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直线超声电机动子运动特性研究
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　　摘　要：对基于面内振动的直线超声电机运动特性进行研究，简述了电机工作原理及定子椭圆运动产生条件，

分析了电机运转时动子与定子的接触状态。结合定子周期性伸缩振动，以等速点（定子与动子速度相等时刻点）和

临界接触点为分割点，研究了一个激励信号周期内动子的速度变化趋势，建立了稳态下动子的速度模型和位移模

型。基于所建模型，借助仿真手段研究了动、定子装配间距与动子速度之间的关系。结果表明，在保证电机正常工

作的前提下，动子运动速度与动、定子间装配间距近似线性关系。
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０　引言

超声电机是一种利用超声波振动进行驱动的新

型电机，其结构紧凑，无电磁干扰，精度高，在航空航

天、精密驱动领域有广阔的应用前景［１２］。
!

直线超

声电机利用压电晶体的逆压电效应，将电能转换为

定子的超声振动，再通过定子与动子之间的摩擦实

现动子的运动［３］。

自２０世纪７０年代 ＶＩＳＨＮＥＶＳＫＹ等
［４］提出

了直线超声电机动、定子接触的椭圆轨迹驱动原理

以来，有关超声电机的研究得到快速发展。Ｕｅｈａ和

Ｋｕｒｏｓａｗａ建立了定转子接触模型的解析表达

式［５６］。许海等［７］对基于面内振动的直线驻波型超

声电机的动、定子接触过程和摩擦进行研究，建立了

装配间距与电机输出推力模型。万志坚等［８］分析了

定子切向运动和法向运动过程，在此基础上研究了

定子对动子“跳跃式”驱动与预压力的关系。

目前针对直线超声电机运动学研究较多的是围

绕定子的振动模态及结构设计［９１０］，对动子的运动

过程，尤其是微观运动过程缺乏相应研究。本文从

直线超声电机定子与动子相对运动关系入手，分析

了稳定运动状态下一个激励周期内动子的微观运动

特性，依据定子周期性振动产生的动、定子间相互作

用力建立了动子的速度模型和位移模型，在此基础

上仿真研究了直线超声电机动、定子装配间距对其



微观运动特性的影响。

１　直线驻波型超声电机运动原理

图１为基于面内振动的直线驻波型超声电机工

作原理示意图。电机定子主要由压电陶瓷片构成，８

片压电陶瓷正、反对称分布，互为对角的两片压电陶

瓷作为一组。给压电陶瓷施加两相激励信号犞１＝

犞ｓｉｎ（ω狋＋α）和犞２＝犞ｓｉｎ（ω狋＋β），会激发定子的一

阶纵向伸缩振动和二阶横向弯曲振动，其中犞 为信

号幅值，ω为信号频率，α、β分别为信号相位。２个

振动状态叠加使定子驱动足作椭圆运动，通过摩擦

力驱动动子在直线导轨上运动。

图１　面内振动型直线超声电机原理图

犝０、犞０分别为直线超声电机定子的纵向伸缩振

幅和横向弯曲振幅，狌（狋）、狏（狋）分别为狋时刻驱动足

的纵、横向位移，在两相激励信号下有［１１］

狌（狋）＝犝０ｓｉｎ（ω狋＋α） （１）

狏（狋）＝犞０ｓｉｎ（ω狋＋β） （２）

当β－α＝
π
２
，即两信号激励初始相位差为９０°

时，由式（１）、（２）可得

狏（狋）２

犞２０
＋
狌（狋）２

犝２０
＝１ （３）

由式（３）可知，定子作椭圆运动，此时定子的纵

向位移和横向位移分别为

狌（狋）＝犝０ｓｉｎω狋 （４）

狏（狋）＝犞０ｃｏｓω狋 （５）

给动、定子合适的装配间距，在定子作椭圆运动

时，会通过摩擦力驱动动子运动。

２　直线超声电机运动特性分析

直线超声电机正常工作时，定子与动子间有压

力作用，压力大小影响着电机的运动特性。而在电

机装配过程中定子驱动足与动子摩擦层之间的间距

又直接影响两者之间的压力。因此，动、定子装配间

距对其运动有很大影响。

对超声电机定子施加一定的预紧力，使定子驱

动足与动子摩擦层相互接触，并产生一定压力。在

此压力下，摩擦层产生初始形变，形变量为Δ犾，Δ犾为

负时表示摩擦层被压缩。图２（ａ）中，当－｜犝０｜＜

Δ犾＜０，动、定子会有一段过程处于分离状态。图２

（ｂ）中，Δ犾＜－｜犝０｜，整个运动过程中，动子与定子

一直保持接触状态。

图２　直线超声电机装配关系示意图

以－｜犝０｜＜Δ犾＜０为例，分析直线超声电机动

子的稳态运动过程。用狏ｍ 表示动子的运动速度，狏ｎ

表示定子驱动足的切向速度。图３为定子椭圆运动

轨迹，犪、犳两点为动、定子临界接触点，犫、犲两点为等

速点，犮点为等加速度点。图４为驱动足切向速度

时间关系图。在犪点，动、定子速度方向相反。犪犫

过程中，定子在激励信号下纵向伸长，动子与定子之

间产生压力。因为在狔轴负半轴，动、定子速度方

向相反，在狔轴正半轴，动子速度大于驱动足切向

速度，所以动子所受摩擦力均为阻力，作加速度增加

的减速运动。在犫点，动子速度与驱动足切向速度

相等，即狏ｍ犫＝狏ｎ犫。犫犱 过程中，驱动足切向速度超

过动子速度，动子所受摩擦力为推力。随着定子伸

长，动子作加速度增大的变加速运动。在椭圆最高

点犱，驱动足切向速度达到最大，此时狏ｍ犱＜狏ｎ犱，对

应加速度关系犪ｍ犱＞犪ｎ犱，动子所受摩擦力仍为推力。

犱犲过程中，动子速度继续增加，但由于定子伸长量

开始减小，动子加速度有所减小。同时，驱动足切向

速度也开始减小。在犲点，两者速度再次相等，狏ｍ犲

＝狏ｎ犲。犲犳过程中，在狔轴正半轴，驱动足切向速度

小于动子速度，在狔轴负半轴，动、定子速度方向相

图３　定子驱动足椭圆运动轨迹
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反，动子所受摩擦力均为阻力，作减速运动。在犳

点，动子与定子分离，狏ｍ犳＞狏ｎ犳。犳犪′过程中，由于动

子在滚珠导轨上运动，所受摩擦力很小，可把动子看

作匀速运动，狏ｍ犪′＝狏ｍ犳。

图４　定子驱动足速度变化趋势

３　直线超声电机运动建模

３．１　动、定子摩擦力分析

把动子的摩擦层简化为分布式线弹簧，单位长

度的等效刚度系数犽ｍ
［１２］为

犽ｍ ＝
犈ｍ犫ｍ
犺ｍ

（６）

式中：犺ｍ为摩擦层的厚度；犫ｍ为摩擦层的横向宽度；

犈ｍ为摩擦材料的弹性模量。

给电机施加预压力犉ｐ，由于摩擦层刚度系数远

小于定子的刚度，可近似认为只有摩擦层产生形变，

形变量Δ犾＝－犉ｐ／犽ｍ。

当给超声电机施加激励信号后，定子会按式

（４）做周期性运动。在运动过程中，摩擦层所受压

力为

犉（狋）＝犉ｐ＋犽ｍ狌（狋） （７）

摩擦力为

犳（狋）＝μ·犉（狋）·ｓｇｎ［狌（狋）－Δ犾］ （８）

式中：ｓｇｎ（狓）＝
１ 狌（狋）＞Δ犾

０ 狌（狋）≤Δ｛ 犾
；μ为滑动摩擦系数。

假设动子负载为犿，根据式（４）、（８）可知动子在

狋时刻加速度为

犪ｍ（狋）＝
犳（狋）

犿
（９）

３．２　瞬态运动特性建模

假设定子逆时针运动，速度向左为正，结合式

（１）可得定子驱动足切向速度为

狏ｎ（狋）＝犞０ωｓｉｎω狋 （１０）

在初始接触时刻，即狋犪 时刻，动子速度为狏ｍ犪。

根据以上分析可知，在犪犫阶段定子对动子做负功，

动子速度减小，结合式（９）得到狋时刻速度为

狏ｍ（犪犫）（狋）＝狏ｍ犪－∫
狋

狋犪

犪ｍ（狊）ｄ狊 （１１）

　　犫犲阶段，定子对动子做正功，动子速度增加，即

狏ｍ（犫犲）（狋）＝狏ｍ犫＋∫
狋

狋犫

犪ｍ（狊）ｄ狊 （１２）

犲犳 阶段，定子对动子做负功，动子速度减

小，即

狏ｍ（犲犳）（狋）＝狏ｍ犲－∫
狋

狋犲

犪（狊）ｄ狊 （１３）

犳犪′阶段，动子匀速运动，且

狏ｍ（犳犪′）（狋）＝狏ｍ犳 （１４）

在犫、犲时刻点，动子速度与定子驱动足切向速

度相等，结合式（８）～（１４）可得

狏ｍ犫 ＝狏ｍ犪＋犽１（ｃｏｓω狋犫－ｃｏｓω狋犪）＋犽２（狋犫－狋犪）

狏ｍ犲 ＝狏ｍ犫＋犽１（ｃｏｓω狋犫－ｃｏｓω狋犲）＋犽２（狋犫－狋犲）

狏ｍ犳 ＝狏ｍ犱＋犽１（ｃｏｓω狋犳－ｃｏｓω狋犲）＋犽２（狋犳－狋犲）

狏ｍ犫 ＝狏ｎ犫

狏ｍ犲 ＝狏ｎ犲

狏ｍ犳 ＝狏ｍ犪

狏ｎ犫 ＝犞０ωｓｉｎω狋犫

狏ｎ犲 ＝犞０ωｓｉｎω狋犲

犉（狋）＝犽ｍ［狌（狋）－Δ犾］＝

烅

烄

烆 ０

（１５）

式中：犽１ ＝μ
犽ｍ犝０
犿ω

；犽２ ＝μ
犽ｍΔ犾

犿
。对方程组（１５）求

解，可得狋犪、狋犫、狋犲、狋犳 及动子在这４个时刻对应的速

度狏ｍ犪、狏ｍ犫、狏ｍ犲、狏ｍ犳。

根据上述速度模型，描绘出一个激励周期内动

子速度变化趋势，如图５所示。图６为电机平稳运

行时动子速度的周期性变化。

图５　１个周期激励内动子运动速度

图６　稳态过程中动子运动速度
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借助已建速度时间模型，对时间狋积分，得到 动子的位移时间模型为

　　狊ｍ（狋）＝

∫
狋

狋犪

狏ｍ（犪犫）（狊）ｄ狊 狋∈ ［狋犪，狋犫）

∫
狋犫

狋犪

狏ｍ（犪犫）（狊）ｄ狊＋∫
狋

狋犫

狏ｍ（犫犲）（狊）ｄ狊 狋∈ ［狋犫，狋犲）

∫
狋犫

狋犪

狏ｍ（犪犫）（狊）ｄ狊＋∫
狋犲

狋犫

狏ｍ（犫犲）（狊）ｄ狊＋∫
狋

狋犲

狏ｍ（犲犳）（狊）ｄ狊 狋∈ ［狋犲，狋犳）

∫
狋犫

狋犪

狏ｍ（犪犫）（狊）ｄ狊＋∫
狋犲

狋犫

狏ｍ（犫犲）（狊）ｄ狊＋∫
狋
犳

狋犲

狏ｍ（犲犳）（狊）ｄ狊＋狏ｍ犳（狋犪＋犜－狋犳）狋∈ ［狋犳，狋犪＋犜

烅

烄

烆
）

（１６）

　　图７为一个激励周期内动子的位移曲线。由图

可看出，在狋犫 到狋犳 时间段，动子位移与时间呈现非

线性关系，与速度模型一致。

图７　直线超声电机时间位移曲线

４　装配关系与运动特性仿真研究

取摩擦因素μ＝０．１５，动子负载０．５ｋｇ，定子一

阶纵振振幅４００ｎｍ，二阶弯振振幅２００ｎｍ，激振频

率５０００００×２πＨｚ，动子摩擦层等效刚度系数犽ｍ＝

４×１０１０Ｎ／ｍ。当动子与定子之间装配间距Δ犾（即

摩擦层初始形变）取不同值时，根据式（１５）可求出各

变量所对应的值，如表１所示。根据表１参数，结合

速度模型，得到不同装配间距下动子瞬态速度变化

趋势，如图８所示。

表１　不同装配间隙Δ犾所对应的瞬态运动参数

Δ犾／ｎｍ 狋犪／ｍｓ 狋犫／ｍｓ 狋犲／ｍｓ 狋犳／ｍｓ 狏ｍ犪／（ｍ·ｓ
－１）狏ｍ犫／（ｍ·ｓ

－１）狏ｍ犲／（ｍ·ｓ
－１）狏ｍ犳／（ｍ·ｓ

－１）

０ ０ ２．５２０２ ５．９６１２ １０．０００ ０．０４９３ ０．０４４７ ０．０６００ ０．０４９３

－５０ －０．３９８９ ２．２９０３ ５．９９１９ １０．３９９ ０．０４６７ ０．０４１４ ０．０５９８ ０．０４１４

－１００ －０．８０４３ ２．０５９３ ６．０２０４ １０．８０４ ０．０４３９ ０．０３７９ ０．０５９６ ０．０４３９

－１５０ －１．２２３６ １．８２５９ ６．０４６９ １１．２２４ ０．０４０９ ０．０３４１ ０．０５９５ ０．０４０９

－２００ －１．６６６７ １．５８８２ ６．０７２８ １１．６６７ ０．０３７７ ０．０３０１ ０．０５９３ ０．０３７７

图８　不同间距下动子速度变化趋势

　　由图８可看出，在一定范围内，配合间距减小，犫

点速度降低，但由于等速点犫提前，等速度点犲推

后，且犫犲之间的加速度变大，到达犲点的速度相差

无几。而分离点犳推后，定子对动子所做负功增

加，动子在分离时刻的速度变低。

为了更精确地反映装配间距与动子速度间的关

系，根据式（１６）可得动子在一个激励周期内的平均

速度：

狏
－ ［＝∫

狋犫

狋犪

狏ｍ（犪－犫）（狊）ｄ狊＋∫
狋犲

狋犫

狏ｍ（犫－犲）（狊）ｄ狊＋

∫
狋
犳

狋犲

狏ｍ（犲－犳）（狊）ｄ狊＋狏ｍ犳（狋犪＋犜－狋犳 ］）／犜
（１７）

根据式（１７）可求出不同装配间距下动子的平均

速度，如表２所示。

表２　动、定子装配间距与其对应的平均速度

Δ犾／ｎｍ 狏
－／（ｍ·ｓ－１）

０ ０．０５０３

－５０ ０．０４８１

－１００ ０．０４５８

－１５０ ０．０４３４

－２００ ０．０４０９

　　对表２数据进行拟合，得到图９所示的拟合曲

线。由图可知，动子平均速度与装配间距近似线性

关系为

狏
－
＝４．２５３７×１０

－５·Δ犾＋０．０５０２ （１８）
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图９　动／定子装配间距与平均速度关系曲线

要想获得较快的运动速度，可适当增加动子与

定子之间的装配间距。装配间距与电机堵转推力成

反比［１３］，与噪声成正比关系［１４］。因此，在装配时要

综合考虑各方面因素，根据需求选择合适的装配

间距。

５　结论

本文针对基于面内振动的直线驻波型超声电

机，从定子与动子相对运动关系方面入手建立了动

子的速度和位移模型，模型表明：

１）在一个激励周期内，２个等速点和２个临界

接触点将动子的运动划分为变加速、变减速和匀速

运动３种状态。

２）直线超声电机动子位移与时间呈近似线性

关系，从宏观角度可以认为动子是匀速直线运动。

３）动、定子装配间距与动子速度呈近似正比关

系，要想获得更高的速度可适当增加动、定子间的

间距。

本文研究反映了直线超声电机瞬态运动过程，

通过数学仿真直观表现了动子的稳态运动过程，仿

真结果与理论分析一致。研究结果为超声直线电机

的装配与运动控制提供理论依据。
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