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　　摘　要：弛豫铁电单晶以其良好的压电性能和低温适应性成为超声电机性能提升理想的替代材料。由于单晶

物理性能的各向异性，在单晶超声电机设计过程中必须考虑振幅均匀性和振型干扰问题。该文通过对两种具有振

幅均匀性的单晶切向进行压电、介电、弹性性能的计算和有限元分析，分析了单晶超声电机定子的工作频率、振幅

和振幅均匀性；设计制作了单晶超声电机样机，并对其进行了测试。结果表明，２０ｍｍ单晶超声电机堵转扭矩达

到０．０５７Ｎ·ｍ，优于同直径的压电陶瓷超声电机。
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０　前言

超声电机具有控制精度高、能量密度大、无电磁

干扰、结构简单、断电自锁和静音等显著优点［１５］，是

精密控制、深空深海探测和民用领域理想的驱动设

备。由于目前超声电机中普遍使用的锆钛酸铅

（ＰＺＴ）系压电陶瓷在压电性能方面尚有不足，其压

电应变系数犱３１约为－２７０ｐＣ／Ｎ，机电耦合系数犽３１

约为０．４
［６］，制约了超声电机的性能提升。另外，因

压电陶瓷在低温下的压电性能急剧下降，导致压电

陶瓷超声电机在低温下的应用受到限制。因此，使

用具有优良压电性能，特别是低温压电性能的材料

替换现有压电陶瓷成为超声电机发展和应用的必由

之路［７］。

以铌镁酸铅钛酸铅（ＰＭＮＴ）为代表的新型弛

豫铁电单晶具有优良的压电性能，其犱３１和犽３１分别

达到－１３３５ｐＣ／Ｎ和８７％
［８］，在低温下仍能保持良

好的压电性能，是超声电机激振材料的理想替代材

料。李世阳等［９］利用铌铟酸铅铌镁酸铅钛酸铅单

晶绕狕轴旋转４５°切割的正方压电单晶片制作了面



切变振型的超声电机，获得了优良的输出性能；利用

ＰＭＮＴ单晶制作的直线超声电机工作于液氮温度

时，其性能仅有极小的降低［１０１１］，说明弛豫铁电单

晶在超声电机领域的应用具有极大的优势。但是，

因压电单晶物理性能的各向异性，单晶的切割方向

直接影响到超声电机的性能；另一方面，由于压电单

晶的对称性低于压电陶瓷，故而可能会在一些特殊

的方向存在机电耦合。相比于压电陶瓷超声电机，

单晶超声电机的工作状态更复杂，更可能引起振型

干扰。因此，弛豫铁电单晶在超声电机，尤其是复杂

振动模态的超声电机中的应用需要解决单晶切割方

向和振型干扰的问题。

本文以ＰＭＮＴ单晶应用于环状行波型旋转超

声电机为例，讨论了压电单晶环的切割方向，获得了

优化的单晶切向；利用有限元分析方法对可能引起

振型干扰的振动模态进行了分析；制作了单晶超声

电机样机并进行了输出性能测试。

１　单晶环优化切向的确定

环状行波型旋转超声电机定子的工作状态如图

１所示，粘贴于金属定子下表面的压电环在交变电

压的激励下产生横向伸缩振动，而由于压电材料与

金属材料不同的弹性性能，使得定子上产生弯曲的

波峰和波谷。在两路时间和空间均相差π／２的正弦

信号激励下，定子上产生行波并通过摩擦驱动转子

转动。

图１　超声电机定子工作状态

由超声电机定子工作原理可以看出，如果压电

环各处的横向压电系数犱３１不同，将会影响定子振幅

的一致性，从而影响超声电机的输出性能。因此，对

于环状行波型超声电机而言，需要寻找能够保证定

子振幅一致性的切向。文献［１２］提出了基于定子振

幅一致性的切向判据，并计算得到对于３种不同工

程化畴组态的ＰＭＮＴ６７／３３单晶适用于环状行波型

超声电机切向：对于沿［００１］ｃ方向极化的单晶，其优

化切面的法线方向为［００１］（后称１号材料），该切型

下犱３１＝－１３３５ｐＣ／Ｎ、犽３１＝０．８７；对于沿［０１１］ｃ方

向极化的单晶，其优化切面的法线方向为［０２５］ｃ，该

切型下犱３１＝１９９ｐＣ／Ｎ、犽３１＝０．５５；沿［１１１］ｃ方向极

化单晶的优化切面的法线方向为［３３２
－

］ｃ（后称２号

材料），此切型的犱３１＝１２０１ｐＣ／Ｎ、犽３１＝０．９２。可

以看出，除了沿［０１１］ｃ方向极化ＰＭＮＴ６７／３３单晶

的优化切面，１、２号材料压电性能均优于ＰＺＴ系压

电陶瓷，可作为单晶超声电机的激振材料。

２　单晶超声电机定子有限元分析

２．１　定子几何模型的建立

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ１４．５对超声电机

定子进行建模，其几何模型如图２所示。定子环外

径
!２０ｍｍ、内径!１４．５ｍｍ、支撑板厚度０．８ｍｍ、

位移放大齿共计７５个、齿高２．５ｍｍ；压电单晶环

外径和内径与定子环相同，厚度为０．５ｍｍ。

图２　单晶超声电机定子几何模型

２．２　单晶环主要物理性能参数的确定

由于单晶物理性能参数随着切割样品所在的坐

标系而变化，因此需要通过坐标旋转操作计算获得

每一种切型下单晶环的物理性能参数的具体形式。

按照ＡＮＳＹＳ软件的习惯要求，本文计算得到压电

应力系数矩阵犲、弹性劲度系数矩阵犮、介电系数矩

阵ε的具体形式。旋转操作计算方法
［１３］为

狊′犈 ＝犖·狊
犈·犕－１

犱′＝犅·犱·犕－１

ε
′犜
＝犅·ε

犜·犅－
烅

烄

烆
１

（１）

式中：犅为张量操作矩阵；犕、犖 分别为应力型和应

变型矩阵的操作矩阵；狊为压电单晶的压电应变系

数矩阵。

压电系数之间的转换方法为

犲＝犱×犮 （２）

弹性系数之间的转换方法为

犮＝狊
－１ （３）

由式（１）～（３）可求得１号、２号材料的主要物

理性能如表１、２所示。
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表１　１号材料物理性能参数

犮／（１０１０Ｎ·ｍ－２） 犲／（Ｃ·ｍ－２） ε

１１．５ １０．３ １０．２

１０．３ １１．５ １０．２

１０．２ １０．２ １０．４

６．６

６．９

熿

燀

燄

燅６．９

１０．１

１０．１
熿

燀

燄

燅－５．２ －５．２ １８．６

１６００

１６００
熿

燀

燄

燅８２００

表２　２号材料的主要物理性能

犮／（１０１０Ｎ·ｍ－２） 犲／（Ｃ·ｍ－２） ε

２０．１ ６．６ １２．２ －３．７

６．６ １９．５ １３．７ ２．６

１２．２ １３．７ １３．４ ０．６

０．１５ －０．３

－３．７ ２．６ ０．６ ５．１

熿

燀

燄

燅－０．３ ９．１

－６．８０ ０ ３．２８

２．０５ －１０．０ ２．８３ ４．０１ ０
熿

燀

燄

燅－２．１８ －１．４６ ６．５２ －６．０２ ０

２３３

２９０．７ －４６．４
熿

燀

燄

燅－４６．４ ２７０．３

　　另外，建立有限元分析模型需要的参数还包括：

定子金属材料（磷青铜）的密度为８８００ｋｇ／ｍ
３、弹

性模量和泊松比为１．１３×１０１１Ｎ／ｍ２和０．３；压电单

晶的密度为８０９０ｋｇ／ｍ
３。

至此，根据单晶电机定子的几何模型和物理参

数可建立有限元分析模型。

２．３　定子的有限元分析

模态分析是对结构动力学进行分析的手段，可

以获取结构的固有频率、振动类型和阻尼比等信息。

超声电机定子的模态分析过程认为定子是自主振

动，忽略载荷作用，在分析模型中忽略预压力和结构

阻尼的影响。模态分析的数学模型为

犿 ０

［ ］０ ０

狌¨

Φ｛ ｝¨ ＋
犓 犓狕

犓狕
狋 犓［ ］

犱

狌

｛ ｝Φ ＝０ （４）

式中：犿为质量矩阵；犓为刚度矩阵；犓犱为介电系数

矩阵；犓狕为压电系数矩阵；狌、Φ 分别为节点位移和

节点电压。

谐响应是分析结构在承受一个或者多个相同频

率的正弦（简谐）载荷的作用下，确定系统稳态响应

的一种技术。通过谐响应分析可以获取结构的振幅

等信息。谐响应分析的数学模型为

－ω
２
犕 ０
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ｊΨ［ ］Φ ＝

犉

犙ｍａｘｅ
ｊΨ［ ］Φ （５）

式中：Ψ狌为节点位移矢量相位角；ΨΦ为节点电位移

矢量的相位角；ｊ为虚数单位；ω为电载荷的角频率。

由于本文的超声电机定子尺寸较小，若将定子

工作模态设定在较高阶的面外弯曲振动，则会导致

定子没有足够的挠度；同时，激励高阶振动的信号频

率也会较高，导致介电损耗的增加，因此，本文选定

五阶面外弯曲振动作为定子的工作模态。在２０～

１００ｋＨｚ内进行模态分析和谐响应分析提取３０阶

振型及其振幅。模态分析结果与谐响应分析结果如

图３所示。

图３　单晶定子有限元分析结果

由图３可看出，在２０～１００ｋＨｚ频段内，使用两

种不同切型ＰＭＮＴ单晶的定子均存在五阶面外弯

曲振动模态。１号材料具有较高的谐振频率和较大

的振幅，这是由于１号材料具有更优秀的压电性能。

由于２号材料的犱３４＝－８９２ｐＣ／Ｎ，将会在单晶环

各分区上激发面切变振动，这是单晶区别于压电陶

瓷的特点。根据模态分析结果可知其谐振频率为

９７．０ｋＨｚ，远离工作频率，不会造成干扰。

由于单晶环面上各物理性能参数也是各向异性

的，因此，图３中的振幅仅能代表定子模型某一点的
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振幅，无法说明定子整体振幅的优劣和振幅的均匀

性。本文沿定子模型周向在每一个齿的外沿选取节

点，共提取７５个振幅，分别计算了工作频率下的平

均振幅和振幅标准差，用以说明定子整体振幅和振

幅均匀性，如表３所示。

表３　不同激振材料振子有限元分析结果

材料

编号

极化

方向

切面法

线方向

工作模态

频率犳／ｋＨｚ

平均振幅

犃ａｖ／μｍ

振幅标准

差σ

１ ［００１］ ［００１］ ６５．２ ２０．０ ０．２８２

２ ［１１１］ ［３３２
－
］ ６２．０ １６．５ ０．２５４

　　由表３可看出，采用１、２号压电单晶的超声电

机定子均具有较高的平均振幅和较小的振幅标准

差，均适用于单晶超声电机定子。但由于２号材料

无法实现圆环上相邻极化分区的反向极化工艺，需

要采用四路驱动信号进行驱动［１４］，在经济性上有所

欠缺；而采用１号材料单晶环由于极化方向和切割

方向一致，可借鉴压电陶瓷超声电机的极化、驱动工

艺，因此，本文最终选用１号材料作为超声电机的激

振材料制作超声电机并进行测试。

３　单晶超声电机的制作与测试

根据上述有限元分析结果对超声电机进行设

计、加工、组装与测试，首先使用ＡｇｉｌｅｎｔＥ４９８０Ａ自

动平衡电桥对超声电机两路驱动下的阻抗频率特性

进行测试，结果如图４所示。由图可看出，该单晶超

声电机具有良好的两相一致性。五阶面外弯曲谐振

频率为６１．６ｋＨｚ，非常接近有限元分析结果，说明

有限元分析的有效性。

图４　单晶超声电机阻抗频率特性测试

利用 ＲＩＧＯＬＤＧ１０２２Ｕ 双通道任意信号发生

器产生适用于Ａ、Ｂ两相的正弦信号，两路信号的相

位差可调；两路信号分别经由两台ＰＩＮＴＥＣＨ ＨＡ

８０５高速功率放大器产生驱动功率信号。使用

ＲＩＧＯＬＤＳ１１０２Ｅ示波器通过功率放大器的监视接

口对驱动信号进行监测。对其转速与扭矩进行了测

试。超声电机测试系统如图５所示。

图５　超声电机测试系统

在１００Ｎ预压力情况下对单晶超声电机的转速

与扭矩的关系进行测量，其结果如图６所示。由图可

看出，随着电机负载的增加，电机的转速下降，最大转

速为２７９ｒ／ｍｉｎ，其堵转扭矩约为０．０５７Ｎ·ｍ。

图６　单晶超声电机转速扭矩关系

将单晶超声电机与与目前已有的直径相同或接

近的陶瓷超声电机进行了对比，比较对象为某个某

公司２０ｍｍ超声电机和某高校实验室设计制作

的的３０ｍｍ超声电机。两种超声电机的关键参

数与输出性能如表４所示。

表４　单晶超声电机与陶瓷超声电机对比

激振

材料

定（转）子直

径／ｍｍ

工作电压／

Ｖｒｍｓ

最大转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

堵转扭矩／

（Ｎ·ｍ）

陶瓷 ２０ ９０ ３６０ ０．０１８

陶瓷 ３０ １００ ２５０ ０．１

单晶 ２０ １７０ ２７９ ０．０５７

　　由表４可知，本文制作的单晶超声电机转速和

扭矩介于２０ｍｍ和３０ｍｍ陶瓷超声电机之间，

而扭矩优于同样直径的陶瓷超声电机，其原因可能

有两方面：

１）本文采用的激振材料为弛豫铁电单晶，具有

优于压电陶瓷的压电性能。

２）本文的单晶超声电机驱动电压较高，导致定

子与转子之间的接触正应力增加，从而使摩擦力

增大。

　４结束语

弛豫铁电单晶应用于超声电机需要解决振幅一

致性、振型干扰等问题。本文选用两种具有较优振
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幅一致性的压电单晶切向，计算物理性能参数，建立

有限元分析模型并进行仿真，结果表明两种单晶定

子模型均具有良好的振幅值和振幅一致性。选用沿

［００１］方向极化ＰＭＮＴ６７／３３单晶的［００１］切向单晶

环制作超声电机，结果表明仿真结果真实可信；单晶

超声电机的堵转扭矩优于同直径的陶瓷超声电机。
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