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微小型驻波超声电机定子振动特性的仿真分析
陈建毅，郑祝堂，林星陵

（厦门城市职业学院 机械与自动化工程系，福建 厦门３６１００８）

　　摘　要：针对直径１０ｍｍ的两种驻波型超声电机定子的振动特性进行有限元仿真分析。利用ＡＮＳＹＳ有限

元软件建立定子的有限元模型，进行了振动模态及谐响应的仿真分析，获得定子的主要振动模态、模态频率及振

幅。探讨了２种压电陶瓷及定子长度对其谐振频率和振幅的影响。研究结果表明，驻波型超声电机定子上斜槽或

斜齿结构可实现模态转换，是实现电机驱动的关键。在分析的两种驻波型超声电机的８个定子中，采用ＰＺＴ４压电

陶瓷材料、长度１６ｍｍ的斜槽式超声电机定子的振幅值最大。
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０　引言

超声电机（ＵＳＭ）是一种利用压电元件逆压电

效应的新型微特电机。它通过压电陶瓷的逆压电效

应将电能转换成定子的机械振动能（超声振动），经

过定／转子的摩擦耦合转换成转子（或动子）的旋转

运动（或直线运动）［１］。与传统电磁电机相比，超声

电机具有结构简单，响应快，定位精度高，易于微小

型化等优点。数毫米直径的微小型超声电机已开发

试制，其体积可进一步减小，这为机构微型化提供了

一条新思路，在各类精密仪器、光学系统及微机电系

统中有广泛的应用前景。如微小型超声电机已成功

应用在照相机的调焦系统。

由于振动模式和驱动原理的不同，超声电机的

结构形式种类较多［２１０］。驻波型超声电机利用压电

振子的一阶纵振，通过压电振子的圆周上开有斜槽

结构［２４］或端面上设有斜齿结构［５］，实现模态转换，

从而驱动转子旋转输出。其转换效率较高，适用于

大力矩输出。由于驻波型超声电机定子上有斜槽或

斜齿等复杂结构，在理论分析时，常需要进行一些简

化，从而降低分析精度。本文采用 ＡＮＳＹＳ１５．０有

限元软件建立了两种微小型驻波超声电机定子的有



限元分析模型，模拟定子实际的振动模态，分析其振

动频率和谐响应情况，探讨了２种不同压电陶瓷材

料及２组定子长度对谐振频率和振幅的影响，为设

计和制造同类型超声电机提供了依据。

１　定子的有限元模型

驻波型超声电机定子常采用夹心式压电换能器

的结构形式，主要由前盖板、压电陶瓷片和后盖板组

成，并通过预应力螺栓将三者连接起来。本文建

立了直径１０ｍｍ的２种驻波型超声电机定子的

有限元模型如图１、２所示。图１中，犾１ 为后盖板

长、犾０ 为压电陶瓷长，犾２ 为前盖板长，犾为定子总

长，斜 槽 的 轴 向 长 ５．０ ｍｍ，宽 １．０ ｍｍ，深

１．２５ｍｍ，倾斜角为４５°，环形阵列６个。图２中，

前盖板端面上设有斜齿结构，斜齿的长３．２ｍｍ，

宽１．０ｍｍ，厚１．２５ｍｍ，倾斜角为８０°，环形阵列

６个。在图１、２中，后盖板、前盖板均选取ＳＯＬ

ＩＤ１８５有限元单元，采用自由网格划分；中间２片

压 电 陶 瓷 选 取 ＳＯＬＩＤ５ 有 限 元 单 元，采 用

ＶＳＷＥＥＰ方式划分网格。前盖板的材料选用硬

铝，后盖板的材料选用４５＃钢，定子材料的主要性

能参数如表１所示。

图１　斜槽式超声电机定子的有限元模型

图２　斜齿式超声电机定子的有限元模型

表１　定子的材料参数

名称 材料
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模量

犈／ＧＰａ
泊松比μ

前盖板 硬铝 ２．７×１０３ ７０．０ ０．３０

后盖板 ４５＃钢 ７．８×１０３ ２０９．０ ０．２８

压电陶瓷 ＰＺＴ ７．６×１０３ ７６．５ ０．３２

　　为了分析２种不同ＰＺＴ材料及２组定子长度

对２种微小型驻波型超声电机定子的模态频率和振

幅的影响，本文选取ＰＺＴ４和ＰＺＴ８两种压电陶瓷

材料，其刚度矩阵、压电矩阵、介电矩阵等属性见文

献［６７］。选取了２组不同定子长度，其尺寸参数如

表２所示。

表２　定子结构的主要尺寸

类型 名称 犾１／ｍｍ 犾０／ｍｍ 犾２／ｍｍ 犾／ｍｍ

斜槽式
定子１ ５ ３ ８．０ １６．０

定子２ １１ ３ １６．０ ３０．０

斜齿式
定子３ ５ ３ ８．２ １６．２

定子４ １１ ３ １９．２ ３３．２

２　振动特性分析

２．１　振动模态仿真分析

在分析求解过程中，选用了 ＡＮＳＹＳ模态特征

值求解器的分块矩阵ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法求解，得到２

种微小型驻波型超声电机定子（选用ＰＺＴ４）前几

阶的主要振型及模态频率情况如图３、４所示。由

图可看出，２种微小型驻波型超声电机定子有弯曲

振动、扭转振动及纵向振动３种主要振动模态。

行波型超声电机定子主要振动模态为弯曲振

动［８１２］，显然这方面两者是有差别的。本文将重点

分析２种微小型驻波型超声电机定子的一阶纵向

振动模态的谐振频率和振幅。２种电机定子一阶

纵向振动模态（见图３（ｆ）、４（ｄ））的谐振频率分别

为１０６．２５６ｋＨｚ和１１２．９３３ｋＨｚ。由图３（ｆ）、４（ｄ）

可以发现，定子的斜槽或斜齿结构可实现模态转

换。由图３（ｆ）可以看出，通过该定子的斜槽结构

形式，定子产生纵向振动和扭转振动的复合振动

模态。由图４（ｄ）可看出，通过该定子的斜齿结构

形式，定子产生了纵向振动及斜齿的弯曲振动的

复合振动模态。这是２种驻波型超声电机实现驱

动的关键机理，即通过定子的斜槽或斜齿结构实现

模态转换来形成驱动转子运动。
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图３　斜槽式微小型超声电机定子的主要振动模态及模态频率（定子１）

图４　斜齿式微小型超声电机定子的主要振动模态及模态频率（定子３）

　　本文分析和比较了２种不同ＰＺＴ材料及２组

定子长度（见表２）对斜齿、斜槽两种驻波型超声电

机定子的纵向振动频率的影响，其结果如表３所示。

由表可看出，定子长度对２种电机定子的谐振频率

影响较大，是一个重要的设计参数。２种ＰＺＴ材料

对电机定子谐振频率的影响较小，与用ＰＺＴ４压电

陶瓷材料的电机定子相比，用ＰＺＴ８压电陶瓷材料

的电机定子的谐振频率较高。

表３　不同定子纵向振动的谐振频率

类型 名称 犾／ｍｍ
纵振振动模态频率／ｋＨｚ

ＰＺＴ４ ＰＺＴ８

斜槽式
定子１ １６．０ １０６．２５６ １０７．３６４

定子２ ３０．０ ５７．４９４ ５７．９３１

斜齿式
定子３ １６．２ １１２．９３３ １１４．２６６

定子４ ３３．２ ５７．９５２ ５８．５２２

２．２　谐响应特性分析

为了进一步分析、比较２种不同ＰＺＴ材料及２

３５９　第６期 陈建毅等：微小型驻波超声电机定子振动特性的仿真分析



组定子长度（见表２）对２种驻波型超声电机定子的

纵向振动振幅的影响，对电机定子进行了谐响特性

分析。由于２种电机定子均采用夹心式压电换能器

的结构形式，中间部分有２片厚１．５ｍｍ的压电陶

瓷片。实际安装时，２片压电陶瓷的正极通过电极

片连在一起，与驱动电源的正极连接；负极分别与后

盖板和前盖板连在一起，与驱动电源的负极连接。

因此，仿真时对中间正极位置的压电陶瓷施加幅值

２００Ｖ的激励电压，负极与后盖板、前盖板连接位置

不施加电压，进行谐响应分析。图５为经仿真分析

得到的２种驻波型超声电机定子表面（齿顶）最外圈

节点狕方向上纵向振动的幅频特性曲线。由图可看

出，在２００Ｖ电压载荷激励下，斜槽式、斜齿式超声电

机定子的振幅分别为１．３６μｍ、１．０７μｍ。同时，采集

了和图５相同节点在狓向的振动位移幅值，得到了斜

槽式超声电机定子狓向的振动位移幅值为０．３６μｍ，

斜齿式超声电机定子狓 向的振动位移幅值为

０．３５μｍ。这说明了这两种驻波超声电机定子的斜

槽或斜齿结构可实现模态转换来驱动转子运动。

图５　定子表面（齿顶）最外圈节点的振动位移幅值响应

表４为２种驻波型超声电机８个定子的纵向振

动振幅情况。由表可看出，与用ＰＺＴ８压电陶瓷材料

的电机定子相比，用ＰＺＴ４压电陶瓷材料的电机定子

的振幅高，且长度短的电机定子，其振幅值更大。

表４　不同定子纵向振动的振幅

类型 名称 犾／ｍｍ
纵振振动的振幅／μｍ

ＰＺＴ４ ＰＺＴ８

斜槽式
定子１ １６．０ １．３６ １．０６

定子２ ３０．０ ０．４３ ０．３１

斜齿式
定子３ １６．２ １．０７ ０．６６

定子４ ３３．２ ０．７８ ０．５０

３　结论

本文针对定子直径１０ｍｍ的两种驻波型超

声电机定子的实际模型进行了振动特性的有限元分

析，得到如下结论：

１）与行波超声电机定子的振动模态不同，２种

微小型驻波型超声电机定子的主要振动模态有弯曲

振动、扭转振动及纵向振动。

２）驻波型超声电机通过定子的斜槽或斜齿结

构实现模态转换，形成复合振动模态，从而驱动转子

输出。

３）选用ＰＺＴ４压电陶瓷材料和长度短的电机

定子有利于增大定子的振幅。

参考文献：

［１］　赵淳生．超声电机技术与应用［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００７．

［２］　ＴＳＵＪＩＮＯＪ，ＳＵＺＵＫＩＡ．Ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｐｒｉｎｇｓｆｏｒｉｎｄｕｃｉｎｇｓｔａｔｉｃｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ［Ｃ］／／Ｓ．ｌ．：ＩＥＥＥＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００１：

５４５５５０．

［３］　陈建毅，林星陵．双斜槽式纵扭模态转换型超声波电

机的实验研究［Ｊ］．压电与声光，２０１６，３８（３）：４９７

５００．

ＣＨＥＮＪｉａｎｙｉ，ＬＩＮ Ｘｉｎｇｌｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｔｓ［Ｊ］．Ｐｉｅ

ｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１６，３８（３）：４９７５００．

［４］　杨淋，赵淳生，张建辉，等．斜槽式模态转换型超声电

机振动分析及性能［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１０，３６

（７）：８７０８７５．

ＹＡＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔ

ａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｏｒｗｉｔｈｏｂ

ｌｉｑｕｅｓｌｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３６（７）：８７０８７５．

［５］　沈润杰，王波，郭吉丰．微型斜齿超声波电机的研究

［Ｊ］．振动工程学报，２００７，２０（５）：５４３５４８．

ＳＨＥＮ Ｒｕｎｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｂｏ，ＧＵＯＪｉｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｋｅｗｔｅｅｔｈｍｉｃｒｏｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉ

ｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２０（５）：５４３５４８．

［６］　伍旺贤，纪跃波，王涛．行波型旋转超声电机定子振

动特性仿真［Ｊ］．集美大学学报（自然科学版），２０１５，

２０（４）：２９２２９６．

（下转第９５９页）

４５９ 压　电　与　声　光 ２０１８年　


