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直线超声电机特性测试系统的设计及试验
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摘要
"

针对现有直线超声电机特性测试系统存在的测试精度低!功能单一和自动化程度低的问题"笔者设计了一

种直线超声电机特性测试系统"主要由电机驱动模块!数据采集模块和测试控制及数据处理模块
!

部分组成'电

机驱动模块以
DE3!$F?$C

微控制器为核心"可方便实现对驱动信号的电压!相位以及频率等参数调节(数据采集

模块主要由位移传感器!拉压力传感器和高速数据采集卡组成(测试控制数据处理模块主要由
GH

机实现'利用该

系统对一种蝶形直线超声电机的机械特性和瞬态特性进行了测试"结果表明#该系统可很好地实现对直线超声电

机的特性测试"而且操作简便"易于扩展'

关键词
"

直线超声电机(机械特性(瞬态特性(测试系统

中图分类号
"

E3!#C:C

(
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(
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引
"

言

直线超声电机是利用压电陶瓷的逆压电效应和

弹性体的超声振动"通过定子和动子之间的摩擦作

用或气体%液体&的耦合作用"把弹性体的微幅振动

转换成动子的宏观运动"直接推动负载)

&

*

'与旋转

超声电机利用滚珠丝杠!绳带等辅助机构产生直线

运动不同"直线超声电机可以直接输出直线运动和

力"因此具有很高的定位精度(除此之外"直线超声

电机还具有分辨率高!结构简单紧凑!行程大!响应

速度快!不受磁场干扰及环境适应性好等优点"目前

已应用在精密定位系统!手机和照相机!生物医学工

程和航空航天等领域)
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'

机械特性是表征电机工作的最重要特性"研究

电机机械特性对满足生产机械工艺要求"充分使用

电动机功率和合理地设计电力拖动控制及调速系统

有着重要的意义'直线超声电机机械特性主要是指

输出力与速度的关系及输出力与功率之间的关系(

瞬态特性是指启动和制动过程中的瞬时位置以及启

动时间和制动时间'国内外学者在直线超声电机特

性测试系统设计方面做了大量工作)

#B&!

*

'早期"通

过采用米尺测量电机的位移!秒表计时获得电机的

运行速度"拉力秤测量电机推力得到电机的速度
B

推

力曲线"该种测量方法有较大误差)

#

*

'通过吊砝码

产生的重力施加载荷"结合光电编码器测试电机位

移"可以得到电机的速度
B

推力曲线"但通过吊砝码

测量电机机械特性不能连续施加载荷"只能通过测

得的离散数据点拟合电机的机械特性曲线"但拟合

曲线具有一定的误差"故该种方法的测量精度不

高)
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C

*设计了一种以工控机

为控制主机"

GHJB"&"J

为
K

$

<

接口"光栅尺为检测

元件"调频电路为驱动电源的直线超声电机测控系

统"实现了对电机的瞬态特性的测试'

随着计算机技术的快速发展"虚拟仪器在工程

测试方面得到了广泛应用'基于虚拟仪器和数据采

集卡或基于虚拟仪器与单片机的直线超声电机机械

特性测试和瞬态特性测试系统被研制出来"与其他

系统相比基于虚拟仪器的测试方法具有性能高!功

能强!灵活性好!开发简单和使用方便等特点)

&%B&!

*

'

上述所研制出的直线超声电机特性测试系统"

功能比较单一"只能针对某一两个参数进行测试"不

能进行多参数测试'基于此"笔者设计了一种直线

超声电机特性测试系统"开发了一种新的测试机构"

可以实现对电机瞬态特性以及正反向运动时的机械

特性的测试'利用所设计的测试系统对蝶形直线超

声电机进行了测试"验证了测试系统的可靠性与可

行性'
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测试系统硬件组成

图
&

为直线超声电机特性测试系统的系统框

图'整个系统主要由
!

部分组成#电机驱动模块"数

据采集模块和测试控制及数据处理模块'

图
&

"

直线超声电机特性测试系统框图
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电机驱动模块由以
DE3!$F?$C

微控制器为核

心的可调频的信号发生器和两相功率放大器组成的

驱动单元!触发单元和采集单元组成(数据采集模块

由线性光电编码器和力学传感器与驱动部分的数据

采集单元和数据采集卡组成'光电编码器将位移信

号转化为脉冲信号"并通过电机驱动部分的计数器

单元将数据输入到
GH

机中"力信号经过信号调理

电路处理被采集卡采集传送给
GH

机(测试控制及

数据处理模块为
GH

主机"通过串口向电机驱动部

分发送驱动电压!相位及驱动信号周期等命令"并由

驱动控制器输出驱动信号驱动电机运行'

GH

机分

别通过数据采集卡和驱动器中的采集单元来采集力

信号和位移信号'最终"

GH

机对采集信号进行分

析!处理和显示'

$:$

"

测试机构及操作方法

以蝶形直线超声电机为测试对象%不拘泥于一

种电机结构"可方便更换测试电机&"设计了一种直

线超声电机特性测试机构"如图
$

所示'

该测试机构主要由底座!运动平台!力传递装

置!传感装置和电机托架等组成'待测直线超声电

机安装在电机托架上"调节电机的预压力螺钉使电

机与平台之间有合适的预压力(运动平台连接挡块"

挡块通过其上的孔套在推拉轴上"当运动平台运动

时"通过挡块与弹簧发生作用"继而弹簧又通过挡环

图
$

"

直线超声电机位移与输出推力测试机构
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把力施加在推拉轴上"推拉轴再把力传递给拉压力

传感器'推拉轴的一端与压力传感器固连"另一端

与配合件之间为间隙配合"以便于电机正反向运动

时拉压力的测量'光栅尺安装在运动平台下表面"

线性光电编码器读数头安装在底座中'

当对电机的正向特性进行测试前"首先调整挡

环
&

使压缩弹簧
&

一端与挡块接触且使弹簧保持原

长'当
GH

主机发出正向运动信号后"电机驱动控

制器驱动电机开始工作"电机驱动运动平台正向运

动"平台运动上的挡块挤压压缩弹簧
&

使其压缩"推

拉轴的另一端与配合件之间为间隙配合"电机输出

的推力通过推拉轴传递到拉压力传感器上'随着平

台位移的增加"弹簧变形增大"电机承受的负载力也

随之增加"从而实现了对电机的连续加载'在运动

平台运动的过程中"利用粘贴于平台底部的光栅尺

和嵌入在底座中的编码器读数头组成的位移传感器

输出运动平台的位移信息'

GH

机通过数据采集卡

和驱动控制器中的采集单元同步采集推力信息和位

移信息"经过分析和处理绘出电机正向运动机械特

性曲线'

同样"在测电机的反向特性时"首先调整挡环
$

使压缩弹簧
$

一端与挡块接触且使弹簧保持原长'

在
GH

主机发出反向运动信号后"电机带动运动平

台反向运动"挤压压缩弹簧
$

"由于挡环
$

的作用"

运动平台反向运动压缩压缩弹簧
$

的力以拉力的形

式全部作用在拉压力传感器上'同步采集拉压力传

感器与位移传感器的输出信号给
GH

机处理即可获

得电机的反向运动机械特性曲线'

为防止电机推力过大对测试机构产生损伤"特

别设置了限位开关'若电机运行超出测量行程仍未

停止"则通过限位开关作用使电机停止运动'

卸去套装在推拉轴上的压缩弹簧"驱动电机运
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行单一采集位移传感器的输出信号给
GH

机处理"

可以测试电机的瞬态特性'

$:%

"

驱动控制器设计及传感器!采集卡的选用

&:$:&

"

驱动控制器设计

直线超声电机驱动控制器提供两路超声频率的

高压正弦信号来驱动直线超声电机工作'图
!

为直

线超声电机驱动控制器的电路结构示意图)

&?B&#

*

"包

括微控制器模块!功率放大及匹配模块!位移传感器

接口模块!触发接口模块以及通讯接口模块'

图
!

"

直线超声电机驱动控制器的电路结构示意图
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微控制器模块选用基于
ST3BH(*24U3?

内核

的
DE3!$F?$C

微控制器"

GV3

&

单元和
GV3

$

单

元产生
S

相和
M

相方波信号"经过功率放大及匹配

模块产生
S

相和
M

相高压正弦信号驱动待控制

电机'

图
?

为功率放大及匹配模块结构框图'该结构

由三部分组成#输入级的半桥电路由场效应管
W

&

和
W

$

组成"通过调节输入到场效应管栅极方波信

号
!

&

和
!

$

的占空比"实现驱动电压的线性调节(

中间级推挽电路由功率场效应管
W

!

!

W

?

以及变压

器等构成"其中栅极信号
!

!

和
!

?

的占空比为

#%X

"且其频率为栅极信号
!

&

和
!

$

的一半"在栅

极信号
!

!

和
!

?

的交替作用下"功率场效应管
W

!

和
W

?

通过变压器初级中心端交替导通"半桥电路

与推挽电路之间通过电感器
J

连接"形成高阻抗电

流通道(输出级将变压器放大后的驱动信号通过并

联电容器
"

方式实现功率匹配"输出信号
<YE

和

H<3

施加于电机上并驱动电机"其中
H<3

为公共

地'并联电容的匹配方式可保证施加在电机两端的

电压恒定'

位移传感器接口模块检测位移传感器的输出信

号"并将位移传感器输出的
EEJ

信号经光电耦合

图
?

"

功率放大及匹配模块结构框图%单相&
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器隔离后输出到微控制器模块中的采集单元计数(

触发接口模块与数据采集卡相连"将触发单元产生

的触发信号传送给数据采集卡(通讯接口模块负责

上位机与微控制器之间的通信'

&:$:$

"

传感器及数据采集卡的选用

位移 传 感 器 采 用 德 国
;Y3[TK\ '[;S

JKS$%

系列增量式位移传感器"分辨率为
%:$

!

6

"

输出
!

路差分信号'

力传感器选用
3K\BJHDD

称重传感器"量程为

#A

9

"灵敏度为
$:%]%:%#6/

$

/

"力传感器输出的

差分信号经过信号变送器处理被采集卡采集'

为了提高测试系统的测试精度"对力传感器及

信号变送器构成的系统进行标定'每隔
&%;

施加

作用力在拉压力传感器上"通过万用表测量信号变

送器的输出电压"将得到的结果利用
3SEJSM

进

行拟合"可得作用力与变送器输出电压之间的关系

#

$

C%"C$&

'

%%%%?

%

&

&

其中#

#

为作用力"单位为
;

(

&

为变送器输出电

压"单位为
/

'

数据采集卡选用
S8JK;\

公司的
YDMB&$&%

采集模块"

YDMB&$&%

是一款
&>

位高速
YDM$:%

数

据采集模块"含有
?

个模拟输入通道"每个通道提供

高达
$3D

$

5

的同步采样率(提供
]$

和
]&%/

的

输入电压范围以及支持数字和模拟触发'

%

"

数据处理与分析

数据处理主要针对电机的速度以及输出推力进

行处理'电机速度计算采用
3

法)

&>

*

"即单位时间

电机移动的位移"速度计算公式为

(

%

)

&

$

*

%

)

+

&

&

'

*

%

)

&

,

%

$

&

其中#

*

%

) &̂

&和
*

%

)

&分别为
) &̂

时刻与
)

时刻的

位移(

,

为采样周期'

L!C"

第
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由于在数据采集以及数据传输中会受到设备以

及其他干扰"因此需要对数据进行滤波处理'数字

滤波器相比于模拟滤波器无需使用硬件实现"具有

使用方便!可靠性高以及容易更改参数等优点"因此

选择数字滤波器对速度信号和力信号进行滤波'

首先利用式%

$

&计算得到电机的速度(然后用
C

阶均值滤波器对速度信号进行滤波"均值滤波器工

作原理为以某一点邻域内各点的平均值代替原来的

数值"邻域大小取决于滤波器的阶数'在测试电机

瞬态特性时"由于电机启动和制动时间短"速度曲线

比较陡峭"若采用均值滤波"则启动与制动部分的信

息发生很大损失'因此采用分段处理的方法"稳态

时用均值滤波处理"启动和关断时利用曲线拟合速

度信号"以消除信号中混杂的噪声信号'

启动和关断时的速度采用最小二乘法进行多项

式拟合"最小二乘法是一种以最小化误差的平方和

寻找最佳匹配函数的拟合方法)
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'假定电机测试

所得的速度信息为%
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"

/
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&"

._&

"

$

"+"

0

"

-

.

为测试

时间点"

/

.

为电机对应测试时间点测得的速度值'

设速度拟合函数
1

%

-

&为
)

次多项式"可表示为

1

%

-

&

$

#

)

2

$

%

3

2

-

2

%

!

&

则速度拟合函数和与实测速度的误差的平方和可表

示为
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求系数
3

%

"

3

&

"+"

3

)`&

"

3

)

使得
!

%

3

%

"

3

&

"+"

3

)

&

取得最小值'

显然
!

%

3

%

"

3

&

"+"

3

)

'

&

"

3

)

&为关于
3

%

"

3

&

"+"

3

)`&

"

3

)

的多元函数"上述问题即为求
!

$

!

%

3

%

"

3

&

"

+"

3

)
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&的极值问题'由多元函数求极值的必

要条件得
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.
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其中#
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为第
.

次采集的时间和速度(

0

为采样点

数(

)

为拟合的多项式阶数(

3

2

为拟合的多项式

系数'

式%

>

&用矩阵可表示为
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线性方程组%

L

&的系数矩阵为一对称正定矩阵"

存在唯一解"解得
3

%

"

3

&

"+"

3

)`&

"

3

)

"得到

1

%

-

&
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"
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""

对于力信号的处理"首先采用
C

阶中值滤波器

进行滤波"中值滤波可以很好地保留原信号的细节"

其工作原理为以某一点邻域内各点的中值代替原来

的数值"邻域大小取决于滤波器的阶数(然后根据式

%

&

&将滤波后的值转换为实际输出力的值'

电机的输出功率为瞬时功率"将速度与对应的

输出推力相乘即可获得'

&

"

测试系统软件设计

&:$

"

驱动控制器软件设计

""

驱动控制器软件主要实现电机驱动信号的生

成"位移信号的采集以及数据的传输'

为了方便对多任务的管理"提高系统工作效率"

驱动控制器软件选用实时操作系统进行开发'

!

H

$

<DB

"

是一个基于优先级的可抢占式内核)

&"

*

"对任

务的个数无限制"拥有良好的实时性"因此选用
!

H

$

<DB

"

进行驱动控制器软件开发'软件包含三个任

务#电机驱动任务!数据采集任务以及数据传输任

务"分别实现电机驱动信号的生成"位移信号的采集

以及数据的传输'

图
#

为驱动控制器程序流程图"驱动控制器上

电之后"首先对操作系统
!

H

$

<DB

"

进行初始化"然

后创建开始任务"在开始任务中依次创建电机驱动

任务!数据采集任务以及数据传输任务"并在每一个

任务创建完成之后运行该任务"完成所需外设的初

始化"之后数据采集任务和电机驱动任务将自身挂

起"数据传输任务等待一个事件标志组也将自身挂

起"该事件标志组含有数据采集完成事件标志位和

收到数据上传指令事件标志位(然后
!

H<DB

"

运行

空闲任务"等待串口中断(当串口接收
GH

机发送的

"!C

振
"
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"

试
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诊
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电机运行方向!驱动电压!相位!驱动信号频率等命

令后"进入中断"解除数据采集任务的挂起"然后并

发运行电机驱动任务和数据采集任务"完成对数据

的采集(数据采集完成之后"数据采集任务将事件标

志组的数据采集完成标志位置
&

"并将自身挂起"

!

H

$

<DB

"

运行空闲任务"等待串口中断(当串口接

收
GH

机发送数据上传命令后"进入中断"将事件标

志组的收到数据上传指令事件标志位置
&

"然后运

行数据传输任务"完成数据的传输"之后清零事件标

志组"并等待下一次测量'

图
#

"

驱动控制器流程图

F0

9

:#

"

EO4.-(Z=O,*2(.N*0R4*=(+2*(--4*

电机驱动信号由高级定时器
"

与高级定时器
&

组成的
GV3

&

单元与
GV3

$

分别产生'以
GV3

&

单元为例"高级定时器
"

工作在中心对齐模式"

GV3

波周期由定时器时钟频率的四分之一除以所

设定的频率得到(通道
&

设置成互补输出模式"生成

互补信号
!

&

与
!

$

"当捕获$比较寄存器值与计数器

值匹配时"通道
&

的波形发生翻转"改变捕获$比较

寄存器的值生成不同占空比的
GV3

波信号"实现

驱动电压的线性控制(通道
$

也设置成互补输出模

式"生成互补信号
!

!

与
!

?

"捕获$比较寄存器值设

为
%

"当计数器值匹配时"通道
$

输出波形翻转"从

而实现
!

!

与
!

?

的输出频率为
!

&

与
!

$

的一半(输

出通道
!

配置成触发信号模式触发高级定时器
&

启

动"通过改变触发信号的延时时间"从而改变
S

相

与
M

相
GV3

波的相位差'

位移信号的采集利用定时器进行计数得到"直

线超声电机位移与输出推力测试机构的测量行程为

%:&"6

"而位移传感器的分辨率为
%:$

!

6

"则位移

传感器的最大输出脉冲数为
#%

万"因此选用
!$

位

定时器
EK3

#

进行计数"将
EK3

#

设置成编码器模

式"定时器
EK3L

设置成周期为
#65

的向上计数模

式"同时启动两个定时器'当
EK3

L

从零计数到设

定值时产生
83S

请求"

83S

将
EK3

#

的计数器值

传送到指定的储存区域"完成一次数据采集'循环

采集一定量的数据"采集过程结束'采用
83S

方

式快速传送数据不需要
HGY

操作"可以节省
HGY

资源"提高其工作效率'

数据传输任务完成位移数据向上位机的传输"

利用串口将位移数据按字节依次传送给上位机'

&:%

"

上位机软件设计

基于微软基础类库%

60=*(5(.2.()+N,20(+=-,5

B

545

"简称
3FH

&对话框开发的上位机软件主要实现

采集卡和串口设置!指令发送!数据收取!以及数据

分析和显示等功能'

3FH

是
H^^

与
V0+N(Z5

SGK

的结合"用
H^^

封装了
V0+N(Z5D8\

中的

结构和功能"提供了一个应用程序框架"减少了软件

开发的工作量"提高了开发效率'

GH

机软件工作流程为#首先完成对串口和采集

卡的配置"以及驱动电压!相位及驱动信号周期等命

令的发送(然后将驱动控制器和采集卡传送的数据

进行分析!处理!显示以及保存'

采用
G=(66J024

串口通信软件开发库对串口

进行设置"相比于
V0+N(Z5SGK

和
3DH(66

控件

开发"具有操作简单及传输速度快等优点'

对数据采集卡的设置主要包括通道的选择与配

置!触发源以及触发方式的选择!是否使用双缓冲区

模式等'

S8JK;\

提供了操作数据采集卡的函数

库
YDM

-

8,5A

"可以方便地对采集卡进行配置'调

用
Y8

-

SK

-

HO,++4-

-

H(+.0

9

函数配置通道的模拟输

入类型为差分输入"由于信号变送器的输出信号为

单端模拟信号"因此将负差分输入端接地'

Y8

-

SK

-

E*0

99

4*

-

H(+.0

9

函数配置触发源为外部数字触发(

触发方式为高电平门控触发"即外部数字信号一直

保持高电平"采集卡采集数据"一旦变为低电平"数

据采集卡即时停止采集数据'双缓冲模式适用于采

样速率较大的采样场合"由于采集速率为
$%%Ia

"

因此采集卡不使用双缓冲模式'

Y8

-

SK

-

H(+2T4,N

HO,++4-

函数指定通道
%

以
$%%Ia

的采样速率连

续采集
?%%

个数据点"参考电压范围选择
]&%/

(当

驱动控制器发送数字触发信号时"触发采集卡采集

数据'调用
Y8

-

SK

-

/(-2D=,-42

函数将转换后的二

进制数据转换为原始的电压值'

曲线的绘制选用
E44=O,*2

控件"与
3FH

自带

的画图控件相比"

E44=O,*2

控件操作简便"效率高'

C!C"
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"

试验结果及分析

图
>

为直线超声电机特性测试系统实物图'在

驱动信号频率为
#!:&CAIa

"两相相位差为
C%b

的条

件下"测试了蝶形直线超声电机在不同驱动电压下

的瞬态特性和机械特性'

图
>

"

直线超声电机特性测试系统实物图

F0

9

:>

"

E4520+

9

5

P

5246(.=O,*,=24*0520=5(.-0+4,*)-2*,

B

5(+0=6(2(*

图
L

和图
"

为系统测得的蝶形直线超声电机在

不同驱动电压下的启动特性曲线和制动特性曲线'

由图
L

可以看出"电机启动时间随着驱动信号

电压峰峰值的增加基本维持在
%:%?5

不变(由图
"

图
L

"

电机启动特性曲线

F0

9

:L

"

EO4=O,*,=24*0520==)*R45(.6(2(*52,*2

图
"

"

电机制动特性曲线

F0

9

:"

"

3(2(*1*,A0+

9

=O,*,=24*0520==)*R45

可以看出"正向运行或反向运动的制动时间随着驱

动电压峰峰值的增加而增加"这是由于电压峰峰值

高"电机的稳态运行速度高"平台的惯性大造成的'

由图
L

和图
"

可知"在特定电压驱动下"电机的制动

时间小于启动时间'

图
C

为蝶形直线超声电机在不同驱动电压下的

机械特性曲线'

由图
C

可以看出"在一定电压信号驱动下"电机

的速度随着输出推力的增加而近似呈线性减小(随

着电压信号峰峰值的增加"电机的最大输出推力随

之增大'

图
&%

为电机输出功率与输出推力的关系曲线"

电机在特定电压驱动下运动时"随着输出推力的增

加"电机的输出功率也随之增加"增加到最大值后随

着输出推力的增加逐渐减小至零'从图中还可以得

到"随着电压信号峰峰值的增加"电机的最大输出功

率也随之增大'

图
&&

为电机输出功率与速度的关系曲线"电机

在特定电压驱动下运动时"随着速度的减小"电机的

输出功率随之增加"增加到最大值后随着速度的减

小逐渐减小至零'
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图
C

"

速度
B

输出推力关系曲线

F0

9

:C

"

EO4*4-,20(+=)*R45142Z44+5

Q

44N,+N()2

Q

)22O*)52

图
&%

"

输出功率
B

输出推力关系曲线

F0

9

:&%

"

EO4*4-,20(+=)*R45142Z44+2O4()2

Q

)2

Q

(Z4*

,+N()2

Q

)22O*)52

图
&&

"

输出功率
B

速度关系曲线

F0

9

:&&

"

EO4*4-,20(+=)*R45142Z44+2O4()2

Q

)2

Q

(Z4*

,+N5

Q

44N

(

"

结束语

笔者设计和实现了一种新型的直线超声电机特

性测试系统"开发了基于
3FH

的上位机软件"可方

便实现对测试数据的图形化显示和输出'同时"采

用基于
ST3 H(*24U

B

3?

内核的
DE3!$F?$C

微控

制器开发了直线超声电机的驱动控制器"方便针对

不同种类的直线型超声电机进行驱动控制'测试机

构的灵活设置"也非常便于对直线型超声电机的多

种特性进行测试'利用该测试系统对蝶形直线超声

电机进行了正反方向的瞬态特性与稳态特性的测

试"实验结果表明"该系统可对直线型超声电机的多

种特性进行测量"而且测试方法简便!快捷'同时"

利用该测试系统也非常方便于针对不同预压力!不

同摩擦界面情况下的直线超声电机特性研究'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

刘健
:

基于薄板面内振动的直线型超声电机的研究

)

8

*

:

南京#南京航空航天大学"

$%%&:

)

$

*

"

赵淳生
:

超生电机技术与应用)

3

*

:

北京#科学出版

&?C"

第
#

期 冯
"

森"等#直线超声电机特性测试系统的设计及试验



社"

$%%L

#

!&!B!&L:

)

!

*

"

时运来
:

新型直线超声电机的研究及其在运动平台中

的应用)

8

*

:

南京#南京航空航天大学"

$%&$:

)

?

*

"

\,+

9

Hc

"

c((\ I

"

\(I G

"

42,-:S+,-

P

505(.

N*0R0+

9

64=O,+056.(*20+

PQ

04a(4-4=2*0=-0+4,*6(2(*

)

'

*

:'()*+,-(.[-4=2*(=4*,60=5

"

$%%>

"

&L

%

$B?

&#

>%CB

>&$:

)

#

*

"

王京山
:

四驱动足平面超声电机的研究)

8

*

:

淄博#山

东理工大学"

$%&!:

)

>

*

"

S*,.,3

"

S-N*,0O46<

"

M,aS:3(N4-0+

9

,+N=O,*,=

B

24*0a,20(+(.,-0+4,*

Q

04a(6(2(*

)

'

*

:'()*+,-(.K+24--0

B

9

4+23,24*0,-D

P

52465,+ND2*)=2)*45

"

$%%C

"

$%

%

&>

&#

&C&!B&C$&:

)

L

*

"

8461d-dD

"

T(=ON0\:S2O*448<F-0+4,*)-2*,5(+0=

6(2(*.(*2*,+5

Q

(*2,+N60=*(

Q

(5020(+0+

9

)

'

*

:D4+5(*5

,+NS=2),2(*5S

#

GO

P

50=,-

"

$%%>

"

&$#

%

$

&#

?">B?C!:

)

"

*

"

石胜君"陈维山"刘军考"等
:

一种基于纵弯夹心式换

能器的直线超声电机)

'

*

:

中国电机工程学报"

$%%L

"

$L

%

&"

&#

!%B!?:

DO0DO4+

9@

)+

"

HO4+V405O,+

"

J0)')+A,(

"

42,-:Y-

B

2*,5(+0=-0+4,*6(2(*)50+

9

-(+

9

02)N0+,-,+N14+N0+

9

6)-206(N41(-2

B

=-,6

Q

4N-,+

9

4R0+2

PQ

42*,+5N)=4*

)

'

*

:

G*(=44N0+

9

5(.2O4HD[[

"

$%%L

"

$L

%

&"

&#

!%B!?:

%

0+

HO0+454

&

)

C

*

"

张铁民"刘汉旭"张建桃"等
:

新型直线超声波电动机

的测控系统)

'

*

:

微特电机"

$%%>

"

!?

%

?

&#

!?B!>:

eO,+

9

E0460+

"

J0)I,+U)

"

eO,+

9

'0,+2,(

"

42,-:<1

B

54*R0+

9

,+N=(+2*(-5

P

5246(.-0+4,*)-2*,5(+0=6(2(*

)

'

*

:D6,--7 D

Q

4=0,-[-4=2*0=,-3,=O0+45

"

$%%>

"

!?

%

?

&#

!?B!>:

%

0+HO0+454

&

)

&%

*王文婷"张建瓴"可欣荣"等
:

直线超声电机瞬态特性

测试研究)

'

*

:

微电机"

$%%C

"

?$

%

C

&#

L!BL>:

V,+

9

V4+20+

9

"

eO,+

9

'0,+-0+

9

"

\4 f0+*(+

9

"

42,-:

E*,+504+2*45

Q

(+5464,5)*464+25

P

5246(.2O4-0+4,*

)-2*,5(+0=6(2(*

)

'

*

:30=*(6(2(*5

"

$%%C

"

?$

%

C

&#

L!B

L>:

%

0+HO0+454

&

)

&&

*章阳
:

基于
3DG?!%

的超声电机自动测试系统的研究

)

8

*

:

南京#南京航空航天大学"

$%&$:

)

&$

*宋小刚
:

超声电机测试分析系统的研究)

8

*

:

南京#南

京航空航天大学"

$%&%:

)

&!

*张健滔"姚志远"宋小刚"等
:

基于虚拟仪器的直线超

声电机机械特性测试)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&$

"

!$

%

%$

&#

$&"B$$$:

eO,+

9

'0,+2,(

"

c,(eO0

P

),+

"

D(+

9

f0,(

9

,+

9

"

42,-:

34=O,+0=,-=O,*,=24*0520=5(.-0+4,*)-2*,5(+0=6(2(*5

1,54N(+R0*2),-0+52*)64+2

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

+(505

"

$%&$

"

!$

%

$

&#

$&"B$$$:

%

0+

HO0+454

&

)

&?

*丁敬"周广睿"傅平"等
:

基于
8DG

的超声波电机瞬态

特性测试系统)

'

*

:

机电工程"

$%%>

"

$!

%

L

&#

&#B&L:

80+

9

'0+

9

"

eO()g),+

9

*)0

"

F)G0+

9

"

42,-:8DG1,54N

2*,+504+2*45

Q

(+5464,5)*464+25

P

5246 (.)-2*,5(+0=

6(2(*

)

'

*

:34=O,+0=,-7[-4=2*0=,-[+

9

0+44*0+

9

3,

9

B

,a0+4

"

$%%>

"

$!

%

L

&#

&#B&L:

%

0+HO0+454

&

)

&#

*时运来"张军"冯森"等
:

一种嵌入式超声电机驱动控

制器
:

中国#

H;$%&>&%!$"#%&:&

)

G

*"

$%&>B%#B&":

)

&>

*张军"时运来"梁大志"等
:

直线超声电机驱动精密二

维定位平台系统)

'

*

:

中国电机工程学报"

$%&?

"

!?

%

&"

&#

$C>%B$C>>:

eO,+

9

')+

"

DO0c)+-,0

"

J0,+

9

8,aO0

"

42,-:S$B8

Q

*4

B

=050(+

Q

(5020(+0+

9

2,1-45

P

5246N*0R4+1

P

-0+4,*)-2*,

B

5(+0=6(2(*5

)

'

*

:G*(=44N0+

9

5(.2O4HD[[

"

$%&?

"

!?

%

&"

&(

$C>%B$C>>:

%

0+HO0+454

&

)

&L

*陈流
:

基于虚拟仪器的超声电机动态数据采集系统

)

8

*

:

南京#南京航空航天大学"

$%%":

)

&"

*

J,1*(554'':

!

H

$

<DBKKKBEO4*4,-

B

2064A4*+4-

)

3

*

:

V452(+

#

30=*0)6G*455

"

$%%C

#

$LB!&:

第一作者简介#冯森"男"

&CC$

年
L

月

生"硕士研究生'主要研究方向为直线

超声电机特性测试系统'

[B6,0-

#

5

-

.4+

9

C$

#

&>!:=(6

通信作者简介#时运来"男"

&CL>

年
&%

月生"副教授!硕士生导师'主要研究方

向为压电作动技术及其应用'

[B6,0-

#

5O0

P

)+-,0C#%?!"

#

+),,:4N):=+

$?C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


