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　　摘要　利用有限元方法计算了纵弯式压电微电机自然频率和固有振型。相应的实

验表明, 利用该分析方法所得结果与实测值有较好的一致性。
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1　引　　言

　　微电子机械系统(简称微机械)崛起于八十年代后期,是一门新兴的前沿学科。进入 90年

代以来, 微型机械的研究日趋活跃,并且在制造、开发、综合应用等方面都取得了一系列的成

果。整个系统主要由驱动器、传感器、执行器和微能源等几大要素组成。其中以微电机为中心

的驱动器的研究,一直是微机械发展的关键,并在一定程度上标志着一个国家微机械发展水

平。目前,国际上对微电机的研究主要集中在实现实用化的压电微电机、电磁微电机和静电微

电机这三大类上。

压电微电机,具有其他电机无法比拟的优势,易于微型化、简化机械传动链、低速下大转

矩、高换能/储能密度、较大的保持力矩、制动方便, 此外还有低电压驱动、无磁场干扰、不需悬

浮等优点,可望应用于微机器人、空间和军事探测器、医疗器械、微卫星、微惯性导航系统、汽车

行业等领域, 因此国际上掀起了压电微电机的研究热,各国都力求在该领域应用开发的占有优

势地位。但是由于对压电微电机的研究仅有五六年的历史,关于压电微电机更深层的理
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论和实验研究还属于刚刚起步阶段, 有待于进一步的发展。本文将对某纵弯式压电微电机进行

有限元分析( FEM ) ,计算其自然频率并进行实测比对。

2　纵弯式压电微电机工作原理

　　本文结合多年的压电微电机的研制工作,提出一种易于微型化、驱动形式简单的纵弯式斜

齿驻波式压电微电机。它主要是利用压电振子的纵向运动模态,但有别于传统的驻波压电电

机,转子的输出轴重合于定子中心轴。此种电机的定子主要由压电振子与其相连的上弹性体和

下基衬底粘结而成。比较有特色的是在其定子表面设置与定子中心成一定角度的斜齿,与转子

在一定压力下相接触。

Fig. 1　The w ork principle of

longitudinal-bending

piezoelectric m icromoto r

图 1是其工作原理示意图。在静态工作时,由于转子与定

子间存在一定的接触压力, 使得斜齿沿转子产生一定的挠曲变

形,并在压电振子两侧施加与电机共振频率一致的高频驱动电

压时, 将引起压电振子产生轴向的伸缩变形运动,从而引起整

个定子的轴向伸缩运动。在定子轴向伸长时,斜齿挠曲变形加

大,其表面质点产生相对运动, 并通过转子与定子之间产生的

摩擦力拖动转子向相同方向转动。在压电振子的收缩状态,定

子斜齿顶端与转子迅速脱离, 定子与转子无接触摩擦力的作

用。最终斜齿顶端质点将会产生压电微电机驱动运动需要的

运动轨迹, 并促使其所接触的转子产生断续有规律的旋转运

动,但从宏观上看转动是较为平稳的。

3　压电微电机的有限元分析

　　有限单元法( FEM )作为工程分析中的重要手段,已成为

机械CAE 软件中不可缺少的组成部分,并具有广泛适用性。FEM 是基于虚功原理的基础,建

立以虚位移为变元的泛函, 并通过变分导出诸如结构体力-位移关系等的控制方程。正是由于

FEM 有着坚实的数学、物理等理论基础, 才使其成为解决复杂的边值问题和其它问题的数值

方法。FEM 在实际工程分析中的应用是通过对连续体进行物理离散(划分成单元)和数学离散

(单元位移分片插值) , 然后再进行系统组装,联立求解来实现。有限单元法对完成复杂连续体

或多自由度分析来说是非常有效的, 它弥补了长期以来弹性力学、结构力学以及其它连续体力

学等方面只能解决一些严格理想化问题的不足。

利用经典振动理论和有限元分析两种方法, 可以对压电微电机定子的自然频率和固有振

型进行分析, 它们分别为定子分析中的解析算法和数值算法。它们各有优缺点:由于压电微电

机结构较为复杂, 利用振动力学进行分析时,处理起来比较繁琐,因而进行了多种假设,导致计

算结果的刚度偏低,但解析算法能把压电体的压电逆效应考虑在内,有限单元法在计算处理这

一复杂结构时,体现其优越之处,计算结果与实验检测值相比其引入的误差在 5%以内,可以

被接受。
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3. 1　压电微电机有限元分析自然频率的理论基础

压电微电机定子自然频率是在以下假设和限制完成的:

1、结构是线性的;

2、无阻尼;

3、在结构中, 无随时间变化的力、位移、压力和温度(自由振动)。

整个结构的动力学方程为

[M ] {u
��

} + [ k ] {u} = P( t ) ( 1)

式中

[M ]—— 结构的总质量矩阵

[ k]—— 结构的总刚度矩阵

{u}—— 结构总体节点的位移向量

{u
��

}—— 结构总体节点的加速度向量

P—— 总载荷向量

在自由振动下即 {P } 为零时,可得,

{U} = {�} isin( �i �)
i = 1, 2,⋯⋯, n ( 2)

这里

{�} i—— 代表第 i阶共振频率振型的特征向量

�i ——第 i阶角频率

因而式( 1)表示为

( - �2i [M ] + [ k] ) {�} i = 0 ( 3)

因为 [ K ] 与[M ] 都不是 �的函数,如果系数矩阵( [ k] - �2 [M ] ) 的行列式为零,即

[ k] - �2 [M ] = 0 ( 4)

则方程( 3)的 {�} i有n个非零解,方程有n个特征根,因此, 定子结构将有n个不同的自然频率。

对应于这些自然频率可以由方程( 4) 求得非零解{�} i。�i 表示对应于第 i个自然频率 �i 的特征
向量(振型)。因而可得到满足方程( 3) 的 n个特征值和 n个特征向量{�} i 。
3. 2　压电微电机自然频率有限元计算模型的建立

有限元分析主要有前处理、分析计算和后处理三大步骤, 如图 2所示。

　Prepro cess　—→　So lving　—→　Post-process　

F ig . 2　The process of finite-element analy sis of piezoelectr ic micr omo tor

( 1)微电机定子单元的选取与网格划分

因为压电微电机定子是压电体与金属体组合而成,根据其形状、尺寸特点适合选用三维实

体单元。

由于微电机可认为是一个对称的几何体,首先生成的定子二维有限元模型,而后旋转获得

定子的实体模型(如图 3) ,其单元总数为 1520, 节点总数为 1980。
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( 2)约束处理及常参数输入

要准确地完成计算,除建立压电微电机定子有限元模型网格外, 还必须给定各种计算条

件,如物理属性、材料属性、载荷条件,约束条件。相关的材料属性如表 1所示。考虑压电微电

机在实验或将来的应用中是将其底面固定在某一物体上,故采用底面作全约束处理,取全部平

移、旋转自由度为 0,可生成 FEM 前处理文件,其过程框图如图 4。

Fig . 3　T he half model of the stat or of piezoelectic

micr omoto r

Fig. 4 　 F low cha rt for finite-element analysis of

piezoelectric m icromoto r

Tab. 1　Bills of Material

NO. Ma t. E( 1010kg / m2) �( 103kg / m3) �

1 piezo elect ric ( at thickness dir ect. ) 1. 56 7. 6 0. 31

2 copper 1. 0 8. 43 0. 35

3. 3　计算结果

对于我们分析的这种压电微电机,认为起主要作用的是轴向振型,故选用轴向自由度为主

自由度。选用结构分析有限元程序 ANSYS 进行动力学特性分析, 得到纵弯式压电微电机的轴

向自然振动频率如表2所示。表 2同时列出了纵弯式压电马达自然频率的实测结果,表明计算

结果与测量值基本吻合,其偏差小于 5% ,满足工程要求。

Tab. 2 Calculated & measured natural f requency of piezoelectric micromotor

mode f 1 f 2 f 3 f 4 f 5 f 6

calculated 110. 85 157. 96 168. 29 219. 51 244. 56 291. 31

measured 116. 4 162. 7 174. 5 228. 1 255. 0 302. 9
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4　结　束　语

　　利用 ANSYS软件计算了压电微电机系统的自然频率,提供了较为准确计算电机频率的

方法。由于 FEM 分析过程中的物理模型误差、数学模型误差和输入参数误差等, 使得计算结

果与实际测定的压电微电机自然频率有一定差异,但其计算误差小于 5% ,满足工程要求。
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Abstract

　　U sing FEM , the natural fr equency of Long itudinal-bending piezoelect ric m icromotor is

calculated, and the calculation r esul t show s that it is consistent w ith the experiment , and it

puts forw ard a theory foundation fo r invest igat ing the natural f requency of piezoelect ric mi-

cromotors.
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