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中空型超声电机定子的有效机电耦合系数分析*
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（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室 南京，210016）

摘要 为了提高中空型超声电机的输出效率，对电机定子的有效机电耦合系数进行了研究分析。首先，利用等效电

路法分析了电机定子的压电阻抗特性，确定了有效机电耦合系数的计算方法；其次，通过 ANSYS软件对电机定子

的压电阻抗特性进行了有限元仿真，分析了定子的振动模态、金属弹性体和压电陶瓷的结构尺寸对有效机电耦合系

数的影响；然后，根据仿真结果设计制作了 4个不同的定子，并利用阻抗分析仪对 4个定子进行了测试，实测值与仿

真值进行对比，相对误差均小于 10%，获得的阻抗特性曲线和仿真结果相吻合；最后，将 4个定子装配成样机，并搭

建了电机性能测试平台进行实验测试，4个样机均获得了较好的输出性能。实验结果表明，提高定子的有效机电耦

合系数能获得较低的功耗，进而提高电机的输出效率，具有较高的工程应用价值。
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引 言

超声电机是利用压电材料的逆压电效应发展起

来的新型电机，其基本工作原理是通过激发弹性体的

谐振把高频交流电能转换为定子的振动机械能，进而

依靠摩擦来驱动运动体做回转或直线运动。其中，行

波型旋转超声电机是目前研究较为成熟的一种，其低

速大扭矩、直驱、无噪音及断电自锁等独特优点已在

航空航天、精密仪器等领域得到广泛应用［1‑4］。

超声电机存在电机效率较低的缺点，目前已知的

超声电机最高效率为 55%，其余大部分在 10%~40%
之间。压电陶瓷作为超声电机的核心部件，其材料性

能的优劣直接决定了电机效率的高低［5‑6］。采用同样

的压电材料，金属弹性体的材料属性、振动模态、几何

结构及压电陶瓷的几何形状等多种不同变量组成定

子时，输出效率差别巨大。因此，可用定子的有效机

电耦合系数来反映电机的输出效率［7‑10］。文献［11‑13］
分析计算了压电换能器的有效机电耦合系数，以纵向

和弯曲振动的换能器为例，研究了一种通过改变电极

形状来优化换能器有效机电耦合系数的方法。文献

［14‑16］对压电元件结构的有效机电耦合系数的计算

方法进行了分析，研究了长压电片中电荷抵消效应对

有效机电耦合系数的影响，证实了在有限元模型中加

强电极等电位条件的重要性。文献［17‑19］对压电薄

膜声波谐振器的效率进行了研究，发现薄膜压电材料

的机械因子对薄膜谐振器的有效机电耦合系数有着

显著影响。目前，针对行波型超声电机有效机电耦合

系数的研究较少［20‑22］。

笔者以自制的外径为 70 mm的中空行波型超

声电机为研究对象，对电机定子的有效机电耦合系

数进行研究分析。有限元仿真与实验结果表明，提

高定子的有效机电耦合系数能获得较低的功耗，进

而提高电机的输出效率。

1 中空型超声电机的结构

笔者自制的中空行波型超声电机的结构如图 1
所示。电机主要由底座、定子、转子、预压力螺母和

外壳组成，其外径为 70 mm。采用特定极化分区的

压电陶瓷环粘贴在金属弹性体上组成定子，以激发

定子相应的工作模态，并用锁紧螺母将定子内圈固

支在底座上。转板与中空转轴一体化设计组成转

图 1 电机结构

Fig.1 Motor structure
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子，然后通过预压力螺母将转子和定子压紧。

2 有效机电耦合系数

由于表示超声电机定子振动特性的压电振动系

统与振荡电路系统具有相似的线性微分方程，利用

机电系统相似理论，可以将定子的质量、刚度和阻尼

等效为合适的电子元器件，从而实现对超声电机特

性分析的仿真。超声电机定子在第 n阶振动模态谐

振点附近工作时的振动特性可以用图 2所示的等效

电路表示［23‑24］，图中：C0为压电陶瓷的静态电容；Rd

为压电陶瓷的介电损耗电阻；Z0，Zm分别为机电系统

的静态阻抗和动态阻抗；Lm，Cm，Rm分别为等效电

感、动态电容和等效电阻。

根据等效电路图，静态阻抗 Z0和动态阻抗 Zm可
以分别表示为

Z 0 =
Rd

1+ iωC 0Rd

（1）

Zm= Rm+ iωLm+
1
iωCm

（2）

假设静态导纳和动态导纳分别为Y0和Ym，则可

推导出

Y 0 =
1
Rd
+ iωC 0 = G 0 + iB 0 （3）

Ym=
Rm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

+

i 1/ωCm- ωLm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

= Gm+ iBm （4）

其中：i = -1；ω为激励角频率；G0，B0分别为并联

支路的静态电导和静态电纳；Gm，Bm分别为串联支

路的动态电导和动态电纳。

等效电路的总导纳可表示为
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Y= 1
Z
= Y 0 + Ym= G+ iB

G= 1/Rd+
Rm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

B= ωC 0 +
1/ωCm- ωLm

R 2
m+(ωLm- 1/ωCm )2

（5）

其中：G，B分别为定子的总电导和总电纳。

整理式（5），可以得到

(G- 1
Rd
- 1
2Rm

)2 +( B- ωC 0 )2 =(
1
2Rm

)2（6）

取横坐标作为电导，纵坐标作为电纳。当超声

电机定子在谐振角频率 ωs 附近产生弯曲行波振动

时，式（6）中 ωC 0可以近似看作常数 ωsC 0，则等效电

路图中总导纳的矢量终端轨迹为一个圆，其圆心为

( 1/Rd+ 1/2Rm，ωsC 0 )，半径为 1/2Rm，定子导纳圆

示意图如图 3所示。

导纳圆中含有 6个特征频率，其中：fm 与 fn分别

为最大导纳频率和最小导纳频率；fs与 fp分别为串联

谐振频率和并联谐振频率；fr 与 fa 分别为谐振频率

和反谐振频率。已经证明，在一般情况下，通过合理

近似，可以认为

ì
í
î

fm= fr= fs
fn= fa= fp

（7）

根据等效电路图和导纳圆图，结合压电材料机

电耦合系数的计算方法，可以得到超声电机定子的

有效机电耦合系数计算公式为

k 2eff =
Cm

C 0 + Cm

= f 2p - f 2s
f 2p

= f 2a - f 2r
f 2a

（8）

由式（8）可知，定子的有效机电耦合系数 keff与静

态电容C0和动态电容Cm有关，降低C0或提高Cm均可

以增大有效机电耦合系数。静态电容 C0反映的是定

子的电学特性，与压电陶瓷的电学参数及结构尺寸

密切相关；动态电容Cm反映的是定子的振动特性，与

金属弹性体的材料、振动模态及结构尺寸密切相关。

因此，有必要进一步研究压电陶瓷和金属弹性体的

结构尺寸对有效机电耦合系数的影响，并通过合理

的设计来提高行波超声电机的能量利用率。

3 有限元阻抗仿真分析

3.1 有限元建模仿真

为了分析定子振动模态和结构参数对有效机电

图 3 定子导纳圆示意图

Fig.3 Schematic diagram of stator admittance circle

图 2 电机定子等效电路

Fig.2 Motor stator equivalent circuit

1213



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

耦合系数的影响，利用有限元分析软件ANSYS15.0
对定子进行仿真计算。定子结构几何模型如图 4所
示，其中：D1和D2分别为定子的外径和内径；H1和 L1
分别为定子的底座厚度和宽度；H2和 L2分别为定子

的齿高和齿宽；H3和 L3分别为压电陶瓷的厚度和宽

度。定子由金属弹性体和压电陶瓷环组成，其中：弹

性体材料为锡磷青铜，牌号为 QSn6.5；压电陶瓷材

料为 PZT‑8，与金属弹性体固定连接。定子材料属

性和结构参数分别如表 1和表 2所示。

行波超声电机的振动模态通常用 B0n表示，其中

n为节径数。利用压电分析模块和谐响应分析模块，

将正弦激励信号幅值设为 1 Vrms，可以得到定子的压

电阻抗特性仿真曲线。通过分析曲线，可以提取出

定子在B0n振动模态处的谐振频率 fr和反谐振频率 fa，

代入式（8）即可求得定子的有效机电耦合系数仿真

值。初始定子模型的工作模态为 B011模态，其振动模

态仿真及压电阻抗特性仿真曲线如图 5所示。

3.2 振动模态对有效机电耦合系数的影响

对初始定子模型进行模态分析，边界条件为内

圈固支、外圈自由，可得到定子在 20~70 kHz频率范

围内的 50阶模态振型及其对应的模态频率，选取其

中的 B0n模态进行分析，如表 3所示。当模态一致时，

模态频率稍有偏差且振型的空间相位相差 90°，这就

是对称结构在同一频率下的简并模态，其正交的振

型正是合成电机定子行波运动所需的两相驻波。

由于定子工作模态是由两相在空间上相差一个

波长的压电陶瓷激振所产生，考虑到两相振动对称，

n一般取为奇数。因此，该定子的工作模态可以设

计为 B07，B09或 B011。为了更好地激发出定子所需要

的工作模态，压电陶瓷片需要进行对应的极化分区

设计，压电陶瓷的极化分区如图 6所示。

仿真定子在不同工作模态下对应的压电阻抗特

表 1 定子材料属性

Tab.1 Stator material properties

属性

质量密度/
(kg•m-3)

弹性模量/
GPa

泊松比

压电常数/
(C•m-2)

介电常数/
(F•m-1)

锡磷青铜

（Qsn6.5）

8 800

110

0.3

―

―

压电陶瓷

（PZT‑8）

7 500

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú120.6 53.5 51.5 0 0 0
53.5 120.6 51.5 0 0 0
51.5 51.5 104.5 0 0 0
0 0 0 31.3 0 0
0 0 0 0 31.3 0
0 0 0 0 0 34.6

―

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 -4.1
0 0 -4.1
0 0 14.0
0 0 0
0 10.3 0
10.3 0 0

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú6.04 0 0
0 6.04 0
0 0 6.04

× 10-9

图 4 定子结构几何模型

Fig.4 Geometric model of the stator structure

表 2 定子结构参数

Tab.2 Stator structure parameters mm
结构参数

D1

D2

H1

H2

H3

L1
L2
L3

初始尺寸

70
48
2.7
0.8
0.5
7.5
0.8
7.5

设计空间

70
48

[1.5,4.5]
[0.5,2.5]
[0.5,1.5]
[4, 8]
[0.5,1.5]
[4, 8]

图 5 定子振动模态仿真及压电阻抗特性仿真曲线

Fig.5 Vibration mode simulation and piezoelectric imped‑
ance characteristic simulation curve of stator
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性曲线，可以得到定子工作模态对有效机电耦合系

数的影响，不同工作模态下的压电阻抗与有效机电

耦合系数如图 7所示。由图 7（a）可知：定子 B07工作

模 态 的 谐 振 、反 谐 振 频 率 分 别 为 23 125 和

23 838 Hz；B09工作模态的谐振、反谐振频率分别为

35 375和 36 127 Hz；B011工作模态的谐振、反谐振频

率分别为 50 754 和 51 522 Hz。由图 7（b）可知：定

子 B07工作模态的有效机电耦合系数为 24.27%；B09
工作模态的有效机电耦合系数为 20.30%；B011工作

模态的有效机电耦合系数为 17.20%。仿真结果表

明，当模态阶数增大时，模态频率增大，谐振点附近

的阻抗模减小，有效机电耦合系数呈递减趋势。

3.3 金属弹性体结构尺寸对有效机电耦合系数的影响

金属弹性体是超声电机传递能量的重要部件，

其材料属性、几何结构等对定子的振动模态、振速振

幅及有效机电耦合系数等有着较大的影响。笔者假

设定子工作模态为 B011，在保持金属弹性体材料一

定、内径和外径大小不变的前提下，分析底座厚度

H1和宽度 L1、齿高H2和齿宽 L2对有效机电耦合系数

keff的影响，仿真结果如图 8所示。由图 8（a）可见：有

效机电耦合系数随着定子底座厚度和宽度的增大而

减小，底座厚度从 1.5 mm增大至 4.5 mm，有效机电

耦合系数平均减小 0.1左右；底座宽度从 4 mm增大

至 8 mm，有效机电耦合系数平均减小 0.03左右。

由图 8（b）可见：有效机电耦合系数总体上随着定子

图 7 不同工作模态下的压电阻抗与有效机电耦合系数

Fig.7 The piezoelectric impedance and effective electrome‑
chanical coupling coefficient under different working
modes

图 8 定子结构尺寸对有效机电耦合系数的影响

Fig.8 The influence of stator structure dimensions on the
effective electromechanical coupling coefficient

表 3 定子 B0n模态分析

Tab.3 Stator B0n modal analysis

振动

阶数

1
2
5
6
14
15

振动

模态

B07
B07
B08
B08
B09
B09

模态频率/
Hz
23 623
23 632
29 706
29 708
36 378
36 389

振动

阶数

23
24
35
36
45
46

振动

模态

B010
B010
B011
B011
B012
B012

模态频率/
Hz
43 532
43 546
51 114
51 120
59 042
59 045

图 6 压电陶瓷的极化分区

Fig.6 Polarisation partitioning of piezoelectric ceramics
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齿高的增大而增大，并趋于平缓。齿宽和齿高的比

值 L2/H2太大或太小均会使得有效机电耦合系数降

低，当比值 L2/H2约为 0.6时，定子获得较大的有效

机电耦合系数。

3.4 压电陶瓷结构尺寸对有效机电耦合系数的影响

压电陶瓷是超声电机能量转换的核心部件，其

材料属性、几何结构等对定子的振动性能会产生直

接的影响。在压电陶瓷材料、B011极化分区方式保持

不变的前提下，分析压电陶瓷环的厚度H3和宽度 L3
对有效机电耦合系数 keff的影响，结果如图 9所示。

由图可以看出，有效机电耦合系数随着压电陶瓷宽

度的减小而增大，随着压电陶瓷厚度的增加而先增

大后减小。当陶瓷宽度保持不变，厚度为 1 mm左

右时，keff相对较大。

4 实验验证

4.1 定子阻抗测试

为了验证定子振动模态及相关结构尺寸参数对

有效机电耦合系数影响的仿真结果，设计制作了 4
种样机定子，其实物如图 10所示。其中：A型定子

使用 B011模态，B型定子使用 B09模态，构成对照组 I；
B型和 C型定子的金属弹性体结构尺寸有所差别，

构成对照组 II；C型和 D型定子的压电陶瓷环结构

尺寸有所差别，构成对照组 III。压电陶瓷环经过环

氧胶粘贴在金属弹性体上，并在 800 N、60℃恒压恒

温下固化 4 h。4个定子的振动模态及结构参数设计

如表 4所示。

首先，对A，B，C，D这 4个定子进行有限元建模仿

真，得到了定子的压电阻抗特性仿真曲线；其次，利用

阻抗分析仪（Agilent 4294A）测试，得到了 4个定子的

实际压电阻抗特性曲线，仿真与实测对比如图 11所
示；最后，经过进一步计算，得到了有效机电耦合系数

的仿真值 keff0和实测值 keff1，4个定子的有效机电耦合系

数仿真与实测对比如表 5所示。由于有限元仿真没有

考虑压电材料的损耗，总体上看，仿真值 keff0比实测值

keff1略大，但是相对误差均小于 10%。其中：定子A的

仿真误差最小，为 4.692%；定子 B的仿真误差最大，

为 9.533%。定子A，B，C，D的仿真值 keff0和实测值 keff1
均依次增大，实测结果与仿真结果比较吻合。

4.2 样机输出性能实验验证

将A，B，C，D这 4个定子与转子（钛合金，TC4）
装配成如图 1结构的中空型超声电机，并搭建了实

验装置，电机性能测试平台见图 12。1个信号发生

器（AFG3022B）和 2 个 高 频 功 率 放 大 器（HFVP ‑
83A）组成电机的驱动电源，电机安装在底座上，与

旋转编码器（BS80T20‑5C‑5000BM）、扭矩传感器

（WDH‑2TX3）及弹簧负载同轴联接。利用丝杠螺

母机构实现弹簧的压缩，从而为电机提供 1个可调

节的摩擦力矩负载。 4 个电机的装配预压力为

500 N，驱动电压为 440 Vpp，在反谐振频率附近分别

测得电机的机械特性曲线如图 13所示。分析可知：

电 机 A 在 51.2 kHz 的 频 率 处 获 得 最 高 转 速 为

65 r/min，失速转矩为 1.2 N·m；电机 B在 37.2 kHz
的频率处获得最高转速为 70 r/min，失速转矩为

1.2 N·m；电机 C在 25.4 kHz的频率处获得最高转速

为 74 r/min，失 速 转 矩 为 1.5 N·m；电 机 D 在

22.8 kHz的频率处获得最高转速为 70 r/min，失速

转矩为 1.4 N·m。

图 9 压电陶瓷厚度和宽度对有效机电耦合系数的影响

Fig.9 The influence of piezoelectric ceramic thickness and
width on effective electromechanical coupling coefficient

图 10 4个定子的实物图

Fig.10 Four different physical drawings of the stator

表 4 4个定子的振动模态及结构参数设计

Tab.4 Design of vibration modes and structural
parameters of four stators mm

定子型号

A
B
C
D

H1

2.7
2.7
1.5
1.5

H2

0.8
0.8
1.5
1.5

H3

0.5
0.5
0.5
1.0

L1
7.5
7.5
4.0
4.0

L2
0.8
0.8
1.0
1.0

L3
7.5
7.5
7.5
4.0

模态

B011
B09
B09
B09

1216



第 6 期 汪红星，等：中空型超声电机定子的有效机电耦合系数分析

电机功耗曲线和电机最大效率曲线分别如

图 14和图 15所示，由图可知：当驱动频率大于反谐

振频率时，空载输入功率随着频率的减小而减小，电

机最大效率随着频率的减小而增大；当驱动频率继

续减小并靠近谐振频率时，空载输入功率快速增大，

而电机最大效率却减小，电机运行不稳定且出现明

显噪音。

综合来看，A，B，C，D这 4个样机均在反谐振频率

点处获得良好的输出性能，且空载输入功率依次减

小，最大效率依次增大。其中：电机A的功耗最大，效

率最低，其最小空载输入功率为 43.2 W，最大输出效

率为 5.79%；电机D的功耗最小，效率最高，其最小空

载输入功率为 15.0 W，最大输出效率为 19.87%。4个
电机的最大效率均小于其定子的有效机电耦合系数，

图 11 4个定子阻抗特性仿真与实测对比

Fig.11 Comparison of simulation and actual measurement of impedance characteristics of four stators
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且二者的变化趋势保持一致，4个电机的最大效率与

有效机电耦合系数对比如图 16所示。

5 结束语

定子的振动模态、金属弹性体的结构尺寸及压

电陶瓷环的结构尺寸等参数对有效机电耦合系数有

较大影响。有限元压电阻抗仿真分析与样机定子实

测表明，降低定子工作模态的阶数、减小金属弹性体

的底座厚度、增加齿宽和齿高及减小压电陶瓷的静态

电容等措施均有助于提高定子的有效机电耦合系数。

此外，电机输出性能测试表明，提高定子的有效机电

耦合系数，能获得较低的功耗，进而提高电机的输出

效率。虽然对有效机电耦合系数进行研究对改善电

机效率具有促进作用，但经研究后设计的样机有效机

电耦合系数和输出效率仍然较低。因此，若要显著提

高行波型超声电机的输出效率，不仅要合理设计电机

定子的振动模态和结构参数，更关键的是要改善压电

陶瓷的材料，提高其自身的机电耦合系数。
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