２５４５０ ５６４９０ ００９４２７ ０８８７１０

１０ １１１２１ １７６９０ ７４６６ ３１５５ １４０２．００ １２４２．００ ０５４４６ １３０４０ ００２７３６ ０２０２６０

１１ １１１９０ １７４８３ ７８１０ ２６０３ ５１８２０ ６３８３０ １２２１０ ３０７５０ ００６４４３ ０５１６９０

１２ １１２５９ １９．０００ ７９４８ ３１９０ １２３６．００ ７０６７ ０６５７１ １３６７０ ００２１６６ ０２２２１０

６８８ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



续表

样本号
牨１燉ｍｍ

（爮１）

牨２燉ｍｍ

（爮４）

牨３燉ｍｍ

（爮５）

牨４燉ｍｍ

（爮８）

爲１（牨）燉

Ｈｚ

爲２（牨）燉

Ｈｚ

爲３（牨）燉

μｍ

爲４（牨）燉

μｍ

爲５（牨）燉

μｍ

爲６（牨）燉

μｍ

１３ １１３２８ １７４１４ ６６３８ ２５３４ ３２９０．００ ６６６８０ ０２３６０ ０５２５１ ００１２２５ ００７７５１

１４ １１３９７ １７８２８ ７０５２ ３２５９ ２４４６．００ １２７８．００ ０３２２５ ０７３２５ ００１５２０ ０１０８２０

１５ １１４６６ １８８６２ ８０１７ ３４３１ ８７８１０ ５４３５０ ０９３０５ １９６１０ ００２９００ ０２８８８０

１６ １１５３４ １８７２４ ６５００ ３２２４ ２６８９．００ ９７５９０ ０２８５４ ０５４２２ ００１２２１ ００９５１７

１７ １１６０３ １７８９７ ６９８３ ３３６２ ２６９５．００ １１８６．００ ０２９５３ ０６５８６ ００１３６９ ００９４３２

１８ １１６７２ １８３１０ ６７７６ ２７４１ ２３４９．００ ７８３．００ ０３２７２ ０６８０４ ００１４９４ ０１０７５０

１９ １１７４１ １７２０７ ８３６２ ２８７９ ２００９ ３８１６０ ２８０６０ ６５０３０ ０１０８８０ ０８８７１０

２０ １１８１０ １８３７９ ７５３４ ３２９３ ９９９２０ １１６６．００ ０７５１７ １７０６０ ００３４３３ ０２５３５０

２１ １１８７９ １８６５５ ８０８６ ２７０７ １０１９．００ １８５１．００ ０８１０６ １７１４０ ００２６２４ ０２３９３０

２２ １１９４８ １８１７２ ８２９３ ３５００ ３７４５０ ７５１３０ １３２８０ ４２９４０ ００５９３４ ０５０８３０

２３ １２０１７ １７７５９ ８５００ ２６７２ ８５１８０ ６７３８ １０３７０ ２２３７０ ００３３１９ ０２６４６０

２４ １２０８６ １７９６６ ７３９７ ３３９７ １９５７．００ １０５８．００ ０４０７０ ０９３３９ ００１８４１ ０１２２７０

２５ １２１５５ １８９３１ ６８４５ ３１２１ １９９２．００ ９７１１０ ０３８９９ ０７５２８ ００１６３８ ０１１９８０

２６ １２２２４ １７０６９ ８４３１ ３４６６ ５８６４０ ６３３８０ １０８６０ ２８６２０ ００４９２１ ０３７７５０

２７ １２２９３ １７３４５ ７２５９ ３０１７ ２７３９．００ ３３１５０ ０２９８６ ０６９０２ ００１３４５ ００８２７３

２８ １２３６２ １７．０００ ７８７９ ２６３８ １５２９．００ ２４１７．００ ０５１４９ １２５４０ ００２３８５ ０１５６６０

２９ １２４３１ １８４４８ ６７０７ ２５００ ２５１３．００ １１０２．００ ０３０７５ ０５９７２ ００１２９６ ００８６７６

３０ １２５００ １８７９３ ８２２４ ３０８６ ７９５９０ ２０９５．００ １０５５０ ２２４６０ ００３２０６ ０２６３５０

表 拉丁超立方设计方案及其子目标函数规格化数据

样本号 牨
０
１ 牨

０
２ 牨

０
３ 牨

０
４ 爡１ 爡２ 爡３ 爡４ 爡５ 爡６

１ －１．０００ ０５８６ －０３７９ －０４４８ ０１６３６８０ ００５０１９５ ０１１９９００ ０１３０１８０ ０５３２２５０ ０５５４１００

２ －０９３１ ００３４ －０９３１ －０３１０ ０８０４８９０ ００５２１２５ ０８２６７９０ ０８３９０２０ ００２６６０７ ００４２２３１

３ －０８６２ －０８６２ －０５８６ －０１０４ ０８８３７９０ ００３５７４０ ０８７１７９０ ０７９９８４０ ００２４２２６ ００２９１３８

４ －０７９３ ０５１７ ０６５５ ０１０４ ０５０９７７０ ００１０８８５ ０４３１３６０ ０４６１９４０ ００４７４１７ ０１３０３００

５ －０７２４ －０３７９ ０１７２ ０６５６ ０２６８４２０ ００２２８５６ ０２２７９４０ ０１９９５００ ０２９９０００ ０３０６０７０

６ －０６５５ －０７２４ －０３１０ －００３４ ０６８８０６０ ００３１９６４ ０６５８７４０ ０５９８８１０ ００５７０４５ ００６２８５９

７ －０５８６ ０１０３ ０１０３ －０３８０ ００６７６８１ ００３７７７８ ００４２１６６ ００３８７３３ ０９０１５４０ ０９１１１９０

８ －０５１７ －０４４８ －０１７２ －０８６２ ０４４６７７０ ００５８４８６ ０４１４４００ ０３７９２３０ ０１４２５６０ ０１４９５７０

９ －０４４８ ０２４１ ０２４１ －０１７２ ００２０７９３ ００３９８１３ ０００９４１７ ００１３２７９ ０８４９５７０ １．００００００

１０ －０３７９ －０３１０ －００３４ ０３１０ ０４２２６１０ ００２７１３０ ０３８１３１０ ０３５０２２０ ０１５６８５０ ０１５４５１０

１１ －０３１０ －０５１７ ０３１０ －０７９４ ０１５２３３０ ００７９９１２ ０１１９２００ ００９７９２４ ０５４０６４０ ０５４２７３０

１２ －０２４１ １．０００ ０４４８ ０３８０ ０３７１８５０ ０９５２１１０ ０３００３１０ ０３３００３０ ００９７８３６ ０１７８６００

１３ －０１７２ －０５８６ －０８６２ －０９３２ １．００００００ ００７５２７１ １．００００００ １．００００００ ００００４１４ ０．００００００

１４ －０１０３ －０１７２ －０４４８ ０５１８ ０７４１８９０ ００２５５５８ ０７０７１５０ ０６９１９９０ ００３０９５６ ００３７９０８

１５ －００３４ ０８６２ ０５１７ ０８６２ ０２６２４００ ００９８８５２ ０１８５０９０ ０２０３４５０ ０１７３８３０ ０２６０９８０

１６ ００３４ ０７２４ －１．０００ ０４４８ ０８１６２００ ００４２３４７ ０８１１０１０ ０９６５６９０ ０．００００００ ００２１８１４

１７ ０１０３ －０１０３ －０５１７ ０７２４ ０８１８０４０ ００２９７６５ ０７８０７５０ ０７７９４９０ ００１５３２２ ００２０７６４

１８ ０１７２ ０３１０ －０７２４ －０５１８ ０７１２２２０ ００５９８４４ ０６９５６８０ ０７５１７００ ００２８２６４ ００３７０４３

１９ ０２４１ －０７９３ ０８６２ －０２４２ ０．００００００ ０１５２９６０ ０．００００００ ０．００００００ １．００００００ １．００００００

２０ ０３１０ ０３７９ ００３４ ０５８６ ０２９９４３０ ００３０７６７ ０２５０９６０ ０２４６９９０ ０２２９０１０ ０２１７３８０

２１ ０３７９ ０６５５ ０５８６ －０５８６ ０３０５４９０ ０００８７６９ ０２２６０５０ ０２４５４３０ ０１４５２５０ ０１９９８４０

２２ ０４４８ ０１７２ ０７９３ １．０００ ０１０８３９０ ００６３５７９ ０１０２２００ ００４５１８８ ０４８７９４０ ０５３２１１０

２３ ０５１７ －０２４１ １．０００ －０６５６ ０２５４３５０ １．００００００ ０１５６６５０ ０１６７５１０ ０２１７２１０ ０２３１０９０

２４ ０５８６ －００３４ －０１０３ ０７９４ ０５９２３４０ ００３６８３６ ０５４１２７０ ０５２３８２０ ００６４１８９ ００５５８１８

２５ ０６５５ ０９３１ －０６５５ ０２４２ ０６０３０５０ ００４２６９８ ０５６９０４０ ０６７０９６０ ００４３１７２ ００５２２３６

２６ ０７２４ －０９３１ ０９３１ ０９３２ ０１７３１９０ ００８０６８３ ０１４５４４０ ０１１１７５０ ０３８３０６０ ０３７０５５０

２７ ０７９３ －０６５５ －０２４１ ００３４ ０８３１４９０ ０１８０４１０ ０７７１１００ ０７３９７８０ ００１２８３８ ０００６４４８

２８ ０８６２ －１．０００ ０３７９ －０７２４ ０４６１４５０ ０．００００００ ０４０８６００ ０３６７６８０ ０１２０５１０ ００９７６９１

２９ ０９３１ ０４４８ －０７９３ －１．０００ ０７６２３８０ ００３４２２０ ０７４６１３０ ０８６８６６０ ０００７７６５ ００１１４２６

３０ １．０００ ０７９３ ０７２４ ０１７２ ０２３７２６０ ０００４４０８ ０１５２４１０ ０１６６４９０ ０２０５５１０ ０２２９７３０

７８８第６期 时运来，等：蝶形直线超声电机优化设计



为获得较高的响应面质量，近似模型选用三阶

多项式响应面模型，由上面的实验设计的各样本点

和与其对应的响应值规格化后的数据，得到如下的

近似模型。

１）子目标函数爡１的近似函数为

爡

１（牨）＝ 牃０＋ 牃１牨１＋ 牃２牨２＋ 牃３牨３＋ 牃４牨４＋

牃５牨
２
１＋ 牃６牨

２
２＋ 牃７牨

２
３＋ 牃８牨

２
４＋

牃９牨１牨２＋ 牃１０牨１牨３＋ 牃１１牨１牨４＋ 牃１２牨２牨３＋

牃１３牨２牨４＋ 牃１４牨３牨４＋ 牃１５牨
３
１＋ 牃１６牨

３
２＋

牃１７牨
３
３＋ 牃１８牨

３
４＋ 牃１９牨

２
１牨２＋ 牃２０牨

２
２牨３＋

牃２１牨
２
３牨４＋ 牃２２牨

２
４牨１＋ 牃２３牨

２
４牨２＋

牃２４牨
２
４牨３＋ 牃２５牨

２
３牨１＋ 牃２６牨

２
３牨２＋

牃２７牨
２
２牨１＋ 牃２８牨１牨２牨３ （８）

其中：牃０～牃２８的值分别见下表

 

。

牃 数值 牃 数值 牃

 

数值

牃０ ０．３０９７２ 牃１０ －０．１７２４６ 牃２０

 

０．５１４６８

牃１ ０．３６９０５ 牃１１ ０．１９４０６ 牃２１

 

－０．３１８９４

牃２ －０．５１０５３ 牃１２ ０．６４２８４ 牃２２

 

－０．０３２２０

牃３ －０．５４９８３ 牃１３ －０．０２８５９ 牃２３

 
－０．０６８１４

牃４ ０．３２３８７ 牃１４ －０．０８５４１ 牃２４

 
－０．１２９６９

牃５ －０．０３０９１ 牃１５ －０．６２６６３ 牃２５

 

０．３９１７８

牃６ ０．００２０３ 牃１６ ０．０２９３９ 牃２６

 

０．９３６１７

牃７ ０．３５９９４ 牃１７ －０．０１７９５ 牃２７

 

０．１０４１５

牃８ －０．０９７４１ 牃１８ －０．３２５４６ 牃２８
 

－０．５５５３５

牃９ －０．１２４９４ 牃１９ ０．０７４５４

２）子目标函数爡２的近似函数为

爡

２（牨）＝ 牄０＋ 牄１牨１＋ 牄２牨２＋ 牄３牨３＋ 牄４牨４＋

牄５牨
２
１＋ 牄６牨

２
２＋ 牄７牨

２
３＋ 牄８牨

２
４＋

牄９牨１牨２＋ 牄１０牨１牨３＋ 牄１１牨１牨４＋ 牄１２牨２牨３＋

牄１３牨２牨４＋ 牄１４牨３牨４＋ 牄１５牨
３
１＋ 牄１６牨

３
２＋

牄１７牨
３
３＋ 牄１８牨

３
４＋ 牄１９牨

２
１牨２＋ 牄２０牨

２
２牨３＋

牄２１牨
２
３牨４＋ 牄２２牨

２
４牨１＋ 牄２３牨

２
４牨２＋

牄２４牨
２
４牨３＋ 牄２５牨

２
３牨１＋ 牄２６牨

２
３牨２＋

牄２７牨
２
２牨１＋ 牄２８牨１牨２牨３ （９）

其中：牄０～牄２８的值分别见下表

 

。

牄 数值 牄 数值 牄

 

数值

牄０ ０．０７４６１ 牄１０ －０．３１７５０ 牄２０

 

０．２６４３３

牄１ －０．０７３７４ 牄１１ －０．０９６１３ 牄２１

 

０．２２６４１

牄２ ０．２０２１０ 牄１２ －０．１４９００ 牄２２

 

１．１０２７６

牄３ －０．４０７８７ 牄１３ ０．５００３６ 牄２３

 

－０．６３５６０

牄４ ０．０２７４６ 牄１４ ０．０２５８１ 牄２４

 

－０．０１２８１

牄５ ０．２８９５０ 牄１５ －０．３８９５６ 牄２５

 

０．２９５７６

牄６ －０．２２４７３ 牄１６ １．１３０８０ 牄２６

 

－０．７２９４８

牄７ ０．３６９３１ 牄１７ ０．７５１９７ 牄２７

 

－０．２２１７１

牄８ －０．４１７１１ 牄１８ －０．４１９２２ 牄２８

 

１．２２７２８

牄９ ０．０７０７３ 牄１９ －１．２９１４３

３）子目标函数爡３的近似函数为

爡

３（牨）＝ 牅０＋ 牅１牨１＋ 牅２牨２＋ 牅３牨３＋ 牅４牨４＋

牅５牨
２
１＋ 牅６牨

２
２＋ 牅７牨

２
３＋ 牅８牨

２
４＋

牅９牨１牨２＋ 牅１０牨１牨３＋ 牅１１牨１牨４＋ 牅１２牨２牨３＋

牅１３牨２牨４＋ 牅１４牨３牨４＋ 牅１５牨
３
１＋ 牅１６牨

３
２＋

牅１７牨
３
３＋ 牅１８牨

３
４＋ 牅１９牨

２
１牨２＋ 牅２０牨

２
２牨３＋

牅２１牨
２
３牨４＋ 牅２２牨

２
４牨１＋ 牅２３牨

２
４牨２＋

牅２４牨
２
４牨３＋ 牅２５牨

２
３牨１＋ 牅２６牨

２
３牨２＋

牅２７牨
２
２牨１＋ 牅２８牨１牨２牨３ （１０）

其中：牅０～牅２８的值分别见下表

 

。

牅 数值 牅 数值 牅

 

数值

牅０ ０．２８０２２ 牅１０ －０．１５１３７ 牅２０

 

０．３６１３０

牅１ ０．２８８６０ 牅１１ ０．１２２５８ 牅２１

 

－０．１９５５０

牅２ －０．４２８４２ 牅１２ ０．５１０５９ 牅２２

 

０．０４８６１

牅３ －０．５７２３５ 牅１３ －０．０４５０７ 牅２３

 

－０．１０５８８

牅４ ０．２３５３８ 牅１４ －０．０３７４３ 牅２４

 

０．０１４４６

牅５ －０．０６３７１ 牅１５ －０．４３４６６ 牅２５

 

０．０８０４２

牅６ ０．０４１７３ 牅１６ ０．０３８９１ 牅２６

 

０．７９１１２

牅７ ０．３７４９２ 牅１７ ０．１５４１２ 牅２７

 

０．０８７４５

牅８ －０．０６５２３ 牅１８ －０．２２７１８ 牅２８

 

－０．３７９８５

牅９ －０．０７３７２ 牅１９ ０．０１０９２

４）子目标函数爡４的近似函数为

爡

４（牨）＝ 牆０＋ 牆１牨１＋ 牆２牨２＋ 牆３牨３＋ 牆４牨４＋

牆５牨
２
１＋ 牆６牨

２
２＋ 牆７牨

２
３＋ 牆８牨

２
４＋

牆９牨１牨２＋ 牆１０牨１牨３＋ 牆１１牨１牨４＋ 牆１２牨２牨３＋

牆１３牨２牨４＋ 牆１４牨３牨４＋ 牆１５牨
３
１＋ 牆１６牨

３
２＋

牆１７牨
３
３＋ 牆１８牨

３
４＋ 牆１９牨

２
１牨２＋ 牆２０牨

２
２牨３＋

牆２１牨
２
３牨４＋ 牆２２牨

２
４牨１＋ 牆２３牨

２
４牨２＋

牆２４牨
２
４牨３＋ 牆２５牨

２
３牨１＋ 牆２６牨

２
３牨２＋

牆２７牨
２
２牨１＋ 牆２８牨１牨２牨３ （１１）

其中：牆０～牆２８的值分别见下表

 

。

牆 数值 牆 数值 牆

 

数值

牆０ ０．２５５２０ 牆１０ －０．１８２８３ 牆２０

 

０．３８７３０

牆１ ０．２７８９５ 牆１１ ０．１５２７６ 牆２１

 

－０．２４９７９

牆２ －０．３８６３１ 牆１２ ０．４８５８３ 牆２２

 

－０．０１０１９

牆３ －０．５５３８３ 牆１３ －０．０６２５７ 牆２３

 

－０．０７１２４

牆４ ０．２５４５８ 牆１４ －０．０６５７０ 牆２４

 

０．０１７２５

牆５ －０．０５４５２ 牆１５ －０．４０５９８ 牆２５

 

０．１４６３７

牆６ ０．０４８１４ 牆１６ ０．０１２１６ 牆２６

 

０．８２２５３

牆７ ０．４３８６３ 牆１７ ０．０６９６０ 牆２７

 

０．０７７５０

牆８ －０．０６００９ 牆１８ －０．２４２４５ 牆２８

 

－０．４３８８２

牆９ －０．０９２７２ 牆１９ ０．０２０８６

５）子目标函数爡５的近似函数为

爡

５（牨）＝ 牉０＋ 牉１牨１＋ 牉２牨２＋ 牉３牨３＋ 牉４牨４＋

８８８ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



牉５牨
２
１＋ 牉６牨

２
２＋ 牉７牨

２
３＋ 牉８牨

２
４＋

牉９牨１牨２＋ 牉１０牨１牨３＋ 牉１１牨１牨４＋ 牉１２牨２牨３＋

牉１３牨２牨４＋ 牉１４牨３牨４＋ 牉１５牨
３
１＋ 牉１６牨

３
２＋

牉１７牨
３
３＋ 牉１８牨

３
４＋ 牉１９牨

２
２牨３＋ 牉２０牨

２
３牨４＋

牉２１牨
２
４牨１＋ 牉２２牨

２
４牨２＋ 牉２３牨

２
４牨３＋

牉２４牨
２
３牨１＋ 牉２５牨

２
３牨２＋ 牉２６牨

２
２牨１＋

牉２７牨１牨２牨３＋ 牉２８牨１牨２牨４ （１２）

其中：牉０～牉２８的值分别见下表

 

。

牉 数值 牉 数值 牉

 

数值

牉０ ０．３９５３７ 牉１０ －０．０９８９４ 牉２０

 

０．９２５０５

牉１ －０．４２７２４ 牉１１ －０．００４００ 牉２１

 

－０．１０４５０

牉２ ０．３５４７７ 牉１２ －０．５０６６２ 牉２２

 

０．５４６４２

牉３ ０．７４７１２ 牉１３ －０．１１９２９ 牉２３

 

－０．２６０６５

牉４ －０．７１５８６ 牉１４ －０．１１５４４ 牉２４

 

－０．１９８９５

牉５ ０．２０６３９ 牉１５ １．０４３３７ 牉２５

 

－２．０５２７９

牉６ －０．２４０４５ 牉１６ ０．２４４７５ 牉２６

 

－０．３８７８７

牉７ －０．０３５１８ 牉１７ －０．７５１７９ 牉２７

 

０．３１４６９

牉８ ０．０１４２５ 牉１８ ０．６１０５９ 牉２８

 

０．６３５０３

牉９ ０．１０５１３ 牉１９ －０．４８４３８

６）子目标函数爡６的近似函数为

爡

６（牨）＝ 牊０＋ 牊１牨１＋ 牊２牨２＋ 牊３牨３＋ 牊４牨４＋

牊５牨
２
１＋ 牊６牨

２
２＋ 牊７牨

２
３＋ 牊８牨

２
４＋

牊９牨１牨２＋ 牊１０牨１牨３＋ 牊１１牨１牨４＋ 牊１２牨２牨３＋

牊１３牨２牨４＋ 牊１４牨３牨４＋ 牊１５牨
３
１＋ 牊１６牨

３
２＋

牊１７牨
３
３＋ 牊１８牨

３
４＋ 牊１９牨

２
１牨２＋ 牊２０牨

２
２牨３＋

牊２１牨
２
３牨４＋ 牊２２牨

２
４牨１＋ 牊２３牨

２
４牨２＋

牊２４牨
２
４牨３＋ 牊２５牨

２
３牨１＋ 牊２６牨

２
３牨２＋

牊２７牨
２
２牨１＋ 牊２８牨１牨２牨３ （１３）

其中：牊０～牊２８的值分别见下表

 

。

牊 数值 牊 数值 牊

 

数值

牊０ ０．３３８０８ 牊１０ －０．０１８０１ 牊２０

 

－１．５３１８７

牊１ －１．３３０５０ 牊１１ －０．４８２８４ 牊２１

 

０．９４５５０

牊２ １．１２１０４ 牊１２ －１．１３１０３ 牊２２

 

０．３６２４５

牊３ ０．３９６４３ 牊１３ －０．１０９２６ 牊２３

 

０．０６７２６

牊４ －１．００７７４ 牊１４ ０．００３００ 牊２４

 

－０．８２０４４

牊５ ０．０１７１８ 牊１５ ２．２２３５１ 牊２５

 

－１．９７６４５

牊６ ０．３２６１１ 牊１６ －０．０８０６６ 牊２６

 

－２．３２６１４

牊７ －０．０５３２１ 牊１７ ０．８９７３６ 牊２７

 

－０．２１４２８

牊８ ０．３１５６８ 牊１８ １．２７４８５ 牊２８

 

１．６７５０６

牊９ ０．２２６６９ 牊１９ －０．４２６００

 优化设计

由前面的数据可知，定子的各个优化子目标均

采用 “转化设计指标法”，将各项设计指标都转化为

统一的无量纲值，并且将量级限定于［０，１］区域内。

根据各个子目标的重要性和设计目的性分别给予加

权因子，利用单纯形法进行优化设计，以定子规格化

后的初值［０，０，０，０］进行优化计算，优化收敛误差取

为０００１，其优化结果见表４，其中为最佳。

综合对比表４中的优化结果可知，在第４组的加

权系数组合下优化得到的各个子目标函数值相对较

小，定子的优化设计效果最佳。该组加权系数组合下

优化目标函数随迭代步数的变化曲线如图７所示，

其总体目标函数共经过３８１次迭代后求解收敛。由

图７（ｂ～ｄ）对比可以看出，随着子目标函数爡１（两相

工作模态频率差）的减小，子目标函数爡３，爡４也相应

减小（对应于定子驱动足振幅随着两相工作模态频

率差的减小而增大）；然而，子目标函数爡５，爡６却相

图７ 目标函数随迭代步数的变化曲线

９８８第６期 时运来，等：蝶形直线超声电机优化设计



表 不同加权系数组合下的定子优化设计结果

组数 牅１ 牅２ 牅３ 牅４ 牅５ 牅６ 爡１ 爡２ 爡３ 爡４ 爡５ 爡６

１ ０５ ０２０００５００５０１０ ０１２８２６４×１０－５４５０３３×１０
－６ ０００８３０００ ０００９１０００ ０８３９２０ １０８６０

２ ０６ ０１５００５００５００５ ０１７７２３５×１０－８ ０００３２９４７ ００１０９６３０ ００１２１７５０ ０８０４７５ １０６１７

３ ０７ ００５００５００５００５ ０１１９３２９×１０－８ ００１８２９８０ ０００１５１１２ ０００４５２４０ ０８６０３５ １０９１３

４ ０８ ００５００２００２００１ ０１２３２７６×１０－５ ００１８３９３０ ０００１３５００ ０００４４５２３ ０８６０７４ １０９１

１

组数 牅１ 牅２ 牅３ 牅４ 牅５ 牅６ 爡 爮１ 爮４ 爮５ 爮８

１ ０５ ０２０００５００５０１０ ０１ ０１９３４０６ －０２０２８ ０３３９１ ０１９４０ －０２３２５

２ ０６ ０１５００５００５００５ ０１ ０１４８０５８ －００２１４ ０４５００ ０２２４５ －０３００２

３ ０７ ００５００５００５００５ ０１ ０１５３３６８ －０３５４６ ０３０４１ ０１８６５ －０１９９３

４ ０８ ００５００２００２００１ ０１ ０１１８７６２ －０３５６８ ０３０４３ ０１８７１ －０１９９１

应地增大。这主要是因为随着两相工作模态频率差

的减小，定子振幅增大，同时，子目标函数爡６所取的

定子夹持位置在提取时没有完全取到节线上，故其

值必然会随着子函数爡１的减小而增大，即子目标函

数爡１和爡５，爡６之间是互相矛盾的，其优化过程根据

权重寻求一个协调点。

对表４所示的优化结果利用ＡＮＳＹＳ有限元软

件进行了验证，其对比如表５所示。第４组优化的

ＡＮＳＹＳ计算结果为：两相工作模态频率差达

１２２１Ｈｚ，干扰模态远离程度为 １０７３Ｈｚ，驱动足

牪向振幅为２５６μｍ，驱动足牨向振幅为５７６μｍ，

驱动足牫向振幅为０１０９μｍ，定子夹持位置振幅为

０９４５２μｍ。计算结果表明，除干扰模态远离程度与

优化结果相比的差距较大之外，其余的差距相对较

小，基本满足需求。干扰模态远离程度产生较大误差

的原因可能是因为其样本点的值跳跃性较大。

总体而言，利用统一目标函数法，根据前次优化

计算结果的优劣，适当调整权系数，可以实现多个子

目标的优化设计。

由表５可以知道，参数爮１，爮４，爮５，爮８的值精确

到了００００１ｍｍ，这给加工带来了很大的难度。为

此，把第４组所得到的参数值进行圆整到００１ｍｍ

后，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ重新计算，并与电机定

子的初始结构值进行比较，其结果如表６所示。可以

看出，参数爮１，爮４，爮５，爮８的值在优化结果的基础上

圆整后所得到的计算结果与初始参数所得到的计算

结果相比，得到了很大的改善，其两相工作模态频率

差仅为５６９８Ｈｚ。

表 不同加权系数组合下的定子优化设计反规格化结果与﹢计算结果验证

组数 结果 牅１ 牅２ 牅３ 牅４ 牅５ 牅６ 爡１燉Ｈｚ
１

爡２
燉Ｈｚ

１

爡３
燉μｍ

１

爡４
燉μｍ 爡５燉μｍ

１
优化结果 ０５ ０２０００５００５０１０ ０１ ２０１８２ ２４１６６０ ２５７３２ ５８９０２ ００９３３００

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － ４４１４０ １００１２１ ２５３００ ５７０５０ ０１０７８００

２
优化结果 ０６ ０１５００５００５００５ ０１ ２００９０ ２１６７９０ ２５０６７ ５７１１４ ００８９９４０

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － ３９０６０ ８４７３０ ２６１５０ ５７７４０ ０１００５００

３
优化结果 ０７ ００５００５００５００５ ０１ ２００９０ １４７５５０ ２７６０６ ６１８４５ ００９５３１１

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － １５３８０ １０７２．００ ２５５６０ ５７５６０ ０１０９３００

４
优化结果 ０８ ００５００２００２００１ ０１ ２０１６６ １４７２５０ ２７６５３ ６１８９３ ００９５３４９

ＡＮＳＹＳ计算验证


－ － － － － － １２２１０ １０７３．００ ２５６００ ５７６００ ０１０９０００

组数 结果 牅１ 牅２ 牅３ 牅４ 牅５ 牅６ 爡６燉μｍ 爮１燉ｍｍ 爮４燉ｍｍ 爮５燉ｍｍ 爮８燉ｍｍ

１

优化结果 ０５ ０２０００５００５０１０ ０１０９５６７０

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － ０９２９９０
１１２９７２ １８３３９１ ７６９４０ ２８８３７

２
优化结果 ０６ ０１５００５００５００５ ０１０９３７０５

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － ０８７７６０
１１４７８６ １８４５００ ７７２４５ ２８４９９

３
优化结果 ０７ ００５００５００５００５ ０１０９６１０５

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － ０９４５７０
１１１４５４ １８３０４１ ７６８６５ ２９００３

４
优化结果 ０８ ００５００２００２００１ ０１０９６０８６

ＡＮＳＹＳ计算验证 － － － － － － ０９４５２０
１１１４３２ １８３０４３ ７６８７１ ２９００５

０９８ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



表 定子优化设计参数圆整后计算结果与初值结构

计算结果比较

项目

初始结构燉ｍｍ 优化结构燉ｍｍ

爮１ 爮４ 爮５ 爮８ 爮１ 爮４ 爮５ 爮８

１１５ １８ ７５ ３ １１１４１８３７６９２９

爡１燉Ｈｚ １１３５ ５６９８

１

爡２
燉Ｈｚ ９９９８ １０７２

１

爡３
燉μｍ ０６６３３ ２５６７

１

爡４
燉μｍ １５４７ ５７７９

爡５燉μｍ ０３２４５ ０１０７１

爡６燉μｍ ０２３７１ ０９４４２

爠ｓ模态频率燉Ｈｚ ５３０４５４５３９ ５２４６５７９５５

爠ａ模态频率燉Ｈｚ ５１９１０４１５８ ５２４６００９７１

谐响应频率燉Ｈｚ ５２４７７９３４９ ５２４６２９４６５

干扰模态１燉Ｈｚ ５０９１０５６６６ ５１３８８４４６４

干扰模态２燉Ｈｚ ５４８９２４０２８ ５４８２０６４０６

 结束语

笔者提出了一种基于响应面法的直线超声电机

定子优化设计方法，并应用于蝶形直线超声电机定

子的优化设计。通过选取合适的定子结构参数作为

设计变量，利用试验设计方法在变量空间里选取样

本点，并对各个样本点所对应的结构利用参数化设

计语言ＡＰＤＬ编程，建立有限元模型并进行模态分

析和谐响应分析，得到对应各样本点的响应（包括两

相工作模态的频率差、驱动足振幅和夹持点振幅

等），利用这些样本点和响应值建立定子响应面近似

模型，再以优化算法进行寻优。优化结果表明，优化

后的电机满足了多方面的设计要求：两相工作模态

频 率差较小（＜１０Ｈｚ）；定子驱动足时振幅较大

（＞２μｍ）；工作模态远离干扰模态（＞１ｋＨｚ）；定子

支撑点振幅较小（＜１μｍ）。与基于ＡＮＳＹＳ软件的

优化模块相比，该方法更具备开放性，使得电机的设

计域更广，且可以根据不同的应用需求提出设计目

标，更加便利和快捷，大大缩短了电机的设计周期。
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