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摘要!针对双模态超声电机对模态频率一致性要求高以及单模态超声电机难以实现双向运动等问题!提出了一

种单模态驱动双向运动的斜动子
<

形直线超声电机"电机由导轨和
<

形定子构成!导轨相对于
<

形定子倾斜

安装!

<

形定子的工作模态为面内对称模态或面内反对称模态!通过切换工作模态改变定子驱动足运动轨迹相

对导轨的倾斜方向!实现导轨正反向运动"在分析电机工作原理及设计原则的基础上!推导了电机运行的导轨

倾角范围!并对设计制作的原理样机进行了模态实验和机械特性测试"实验表明#在导轨倾角为
D&G

!激励峰峰

值电压为
C%%<

!预压力为
C&/

条件下!当电机工作在面内对称模态!导轨正向运动!其最大空载速度为

#H%II

$

6

!最大输出力为
#!/

%当电机工作在面内反对称模态!导轨反向运动!其最大空载速度为
#$&II

$

6

!最

大输出力为
$!/

"

关键词!单模态驱动%直线超声电机%

<

形定子%导轨倾斜角
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直线超声电机利用压电陶瓷元件的逆压电效

应激发定子超声振动$并通过定子和动子之间的摩

擦作用$把定子的微幅振动转化成动子的直线运

动$直接推动负载'它具有低速大力矩(断电自锁(

无电磁干扰(直接产生直线运动和驱动力(定位和

速度控制精度高等优点$在半导体制造(医疗器械(

航空航天等领域有着广泛的应用前景)

#E$

*

'

按照电机工作时同时参与工作的共振模态的

数目$超声电机可以分为双模态驱动和单模态驱动

两类)

#E$

*

'双模态驱动超声电机的不足在于!对两

个正交的工作模态的频率一致性要求很高$降低了

电机设计的灵活性$增加了电机的制造成本$也使

得电机可驱动的频域较窄)

DEH

*

'和双模态驱动超声

电机相比$单模态驱动超声电机具有以下优点!可

实现驱动电路的简化和小型化%对工作模态频率一

致性要求宽松$增加了设计的灵活性$有利于机电

结构的简单化)

FE#%

*

'

#FH$

年$

Q,6M1P,

等提出了一种单模态驱动的

倾斜动子振动片形超声电机'该电机的工作模态

为一阶纵振模态$振动片端面质点的运动轨迹相对

于转子表面的斜直线运动推动动子运动$然而该电

机只能单向运动$且磨损严重)

$

*

'

#FFH

年$

Z5

等

提出了一种单模态驱动的矩形板式直线超声电机'

当使用
[D

模态时$定子产生向右倾斜的斜直线往

复运动%当使用
[!

模态时$定子产生向左倾斜的

斜直线往复运动$对应的动子也就产生了正反向运

动)

F

*

'这种结构与驱动增加了设计和装调的困难$同

时能量利用效率低'

$%%"

年$

J,I)*,

等提出了一种

单模态驱动的纵弯耦合振动板形超声电机'该电机

具有低阶和高阶两个纵弯耦合工作模态$一个模态参

与正向驱动工作$另一个模态参与反向驱动工作)

#%

*

$

其特点与文献)

F

*的矩形板式超声电机类似'

上述单模态驱动的超声电机或者只能单向运

动$或者设计和装调困难(效率低'针对这些问题$

本文提出了一种单模态驱动双向运动的由倾斜动

子和
<

形定子构成的直线超声电机)

##

*

'

?

!

斜动子
!

形超声电机结构

图
#

为斜动子
<

形直线超声电机结构图'其

中图
#

#

,

&为电机整体结构图$该电机由
<

形定子

和导轨构成$导轨具有
!

的安装倾斜角$导轨在预

压力的作用下压在定子上$并与
<

形定子相互作

用$从而实现电机的单模态驱动和双向运动)

##

*

'

图
#

#

?

&为
<

形定子结构图$

<

形定子包括
$

个相

同的左右对称且夹角为
F%G

的兰杰文振子$每个兰

杰文振子由前端盖(后端盖(夹持件(陶瓷片及电极

片等构成%用内六角螺栓将陶瓷片(电极片(前端

盖(夹持件以及后端盖等部件装配为一体$构成螺

栓紧固型定子%

$

个兰杰文振子的前端盖上端部联

为一体形成驱动足$夹持件上设有安装孔$用以装

夹电机定子)

H

*

'图
#

#

:

&为
<

形定子压电陶瓷片的

极化布置图$定子有
!

组共
H

片压电陶瓷$每组包

含一对极化方向相反的压电陶瓷$压电陶瓷沿厚度

方向极化$利用逆压电
P

DD

效应激发定子的振动$每

组压电陶瓷的中间安放电极片$用于外接激励信

号$将位于同一兰杰文振子上的两电极片用导线相

连$则构成定子的
1

$

2

两相'

图
#

!

斜动子
<

形直线超声电机结构
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@

!

工作原理与动子安装倾角

图
$

为有限元计算的
<

形定子工作模态图'

定子设计有
$

个正交工作模态$分别为共面的对称

和反对称振动模态%当定子的
1

$

2

两相同相激励$

则激发定子产生对称振动模态$定子左右对称的
$

个兰杰文振子分别做同相的纵向伸缩运动$并在驱

动足上合成为往复的垂直振动
3

'同理$当定子的

1

$

2

两相反相激励$则激发定子产生反对称振动

模态$定子左右对称的
$

个兰杰文振子分别做反相

的纵向伸缩运动$在驱动足上合成为往复的水平振

动
/

'

图
$

!

有限元计算的
<

形定子工作模态图

>1

2

=$

!

X(*W1+

2
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U
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U

)75P?
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>LK

图
D

为斜动子
<

形超声电机的工作原理'电

机为单模态驱动方式!当定子工作于对称振动模态

时$驱动足运动轨迹为竖直方向的往复直线运动$

由于导轨倾斜
!

角$使得驱动足运动轨迹与导轨的

夹角为
F%G\

!

$从而推动导轨沿左上方向运动#设

定为正向&%当定子工作于反对称振动模态时$驱动

足运动轨迹为水平方向的往复直线运动$由于导轨

图
D

!

斜动子
<

形电机的工作原理

>1

2

=D

!

X(*W1+

2U

*1+:1

U

-5(.<E6M,

U

5P3QK O17M

1+:-1+5P6-1P5*

倾斜
!

角$使得驱动足运动轨迹与导轨的夹角为

#H%G\

!

$从而推动导轨反向运动'

<

形定子驱动

足相对于导轨的斜直线运动轨迹$具有沿定子与导

轨接触界面的法向分量和切向分量'法向分量起

#!#

第
#

期 陈乾伟$等!单模态驱动双向运动的斜动子
<

形直线超声电机



到使
<

形定子周期性地接触或脱离导轨及提供
<

形定子与导轨间动态预压力的作用%切向分量起到

驱动导轨的作用)

#

*

'因此$要使
<

形定子有效地

驱动导轨$

<

形定子驱动足斜直线运动轨迹法向分

量的幅值必须必须足够大$以克服接触界面微观波

幅的影响'

<

形定子与导轨接触界面的微观波幅来自于

机械加工后零件的表面粗糙度'表面粗糙度用
4'

#中心线平均粗糙度&表示'由于实际的定子与导

轨接触界面是粗糙的$两个表面的实际接触仅发生

在离散的微凸体上#摩擦学中把表面结构中独立的

单体称作微凸体&$并不像两个齿条配合那样)

#$

*

'

因此$电机工作时定子需要克服的微观波幅
2

O

要

小于表面粗糙度
4'

$所以
2

O

可以表示为

2

O

5

6O

+

4'

#

#

&

式中
6O

为微观波幅减小系数$小于
#

'

定动子接触时$定子的对称振动模态垂直于导

轨的法向振动分量
3

.

为

3

.

5

3

+

:(6

!

#

$

&

!!

而定子的反对称振动模态垂直于导轨的法向

振动分量
/

.

为

/

.

5

/

+

61+

!

#

D

&

!!

因此$要使定子有效地驱动导轨正(反向运动$

必须满足以下条件

3

+

:(6

!

"

6O

+

4'

$

/

+

61+

!

"

6O

+

4'

#

!

&

可得

,*:61+

6O

+

4'

# &

/

#

!

#

,*::(6

6O

+

4'

# &

3

#

&

&

!!

在定子自由边界条件及峰峰值电压
H%<

定频

激励下$采用
](-

8

75:

激光多普勒测振仪对定子进

行模态实验$测得对称振动模态下驱动足端面振幅

为
%=F

"

I

$反对称振动模态下驱动足端面振幅为

#=H

"

I

'采用
K,M*

粗糙度仪测量接触面的粗糙

度$测得定子驱动足表面粗糙度
4'^%=!F

"

I

$滑

轨表面粗糙度
4' %̂=&&

"

I

'

为了估算
!

的取值范围$不妨令
3

5

%7F

"

I

$

/

5

#7H

"

I

$

4

'

5

%7&&

"

I

$

6O

5

#

$将以上参数代

入式#

&

&$可得
#"=HG

#!#

&$=DG

'实际取导轨安装

倾斜角
!

D̂&G

'

A

!

实验分析

A=?

!

模态实验

!!

图
!

为制作的样机$它由
<

形定子(安装倾角

为
D&G

的导轨和加预压力装置构成'为了检验电

机设计方案的正确性$采用德国
](-

8

75:

公司生产

的
]Q<D%%>E[

型高频扫描激光测振系统对定子进

行了模态实验'自由边界条件下定子的模态实验

结果见图
&

和表
#

'

图
!

!

斜动子
<

形超声电机样机

>1

2

=!

!

]*(7(7

8U

5(.<E6M,

U

5P3QK O17M1+:-1+5P6-1P5*

图
&

!

<

形定子的工作模态频率及振型
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表
?

!
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形定子激光多普勒测振仪模态实验结果及其

与
<B"C"

计算结果对比

/5=D?

!

/'84#$

%

-'8E&48*F!(8:5

1

'+8454*-G*+5&=

0

&58'-

,*

11

&'-.#=-*G'4'-5$+3*G

1

5-#8*$='49''$35&3E(

&54#*$-'8E&48=

0

<B"C"5$+G*+5&4'84#$

%

-'8E&48

自由边界条件 对称振动模态 反对称振动模态

9/Q_Q

计算共振

频率"
WZV

!#="! !#=D&

实测共振频率"
WZV D%=H# DD=H$

误差"
` $C=$ #H=$

峰峰值电压
H%<

下

实测
<

形定子驱动足

端面振幅"
"

I

%=F #=H

!!

从实验结果可知!

#

#

&在设计的工作频率附近$存在两个正交模

态!对称振动模态和反对称振动模态$其振型与设

计所选择的两个工作模态的振型完全一致$并且在

自由边界条件和峰峰值电压
H%<

定频激励下$测

得对称振动模态下驱动足的振幅为
%=F

"

I

$反对

称振动模态下驱动足的振幅为
#=H

"

I

'

#

$

&对称振动模态#或反对称振动模态&的实验

结果与理论计算值相差
$C=$̀

#或
#H=$̀

&'这主

要是由于
9/Q_Q

软件计算时将
<

形定子的金属

弹性体和
]aJ

作为一个整体进行计算$而实际
<

形定子的金属弹性体和
]aJ

靠紧固螺栓联结为一

体$其实际刚度偏低$导致理论计算值较高'

#

D

&当定转子之间加预压力后$可以将激光打

在定转子不接触的部分$对
<

形定子进行接触边

界条件下的模态实验'例如$可以通过测量图
&

所

示的柔铰周围局部对称振动和反对称振动来分别

确定对称振动模态和反对称振动模态的存在$及接

触边界条件下的共振频率'

A=@

!

机械特性实验

<

形电机由电机驱动平台提供驱动信号'电

机驱动平台由
#

台信号发生器和
$

台功率放大器

构成$实验时$信号发生器发出具有同相或反相的两

路同频信号$经功率放大器放大后$输出驱动电机'

图
C

是
<

形电机的机械特性曲线'经测试$

在导轨倾角为
D&G

$驱动峰峰值电压
C%%<

$预压力

C&/

下$当对
<

形电机的
1

$

2

两相同相激励$激

励频率
D&!%%ZV

$导轨正向#左上方向&运动$其

空载速度为
#H%II

"

6

$最大输出力为
#!/

%当对

<

形 电 机 的
1

$

2

两 相 反 相 激 励$激 励 频 率

DH!%%ZV

$导轨反向运动$其空载速度为
#$&II

"

6

$

最大输出力为
$!/

'

图
C

!

斜动子
<

形电机机械特性曲线
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!!

利用上述激光多普勒测振仪$通过将激光束打

在柔铰周围#

<

形定子与导轨不接触的地方&$对
<

形定子进行了接触边界条件下的模态实验'当对

<

形电机的
1

$

2

两相输入定频
D&!%%ZV

的同相

激励$实测
<

形定子的工作模态振型如图
&

#

?
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示$证实电机正向运动的工作模态为对称振动模态%

当对
<

形电机的
1

$

2

两相输入定频
DH!%%ZV

的反相激励$实测
<

形定子的工作模态振型如图

&

#

P

&所示$证实电机反向运动的工作模态为反对称

振动模态'

H

!

结束语

本文提出了一种单模态驱动的可正反向运动

的斜动子
<

形直线超声电机'该电机由
<

形定子

和导轨构成$

<

形定子采用螺栓紧固结构$压在定

子上的导轨倾角为
D&G

'

<

形定子含有两个正交

工作模态$分别为共面的对称振动模态和反对称振

动模态$通过模态切换实现了单模态驱动正反运动

控制'实验表明$斜动子
<

形电机具有工作频带

宽$运行稳定的特点'当电机工作在对称振动模

态$导轨正向运动$其最大空载速度为
#H%II

"

6

$

最大输出力
#!/

%当电机工作在反对称振动模态$

导轨反向运动$其最大空载速度为
#$&II

"

6

$最

大输出力为
$!/
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