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环状压电超声电机的多频率驱动分析与实验 
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【摘要】针对压电超声电机的多频率驱动问题进行研究，设计并制作了利用定子内圆周面驱动的环状压电超声电机，明

确了利用行波驱动电机转子的机理。通过有限元计算给出了电机定子所用弯曲模态的振型与位移云图。以计算结果为基础，

分析了电机所用的压电陶瓷片的极化分区与定子弯曲模态激发之间的关系，得出了所用的压电陶瓷片能够实现电机多频率转

动的结论。完成了所研制的超声电机的多频率驱动实验。实验结果表明，电机能够实现在多频率点的转动。依据本文分析思

路，可以对其他结构形式的超声电机的多频率驱动问题进行研究。 
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Abstract  An annular ultrasonic motor driven by circle side was designed and fabricated. The mechanism 

that traveling wave revolves the motor rotor is expounded. According to finite element calculation and analysis, the 
vibration shape and the displacement contour of bending modes of the motor stator is presented. And on the basis 
of these calculation results, the relationship between electrode arrangement of PZT and bending mode excitation of 
the stator is analyzed. Results show that piezoelectric ceramic pieces used can rotate the motor with 
multi-frequency. The multi-frequency driven experiments of the motor have been completed. The experimental 
results verify the correctness of the analysis. Therefore, based on the idea presented in this paper, the problems for 
ultrasonic motors of other structure with multi-frequency driving can be studied. 
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压电超声电机以其响应的快速性、结构形式的

多样性、低转速条件下的良好输出特性以及易于小

型化等特点，在微小型器械的驱动领域有较广泛的

应用前景。在种类众多的超声电机中，环形压电超

声电机一直是该领域的研究热点之一，国内外专家

曾对该类电机进行了多方面的分析和研究[1-5]。近年

来，针对该类电机的工作主要集中在以下方面：(1) 
电机性能的提高[6-8]；(2) 电机的建模与仿真[9-10]；(3) 
电机的具体应用。文献[11]和文献[12]分别研究了该

类电机在机器人手臂中的应用和在低温环境中的工

作问题。现有的超声电机只有一个工作频率，所以

电机本身只能提供一种输出特性。而为使微小型机

电装置完成更为复杂的动作，需要其驱动电机在不

同的工作场合，能够提供不同的转速与转矩，即应

该具备不同的机械输出特性，因此有必要对压电超

声电机开展该方面的研究。基于上述原因，本文针

对环形行波超声电机多种不同机械特性的输出问题

展开探讨。由于超声电机依靠定子的超声振动驱动

转子，定子的共振频率不同，则电机的输出特性不

同。所以，可以通过实现电机在定子多种不同频率

下的运转，使电机提供多种不同的输出特性。本文

首先利用有限元方法得出了环形定子的弯曲模态振

型和相应的位移云图，在此基础上分析了压电陶瓷

片的极化分区与电机多频率驱动的关系，并研制了

利用定子内圆周面驱动的超声电机样机，完成了样

机的多频率驱动实验。实验结果表明，本文所研制

的样机能够实现多频率驱动。以此为基础，可以进

一步深入研究超声电机定子多个振动模态的激发与
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压电陶瓷片极化分区的关系，以及超声电机多频率

驱动的深层次问题。 

1  样机结构与驱动机理 
本文研制的样机结构如图1所示，定子由圆环钢

片与环状压电陶瓷片粘结而成，定子内圈均布矩形

小齿。电机转子为一端带有台肩结构的圆形钢片，

转子台肩面与端面的倾角为45°，电机转子驱动端嵌

装在定子内圈。由于在这种结构中，电机定子和转

子的接触不沿定子的圆环端面，而沿定子圆环的内

圆周侧面，所以与电机定子和转子的接触定子的圆

环端面电机相比，可以有效地减小电机厚度。 

 
图1  电机结构简图 

电机定子在两相激励时，圆环型电机定子上激

发出一列弯曲行波，即有： 

1 ( )cos cosmS AJ kr m tϕ ω=           (1) 

2 ( )sin sinmS AJ kr m tϕ ω=           (2) 

式中  mJ 为第m 阶贝塞尔函数；m 为波数；ω 为角

频率； r 为质点的半径坐标。 
定子表面任意质点的位移为式(1)和式(2)的合

成[4]，即： 

1 2 ( )cos( )z mS S S AJ kr m tϕ ω= + = −        (3) 

由式(3)可知，环形定子表面质点竖直方向的位

移除与圆周方向的坐标ϕ 有关外，还与质点所处的

径向坐标 r 有关。对于相同周向坐标ϕ 上的各个质

点，其振幅随径向坐标 r 的增大而增大。由于存在

上述变形特征，使得圆环定子质点的位移除有一竖

直方向的分量外，还会产生一个径向分量。该径向

分量的存在使得电机定子质点的椭圆运动轨迹随之

发生倾斜。这种倾斜使得定子圆环内圆柱侧面的上

端质点的椭圆运动可以推动嵌装在定子内圈的转

子。因此，利用定子内圆周质点的推动同样能实现

电机的正常运转。 
图2所示为定子行波状态下的横截面图，图中上

下两个倾斜矩形分别表示定子振动过程中波峰和波

谷时的横截面位置，中间的矩形为平衡位置时的横

截面位置，从中可以看到波峰位置时内圈左上角点

A存在径向位移 rS ，使位移 S 相对于竖直方向位移

zS 倾斜，也使行波状态下的椭圆轨迹倾斜。 
S
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图2  定子波峰质点位移特征 

2  样机多频驱动分析与实验 
超声电机利用定子的超声振动来驱动，电机设

计时须选择合适的定子振动模态。而定子的振动又

依靠粘接于其上的压电陶瓷的激励，因此压电陶瓷

的极化分区对电机振动模态的激发有直接的影响。

基于上述原因，在确定多频率电机定子所用多个振

动模态时，可以首先得出定子所用多个模态的振型

和相应的位移云图，以此为依据分析压电陶瓷片的

极化分区能否激发出定子所用的多个振动模态。 
本文所选电机定子的振动模态为B(0,3)、B(0,4)、

B(0,5)，为了考察定子在上述3个模态的变形特征，

可利用有限元软件ANSYS计算出定子在不同频率

点的弯曲模态振型。图3给出了电机定子的B(0,3)、
B(0,4)、B(0,5)弯曲模态振型的计算结果及相应的位

移云图。颜色的深浅表示定子相对位移的大小不同。

由图3可知，电机定子的B(0,3)、B(0,4)、B(0,5)弯曲

模态位移云图有以下共同的特点：(1) 3个弯曲模态

的位移变化均沿径向呈放射状；(2) 位移变化沿圆周

方向则呈周期性变化。不同之处只是B(0,4)、B(0,5)
弯曲模态的位移云图沿圆周方向的变化周期数在

B(0,3)模态位移变化周期数的基础上依次增加。 

  

a. B(0,3)振型                      b. B(0,4)振型 

 

c. B(0,5)振型 
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d. B(0,3)位移云图                 e. B(0,4)位移云图 

 

f. B(0,5)位移云图 

图3  B(0,3)、B(0,4)、B(0,5)弯曲模态振型与位移云图 

本文所用的电机压电陶瓷片的极化分区形式如

图4所示，从大的分区来看，陶瓷片的极化分区从左

至右分为A和B两个区域，A区和B区显然都没有完全

布满整个圆环面，而是各占陶瓷片的左右两个局部

区域。在A和B的每一区域内，又分别按照正负相间

的顺序分为6个小区域，每相邻两个小区域的极性相

反。另外，在压电陶瓷圆环的正上方与正下方分别

存在两块分隔A和B的隔离区域。由B区沿顺时针方

向，正下方的隔离区域使得A和B两个区域在空间位

置上相差四分之一个波长；正上方的隔离区域使得A
和B两个区域相隔四分之三个波长。电机工作时，A
和B两个区域作为A和B两相，分别连接正弦和余弦

交变电压，则会分别在整个圆环定子上激发出相应

的弯曲模态即驻波，该两个驻波合成行波，可以推

动电机转子旋转。 
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+
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图4  压电陶瓷片极化方案 

由上述压电陶瓷片的极化分区方案可知，无论

是A相还是B相，在激发定子的弯曲模态时，压电陶

瓷片由于逆压电效应产生的对定子作用力并没有布

满整个圆周。在A相和B相的各自区域内，作用力对

定子的变形有一定的约束作用，但这种约束力并不 

足以唯一确定电机定子的振动模态。对A相和B相而

言，在超出各自区域以外的另一个区域，其作用力

对定子变形的约束作用进一步减弱，会导致压电陶

瓷片在定子的不同共振频率点，可能激发出定子的

多个不同弯曲模态，可以作为超声电机多频率驱动

的基础。 
如前所述，压电陶瓷片的极化分区影响激发电

机定子振动所需要的外力分布，进而影响整个电机

定子各点的位移。当只考虑压电陶瓷片极化分区的

上述作用时，由图4可知，本文所用的压电陶瓷片A
和B两区域内各有3组正负相间的小极化区域，在电

机工作时可分别使A和B两区域产生3个应力变化周

期，计入上下两个隔离区，定子的应力分布在整个

圆周上出现7个变化周期。与此对应，定子的位移在

整个圆周上也会出现7个变化周期。因此在激发定子

的弯曲振动模态时，容易激发出定子的七阶弯曲模

态B(0,7)。 
另一方面，由于定子材料本身的刚性会抵抗它

的上述弯曲变形。因此，当计入定子本身的刚性作

用时，定子各点的位移变化在圆周方向上的变化次

数将小于七阶弯曲模态的变化次数。即利用图4所示

的压电陶瓷片，不仅能激发七阶弯曲模态，还可能

激发出定子低于七阶的弯曲模态。而要使这些低阶

模态更容易被激发，除去压电陶瓷片的激振频率等

于定子的相应阶共振频率之外，一个重要条件是每

一阶模态下的位移变化特点，应与图4所示压电陶瓷

片的激化分区有尽可能多的一致性。对比图3和图4
可以看出，两者沿径向均呈放射状，沿圆周方向均

呈周期性变化。所以，当综合考虑压电陶瓷片极化

分区和定子本身刚性两者的共同作用时，电机定子

的B(0,3)、B(0,4)、B(0,5)弯曲模态也可能被陶瓷片激

发，从而使电机在上述3个模态下均能转动。 
为了验证上述分析，本文制作了图1所示的电机

样机，并完成了电机样机运转实验。在实验中，样

机在25.8、45.6、66.9 kHz处均能推动转子转动。按

照有限元计算结果，上述3个频率点恰为电机定子的

B(0,3)、B(0,4)、B(0,5)弯曲模态频率点。表1所示为

定子弯曲模态频率的计算值和实验值，表2所示为定

子有限元计算所用材料参数。由表1中数据可知，图

3的方案能够激发定子的B(0,3)、B(0,4)、B(0,5)弯曲

模态，从而证实了本文的分析。 
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表1  图3方案的弯曲模态频率计算值和电机驱动频率实测值 

模态阶数 B(0,3)/kHz B(0,4)/kHz B(0,5)/kHz 

频率有限元计算值 27.0 47.2 69.5 

驱动频率实测值 25.8 45.6 66.9 

表2  电机有限元计算所用的材料参数 

材料 
杨氏模 
量/GPa 

杨氏模 
量/GPa 

杨氏模 
量/GPa 

密度 
/e3⋅kg⋅m−3 泊松比 泊松比 泊松比 

钢 210 210 210 7.86 0.27 0.27 0.27 

压电 
陶瓷 70 70 82 7.55 0.20 0.20 0.22 

3  结  论 
本文通过有限元计算分析了本文所研制的样机

能够实现多频率驱动的原因。结果表明，参照定子

弯曲模态的位移云图，合理规划压电陶瓷片的极化

分区，可以实现该种电机的多频率驱动。样机多频

率下的运转实验证实，在考虑定子本身刚性的基础

上，利用有限元计算所得定子弯曲模态振型和位移

云图能够研究电机多频率驱动的实验现象。以上述

工作为基础，可以进一步对压电陶瓷片的极化分区

与定子振动模态的激发问题进行系统的研究，优化

压电陶瓷极化分区方案，用于多频率超声电机的驱

动。此外，可以探讨其他结构形式超声电机的多频

率驱动问题。 
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