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摘要  针对直线超声电机参数时变性以及驱动电压谐波影响其运行稳定性的问题，通过设计两电感⁃两电容（简称

LLCC）谐振网络拓扑及优化其输出电压总谐波畸变率（total harmonic distortion， 简称 THD）的方法，提升了电机运

行稳定性。首先，采用考虑定/动子接触状态下的等效电路模型，推导出 LLCC 阻抗匹配的计算公式，引入补偿电容

改善阻抗匹配的弹性裕度与稳定性；其次，探讨了谐振点附近的 LLCC 匹配电路滤波特性，推导出输出电压 THD 与

LLCC 谐振电路参数的数学关系，分析了变压器寄生参数对 LLCC 谐振电路的影响，并提出以正弦输出电压 THD 
值为主要指标的 LLCC 谐振电路优化设计方法；最后，设计了 V 型直线超声电机的 LLCC 谐振驱动器。实验结果表

明：谐振网络中串、并联电容的比值决定输出电压幅值增益水平、THD 和串联电容两端电压峰值，且前两者相互制

衡；并联电感值为软开关特性的主要决定因素；驱动电压 THD 值控制在 3% 以内，相比优化前提升了 70% 以上。
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引  言

直 线 超 声 电 机（linear ultrasonic motor， 简 称

LUM）为新型微特直线电机，其利用压电陶瓷的逆

压电效应激发出定子的超声频机械共振，进而在定

子驱动足处产生微观椭圆运动，通过定动子的摩擦

传动机制转换为动子的宏观直线运动［1⁃2］。与传统

电磁电机相比，直线超声电机具有结构简单、功率密

度高、响应快、抗电磁干扰能力强及可直接驱动负载

等优点，在航天器、精密定位平台及微型机器人等领

域具有重要的应用前景［3⁃5］。

超声电机虽具有上述优点，但其内部机械阻抗

有很强的非线性和时变特性，在定动子接触过程中

随边界条件、温度等因素变化发生较大改变［6⁃9］。此

外 ，超 声 电 机 所 需 驱 动 电 压 大 多 由 低 压 直 流 电

（DC12~24 V）逆变为高压（AC100~200 V）方波，

经滤波网络输出高压正弦波。驱动电压的峰值、相

移及 THD 等均对电机运行效果有很大影响［10⁃11］，这

就要求驱动电路充分考虑在动态边界条件下的阻抗

匹配问题，得到幅值和相位不随负载（电机）阻抗的

变化而变化的输出电压，同时具有良好的 THD，以

实现电机的最优驱动效果。

一般由 2 个谐振电感和 2 个谐振电容经不同的

组合方式组成的 4 阶谐振电路，统称为  LLCC 谐振

滤波器。傅平［12］应用 LLCC 谐振匹配，实现了输出

两相高频正弦电压来驱动超声电机。Lin 等［13］将

LLCC 匹配网络应用在模糊控制中，设计出电压、相

移稳定性较高的自适应控制系统。卢其威等［14］基于

移相全桥逆变拓扑结构，建立功率器件的损耗模型，

实现固定频率下低损耗、低 THD 的大功率正弦逆

变输出。Zhang 等［15］利用 LLCC 匹配实现了低温漂

驱动电源。Li 等［16］提出一种用于驱动超声高功率

压电致动器的新型逆变器，减少电机电压的总谐波

失真，并局部补偿压电致动器的无功功率。Shafiei
等［17］利用 LCLC 谐振匹配实现了高压软开关输出，

提高了逆变器的效率。俞浦等［18］设计的旋转超声电

机的 LLCC 匹配网络，满足电压幅值和相角不随负

载和驱动频率变化而改变，仅以主电路实现软开关、

电压幅值和相移为目标。如果要实现电机的高性能

驱动，必须考虑高次谐波对其非目标振动模态的影

响，且因为构成特定频率范围内 LLCC 谐振网络的

电容、电感选取有多种方案，还需进一步分析各元件

参数的限制条件与最佳匹配组合。

针对上述问题，笔者采用接触状态下的直线超
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声电机定子等效电路［19］，以稳定幅值和相移为基本

限制条件，以低 THD 的输出电压为优化目标，对超

声电机的 LLCC 阻抗匹配网络进行分析。

1 主电路分析

单相 LLCC 谐振电路如图 1 所示。其中，半桥

逆变电路由电力场效应管与高频变压器组成，匹配

电路由外加无源电感 Lr、Ls及无源电容 Cs、Cc 组成。

电机的等效电路由电气支路、机械支路和接触支路

组成，其中压电陶瓷的静态电容 Cd 构成电气支路。

在定动子未接触状态下，电机质量效应的等效电感

Lm0、弹性效应的等效电容 Cm0、定子内机械损耗的等

效电阻 Rm0 串联构成动态机械支路，其决定电机机

电耦合特性；在定动子接触状态下，电阻 RF 等效为

定动子在摩擦传动过程中的能量损耗，电容 CF等效

为定子传递至动子的能量。

电机的等效电路参数受边界条件的改变而动态

变化，所以在静态电容两端并联补偿电容 Cc，以降

低因夹持电容在运行过程中的变化对匹配电路干扰

的权重，同时也使 LLCC 匹配电路的参数选择弹

性化。

将推挽变压器 T 视为理想变压器，可把图 1 上

方的匹配电路和超声电机等效电路分两步简化为如

图 1 左下方电路，其中：Ls、Cs 为串联匹配电感和电

容；Lr、Cr 为并联电感和电容，其共同组成 LLCC 谐

振阻抗匹配网络。简化后的等效电容 Cr 和电阻 R

也具有时变特性，随电机不同的边界条件呈非线性

变化。各参数变换关系为
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L = L 0 - 1/( ω2 C 0 )
R = R 0 +( ωL )2 /R 0

Cr = C 1 - L/ [ ( ωL )2 + R 2
0 ]

C 1 = Cc + Cd

（1）

其中：L 为过渡变量；Cc为补偿电容。

谐振网络电压增益及其相位为

G = Z 1

Z 2
= 1

( 1 + Cr

Cs
- ω2 Ls Cr )+ j( ωLs

R
- 1

ωRCs
)

（2）

∠G = arctan ωLs /R - 1/ωRCs

1 + Cr /Cs - ω2 Ls Cr

（3）

其中：Z1为超声电机与补偿电容 Cc的总阻抗；Z2为变

压器副边侧除 Lr的阻抗。

当式（2）分母虚部为 0、实部为 1 时，电压增益为

1，此时谐振网络的相位 ∠G = 0，在谐振频率附

近有

ωLs - 1/ωCs = 0 （4）
谐振网络与超声电机的总阻抗为

Z=
ωLr[ ]ωR ( ω2 Ls Cs Cr-Cr-Cs )+j( 1-ω2 Ls Cs )

1-ω2 Cs ( Lr+Ls )+jωR [ ]Cr+Cs-ω2 Cr Cs ( Lr+Ls )
（5）

由式（4）可知，在谐振频率附近，Z 的分子虚部

近似为 0，若使总阻抗为阻性，仅需分母虚部为 0，即
ωLr - 1/ωCr = 0 （6）

本次仿真及实验所用电机为一款自研的额定功

率为 12 W 的 V 型直线超声电机，利用阻抗分析仪

可对考虑定、动子接触的定子等效电路进行参数识

别［19］。识别后的 V 型直线超声电机参数见表 1，其
中施加给定子的预压力为 80 N。

2 LLCC电路的滤波特性分析

匹配电路输入电压与基波电压如图 2 所示。其

中：实线部分为推挽逆变电路输入至匹配电路的方

波电压 uin；虚线部分为基波分量 uin1。对 uin进行傅里

图 1　单相 LLCC 谐振电路

Fig.1　Single-phase LLCC resonant circuit
表 1　V型直线超声电机参数

Tab.1　Parameters of V⁃shaped linear ultrasonic motor

参数

R0/Ω
L0/mH
C0/pF
Cd/nF
fr/kHz

A 相

636.775
365.658

44.519
2.075

39.447

B 相

411.229
293.248

55.872
2.001

39.319
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叶分析，得到

u in ( t )= 4U
nπ ∑

n = 1，3，5⋯

∞

sin ( nωt ) （7）

uin（t）包含了 3，5，7，…等高次谐波成分，会激发

压电陶瓷组的非目标振动模态，影响电机运行效

果。同时，仅满足式（4）和式（6）的 Lr、Ls、Cr 及 Cs 有

无数种组合，因此需要研究这些元件在不同取值时

对输出电压的影响及其选型的限制条件。

u̇out 和 u̇ in 分别为匹配电路输出正弦电压和输入

方波电压的向量表示，其关系为

G ( jω )= u̇out /u̇ in = Z 1 /Z =
ωR2( )Cs + Cr - Cr A + jR ( )A - 1
( )B + ω2 R2 Cr C + jωR ( )Cr B - C

（8）

其中：A= ω2Cs（Ls+Lr）；B= ωLr（1 − ω2LsCs）；C=

ωLr（ω2LsCrCs−Cr−Cs）。

为了分析 LLCC 谐振电路在谐振频率 ωr附近的

滤波特性，定义
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Q s = ωr Ls /R = 1/ωr Cs R
Q p = R/ωr Lr = ωr Cr R

a = 1/Q s Q p = Lr /Ls = Cs /Cr

n = ω/ωr

（9）

其中：Qs为品质因数。

将式（9）代入式（8），可得

G ( jnωr )=

( 1-n2 ) ( a+1 )+jé
ë
êêêê

ù
û
úúúú

aQ s

n
( n3 a-1 )

[ ]( 1-n2 ) a2 Q 2
s -n2 ( a+1-n2 ) +jnaQ s[ ]2( 1-n2 )+a

（10）
将式（10）乘以式（7）中的各次谐波电压的幅值，

可以得到

U̇ out ( n )=u in ( n )G ( jnωr )= 4U
nπ sin ( nπ

2 ) ×

( 1-n2 ) ( a+1 )+jé
ë
êêêê

ù
û
úúúú

aQ s

n
( n3 a-1 )

[ ]( 1-n2 ) a2 Q 2
s -n2 ( a+1-n2 ) +jnaQ s[ ]2( 1-n2 )+a

（11）
其中：U̇ out ( n )为输出电压的各次谐波。

U̇ out ( n )的波形畸变率 THD uo
可表示为

THD uout =
∑

n = 3，5⋯
|| uout ( n ) 2

|| uout ( L )
= ∑

n = 3，5⋯
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é
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（12）

由式（11）可以看出，各次谐波输出幅值大小与

a、品质因数 Qs有关。根据式（12），利用 Matlab 绘出

a、Qs 与高次谐波含量的三维关系曲线，a 和 Qs 对

THD 的影响如图 3 所示。可以看出，9 次及以上谐

波含量占总 THD 含量不足 0.1%，因此本研究中

THD 计算仅考虑抑制 3，5，7 次谐波。

选取不同的 a 和 Ls 代入式（9），分别得到 Lr、Cs

和 Cr。根据式（2）、式（3）得到 Ls与输出电压增益和

相移的关系，如图 4 所示。可以看出：输出电压增益

会随着频率的增大而线性增大，随着 a 减小，将造成

电压增益在驱动频域内的幅值波动增大；输出电压

的相移主要由 Ls决定，在谐振频率附近波动相对剧

烈，但总体仍处于较低水平。因此，为了使输出电压

增益、相移在不同频段变化尽量小，一般选择 a>0.3

和 Ls<5 mH。由于装配工艺问题，超声电机的两相

参数不完全相同，可大致取两相机械谐振频率的中

间值 fr=39.4 kHz 为参考谐振频率，也作为进行

LLCC 匹配的目标频率和电机初始驱动频率。

图 2　匹配电路输入电压与基波电压

Fig.2　Input and fundamental voltages of matching circuit

图 3　a 和 Qs对 THD 的影响

Fig.3　The impact of a and Qs on THD
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考虑到超声电机可以调频调速，且运行过程中

会发生频率漂移现象，需闭环频率跟踪，因而要对不

同频率匹配电路输出性能进行分析。根据式（1）、

式（4）、式（6）及表 1，在 fr 附近频率下对 LLCC 匹配

电路进行 Matlab/Simulink 仿真分析，得到频率和串

联电感的关系。A 相定子匹配仿真如表 2 所示。由

表可知，当 a 确定时，不同驱动频率下 THD 均随 Ls

的增大而线性增大。由于 Qs 的大小随频率波动较

大，不能以不同频段的 Qs 来进行匹配电路的选型，

故仅对 fr下的 Qs进行分析。

选取不同 a 与 Qs进行 Matlab/Simulink 仿真，得

到不同 Qs 时的 THD 与 a 的关系曲线，如图 5 所示。

不同 a 时的 THD、电容 Cs的端电压与 Qs的关系曲线

如图 6 所示。与图 3 相比，图 5、图 6 的仿真结果进一

步验证了 Qs 的变化对于 LLCC 匹配电路输出电压

的 THD 影响很小，且随着 Qs 的增大，THD 呈减小

趋势。对比图 4 与图 6 发现，a 增大会造成输出电压

总谐波畸变率的线性增大，但也会使增益曲线的斜

率减小，两者相互制衡，在实际电源制作过程中需根

据目标电机的特点综合考虑选取。由图 6 还可看

出，串联谐振电容 Cs上的电压会随着 a 的减小而近

似线性增大，因此需要先确定 a，再根据峰值上限与

安全裕度选取滤波电容 Cs的型号。

为避免补偿电容 Cc为负数，应满足

Cr min - Cd = 1
4aπ2 Ls f 2

max
- Cd > 0 （13）

其中：Crmin为最小并联电容；fmax为最大驱动频率。
图 4　Ls与输出电压增益和相位的关系

Fig.4　The relationship between Ls and the gain and phase of 
the output voltage

图 5　取不同 Qs时的 THD 与 a 的关系曲线

Fig.5　The relationship curve between THD and a when tak⁃
ing different values of Qs

表 2　A相定子匹配仿真（a=0.5）
Tab.2　Simulation of A⁃phase stator matching（a=0.5）

f/kHz

39.0

39.3

39.5

39.8

Ls/mH
1
5
8
1
5
8
1
5
8
1
5
8

THD/%
2.571
3.552
4.959
2.485
3.432
4.827
2.425
3.366
4.686
2.274
3.185
4.490

Qs

0.033
0.167
0.267
0.181
0.907
1.632
0.341
1.705
2.728
0.053
0.265
0.424
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3 推挽变压器对  LLCC 电路的影响

变压器等效及其简化电路如图 7 所示。图 7（a）
中：Lm1，2、C1，2ʹ、L1，2 和 R1，2ʹ分别为变压器原边两绕组

的励磁电感、匝间电容、漏感和串并联等效电阻；

Lm3、L3分别为变压器副边的励磁电感和漏感。推挽

变压器一般采用多股导线并绕的方式，原边 2 个绕

组的对应参数大致相等。由于电路负载阻抗相对较

大，因此实际变压器的寄生参数 C1，2ʹ≈0，且 R1，2ʹ远小

于电机电阻，即 C1，2ʹ和 R1，2ʹ对输出电压的影响可以忽

略不计，图 7（a）可简化为图 7（b）。图 7（b）中的 Lm1，2

对开关管零电压导通有积极影响，但会严重降低输

出电压幅值和引起尖峰电压。综合考虑下，笔者没

有利用原边漏感实现软开关，所以在制作变压器时

尽可能使原边漏感与励磁电感达到最小。同时，实

际测量的 ωL1，2远小于超声电机等效电阻，其对于理

论计算影响很小。

根据式（4）和式（6）可将变压器副边侧整体匹配

为阻性，使开关管处于损耗较大硬开关状态，且驱动

频率在一定范围内调整，整体电路阻抗性质时变性

大。工作在感性负载相较于容性负载工况下可以实

现软开关零电压开通，且能够避免容性负载下出现

几倍于正常电流的开关尖峰电流［20］。在确定匹配

电路中的各参数后，由式（8）得到 Lr与总阻抗 Z 的相

位关系，如图 8 所示。由图可知，若要满足在驱动频

率带宽内系统总阻抗为感性状态，则需要在式（6）的

基础上进一步结合图 8 对 Lr 重新选型。在本研究

中，当 Lr<3 mH 时总阻抗呈感性，为了避免 Lr消耗

过多的无功电流，一般将其选择为略小于临界电感，

使总阻抗在谐振频率处呈弱感性即可。

从电压的角度看，变压器副边侧可以视为高压

方波与副边励磁电感 Lm3 并联，再与副边漏感 L3 串

联，如图 7（c）所示。此时，最理想的匹配状态是 L3

完全代替 LLCC 匹配电路的串联谐振电感 Ls，Lm3完

全代替 Lr，这样可以减小电路元件数量和电路体积。

本实验通过改变绕组线圈相对位置设计推挽变压器

的副边漏感，改变各绕组的气隙设计推挽变压器的

励磁电感。

4 设计步骤和实验验证

当设计超声电机电源时，应当从提高输出电压

幅值和相移稳定性、减小输出电压 THD、提高电源

效率及减小元器件过大的电压电流应力方面综合考

虑，其中 a 的大小对增益脉动、总谐波畸变率和串联

谐振电容 Cs上的电压有着关键影响。LLCC 匹配电

路设计步骤如图 9 所示。笔者基于此方法，针对 V
型直线超声电机设计了输出  f=39.4 kHz 和 THD<
3% 的正弦波、功率为 15 W 的驱动电源。设计参数

与计算参数如表 3 所示。

基于 ARM 控制器的 V 型直线超声电机驱动实

验平台见图 10。其中：可编程直流电源用于提供驱

动电路的能量；示波器用于测量电机输入电压（匹配

电路输出电压）与开关管漏源极电流；电流探头用于

图 6　取不同 a 时的 THD、电容 Cs的端电压与 Qs的关系曲线

Fig.6　The relationship curve between the voltage of THD, 
capacitor Cs and Qs when taking different values of a

图 7　变压器等效及其简化电路

Fig.7　Equivalent and simplified circuit of transformer

图 8　Lr与总阻抗 Z 的相位关系

Fig.8　Phase relationship between Lr and total impedance Z
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辅助示波器测量开关管漏源极电流；热成像仪用于

测量匹配至感性与容性条件下的开关管温升图。

两相电压输出及THD分析如图11所示。图11（a）
为 fr=39.4 kHz 时带载的两相输出电压经 LLCC 匹

配前后仿真波形，可以看出，仅考虑增益和相移等因

素的优化前仿真波形已出现明显的正弦波形的畸

变。图 11（b）为匹配后实际输出的波形，与输入方

波的基波幅值 152.793 V 及 90°的目标相位差偏差较

小，偏差主要来源于：①两相定子参数不完全相同；

②温度上升导致谐振频率值下降；③示波器在大刻

度下显示不精准。图 11（c）为仿真与实际输出波形

的 THD 对比，可以发现，LLCC 匹配经优化后高次

谐波得到大幅度抑制，由于电机在运行过程中温度

上升，导致静态电容 Cd的容值增大，进而 a 小幅度减

小，这可能是实际输出电压低于仿真输出电压的

THD 水平的主要原因。

不同频率下输出电压的理论值与测量值如

图 12 所示。电压增益会随着频率的增加出现小幅

图 10　基于 ARM 的 V 型直线超声电机驱动实验平台

Fig.10　ARM based experimental platform for driving 
V-shaped linear ultrasonic motor

图 9　LLCC 匹配电路设计步骤

Fig.9　LLCC matching circuit design steps

表 3　设计参数与计算参数

Tab.3　Design parameters and calculated parameters

设计参数

Udc/V
Po/W
k

f/kHz
a

fr/kHz
THD/%

数值

12
15

10∶1
38.5~40.5

0.5
39.4
<3

计算参数

Ls/mH
Cs/nF
Lr=Lm3/mH
CcA/nF
CcB/nF
QsA

QsB

数值

3.000
5.440
2.000
6.850

13.520
1.043
1.195

Udc为直流输入电源电压;k为推挽变压器变比

图 11　两相电压输出及 THD 分析

Fig.11　Voltage output and THD analysis of two phases
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度上升趋势，因为实际的超声电机精密控制下的驱

动频率漂移一般在谐振点附近 100~200 Hz 左右，

所以施加在电机上的峰值电压最大偏移仅为±1~
4 V，实际产生的位移误差很小，并很容易通过算法

实现补偿。在同等条件下，使用 LC、LLCC 匹配对

电机分别进行堵转测试，前者堵转力为 13.5 N，后者

为 21.9 N，堵转力提升了 62.2%。

开关管漏极电流 ids 和漏源极电压 uds 实测波形

如图 13 所示。可以看到：开关管导通前其反向并联

二极管先导通，将开关管漏源极两端电压箝位为 0，
当续流过程结束后，开关管漏源极电流从 0 线性增

加，成功实现零电压导通；当开关管关断时，原边电

流给开关管结电容充电，漏源极电压从 0 开始增加，

关断过程中在漏源极内部并未同时产生较大的电压

电流汇聚，仅有相对很小的能量损耗。在图 13 中 ids

左右两侧，开关管漏极电流在开关瞬间都没有出现

尖峰电流，相对容性负载大大减小了开关损耗和器

件应力，提高了驱动效率和可靠性。

感性与容性负载开关管温升实验对比如图 14
所示。可以看到，在室温为 22 ℃条件下，感性负载

相较于容性负载的开关管有明显的温度下降，进一

步验证了感性负载下开关管损耗较小。从图 14（b）
可以发现，由于容性负载存在尖峰电流，在电源输入

端口出现严重发热，会对周围器件产生不良影响，降

低了电源稳定性，且不利于驱动器的小型化。

5 结  论

1） 采用推挽拓扑电路，考虑基于定、动子接触

的直线超声电机定子等效电路，得到 LLCC 谐振匹

配拓扑并加以简化。根据简化模型，推导出 LLCC
参数与输出电压幅值和相移的代数关系，并以此作

为 THD 优化的基本限制条件。

2） 对 LLCC 谐振匹配进行理论分析，发现串联

电容与并联电容的比值对输出电压幅值的增益、

THD 和串联电容两端电压峰值大小起决定性作用，

且为相互制衡关系；并联电感的值为软开关和输出

电压相移的主要决定因素。结合变压器对 LLCC 网

络进行优化设计，给出了带补偿电容的谐振网络参

数设计方法。

3） 设 计 了 一 款 用 于 直 线 超 声 电 机 的 V 型

LLCC 谐振驱动器，并进行了参数优化。将驱动电

压 THD 值控制在 3% 以内，比未经优化的 LLCC 匹

配提升了 70% 以上，且相对于传统的 LC 谐振匹配

电路，电机堵转力提升了 60% 以上，对直线超声电

机驱动器的谐振匹配电路设计与优化具有参考

价值。
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