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贴片式圆盘定子多自由度超声电机的设计与实验
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摘要:为解决多自由度超声电机普遍存在的定位精度低、结构尺寸大和预压力难以施加等问题,设

计了一种新型贴片式圆盘定子多自由度超声电机.首先使用有限元方法验证了圆盘定子的工作原理并

确定其几何尺寸;然后制作了圆盘定子并测试其阻抗特性和振动特性;最后组装了原理样机并对其机械

输出特性进行了实验评估.实验结果表明,原理样机的启/停响应时间均在２０ms以内,角位移分辨率

均小于３０μrad,具有响应迅速和定位精度高的优点.
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０　引言
随着精密定位平台[１Ｇ２]、机器人技术[３Ｇ５]和医

学检测[６Ｇ７]的快速发展,精密驱动系统对执行机构

的要求不断提高.现有的多自由度运动主要由多

个单自由度旋转电机组合及复杂的传动机构实

现,导致电机结构复杂、误差失控,影响系统的定

位精度和工作稳定性[８Ｇ９].基于逆压电效应和摩

擦驱动原理的多自由度超声电机具有响应迅速、
机械集成度高、定位精度高等优势[１０Ｇ１９],在空间光

学载荷驱动系统中的应用前景广阔.
贴片式多自由度超声电机通过改变压电陶瓷

片的位置来激发定子的多种振动模态[２０Ｇ２４],结构

设计更为灵活.薄横梁振子的三自由度超声电

机[２２]利用横梁振子的面外弯曲振动模态和２个

正交的面内弯曲振动模态,在驱动面上耦合出３
个方向的椭圆运动,实现转子的三自由度旋转.
未采用纵向振动模态下,环形定子多自由度超声

电机[２３]激励出环形定子的轴向弯曲振动模态和

径向弯曲振动模态时,定子上的４个驱动足将同

时驱动球形转子.由于该环形定子没有采用纵向

振动模态,因此大幅减小了电机的纵向尺寸,有利

于电机的微小型化.大多数电机的预压力结构及

其工作原理尚不完善,这制约了电机的发展和实

际应用.
为解决单定子多自由度超声电机施加预压力

时出现的不稳定性问题,JŪRE
􀅰
NAS等[２５]设计了

一种双压电陶瓷环的多自由度超声电机.该电机

将２个压电陶瓷环作为定子,利用法兰和螺栓将

球形转子压在压电陶瓷环之间,实现双定子同时
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驱动转子.LENG 等[２６]设计的两自由度超声电

机利用４个行波型定子夹住１个球形转子,通过

相对布置的２个定子共同驱动球形转子旋转,实
现了预紧力的施加及输出扭矩的叠加.虽然多定

子结构可提高转矩性能、调整预压力[２７Ｇ２９],但多个

定子之间的模态频率一致性问题会影响电机的驱

动性能.此外,确保多个定子同时实现驱动而不

发生互相阻碍也是一个挑战.
针对上述问题,笔者设计出一种预压力可调

的贴片式圆盘定子多自由度超声电机.该电机由

圆盘定子、球形转子和预压力结构组成.定子采

用阶梯圆盘结构,保证了结构刚度的连续性,提高

了激励效率,有利于实现微小型化.预压力结构

在均匀施加预压力时,不会对球形转子产生额外

的切向阻力,有利于电机稳定工作.该电机利用

２片压电陶瓷片激励圆盘定子产生一种轴向对称

的面外弯曲模态和两种正交的轴向弯曲模态,通
过三种模态的两两耦合,在驱动足上产生椭圆运

动,驱动球形转子分别绕X、Y、Z 轴旋转,这种设

计方案具有响应迅速和定位精度高等优点.

１　结构设计和工作原理

多自由度超声电机的主要技术参数:①整机

质量不超过１００g,并具有３个转动自由度,转动

范围均为±３６０°;②任意自由度的启/停响应时间

小于２０ms;③任意自由度的定位精度小于３０

μrad.

１．１　结构设计

贴片式圆盘定子多自由度超声电机包括圆盘

定子、球形转子和预压力结构,如图１所示.预压

力结构由球头柱塞、螺母、端盖和底座组成.定子

采用阶梯圆盘结构,分为上圆柱、圆盘、下圆柱.
四分区和单分区的压电陶瓷分别粘贴在圆盘定子

的上下表面,如图２所示.端盖有４个均匀布置

的螺纹孔和１个圆形通孔,每个螺纹孔的轴线指

向球形转子的球心,通过控制球头柱塞的旋进量

图１　圆盘定子多自由度超声电机的结构示意图

Fig．１　SchematicstructureofadiscstatormultiＧ

degreeＧofＧfreedomultrasonicmotor

图２　圆盘定子的结构与压电陶瓷极化分区

Fig．２　Structureofdiscstatorwithpiezoelectric

ceramicpolarizationpartitioning

来调整预压力.底座上端设有１个圆形通孔、１
个圆环槽和４根均匀分布的圆杆.底座的圆形通

孔通过环氧树脂胶牢固连接到圆盘定子的下圆

柱.每个圆杆的顶端设有螺纹,通过螺纹连接将

端盖与底座紧密结合.
如图２所示,四分区和单分区的压电陶瓷沿

厚度方向极化,四分区的压电陶瓷上表面电极均

匀分为４等份,分别对应电极区域 X ＋、X －、

Y＋、Y－,单分区的压电陶瓷下表面对应电极区

域Z－,符号“＋”和“－”表示极化方向.此外,压
电陶瓷的极化分割线与 X 轴或Y 轴的夹角为

４５°.这种结构设计通过对预压力的微调实现更

灵活的控制,进而可提高电机的整体性能.

１．２　工作原理

圆盘定子采用模态耦合的工作原理驱动球形

转子在３个正交轴上的转动.采用的３个定子振

动模态分别为轴向对称的面外弯曲模态B１０和正

交的轴向弯曲模态B１１、B′１１,如图３所示,其中,下
标的第１个数字、第２个数字分别为模态的节圆

数和节径数.模态 B′１１、B１１、B１０分别提供驱动面

在X 向、Y 向和Z 向的移动.通过３种振动模态

的耦合,驱动足能在３个正交轴上产生椭圆运动,
从而实现转子的全方位旋转.圆盘定子同时激发

B１１模态和B１０模态时,驱动足合成垂直于X 轴的

椭圆运动,驱动转子绕X 轴旋转,如图４a所示.
圆盘定子关于 X 轴、Y 轴对称,圆盘定子同时激

发出B′１１模态和B１０模态时,驱动足合成垂直于Y
轴的椭圆运动,驱动转子绕Y 轴旋转,如图４b所

示.同时激发出B１１模态和B′１１模态时,驱动足合

成垂直于Z 轴的椭圆运动,驱动转子绕Z 轴旋

转,如图４c所示.电机３种工作模式的激励方法

如表１所示,其中,sin表示正弦信号,cos表示余

弦信号,“空白”表示无信号.
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(a)模态B１０

(b)模态B１１

(c)模态B′１１

图３　圆盘定子的３个振动模态

Fig．３　Threevibrationmodesofthediscstator

(a)绕X 轴旋转

(b)绕Y 轴旋转

(c)绕Z 轴旋转

图４　振动模态在驱动足处耦合形成的椭圆轨迹

Fig．４　Ellipticaltrajectoriesformedbycouplingvibration
modesatthedrivingfoot

２　有限元分析

２．１　模态分析

为确定圆盘定子的３个工作模态,采用有限

表１　３种工作模式的激励方式

Tab．１　Excitationmodesfor３operatingmodes

X＋ X－ Y＋ Y－ Z－ 模态 旋转轴

sin sin cos B１０、B１１ X 轴

sin sin cos B１０、B′１１ Y 轴

sin sin cos cos B１１、B′１１ Z 轴

元软件COMSOLMultiphysics５．６进行分析,建
立的定子有限元模型如图５所示,将圆盘定子的

下圆柱底面设为机械固定.３个振动模态的圆盘

部分存在重合的节圆,为最大程度地减小夹持对

振动幅值的影响,在节圆处布置用于夹持的下圆

柱.图６所示为定子的主要结构参数.压电陶瓷

选用 PZTＧ８,其尺寸为２３ mm × １４ mm × １
mm,定子材料为磷青铜,详细的材料参数见表２.

图５　圆盘定子的仿真模型

Fig．５　Simulationmodelofdiscstator

图６　圆盘定子的剖视图

Fig．６　Sectionalviewofdiscstator

表２　材料参数

Tab．２　Materialparameters
材料 磷青铜 PZTＧ８

弹性模量/
GPa

１１１

１２０．６ ５３．５ ５１．５ ０ ０ ０
５３．５ １２０．６ ５１．５ ０ ０ ０
５１．５ ５１．５ １０４．５ ０ ０ ０
０ ０ ０ ３１．３ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３１．３ ０
０ ０ ０ ０ ０ ３４．６

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

压电常数/
(C􀅰m－２)

０ ０ －４．１
０ ０ －４．１
０ ０ １４．１
０ １０．３ ０

１０．３ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

泊松比 ０．３４ ０．３０
密度/

(kg􀅰m－３)８７８０ ７６５０

　　B１１、B′１１模态是同频正交的２个模态,因此只

需调整模态 B１０、B１１的频率差.考虑到圆盘定子

的谐振频率对内外径和厚度的敏感性,通过调整

􀅰０４􀅰
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定子的参数D２、D４ 使模态B１０、B１１的谐振频率一

致,如图７所示.表３列出了频率优化后的定子

尺寸,此时,模态 B１０、B１１、B′１１的谐振频率分别为

１９．３８９kHz、１９．３１５kHz和１９．３３５kHz,如图８
所示.扫频分析结果表明电机在工作频率附近没

有产生干扰模态(图９),验证了电机设计的可行

性和有效性.

(a)参数D２ 的频率变化曲线

(b)参数D４ 的频率变化曲线

图７　不同尺寸参数下工作模态频率变化曲线

Fig．７　Frequencyvariationcurvesofoperatingmodes
withdifferentsizeparameters

表３　圆盘定子的尺寸参数

Tab．３　Dimensionalparametersofdiscstator mm

D１ D２ D３ D４ H１ H２ H３

１９ １８ ２６ ３３ ３．３ １．１ １．２

图８　最终尺寸参数下的三个模态结果

Fig．８　Threemodalresultsforthefinalsizeparameters

图９　振动模态的幅频曲线

Fig．９　AmplitudeＧfrequencycurvesofvibrationmodes

２．２　谐响应分析

为验证电机工作原理和激励方案的可行性,
在阻尼系数０．３％、电压(峰峰值)２００V 的条件

下,分别进行激励频率１９．３６０kHz、１９．３６０kHz
和１９．３２５kHz的谐响应分析,获得４个驱动足在

３个旋转方向中的运动轨迹.在４个驱动足上选

取１个表面质点并计算其在一个工作周期内的运

动轨迹,如图１０所示.

(a)绕Z 轴旋转　　　　　　　　　　(b)绕X 轴旋转　　　　　　　　　　(c)绕Y 轴旋转

图１０　定子驱动足的运动轨迹

Fig．１０　Motiontrajectoriesofstatordrivingfeet

　　值得注意的是,转子绕 X 轴旋转时,驱动足

２、４的运动轨迹呈椭圆形,对转子起驱动作用;转
子绕Y 轴旋转时,驱动足１、３的运动轨迹呈椭圆

形,对转子起驱动作用;转子绕Z 轴旋转时,４个

驱动足的运动轨迹均呈现出椭圆形,共同驱动转

子.这四个椭圆轨迹的形状和大小相同,有助于

提高电机的工作稳定性.

􀅰１４􀅰
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３　实验研究

根据仿真计算结果,制作并组装了圆盘定子

多自由度超声电机的原理样机,其外形尺寸为４０
mm×４０mm×３１mm,质量为８１g,如图１１所

示.转子采用具有出色耐磨性和高加工精度的氧

化锆陶瓷球(直径２５mm,质量５０g).端盖、底
座选用硬度高且质轻的铝合金.转子在３个轴的

工作角度范围均为±３６０°.此外,将柔性电路板

作为导线向压电陶瓷输入电信号,避免金属导线

焊点对压电陶瓷片性能产生不利影响.

(a)原理样机

(b)电机关键零部件及其尺寸

图１１　圆盘定子多自由度超声电机原理样机

Fig．１１　TheprototypeofcirculardiscstatormultiＧ
degreeＧofＧfreedomultrasonicmotor

３．１　阻抗分析实验

为深入研究定子原理样机的阻抗特性,利用

阻抗分析仪(安捷伦４２９４A)对其进行相应的试

验.阻抗分析仪只配备单通道信号发生器,无法

同时施加存在相位差的多个正弦信号,因此在测

量定子３个模态的阻抗特性时,分别对压电陶瓷

片的不同电极区域进行激励.激励电压(峰峰值)

５００mV、频率１９~２２kHz下,阻抗特性的实验结

果如图１２所示.对电极区域Z－施加电信号时,
测得模态B１０的谐振频率为１８．７６４kHz;对电极

区域Y＋和Y－施加电信号时,测得模态B１１的谐

振频率为１９．５４７kHz;对电极区域X＋和X－施

加电信号时,测得模态 B′１１的谐振频率为１９．５９３
kHz.实验结果表示,阻抗特性与仿真计算结果

在误差允许范围内基本一致,产生差异的原因是

仿真中的材料性能参数不准确、忽略环氧树脂层,
以及未考虑加工和装配等因素.

３．２　激光测振实验

搭建 了 基 于 激 光 多 普 勒 测 振 仪 (Polytec

图１２　定子的阻抗特性曲线

Fig．１２　Impedancecharacteristiccurvesofstator

PSVＧ５００Ｇ３DＧM)的实验平台来测试定子样机的

振动特性,如图１３所示.在激励电压(峰峰值)４０
V、频率１７~２１kHz下,将圆盘定子的上表面作

为测试区域,获得定子３个振动模态的幅频特性

曲线和振型,如图１４所示.图１４展示相位差为

１８０°的３个振动模态的振型.实验结果表明,模
态B１０、B１１、B′１１的谐振频率分别为１８．３４３kHz、

１９．５４９kHz和１９．５２３kHz,谐振频率的仿真计算

结果与实验结果的最大相对误差为５．４％,最小相

对误差为１．１％.误差主要源于仿真计算的材料

参数、边界条件与实际的差异,以及加工、组装和

测试中产生的误差.此外,对定子进行定频测振

试验,获得驱动足４在一个工作周期内的运动轨

图１３　振动特性的测量平台

Fig．１３　Measurementplatformforstator
vibrationcharacteristics

图１４　定子的幅频特性曲线及其振型

Fig．１４　AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurvesof
thestatoranditsvibrationpattern
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迹,如图１５所示.驱动足４的运动轨迹与图１０
中的仿真计算轨迹基本一致,进一步验证了圆盘

型定子设计方案和工作原理的正确性与有效性.

图１５　定频测振下驱动足４的运动轨迹

Fig．１５　Motiontrajectoriesofdrivingfoot４under
constantfrequencyvibrationmeasurement

３．３　机械性能实验

为评估原理样机的转速、启停特性和角位移

分辨率,建立一个非接触式光学实验测量平台,如
图１６所示.该实验测量平台包括１个信号发生

器(泰 克 AFG３０２２C)、２ 个 功 率 放 大 器 (NF
HSA４０５２)、１个示波器(泰克 DPO２０１４)、１个激

光位移传感器(基恩士 LKＧH０５０)、１个激光转速

表 (蒙那多PLT２００)、１个加载滑轮、１台计算机.
实验时,在转子上粘贴白色的反光片,激光测速表

通过接收反光片反射回来的激光信号即可测得电

机绕Z 轴的转速.旋转角度较小时,利用v＝
１
t

􀅰

arctan
s
d

将激光位移传感器测得的直线位移转化

为转子绕X 和Y 轴的平均转速,其中,t为测量

时长,s为激光位移传感器所测的直线位移,d 为

测量点的转动半径.

图１６　机械性能测量平台

Fig．１６　Mechanicalperformancemeasurementplatform

实验通过２个正弦信号驱动转子绕３个轴旋

转,原理样机在不同条件下的速度输出特性测试

结果如图１７所示.

(a)频率 转速关系曲线

(b)预压力 转速关系曲线

(c)电压 转速关系曲线

(d)扭矩 转速关系曲线

图１７　原理样机的速度输出性能结果

Fig．１７　Velocityoutputperformanceresultsof
theprototype

激励电压(峰峰值)２００V、预压力０．５N、激
励频率１８．０~２０．４kHz、频率步长０．１kHz的条

件下,原理样机的频率 转速曲线如图１７a所示.
实验结果表明,电机绕X 轴、Y 轴、Z 轴旋转的最
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佳驱动频率分别为１９．０kHz、１８．８kHz和１９．５
kHz,最大空载转速分别为４５r/min、５４r/min和

４２r/min.值得注意的是,绕X 轴旋转的最佳激

励频率出现在模态B１０、B１１的谐振频率之间,绕Y
轴旋转的最佳激励频率出现在模态B１０、B′１１的谐

振频率之间,绕Z 轴旋转的最佳激励频率出现在

模态B１１、B′１１的谐振频率之间,这一现象与所采用

的模态耦合工作原理相吻合.
最佳激励频率、激励电压(峰峰值)２００V 下,

测试了电机在不同预压力下的转速,结果如图

１７b所示.随着预压力的增大,电机的转速先增

后减,并在预压力０．５N 处达到最大值.产生这

一现象的原因在于,预压力不足时,定转子之间的

接触范围较小,接触区域全是驱动区,增大预压力

会扩大定转子之间的接触区域和驱动区,从而逐

渐提高电机的转速;预压力增大到一定值时,随着

接触区域的增大,接触区域内出现阻碍转子运动

的阻碍区,此时,额外增大的接触区域是阻碍区,
导致电机转速逐渐下降.

对不同激励电压下的原理样机运动特性进行

实验研究,如图１７c所示,电机的转速随激励电压

的增大而线性增大.激励电压(峰峰值)为４００V
时,电机绕X 轴、Y 轴、Z 轴的最大空载转速分别

为１２８r/min、１２３r/min和１６０r/min.将带有

尼龙绳的圆杆粘贴在球形转子上,在尼龙绳的另

一端连接砝码,利用滑轮组和砝码自重来测量电

机的输出转矩.激励电压(峰峰值)为２００V、预
载荷为０．５N 时,电机的负载特性曲线如图１７d
所示.电机的转速都随输出转矩的增大而减小,
其中,电机绕 X 轴、Y 轴的负载特性曲线基本一

致,堵转转矩为６．７mN􀅰m,绕Z 轴的堵转转矩

为４．５mN􀅰m.这是因为驱动绕Z 轴旋转的椭

圆运动轨迹的切向振幅较小,而切向振幅与扭矩

成比例,导致负载能力较小.
电机的响应特性极大影响电机的控制精度,

优异的响应特性有助于提升整个控制系统的精确

性和实时性,启停时间的缩短表明响应速度更高,
响应特性更为出色.在激励电压(峰峰值)为２００
V,激励频率为１９．０kHz、１８．８kHz和１９．５kHz,
预载荷为０．５N,激励时长为１０００T(T 分别为

１/１９０００s、１/１８８００s和１/１９５００s)的条件下,
对原理样机绕 X 轴、Y 轴、Z 轴转动的启停响应

特性进行实验研究,结果如图１８所示.电机绕

X 轴、Y 轴、Z 轴旋转的启/停响应时间分别为

１１．４ms/１４．２ms、１２．７ms/８．５ms、１６．６ms/１２．１
ms,均在２０ms内,表现出优异的响应特性.

图１８　原理样机的启停特性曲线

Fig．１８　StartＧstopcharacteristiccurvesoftheprototype

步进特性直接决定原理样机的定位精度,在
脉冲激励的条件下开展步进特性实验.图１９所

示为施加在压电陶瓷片上的脉冲信号.激励电压

(峰峰值)为２００V 时,在保证电机稳定转动的前

提下,通过逐渐缩短激励信号的激励周期测得电

机在X 轴、Y 轴、Z 轴稳定工作的最小激励周期

为５.如图２０所示,电机绕X 轴、Y 轴、Z 轴的角

位移分辨率分别为１４μrad、１５μrad和２５μrad,
实现了μrad级的角位移分辨率.这一特性证明

该电机具有高精度的定位特性,适用于激光指向

等精密定位应用.造成X 轴、Y 轴的角位移分辨

率差异的主要原因是加工和装配误差破坏了结构

的对称性,导致驱动足在２个方向上的性能表现

不同.绕Z 轴旋转的工作原理与其他两个轴不

同,因此Z 轴的角位移分辨率与X 轴、Y 轴的角

图１９　脉冲驱动信号示意图

Fig．１９　Schematicdiagramofpulsedrivesignals

图２０　原理样机的角位移分辨率曲线

Fig．２０　Angulardisplacementresolutioncurvesof
theprototype
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位移分辨率差异较大.

３．４　比较和分析

从电机的尺寸、激励电压、最大转速、启/停时

间和最小角位移分辨率对所设计的电机与现有电

机进行对比,如表４所示.首先,所设计的电机体

积小,适用于狭小的空间环境.其次,在相对较低

的激励电压下,电机有较高的转速.此外,电机３
个自由度的启/停时间均在２０ms内呈现出优异

的响应特性.最后,电机角位移分辨率高,满足精

密定位系统对作动器的高要求.
表４　几种多自由度超声电机的比较

Tab．４　ComparisonofseveraltypesofmultiＧdegreeＧofＧ

freedomultrasonicmotors

参数 文献[２６]电机 文献[８]电机 文献[３０]电机

尺寸/mm １０７×１０７×１３０ １０８×１０８×１３０６５×６５×１５５
峰峰值电压/V ４００ ２００ ５５０

最大转速/
(r􀅰min－１) ６９．４ ２９ ４９

启/停时间/ms － － １３/１０．６
角分辨率/μrad － － －

参数 文献[３１]电机 文献[２４]电机 本文电机

尺寸/mm ２５×２５×１２５ ３０×３０×２７ ４０×４０×３１
峰峰值电压/V ４５０ ６０ ２００

最大转速/
(r􀅰min－１) ３４ ５４

启/停时间/ms １２．７/８．５
角分辨率/μrad ６１０ ３０ １４

　注:“－”代表文献中未发现此项实验结果

４　结论

１)围绕空间光学载荷多自由度伺服驱动的需

求,开展了新型圆盘定子多自由度超声电机的研

究.利用圆盘定子的１种轴向对称的面外弯曲模

态和２种正交的轴向弯曲模态的相互耦合,实现

了转子三自由度旋转运动.

２)提出了一种不对球形转子产生切向阻力的

预压力结构,实现了对转子均匀施加预压力,保证

了多自由度超声电机的稳定运行.

３)激励电压(峰峰值)２００V,预压力为０．５
N,激励频率分别为 １９．０kHz、１８．８kHz、１９．５
kHz时,原理样机在X、Y、Z 方向上的机械性能

如下:空载转速分别为４５r/min、５４r/min和４２
r/min;堵转扭矩分别为６．７mN􀅰m、６．７mN􀅰m
和４．５mN􀅰m;启动/停止响应时间分别为１１．４
ms/１４．２ ms、１２．７ ms/８．５ ms和１６．６ ms/１２．１
ms;角位移分辨率分别为１４μrad、１５μrad和２５

μrad.

４)设计的圆盘定子电机体积小巧、预压力可

调,易于微型化,且电机３个自由度的启/停时间

均在２０ms以内,角位移分辨率均小于３０μrad,
满足空间光学载荷对多自由度伺服驱动的高精

度、快响应要求.
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