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摘要 针对现有旋转超声电机不易与其他装置连接，以及因弹簧预紧造成轴向尺寸过长等问题，笔者提出了一种基

于面内模态的双腿式微型旋转超声电机。电机由定子和锥形转子组成，定子采用一圆环加双腿式结构，在定子双腿

外侧贴有纵振和弯振压电陶瓷片，双腿内侧有 4个连接耳。电机定转子之间采用硅胶环和 E型卡环进行预压力施

加和端部紧固。电机利用圆环内侧周向行进的面内行波驱动转子旋转。利用ANSYS有限元软件对定子进行仿真

分析，研究结构对模态的影响，以确定夹持和压电陶瓷片的粘贴位置；并对定子模态频率进行灵敏度分析，指导定子

结构尺寸（设计变量）的修改，以提高优化效率。制作多组样机并开展实验研究，机械输出特性的实验结果表明：该

电机体积小，最大宽度仅为 12 mm；结构紧凑，总质量为 6.9 g，易于与其他驱动装置连接；最大空载转速为 338 r/
min，最大输出扭矩为 1.44 mN·m。
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引 言

旋转超声电机作为一种新型作动器，利用压电

材料的逆压电效应将电能转换为定子的机械动能，

再通过摩擦作用将定子的机械振动能转换为动子

的动能［1］。它具有结构简单、直接驱动负载、断电

自锁、无电磁干扰和定位精度高等特点，广泛应用

于航空航天［2⁃3］、医疗器械［4⁃5］和智能机器人［6⁃7］等领

域。近年来，旋转超声电机的研究备受关注，尤其

是多种新结构旋转超声电机陆续提出和开发［8⁃15］，

有着广泛的应用前景。 Iula等［16］利用 2个兰杰文振

子激发圆环的 B05模态，从而在圆环上合成一个行

波，该电机圆环部分的尺寸为 70 mm×20 mm。在

此基础上，Iula等［17⁃18］将兰杰文振子的个数从 2个
增加到 4个，电机的转速、输出扭矩及输出功率均

有所提升。文献［19］研制了一种利用单个振子激

发出面内行波的超声电机，该电机圆环部分的尺寸

为 20 mm×12 mm。以上 2种电机均存在夹持困

难、难以与其他装置连接的问题。同时，弹簧预紧

使得电机圆环处轴向尺寸过长，不利于电机的微型

化。李志荣等［20］研制了一种单圆柱体定子多自由

度超声电机，定子是一个圆柱体兰杰文振子，采用

一阶纵振和二阶弯振模态，整体结构紧凑，易于小

型化，然而定转子之间的预紧力受转子重力影响明

显，限制了其应用。

针对现有旋转超声电机不易与其他装置连接，

以及因弹簧预紧造成轴向尺寸过长等问题，笔者提

出一种基于面内模态的双腿式微型旋转超声电机。

该电机利用圆环上两同型、同频、正交的 B03面内模

态所叠加而成的面内行波驱动转子转动，两 B03面内

模态分别由定子两腿上的一阶纵振和二阶弯振激

发。定转子之间采用硅胶环进行预压力的调节，端

部使用 E型卡环进行紧固，以减小电机轴向的尺寸。

定子双腿式结构为电机与其他驱动装置的连接以及

运动的实现提供了更多的可能性。

1 电机结构及工作原理

图 1为基于面内模态的双腿式微型旋转超声

电机主体结构。该电机由定子、锥形转子、压电陶

瓷片、预压力施加装置、连接件、E型卡环和夹持连

接块等组成。定子结构如图 2所示，包括圆环部

分、双腿以及腿部的连接耳。定子圆环内孔有一定

锥度、长度的倒角，可有效利用面内行波的振幅并
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增大接触面积。图 1中的锥形转子分为 2部分，左

边转子带有轴，轴中部有键槽，端部有矩形槽和环

形槽。为了减小转子质量和转子重力对预压力的

影响，将左边转子凸台处进行沉孔减重处理。两转

子将定子圆环部分卡在中间，依次将硅胶环、连接

件、金属垫圈套入轴中，端部用 E型环卡在环形槽

中进行固定。连接件圆环内侧的矩形凸起和锥形

转子轴端的矩形槽配合，可以限制连接件周向的自

由度。连接件末端样式可以根据使用场合进行更

改。笔者采用硅胶环、金属垫圈和 E型卡环配合预

紧方式施加预压力。E型卡环距离右边转子的距

离固定，通过调节硅胶环的数量和厚度来改变预压

力，可有效减小电机轴向尺寸。硅胶环作为非线性

预压力弹簧，可以有效改善电机的振动特性，减少

定、转子之间的摩擦损失［21］。为了保证定、转子整

个圆环接触面受力均匀，需在 E形卡环和硅胶环之

间放置一刚性的金属垫圈，金属垫圈的外圈应大于

定子圆环内孔。

定子配置 8片压电陶瓷片，分为纵振和弯振

陶瓷片，各 4片，均沿其厚度方向极化。纵振陶瓷

片贴在定子双腿前后两面，极化方向沿定子厚度

方向朝外，同时膨胀、收缩，利用其泊松效应激发

定子腿部的纵振。弯振陶瓷片贴在定子双腿的两

侧面，同一侧陶瓷片极化方向反向布置，同一层陶

瓷片极化方向同向布置，以激发两腿的弯曲振动。

纵振和弯振陶瓷片分别用导线连接，构成定子的

A，B两相。

夹持机构的作用是通过边界位移约束固定整个

定子，定子在高频振动状态下工作，必须尽可能减小

约束对振动的影响，否则会限制或削弱定子的振动，

甚至诱发干扰模态。将紧固螺栓与夹持连接块旋紧

连接，将带有螺栓的夹持连接块从定子双腿底部穿

过，微旋紧固螺栓，使定子与夹持连接块固连。定子

此时的边界位移约束为 4个圆柱壳面，通过调节螺

栓的旋入长度，可改变约束接触的面积。在保证固

定定子的情况下，减小螺栓的旋入长度，将约束面接

触近似等效成约束线接触，可有效降低约束对振动

的影响。

图 3为定子的工作模态。该电机采用的是模

态叠加产生行波进行驱动的方式。在固定约束边

界条件下，定子 A，B两相分别施加相位差为 π/2的
正弦激励信号时，会激发出定子腿部的一阶纵振和

二阶弯振模态，进而激发出定子圆环的两面内弯曲

模态。图 3展示了一组定子的典型振动模态。圆

环处一相三阶面内弯振模态（B03）由定子腿部的一

阶纵振（L1）激励，另一相空间上与其正交的 B03模
态由定子腿部的二阶弯振（B2）激励（为使压电陶瓷

的激振效果最佳，纵振陶瓷片布置在一阶纵振的节

线处；弯振陶瓷片布置在二阶弯振的波峰和波谷

处［1］）。当 2个幅值相等的驻波（B03）在时间上相位

差为 π/2时，将在圆环内表面叠加成一沿周向旋转

的行波，进而使圆环内壁的质点产生椭圆运动。当

两模态相位差为-π/2时，将会生成反向的行波进

行驱动。同一时刻，定、转子只会在 B03模态的波谷

处接触，接触区域一共 3处，如图 3右侧所示。位于

圆环内壁接触区域处的质点作同一方向的椭圆运

图 1 电机主体结构

Fig.1 Structural sketch of the motor

图 2 定子结构

Fig.2 Structure of the stator

图 3 定子的工作模态

Fig.3 Working modes of the stator
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动，在摩擦力作用下带动转子转动。当行波沿圆

环高速旋转时，3处接触区域随着行波的前进不断

改变位置，构成一理想的接触圆，推动转子连续

旋转。

2 定子结构设计

定子作为超声电机的核心部件，既关系到电能

到机械振动能的转换效率，又关系到定子机械振动

能到动子动能的传递效率。因此，定子设计是整个

电机设计的关键内容，包括定子模态频率的灵敏度

分析和定子圆环内孔倒角尺寸设计。

2.1 定子模态频率灵敏度分析

定子两相工作模态频率的一致性对面内行波的

形成以及保证电机机械性能的输出至关重要，但由

于加工装配、有限元仿真等存在的误差，使得仿真与

实测结果存在着一定的差异。因此，在调节模态频

率的时候，分析各结构参数对定子相关模态频率的

敏感度尤为重要。定子模态频率灵敏度分析是分析

定子结构尺寸的变化对其模态频率变化的敏感程

度，用于指导定子结构尺寸（设计变量）的修改，提高

优化效率。尤其对于微型件，结构尺寸的小幅度调

整往往会使得其模态发生巨大的改变。因此，定子

模态频率灵敏度分析对于各尺寸的加工精度要求也

有一定指导意义。

响应面法是进行灵敏度分析的一种有效方法，

利用响应面函数代替结构的真实响应［22］。

Ŷ = C 0 + ∑ i= 1

NR Ci Xi+ ∑ i= 1

NR ∑ j= 1

NR Ci jXi Xj（1）

其中：C0，Ci，Cij为待定系数；i，j =1，2，…，NR；NR为

定子结构设计尺寸参数数量。

由第 m（m=1，2，…，NR）个结构参数通过 n次
随机模拟运算，得到的样本值（xm1，xm2，…，xmn）和 n
次随机模拟运算得到的结构响应样本值（y1，y2，…，

yn）构成NR 个数据对

( )xm1
y1

，( )xm2
y1

，…，( )xmn
yn

（m=1，2，…，NR）

对于每个数据对，利用式（1）求得其斯皮尔曼相

关系数 rsm（m=1，2，…，NR）。 rsm反应了结构响应 y
和第 m个结构参数之间的相关性，即结构参数对相

关模态频率的敏感程度。

定子的主要结构参数如图 4所示，共涉及 8个
自由结构参数。根据定子有限元分析，压电片的

规 格 为 5.5 mm×3.5 mm×0.5 mm 和 8 mm×

2.8 mm×0.5 mm。为了缩短有限元仿真时间，应

尽可能减少自由结构参数的数目。在进行初步设

计以及模态仿真时，定子连接耳相当于附加质量

块，应尽可能减小其尺寸以降低对定子模态的影

响。在保证强度的情况下，连接耳尺寸采取最小原

则进行确定。压电陶瓷片粘贴在定子双腿最大应

变处，即弯振的波腹、纵振的节线处，此时压电片位

置参数也已确定。

通过不断调整上述 8个自由结构参数，得到一

组较符合设计要求的定子结构尺寸，如表 1所示。

将这组数据作为基础尺寸，此时定子两相频率为

125.23 kHz 和 125.36 kHz，前 后 干 扰 模 态 均 大 于

2 kHz，满足超声电机设计要求［1］。

定子模态频率灵敏度分析研究的是结构尺寸对

定子相关模态频率的敏感程度。首先应保证定子模

态振型不变，即在改变结构尺寸时，定子两相工作模

态不可分离。笔者通过手动调整尺寸，确定在定子

工作模态不分离条件下，各结构尺寸的上下限值。

本研究中定子属于微型件，结构尺寸范围无需改变

太大。因此，进行定子模态频率灵敏度分析时，在保

证两相工作模态相邻的前提下，定子结构参数对相

关模态频率的灵敏度如图 5所示。模态 A和模态 B
代表电机两相工作模态；模态 F和模态 L代表前后

干 扰 模 态 ；频 率 大 小 按 模 态 F < 模 态 A < 模

态B < 模态 L排列。图 5中，纵坐标局部灵敏度的

符号为正，代表相关模态频率的值与定子结构参数

表 1 定子的结构尺寸

Tab.1 Structural dimensions of the stator

mm

参数编号

数值

仿真上限

仿真下限

P1
7.5
7.0
8.0

P2
10.5
9.5
11.5

P3
5.0
4.5
5.5

P4
2.8
2.3
3.3

P5
36
34
38

P6
15.5
15.0
16.0

P7
55.4
54.4
56.4

P8
3.5
2.0
4.0

图 4 定子结构参数

Fig.4 Structural parameters of the stator
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的尺寸正相关，反之亦反。局部灵敏度的大小代表

定子结构参数对相关模态频率的影响程度，其值越

大，代表某结构参数对相关频率的影响越明显。可

以看出，P1，P2对定子模态影响最大，P4，P6次之，其

余尺寸影响很小。在加工时，应首先保证这 4个尺

寸的精度要求。P1，P2对两相工作模态影响较大，可

同时调节这 2个参数，使两相工作模态频率接近。

P4，P6分别对前后 2个干扰模态频率影响较大，可分

别调节这 2个参数，使前后干扰模态远离两相工作

模态。由于 P4，P6两参数对两相工作模态的敏感度

几乎相同，在进行干扰模态调节分离时，对两相工作

模态的一致性影响很小。8个参数中只有 P3使得两

相工作模态频率的符号相反，其改变会直接影响到

两相工作模态的频率差，且影响程度比较小，通过修

改此参数，可以使两相工作频率趋于一致。

2.2 定子圆环倒角尺寸设计

通常，为了使定转子充分接触，会在定子圆环内

孔处进行倒角处理，转子锥度与其相匹配。倒角的

角度与长度会影响定转子之间的接触状态，进而影

响电机的输出性能。因此，对倒角的角度和长度进

行分析很有必要。

当给定子A，B两相通相位差为 π/2的正弦激励

信号时，圆环内孔壁上质点的位移响应函数为

u ( t )=WA sin ( nθ- ωt )+(WA -W B )cos nθ sinωt
（2）

其中：ω为振动激励的角速度，ω=2πf；f为圆环 n阶面

内弯振模态的振动频率；WA，WB为两相驻波振幅。

定子圆环内孔壁上的质点在行波的作用下，将

做椭圆运动。由于锥面的存在，使椭圆轨迹倾斜，

倾斜角度与锥面的角度 α（0<α<π/2）正相关。定

子圆环倒角对表面质点椭圆运动的影响如图 6
所示。

在行波发生畸变时，两相驻波振幅差WA-WB

会随时间做周期变化。此时，有效激励 R（t）为 u（t）
cosα，在 y方向有分量记为

x ( t )= u ( t )cosα （3）
x（t）在畸变行波的作用下，使定转子之间发生

周期高频冲击，不断推离转子，削弱定转子之间的接

触，降低电机的效率。因此，降低分量 x（t）能够有效

改善定转子之间的接触状况，提升电机性能。根据

式（3）可知，x（t）与锥面角度 α成正比，应适当减小 α
的大小以降低分量 x（t）对定转子接触状态的影响；

但 α过小，会使电机自锁。综上考虑，笔者将锥面角

度定为 tanα=1∶4。
定子圆环倒角的长度也是影响定转子接触状况

的重要因素之一。随着接触面的增大，在接触表面

会有更多做椭圆运动的质点参与驱动，理论上会提

升电机的驱动性能。但在实际中，定转子加工装配

误差使得锥面无法完全贴合，行波畸变，接触面某些

区域质点甚至会阻碍转子转动，且接触面过大，会使

定转子之间摩擦力剧增，发热严重，所以倒角长度不

宜过大。但是，接触面太小，会使电机负载能力变

弱。笔者在接下来的实验中，通过改变倒角长度 c，
将不同倒角面积的电机进行实验对比。表 2为不同

倒角长度下定子的有限元分析结果。

3 实验研究

3.1 定子模态实验

依据有限元分析所得尺寸制作样机进行实验，

图 5 定子结构参数对相关模态频率的灵敏度

Fig.5 Sensitivity of structural parameters of the stator to rele⁃
vant modal frequencies

表 2 不同倒角长度下定子的有限元分析结果

Tab.2 Comparison of finite element analysis results

of stators with different chamfered area mm

参数

纵振模态 L1 /kHz
弯振模态 B2 /kHz
两相频率差∆f/Hz

c=0.6
125.36
125.23
130.00

c=1.2
114.9
115.01
101.00

c=2
118.13
117.98
150.00

图 6 定子圆环倒角对表面质点椭圆运动的影响

Fig.6 Effect of stator ring chamfer on elliptical motion of sur⁃
face particles
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图 7为样机照片。总质量为 6.9 g，3个方向最大尺

寸为 30 mm×12 mm×12 mm。为了验证定转子接

触面积对电机性能的影响，笔者做了不同倒角尺寸

的 3种定子，倒角长度 c分别为 0.6，1.2 和 2 mm。不

同倒角面积定子照片如图 8所示。

采用德国 Polytec公司的三维多普勒激光测振

仪（PSV⁃500F⁃B）对样机进行振动测试实验，测试面

内振动的振型，具体振动测试方法如图 9所示。

给定子 A，B两相分别施加 100 Vpp的正弦激励

电压，得到 3种定子频响特性曲线，如图 10所示。可

以看出，各定子的两条频响特性曲线各有一峰，其对

应频率分别为一阶纵振和二阶弯振模态共振频率。

表 3为样机模态实验结果。对比表 2，3可以看

出，定子模态实测结果与有限元仿真结果之间有一

定的偏差。考虑到实际材料属性与理想模型之间的

差异，以及加工和装配误差，上述频率偏差在可接受

范围之内，电机仍可以按照预期的振动模式工作。

定子测试与仿真振型对比如图 11所示。可以

看出，振子测试振型与有限元仿真振型基本一致。

3.2 样机预压力测试调节

样机在设计中采用的是硅胶环和 E型卡环共同

作用预紧的方式。锥形转子伸出轴部分留给硅胶环

的长度为 1.9 mm（锥形转子大端面与连接件之间的

距离），在这个固定长度内，通过调整硅胶环的数量

和厚度进行预压力的调节，硅胶环总厚度的最小可

图 10 定子频响特性曲线

Fig.10 Frequency response characteristic of stators

图 9 振动测试方法

Fig.9 Diagram of vibration measuring method

表 3 样机模态实验结果

Tab.3 Modal test results of prototypes mm

参数

纵振模态 L1 /kHz
弯振模态 B2 /kHz
两相频率差∆f /Hz

c=0.6
125.375
124.985
395

c=1.2
114.718
114.912
194

c=2
118.531
118.25
281

图 7 样机照片

Fig.7 Photo of prototype

图 8 不同倒角面积定子照片

Fig.8 Photo of stators with different chamfered area

图 11 定子测试与仿真振型对比

Fig.11 Comparison of test and simulation modes of stators
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调增量为 0.05 mm。由于硅胶环为非线性弹簧，无

法直接计算出预压力的大小，因此笔者采用电阻式

薄膜压力传感器进行间接测量。预压力测量方法如

图 12所示。图中，锥形转子和连接件之间的距离为

x1，其值为恒定值 1.9 mm。在实验中，将未变形时总

长为 l1的硅胶环压缩至 x1来提供预压力，通过调整最

小可调增量∆l的个数进行预压力的调节。由于硅胶

圆环套在轴上后，剩余面积太小，薄膜无法直接夹在

硅胶环中进行测量，因此笔者采用游标卡尺和硅胶

环模拟预压力的施加，间接测量定转子之间的预

压力。

将游标卡尺两外测量爪之间的距离定为 x1+δ，
δ为薄膜的厚度，经测量为 0.2 mm。不断调整硅胶环

的规格和数量，使 l1按照最小可调增量∆l递增，记录

下不同 l1值对应万用表上阻值的大小。薄膜传感器

压力和阻值的关系已经进行标定，利用插值法计算

硅胶环形变量 l1-x1值对应压力的大小，硅胶环厚度

方向形变量与静态预压力之间的关系如图 13所示。

3.3 样机机械输出特性

图 14为电机输出特性实验平台。采用一台信

号发生器（AFG3022C）和两台功率放大器（HFVP⁃

83A，HFVA⁃6）作为电机的驱动装置。电机旋转转

速由外部红外测速仪测量，通过在连接件上悬挂砝

码的方式可测得电机的堵转力矩。

首先，对倒角长度 c为 2 mm的样机进行性能测

试。在电压为 200 Vpp、频带为 118 kHz~119 kHz的
激励信号下进行测试。当预压力为 7 N时，样机可

以旋转，但不连续，平均转速为 110 r/min。随着预

压力增大为 10 N，样机间歇性来回摆动，噪声较大，

且无法进行负载实验。定子接触面上呈区域黑斑

状，说明定转子之间由于加工装配误差没有完全接

触，且由于摩擦力的增大，电机运动状况变差，与上

文分析基本吻合。

然 后 ，重 点 对 定 子 倒 角 长 度 c 为 0.6 mm 和

1.2 mm的样机进行输出性能测试。预压力为 20 N，

激励电压为 240 Vpp下的样机空载转速频率特性曲

线如图 15所示。当定子倒角长度 c为 0.6 mm时，样

机双向最大空载转速分别为 322 r/min 和 265 r/
min，有效工作频带为 124.8 kHz~125.8 kHz。当 c
为 1.2 mm时，样机双向最大空载转速分别为 338 r/
min 和 337 r/min，有 效 工 作 频 带 为 114.5 kHz~
117.5 kHz。可以看出，当 c为 1.2 mm时，样机的工

作频带范围变大，中间段工作频率区间内电机转速

基本稳定。综合对比以上 3种样机，当 c为 1.2 mm
时，样机有更稳定的性能和更大的工作频率带宽。

图 16为不同电压下样机负载特性。当定子倒

角长度 c为 0.6 mm时，样机正反 2个方向的最大堵

转 力 矩 分 别 为 0.9 mN·m 和 0.84 mN·m。 当 c 为
1.2 mm时，样机正反 2个方向的最大堵转力矩分别

为 1.44 mN·m和 1.2 mN·m。

表 4为 3种样机机械输出特性对比。当定子圆

环倒角面积适中时（c=1.2），样机具有较好的机械

性能，尤其是负载特性，相比 c=0.6，样机在 240 Vpp

下 的 堵 转 力 矩 提 升 了 60%，工 作 频 带 也 提 升 了

图 12 预压力测量方法

Fig.12 Measurement method of preload force

图 13 硅胶环厚度方向形变量与静态预压力之间的关系

Fig.13 Relationship between thickness variation of silicone
ring and static preload

图 14 电机输出特性实验平台

Fig.14 Experimental setup for the mechanical output charac⁃
teristic test
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1.5 kHz。当倒角面积较大时（c=2），样机的性能明

显下降。实验结果也基本上验证了理论分析。

3.4 讨 论

笔者设计的电机旨在与别的驱动装置连接组成

多自由度机械臂，此处提出了一种三自由度（转动 ⁃
直线 ⁃摆动）机械臂，如图 17所示。机械臂由 3个超

声电机组成，底部电机实现机械臂的转动，通过联轴

器与中部电机相连。中部电机输出轴攻有螺纹，笔

者研究的电机夹持连接块上可以加工与之匹配的螺

纹孔，侧壁上开有限位槽，中部电机外壳上的限位杆

置于限位槽中，可以限制顶部电机相对中部电机的

转动。中部电机带有螺纹的输出轴在限位杆的作用

下，与顶部电机的夹持连接块形成了图 17中的丝杠

螺母副，实现了机械臂的直线自由度。顶端笔者研

制的电机可实现机械臂的摆动。

4 结束语

提出了一种基于面内模态的双腿式微型旋转超

声电机，利用圆环周向形成的面内行波实现电机的转

动。对定子模态频率进行了灵敏度分析，确定圆环内

外径、双腿长度和宽度为敏感尺寸。对定子圆环倒角

尺寸进行了基础的理论研究，提出当倒角长度适中

时，电机性能最好的假设。研制了 3种样机并开展实

验研究。实验结果表明，在倒角长度 c=1.2（倒角面积

适中）时，样机具有较好的机械输出性能，最大速度和

堵转力矩分别为 338 r/min和 1.44 mN·m。该电机结

构紧凑，体积小，质量仅为 6.9 g，可作为微型机械臂前

端的驱动源。在讨论中给出了一种应用此电机的机

械臂，说明本电机在机械臂中有较大的应用前景。
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