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1 引 言

超声电机具有低速大转矩、动态响应快、无电

磁干扰、惯性小、控制特性好、定位精度高、重量轻、

结构简单等突出特点 , 因而在工业控制、精密仪器

仪表、航空航天、汽车专用电器、智能机器人以及医

学仪器等领域中有着广泛的应用前景。

弯曲旋转式超声电机也称摇头式超声电机 , 它

利用定子的弯曲振动产生的摩擦力来驱动转子 , 传

递能量。它与其它超声电机相比突出的特点是体积

小, 能耗低, 易于制作。

弯曲旋转式的超声电机主要有压电片式、压电管

式、压电柱式电机。而压电管式和压电柱式的弯曲旋

转超声电机更易于小型化, 且力矩密度大, 转速高。在
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摘要: 研制了一款金属方柱压电片复合微型超声电机。相对于圆柱型电机 , 这种形式的电机的电场极化更充分 , 以

及信号线的焊接更易实现。定子帽的材料用钢或铜。文中计算了整个电机定子换能器的模态和谐响应 , 理论上分析

了不同方向转动惯量一致 , 可以形成椭圆运动的原理。实验测试了电机的共振频率、转速、转矩等。结果表明这款电

机的自由共振频率约 100kHz, 无载转速可达到 6000r/min 以上 , 最大转矩可达 60!Nm 以上 , 理论和实验基本一致。

该电机具有很好的实用化前景。
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Abstract: A novel miniature ultrasonic motor is described. The stator consists of a quadrate metal bar

and 4 piezoelectric plates. The metal bar uses brass with a dimension of 1.6 ×1.6 ×6.6mm3. The

piezoelectric plates are made of PZT- 4 and bonded to the sides of metal bar, all sized 1.6×6×0.3mm3

and polarized in the direction of thickness. Compared with traditional cylindrical ultrasonic motors, the

quadrate cross- section motor makes polarization more sufficient, and signal wires easier to be welded.

Modal and harmonic analysis of the stator is performed using FEM. The paper also shows the principle

that inertial moments are equal in different directions of quadrate bar, so the motion trace of surface

particle can be ellipse. Output characteristics of the USM is measured and compared with the FEM.

The resonance frequency, maximum torque, and unloaded revolution are more than 100 kHz, 60 mNm

and 6000 rpm, respectively, basically in agreement with the theory. The miniature ultrasonic motor

has potential applications.
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微机械、医学、国防等很多领域都可以应用[1-6]。在此

项研究的前期工作中, 曾把一个直径 1mm 的压电柱

电机应用到 OCT 的内窥镜中去 [7, 8]。

压电管式和压电柱式超声电机外表面都是圆弧

曲面, 本文提出一种新型的金属方柱压电片复合的

结构, 相对于圆柱和圆管结构的电机, 金属方柱易于

加工, 矩形薄压电片极化充分且易于大量生产, 同时

易于焊接导线。

2 原 理

2.1 结 构

图 1 为金属方柱压电片复合超声电机的原理示

意图。图 1( a) 为横截面为正方形的金属方柱压电片

复合微电机的实 物 照 片 , 图 1( b) 是 定 子 断 面 结 构

图 , 用 0 标出的部分为金属方柱 , 材料使用黄铜 , 图

1( b) 中用 1, 2, 3, 4 标出的部分为四片矩形压电片 ,

分别粘接在金属方柱的四个侧面 , 压电片的材料为

PZT- 4, 厚度方向极化。相对于圆柱型电机 , 这种形

式的电机的电极化更充分, 信号线的焊接更易实现。

将厚度极化的 4 片矩形压电片粘结在方柱体的

4 个侧面。压电片极化方向相同, 外表面皆为正 , 四

个压电片依次施加相位差为 90°的激励信号 sinωt、

cosωt、- sinωt、- cosωt, 就会在相互垂直的两个方向

分别激发出弯曲运动, 这两个弯曲振动耦合形成了一

个简并的弯曲旋转模态, 这相当于一个波长的行波。

2.2 定子振动稳定性分析

下面再来分析金属方柱压电片复合超声电机定

子的振动稳定性。

首先建立坐标系 , 对金属方柱的惯性矩进行分

析。如图 2( a) 所示 , 设金属方柱的纵向中心轴为 z

轴, 在一个方形横截面内的两个对称轴分别取为 x、

y 轴。再如图 2(b) 中所示, 将 x、y 逆时针旋转 α角度得

到新坐标系 x1- y1, 则新坐标系与旧坐标系的关系为

x1=xcos"+ysin"
y1=ycos"- xsin
!

"
( 1)

矩形截面的杆的惯性矩 [9]

Ix=
A"y2dA, Iy=

A"x2dA, ( 2)

其中 dA 为面积元

惯量积 Ixy=
A"xydA, ( 3)

新轴的惯性矩为

Ix1
=

A"y1

2
dA= Ix+Iy

2
+ Ix- Iy

2
cos2"- Ixysin2" ( 4)

Iy1
= Ix+Iy

2
- Ix- Iy

2
cos2"+Ixysin2" ( 5)

对正方形截面的方柱来说,

Ix=Iy=
h4

12
, Ixy=0 ( 6)

所以 Ix1
=Iy1

= h4

12
=Ix=Iy ( 7)

由此证明金属方柱以过圆心的任意方向的 x 或

y 轴弯曲时, 其惯性矩是相同的。弯矩 M 在方柱引起

绕 y 轴的曲率 1 /#x
[9]为:

1
$x

=- M
EIy

( 8)

这里 E 为材料的杨氏模量 , EIy 是方柱的抗弯刚度 ,

对旋转 α角度的 x1- y1 坐标系, 有

1
$x1

=- M
EIy1

( 9)

因为 Ix1
=Iy1

= h4

12
=Ix=Iy, 所以同样的弯矩下 , 方柱

( a) ( b)

图 1 ( a) 金属方柱定子照片( b) 金属方柱压电片复合的定子断面结构

Fig.1 ( a) the photo of stator ( b) the cross section of stator

图 2 旧、新坐标系

Fig.2 The coordinate system
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不同方向的弯曲曲率都是一致的。到此可以证明方

柱弯曲旋转超声电机的弯曲振动在各个方向是等价

的, 由此可见运动是平衡和稳定的。

2.3 定子表面质点运动轨迹

用与圆柱相同的推导过程可以得到定子表面质

点运动轨迹, 如果在相对的两组电极分别加上电压

Va=±Vsin(!t) , Vb=±Vcos(!t)

可以推得定子表面的质点运动轨迹是一个椭圆方

程 [10, 11]

x1
2

w2 + y1
2

( Rsin") 2+w2 =1 ( 10)

而且方柱结构电机与圆柱结构电机相类同 , 其

表面质点的运动轨迹椭圆都与水平平面成 # 角度。

通过对定子的几何分析可以得到:

tan$=
2!Rsin( !

2
)sinh( !

2
)

l[sin( !
2

)cosh( !
2

)- sinh( !
2

)cos( !
2

) ]
=A R

l
( 11)

λ为边界条件和振动顺序决定的一个常数,

其 中 A=
2!sin( !

2
) sinh( !

2
)

[ sin( !
2

) cosh( !
2

) - sinh( !
2

) cos( !
2

) ]
, 是

一个依赖于一阶振动模态特征值的常量。

对 两 端 自 由 的 压 电 管 来 说 , !=4.73, 因 此 A=

4.647; 而对于一端固定一段自由的一阶弯曲振动 ,

A=1.3765。

R 是圆柱半径, L 是柱的长度。因此只要有了压

电柱的具体尺寸 , 就可以很容易的求出定子端面质

点振动轨迹的锥形角了。

对于方柱结构还将进一步推导其锥形角的表达式。

2.4 带孔的金属方柱超声电机

现在再来考虑一下中心为圆孔的金属方柱的运

动情况。

因为中心与方柱的对称中心相重合的圆孔的惯

性矩也是各向同性的, 所以从上面的步骤可以很容

易地得到, 在这种结构电机的横截面上, 以过圆心的

任意方向的 x 或 y 轴弯曲时, 其惯性矩和惯量积是

相同的, 其弯曲振动在各个方向是等价的, 由此可见

运动是平衡和稳定的。对于具有圆孔的方柱定子表

面质点的运动轨迹和锥形角我们也将给出进一步的

推导。

3 金属方柱超声电机的设计制作

金 属 方 柱 材 料 使 用 黄 铜 , 其 尺 寸 为 1.6mm×

1.6mm×6.6mm, 在四个侧面粘接有四片矩形压电片,

每片尺寸为 1.6mm×6.6mm。压电片材料为 PZT- 4,

厚度方向极化。

定子帽的材料是钢或铜。直径 1mm, 高 0.4mm

( 见图 4) 用环氧粘结到方柱端部。为了测试其特性,

转子用一带孔的铜盘, 直径 8mm, 厚 2mm。

4 有限元计算

针对上述设计的金属方柱压电片复合微电机的

具体结构, 文中采用有限元计算进行了分析。

通过计算, 可以从图 4( a) 得到该电机两端自由

的一阶弯曲旋转模态的共振频率在 114kHz。

图 3 表面质点的椭圆轨迹

Fig.3 The Track of A Surface Particle' s Motion
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图 4 ( a) 有限元计算的振动模态分析

( b) 有限元计算计算的谐响应位移分布

Fig.4 Finite Elements Analysis ( a) modal analysis

( b) displacement distribution of harmonics analysis
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5 金属方柱超声电机的实验

使用 YOKOGAWA 公司的 WT1600 型功率计 ,

测量得到金属方柱超声电机参数如表 1 所示

该数据是在保持有效信号电压相同的条件下测

得的, 由于频率改变 , 电机的阻抗变化 , 致使功率放

大器输出电压变化。

测得该电机在 70Vp-p 驱动电压下的堵转力矩

为 60!Nm。

测量了电机转速与输入功率的关系 , 得到的结

果如图 5 所示。

6 金属方柱超声电机的应用

应用带孔的金属方柱结构超声微电机初步研制

了一种超声胃窥镜。

图 6 是用带孔金属方柱超声电机驱动的超声胃

窥镜探头的实物照片。超声探头在旋转的时候使用

一个从圆孔中穿过的轴来保持转子的转动稳定。

为了提高电机的驱动效率 , 并减小因径向滑移

带来的能量损失 , 就要使定子与转子的接触面与定

子运动的振动轨迹相垂直 , 设计了一个圆孔形的定

子, 在金属定子帽上加工了锥形角。

7 总 结

本文研制了一款金属方柱压电片复合微型超声

电机, 分析了驱动原理, 并证明了这种电机的运动稳

定性。它和圆柱式摇头电机具有相同的运动机理 ,

并相对圆柱电机具有制作简单 , 易于极化和平面焊

接的优点。作者已经用这种结构初步研制了一种超

声胃窥镜。
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