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　　摘　要：相对于传统压电陶瓷，新型压电单晶材料铌镁酸铅钛酸铅（ＰＭＮＴ）具有更优良的介电和压电性能。

该文将ＰＭＮＴ单晶作为超声电机的驱动材料，引入二维弹性接触、预应力等因素建立数学模型。经 Ｍａｔｌａｂ软件对

２０ｍｍ超声电机进行模拟，其最大空载转速为３８３ｒ／ｍｉｎ，输入电压频率为５０．３ｋＨｚ。经过与实测结果对比，该

模型能够较准确地模拟电机稳态运行时的性能参数。
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０　引言

超声波电机（ＵＳＭ）是２０世纪８０年代发展起

来的一种新型微特电机。ＵＳＭ 具有低速大转矩、

直接驱动、运行无噪声、无电磁干扰及断电自锁等特

性，其在照相机镜头对焦、钟表、机器人、精密定位系

统等方面具有广泛的应用前景［１２］。相对于传统

ＰＺＴ基驱动材料，近几十年发展起来的铌镁酸铅钛

酸铅（ＰＭＮＴ）单晶材料具有更高的压电性能，其压

电常数（犱３３）、机电耦合系数（犽３３）从６００ｐＣ／Ｎ 和

７０％左右分别提高到２０００ｐＣ／Ｎ和９０％以上，且

压电陶瓷在－２００℃时的压电性能仍优于在３０℃

时的压电性能，能满足在低温或者真空环境下的工

作要求［３５］。因此，新型的ＰＭＮＴ单晶在超声电机

邻域具有广阔的应用前景。

行波超声波电机的主要结构包括：ＰＭＮＴ压电

环、定子、摩擦材料、转子以及中轴。其体积小，能量

密度大［６］。行波超声波电机的工作原理：

１）利用压电材料的逆压电效应，将输入在电机

上的电能通过压电材料转化为定子的振动能。

２）通过定子和转子的摩擦耦合，将定子的振动

能通过摩擦材料转化为转子的旋转能量。在实际接

触建模过程中，有定、转子结构，摩擦材料的特性，压

电陶瓷的性能，电机预压力，装配误差等影响因素，

如果把每个因素都计算进去不现实，也无必要［７］。

本课题组的超声电机直径为２０ｍｍ，驱动方

式为环型，驱动材料为压电ＰＭＮＴ单晶材料。在本

文中，我们将定、转子接触简化为一个二维弹性接触

问题来解决，建立模型；通过电机的结构参数计算了



驱动材料为ＰＭＮＴ单晶的超声电机的转矩、转速特

性；继而通过对实际电机进行一系列测试，并与模拟

结果进行对比分析，确定了电机的工作参数，为此超

声电机的实际应用提供理论指导。

１　ＭＡＴＬＡＢ模型仿真
［８］

我们根据环形超声波电机的工作原理以及定、

转子之间的接触，得出了仿真模型方程。本文使用

ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块建立了

仿真模型。

１．１　犜犠犝犛犕的主要模型方程

由环形超声波电机的工作原理以及定、转子之

间的接触，根据波动方程、压电方程和二维弹性接触

模型推导出了环形行波超声电机的主要仿真模型

方程。

行波超声电机的输出转矩主要与定、转子间摩

擦系数，摩擦材料的等效刚度，定子表面行波振幅及

定、转子接触区域有关：

犉
２μ犽ｒεξ０

＝
１

犽
（２ｓｉｎ犽狓１－ｓｉｎ犽狓０）＋

ｃｏｓ犽狓０（狓０－２狓１） （１）

式中：μ为定、转子间的摩擦系数；犽ｒ 为摩擦材料的

等效刚度；ξ０ 为定子表面行波振幅；犽为行波系数；犉

为一个波峰产生的摩擦力。

相应的总转矩为

犜＝狀狉犉 （２）

式中：犜 为力矩；狀为周向行波波数；狉为转子等效

半径。

运用动力学原理，转子的角速度（ωｒｏｔｏｒ）主要与

转动惯量（犑ｒ）、总转矩及负载转矩有关：

ωｒｏｔｏｒ＝
犜－犜ｌｏａｄ
犑ｒ

（３）

式中犜ｌｏａｄ为负载转矩。

狓１ 是定子表面质点横向速度与转子速度相等

的位置，有

犽狓１ ＝ （ａｒｃｏｓ
ωｒｏｔｏｒ狉

犽犺０ξ０
）ω （４）

式中：犺０ 为定子等效厚度的一半；ω 为输入电压

频率。

转子的轴向压力主要与摩擦材料的等效刚度、

定子表面行波振幅以及波数有关：

犉狕 ＝２狀犽ｒξ（０ １犽ｓｉｎ犽狓０－狓０ｃｏｓ犽狓 ）０ （５）

式中犉狕 为定子给转子的轴向压力。

狑̈犚 是对时间的积分，有

狑̈犚 ＝
犉狕－犉犖 －犇狕狑犚

犿ｒｏｔｏｒ
（６）

式中：犉犖 为轴向预应力；犇狕 为轴向阻尼系数；犿ｒｏｔｏｒ

为转子质量。

狓０ 是定转子边界接触区域的边界点，有

犽狓０ ＝ （ａｒｃｃｏｓ
狑犚－犺０

ξ
）

０

（７）

式中狑犚 为定子底部和定子中性层的间距。

１．２　犕犜犔犃犅／犛犐犕犝犔犐犖犓建模及仿真参数

根据超声波电机的模型方程，再添加Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

中一些辅助的计算模块，可得到电机的仿真模型。

结合本课题组２０ｍｍ环形行波超声波电机，

通过实际测量得出转子质量为２．５８ｇ，波数为５，

犺０＝１．９５ｍｍ，转子等效半径为８．７５ｍｍ，输入电压

频率设置为５０．４ｋＨｚ。

１．３　模型仿真

利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块在给定不同的转矩

和预压力的情况下，可以计算得到所需的曲线关系。

１．３．１ 电机空载转速预应力关系分析

图１为电机空载转速和预应力曲线关系图。由

图可看出，在其他条件相同的情况下，当预应力为０

时，电机的空载转速为３８３．２ｒ／ｍｉｎ。随着预应力的

增加，空载转速逐渐减小并最终趋近于０，这与实际

情况相符。随着预应力的增大，定子和摩擦材料之

间的摩擦力增大导致电机的转速减小，当预应力足

够大时，电机将会停止转动。在实线与虚线的交点

处，预应力为３８０Ｎ，空载转速为３４０ｒ／ｍｉｎ，堵转转

矩为０．５１Ｎ·ｍ，可以提供一个负载的参考值。

图１　电机空载转速堵转转矩与预应力的关系

１．３．２ 电机堵转转矩预应力关系分析

由图１可看出，随着预应力的增大，电机的堵转

转矩会逐渐增大，并逐渐趋近于一个恒定的值。在

实际情况下，预应力的增大会使电机的共振模态发

生变化，电机定子的振幅也会随之减小。由于这些

在仿真模型中未体现出来，所以，实际电机所能施加
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的预应力要远小于８５０Ｎ。

１．３．３ 不同预应力作用下的转矩转速关系分析

图２为电机在不同预应力作用下的转矩转速

关系。由图可看出，随着预应力的逐渐增大，电机的

负载特性趋于平坦、稳定，这与超声电机的原理相

符。当预应力增大时，摩擦材料与定子的接触面增

大，转矩也相应提高；当预应力在３５０～５５０Ｎ时，电

机具有相对较大的转矩，性能也较稳定。再对比图

１的分析，理论上最佳的预应力为４５０Ｎ。

图２　电机在不同预应力作用下的转矩转速关系

１．３．４　不同预应力作用下的转矩输出功率关系

分析

电机输出功率为

犘＝犕×ωｒｏｔｏｒ （８）

式中：犘为输出功率；犕 为转矩。

图３为电机输出功率与转矩的关系。由图可看

出，在同一预应力下，输出功率先随着转矩的增大而

增大，达到极值后随着转矩的增大而减小；随着预应

力的增大，电机的输出功率峰值逐渐增大，其对应的

转矩也逐渐增大。理论上，当预应力为４５０Ｎ时，转

矩为０．４５Ｎ·ｍ，其输出功率最大；其堵转转矩为

０．６Ｎ·ｍ。

图３　电机输出功率与转矩的关系

２　超声电机运行性能测试与结果对比

本实验中使用的是沿着［００１］的垂直方向切割

的ＰＭＮＴ单晶
［９］，极化后的单晶不同扇形分区压电

常数（犱３３）的测量值基本处于（１０２０±３０）ｐＣ／Ｎ。

在测试前，需先使用环氧胶将ＰＭＮＴ压电单晶

环、引线和定子粘好，粘结好的定子和转子如图４所

示。将定子粘结好后，使用万用表检查其导线是否

导通，并检查其合格性。

图４　粘结好的电机定子和转子

２．１　定子的频谱测试

本次测试频率范围为４．５～５．５ｋＨｚ，步长为

１００Ｈｚ。图５为定子阻抗频谱测试。由图可看出，

谐振峰尖锐明显，说明了定子制作良好。超声电机

在工作时会发热，整个电机的定子会有明显的温升。

而对于压电材料，温升会使其性能发生变化，其谐振

频率会相应升高，反映在图中就是阻抗曲线和阻抗

角曲线会在坐标中向右平移。如果一开始就将驱动

频率设定在谐振点附近，那当电机定子的共振模态

随温升变化时，驱动频率有可能会低于谐振点；又因

为在谐振点和反谐振点附近，阻抗变化都非常大，这

不利于驱动电路的阻抗匹配。因此，为使超声电机

具有稳定的工作性能，在驱动电机时，总是将激励电

压的频率设定在偏高于反谐振点的频率段内［１０］。

根据上述规则，本文选取５１．１ｋＨｚ作为输入电压

频率。

图５　定子阻抗频谱测试

２．２　输入电压频率与空载转速的关系分析

先将电机接入驱动电路，然后接通电路，调整相

关参数。我们使用台湾 Ｌｕｔｒｏｎ／路昌公司生产的

ＤＴ２２３４Ｂ型手持式测速仪测量电机转速。

图６为电机输入电压频率与转速的曲线。由图

２７３ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



可看出，当输入电压频率在５０．４ｋＨｚ以下时，电机

的空载转速随着输入电压频率的增大而增大；当输

入电压频率在５０．４ｋＨｚ以上时，电机的空载转速

随着输入电压频率的增大而减小。因此，当输入电

压频率为５０．４ｋＨｚ时，电机的空载转速最大。这

与第２．１节中频谱测试的结果相符，误差在１ｋＨｚ

以内。

图６　电机输入电压频率与转速的曲线

２．３　定子犃、犅区的相位差对转速的影响分析

图７为电机 Ａ、Ｂ相位差与转速的曲线。由图

可见，电机的空载转速随着两区之间相位差的增大

而增大，且在９０°时其空载转速最大（为４２７．８ｒ／

ｍｉｎ），这与定子的驱动原理一致。当Ａ、Ｂ相之间的

驱动电压相位差为π／２时，定子的弯曲振动形成了

行波；当其中一相反向时，行波的行进方向将会反

向，即转子会沿着反方向旋转。

图７　电机Ａ、Ｂ相位差与转速的曲线

３　结论

本文中使用新型的ＰＭＮＴ单晶作为超声电机

的驱动材料，把环形行波型超声波电机的定、转子接

触简化为一个二维弹性接触模型。考虑定子振型、

激励电压、电机预应力等因素，通过模型方程、Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ建模、参数设置、仿真以及实际测试得出了一

系列数据。得出的结论如下：

１）通过仿真模拟，对于本课题组的２０ｍｍ环

形行波超声电机，建立的模型能够较准确地反映电

机的稳态运行状况，由分析得出当预应力为４５０Ｎ

时，电机的性能较好；同时，在负载为０．４５Ｎ时电机

的输出功率最大，且最大堵转转矩为０．６Ｎ·ｍ。

２）对于本课题组的２０ｍｍ环形行波超声电

机，为使其性能表现较好，驱动电压频率应设置为

５０．４ｋＨｚ，驱动电源二相之间的相位差应设置

为９０°。

３）电机空载转速的测试值略大于模拟值，而产

生这些误差的原因是在建模时忽略了定、转子结构，

摩擦材料的特性，压电陶瓷的性能等。
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