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摘要
"

为了探索和快速实现多自由度超声电机的设计及应用"提出一种锥型结构的多自由度超声电机'该电机定

子采用单足驱动方式"利用四分区的叠层压电陶瓷作为激励元件"分析其产生两维直线运动的驱动机理'利用有

限元软件
=<CDC

对电机建立参数化模型"并导入到多学科优化软件
E

F

317*6

中进行全局优化求解'优化结果表

明"电机多个设计目标都得以实现"最后制作实验样机并成功应用在
!"

#

平台上'

关键词
"

超声电机(多自由度(优化设计(

E

F

317*6

(

!"

#

平台

中图分类号
"

G4!">

(

GH&$$

引
"

言

多自由度超声电机作为超声电机的一个分支"

是在单自由度超声电机的基础上发展起来的一种新

型电机'自
$%

世纪
I%

年代开始成为新型超声电机

的研究热点"已有各种形式的电机结构被不断研发

出来"如国内学者提出的圆柱
B

球体多自由度超声电

机)

&

*

!四定子多自由度超声电机)

$

*

!方尖塔型二自由

度超声电机)

!

*

'日本学者提出的多自由度球面超声

电机模组)

#

*

"立陶宛学者提出的
#

个纵振振子组成

的二自由度超声电机定子)

"

*

"而后又发展出更紧凑

的单定子型结构)

>

*

'

目前"单自由度超声电机在一维旋转及直线运

动领域的应用相对较成熟'随着科技的发展"精密

装置对驱动的要求越来越高"若每个自由度的运动

都由一台单自由度电机来完成"这必然造成机构复

杂!体积庞大!动态性能差等不利因素'因而"研制

出性能良好!功能齐全的单一电机来完成多个自由

度的驱动输出显得尤为迫切'

在直线平台领域"常见的两自由度
!"

#

平台多

为采用两台电机分别驱动负载沿
!

向导轨和
#

向

导轨运动)

J

*

"或是两台电机分别驱动平行滑块作水

平运动"再通过连杆带动中间头作平面轨迹运动)

'

*

'

由于两台电机分别驱动"难以做到实时联动定位"尤

其是传动机构的限制"难以向微型化方面发展'

针对上述存在的不足"笔者在研究锥形多自由

度超声电机定子结构的基础上"将其结构参数作了

系统的仿真及参数优化)

I

*

"加工出实验样机"采用有

别于传统的电机定子固定的夹持方式)

&%

*

"让平板

%动子&固定不动"而电机定子支撑板与两维导轨连

接在一起"实现电机定子在
!"

#

平台上的自由运动'

本研究方法相比于传统超声电机驱动方式"行

程得到有效拓展"活动更加灵活自如"克服了传动机

构的死角限制"方便驱动控制实现实时联动定位"简

化驱动电路设计"以更小的体积实现传统平台的二

维驱动功能'

$

"

电机工作原理

$;$

"

结构模型及驱动原理

""

图
&

为多自由度超声电机定子结构简图'定子

由锥型头!支撑板!叠层压电陶瓷!下配重及预紧螺

栓组成'其中#叠层压电陶瓷采用四分区结构沿
$

轴厚度方向极化"电机定子的工作模态为空间上两

个正交的二阶弯振模态及一阶纵振模态"当同时激

励出电机定子在
!"$

平面的弯振模态
%

$

+

!

与沿
$

轴的纵振模态
&

&

+

$

"可驱动压在其上的平板动子沿

!

轴方向作直线运动"如图
$

所示'同理"当同时激

励出电机定子在
#

"$

平面的二阶弯振模态
%

$

+

#

与

沿
$

轴的纵振模态
&

&

+

$

"可驱动压在其上的平板动

子沿
#

轴方向作直线运动'
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图
&

"

电机结构简图
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图
$

"

定子在
!"$

平面的工作模态
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陶瓷片结构及对激励信号的要求

叠层压电陶瓷整体尺寸外径
O

内径
O

厚度为

&$77O";"77O$;"77

"实物如图
!

%

-

&所示"电

气特性如图
!

%

2

&所示'

#

个正极分区分别接正弦激

励信号"负极端接信号的地极'

图
!

"

叠层压电陶瓷及其电气特性

K1

:

;!

"

P-71,-35M

F

15Q)5.5@3+1@@5+-71@6-,M1365.5@3+1@-.

F
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F

5+3156

假设叠层压电陶瓷片各电极分区分别以
'

"

%

"

(

"

)

作标记'当对
'

"

%

及
(

"

)

分别加
61,

!

*

"

61,

!

*

"

@)6

!

*

"

@)6

!

*

正弦信号激励时"可激发出驱动

足沿
!"$

平面逆时针方向椭圆运动轨迹"进而驱动

电机定子沿
!

轴负方向运动"如图
#

%

-

&所示'切换

'

"

%

及
(

"

)

所加正弦信号相位差"可驱动电机定

子沿
!

轴正方向运动"如图
#

%

2

&所示'当对
'

"

)

及
%

"

(

分别加
61,

!

*

"

61,

!

*

"

@)6

!

*

"

@)6

!

*

正弦信号

激励时"可激发出驱动足沿
#

"$

平面逆时针方向椭

圆运动轨迹"进而驱动电机定子沿
#

轴负方向运

动"如图
#

%

@

&所示'切换
'

"

)

及
%

"

(

所加正弦信

号相位差"可驱动电机定子沿
#

轴正方向运动"如

图
#

%

M

&所示'

图
#

"

叠层压电陶瓷的不同激励方式

K1

:

;#

"

C3-@A5M

F

15Q)5.5@3+1@@5+-71@6N13LM1//5+5,31,

B

@5,31R56

%

"

多自由超声电机有限元模型

在
=<CDC&!;%

软件中建立起多自由度超声电

机的
&

$

#

映射网格模型"如图
"

所示'利用
=S9P

语言对定子各个尺寸作全参数化设计"如图
>

所示'

考虑到定子的散热!耐磨性!支撑刚度!加工难易性

及选择合适驱动频率段的要求"锥型头及下配重材

料选择磷青铜"支撑板材料选择
#"

号钢"预紧螺栓

选择
+

#

内六角"材料为
!%#

不锈钢"叠层陶瓷片材

料为
STGB'

'在
=<CDC

仿真模型中"锥型头!下配

重!支撑板及预紧螺栓选用
C).1M#"

单元(叠层陶瓷

片选择
C).1M"

压电单元'

图
"

"

定子
&

$

#

映射网格模型
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图
>

"

定子参数化模型

K1

:

;>

"

GL5

F

-+-7535+1Q5M7)M5.)/63-3)+

由于陶瓷片的尺寸制约着定子整体的结构尺

寸"因而定子全参数化设计是以陶瓷片的尺寸为基

准"进而构建定子整个结构尺寸参数'由前面对陶

瓷片的说明可知"陶瓷片外径
,

#

U>

!内径
,

"

U

$-J"

及厚度
.

#

U$-"

固定不变(

+

#

内六角螺栓尺

寸
,

&

U&-"

"

,

$

U!-"

"

,

!

U$

"

.

&

U$

"

.

$

U$

固定不

变"而螺栓长度为
.

!

"

.

#

"

.

"

"

.

>

之和'考虑到映

射分网的方便"锥面
/

&

为方槽(尺寸
,

'

U&-"

固定

不变(支撑板安装孔径
/

$

U%-'

也不变'实际参数

优化尺寸总共
&&

个"分别为
.

!

"

.

"

"

.

>

"

.

&%

"

,
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&
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集成优化

E

F

317*6

是
<)5616C).*31),

公司开发的过程

集成和多学科协同优化设计软件"能集成
=<CDC

仿真工具"实现仿真流程自动化'

E

F

317*6

允许用

户以图形化的方式建立工作流"并在工作流中定义

输入文件!输出文件!输入参数!输出参数!所需调用

的分析工具及各控件在流程中的逻辑关系'

E

F

317*6

软件平台中"集成了多种全局优化算

法"如
C5./

B

=M-

F

31R5VR).*31),

%可进化自适应遗传

算法&!

91//5+5,31-.VR).*31),

%差分进化算法&!

617

B

*.-35M-,,5-.1,

:

%模拟退火算法&等)

&&

*

'全局优化

算法能够同时考察设计空间中的参数变量"相比局部

优化算法更易达到全局最优解'因此"多自由度超声

电机优化设计选择的是
E

F

317*6

的全局优化算法'

&;$

"

参数变量及变化范围的定义

考虑到电机合适的工作频率范围!机加工及装

配的可行性!

=<CDC

映射分网的完整性"拟定图
>

中各设计变量的初值及连续变化范围如表
&

所示'

表
$

"

优化变量初始尺寸及上下限

""

-#

.

/$

"

012#3#)#45,#62"7"

(

)#*#64)#"3

849#4:52,43!#),5#*#), 77

参数 初值 下限 上限

.

!

> $ &$

.

"

& %-" $

.

>

" $ &$

.

J

$ %-" "

.

'

! & "

.

I

$ & "

.

&%

$ & #

,

J

!-" !-" "-"

,

I

'-" J-' I-"

/

&

%-! %-& &-#

/

#

%-I" %-# &-$

&;%

"

目标函数定义及优化方法选择

由于多自由度超声电机二阶弯振模态在
!"$

平

面与
#

"$

平面的空间对称性"可以简化为
!"$

平面

的参数优化为主"兼顾
#

"$

平面优化输出'提取出

!"$

平面二阶弯振
%

$

+

!

的振型曲线及沿
$

轴一阶

纵振
&

&

+

$

振型曲线"如图
J

所示'作为电机优化迭

代过程中模态识别的参考振型"并利用模态置信准

则
4=W

法)

&$

*

"在
E

F

317*6

自动寻优中准确的识别

出
&

&

+

$

及
%

$

+

!

振型'具体的参数优化过程以下

面
'

个子目标函数分别加以说明'

图
J

"

电机关键位置及振型

K1

:

;J

"

GL57)M-.6L-

F

5N13LA5

XF

)6131),

"&>"

第
#

期 朱
"

华"等#多自由度超声电机优化设计及在
!"

#

平台的应用



&

&电机的二阶弯振模态
%

$

+

!

"

%

$

+

#

的工作频

率与一阶纵振模态
&

&

+

$

的工作频率应尽可能接

近"令
KYV

+

4=Z

"

KYV

+

4[<

分别为
%

$

+

!

"

%

$

+

#

"

&

&

+

$

中的最大值与最小值"其子目标函数为

0&

1

71, KYV

+

4=Z

\

KYV

+

4[<

%

&

&

""

$

&电机较小工作模态频率
KYV

+

4[<

应远离

前一干扰模态频率
KYV

+

KYE<G

"其子目标函数为

0$

1

7-] KYV

+

4[<

\

KYV

+

KYE<G

%

$

&

""

!

&电机较大工作模态频率
KYV

+

4=Z

应远离

后一干扰模态频率
KYV

+

YV=Y

"其子目标函数为

0!

1

7-] KYV

+

YV=Y

\

KYV

+

4=Z

%

!

&

""

#

&电机支撑板的中心位置
.)@

+

6*6

F

5,M

应与二

阶弯振中间节点
PEW

+

Ẑ

&

+

TVYE

及一阶纵振节

点
PEW

+

T̂

+

TVYE

尽量接近"以减少电机工作时

支撑处的能量损失"提高效率'其子目标函数为

0#

1

71,

_

$6*6

F

5,M

\

PEW

+

Ẑ

&

+

TVYE

\

PEW

+

T̂

+

TVYE

_

%

#

&

""

"

&电机的陶瓷片加载正弦电压信号作谐响应

时"驱动足沿
!

轴方向的振幅
H=Y

+

Ẑ

及沿
$

轴

方向的振幅
H=Y

+

T̂

都应尽可能大"其子目标函

数为

0"

1

7-] H=Y

+

T̂

`

H=Y

+

Ẑ

%

"

&

""

>

&在子目标%

"

&中要求驱动足沿两个方向振幅

尽都可能大的同时"两者振幅比例应趋于相等"即各

自所占分量都趋于
%;"

"其子目标函数为

0>

1

7-]

71, H=Y

+

Ẑ

"

H=Y

+

% &

T̂

H=Y

+

Ẑ

`

H=Y

+

T̂

%

>

&

""

J

&陶瓷片的中心
STG

$

$

应与一阶纵振的节点

PEW

+

T̂

+

TVYE

尽量靠近"以有效激发纵向振动模

态"其子目标函数为

0J

1

71, PEW

+

T̂

+

TVYE

\

STG

$

$

%

J

&

""

'

&陶瓷片的中心
STG

$

$

应与二阶弯振的波峰

PEW

+

Ẑ

$

+

SV=a

尽量靠近"以有效激发二阶弯振

模态"其子目标函数为

0'

1

71, PEW

+

Ẑ

$

+

SV=a

\

STG

$

$

%

'

&

""

上述
'

个函数为多目标优化的子函数"最终优

化的目的是要使驱动足在
!

轴方向及
$

轴方向的振

幅达到最大'

采用主要目标法)

&!

*

"即抓住主要目标"兼顾其

他要求'笔者选择
0"

作为主要目标函数"其他
J

个

子目标函数分别给予一定的取值范围"使其转化为

新的约束条件"如式%

I

&所示'通过实践发现"该方

法可操作性强"易于导入
E

F

317*6

软件中自动寻

优"有效找出全局最优解'

2

1

7-]

0"

)

3

6;3;

""

)

3

1

071,

#

04

#

0

, -

7-]

4

1

&

"

$

"

!

"

#

"

>

"

J

"

% &

'

%

I

&

&;&

"

优化流程图

利用
=<CDC

编写的
=S9P

语言建立输入文

件
J>

+

,5N

+

&"

+

ĜK;3]3

及输出文件
ESG

+

E Ĝ%>&&;GZG

'在
E

F

317*6

工作流中"输入参数

存放在
[,

F

*3=++-

X

&

数组控件中"并建立相关监测

量如陶瓷片的中心位置
STG

$

$

!支撑板的中心位置

.)@

+

6*6

F

5,M

等'

E

F

317*6

通过相应优化算法来不

停地调用输入文件"并在输出文件中导出所需监测

量与
'

个子目标函数优化结果"整个优化流程如

图
'

所示'

&;;

"

优化方法及结果讨论

在
E

F

317*6

中选择全局优化算法
C5./

B

=M-

F

B

31R5VR).*31),

进行迭代计算'在遗传算法中"输入

设计参数数量
5U&&

"种群大小为
5

的
#

!

"

倍"笔

者将种群大小设置为
"%

"设置最大迭代数量为
!%

"

则优化的计算总次数为
&"%%

次'

在寻求主要目标函数
0"

最大同时应兼顾其余

J

个子目标约束函数
0&

"

0$

"

0!

"

0"

"

0>

"

0J

"

0'

"折中

选择第
&$%J

次计算数据作为本次优化的寻优结

果"其尺寸参数优化结果与圆整值如表
$

所示'对

电机在优化前与优化后
'

个子目标函数的提取结果

作对比"如表
!

所示'其中"优化前提取结果是指在

表
&

的输入尺寸下"在
E

F

317*6

作一次单点运算

%

<)71,-.

&所提取结果'

表
%

"

输入参数优化结果及圆整值

04:/%

"

012#3

(

+)!4)4!29#82!79"*'

(

)#*#64)#"3

43!9"+3!#3

.

3+*:29 77

参数
.

!

.

"

.

>

.

&%

,

I

/

&

.

J

.

'

.

I

,

J

/

#

优化值
'-""&-%$>-'$-J"I-%#%-"$-$#$-#J&-I'!-I'%-'#

圆整值
'-""&-% >-'$-J"I-% %-"$-$#$-#J&-I'#-%%-'#

表
&

"

各子目标函数优化前后结果对比

04:/&

"

<4=1,+:>":

?

2=)#8292,+5),@292

(

92,23):27"92

"947)29"

(

)#*#64)#"3

目标

函数

0&

$

HQ

0$

$

HQ

0!

$

HQ

0#

$

77

0"

$

"

7

0>

0J

$

77

0'

$

77

优化前
!$'!;!&&%%';>#I'&;J %;$I% %;J"%%;#>%#$;">& $;&#J

优化后
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图
'

"

E

F

317*6

中整体流程图
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:
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"

GL5/.)N@L-+1,E

F

317*6

""

从表
!

的优化前与优化后的数据结果对比可

知"电机驱动足沿
!

轴方向与
$

轴方向的振幅之和

0"

明显增大了一个数量级"且沿
!

轴方向与沿
$

轴

方向所占分量值
0>

接近
%-"

"达到了主要设计目

标'电机支撑板的中心位置与二阶弯振中间节点及

一阶纵振节点位置的重合度指标
0#

比优化前降低

了两个数量级"几乎趋近于
%

"有利于电机应用于

!"

#

平台减少能量耗散及降低对平台的干扰'同时

工作频率与前后干扰频率差
0$

"

0!

最小达到
'AHQ

以上"有效防止电机加正弦信号激励及调频调速时

把不期望的干扰模态激发出来"不利于电机的夹持"

严重时会产生较大的噪声干扰'在保证实际应用需

求的前提下"子目标函数
0&

"

0J

"

0'

变化不大"可以

作为次要目标考虑'总体而言"优化后电机各项性

能得到显著提高"验证了模型的正确性及算法的可

靠性'

;

"

样机制作和
!"

#

平台应用

;;$

"

实验样机制作及实验

""

加工制作的电机实物如图
I

所示'利用德国

S).

X

35@

公司的
S0CB!%%K

多谱勒激光测振仪对电

机定子进行扫频测振实验"测得电机横向频响曲线

及纵向频响曲线"如图
&%

"

&&

所示'与仿真计算结

果进行对比"如表
#

所示'可以看出"仿真计算频率

与实际加工样机测振频率比较接近"在二阶弯振处

存在最大误差"达到
#%%HQ

左右"这与电机加工装

配和仿真计算两方面都存在误差有关'

图
I

"

电机实物图

K1

:

;I

"

GL5

F

L)3)6)/7)3)+

表
;

"

电机扫频测试与仿真对比

04:/;

"

012792

A

+23=

B

#3,@22

(

2C

(

29#*23)43!,#*+54)#"3

方法
!

向二阶弯振频率$
AHQ $

向一阶纵振频率$
AHQ

仿真
>J;IJ! >I;"#&

实验
>';"!& >I;'J"

J&>"
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图
&%

"

!

向二阶弯振频响曲线

K1

:

;&%

"

GL5@*+R5)/65@),M.-35+-.R12+-31),1,!-]16

图
&&

"

$

向一阶纵振频响曲线

K1

:

;&&

"

GL5@*+R5)//1+63.),

:

13*M1,-.R12+-31),1,$-]16

;/%

"

!"

#

平台及性能测试

将制作的实验样机装配到
!"

#

工作平台上"如

图
&$

所示'传统多自由度超声电机的工作模式是

定子固定不动"而动子如直线导轨!旋转球等往复移

动或转动'本工作台中电机工作方式与之相反"把

多自由度超声电机定子通过支撑板装配在两自由度

导轨上"而下面的氧化锆摩板固定不动"当对定子陶

瓷片各分区分别施加正余弦信号激励时"驱动足产

生椭圆轨迹"依靠氧化锆平板对定子的反作用力驱

动其实现沿
!

轴方向或
#

轴方向作两自由度直线

运动'

图
&$

"

!"

#

工作平台

K1

:

;&$

"

GL5

F

L)3)6)/!"

#F

.-3/)+7

;/&

"

电机在
!"

#

平台上性能测试

图
&!

为平台上电机沿
!

轴向及
#

轴向运动性

能测试方案'其中"电机空载线速度
6

是以测试电

机来回跑
&%

趟所需时间换算得出'加负载时"由于

线速度较慢及同向负载影响"以电机带负载走一趟

所需时间换算出线速度'平台中电机
!

轴向行程

7

&

U"'77

"

#

轴向行程
7

$

U>%;"77

'当驱动电

路给予电机合适的激励频率
0

%

>"

!

J%AHQ

&!激励

电压%峰峰值
!"

!

"%0

&"测出电机速度
6

及负载物

重
8

如表
"

所示'表
"

中负载
8

为
%<

对应空载

线速度
6

最大值"随着负载
8

逐渐增大"线速度
6

趋于
%

'

图
&!

"

!"

#

平台电机性能测试方案
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表
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平台电机测试结果
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方向
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AHQ 6
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7
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6

\&
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8

$
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!

轴
>'-'# %-&%" %

!

轴
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!

轴
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#

轴
>'-!% %-&$" %

#

轴
>'-!% %-%>% %-$&"

#

轴
>'-!% %-%$! %-$"!

D

"

结束语

针对多自由度超声电机的结构优化问题"从驱

动机制和参数优化模型方面作了系统阐述'在
E

F

B

317*6

中应用遗传算法对如何提高电机驱动足振

幅!减少电机工作时能量耗散!降低对支撑系统干扰

及减小激励频率干扰进行了研究"得到的优化结果

验证了算法的可靠性'加工出的实验样机创新性地
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将多自由度超声电机成功应用于两自由度的
!"

#

工

作平台上"为多自由度超声电机向实际应用方面迈

出了一步"并为下一阶段的
!"

#

平台行走轨迹控制

打下基础'
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