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摘要 为了探索板结构直线超声电机的设计方法，提出一种新型板结构直线超声电机。该电机的定子为４个兰杰文

振子构成的扇形结构，有利于提高空间的利用效率和增加电机的能量密度。兰杰文振子有明确的纵振节点，这有利

于电机的夹持。提出了电机定子结构形式，分析其运动机理，并研制了样机。实验结果表明，该电机运行平稳，最大

推力为１５３Ｎ，运行速度为１２ｍ燉ｓ，推重比为５４。
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引 言

直线超声电机因结构简单、直接驱动、重量推

力比大、动子惯性小、响应快、断电自锁、可控制

性好和定位精度高等优点，在航空航天和精密驱动

等领域有着广泛的应用前景，研究受到广泛关

注［１３］
。国、内外直线超声电机的研究发展快速。文献

［４］最早提出了两种行波型直线超声电机：一种是直

梁式，另一种是环梁式。为了产生行波，在梁的两端

各连接一个兰杰文振子用于激振与吸振，以防止行

波的反射。当施加电压时，直梁上会产生行波推动动

子运动。实际上该种电机不可能形成纯的行波，因此

其性能受到限制。文献［５６］直接使用两个相互垂直

的兰杰文振子，在驱动足处相互连接，设计了驻波直

线超声电机，其结构简洁、运行效率高。该电机最大

输出力为５１Ｎ，最大速度为３５ｍ燉ｓ，最大能量密度

为７６Ｗ燉ｋｇ，最大效率为２８％，此时输出力为３９Ｎ。

李朝东等［７］最早使用一个兰杰文振子设计直线超声

电机。该 电 机 作 为 仿 生 机 器 人，最 大 速 度 为

００８ｍ燉ｓ，可搭载的最大负载为１５Ｎ。杨东等
［８］提

出一种改进的Ｖ形直线超声电机，该电机利用两垂

直兰杰文振子的纵、弯振动，在其驱动足处形成椭

圆运动，推动动子运动；采用超声变幅杆结构的兰杰

文振子，放大定子驱动足处的振幅；当预压力为

５０Ｎ时，电机的最大空载速度为２３５ｍｍ燉ｓ，最大

输出力为 ２１４Ｎ，定子质量为 ８７３ｇ，推重比为

２５。文献［９］提出了一种大功率夹心式纵弯复合直线

超声电机。该电机定子主体结构由 ２个顶端相连的

指数形变幅杆组成，在连接处设有驱动足。该电机的

最大速度为 １２８０ｍｍ燉ｓ，最大推力为４５Ｎ。以上直

线超声电机的最大特点是直接利用１个或２个兰杰

文振子构造直线超声电机的定子，而兰杰文振子是

结构最简单、效率最高的振动发生器。另外，兰杰文

振子有明确的振动节点，以兰杰文振子的节点作为

直线超声电机定子的夹持点，解决了直线超声电机

夹持难的关键技术。

笔者在直线超声电机结构设计的基础上，探讨

利用多个兰杰文振子构造直线超声电机的设计方

法。提出由４个兰杰文振子构成的、扇形结构的直线

超声电机，分析了电机的运行机理，并通过有限元方

法优化其结构。研制了扇形直线超声电机的样机，并

通过实验研究其运行特性。

 电机的结构设计

Ｖ形直线超声电机利用２个兰杰文振子，结构

简单，但空间利用率低。本研究重在发展复杂的定子

结构形式，以提高定子所占空间的利用率。

 定子结构

板形直线超声电机的结构扁平，适合电机小型

化。２００４年，许海研制了矩形板结构的直线超声电
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机，该电机利用了矩形板的纵振和弯振。由于板结构

振动的复杂性，使得这类电机很难处理压电陶瓷的

布置位置、驱动足的布置位置和夹持点的选择这 ３

个关键技术。

笔者设计的板结构直线超声电机其设计思想是

利用４个兰杰文振子围绕中点按照确定的角度展开

成扇形结构，４个兰杰文振子在中点相连接并形成

驱动足。由于兰杰文振子有明确的纵振节点，因此将

压电陶瓷片布置在兰杰文振子的节点处，同时其夹

持点也设计在节点。图１为扇形直线超声电机的定

子结构图。直线超声电机的定子由６５锰材料制作，

通过线切割一次加工而成。在其最外边的２个兰杰

文振子的节点处设计夹持元件，该夹持元件为柔性

铰链结构，代替弹簧施加预压力。由于夹持元件定子

是一次加工而成，通过夹持元件支持的电机不存在

间隙，有利于电机结构的稳定和实现纳米级定位。

每个兰杰文振子在节点处和上、下两个面粘帖２

片压电陶瓷片。每片压电陶瓷片的极化方向是由定

子表面指向内部。对于４个兰杰文振子，左边的２个

兰杰文振子为一组，形成电机的Ａ项；右边的２个兰

杰文振子为另一组，形成电机的Ｂ项。图２为电机的

压电陶瓷片极化配置方案。

图１ 扇形直线超声电机的定子结构图

图２ 电机的压电陶瓷片极化配置方案

 电机工作原理

定子的Ａ项２个兰杰文振子施加相同的交变电

场，它们激发同步的纵向振动。当Ａ和Ｂ两项作同步

振动（同时伸长和收缩）时，定子（驱动足）呈现在牪

方向上的振动称为对称模态；当Ａ和Ｂ两项作异步

振动（Ａ项伸长和Ｂ项收缩）时，定子（驱动足）呈现

在牨方向上的振动称为反对称模态。由于定子的Ａ，

Ｂ两项在空间上有一定角度，因此它们在空间是相

交的。为了使Ａ，Ｂ两项在时间上相交，对Ａ项施加

正弦电场，对Ｂ项施加余弦电场。在电场作用下同时

激发定子的对称模态和反对称模态。由于对称模态

响应与反对称模态响应的幅值不相等，因此驱动足

的运动轨迹为椭圆。在定子与动子间施加适当的预

压力，使动子与定子的驱动足相接触，通过摩擦力

作用，定子的驱动足驱动动子做直线运动。图３为电

机的工作原理图。

图３ 扇型直线超声电机的结构原理图

 定子结构优化设计

电机的拓扑结构具体设计方案为：ａ．定子采用

扇形结构，其特征尺寸在 ６０ｍｍ之内；ｂ．定子为扁

平结构，厚度在５～１０ｍｍ内，采用贴片方式粘帖压

电陶瓷片；ｃ．采用柔性铰链作为夹持方式，夹持点在

节点处；ｄ．电机的工作频率为３０～４５ｋＨｚ；ｅ．对称模

态与反对称模态之差在１ｋＨｚ之内；ｆ．在８０Ｖ电场

作用下，定子驱动足处的振幅大于２μｍ。

图１为电机定子的几何结构参数图。在设计中

由于压电陶瓷片已经确定，因此兰杰文振子的宽度

为１６ｍｍ，不能改变。能够设计的参数为定子的半径

牄１、长度牄３、长度牄４、厚度牄５和兰杰文之间的夹角牄２

等。表１为定子的设计参数和设计范围。

表 定子的设计参数

设计参数 牄１燉ｍｍ 牄２燉（°） 牄３燉ｍｍ 牄４燉ｍｍ 牄５燉ｍｍ

参数范围 ５～８ １０５～１３５３８～４５ ４０～５０ ６～９

优化模型为

ｍｉｎ
牨
燏牊１－ 牊２燏

╂∈ 犃 （１）

其中：╂＝｛牄１，牄２，…，牄５｝
Ｔ
；犃为表２规定的约束；牊１，

牊２为对称模态和反对称模态频率。

笔者利用有限元计算定子结构的振动响应和模

态参数。理论上将可以利用Ａｎｓｙｓ的参数化语言

ＡＰＤＬ进行编程和优化计算，但对于扇形定子结构
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其振动模态复杂，机械识别其不同模态是困难的，且

全部通过有限元计算工作量大。因此，笔者利用有限

元计算结合响应面方法对结构进行优化设计。

在结构参数设计范围犃内，随机地选择２０组结

构参数╂牏，通过有限元计算出相应的（牊１－牊２）牏。通过

试验｛╂牏，（牊１－牊２）牏｝
２０
牏＝１构造响应面函数为

（牊１－ 牊２）＝ 爢｛╂｝ （２）

式（２）为变量的二次函数，通过它计算出模型的

最优解。计算结果为半径牄１＝６ｍｍ；角度牄２＝１２０°；

长度牄３＝４０ｍｍ；长度牄４＝４５ｍｍ；厚度牄５＝７ｍｍ。

 实验研究

依据优化结果，加工出扇形直线超声电机的样

机如图４所示。经测试，该电机的定子质量为２７０ｇ，

当驱动电压峰峰值为３００Ｖ时，电机的最大推力为

１５３Ｎ，最大速度为１．２ｍｍ燉ｓ。

图４ 扇型直线超声电机的结构原理图

 定子的振动特性

采用德国ｐｏｌｙｔｅｃ公司的ＰＳＶ３００ＦＢ型高频扫

描激光测振系统对定子进行扫频实验。定子的Ａ项

振动频率为３８０２ｋＨｚ，Ｂ项振动频率为３８０５ｋＨｚ，

驱动足处振幅为６μｍ， 振动速度为１６ｍ燉ｓ。图５

图５ 定子Ａ，Ｂ项振动的扫频图

为定子的Ａ，Ｂ项扫频图，图５表明，定子的两项频率

一致，振动模态附近无干扰模态。

 电机的运行特性

利用信号发生器和功率放大器驱动扇形直线超

声电机，研究电机的输出力和运行速度随预压力和

驱动频率的变化规律。图６为电机在预压力分别为

３０，４０，５０和６０Ｎ下的推力随频率的变化关系。图７

为电机在预压力分别为３０，４０，５０和６０Ｎ下的速度

随频率的变化关系。

图６ 预压力为３０～６０Ｎ下推力随工作频率的变化关系
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图７ 预压力为３０～６０Ｎ下速度随工作频率的变化关系

 结束语

提出一种新型板结构直线超声电机。该电机的

定子为４个兰杰文振子构成的扇形结构，它有利于

提高空间的利用效率，增加电机的能量密度。提出的

直线超声电机总体上为板结构电机，局部使用了兰

杰文振子，具有杆结构直线超声电机的特点，它解决

了传统板结构很难处理压电陶瓷、驱动足布置位置

和夹持点的选择３个关键技术。实验结果表明，该电

机 运行平稳，最大推力为 １５３Ｎ，运行速度为

１２ｍ燉ｓ，推重比为５４。
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