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超声电机减摩现象的仿真研究
∗
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摘要  基于商用有限元软件自动增量式非线性动力学分析（automatic dynamic incremental nonlinear analysis，简称

ADINA），对超声电机的减摩现象进行仿真研究，提出等效摩擦因数的概念。分别在驻波激励和行波激励下研究了

超声电机启动响应过程的瞬时等效摩擦因数。通过仿真计算，得到了不同预压力、激励频率和电压情况下的稳态等

效摩擦因数。当预压力较小时，驻波激励下的减摩效应强于行波激励；当预压力较大时，超声振动受到抑制，此时 2
种激励方式的减摩效应近乎一致。研究发现：激励频率越接近谐振频率，预压力越小、驱动电压越大，减摩效果就越

显著；其中，激励频率和预压力的影响要大一些。本研究为超声电机减摩现象的研究与应用提供有益的帮助。
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引  言

近几十年来，超声电机因其体积小、响应快、无

电磁干扰、功率密度高和低速大扭矩等特点而得到

了广泛研究［1］。随着超声电机的逐步成熟化和商业

化，其在航空航天、精密仪器、生物医疗和光学工程

等领域得到了大量应用［2⁃3］。超声电机是利用超声

振动产生的摩擦力来实现旋转或直线运动［1］。超声

振动不仅会产生摩擦力，还会导致减摩现象的发

生［4］。研究者们从粒子微观振动和声悬浮的角度对

这一现象进行了理论和实验研究［5⁃12］。研究发现：超

声振动改变了接触面之间的摩擦状态，减小了实际

接触面积；同时，振动力和声辐射压力可以降低接触

面之间的压力。然而，从有限元仿真模拟的角度对

超声电机减摩现象的研究相对较少。

笔者基于商用有限元软件 ADINA，对超声电机

的减摩现象进行了仿真研究，并提出等效摩擦因数

的概念。分别在驻波激励和行波激励下，研究了超

声电机启动响应过程的瞬时等效摩擦因数。同时，

通过仿真计算，得到了不同预压力、激励频率和电压

情况下的稳态等效摩擦因数，为超声电机减摩现象

的研究与应用提供了帮助。

1 超声电机的结构和工作原理

行波旋转型超声电机是目前最典型、应用最广

泛的超声电机。压电材料的逆压电效应，使定子体

产生超声频段的振动，通过与转子的摩擦产生驱动

力 ，进 而 将 电 能 转 化 为 机 械 能 。 图 1 为 型 号 是

PMR45（南京航达超控科技有限公司生产）的行波旋

转型超声电机样机，笔者将其作为研究对象。图 2为

其结构爆炸图。该电机主要由定子、转子、压电陶瓷

环、摩擦材料层、轴承和转轴等部件组成［13］。其中：

压电陶瓷环粘接在定子底侧；摩擦材料层粘接在转

子底侧，通过轴向预压力与定子齿相接触。

将超声电机定、转子接触界面沿圆周方向展开，

得到如图 3 所示的超声电机工作原理示意图。当 2
个振幅和频率相同、相位差 90°的交变电压分别作用

于压电陶瓷环的 A，B 相时，2 个振幅相同、时间和空

间上相位差 90°的模态会被同时激发出来，进而叠加

形成行波。若给转子施加适当的预压力，定子齿面

上的点会产生椭圆运动从而驱动转子，即定子的微

幅振动通过摩擦力转化为转子的旋转运动。

图 1　PMR45 型超声电机样机

Fig.1　Prototype of the PMR45 ultrasonic motor
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2 超声电机有限元仿真模型的建立

基于商用有限元软件 ADINA（该软件擅长计

算接触机构中的非线性数值问题［14］），笔者建立了

PMR45 型超声电机的有限元仿真模型。图 4 为

PMR45 几何模型剖面图。为了兼顾仿真结果准确

性和计算过程的效率性，选择二阶六面体单元（3D）

和二阶四边形单元（2D）进行网格划分。电机的定

子、转子和摩擦层分别由磷青铜、铝合金、聚四氟乙

烯（polytetrafluoroethylene，简称 PTFE） 制成，常用

材料参数如表 1 所示。粘贴在定子底侧的压电陶瓷

环为 PZT⁃8H 型，其参数由 ADINA 软件内置材料模

型提供，压电陶瓷的机电性能参数如表 2 所示。

图 5 为 PMR45 有限元模型，展示了该模型的接

触设置、胶粘设置、约束条件和加载情况。图中：

U1，U2，U3，θ1，θ2，θ3分别表示沿 x轴的平移、沿 y轴的

平移、沿 z轴的平移、绕 x轴的旋转、绕 y轴的旋转、

绕 z轴的旋转这 6 个自由度。基于 ADINA 软件的

图 2　PMR45 型超声电机结构爆炸图

Fig.2　Structural explosion diagram of the PMR45 ultrasonic 
motor

图 5 PMR45 有限元模型

Fig.5　Finite element model of the PMR45

表 2　压电陶瓷的机电性能参数

Tab.2　Electro‑mechanical properties of the PZT

性能参数

密度/(kg⋅m-3)

泊松比

弹性模量/(N⋅m-2)

剪切模量/(N⋅m-2)

压电耦合常数/(C⋅m-1)

介电常数/(C⋅(V⋅m)-1)

符号

ρ

υ12

υ13,υ23

E 1,E 2

E 3

G 12

G 13,G 23

e13,e23

e33

e51,e62

ε11,ε22

ε33

数值

7 500
0.35
0.38

6.1×1010

5.32×1010

2.26×1010

2.11×1010

-7.209
15.118
12.332

1.53×10-8

1.5×10-8

表 1　常用材料参数

Tab.1　Constants of the common materials

材料

磷青铜

铝合金

PTFE

密度/(kg⋅m-3)
8 780
2 780
2 100

泊松比

0.33
0.33
0.30

弹性模量/(N⋅m-2)
1.2×1011

7.1×1010

1.2×109

图 3　超声电机工作原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of ultrasonic motor's working prin⁃
ciple

图 4　PMR45 的几何模型剖面图

Fig.4　Section plan of the PMR45's geometric model
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开发者提出的约束函数法［15］，该仿真采用了库仑摩

擦因数为 0.2 的接触模型，包含接触主动面和接触

目标面。当 1 组接触对中的 2 个接触面都是柔性

时，应将较硬的接触面作为目标面。在这种前提下，

将由磷青铜制成的定子齿面设为目标面，将由聚四

氟乙烯制成的摩擦材料层下表面设为主动面。此

外，ADINA 中提供了胶网设置，其允许不同网格模

型的不同区域相互连接，从而产生更精确的约束。

与接触对类似，胶网也包含 1 个主面和 1 个从面，其

中面积较小的设为从面。在该有限元模型中，压电

陶瓷环上表面作为从面粘在定子底侧表面，定子底

侧表面设定为主面。同样，将转子底侧表面作为主

面，摩擦材料层的上表面设置为从面。

根据工作原理，在压电陶瓷环的 A 相施加适当

频率的 400 Vp⁃p正弦交流电压。同时，在 B 相施加相

同情况的余弦交流电压。适当的预压力通过转子的

顶部表面施加。考虑轴承和底座的实际约束情况，

在有限元模型中添加了若干边界条件。对于转子转

动中心的约束，仅保留沿 z轴的平移和绕 z轴的旋

转，这样可以避免轴的偏斜。同时，将定子的 3 个螺

纹孔在各个自由度上都进行约束，避免定子在仿真

过程中的刚体运动。

考虑到阻尼影响的必要性，该模型采用瑞利阻

尼设置，表达式为

C= αM+ βK （1）
其中：C，M和 K分别为阻尼矩阵、质量矩阵和刚度

矩阵；α和 β为由阻尼比 ξ和相应振动频率 ω 1，ω 2 所

决定的常数。

ì
í
î

ü
ý
þ

α
β

= 2ξ
ω 1 + ω 2

{ }ω 1ω 2

1
在该模型中，阻尼比采用 0.008（作为兼顾计算

精度和效率的经验值），频率范围 [ ω 1，ω 2 ] 应覆盖

PMR45 电机的设计共振频率（36.3 kHz）和实际工

作频率（37.0 kHz）。

3 仿真计算结果

通过仿真计算所得的电机模态、椭圆运动轨迹、

输出性能曲线和有效应力云图可参见文献［13］。这

里只对摩擦材料层接触面的摩擦情况进行分析。在

任意时刻 t，接触界面的等效摩擦因数 μt的表达式为

μt =
∑
i= 1

nt

f ti/Nti

nt
（2）

其中：nt为该接触面的接触节点总数；fti和 Nti分别为

接触面上节点 i的摩擦力和压力。

PMR45 电机定子的固有频率约为 36.3 kHz，电
机正常工作在 400 Vp⁃p 电压、37.0 kHz 频率和 120 N
预压力下［13］。笔者在此前提下对电机在驻波激励和

行波激励下的等效摩擦因数进行了仿真研究。驻波

激励即对电机只施加单相激励，只在压电陶瓷环的

A 相或 B 相施加 1 个频率合适的正弦波交流电压。

在这种情况下电机定子上只能形成驻波，当外部转

矩施加后，电机的转子可以被动旋转。行波激励即

对电机施加双相激励，在 A 相施加 1 个频率合适的

正弦交流电压，同时又在 B 相施加 1 个相同的余弦

交流电。在这种情况下电机定子可以正常形成行

波，此时电机的转子处于主动旋转状态。

图 6 为驻波激励和行波激励过程中不同情况下

的等效摩擦因数响应曲线。由图 6（a）可知，该电机

图 6 驻波激励和行波激励过程中不同情况下的等效摩擦因

数响应曲线

Fig.6　Response curves of equivalent friction coefficients dur⁃
ing the standing wave excitation and traveling wave ex⁃
citation process
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在行波激励下达到稳态后的等效摩擦因数约为

0.154，在驻波激励下达到稳态后的等效摩擦因数均

值约为 0.127，两者相差 0.027，此时驻波激励的超声

减摩效果更明显。如图 6（b）所示，以该电机的实际

工 况 为 例 ，在 驱 动 电 压 为 400Vp⁃p、激 励 频 率 为

37.0 kHz、预压力为 120 N 的情形下，摩擦因数由

0.19下降至 0.163，下降幅度约为 14.21%。如图 6（c）
所示，当驱动电压和激励频率不变、预压力增大到

150 N 时，行波激励和驻波激励下的稳态等效摩擦

因数分别为 0.169 和 0.167，相差无几。可见，在预压

力较大的情况下，2 种激励方式带来的超声减摩现

象在宏观层面几乎是相同的。

将图 6（b）中驻波激励下稳态时的响应曲线放

大，得到如图 7 所示的驻波激励过程中稳态时的等

效摩擦因数响应曲线（400 Vp⁃p，37.0 kHz，120 N）。

可以看出：在电机启动的最初阶段，摩擦因数迅速由

0.2（设定的静摩擦因数）下降至 0.19（初始动摩擦因

数）；此后在驻波激励下，等效摩擦因数始终在 0~
0.2 之间周期性振荡，其周期与激励周期（0.03 ms）
几乎一致；而在行波激励下，等效摩擦因数从 0.19
逐渐变小，约 1 ms后达到稳态。

由于传统超声电机的驱动是双相激励，因此需要

重点关注超声电机在行波激励过程中的超声减摩现

象。通过仿真计算得到行波激励过程中不同情况下的

稳态等效摩擦因数拟合曲线，如图 8所示。从图 8（a）可
知，由于减摩效应，稳态等效摩擦因数在 38.0 kHz时约

为 0.177（降低 6.84%），而在 36.5 kHz 时降至最低点

0.154（降低 18.95%），可见激励频率越接近谐振频率，

超声振动就越强烈，减摩效应就越明显，进而导致稳态

等效摩擦因数就越小。从图 8（b）可知，稳态等效摩擦

因数在 60 N 时约为 0.155（降低 18.42%），在 150 N 时

约为 0.169（降低 11.05%），可见在其他条件不变的情

况下，随着预压力的增加，稳态等效摩擦因数相应增

大。从图 8（c）可以看出，随着驱动电压的变大，虽然

等效摩擦因数相应变小，但变化幅度却十分微弱。综

合来看，激励频率越接近谐振频率、预压力越小、驱动

电压越大，超声减摩效果越显著；其中，激励频率和预

压力的影响要大一些。

4 结束语

基于商用有限元软件 ADINA，在驻波激励和

行波激励下，笔者对超声电机的减摩现象进行了仿

真研究，并提出了等效摩擦因数的概念。同时，通过

仿真计算，得到不同预压力、激励频率和电压下的等

图 7　驻波激励过程中稳态时的等效摩擦因数响应曲线

（400 Vp⁃p，37.0 kHz，120 N）

Fig.7　Steady state response curve of the equivalent friction 
coefficient during the standing wave excitation process 
(400 Vp-p, 37.0 kHz，120 N)

图 8 行波激励过程中不同情况下的稳态等效摩擦因数拟合

曲线

Fig.8　Steady state equivalent friction coefficients during the 
traveling wave excitation process
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效摩擦因数。在该电机的实际工况下，仿真得到的

等效摩擦因数由初始动摩擦因数 0.19 最终下降至

0.163，下降幅度约为 14.21%。当预压力较小时，驻

波激励下的超声减摩效应要强于行波激励；而当预

压力较大，超声振动受到抑制，此时 2 种激励方式的

超声减摩效应近乎一致。综合来看，激励频率越接

近谐振频率、预压力越小、驱动电压越大，超声减摩

效果就越显著。其中，激励频率和预压力的影响要

大一些。本研究将为超声电机减摩现象的研究与应

用提供有益的帮助。
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