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口齿式定子驱动的平面超声电机特性分析
余　九，贺红林

（南昌航空大学 航空制造工程学院，江西 南昌３３００６３）

　　摘　要：推出口齿形定子驱动的压电平面电机，选定子的面外弯振、面内横齿弯振、面内纵齿弯振作为工作模

态，利用面外弯振分别与面内纵齿弯振、面内横齿弯振的振动耦合，分别在纵、横齿驱动足上生成沿狓犗狕、狔犗狕面行

进的椭圆轨迹，以推动动子沿狓、狔向移动，阐明了电机的运动原理。基于频率一致性目标优化了定子尺寸，并厘定

电机最适驱动频率为３０８００Ｈｚ。建立了定子机电耦合分析模型，计算出定子的瑞利阻尼，模拟出驱动足的椭圆轨

迹，仿真得到在２５０Ｖ电压激励时驱动足的狓、狔、狕向振幅分别为２．１μｍ、２．６μｍ和２．０μｍ。探析了驱动电压、频

率、相位差对电机振幅的影响。
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０　引言

超声电机是一种利用逆压电效应将电能转换为

机械能的新型压电换能结构。与传统电机相比，压

电超声电机具有低噪、微型化，可控性好，抗干扰性

好等优点，在航空航天、智能制造及精密仪器等方面

已得到广泛应用。超声电机分有旋转型、直线型、单

自由度及多自由度等形式。１９９８年，Ｔｏｍｉｋａｗａ

等［１］利用矩形板面一纵和四弯进行电机驱动，该电

机在ＮＥＣ实现了产业化。１９９９年，日本多生电机

利用三角形压电振子实现了薄型电机［２］，其速度达

４５０ｍｍ／ｓ。２０１０年，ＷｏｎＨｅｅＬｅｅ等
［３］提出了一种

外型类似于碟翼的微型超声电机，其体积为９ｍｍ×

８ｍｍ×１ｍｍ。２００３年，李朝东等
［４］推出了卧板式

大动力电机。２００６年，赵淳生等
［５］推出方板两正交

二弯模态驱动的电机，速度为１８０ｍｍ／ｓ，推力为



５Ｎ。２００８年，李宝玉等
［６］实现该型的单足驱动到双

足驱动的转换。２０１４年，刘英等
［７］设计了多种基于

纵弯复合模态的多自由度电机，最大直线速度为

１１８２ｍｍ／ｓ。总体看来，由于发展时间不长，现已推

出的平面超声电机型式有限［８９］，电机性能离产业化

还有很大差距。一方面，超声电机普遍存在动力小，

效率低，工作欠稳定等问题，故而深入探析其力／电

转换行为、摩擦驱动机理、理论建模和结构优化成为

其重要研究内容［１０１１］。另一方面，由于电机较有限

的结构形式，无法满足应用领域对其提出的多样需

求，故探索电机新原理及定子超声换能结构仍是直

线电机研究的重要方面［１２］。因此，为丰富平面超声

电机的型式，本文提出口齿形定子驱动的平面超声

电机，对电机的振动驱动机理、动力学优化及运行特

性等进行了研究。

１　电机运动原理及设计

１．１　定子工作模态及结构

电机定子采用口齿形结构（见图１（ａ）），由外框

和内部对称的４根条状齿组成。在每根杆正反面末

端位置均设置驱动足，齿的正反面和左、右侧面分别

设置面内激振压电陶瓷片和面外激振压电陶瓷片。

选取定子面外弯振、横齿面内弯振、纵齿面内弯振为

电机的工作模态。面外弯振分别与横齿面内弯振、

纵齿面内弯振耦合，分别在横齿、纵齿驱动足上合成

出沿狓犗狕、狔犗狕面行进的椭圆轨迹，以推动电机沿

狓、狔向移动，从而实现平面运动。

图１　平面电机的定子子结构及其工作模态

１．２　定子压电陶瓷激励配置

根据定子工作模态振型，为其配置的压电极化

供电方式如图２所示。

图２　定子上压电陶瓷的极化及其供电配置

　　图２中，采用正弦信号ｓｉｎω狋激励横齿面内弯

振和纵齿面外弯振，余弦信号ｃｏｓωｔ激励横齿面外

弯振和纵齿面内弯振，这使横、纵齿面的内、外弯振

响应的相位差皆为９０ｏ。各陶瓷片均沿背离粘贴面

方向极化，且各陶瓷片与定子基体粘结的电极均接

地以避免短路。为增强各工作模态的振幅，将各陶

瓷片（ＰＺＴ）尽量贴在弯振模态波峰（谷）处。

１．３　电机驱动机理

图３为纵齿在１个振动周期（犜）内推动动子运

动的情形。

图３　定子在一个振动周期内运动

运动具体如下：

１）在０～犜／４振动时段内，定子面外弯振使纵

齿由最大前弯状恢复成直杆状，纵齿上的驱动足与

动子接触，而此时横齿由最大后弯状恢复成直杆状，

且与动子不接触；定子面内弯振使纵齿由初始位置

Ａ行至Ｂ处。在该时段，纵齿上部驱动足与动子接

触，推动动子沿狓向移进第一个步距。

２）在犜／４～犜／２振动时段内，定子面外弯振驱

使纵齿由直杆状弯成最大后弯状，纵齿上的驱动足

与动子脱离接触。此时，横齿由直杆状弯至最大前

弯状，且横齿上的驱动足与动子接触；定子面内弯振

使纵齿由位置Ｂ行至最大后弯曲处Ｃ。在该时段，

定子横齿上的驱动足与动子接触，推动动子沿狔向

移进第二个步距。

３）在犜／２～３犜／４振动时段内，定子面外弯振

使纵齿由最大后弯状恢复成直杆状，同时纵齿上的

驱动足与动子保持脱离。此时，横齿由最大前弯状

恢复至直杆状，且横齿上的驱动足与动子保持接触。

０７２ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



定子面内弯振使纵齿由最大后弯处Ｃ行至 Ｄ处。

在该时段，横齿上的驱动足与动子接触，推动动子沿

狔向移进第三个步距。

４）在３犜／４～犜 振动时段内，定子面外弯振使

纵齿由直杆状弯成最大前弯状，纵齿上驱动足与动

子接触。此时，横齿由直杆状弯至最大后弯处，且横

齿上的驱动足与动子脱离。在该时段，定子面内弯

振使纵齿由Ｄ处行至最大前弯处Ａ。在该时段，纵

齿上的驱动足与动子接触，推动动子沿狓向移进第

四个步距。

２　结构动力学优化

２．１　定子有限元（犉犈犕）建模

对于结构、边界条件简单的圆板或矩形板，可用

解析法求取振型及其振动响应，但对于口齿形这样

的复杂结构，则只能进行数值法求解其动力学特性，

本文采用ＦＥＭ 模型如图４所示。定子的ＦＥＭ 模

型动力学平衡方程为

犕̈δ＋犓δ＋犓ｍ狇＝犉

犓Ｔｍδ－Ε狇ｅ＝犙
烅
烄

烆 狇

（１）

式中：犕＝犃
ｎｅｔ
ｅ＝１犿ｅ，犓＝犃

ｎｅｔ
ｅ＝１犽ｅ分别为总体质量矩

阵和刚度矩阵，犿ｅ，犽ｅ分别为单元质量矩阵、刚度

矩阵；犃ｎｅｔｅ 为总体阵装配算子；犓ｍ 为压电耦合阵；

犉为定、动子接触面间广义作用力列阵；犙狇 为压电

单元电极上的电荷列阵；δ为结点位移阵；狇ｅ为结

点电荷自由度向量。

图４　定子ＦＥＭ模型

利用ＡＮＳＹＳ求解式（１）时，采用Ｓｏｌｉｄ１８５对定

子基体网格化，采用Ｓｏｌｉｄ５对ＰＺＴ网格化。定子材

料采用磷青铜，材料密度为８２７０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量

为９２．０ＧＰａ，泊松比为 ０．３３。压电陶瓷材料

选ＰＺＴ８。

２．２　频率灵敏度分析

定子两相工作模态的频率应尽量接近，且振

型应尽可能纯正，这样才能在驱动足激发出足够

的振幅以驱动动子。为此，对定子做频率一致性

优化设计。优化前，需先对定子做频率灵敏度分

析，频率灵敏度是指单位尺寸变化所引起的频率

变化，定义：

狊犻犼 ＝犳
犻
犼／狆犼 ＝ （犳

犻
ｖ，犼－犳

犻
ｏ，犼）／Δ狆犼

　　　　　　　　　　　　 犼＝１，２，…，（ ）６ （２）

式中：犳
犻
犼 为模态频率，犻＝１，２对应于两相工作模

态；犳
犻
ｖ，犼、犳

犻
ｏ，犼分别为定子初始尺寸及尺寸微变后对

应的频率；Δ狆犼为尺寸微变量。

基于图１（ａ）定子结构及其初值（见表１）建立定

子ＦＥＭ模型，并提取犳
犻
ｖ，犼，再令Δ狆犼 ＝０．５ｍｍ，并

提取定子发生尺寸微变后的频率犳
犻
ｏ，犼，最后依据式

（２）求得各尺寸的频率灵敏度，如图５所示。

表１　优化前、后定子尺寸

尺寸 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 犱／ｍｍ 犚１／ｍｍ犚２／ｍｍ

初始值 ２６．５ ２２．０ ２０．０ ６．０ １．０ １．０

优化值 ２７．０ ２２．５ １９．９ ５．６ １．５ １．０

图５　振子结构尺寸的频率灵敏度

　　根据图５优化定子尺寸得到定子优化后尺寸如

表１所示。根据优化后的尺寸得到定子的三相工作

模态（见图１（ｂ）～（ｄ））频率分别为３１３４７Ｈｚ、３１

３５０Ｈｚ和３１３５６Ｈｚ，最大频差为９Ｈｚ，不超过模

态频率的０．０３％，频率一致性良好。定子三相模态

振型纯正，有利于振子振动响应控制。

３　定子振动响应及运动调节

３．１　谐响应分析

谐响应分析可判断定子工作模态附近是否存在

干扰模态，并为剔除干扰模态确保电机正常运行提

供依据。因为干扰模态的存在将导致电机无法正常

运行。对定子的ＦＥＭ 模型施加２５０Ｖ 的简谐电

压，设置频率分析范围为３０．９～３１．５ｋＨｚ，在频率

分析范围内设置１００个频率分析点对定子做谐响应

分析，得到的驱动足幅频特性如图６（ａ）所示。由图
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可见，驱动足在狓、狔、狕向均只出现单个峰值，均未

出现干扰模态，这说明口齿型定子具有良好的驱动

特性。定子只有以最适频率驱动，才能产生最大振

幅，使电机性能最优。因此，对频区３０～３２ｋＨｚ进

行细化扫频，得到定子最适驱动频率为３０８００Ｈｚ。

图６　定子频响及运动调节特性

３．２　瞬态振动特性

３．２．１ 瑞利阻尼的选择

在求解定子瞬态振动特性时，必须先设置定子

结构的瑞利阻尼，否则求解将不会收敛。瑞利

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）阻尼假设结构的阻尼矩阵犆是质量矩阵

犕 和刚度矩阵犓 的组合，即

犆＝α犕 ＋β犓 （３）

式中α，β皆为比例系数，分别具有ｓ
－１和ｓ的量纲，

可用实际测量到的结构阻尼比来确定。因此，将式

（３）分别左乘振型的转置φ
Ｔ
狀 和右乘振型φ狀，可得

犆狀 ＝α犕狀＋β犓狀 （４）

式中犆狀，犕狀，犓狀 分别为第狀阶振型的阻尼系数、振

型质量和刚度，且

犆狀 ＝φ
Ｔ
狀犆φ狀 （５）

犕狀 ＝φ
Ｔ
狀犕φ狀 （６）

犓狀 ＝φ
Ｔ
狀犓φ狀 （７）

瑞利阻尼是一种正交阻尼。假设结构体系的阻

尼满足正交条件，并采用振型叠加法求解，则不必构

造整体阻尼，而直接采用振型阻尼比ε狀 即可，因为

实际结构阻尼测量中都是直接给出阻尼比，即

犆狀 ＝２ε狀ω狀犕狀 （８）

ω
２
狀 ＝犓狀／犕狀 （９）

将式（８）、（９）代入式（４）可得

ε狀 ＝
α
２ω狀

＋β
ω狀
２

（１０）

如果给定任意２个振型阻尼比ε狀 分别代入式

（１０），即可得关于α和β的２个线性代数方程，解得

α和β，则确定了瑞利阻尼。假设ε犻和ε犼 给定，则可

计算出α和β的矩阵形式为

１

２

１

ω犻
ω犻ω犻

１

ω犼
ω犼ω

熿

燀

燄

燅
犼

［］α
β
＝
ε犻

ε
［ ］
犼

（１１）

得到其解析式为

［］α
β
＝
２ω犻ω犼
ω
２
犻 －ω

２
犼

ω犼 －ω犻

－１

ω犼

１

ω

熿

燀

燄

燅犻

ε犻

ε
［ ］
犼

（１２）

由谐响应分析可知，口齿形定子的最适驱动频

率为 ３０８００ Ｈｚ，这 里取ω犻＝３０７５０ Ｈｚ，ω犼 ＝

３０８５０Ｈｚ，ε狀＝０．００５，代入式（１０）求解，由式（１２）

可得瑞利阻尼为

［］α
β
＝
２．５９×１０

－８

９６７．
［ ］

１１
（１３）

３．２．２ 瞬态特性求解

只有定子驱动足振幅达到微米级别，定子的振

动才能通过摩擦转换为动子的宏观运动。为此，在

定子ＦＥＭ模型的两相ＰＺＴ施加３０８００Ｈｚ、２５０Ｖ

等幅、同频且相位差为π／２的交变电压，且施加第

３．２．１节所求得的阻尼，启动ＡＮＳＹＳ瞬态解算器，

求得纵齿和横齿的椭圆运动轨迹如图７所示。可

见，定子面内、外工作模态均被有效激励，驱动足产

生了微米级振动，其狓、狔、狕向振幅分别达２．１μｍ、

２．６μｍ、２．０μｍ，电机有望得到较好性能。

图７　定子定频激励时驱动足运动轨迹

３．３　电机运动调节特性

压电平面电机的优势之一便是多样化的振动调

节特性。考虑到电机采用简谐信号驱动，故分别就

驱动信号的幅值、频率、相位差对驱动足运动的影响

进行探索。首先对定子模型施加不同幅值的驱动电
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压，得到驱动足调压特性如图６（ｂ）所示。由图可

见，驱动电压幅值与驱动足振幅呈现一定线性关系，

增大电压，驱动足切向、法向振幅也相应地增大。

采用等幅、不同频率的驱动信号激励定子模型，

得到驱动足振幅与驱动频率间关系如图６（ｃ）所示。

由图可见，当驱动频率低于工作模态频率时，增大驱

动频率，则电机振幅增加，但当驱动频率高于工作模

态频率时，增大频率却使振幅快速下降，这是因为驱

动频率与工作模态频率不等时，驱动足产生差拍振

动现象，拍频率恰为驱动频率与激励频率的差，差拍

振动导致驱动足振幅减小。

对定子面内、外弯振激励陶瓷片施加不同相位

差的电信号，得到驱动足振幅与相位差间关系如图

６（ｄ）所示。由图可见，当相位差为９０°时，驱动足轨

迹为规范的椭圆；当相位差为４５°时，驱动足轨迹变

为倾斜态扁椭圆；当相位差为０°时，驱动足轨迹退

化为斜直线。所以，要以调相法调节电机振幅，驱动

信号相位差只能控制在９０°附近较小的区域，否则

电机可能无法正常工作。

４　装配结构设计

图８为电机装配结构。支座上有螺纹孔，用以

固定支座在别的机械结构上；盖板上设置球槽和安

装孔，预紧滚珠安装在盖板球槽内，以减小摩擦阻

力，盖板通过螺钉固定在支座上；定子通过螺栓和弹

性垫片固定在支座上。

图８　电机装配结构设计

由于定子的４个端部恰为工作模态的节点，故

在装配结构选定四端部圆孔作为定子的固定点，因

为在该处将定子固定将对定子工作模态产生最小的

影响，在该处用螺钉将定子固定。考虑到振子需做

面外弯振，故为防止驱动足触碰支座底板而影响振

子振动，故在支座上设置高度为１～２ｍｍ的凸台。

动子下表面与定子驱动足接触，同时与顶部盖板通

过滚珠构成滚动副连接。电机通过螺栓、预紧滚珠

和弹性垫片调节定／动子间界面的预紧力。该装配

结构能够保证电机动子具有２个方向的平面运动。

５　结论

１）提出口齿形定子谐振驱动的平面电机，选定

口齿形结构面外弯振、面内纵齿弯振、面外横齿弯振

作为工作模态以驱动电机的平面运动。

２）配置出定子压电极化供电模式，得到定子优

化尺寸５４ｍｍ×４５ｍｍ×５．８ｍｍ，设计出电机

结构。

３）建立定子的机电耦合分析模型并模拟出其

纵、横齿驱动足的两相椭圆轨迹，验证了电机原理。

４）正常激励时驱动足振幅可达微米级。当驱

动电压为２５０Ｖ时，驱动足沿狓、狔、狕向振幅分别为

２．１μｍ、２．６μｍ和２．０μｍ。
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