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行波型超声波电机等效电路建模
周先立，罗　萍，黄　龙，刘泽浪

（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：该文在深入分析超声电机运行机理的基础上，从定子、接触区域和转子３方面建立了超声电机等效电

路模型。综合现有超声电机等效电路模型的优缺点，考虑摩擦耦合对超声电机的影响，并结合转子振动方程，提出

了摩擦层与转子的等效电路模型；对转子侧等效模型进行优化，使其与定子模型结合成完整的电机模型。基于所

建立的模型理论，对等效电路进行仿真，仿真结果表明了转子对整个电机电气特征的影响。通过对实际超声电机

的测试及其与仿真波形的对比，验证了所提出的行波型超声波电机等效电路模型的正确性，为进一步开展超声电

机驱动器和控制器的设计提供了模型基础。
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０　引言

行波型超声电机具有低速大力矩、运行平稳等

特点，已广泛应用于机器人、仪器仪表、工业控制、精

密定位和航天航空等领域。近１０年，行波型超声波

电机的研究发展始终围绕力矩、精度、稳定性和可靠

性等性能提升的纵深方向发展，便需了解超声电机

的振动及动力响应特性，建立准确的数学模型。目

前超声电机数学模型［１２］主要包括解析模型、等效电

路模型和有限元建模。解析模型和有限元建模都存

在求解复杂，使用不便等问题，等效电路模型在超声

电机应用系统设计中更具适应性。在等效电路模型

的研究方面，通过前人不断地完善超声电机等效电

路模型，目前已有较成熟的超声电机定子模型，但未

综合考虑电机压电耦合效应、定转子间的摩擦耦合

情况及转子振动特性３方面的完整、准确的超声电

机等效电路模型。

本文利用将受迫振动模型与电学模型类比推导

的思想，提出了一种超声电机转子优化模型，建立了

较完整的超声电机等效电路模型，并给出了模型中



的参数计算方法。通过搭建实验平台验证了本模型

能准确反映行波型超声波电机的电气特性，从而为

进一步开展超声电机驱动器和控制器的设计提供了

理论基础。

１　超声电机等效电路模型

基于超声电机机理，本文从定子、接触区域和转

子３方面建立了超声电机等效电路模型。

１．１　定子模型

图１为国际上已有的、公认的超声电机压电定

子的等效电路模型［３］。其中，犆ｄ 为定子的夹持电

容，犞、犐分别为电机驱动电压、电流，电阻犚、电感

犔、电容犆分别为

犔＝犕ｓ／犃
２ （１）

犚＝γｓ／犃
２ （２）

犆＝犃
２／犽ｓ （３）

式中：犕ｓ为定子含压电陶瓷和定子弹性体模态质

量；犃为力系数；γｓ为定子粘滞阻力系数；犽ｓ为定子

模态刚度。

图１所示的模型描述了定子通过逆压电效应经

阻抗犣的损耗后产生输出机械力犉 的过程。图中，

狏为机电转换后的输出机械力输出速度，犉为机电

转换后的输出机械力。

图１　压电振子等效电路模型

１．２　接触区域模型

１．２．１ 面接触、库仑摩擦模型

柔性转子在与定子行波接触时是一个接触面，

并随着正压力增大而增大。超声波电机工作时，定

子表面的轮廓线成正弦波形状。由于定、转子材料

较硬，而预压力相对较小，故可假定定、转子本身不

因此产生接触形变，只有摩擦层产生相应的形变，这

就是刚性定子弹性转子的面接触模型，如图２所

示［４］。图中，ξ０ 为定子振幅，犺０ 为定子厚度的一半。

图２　摩擦层的面接触物理模型

１．２．２ 超声电机接触模型计算分析

面接触模型（见图２）反映了定子微观振动转换

为转子宏观转动的过程。图２中接触边界狓０ 处的

纵向振动幅值为

狌ｓ（０，狓０）＝ξ０ｃｏｓ犽狓０ （４）

式中犽＝２π／λ为弹性波振动的波数。接触边界点：

狓０ ＝ａｒｃｃｏｓ（狌ｓ／ξ０）／犽 （５）

　　行波横向振动位移
［５］为

ζ＝犽犺０ξ０ｓｉｎ（犽狓－ω狋） （６）

对式（６）求导，令定、转子等速，有

犽犺０ξ０ωｃｏｓ犽狓１ ＝ωｒｏｔｏｒ狉 （７）

式中ωｒｏｔｏｒ为转子角速度。式（７）化简可得定、转子

等速点为

狓１ ＝ａｒｃｃｏｓ［ωｒｏｔｏｒ狉／（犽犺０ξ０ω）］／犽 （８）

式中：犽为波系数；ξ０ 为定子０时刻波峰处的纵向振

动幅值；狉为平均接触半径；ω为角频率。

由图２可知，转子振幅ξ０（１－ｃｏｓ犽狓０）为定子

振幅ξ０ 的１－ｃｏｓ犽狓０倍，所以，转子振动位移狌ｒ与

定子振动位移狌ｓ的关系为

狌ｒ＝狌ｓ（１－ｃｏｓ犽狓０） （９）

转子纵向的合力为定子行波波峰对转子的轴向

压力犉ｓｒ，横向的合力为摩擦力犉Ｒ。考虑到转子和

摩擦材料的阻尼与摩擦层的等效刚度，转子的振动

方程为

犕ｒ狌″ｒ＋γｒ狌′ｒ＋γｆ狌′ｒ＋犽ｆ狌ｒ＝犉Ｒ＋犉ｓｒ （１０）

式中：犕ｒ为转子质量；犽ｆ 为摩擦材料等效刚度；γｒ

为转子阻尼系数；γｆ为摩擦阻尼系数。

１．３　转子模型

将式（１０）通过向量的方法化简后代入式（９）

可得

ｊω犕ｒ＋γｒ＋γｆ＋
犽ｆ

ｊ（ ）ω狌′ｓ（１－ｃｏｓ犽狓０）＝
　　　　　犉Ｒ＋犉ｓｒ （１１）

将受迫振动与电学模型中的阻抗、容抗１／

（ｊω犆）、感抗ｊω犔 公式类比推导，得出的转子等效电

路如图３所示。

图３　转子侧等效电路

图３中，各个参数表达式为

犚ｒ＝γｒ／犃
２ （１２）
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犚ｆ＝γｆ／犃
２ （１３）

犔ｒ＝犕ｒ／犃
２ （１４）

犆ｆ＝犃
２／犽ｆ （１５）

式中：犚ｒ，犚ｆ分别为受转子和摩擦阻尼影响后的电

阻；犔ｒ是转子质量为感性影响时的电感；犆ｆ是摩擦

材料刚度为容性影响时的电容。

添加支路与其并联进一步完善，图３的转子侧

等效电路，新增的支路提供犃狏ｃｏｓ犽狓０ 大小的电流，

使总电流犐ｒ为犃狏，其中：

犚′＝ （犚ｆ＋犚ｒ）·犿 （１６）

犔′＝犔ｒ·犿 （１７）

犆′＝犆ｆ／犿 （１８）

犿＝ （１－ｃｏｓ犽狓０）／ｃｏｓ犽狓０ （１９）

完善后的转子侧等效电路如图４所示。

图４　优化后的转子侧等效电路

由图４与式（１６）～（１９）可看出，犚′、犔′、犆′受犿

控制，犿代表了电机的转动状态，因此，随着电机转

动状态发生改变，可用图４中的犚′、犔′、犆′这条支路

来表征电机转动时阻抗的改变情况。由于在不同的

转速下犿 值会改变，因此，图４的电机转子模型可

反映转子对超声电机的整体性能带来的影响。

１．４　超声电机等效电路

综上所述，考虑到实际采用的是两相交变电源

驱动，但由于Ａ、Ｂ两相对超声电机的影响具有对称

性，可视两相等效电路相同。因为定子对转子的输

出机械力犉 就是转子在横、纵两方向受到的合力

犉ｓｒ＋犉Ｒ，故可将定、转子模型结合，即将图１与图４

合并，图５为两相之一的等效电路图。

图５　超声电机空载时等效电路

考虑到加负载情况下，转速比空载时低。由图

２可看出，等速点狓１、接触边界点狓０ 会向下、向外移

动，使整个接触区域变大，转子形变增大。通过转子

侧等效电路的建模分析可知，转子侧等效电路总电

流犐ｒ＝犃狏（１－ｃｏｓ犽狓０）将增大，在原来图３基础

上，支路电流增加表现为并联了犚Ｌ 支路，即可得超

声电机负载时等效电路，如图６所示。图中犞 是由

方波信号犞ｐｕｌｓｅ经ＬＬＣＣ滤波网络后产生的超声电

机输入信号。

图６　超声电机负载时等效电路

２　仿真验证

用ＨＰ４２９４Ａ网络分析仪对行波型超声波电机

样品进行测试，并合理选择驱动频率［６］，得到的实验

参数如表１所示。

表１　参数测试数据

谐振频率／ｋＨｚ 犆ｄ／ｎＦ 犚／Ω 犔／ｍＨ 犆／ｐＦ

７８．１ １．３４ ２．５ １２５．５ ９．５

７８．９ １．３２ ３．０ ２１０．０ １５．０

　　Ｃａｄｅｎｃｅ仿真中犆ｄ＝１．３４ｎＦ，犆ｆ＝７５ｐＦ，

犞ｐｕｌｓｅ＝０～４０Ｖ，犚＝２．５Ω，犚ｆ＝２１６Ω，犔＝

１２５．５ｍＨ，犚ｒ＝５Ω，犆＝９．５ｎＦ，犔ｒ＝８５．５ｍＨ。

犚′、犔′、犆′值会随电机转动发生改变，在谐振频率下，

一定转速时实测所得犚′＝４３３８Ω，犔′＝１．６７８Ｈ，

犆′＝３．８２ｐＦ。

空载时，基于图５的超声电机等效电路，采用

ＬＬＣＣ滤波网络进行滤波
［７］，搭建Ｃａｄｅｎｃｅ仿真平

台，仿真如图７所示。

图７　超声电机等效电路的驱动信号仿真波形图

由图７可得到电机驱动电压５２Ｖ（峰峰值）、

电流３２ｍＡ（峰峰值）且存在高次谐波的正弦信号。

高次谐波存在的原因是ＬＬＣＣ滤波网络设计时未

考虑波形的畸变率。

图８为超声电机有、无转子情况仿真的等效对

比图。通过第１节的分析及图８的对比仿真结果可

知，转子对整个电机模型的电气特性影响主要体现
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在转子质量犕ｒ的感性特性与摩擦材料等效刚度犽ｆ

的容性特性，而犕ｒ与犽ｆ也是转子转动物理特性的

关键设计参数，且电机在不同工作状态下，电机转速

不同，将有不同的犚′、犔′、犆′值，由于这种变化特性，

使研究转子模型具有意义。

图８　超声电机有、无转子等效对比图

３　实验结果分析

对行波型超声波电机样机进行实测，用 Ｈ 桥

电路产生的０～４０Ｖ方波电压经ＬＬＣＣ谐振后得

到的正弦驱动信号来驱动超声电机，超声电机能稳

定转动，具有良好的动态特性。图９为驱动装置实

物图。图１０为超声电机其中一相的驱动电压、电流

在有、无转子情况下的对比图，且与图８仿真对比图

吻合。

图９　电机实验实物图

图１０　超声电机驱动信号对比图

最终超声电机能正常转动，实测结果电机驱动电

压犞为５０Ｖ（峰峰值），驱动电流犐为３０ｍＡ（峰峰

值），且存在高次谐波信号，与理论分析一致，与仿真

结果吻合，细微的差异是由于电机内部参数与选择的

分离元件精度造成的。仿真与实验结果表明，得到的

电流波形都含有高次谐波，这种非正弦特性正好充分

验证了本文提出的超声电机转子优化模型与超声电

机整体等效电路模型的准确性与完备性。

４　结束语

本文考虑电学的两相输入特性与电机物理模型

横、纵向的差异性，推导出适合两相交流电输入的行

波型超声电机等效电路模型；考虑摩擦耦合情况与

转子对超声电机的影响，提出了摩擦层转子侧等效

电路模型。对本文推导出的超声电机等效电路模型

搭建了Ｃａｄｅｎｃｅ仿真平台，并进行了仿真验证。对

样品电机搭建实验平台，测得实验结果，通过对比分

析，验证了本文模型的准确性与完备性。本文建立

的超声电机等效电路模型可为进一步开展超声电机

的精准驱动和控制提供模型基础。
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