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弯振模态板状直线超声电机的研究
付前卫，姚志远

（南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京２１００１６）

　　摘　要：通过改进直线超声电机的驱动足、夹持等结构形式，提高了电机的输出特性。设计了一款新型直线电

机，电机由对称分布的板状振子和具有柔性的驱动足组成。通过ＡＮＳＹＳ软件建立了电机有限元模型并分析电机

工作模态，根据模态一致性原则设计电机尺寸；利用板状结构的弯振模态，降低了驱动频率，提高了输出效率；电机

驱动足具有一定的柔性，在夹持组件作用下实现预压力的施加。最后对样机开展实验研究，结果表明，电机定子模

态测试数据与仿真分析结论吻合，工作频率为２７．５ｋＨｚ，附近无干扰模态，相位差为９０°，工作时发热较少；最大输

出力为４４Ｎ；双向驱动速度一致性良好，其中最大输出速度为２６７ｍｍ／ｓ。
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０　引言

直线超声电机是２０世纪末发展起来的新型电

机。电机通过压电陶瓷的逆压电效应，激发定子弹

性体在超声频率范围内的振动，再由定子、动子间的

摩擦作用产生输出力，驱动负载［１３］。其具有结构简

单，能直接输出直线运动，体积小，定位精度高，速度

响应快及外观设计灵活等优点，在航空航天、武器装

备、精密仪器等领域均具有重要应用［４５］。

近年来，研究人员设计研制了多款新型直线超

声电机。张健滔等设计了一款卧板式直线超声电

机，分析了摩擦接触特性以及不同外部条件对电机

输出特性的影响，但该电机最大输出力仅为１．２Ｎ，

实用性能欠佳［６］。华顺明等提出的螺纹式直线电机

采用双弹性体振子激励，利用面外弯振模态产生弯

曲行波，驱动螺杆进行直线输出，该电机有助于精简

结构，但预压力的施加仅靠定子圆筒与螺杆间的作

用力，难以调节大小，不利于电机控制［７］。简月等提



出具有梁式夹持方式的Ｖ型直线超声电机，通过提

高切向弹簧刚度，将最大输出力提高到了３７Ｎ，最

大速度为１．４ｍ／ｓ，电机整体运行稳定性良好，但整

套电机系统构件复杂，由一个外框控制定子位置，预

压力大小不明确［８］。

本文提出了一种基于弯振模态的板状直线超声

电机。利用有限元分析软件仿真了电机工作模态，

优化电机尺寸参数，调整工作模态频率一致性；通过

改进电机夹持方式，简化了预压力施加方式，同时使

其可控、可调；板状对称的电机结构形式，使得电机

输出速度更稳定；制作实体样机，通过实验对模态频

率、输出特性等进行测试。

１　电机结构及工作原理

１．１　总体结构设计

电机的总体结构影响其输出特性，本文通过简化

定子结构及装配方式来实现稳定输出，如图１所示。

图１　电机整体结构

该电机系统由定子、滑块、夹持组件、底板组成，

其中夹持组件包括夹持、预压力弹簧、螺杆、螺母。

定子由２个螺栓通过夹持固定在底板上。

如图２所示，定子由２个板状振子组成，单个振

子由配重块、压电陶瓷、夹持、端盖通过预紧螺栓连

接而成，最后通过驱动足将２个振子连在一起。

图２　定子结构图

１．２　电机工作原理

直线超声电机工作的关键：驱动足处的椭圆运

动及电机与滑块间的预压力［９］。电机在预压力作用

下与滑块接触并压紧，将微幅振动转化为滑块的直

线输出。

定子压电陶瓷极化方式与电激励方式如图２所

示，Ａ、Ｂ相分别施加正、余弦信号来激发定子的两

个工作模态。若驱动足处振幅为犝，图３（ａ）为对称

模态，两个振子弯曲振动方式一致，驱动足处产生竖

直方向运动位移为狔（狋）＝犝ｃｏｓω狋；图３（ｂ）为反对

称模态，驱动足处产生水平方向位移为狓（狋）＝

犝ｓｉｎω狋，两正交的振动能够合成驱动足处质点的椭

圆运动。

图３　定子工作模态

通过调节螺母，使预压力弹簧发生形变，产生弹

力。夹持在该力的作用下，绕端部的螺栓做单轴转

动。由于驱动足具有一定柔性，两侧振子的微幅转

动使其发生形变，并与滑块挤压在一起，实现预压力

的施加。根据弹簧形变量和弹性刚度可计算弹力，

由力矩平衡易知驱动足处的预压力大小。

１．３　工作模态频率一致性调节

为了避免有干扰模态影响电机的正常工作，需

要通过调整电机的尺寸参数使定子的对称／反对称

模态频率保持一致。由于陶瓷片尺寸限制，本文主

要调节４个尺寸，如图４所示。根据以往经验
［１０］，

驱动足顶端界面宽（犺）的大小影响定子与滑块间的

接触面积，数值过大会导致摩擦阻力增加，过小则会

导致界面接触应力增大，加剧磨损。其余３个参数

影响驱动足柔性，驱动足柔性过小会导致驱动足形

变幅度小，预压力无法施加；而柔性过大会导致形变

幅度偏大，易断裂。综合考虑以上因素，暂取驱动足

与振子连接处倒角半径（狉）为２．５ｍｍ，犺＝３ｍｍ，驱

动足夹角（α）为４０°，驱动足高度（犾）为５ｍｍ。在

ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立定子有限元模型，采用

自由划分形式生成网格，定子弹性基体材料为不锈

钢，压电陶瓷材料为ＰＺＴ８。

２６３ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



图４　定子有限元模型

以２个振动模态频率一致性作为设计目标，令

４个参数为设计变量，有

狓＝ ［狉，犺，α，犾］ （１）

优化原则为

犳ｓｙｍ ＝犳ｖ－ｓｙｍ（狓）

犳ａｎｔｉ＝犳ｖ－ａｎｔｉ（狓｛ ）
（２）

优化设计目标函数则为两个模态的最小差

值，即

犳（狓）＝ｍｉｎ
狓
狘犳ｓｙｍ－犳ａｎｔｉ狘 （３）

式中犳ｓｙｍ和犳ａｎｔｉ分别为对称／反对称模态频率。利

用ＡＮＳＹＳ参数化语言ＡＰＤＬ进行运算，综合考虑

电机结构和目标函数最优解，确定了调节后的参数：

狉＝３ｍｍ，犺＝２ｍｍ，α＝３６．８７°，犾＝４．５ｍｍ。

表１为调节前、后两工作模态频率对比。尺寸

调节后，两工作模态频率仅相差１５Ｈｚ，一致性良

好，理论上能够通过同频电信号激励电机驱动足产

生椭圆运动，满足电机的设计要求。

表１　调节前、后定子模态频率

对称模态频率／Ｈｚ 反对称模态频率／Ｈｚ误差／％

调节前 ２６９３２ ２９３５０ ８．９７

调节后 ２７５３７ ２７５５２ ０．０５

２　实验分析

根据仿真分析结果，制作样机，如图５所示。

图５　定子样机图

２．１　工作频率选取

利用ＰＳＶ３００ＦＢ型多普勒激光测振仪对定子

进行扫频实验测量其工作模态频率（见图６），其中

共振频率为２７．８６ｋＨｚ。

图６　扫频实验

仿真计算与实验数据存在误差，其原因是：理论

分析选取的不锈钢参数与实际不尽相同；装配时存

在偏差；仿真分析时未考虑零件之间的缝隙等。误

差在可接受范围内，对实验研究不会产生影响。

２．２　电机输出特性

在激励电压为２００Ｖ，驱动频率范围为２６～

３０ｋＨｚ，采样频率为２ｋＨｚ，预压力为４０Ｎ时，使用

ＫＥＹＥＮＣＥＬＫＨ１５０高速激光位移速度传感器测

量滑块的左、右向运动速度。结果表明，两向速度一

致性良好，且在２７．６２ｋＨｚ的电信号激励下，最大

速度为２６７ｍｍ／ｓ，如图７所示。

图７　两向速度与频率关系

在相同实验条件下，采用ＬＣ１０１５测力仪对样

机进行输出力测试，研究输出力与激励频率的关系，

其中最大输出力为４４Ｎ，如图８所示。

图８　力与频率关系

３　结束语

提出了一种基于弯振模态的板状直线超声电

３６３　第３期 付前卫等：弯振模态板状直线超声电机的研究



机。其定子采用板状对称结构，有利于电机稳定输

出；驱动足具有柔性，实现了现有夹持方式下的预压

力施加；利用ＡＮＳＹＳ软件设计电机尺寸参数，仿真

分析表明工作模态周围无干扰模态。样机实验表

明，扫频实验数据与仿真分析结果吻合，最大输出速

度为２６７ｍｍ／ｓ，最大输出力为４４Ｎ，滑块左、右两

向输出速度一致性良好。
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