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板式四足直线超声电机的分析与实验
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摘要 为了提高超声电机的驱动能力和工作效率，设计了一种矩形板式的贴片四足直线超声电机。电机定子由磷

青铜和 8片压电陶瓷片组成，4个驱动足分布在矩形板 4个顶角。电机利用矩形板的面内一阶纵振和面外反对称弯

振相互叠加，在驱动足处形成椭圆运动轨迹，并通过有限元软件对电机进行模态和谐响应仿真分析，分析和验证电

机工作原理的可行性。对电机进行实验，激励峰值电压为 200 V，激励频率为 25 810 Hz，当预压力为 10 N时，电机

的最大空载速度为 130 mm/s，预压力为 12 N时，电机的最大负载为 3.5 N。结果表明，该电机结构简单，具有较好

的输出性能和广阔的应用场景。
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引 言

超声电机由于具有响应快、高精度、抗磁干扰等

优点，在工业、航空航天、医疗器械等领域有很好的

应用［1⁃5］。超声电机分为直线型超声电机和旋转型

超声电机［6⁃7］，对于直线型超声电机，由于其本身不

仅具有旋转型超声电机的一般特点，而且结构更简

单，具有结构多样化的特点［8⁃10］。

目前，直线直线超声电机的驱动形式多为单足

驱动和双足驱动，驱动力相对较小［11］。为了获得较

大的推力，目前多采用叠堆型压电陶瓷的直线电

机，但由于叠堆型压电陶瓷的加工工艺复杂，电机

的装配要求精度较高，生产成本相对较高［12⁃15］。根

据目前直线超声电机设计上存在的问题，许多学者

采用多足式直线超声电机来提高超声电机的工作

效率。Jian等［16］设计了一种 π型单模态双足叠堆式

的直线超声电机，该电机推力可以达到 110 N。钟

相强等［17］等提出一种基于二级杠杆放大原理的双

足直线作动器，经过实验测试可以有效的增大驱动

足振幅。苏钊等［18］提出了一种三相激励步进式双

足直线电机，该电机的最大推力为 4.63 N。曾劲松

等［19］提出了一种四足贴片式的直线电机，该电机利

用定子的面内一阶纵振和二阶弯振模态合成驱动

足处的椭圆运动，但电机的空载速度和负载相对较

小。贺红林等［20］设计出一种工字型直线超声电

机，将工型结构上两平行板的面内一，二阶反对称

弯振作为工作模态，以板侧的 4个凸起作为驱动

足。这些驱动足沿对角线分为两组交替地驱动滑

块，该电机结构较为新颖但结构较为复杂，装配后

所占空间较大。肖智勇［21］设计一种 H型卧板式定

子平面超声电机，利用 H型定子特定的三相模态振

动作为工作模态。

笔者设计了一种利用面内一阶纵振和面外反对

称弯振模态为工作模态的四足贴片式直线超声电

机，该电机相对于上述的直线电机结构简单，易于装

配，并且具有较好的性能输出。

1 电机结构和工作方式

1.1 电机结构

电机定子由磷青铜材料的金属板基体和 8片
PZT⁃8材料的压电陶瓷片组成，压电陶瓷片通过环

氧树脂胶粘贴在金属板两侧。图 1为电机整体结构

装置，由滑块，预压力施加装置，摩擦陶瓷条，定子固

位架和底板组成。其中，预压力施加装置由 2个预

压力调节螺栓、弹簧和接触装置组成，当向预压力螺

栓施加预紧力时，弹簧压缩产生的压力传递给与定

子接触的装置，实现预压力的施加。
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1.2 工作模态及激励方式

本研究所设计的电机利用面内一阶纵振模态和

面外反对称弯振模态为电机的工作模态，模态振型

如图 2所示。为激发矩形板的面内一阶纵振模态，

需要在板的两端加载同相激励电压，使矩形板沿长

度方向产生伸缩运动；为激发矩形板的面外反对称

弯振模态，需要在金属板的正反两侧相同位置加载

反相电压，使其在一侧面扩张的同时另一侧面收缩，

从而形成面外的弯曲振动。压电陶瓷电压的激励方

式及极化方向如图 3所示。

1.3 工作过程

笔者设计的四足直线超声电机所利用的工作方

式为矩形板的面内和面外振动相互叠加的形式，电

机的工作原理如图 4所示。

1）在 0≤ωt≤π/2时，电机定子两端驱动足随着

纵向伸长运动，如图 4①所示，同时定子左端驱动足

向下运动与滑块表面接触，定子右端驱动足向上抬

起与滑块表面分离。

2）在 π/2≤ωt≤π时，电机定子伸长到最大位置

的同时，两端的驱动足也分别运动到最低和最高位

置处，如图 4②所示，此过程中滑块向左运动一段距

离，左端 2个驱动足为滑块提供输出力。

3）在 π≤ωt≤3π/2时，电机定子两端驱动足随

着纵向收缩运动回到平衡位置，同时左右两端驱动

足回复到平衡位置处，此时滑块不运动，如图 4③
所示。

4）在 3π/2π≤ωt≤2π时，电机定子左端驱动足

向上抬起，右端驱动足向下运动并逐渐与滑块表面

接触，同时定子继续收缩到极限位置处，如图 4④所

示。此过程中滑块继续向左运动一段距离，右端两

个驱动足为滑块提供输出力。

由以上运动分析可知，定子的两组驱动足分别

交替完成了一个椭圆运动周期，验证了电机原理的

可行性。

2 结构优化设计及仿真分析

2.1 定子优化设计

笔者首先对电机定子的几何尺寸进行灵敏度分

析，通过分析得出当电机定子长宽尺寸为 60 mm×
19 mm时，面内一阶纵振频率和面外反对称弯振频

率相近，所对应的频率分别为 25 201，26 795 Hz，继
续调节定子尺寸参数，尽管能够达到较好的频率一

致性，但会因增大定子体积而不利于电机的小型化。

综合以上分析，笔者对定子结构采用拓扑优化设计

方法，在不改变定子几何尺寸的情况下，采用去除定

图 1 电机整体结构

Fig.1 Overall structure of the motor

图 2 定子振动模态仿真结果

Fig.2 Stator vibration mode simulation results

图 3 压电陶瓷激励方式

Fig.3 Piezoelectric ceramic excitation method

图 4 电机工作模式

Fig.4 Operating mode of the motor
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子部分材料的方式，使面内一阶纵振频率和面外反

对称弯振的频率差最小。频率优化迭代曲线和体积

优化迭代曲线分别如图 5（a），（b）所示，拓扑优化后

的结果如图 6所示。拓扑优化数学模型为

minΔf = f1 - f2

s.t{Vf ( x )- Vf1 ≤ 0
0≤ xi≤ 1

（1）

其中：Δf为定子的一阶纵振模态和二阶弯振模态的

频率差；Vf，Vf1为结构的体积分数；xi为单元密度设

计变量值。

2.2 仿真分析

从拓扑优化结果可知，深蓝色部分单元密度值

最小，是需要去除的部分，但由于定子的面内一阶纵

振和面外反对称弯振的节点均在定子中部，当夹持

位置选取其中间位置时，对电机性能影响最小。综

合上述分析，定子的结构尺寸最终确定为如图 7
所示。

优化后定子的两相模态仿真结果如图 8（a），

（b）所示，对优化前和优化后的定子结构分别进行有

限元模态仿真分析，结果如表 1所示。

为了更加清楚地表示驱动足的运动轨迹，对电

机进行谐响应仿真分析，取驱动足端面的一点，对其

在一个周期内不同时刻的振幅进行计算，得到该点

的三维运动轨迹如图 9所示。由图可知，驱动足在

空间中的椭圆运动轨迹并非完全平行于 xOz面，而

是与其形成一个夹角，其角度的大小对超声电机的

效率有一定的影响。

3 实验与分析

用多普勒激光测振仪对电机进行扫频和定频实

图 5 优化迭代曲线

Fig.5 Optimization of the iteration curve

图 6 拓扑优化结果

Fig.6 Topology optimization results

图 7 定子结构几何尺寸（单位：mm）
Fig.7 Stator structure geometry（unit: mm）

表 1 定子优化前后频率参数

Tab.1 Frequency parameters before and after sta⁃
tor optimization Hz

参数

优化前

优化后

面内一阶纵振频率

26 795

25 218

面外反对称弯振频率

25 203

25 331

频率差

1 592

113
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验，调节电机的激励峰峰电压为 100 V，可测得电机

面内一阶纵振和面外反对称弯振的实际振动速度与

频率关系曲线分别如图 10（a），（b）所示。其中面内

一阶纵振的实际共振频率为 25 539 Hz，与仿真结果

相比高出 321 Hz，面外反对称弯振的实际工作频率

为 25 601 Hz比仿真结果高 270 Hz，通过以上数据

对比发现仿真结果与实验结果的误差在 1%~2%，

误差相对较小，定子几何尺寸设计比较合理。然后

对电机的实际振型进行验证，得到结果如图 11所
示。通过实验发现电机的实际工作振型与有限元仿

真分析结果基本相同，进一步证明了此种电机设计

方案的可行性。

电机实验测试装置如图 12所示，对电机的机械

性能进行实验测试其结果如图 13（a），（b）所示，在

图 10 振动速度频率响应特性曲线

Fig.10 Vibration velocity frequency response characteristic
curve

图 11 激光测振振型图

Fig.11 Laser measurement vibration pattern

图 9 驱动足运动轨迹

Fig.9 Motion trajectory of driving foot

图 8 优化后有限元仿真结果

Fig.8 Finite element simulation results after optimization
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驱动峰峰电压为 200 V，驱动频率为 25 810 Hz时，

调节预压力为 10 N，电机空载速度大小随频率变化

曲线如图 13（a）所示，空载最大速度为 130 mm/s。
对在不同预压力情况下对电机的输出性能进行研

究，分别调整电机的预压力为 10和 12 N，得到电机

速度与负载的关系如图 13（b）所示。由图可知，在

预压力为 10 N时最大负载为 3 N，预压力为 12 N时

最大负载为 3.5 N。

4 结 论

1）提出一种基于面内一阶纵振和面外反对称

弯振的贴片式板式四足直线超声电机，并通过拓扑

优化的设计方法对电机进行结构优化。

2）利用ANSYS有限元仿真软件对电机定子结

构进行仿真，并利用多普勒激光测振仪对电机进行

扫频和定频实验，实验结果与仿真结果振动形式相

符。通过实验结果与仿真结果对比，发现仿真与实

际结果误差为 1%~2%。

3）对样机进行机械性能实验，调节电机峰峰电

压为 200 V，激振频率为 25 810 Hz，当预压力为

10 N，最大空载速度为 130 mm/s，预压力为 12 N
时，最大负载为 3.5 N。该电机结构简单，便于安装，

有较大的应用前景。
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