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一种圆筒型转子的中空型超声电机的研制
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（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：针对某些飞行器舵机控制系统需要旋转型超声电机具有中空结构、转子与负载结构融合以及具备一

定的保持力矩等特定工程技术需求，该文提出了一种圆筒型转子与舵翼结构一体设计（外圈输出）的中空型超声电

机，开展了该型电机的结构及预压力施加方案的设计和试验研究。建立了电机定子的有限元模型，分析了不同结

构尺寸对定子模态的影响，进行了结构尺寸的灵敏度分析，优化了定子的结构，计算出其共振频率、振动幅值。最

后试制出了原理样机。实验表明，在激励电压为４５０Ｖ，激励频率为４０．２ｋＨｚ时，样机的空载转速可达２０８ｒ／ｍｉｎ，

堵转力矩可达０．３５Ｎ·ｍ。
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０　引言

超声电机利用压电陶瓷逆压电效应激发弹性体

的受迫振动，通过定、转子的摩擦作用将定子的微观

振动转化为转子的宏观直线运动或旋转运动。与传

统电磁电机相比，其具有低速大力矩、无电磁干扰、

位移分辨率高及结构紧凑等特点［１］，在精密驱动，航

空航天等领域应用前景好，近年来发展很快。但随

着应用领域的不断推广，也出现了一些局限，如某些

飞行器舵机需要电机具有中空结构，而现有超声电

机以实心轴输出为主。这使电机在系统集成过程中

总需要一系列的中间传动机构进行输出，系统体积

和质量变大，且电机的输出速度和系统效率降低。

虽已有学者提出中空型超声电机模型［２］，但目前中

空电机大多在现有超声电机的基础上将空心转子与

原实心轴融合设计。采用中空转子进行力和速度的

输出（内圈输出），不方便前、后零部件的安装，且易

隔断前、后零部件。因此，本文提出了一种新型的圆

筒型转子的中空超声电机，同属于旋转行波型超声

电机。该电机采用空心结构，外圈转子直接完成转

速与转矩的输出，使用过程无需中间传动机构，提高

了工作效率。分析其工作机理，利用有限元软件

Ａｎｓｙｓ对定子结构进行模态计算和谐响应分析，进

一步优化了定子结构尺寸，确定其最佳工作模态频

率；制作了原理样机，并进行了相关的实验研究。



１　电机结构及工作原理

１．１　电机结构布局

图１为外圈输出的中空型超声电机的结构示意

图。在现有行波型超声电机的基础上，定子取消了

固定内环，进一步扩大空心结构，使腹板尺寸更短，

抗过载能力有一定提高。转子采用刚性转子可保证

定、转子的接触宽度以增大定、转子间的实际接触面

积，提高工作效率。转子通过锁紧螺母、碟簧、轴承

和摩擦片压紧在定子齿面上，并完成二者间预压力

的施加。该设计结构简单，中心孔可用于穿过信号

线、电源线、光路及完成零部件的安装与固定［３］。该

中空型超声电机直接通过转子进行转速和转矩的输

出，且转子可根据应用场合的实际情况进行结构融

合设计，不需中间传动机构，进一步提高了工作效

率，扩大了应用范围。

图１　中空型超声电机结构示意图

１．２　电机工作原理

该中空型超声电机选用的压电陶瓷片为环形压

电陶瓷，沿厚度方向极化，分为Ａ、Ｂ两相，这两相在

空间上适当布置。压电陶瓷的极化和配置方式如图

２所示。

图２　压电陶瓷的和配置方式

当Ａ、Ｂ两相施加相位差为９０°的同频等幅交变

电压时，在定子中会激发出两相幅值相等、时间、空

间均相差９０°的驻波
［４］，两相振型如图３所示。

图３　Ｂ０９模态Ａ、Ｂ相振型

　　两相驻波叠加后形成沿某一方向传播的行波，

定子的齿状表面各质点会分别形成椭圆轨迹，在定、

转子间预压力的作用下，将定子的微观振动转换为

转子的旋转运动。电机运行机理如图４所示。通过

定、转子间的摩擦作用带动转子旋转，从而输出一定

的转速和转矩。

图４　电机运动机理图

２　定子结构设计与优化

定子是整个电机的核心部分，其完成能量的转

换，并通过摩擦驱动转子转动，从而进行机械性能的

输出［５］。原实心轴超声电机定子通过定子固定内环

固定在底座上，由于本文所述电机为中空结构，腹板

尺寸较小，所以对定子的夹持方式进行了重新设计。

本设计以实心轴超声电机定子为原型，取消了固定

内环，通过一个开有内螺纹的压紧套筒对定子进行

轴向固定，同时在远离定子齿的腹板面开有六边形

凹槽，与中空底座上的六边形凸台相配合对定子进

行周向限位。本文将定子结构尺寸分为基体厚度

犔１、腹板高度犔２、定子齿高犔３ 和凹槽深度犔４４部

分，如图５所示。

图５　定子结构图

利用Ａｎｓｙｓ软件对定子进行建模，并采用六面

体主导的多分区方法进行网格划分。然后进行参数

化的模态分析［６］，分别确定各结构尺寸对Ｂ０９模态

频率的影响趋势。求解过程发现，Ｂ０９模态前后始

终存在两干扰模态，如图６所示。

图６　Ｂ０９模态前后一阶干扰模态
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确定定子最佳工作模态时，首先采用摄动法，

即改变尺寸的１％
［６］，求解得到上述结构尺寸对

Ｂ０９模态及其前后两干扰模态的灵敏度，如图７

所示。

图７　模态频率对结构尺寸的灵敏度

由图７可看出，犔１、犔３ 对Ｂ０９模态影响较大，

犔２、犔４ 对干扰模态影响较小。通过优化犔３、犔２、犔１

等结构参数，进而获得较大的速度因子及较好的工

作模态，最终确定其主要尺寸如表１所示。

表１　定子的主要参数

外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 振动模态 谐振频率／ｋＨｚ

５０ ２５ Ｂ０９ ４０．１±３％

３　转子结构设计

提出的圆筒型转子的中空型超声电机，其工作

结构（舵翼）与电机转子是一体设计的。本文所述转

子采用刚性结构，如图８所示。定子与转子间的预

压力通过锁紧螺母、碟簧、轴承施加。在飞行器发射

过程，中空底座通过六边形凸台给定子提供向上加

速度，定子推动转子向上加速，柔性转子腹板太薄，

在高冲击环境下的表现差。而刚性结构使定、转子

间的接触状况更好，即使在高过载的情况下，定、转

子也能保证较好的接触宽度［８］，如图９所示。这提

高了二者间的接触摩擦力，使电机转速、转矩的输出

更平稳，有利于提高电机寿命。此外，本文采用通过

碟簧和刚性转子施加预压力的方式会提高电机的抗

过载能力得到。

图８　转子结构图

图９　高过载下定、转子接触示意图

４　实验研究

根据设计的结构，优化并确定各尺寸参数后制

作了原理样机，如图１０所示。该样机的外形尺寸为

６０ｍｍ×７０ｍｍ，质量约为４００ｇ。

图１０　电机实物图

４．１　定子模态实验

本文作者对加工好的定子进行了测振实验，利

用ＰＳＶ多普勒激光测振仪分别对 Ａ、Ｂ相进行扫

频，定子两相的幅频特性曲线如图１１所示。

图１１　定子Ａ、Ｂ相频率响应特性

Ａ、Ｂ两相Ｂ０９模态频率与前、后干扰模态频率

对比如表２所示。由表可知，该模态远离干扰模态，

满足设计要求。定子 Ａ、Ｂ相被激发出Ｂ０９模态时

的频率分别为３９．６７ｋＨｚ、３９．６８ｋＨｚ，两相频率差

为１０Ｈｚ，可满足频率一致性要求
［９］。Ｂ０９模态下

定子顶端质点的振幅为２．０７８μｍ，速度幅值为
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０．５ｍ／ｓ，与仿真结果相仿。

表２　工作模态与干扰模态对比

干扰（前） Ｂ０９ 干扰（后）

Ａ相频率／ｋＨｚ ３２．５６ ３９．６７ ４６．９３

Ｂ相频率／ｋＨｚ ３２．５６ ３９．６８ ４６．９２

４．２　电机性能测试

对装配好的电机设计并搭建了相应的测试平

台，如图１２所示。进行了一系列的性能测试，绘制

了电机的负载特性曲线，如图１３所示。该中空电机

在激励电压峰峰值４５０Ｖ、频率４０．２ｋＨｚ时，空载

转速可达２０８ｒ／ｍｉｎ，堵转力矩可达０．３５Ｎ·ｍ。

图１２　中空型超声电机性能测试平台

图１３　中空型超声电机的负载特性曲线

５　结束语

针对某些飞行器舵机等控制系统，要求超声电

机具有中空结构和一定的保持力矩等特定工程，本

文设计了一种圆筒型转子的中空型超声电机。分析

其工作机理，利用有限元软件Ａｎｓｙｓ对定子结构进

行建模和尺寸优化，确定了最佳尺寸。加工了原理

样机，进行了一系列的性能测试。实验表明，该中空

电机在激励电压峰峰值４５０Ｖ，频率４０．２ｋＨｚ时，空

载转速可达２０８ｒ／ｍｉｎ，堵转力矩可达０．３５Ｎ· ｍ，可

满足实际的工程需要。
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