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结构定子三相振动模态驱动的平面超声电机$设定
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面内的四个

凸起作为定子驱动足%通过
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结构的面外二弯模态分别与面内一纵模态以及面内二弯模态的振动复合$在驱动足

合成出沿
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NK

面(

LNK

面的椭圆轨迹$推动动子交替地沿
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向做直线运动%阐释了电机的工作原理$推导出驱动

足的两相空间椭圆轨迹方程#建立了定子有限元分析模型$实现了定子频率一致性动力学特性优化$仿真出驱动足
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引言

目前$超声电机已进入了工程实用阶段$在诸如

高端相机镜头(精密仪器(医疗器械(航空航天(信息

和汽车产业(导弹引导装置(飞机的电传操纵系统等

领域都得到了重要应用)

+

*

%超声电机有旋转型(直

线型和平面运动型等多种形式)

)

*

%经过国内(外多

年的研究与发展$旋转型和直线型超声电机已经取

得了重大突破$并已日渐成熟$而平面运动型超声电

机!

-69P

"因运动原理(结构动力学特性及其驱动

控制技术复杂$故其发展相对缓慢$目前$在国内外

关于平面超声电机的研究与应用还多处于探索阶

段)

!

*

%

-69P

能实现两个或三个平面自由度耦合

运动$具有直接驱动(响应快(定位精度高等特点性$

目前已推出的平面超声电机主要有柱杆式(平板式(

组合式等型式)

)

*

$如吉林大学曾平等研制出一种在

平面内实现呈
+)*N

%的三自由度方向直线运动的



平板式平面电机)

#

*

#

)**,

年$法国学者通过激励柱

杆结构不同阶次的工作模态$研制出能够实现
L

(

J

两方向直线运动和面内旋转运动的
!

自由度平面超

声电机)

<

*

#

)**"

年$时运来基于变截杆的四阶弯振$

研制出一种柱杆式的两自由度平面超声电机#

)**?

年$郝铭研制了一种基于十字正交聚能器纵弯复合

驱动的平面超声电机$其推力可达
+**(

)

)

*

#

)*+)

年$

6M:%T

研究出一种五自由度定位平台)

,

*

#

)*+#

年$严亮等研究了一种基于单定子的两自由度平面

超声驱动器)

C

*

%根据上述研究背景$适于应用的需

要$为推出大推力(高速度(平板化平面电机$本文在

文献)

"=?

*的工作基础$提出一种
\

形卧板式压电

换能结构驱动的平面超声电机$利用
\

形卧板的面

内外三相振动模态的复合推动动子做平面运动%

+

!

定子结构及工作原理

图
+

!

定子结构及尺寸参数

KLK

!

定子结构及其压电配置

利用
\

形结构的面外弯振(面内纵振(面内弯

振三相模态在驱动足上合成出沿两相正交平面内椭

圆轨迹$实现动子两向直线运动的直接驱动%定子

设计成图
+

所示
\

结构$为减少结构振动能量损耗

及结构误差对工作模态的影响$定子采用整体式结

构#在两纵杆末端设置
#

个驱动足$用于实现定子与

动子之间的摩擦接触#图中$

6

为
J

向高度尺寸参

数$

,

为
K

向厚度尺寸参数$

/

为
L

方向长度尺寸

参数%图
)

为压电陶瓷供电方案$

-04

采用贴片方

式粘贴在
\

形结构板两纵杆表面$利用压电陶瓷压

电常数矩阵中
O

!+

分量判别的
2/

振动模式$对三相

工作模态进行振动激励$压电陶瓷的极化方向均垂

直于定子基体各粘贴表面且方向朝外%其中$激励

面内纵振的
#

片压电陶瓷分别粘贴于纵杆与横杆交

汇处正(反面$处于纵杆一阶反对称纵振节线位置#

激励面内(面外二阶弯振的两组压电陶瓷各有
"

片$

分别粘贴于两纵杆端部的左右(正反侧面$处于二阶

弯振波峰!或波谷"位置%

图
)

!

压电陶瓷供电配置

KLM

!

驱动机理

电机通过
\

板面外二阶弯振与面内一阶纵振模

态的振动耦合$在驱动足合成出沿
J

NK

面椭圆运动轨

迹$通过面外二阶弯振与面内二阶弯振模态的振动耦

合$合成出沿
LNK

面椭圆运动轨迹%定子三相工作

模态的作用是纵振(面内弯振分别实现
J

(

L

向自由度

移动$面外弯振实现定'动子间动态接触与分离$图
!

为电机在一个振动周期!

3

"内的运动状态%

图
!

!

定子驱动足在一个振动周期内的运动
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图
!
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E

"为
J

向运动的驱动过程&在
*

$

4

'

#

时

段$定子面外二阶弯振使左杆上部由最大前弯状恢

复成直杆状$使左杆上部的驱动足与动子保持接触

并使下部驱动足与动子脱离接触#定子面内一阶纵

振使左杆由初始长度
/

*

伸长至最大长度
/

DEY

$驱使

左杆上部驱动足由
5

行至
6

$使下部驱动足由
5

0

行至
6

0%同时$右杆上部由最大后弯状恢复成直杆

状$右杆上部驱动足与动子保持脱离状态而下部驱

动足与动子保持接触#定子的一阶反对称纵振则使

右杆由
/

*

收缩至最小长度
/

DFI

$使右杆上部驱动足

由
/

行至
]

$而右杆下部驱动足质点由
/

0行至
]

0%

在该时段$定子左杆上部驱动足与右杆下部驱动足

同时与动子接触$共同推动动子沿
J

向移进第一个

步距
+

%随着三相工作模态的振动$定子分
#

步完

成一个完整的振动周期
3

$左杆上部驱动足则依次

完成从
8=[=3=O=8

的一个椭圆运动轨迹$左杆下

部(右杆上部(右杆下部驱动足则分别完成
8

0
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0

=
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0

=O

0

=8

0(

/=]=̀=\=/
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0

=]

0

=̀

0
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0

=/

0的椭圆运

动轨迹#定子每完成一个振动周期
3

$则推动动子沿

J

向前移
#

+

%当定子不断重复上述振动周期时$它

将推动动子不断沿
J

向前移%如果逆转两相激励

电压之间的相位差$动子将沿
J

轴的反方向移动%

图
!

!

J

"给出定子驱动动子
L

向运动的情况$其

驱动机理与
J

向类似$即定子每完成一个
3

$左杆上

部(左杆下部(右杆上部(右杆下部驱动足完成从

8+=[+=3+=O+=8+
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0的椭圆轨迹%

综上可知$在给三相压电陶瓷同时施加激励电

压时$当定子面外二阶弯振使左杆上部由最大前弯

状恢复成直杆状时$左杆上部驱动足与动子保持接

触$面内一阶纵振使左杆上部由初始长度
/

*

伸长至

最大长度
/

DEY

$面内二阶弯振使左杆上部由直杆状

弯成右弯状$驱动足推动动子同时沿
J

(

L

向运动%

在不断重复振动周期时$两自由度运动不会产生互

相干扰阻滞现象%

KLN

!

驱动足运动轨迹

\

形卧板不同于简单的矩形板和圆板$属异形

复杂结构$难以建立其整个结构的振动方程$故无法

求解其固有振型函数%但根据左右纵杆假设工作模

态的对称性$可将单个纵杆简化为
[KTI%:&&F=/:&KT

梁的自由振动问题%现以纵杆末端面中心点为原点

建立笛卡尔坐标系$并假定由压电陶瓷激发的三相

工作模态振动波能同时达到驱动足$则驱动足质点

沿
L
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J
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K

方向简谐振动位移响应为
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为驱动足
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向振幅#
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为激励电

压圆频率#
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为驱动足沿
L

(

J

(

K

向振动的初

相位#对式!
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"进行三角变换$可得
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"为空间椭圆曲线方程$如图
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所示%该椭圆轨

迹在
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J
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LNK
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NK

平面上的投影分别为

图
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定子驱动足质点的空间椭圆运动
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面内两个

椭圆运动轨迹的复合驱动动子$故当激励电压相位

差
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时$式!
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"可知$驱动足沿
LNK

(

J

NK

面作标准椭圆运

动$椭圆长(短轴分别为三相振动的振幅$椭圆轨迹

形状将影响定子对动子的推动力及电机沿
L

(

J

向

运动速度%

!#<!

第
#

期 贺红林等&基于
\

卧板面内四足驱动的平面超声电机
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结构动力学分析

MLK

!

?H"

模型的建立

采用有限元法!

]/P

"对定子进行结构动力学

分析及工作模态计算%在用
]/P

求解定子工作振

型和振动特性参数时$先将定子基体及其
-04

片进

行结构离散化$而得到多个单元以及一系列节点$并

为结定义位移自由度$从而将定子无限自由度求解

问题转换为有限个结点自由度求解问题%对于

-04

单元$考虑其压电效应$还要为其结定义电势

自由度$并引入压电方程描述其力电耦合特性%这

样$便得定子
]/P

机电动力学平衡方程

#

D

%

"4

$

D

)

"4

$

DK

)

.K

*

#

.

E

/

$

4

DK

")

$

K

)

.K

*

#

.

A

<

.

/

!

+*

"

式中&

#

D

(

$

D

分别为弹性基体单元质量阵和刚度

阵#

$

DK

(

$

K

分别为压电单元的压电耦合阵和介电矩

阵#

. /

E

为定子与动子在接触面上的广义作用力

量#

A

. /

e

为压电单元电极上的电荷#

"

为节点位移

向量#)

.K

*为节点电荷自由度向量%

采用
8(6>6

求解式!

+*

"$利用
"

节点六面体

单元
6%&FL+"<

实现定子弹性基体网格化$采用多场

耦合单元
6%&FL<

对压电陶瓷片进行网格划分%根

据定子的工作振动机理及其装配特性$为定子设定

自由边界求解条件%定子基体选用黄铜$压电陶瓷

采用
-04="

%图
<

给出了定子振型计算结果%

图
<

!

电机工作模态的计算结果

MLM

!

频率灵敏度分析

为确定定子三相工作模态并使模态频率尽可能

地接近$建立
\

形卧板的参数化有限元分析模型%

要找到满足频率一致性的尺寸$要使驱动足输出尽

可能大振幅$并实现电机结构微型化和平板化设计$

这都有赖于定子结构尺寸优化$为此$需先对定子的

主要尺寸进行频率灵敏度分析%该分析不仅是定子

设计的基础$也是为后期模态修正及样机调试的重

要依据%由于压电激励陶瓷制备复杂$故一般不对

陶瓷片尺寸进行优化$即在设计时直接选定成品规

格化的压电陶瓷片%表
+

列出了定子的初始尺寸%

表
+

!

\

定子结构参数尺寸

结构参数
/

+

'

DD 6

+

'

DD ,

+

'

DD /

))

'

DD

初始值
<'"* !*'** ,'<* +*'<*

优化值
,'** !*'** ,'"< +*'C+

结构参数
6

))

'

DD ,

))

'

DD /

#

'

DD 6

#

'

DD

初始值
<'** ,'<* #'** *'"*

优化值
#'"* ,'"< #'** *'"*

结构参数
,

#

'

DD

&

'

DD

&

+

'

DD 6

!!

'

DD

初始值
+')* +'<* +'<* #'#*

优化值
+')* +'<* +'<* #'#*

图
,

为定子结构参数对三相工作模态频率的影

响关系%定子结构尺寸的模态频率灵敏度定义为

;

G

P

#

3

*

G

P

3

Q

P

#

*

G

$

$

P

)

*

G

R

$

! "

P

#

Q

P

!!!!

P

#

+

$

)

$11$

<

!

+)

"

式中$

*

!

G

"

P

为第
G

阶模态频率#

Gf+

$

)

$

!

为定子三相

工作模态#

*

!

G

"

$

$

P

(

*

!

G

"

*

$

P

分别表示定子尺寸的初值及其

修改后的值所对应的模态频率#

#

Q

P

为尺寸参数

Q

P

!

/

+

$

,

+

$

,

)

$

/

))

$

6

))

$

&

+

"的变化量%

图
,

!

定子结构尺寸对模态频率的影响及灵敏度

从图
,

!

E

"可知$尺寸
/

+

对三相工作模态频率都

有一定的影响$但对面内二阶弯振影响最大$!见图

,

!

J

""$厚度
,

+

(

,

))

对面外二阶弯振频率影响最大#

尺寸
/

))

对面内二阶弯振频率影响最大$!见图
,

!

M

""#

尺寸
6

))

对三相工作模态频率影响都较小$!见图

,

!

L

""#尺寸
&

+

对面内一纵(面外二弯频率影响非常

大$对面内二弯几乎没有影响$可直接选定调整孔
&

+

##<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
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!



的尺寸为
+'<DD

$!见图
,

!

K

""#图
,

!

R

"为各结构参数

的模态频率灵敏度%综上分析$在
\

定子工作模态

频率一致性分析时$可选定
/

+

(

,

+

(

,

))

(

/

))

(

6

))

参数

为优化变量$从而实现结构的频率一致性%

MLN

!

频率一致性优化

考虑到定子的
]/P

参数化建模型时涉及众多

结构参数$同时本文电机的运行又要求三相工作模

态的频率趋于一致$为使三相模态频率尽可能接近$

需在采用试凑法确定定子初始尺寸的基础上$再利

用结构动力学优化方法求取定子的优化尺寸%为

此$先根据图
,

的模态频率灵敏度分析结果确定部

分结构参数的初始值$拟定优化设计变量的寻优区

间$再设计优化算法$在优化区间内求取需相应结构

参数的最佳值%依据工作模态频率一致性要求$建

立
\

定子动力学优化模型

LKRFIKE

+

#

*S

)

*T

$
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$
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#

*S

)

*T

$
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!

#

*T

$
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*T

$

U

RFIL"

#

L

+

$

L

)

$

L

!

$

L

) *

#

4

#

/

+

$

,

+

$

/

))

$

6

) *

))

4

DFIE

RT

P

#

E

+

!

!

E

+

&

E

)

$

E

+

&

E

!

"

E

)

!

!

E

)

&

E

!

$

E

)

8

E

+

"

E

!

!

!

E

!

8

E

+

$

E

!

8

E

)

+

,

-

"

Q'S'L

G

$

DFI

9

L

G

9

L

G

$

DEY

!

G

#

+

$

)

$

!

$

#

"!

+)

"

式中&

*S

(

*T

$

-

(

*T

$

U

分别表示定子的一阶纵振(面内

二阶弯振(二阶弯振的模态频率#

E

RT

P

为目标函数#

L

G

$

DFI

(

L

G

$

DEY

分别表示相应尺寸的最小值和最大值%

采用
8(6>

的参数化语言
8-O2

编程实现模

型!

+)

"的优化求解%通过优化计算求得定子的优化

尺寸并列于表
+

中$该组尺寸对应的定子三相工作

模态频率之间的最大差值为
)))\G

%

!

!

驱动足振动响应

若在工作模态频率附近存在振幅与工作模态振

幅相近的同向振动干扰模态$则不仅会使电机的效

率将大幅降低$甚至会使电机无法正常运行%因此$

有必要分析在工作模态附近是否存在高峰值干扰模

态$需研究定子的谐响应特征%利用
8(6>6

谐响

应求解器$针对定子工作模态邻近频区
##'<

$

#C'<B\G

进行了谐响应分析$求得定子驱动足振动

位移幅频响应曲线如图
C

!

E

"所示%

可见$不仅定子的三相工作模态频率接近$而且

在工作模态附近不存在高强度同向干扰模态$这说

明电机能稳定运行$且可调频范围在可达
+***\G

%

在驱动足质点能否合成有效椭圆轨迹也是电机

能否正常运行的关键%为此$对
\

形定子进行电激

振动计算$故而在定子三相压电陶瓷片组施加幅值

!**$

(频率
#,',B\G

的同频且相位差为
%

'

)

的正

弦激励电压$且设置适当的瑞利阻尼系数$并启动

8(6>6

瞬态求解器仿真了驱动足的振动响应%仿

真计算时$选取右上驱动足正面与端面交线的中点

为位移响应观测点%图
C

!

J

"(!

M

"(!

L

"给出了该驱

动足质点的位移响应特性$从图中可见$在经过短暂

的振动启动阶段后$驱动足沿
L

(

J

(

K

三向振动迅速

达到稳定振动状态$振幅达到微米级%而由
C

!

K

"(

!

R

"可知$右上驱动足顶端中点在沿
LNK

面(

J

NK

面

的运动轨迹均为椭圆%图
C

!

;

"(!

H

"为右上驱动足

不同质点的椭圆轨迹%可见$靠近驱动足上端面的

质点沿
LNK

面的椭圆轨迹比较理想$靠近驱动足内

侧端面的质点沿
J

NK

面运动的椭圆轨迹较理想#由

此可推断&驱动足上与动子接触的位置宜选定在
\

形结构板两纵杆靠近两端端面与内侧位置%考虑到

\

结构的几何对称性$其驱动足以对角线为分界线

分为两组而交替地推动动子$为此$还对其他三个驱

动足的振动响应进行了观测$结果发现其他三足的

运动轨迹与右上驱动足基本保持一致%

图
C

!

右上驱动足不同质点的振动响应

<#<!

第
#

期 贺红林等&基于
\

卧板面内四足驱动的平面超声电机



#

!

运动调节特性

根据超声电机理论$电机输出推力(速度与驱动

足质点的振幅(椭圆轨迹倾斜角密切相关%为获取

电机的运动输出特性$对定子的调频(调压(调相位

差振动特性进行了仿真分析%在计算调频特性时$

三组压电陶瓷均通入幅值为
!**$

的正弦电压$使

面内一阶纵振激励电压与面外二阶弯振激励电压的

相位差保持为
%

'

)

$却与面内二阶弯振激励电压保

持同相#选定电机工作频段内
C

个频率点$分别对定

子进行电压激励%

图
"

为平面超声电机的运动调节特性%由图

"

!

E

"可知$定子在不同频率的电压激励下$振幅呈非

线性变化$且在激振频率为
#,B\G

时$振幅达到最

大峰值#则通过调节激振电压的频率$可同时改变驱

动足
J

(

L

向的输出振幅以调节电机的输出动力和

速度$但无法调节
J

(

L

单一自由度方向运动是以推

力输出为主还是以速度输出为主%进行调压特性计

算时$三组压电陶瓷均通入
#,',B\G

同频同幅的

正弦电压$电压调节范围从
+**

$

!<*$

等差变化$

三相激励电压的相位配置与调频分析时相同$图

"

!

J

"表明驱动足振幅大小与激励电压幅值呈正向

相关系#但
-04

存在工作电压容限$调压法对其运

动特性的调节有限%

图
"

!

平面超声电机的运动调节特性

在保持驱动电压幅值
!** $

$驱动频率为

#,',B\G

条件下$对定子采用具有不用相位差的电

压进行振动激励$可得到驱动足的
L

(

K

向振幅与驱

动电压相位差之间的关系曲线$如图
"

!

M

"所示%由

图可知$当相位差由
%

'

)

逐渐降至
*

时$椭圆轨迹由

圆变扁直至成斜直线#当相位差由
%

'

)

增大至
%

时$

椭圆轨迹呈相同变化趋势#通过调节三相驱动电压

之间的相位差$可调节电机速度与动力#但当椭圆形

状过扁时$电机将不能正常工作%在三相压电陶瓷

通入同频但不同幅值的激励电压时$获得到的空间椭

圆轨迹如图
"

!

L

"所示%由图可知$当
J

向振幅大于
L

向振幅时$则空间椭圆轨迹与
J

NK

面夹角小于与
LNK

面夹角$此时更利于增大
J

向速度#当
K

向振幅大于

J

(

L

向振幅时$则更利于增大电机推力#故可通过调

节三相电压幅值$来调节电机的速度与推力特性%

<

!

装配结构设计

多工作模态复合驱动电机设计的一个基本问题

是定子的夹持与安装问题%由于定子驱动足与动子

的摩擦接触是通过
\

定子的面外弯振实现的$因此$

为使保证驱动足能对动子产生推力$需在定子与动子

之间施加一定的预紧力$这样$一来可以提供适宜良

好的接触作用力$二来可通过可调节的预紧力而控制

电机的输出动力%为了尽量减小定子装夹对工作模

态的影响$将安装孔设置在三相工作模态的公共节点

位置即横板中心处%考虑到超声电机对工作环境要

求较高$为减少因灰尘(油质等对电机工作性能的影

响$电机其装配采用封闭式装配结构%图
?

为电机的

总装结构%由图可知$该电机由定子组件(动子组件(

支座组件组成%定子组件由
\

形卧板基体及粘贴在

其表面的压电陶瓷组成#动子组件则由滑板(滚珠和

动子支座组成#支座组件由立板(底板(侧板和碟簧组

成%侧板上设置有小孔$便于电源连接线的接入#在

侧板左(右内侧与定子之间放置橡胶块$对定子的微

幅摆动起辅助约束作用#滚珠用于减小平面滑板运动

的摩擦阻力#碟簧安装在定子与支座组件的底板之

间$通过定子固定螺钉可调节碟簧预紧力%

图
?

!

平面超声电机的装配结构

,

!

结论

+

"提出
\

形卧板结构驱动的两自由度平面超

声电机$选定
\

卧板两纵杆的面内一阶反对称纵振

及面内(面外二阶弯振模态为电机工作模态%

)

"建立了定子三相工作模态频率一致性优化

数学模型$确定了定子结构尺寸$模拟了驱动足的振

动$仿真出驱动足质点沿
J

NK

面和
LNK

面行进的椭

圆轨迹$验证了电机原理$设计出电机装配结构%

,#<

压
!

电
!

与
!

声
!

光
)*+,

年
!



!

"在激励电压峰值为
!**$

时$驱动端足的
L

(

J

(

K

向振幅可达
*'##

"

D

(

*'<<

"

D

和
*'#*

"

D

$相应

地$电机的
L

(

J

向速度可望达
")DD

'

Q

和
+*!DD

'

Q

%

#

"通过调节电机激励电压的频率(幅值和相位

差$可调节其输出运动特性并获取所需的
L

(

J

向不

同的速度及推力%
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膜衬底取向度对
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薄膜取向度的影响$以及
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气体流量对
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薄膜应力的影响$实验表明$采用
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等离子清洗基片可改善
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.
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度$高!

++*

"取向度的
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薄膜衬底有助于高
.

轴取

向度
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薄膜的生长$控制
8T

气流量可以调节
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薄膜应力并制备出低应力
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薄膜%通过优

化基片处理和镀膜工艺$制备出高
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轴结晶取向度

和低应力的
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薄膜$满足
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器件对压电薄膜
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