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一种具有纳米级步进特性的直线压电电机
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摘要
"

为实现纳米级的定位精度"通过精密控制电机定$动子间的正压力和相对运动速度"以实现电机在一个周期

内的精密步进运动'首先"在研究电机步进运动原理的基础上"设计了具有法向振动框特征的驱动足结构"可以获

得驱动端法向振动和切向振动的独立解耦特性(其次"利用有限元法对定子驱动足进行了参数优化设计"获得了定

子驱动足的主要结构尺寸(最后"制作电机样机并进行了定子振动特性实验和电机特性实验'定子振动特性实验

结果表明#该电机在
#

!

=%%DE

范围内能够使得驱动阶段和回程阶段具有不同的运动特性"上述两个运动阶段的

动子运动位移差即为电机的运动步距"因而该电机具有更小的位移分辨率'机械输出特性实验结果表明#该电机

在
#

!

=%%DE

范围内分别具有微!纳米级步进运动特性"在
#

!

!%DE

内电机的位移分辨率最高可达
##*5

'综上"

该电机在
=%%DE

以内能实现微纳米定位精度"电机速度最高可达
<!9!

"
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$
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关键词
"

直线电机(压电作动器(步进运动(纳米级分辨率(非共振

中图分类号
"

FDG%!

(

F2!><

引
"

言

直线压电电机能够利用压电元件的逆压电效

应"把电机定子的微幅振动直接转化为动子的直线

运动"直线压电电机具有结构紧凑!定位精度高和免

润滑!免电磁干扰等优点"因而在精密定位!精密操

控和航空航天中具有良好的应用前景)

#B$

*

'

近
!%

年来"共振型直线压电电机%直线超声电

机&得到了迅速发展"出现了行波型)

!

*

!驻波型)

=

*和

声表面波型)

>

*直线超声电机'其中#行波型直线超

声电机出现最早"但是效率不高(驻波型直线超声电

机具有易于小型化和效率高等优点"得到了众多国

内外学者的青睐'日本学者研究了复合模态下的驻

波型直线压电电机)

<

*

"提出了一种具有+三明治,结

构型式的大推力直线超声电机)

G

*

'国内"文献)

CB

#%

*系统研究了直线压电电机的设计!原理及其在精

密定位平台的应用(文献)

##B#$

*提出了具有单足!

双足和四足特征的直线超声电机'上述研究工作推

进了直线超声电机技术的迅速发展'目前"该类电

机的最大行程可达厘米级!定位精度可达纳米级"电

机最大输出力可达数十牛"这为直线压电电机的产

业化应用提供了技术基础'

共振型直线压电电机为获得所需要的振动模

态"必须对压电陶瓷的布置方式和定子的结构进行

合理设计)

#!

*

'同时"共振状态是一种不稳定状态"

定子的固有频率会随温度等的变化而发生改变"这

极大地影响了电机稳定运行)

#=

*

'为此"文献)

#>B

#<

*提出了非共振摩擦驱动型直线压电电机的工作

机理"并开发了直动型!正交型和柔性位移放大型非

共振直线压电电机'该类电机能够在几千赫兹范围

内稳定运行"不受温度和磁场等外部环境的影响"对

电机定子的尺寸精度和加工精度的影响不敏感"因

而具有良好的宽频域运行稳定性'受电机原理的限

制"上述几类非共振型直线压电电机的位移分辨率

仅为微米级'为此"笔者在非共振摩擦驱动型直线

压电电机的研究基础上"设计了一台具有纳米级步

进特性的非共振型直线压电电机"并进行了样机的

运动特性测试'

$

"

电机的工作原理

$9$

"

电机步进运动原理

""

电机定$动子接触界面的摩擦学特性取决于摩

!
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擦副材料!定$动子间的正压力和相对运动特征'为

此"希望通过控制在驱动阶段和回程阶段电机定$动

子接触界面间的正压力和切向速度差"来实现电机

动子在驱动阶段和非驱动阶段具有不同的摩擦驱动

特性'这种摩擦驱动特性的差异可以使得电机动子

在驱动阶段的位移大于在回程阶段的位移"从而在

一个周期内实现一个较小的位移差"即得到一个较

小的差动步距'图
#

为电机动子的步进运动原

理图'

图
#

"

电机步进运动原理
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由图
#

可知"与回程阶段相比"在驱动阶段"电

机定$动子间的正压力较大!定$动子之间的速度差

较小"因此电机动子能够产生较大的周期步进位移"

即
!

7

#!

K

'在整个周期内"动子的运动距离为
!
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电机的结构原理和电激励方法

图
$

为电机的结构原理示意图"其中定子驱动

足联接了两个垂直布置的压电作动器"分别为切向

作动器和法向作动器'上述切向作动器采用三角波

激励"占空比
$

#

"笔者采用占空比为
$

的非对称三

角波激励(法向作动器采用方波激励"如图
!

所示'

切向作动器用于控制电机定$动子间的切向速度差"

法向作动器用于控制电机定$动子接触界面间的正

压力'

当给两组压电作动器施加图
!

所示的激励信号

时"电机动子的运动过程如下'

驱动阶段#法向压电作动器的激励电压由零突

变为最大"法向压电叠层迅速伸长"法向正压力达到

最大值'同时"切向压电作动器的激励电压由零缓

慢增加"电机定$动子间的切向速度差较小"电机动

子前进较大的距离
!

7

'

图
$

"

电机结构原理示意图
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图
!

"

电机的激励信号
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回程阶段#法向压电作动器的的激励电压由最

大突变为零"法向压电叠层迅速缩短"电机定$动子

间的正压力最小'由于切向压电作动器的激励电压

由最大值迅速减小"电机定$动子间的切向速度差较

大"电机动子后退较小的距离
!

K

'

综上"在一个周期内"电机动子整体前进了一个

差动步距
!

F

L

!
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电机的结构设计

&9$

"

驱动足的结构

""

为保证驱动足的切向位移和法向位移具有解耦

性"提高驱动足的位移输出精度和易控制性"设计了

具有法向振动框结构的驱动足'其中"切向振动框

和法向振动框之间安装切向压电叠层"用来输出切

向位移(法向振动框与横梁之间布置法向压电叠层"
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用来输出法向位移'

切向振动框通过两平行的柔性悬臂固定在法向

振动框内"该柔性平行悬臂具有较大的法向刚度和

较小的切向刚度"如图
=

所示'驱动足的法向位移

和切向位移分别由法向压电叠层和切向压电叠层提

供"两压电叠层的预紧主要是通过切向预紧弹簧和

法向预紧弹簧来实现的'上述两个预紧弹簧均为柔

性结构"其设计刚度约为压电叠层刚度的
#

$

#%

'

图
=

"

驱动足三维结构模型
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驱动足结构参数设计

图
>

显示了电机驱动足的关键结构参数"这些

参数的数值决定了驱动足的法向刚度和切向刚度'

其中#

!

#

和
"

#

为切向预紧弹簧的厚度和宽度(

!

"

#

和
$

分别为两平行柔性悬臂的厚度!距离和高

度'上述
>

个参数决定了驱动足的切向刚度"而驱

动足的法向刚度主要取决于
!

$

和
"

$

"分别表示法

向预紧弹簧的厚度和宽度'当在
%

#

"

%

$

处施加周

期性位移激励时"驱动足的刚度特性对驱动端的切

向位移和法向位移有重大影响'同时"也会影响到

电机定子系统的振动特性和振动模态'因此"需要

对上述参数进行详细设计'

利用有限元法对驱动足进行静力学仿真'定义

驱动足的材料属性#弹性模量为
$9%"T#%

##

U+

"泊

图
>

"

驱动足主要结构参数

;/

8

9>

"

2+/*41)(@1()+,

J

+)+5313)4'-P)/S/*

8

-''1

松比为
%9$<"

"密度为
GC>%A

8

$

5

!

'

使用高级网格划分方式中的接近和曲率对驱动

足进行网格划分"划分后的网格如图
<

所示"共有

"C<""G

个节点"

<C#GG>

个单元'由于驱动足所联

接定子夹持机构在切向的刚度很大"在
V

"

H

"

W

"

7

四处设置为固定约束"在
Q

处施加力载荷"如图
G

所示'

图
<

"

驱动足网格划分模型

;/

8

9<

"

234O/*

8

5'P3,'-P)/S/*

8

-''1

图
G

"

驱动足边界条件模型

;/

8

9G

"
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X
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由于法向振动框刚度较大"受载荷后的变形可

忽略不计'利用有限元法仿真分析柔性梁的厚度和

柔性梁间的距离对偏转率!切向位移和最大等效应

力的影响"分别如图
C

"

"

所示'所谓偏转率是指压

电叠层装配处驱动足的法向位移与切向位移的比

率"过大的偏转率会造成压电叠层承受过高的剪切

载荷"而降低压电叠层的寿命'

从图
C

可以看出"当柔性梁厚度在
%9$

!

#9>55

范围内变化时"偏转率逐渐增加"而切向位

移和最大等效应力逐渐降低'当柔性支撑梁的厚度

小于
%9!55

时"发生了较大应力集中现象'当柔

性梁的厚度大于
%9<55

时"偏转率较高'当柔性

##$"

第
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图
C

"

柔性悬臂厚度的仿真设计

;/

8

9C

"
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8

*'--,3R/0,303+51O/@A*344

图
"

"

柔性悬臂间距的仿真设计

;/

8

9"

"

N/5(,+1/'*P34/

8

*'--,3R/0,3@+*1/,3S3)4

J

+@/*

8

梁的厚度大于
%9=>55

时"驱动端的偏转率变化较

小"能够满足驱动足的切向位移振幅要求'综上"柔

性梁厚度的合理范围为
%9!

!

%9<55

"取
%9>55

'

图
"

反映了柔性悬臂梁间距对偏转率!切向位

移和最大等效应力的影响'可以看出"柔性悬臂的

间距对最大等效应力和驱动足的切向位移影响较

小'随着柔性悬臂梁间距的增加"偏转率逐渐下降"

当间距大于
>55

后"偏转率变化较小'故选取柔

性悬臂梁的间距为
#%55

'

为获得预紧弹簧作用下压电叠层的适当输出位

移"利用有限元软件对预紧弹簧的主要结构参数

!

#

"

"

#

对其刚度的影响进行了仿真"结果如图
#%

所示'

由图
#%

可知"在柔性支撑梁的结构不变的条件

下"驱动足的刚度随着预紧弹簧厚度的增大而增大"

随着预紧弹簧宽度的增大而减小'由于预紧机构的

刚度通常为压电叠层刚度的
#

$

#%

"根据仿真结果"

切向压电叠层的预紧弹簧的厚度取
%9>55

"宽度

取
= 55

(法向压电叠层的预紧弹簧的厚度取

%9C55

"宽度取
=55

'驱动足的主要结构尺寸如

表
#

所示'

图
#%

"

预紧弹簧的仿真设计

;/

8

9#%

"

N/5(,+1/'*P34/

8
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J
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B
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O13*/*

8

4
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)/*

8

表
$

"

驱动足主要结构参数及尺寸

'()%$

"

'*+!,#-#.

/

0""12#3+

4

(,(5+1+,2

"

55

参数 尺寸

"

#

=

!

#

%&>

!

!

%&>

#

!

#%

"

$

=

!

$

%&C

$

!

$

"

!

<
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"

电机的总体结构

定子和动子安装在
Y

型底板上"电机整体结构

如图
##

%

+

&所示'电机夹持机构由定子底座和
=

片

预压板簧组成"预压板簧为
F

形结构"分别连接驱

动足和定子底座'预压板簧在水平方向有很大的刚

度"起支撑驱动足的作用'在竖直方向的刚度较小"

能产生较大的弹性变形"该弹性变形保证电机定子

和动子在整个运动周期均处于接触状态'

图
##

"

电机的三维模型和实物照片
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电机驱动足的材料为
=>

#

钢"调质处理(预压

板簧的材料为
<>2*

弹簧钢(电机基座和定子底座

为
$VY#$

铝合金'压电叠层为
FDZKYVHN

公司

的
UV=;I[

型压电叠层"详细参数见表
$

'

表
&

"

压电叠层主要参数

'()%&

"

'*+5(#.

4

(,(5+1+,"0

4

#+3"+7+81,#821(892

尺寸$

55

最大

位移$
"

5

最大

输出力$
:

谐振

频率$
ADE

工作

电压$
.

>T>T! !9<\%9#> #%%% $G% %

!

#>%

""

由于压电叠层的振动频率接近电机的固有频率

时"电机系统会产生共振现象"影响电机的运行稳定

性'为此"利用仿真分析软件对电机进行模态分析"

以确定电机的非共振频率工作范围"仿真分析结果

如图
#$

所示'图
#$

中横坐标为无量纲单位"表示

振动阶次'

图
#$

"

电机振动模态的仿真分析

;/

8

9#$

"

N/5(,+1/'*+*+,

X

4/4'-5'1')S/0)+1/'*5'P3

从图
#$

可以看出"无预压力作用和
>:

预压力

作用下电机的一阶!二阶的固有频率非常接近"表明

预压力对电机的低阶固有频率影响不大'随着阶次

增加"两固有频率的差异也越来越大"其中两六阶固

有频率差值约为
!%%DE

'由于无预压力作用下单

足电机的一阶固有频率为
$<!GDE

"因此电机的工

作频率范围可达
$ADE

以上'

6

"

电机样机的实验研究

为了测试定子的位移特性"搭建了基于
YIB

D%$%

激光位移传感器测试系统的电机综合机械性

能实时测试实验台"如图
#!

所示'激光头可测量电

机动子的位移输出"激光位移传感器的控制器实现

激光头测量数值与计算机之间的数据传输和存储'

图
#!

"

电机特性测试系统

;/

8

9#!

"

F341/*

8

4

X

4135-')5'1')@O+)+@13)/41/@4

6%$

"

电机系统的振动特性测试

为验证图
#

所示的电机工作机理"测试电机定

子驱动足的振动特性和动子运动特性'当电机稳定

运行时"利用图
#!

测试系统"能够以
#%ADE

的采样

频率获得不同时刻定子驱动足振动位移或者动子运

动位移的采样数据'利用
Z)/

8

/*

数值分析软件对

采样数据进行处理可以得到相应的位移曲线'图

#=

为驱动电压幅值为
#=%.

"频率为
$%DE

"

!%DE

时驱动足端部的切向振动特性曲线和法向振动特性

曲线'从图
#=

可以看出"驱动足的切向振动位移和

法向振动位移均与激励电压的波形一致(切向振幅

和法向振幅均为
!9>

"

5

左右'因此"通过改变压

图
#=

"

电机定子振动特性曲线

;/

8

9#=

"

FO3S/0)+1/'*@O+)+@13)/41/@@()S3'-5'1')41+1')

!#$"
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电叠层的激励频率和激励电压"能对电机定$动子间

的正压力和切向速度差进行精确控制'

图
#>

为预压力为
>:

"激励电压峰
B

峰值为

#$>.

"频率为
!%DE

下的电机动子的微观运动特

性曲线'

图
#>

"

电机动子运动位移曲线

;/

8

9#>

"

FO3P/4

J

,+@353*1@()S3'-4,/P3)

从图
#>

知"动子在每个周期内做往复运动"由

于驱动阶段和回程阶段摩擦特性的差异性"驱动阶

段动子的位移大于回程阶段动子的位移"所以动子

在一个周期内实现了更高精度的差动步距'

6%&

"

电机的步距特性测试

利用图
#>

所示的动子位移曲线可以获得电机

动子在多个周期内的平均运动步距"从而可以得到

电机动子的步距运动特性曲线'图
#<

为电机在

>:

预压力!切向激励电压峰
B

峰值分别为
G>.

和

#$>.

时电机在低频域的电机步距特性变化曲线'

从图
#<

%

+

&可以看出"当切向激励电压为
G>.

时"电机的步距范围为
##

!

#!*5

"平均步距为

#$*5

"误差在
C]

左右(当切向激励电压为
#$>.

时"电机步距范围为
#"

!

$$*5

"平均步距为
$%

*5

"误差在
#%]

之内'从图
#<

%

0

&可以看出"激励

频率范围为
=%

!

G%DE

时"当切向激励电压为
G>.

时"步距范围为
C$

!

C=*5

"平均步距为
C!*5

"误

差在
#9$]

之内'切向激励电压为
#$>.

时"电机的

步距变化幅度较小"步距范围为
#%=

!

#%<*5

"平均

步距为
#%>*5

"误差在
#]

之内'

在
#%%

!

$%%DE

内"切向激励电压为
G>.

时"

电机的步距范围为
#!$

!

#!=*5

"平均步距为

#!!*5

"误差在
#]

以内'切向激励电压为
#$>.

时"电机的步距变化范围为
#G%

!

#G!*5

"平均步距

为
#G#9>*5

"误差在
#]

之内'在
$$>

!

!%% DE

内"切向激励电压为
G>.

时"电机的步距范围为

#<=

!

#<<*5

"平均步距为
#<>*5

"误差在
%9<]

左

图
#<

"

电机步距特性曲线

;/

8

9#<

"

2'1')413

J

@O+)+@13)/41/@@()S3

右'切向激励电压为
#$>.

时"电机的步距范围为

$##

!

$#=*5

"平均步距为
$#!*5

"误差在
#]

之内'

综上"在整个工作频率范围内"该电机存在
=

个

稳定步距频域'随着频率的增加"电机的步距逐渐

增加"到临界频率%

!%%DE

&后"电机的步距逐渐减

小"但不存在稳定步距频域'

6%6

"

电机的速度特性测试

通过测量在某一时段内电机动子的运动位移"

可获得电机动子的平均速度"如图
#G

所示'在
#

!

!%DE

围内"电机以极低速运行"最高速度不超过

#

"

5

$

4

"电机速度与频率之间呈线性关系"如图
#G

%

+

&所示'在
=%

!

=%%DE

频率范围内"电机的运行

速度均大于
#

"

5

$

4

"电机速度与频率之间的线性关

联度变差"如图
#G

%

0

&所示'当激励电压为
G>.

和

#$>.

时"都存在一个临界频率"使得电机的运行速

度最高"且临界频率均为
!%%DE

左右'

在
#

!

=%%DE

频率范围内"电机的运行速度先

增加再降低"当频率超过
=%%DE

时"电机不能够稳

=#$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



图
#G

"

电机的速度特性曲线

;/

8

9#G

"

2'1')4

J

33P@O+)+@13)/41/@@()S3

定运行'这主要是由于频率较低时"电机在一个周

期的运动步距也较小"因而电机的运行速度很低'

随着频率增加"电机的周期运动步距也随之增加"因

此电机的运行速度变大'但超过临界频率后"电机

定子的振动频率过高"电机动子在驱动阶段和回程

阶段的位移差值越来越小"即周期运动步距不断减

小"所以电机的运行速度逐渐降低'特别地"激励频

率高于
=%%DE

时"电机步距为零"电机动子将作往

复运动'

6%:

"

电机的推力
;

速度特性测试

利用吊砝码的方法分别测试激励电压为
G>.

和
#$>.

!激励频率为
!%%DE

时电机的推力
B

速度

特性"如图
#C

所示'可以看出"随着电机悬吊砝码

重量的增加"电机的运行速度逐渐降低'当激励电

压为
G>.

时"电机的最大推力可达
#:

"当激励电

压为
#$>.

时"电机的最大推力可达
#9<:

'

:

"

结束语

在研究非共振直线压电电机运动原理的基础

图
#C

"

电机的推力
B

速度特性

;/

8

9#C

"

FO)(41

B

4

J

33P@O+)+@13)/41/@'-1O35'1')

上"提出了一种具有纳米级步进运动特性的直线压

电电机'该电机定子具有法向振动位移和切向振动

位移解耦的特点"便于实现对电机定$动子法向力和

切向速度进行独立控制'利用有限元法对电机定子

的关键参数进行仿真分析和优化设计"从而设计出

满足定子位移输出特性的柔性结构'通过对电机样

机的定子和动子进行振动特性测试"验证了该类电

机的运动原理'电机运动特性和机械特性实验表

明"该电机可以在
#

!

=%%DE

的频率范围内稳定运

行"电机运动行程可达
G%55

"位移分辨率最高可

达
##*5

'通过精密控制驱动阶段和回程阶段电机

定$动子间的正压力和切向速度差"动子在驱动阶段

与回程阶段分别实现了一个可控的!方向相反的精

确位移"从而在整个运动周期内能够获得更小的周

期运动步距"即纳米级步进运动位移'另外"该类型

电机具有良好的运行稳定性和易控制性"可以通过

调频和调压两种方式实现对电机的控制'

参
""

考
""

文
""

献

)

#

*

"

赵淳生
9

超声电机技术与应用)

2

*

9

北京#科学出版

社"

$%%G

#

#<GB#<C

"

!!%B!!$9

)

$

*

"

姚志远"李晓牛"李响"等
9

直线超声电机设计!建模和

应用的研究进展)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#<

"

!<

%

=

&#

<#>B<$!9

+̂'_O/

X

(+*

"

Y/ /̀+'*/(

"

Y/ /̀+*

8

"

31+,9VPS+*@34/*

P34/

8

*

"

5+*P+

JJ

,/@+1/'*4'-,/*3+)(,1)+4'*/@5'1')4

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*167/+

8

*'4/4

"

$%#<

"

!<

%

=

&#

<#>B<$!9

%

/*WO/*343

&

)

!

*

"

_O+*

8

7'*

8

4O3*

8

"

[+*

8

NO/

X

(

"

(̀&/39U/3E'3,3@1)/@

J

+)+531)/@3--3@14'*a+S3S/0)+1/'*+*P@'*1+@153

B

@O+*/@4'-1)+S3,/*

8

a+S3(,1)+4'*/@5'1')

)

&

*

9b,1)+

B

>#$"

第
#

期 陈西府"等#一种具有纳米级步进特性的直线压电电机



4'*/@4

"

$%#G

"

C#

#

##CB#$<9

)

=

*

"

Y/ /̀+*

8

"

+̂'_O/

X

(+*

"

D3 /̂

8

+*

8

"

31+,92'P3,/*

8

+*P3R

J

3)/53*1+,/*S341/

8

+1/'*'-1O3)5+,

B

53@O+*/@+,

B

3,3@1)/@@'(

J

,/*

8

P

X

*+5/@4/*+41+*P/*

8

a+S3(,1)+4'*

B

/@5'1')

)

&

*

9N5+)12+13)/+,N1)(@1()34

"

$%#G

"

$<

%

"

&#

#B#C9

)

>

*

"

F+A+4+A/2

"

Z4+A+03:

"

I()'4+a+2I

"

31+,92/*

B

/+1()/E+1/'*'-4()-+@3+@'(41/@a+S3,/*3+)5'1')

)

&

*

9

2/@)'53@O+1)'*/@4

"

$%#G

"

==

#

<G"B<C$9

)

<

*

"

;(*+A(0'F

"

F'5/A+a+^9WO+)+@13)/41/@4'-5(,1/

B

,+

X

3)

J

/3E'3,3@1)/@+@1(+1')5+P3'-O/

8

Ocdc 5+13

B

)/+,-')+

JJ

,/@+1/'*1'(,1)+4'*/@,/*3+)5'1')

)

&

*

9&+

J

+

B

*343&'()*+,'-V

JJ

,/3PUO

X

4/@4

"

$%%$

"

=#

%

##

&#

G#==B

G#=C9

)

G

*

"

I()'4+a+ 2 I

"

I'P+/)+ Z

"

F4(@O/1'/ ^

"

31+,9

F)+*4P(@3)-')O/

8

O4

J

33P+*P,+)

8

31O)(41(,1)+4'*/@

,/*3+)5'1')(4/*

8

1a'4+*Pa/@O

B

1

XJ

3S/0)+1')4

)

&

*

9

eQQQ F)+*4+@1/'*4'* b,1)+4'*/@4;3))'3,3@1)/@4 6

;)3

f

(3*@

X

W'*1)',

"

#""C

"

=>

%

>

&#

##CCB##">9

)

C

*

"

韩路"黄卫清"王寅
9

两级复合放大箝位步进压电直线

电机)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#G

"

!G

%

=

&#

<"CBG%$9

D+*Y(

"

D(+*

8

[3/

f

/*

8

"

[+*

8

/̂*9W,+5

J

413

JJ

3)

J

/3E'3,3@1)/@,/*3+)5'1')a/1O@'50/*+1/'*'-1a'+5

B

J

,/-/@+1/'*

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16

7/+

8

*'4/4

"

$%#G

"

!G

%

=

&#

<"CBG%$9

%

/*WO/*343

&

)

"

*

"

李玉宝"时运来"赵淳生"等
9

高速大推力直线型超声

电机的设计与实验研究)

&

*

9

中国电机工程学报"

$%%C

"

$C

%

!!

&#

="B>!9

Y/ (̂0+'

"

NO/ (̂*,+/

"

_O+'WO(*4O3*

8

"

31+,9K343+)@O

'*,/*3+)(,1)+4'*/@ 5'1')a/1OO/

8

O4

J

33P+*P,+)

8

3

1O)(41-')@3

)

&

*

9U)'@33P/*

8

4'-1O3WNQQ

"

$%%C

"

$C

%

!!

&#

="B>!9

%

/*WO/*343

&

)

#%

*

[+*

8

Y/+*

8

"

Y/(&(*A+'

"

Y/( /̂*

8

R/+*

8

"

31+,9V*'

B

S3,4/*

8

,3

B

5'P3,/*3+)

J

/3E'3,3@1)/@(,1)+4'*/@ 5'1')

0+43P'*+4

X

5531)/@41)(@1()3

)

&

*

9b,1)+4'*/@4

"

$%#C

"

C"

#

#!GB#=$9

)

##

*

Y/( /̂*

8

R/+*

8

"

WO3* [3/4O+*

"

(̀7'*

8

53/

"

31+,9

e5

J

)'S353*1'-+)3@1+*

8

,3

B

4O+

J

3,/*3+)

J

/3E'3,3@1)/@

5'1')a/1O-'()P)/S/*

8

-331

)

&

*

9W3)+5/@4e*13)*+1/'*

B

+,

"

$%#>

"

=#

%

N#

&#

>"=B<%#9

)

#$

*

Y/( /̂*

8

R/+*

8

"

WO3*[3/4O+*

"

;3*

8

U3*

8

,/+*

8

"

31+,9

2/*/+1()/E+1/'*'-+bB4O+

J

3,/*3+)

J

/3E'3,3@1)/@5'1')

a/1OP'(0,3-331

)

&

*

9N3*4')46 V@1(+1')4VUO

X

4/@+,

"

$%#=

"

$#=

%

=

&#

">B#%%9

)

#!

*徐旭"梁艳春"时小虎
9

超声马达的频率温度特性分析

)

&

*

9

吉林大学学报#理学版"

$%%$

"

=%

%

$

&#

#%"B##!9

(̀ (̀

"

Y/+*

8

+̂*@O(*

"

NO/ /̀+'O(9V*+,

X

4/4'--)3

B

f

(3*@

X

135

J

3)+1()3@O+)+@13)/41/@4'-(,1)+4'*/@ 5'1')

)

&

*

9&'()*+,'-&/,/b*/S3)4/1

X

#

N@/3*@3QP/1/'*

"

$%%$

"

=%

%

$

&#

#%"B##!9

%

/*WO/*343

&

)

#=

*陈培洪"王寅"黄卫清
9

一种新型直动式压电直线电

机的设计)

&

*

9

压电与声光"

$%##

"

!!

%

$

&#

$!"B$=!9

WO3*U3/O'*

8

"

[+*

8

/̂*

"

D(+*

8

[3/

f

/*

8

9FO3P3

B

4/

8

*'-+*3aP/)3@1+@1/'*

J

/3E'3,3@1)/@,/*3+)5'1')

)

&

*

9U/3E'

B

3,3@1)/@4 6 V@'(41''

J

1/@4

"

$%##

"

!!

%

$

&#

$!"B$=!9

%

/*WO/*343

&

)

#>

*陈西府"黄卫清"王寅
9

动摩擦型压电叠堆直线电机定

子的振动特性)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#=

"

!=

%

>

&#

"<%B"<<9

WO3* /̀-(

"

D(+*

8

[3/

f

/*

8

"

[+*

8

/̂*9./0)+1/'*

@O+)+@13)/41/@4'-1O341+1')'-P

X

*+5/@-)/@1/'*1

XJ

3

,/*3+)

J

/3E'3,3@1)/@41+@A5'1')4

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+

B

1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

"

$%#=

"

!=

%

>

&#

"<%B

"<<9

%

/*WO/*343

&

)

#<

*

N(*23*

8

R/

"

D(+*

8

[3/

f

/*

8

"

[+*

8

/̂*

"

31+,9K3

B

43+)@O'*+*'S3,*'*

B

)34'*+*1

J

/3E'3,3@1)/@,/*3+)5'

B

1')a/1O,3S3)+5

J

,/-/@+1/'*53@O+*/45

)

&

*

9N3*4')46

V@1(+1')4VUO

X

4/@+,

"

$%#G

"

$<#

#

!%$B!#%9

第一作者简介#陈西府"男"

#"G"

年
C

月

生"博士!副教授'主要研究方向为压电

作动器的设计及应用'曾发表-动摩擦

型压电叠堆直线电机定子的振动特性.

%-振动!测试与诊断.

$%#=

年第
!=

卷第

>

期&等论文'

QB5+/,

#

@O3*R/-')

X

'(

$

#<!9@'5

通信作者简介#卢倩"男"

#"C!

年
G

月

生"博士!副教授'主要研究方向为压电

驱动技术及压电致动测试计量技术'

QB5+/,

#

?

+@A3

X

,(*(++

$

#$<9@'5

<#$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



G#$"

第
#

期 陈西府"等#一种具有纳米级步进特性的直线压电电机


