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一种双驱动模式行波型旋转超声电机
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摘要  为提高行波型旋转超声电机在工作寿命内的可靠性，满足航空航天等无法进行后期维护的特殊领域对超声

电机的需求，设计出一种具有压电陶瓷组件冗余设计的双驱动模式的行波型旋转超声电机（traveling wave rotary 
ultrasonic motor，简称 TRUM），并通过在转子上粘贴 1 组备用陶瓷片实现结构备份功能。首先，建立经典 TRUM
的故障树，基于提高电机整体可靠性的思想提出对压电陶瓷组件进行冗余设计的结构方案；其次，通过模态分析和

谐响应分析确定满足初步振动特性要求的转子结构；最后，建立超声电机整机非线性动力学模型，并通过样机实验

对该双驱动模式电机进行可行性验证，测得样机在常规驱动和备用驱动模式下的最大空转转速和堵转扭矩分别为

50 r/min 和 1.3 N·m、45 r/min 和 1.1 N·m。实验结果表明，备用模式下的电机输出可以满足大多数应用场景下对电

机的输出要求。
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引  言

在超声电机的发展初期，研究人员开始利用声波

来驱动机械装置。随着材料科学和电子技术的进步，

超声电机得到了更大的发展。新的材料和设计方法

进一步提高了超声电机的效率和精度，微型化和集成

化 的 技 术 也 使 得 超 声 电 机 应 用 于 更 多 的 领 域 。

TRUM作为超声电机产品的典型分支之一，已经被应

用于各种高精尖领域，如靶向给药、微型机器人、光学

聚焦系统、精密定位及航天航空设备等［1⁃4］。尤其在航

天领域，超声电机因其具有结构紧凑、低速、大转矩及

断电自锁等优点，展现出巨大的应用潜力［5⁃7］。随着航

天应用场景的拓展，如何提高超声电机在设计寿命时

长内的工作可靠性，成为重要的研究内容。

压电陶瓷和摩擦材料是影响超声电机寿命的主

要因素［8］。由于超声电机新颖的工作原理，这 2 种组

件相对于其他机器组件更易受损，因此超声电机的

故障主要可分为 2 种：①压电陶瓷片开裂；②摩擦材

料磨损。目前，针对超声电机的可靠性研究，大多数

通过寻求耐磨性良好的摩擦材料和表面处理方法以

及探索压电材料及其制备工艺来提高该组件的可靠

性，从而提高电机在运行过程中的可靠性［9⁃10］。Zeng

等［11］通过在定子表面进行织构，提高了聚四氟乙烯

（Polytetrafluoroethylene，简称 PTFE）基材料的耐磨

性和超声电机的性能，使 PTFE 基材料与定子的摩

擦磨损率降低了 52.5%，电机的平均转速提高了

20.6%。Wang 等［12］为了探究优化铁电陶瓷断裂性

能的参数，通过使用不同方法测定压电陶瓷特性，实

验表明，优化铁电材料的弹性模量和铁弹翻转行为

有望提升其断裂韧性。然而，这些可靠性研究主要

针对如何提高超声电机的工作时长而非提高其在预

计工作时长内的可靠性。

针对超声电机中易发生故障的压电陶瓷组件，

笔者从结构角度出发，对该组件进行冗余设计，旨在

设计一种具有主模式和备份模式的双驱动模式行波

型旋转超声电机，以便在主模式发生故障时能够切

换到备份模式，继续驱动电机工作。首先，在转子上

粘贴 1 组备用陶瓷片来实现冗余设计，在尽可能保

持电机加工、装配工艺难度不变的情况下，设计出与

典型 TRUM 结构尽可能接近的双驱动模式电机；其

次，确定电机结构和具体尺寸参数后，通过有限元软

件 ADINA 对样机进行三维动力学仿真分析，预测

电机输出性能；最后，通过制作样机并搭建实验平台

进行双驱动模式电机的原理验证与性能测试，证明
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双驱动模式电机的可行性。

1 双驱动模式电机结构和工作原理

1.1　TRUM 的可靠性分析　

超声电机结构主要包括定子组件、转子组件、外

壳以及驱动电路，造成其失效的原因可能出现在任

意组件上。根据实际情况，超声电机中任何一个组

件的故障（压电陶瓷、驱动电路等）都会使整机系统

发生故障，因此超声电机为可靠性串联系统。将超

声电机简化为驱动器、电路连接、压电陶瓷、定子、转

子及摩擦副 6 个子系统，简化的行波型旋转超声电

机可靠性框图如图 1 所示。其中：R d 为驱动器的可

靠性；R c 为导电膜线路的可靠性；R p 为压电陶瓷片

的可靠性；R s 为定子的可靠性；R r 为转子的可靠性；

R f 为摩擦副的可靠性。

假设电机与部件只存在 2 种状态，即故障状态

和正常状态，各部件的故障间相互独立，可得出超声

电机的可靠度为

RD = ∏
i= 1

4

Ri ( t ) （1）

根据超声电机的可靠性模型可知，若想提高超

声电机的可靠性，就要提高各单元的可靠性，而提高

易疲劳、断裂的机械零件可靠性的有效方法之一是

对该零件进行冗余设计。

对压电组件进行冗余设计后的行波型旋转超声

电机可靠性框图如图 2 所示。此时，压电组件变成

并联系统，如果并联系统失效，则需 2 个子系统同时

失效。因此，这时的压电组件可靠度为

R cp = 1 - ( 1 - R cR p ) ( 1 - R cR p ) （2）
该情况下，超声电机的可靠度为

RD = ∏
i= 1

4

Ri ( t ) ( 2 - R cR p ) （3）

可见，这种备份设计可以有效增加超声电机的

可靠性。

1.2　电机结构与运行机理　

笔者基于成品 CSX⁃60 行波型旋转超声电机，

提出一种具有压电陶瓷片冗余设计的双驱动模式

TRUM。通过对电机中的转子进行一定的改变并

将陶瓷片粘贴到转子上，使转子同时具备输出部件

和驱动部件功能。

双驱动模式电机结构爆炸视图如图 3 所示。该

电机主要由外壳、滑环、预压力施加装置、转子组件、

定子组件、输出轴及定子座组成。其中：定子用螺钉

紧固在定子座上，中间套设输出轴；转子通过中心的

方形孔洞与输出轴方形孔配合；蝶形弹簧和螺母套

设在轴中间位置，组成预压力装置；滑环套设在输出

轴最上方，通过下方螺钉与轴紧固，并通过上方螺钉

与电机外壳连接，进行定位；外壳上开设窗口方便电

机施加预压力。

为了最大程度地保证备份模式工作状态和常规

工作状态下电机工作状态的一致性，转子和定子采

用同种振动模态作为工作模态，因此备用陶瓷片和

主陶瓷片极化方向、分区方式和驱动方式相同。压

电陶瓷环的分区极化示意图如图 4 所示。

通过对 2 组压电陶瓷片采用独立控制的驱动方

式，可以实现定子压电陶瓷片损坏后备份模式的切

换。具体过程为：当驱动定子上的压电陶瓷组时，电

机处于正常工作模式下，备份压电陶瓷组处于待机

模式，不参与驱动；当检测到主压电陶瓷组出现故障

影响电机正常运转时，启动备份模式，此时停止驱动

图 1　简化的行波型旋转超声电机可靠性框图

Fig.1　Simplified block diagram of TURM reliability

图 3　双驱动模式电机结构爆炸视图

Fig.3　Exploded view of dual⁃mode drive motor structure

图 4　压电陶瓷环的分区极化示意图

Fig.4　Schematic diagram of domain polarization of PZT 
rings

图 2　对压电组件进行冗余设计后的行波型旋转超声电机可

靠性框图

Fig.2　Block diagram of TURM reliability after redundant 
design of piezoelectric components
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定子的压电陶瓷组，转而驱动转子的压电陶瓷组，使

转子同时具备振子功能，继续驱动电机工作。

转子尺寸结构参数如图 5所示。其中：r1、r2 和 h5

分别为压电陶瓷环外径、内径和厚度，数值分别为 28、
22.5 和 0.5 mm；r6 为内径，考虑到摩擦材料和定子要

有足够的接触面积，所以其保持不变，为 26.35 mm。

设计时，该电机的备份驱动模式需要激励转子

进行振动，因此转子也需要满足一定的振动特性。

为了使转子的结构尺寸达到较好的效果，笔者采用

灵敏度分析筛选出对工作模态固有频率以及驱动足

振幅较为敏感的结构参数。为了更直观地显示，对

灵敏度进行归一化处理。结构参数的相对灵敏度见

表 1。工作模态固有频率和质点振幅对结构参数的

相对灵敏度分别如图 6、7 所示。结果表明：r3、r4 对

转子工作模态频率和振幅影响较小，考虑到后续电

机 的 结 构 与 预 压 力 装 置 的 配 合 ，r3 和 r4 都 取 值

11 mm；r7、r8、r9、h2 和 h3 为转子工字形部分的结构参

数，其能够变化的范围较小，改变这些参数对模态频

率和振幅影响不大，因此这些参数也保持不变。

采用有限元软件 ANSYS/Workbench18.0 对筛

选出来的尺寸参数 r5、h1、h4和 θ1进行模态分析以及谐

响应分析，获得转子结构的最终尺寸参数见表 2。
在自由边界条件下，对转子的最终结构进行模

态分析。转子工作模态如图 8 所示。两相模态频率

分别为 35 955 和 35 965 Hz。工作模态的前、后相干

扰模态频率分别为 34 980 和 38 063 Hz，最接近的干

扰模态频率与工作模态频率的频率差约为 1 kHz，
满足实际工作要求。

2 电机整机非线性动力学分析

2.1　电机的有限元模型　

本研究利用有限元建模软件 ADINA 对该双驱

动模式电机进行三维动力学仿真分析。考虑到电机

实际运行情况，为降低计算成本，忽略一些对电机输

出特性无直接影响的结构，仅保留电机的核心部件，

如转子、定子、压电陶瓷片及摩擦材料，同时简化这

图 5　转子尺寸结构参数

Fig.5　Structural parameters of the rotor

图 6　工作模态固有频率对结构参数的相对灵敏度

Fig.6　Relative sensitivity of operating mode intrinsic frequen⁃
cy to structural parameters

表 1　结构参数的相对灵敏度

Tab.1　Relative sensitivity of structural parameters

参数

r3

r4

r5

r7

r8

r9

h1

h2

h3

h4

θ1

工作频率相对灵敏度

0.102
0.078
0.077
0.010
0.386

-0.395
0.880
1.000
0

-0.212
0.880

振幅相对灵敏度

0
0.012
0.004
1.000
0.003
0.545
0.098
0.329
0.140
0.073
0.238

图 7　工作模态质点振幅对结构参数的相对灵敏度

Fig.7　Relative sensitivity of mass amplitude to structural pa⁃
rameters in operating modes

表 2　转子结构的最终尺寸参数

Tab.2　Final dimension parameters of rotor

参数

数值

r/mm
r1

29
r2

22.5
r3

11
r4

11
r5

19
r7

26.35
r8

27.85
r9

29

h/mm
h1

1
h2

0.8
h3

1
h4

0.5
h5

1.5

θ1 / ( ° )

0
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些材料中不影响结果的螺纹孔、倒角等结构。整机

的网格模型全部由一阶六面体网格单元组成，其中

转子、摩擦材料、压电陶瓷环和定子的单元网格数分

别为 24 640、1 760、9 216 和 81 000。该模型中，摩擦

材料为聚四氟乙烯，定子和转子的材料均为磷青铜，

压电陶瓷材料为 PZT⁃8H。常用材料参数见表 3。
压电陶瓷材料参数见表 4。

ADINA 软件中使用瑞利阻尼生成模型的阻尼

矩阵，其为质量矩阵和刚度矩阵的纯线性组合，即

C= αM+ βK （4）
该矩阵可以被来自无阻尼特征频率问题的特征

模态对角化，从而在不同模态之间实现完全的动态

解耦。式（4）中 α和β的计算公式为

ì
í
î

ü
ý
þ

α
β

= 2ξ
ω 1 + ω 2

{ }ω 1ω 2

1
（5）

其中：ξ为振型确定的振型阻尼比；[ω 1，ω 2 ]为频率范

围，应涵盖备份超声电机的谐振频率和工作频率。

本模型中有 3 组粘胶设置，分别是：2 组压电陶

瓷片与定、转子粘胶；摩擦材料与转子齿面粘胶。按

照软件内置要求，将网格更少、更简单的压电陶瓷片

的粘胶面设为从属面，定子和转子的粘胶面设为主

面；将摩擦材料表面设为从属面，转子端面设为主

面。本模型中还存在 1 组接触组，即定子齿面和摩

擦材料接触面。同样按照软件要求，将面积更小、更

软的摩擦材料表面设为从属面，将面积更大、质地更

硬的定子驱动表面设为目标面［13］。

按照电机实际运行情况，对电机进行如下边界

条件约束：将定子下表面的自由度进行全约束，模拟

定子通过螺钉固定在底座上；同时，只保留转子内圈

上表面沿 z轴方向上的位移和绕 z轴的转动自由度，

模拟转轴对电机转子的约束。此外，在转子内圈上

表面施加力 F来模拟实际运转状态下预压力的施

加。基于超声电机驱动原理，对 2 组压电陶瓷片施

加电信号。双驱动模式电机三维有限元网格模型如

图 9 所示。仿真计算中通用的参数取值见表 5。

2.2　有限元结果与分析　

当电机在预压力为 160 N、负载为 0、激励电压

峰值为 500 V 情况下，考虑不同驱动频率对电机的

影响进行仿真。不同驱动频率下的速度响应如

表 3　常用材料参数

Tab.3　Constants of the common materials

材料

磷青铜

聚四氟乙烯

密度/(kg⋅m-3)
8 780
2 100

泊松比

0.33
0.30

弹性模量/(N⋅m-2)
1.15 × 1011

1.20 × 109

表 4　压电陶瓷材料参数

Tab.4　Electro‑mechanical properties of the piezo‑electric 
material

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⋅(Vm)-1)

取值

7 500
ν12 = 0.35
ν13 = ν23 = 0.38
E 1 = E 2 = 6.1 × 1010

E 3=5.32 × 1010

G 12 = 2.26 × 1010

G 13 = G 23 = 2.11 × 1010

e13 = e23 = -7.029
e33 = 15.118
e51 = e62 = 12.332
ε11 = ε22 = 1.53 × 10-8

ε33 = 1.5 × 10-8

图 8　转子工作模态

Fig.8　The working modal of rotor

图 9　双驱动模式电机三维有限元网格模型

Fig.9　3D finite element model of a dual⁃mode drive TRUM
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图 10 所示。由图可知，电机从启动到稳定的过程

中，2 种模式在不同激励频率下的速度响应趋势基

本一致，但同等情况下备用驱动模式的速度曲线波

动相较于常规驱动模式的速度曲线波动更大，且稳

定数值更小，说明备用驱动模式下电机性能与常规

模式下的性能存在一定差距。这是因为转子上的备

用陶瓷片外径要比定子上的陶瓷片小，因此输出的

功率更小，相同情况下电机的输出转速也更小。

当电机的工作频率为 37.5 kHz、负载为 0、激励

电压峰值为 500 V 情况下，考虑不同预压力对电机

的影响进行仿真。不同预压力下电机的速度响应如

图 11 所示。由图可知，备份驱动模式下，由转子驱

动的电机对预压力的改变更为敏感。

采用驱动频率为 37.5 kHz、电压峰值为 500 V、

预压力为 160 N 的驱动电信号，对电机在不同工作

模式下的负载特性进行仿真计算。不同负载下的速

度响应如图 12 所示。可以看出，电机无论在哪种驱

动模式下，开始加载时速度响应曲线都会出现巨大

波动，但很快又变得稳定。通过对比电机在不同驱

动模式下的仿真结果，发现常规驱动模式明显优于

备份驱动模式。

为了对电机进行模式切换的仿真，设置驱动峰

图 10 不同驱动频率下的速度响应

Fig.10　Velocity response at different drive frequencies

表 5　仿真计算中通用的参数取值

Tab.5　Common parameter values in simulation calculation

参数

库伦摩擦因数 μs

穿透因子 εp
阻尼比 ξ

瑞利阻尼系数 α

瑞利阻尼系数 β

数值

0.3
1×10⁃12

0.008
1 854.39

3.44 × 10-8

图 11　不同预压力下电机的速度响应

Fig.11　Velocity response under different preloads

图 12　不同负载下的速度响应

Fig.12　Velocity response at different drive loads
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值电压为 500 V、驱动频率为 37.5 kHz、预压力为

160 N，模拟电机在无负载情况下常规模式切换到

备用模式下的速度响应。此外，本研究还对电机在

定、转子同时驱动下的速度响应曲线进行了仿真。

各模式切换的空载速度仿真结果如图 13 所示。可

以看出：当电机转速在常规驱动模式下达到稳定后

再切换其他模式时，会经历一段毫秒级的波动才能

重新回到稳定状态；当电机切换到定、转子上陶瓷片

一起驱动的加强模式时，电机稳定转速比常规驱动

模式下的转速大；当电机切换到由转子单独驱动的

备份驱动模式时，电机的稳定转速比常规驱动模式

下的转速小。

3 样机实验

为了进一步验证备份电机的可行性和仿真的准

确性，根据 2.2 小节中确定的参数尺寸，加工并装配

实验样机，主要部件有外壳、滑环、输出轴、转子组

件、定子组件和定子座。样机整机及组件见图 14。

利用多普勒测振仪对转子齿面的法向振动进行

扫频实验，振动测试实验结果如图 15所示。施加峰值

为 80 V 的正弦电信号时，获得样机转子的频响特性曲

线见图 15（a）。图中转子的B09工作模态所对应的共振

频率显示为峰值，分别为 37.094 kHz 和 37.110 kHz，

频率相差 16 Hz，转子组件表现出良好的两相一致性。

对转子进行定频实验，施加电压峰值为 80 V、频率为

37.110 kHz 的正弦电信号时，得到转子的振型见

图 15（b），此时转子齿面最大振幅为 2 μm。

为了对样机进行整机性能测试，搭建了如图 16所

示的电机性能测试平台。该测试平台包括信号发生

器、功率放大器、扭矩传感器、数据采集器、磁滞制动

器以及相应的导线连接装置。首先，由信号发生器产

生相位差为 90°的两相正弦信号；其次，功率放大器分

别对两相正弦信号进行升压处理驱动电机转动，此时

双驱动模式样机通过联轴器与扭矩传感器联接在一

起；然后，数据采集器通过采集相应数据实时获得电

机转速，同时通过控制后方磁滞制动器对电机转轴进

行精确加载，并实时获取电机转矩；最后，由数据采集

器实时显示并记录实验测得的数据。

经多次实验，测得在驱动电压为 500 V、驱动频

率为 40 kHz 时双驱动模式样机的力矩⁃速度特性曲

线，如图 17 所示。常规驱动和备用驱动模式下，电

机空载转速分别为 50、45 r/min，堵转扭矩分别为

1.3、1.1 N·m。实验结果表明，转子在备份驱动模式

下的性能曲线可以满足电机的输出要求，验证了双

驱动模式电机的可行性。电机在备份驱动模式下的

输出性能整体小于常规驱动模式，与仿真结果预测

一致。样机实验测试结果与有限元仿真分析结果存

在一定误差，这可能与仿真过程中忽略了滑环有

关。因为滑环对装配的同轴度存在一定的要求，而

在实验过程中螺钉锁紧程度不一致会引起滑环的偏

图 14　样机整机及组件

Fig.14　The prototype and component diagrams

图 15　振动测试实验结果

Fig.15　Vibration scanning results of the rotor

图 13　各模式切换的空载速度仿真结果

Fig.13　No⁃load speed during mode switching: simulation re⁃
sults

图 16　电机性能测试平台

Fig.16　The experimental platform
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心转动，在一定程度上增加了电机负载。

4 结  论

1） 提出了一种对压电陶瓷组件进行冗余设计

的双驱动模式行波型旋转超声电机，给出了具体的

备份设计方案，分析了电机的工作原理，确定了转子

的具体结构尺寸参数。

2） 建立该电机的三维动力学有限元模型，通过

该模型对电机在不同驱动模式下的速度响应特性曲

线进行了仿真，制作样机并进行实验分析。

3） 实验结果表明，粘贴备用压电陶瓷组件的转

子已经具备初步的振动特性，可以驱动电机正常运

行，所建立的有限元模型可以用来预测电机的性能。

4） 实验过程中，分别在定子和转子单独驱动模

式下同时驱动 2 组陶瓷片。当频率一致时，电机转

速不一致，用同一频率进行驱动或调整到同一转速

进行驱动时，电机都出现异响、减速、停转等现象。

分析原因如下：定子和转子的工作模态固有频率相

差较大，用驱动频率一致的电信号进行驱动，定子和

转子上的行波波速相差较大，其相互作用阻碍了电

机运转；当定子和转子上行波波速一致时，相差较大

的驱动频率之间互相作用，2 个振子各自的工作模

态因为其他高频振动的存在而被影响，这说明转子

结构还需进一步进行优化。
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图 17　样机的力矩⁃速度特性曲线

Fig.17　Torque⁃speed characteristic curve of the prototype
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