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　　摘要　采用有限元方法比较系统地分析了圆环驻波超声波马达振子弹性体的结
构尺寸对其固有频率的影响,为设计和加工振子提供了理论依据; 通过有限元比较精确

地计算了马达振子B 14振型的固有频率。经对振子试机的振型测试,验证了有限元分析

的准确性。

关键词　　超声波马达　振子　有限元

1　引　　言

　　超声波马达是将压电元件的机械振动加以变换,并借助摩擦而连续输出位移或旋转的驱

动机构。具有直接驱动、控制准确灵敏、可变化多种结构、不产生也不接受磁干扰等优点。因而

在高精密设备、仪器仪表等领域有较为广泛的应用价值[1- 3 ]。

F ig. 1　Structu re of the vib rato r F ig. 2　B 14 vibrat ion mode of the vib rato r

3　国家自然科学基金资助项目

收稿日期: 1998- 01- 13



　　圆环超声波马达以其薄而中空、轻小简单等优点引起了广泛关注。笔者提出了仅用一组压

电陶瓷激励带凸起的圆环,使凸起顶部形成椭圆运动,从而实现驱动的马达[4 ]。图 1为文献[ 4 ]

所采用的振子。其驱动原理要求振子形成如图 2所示的B 14振型 (下角标 1代表节圆数, 4代表

节径数)。该文献在设计振子结构尺寸和求解振子固有频率时,采用了解析法。由于振子结构

复杂,该文忽略了压电陶瓷和凸起的影响,因而只能粗略计算振子的振动状态。本文在此基础

上采用有限元方法来分析振子。首先分析圆环尺寸;之后分析振子弹性体,即由圆环和凸起构

成; 最后分析压电振子。振子弹性体的材料为 45# 钢,压电陶瓷为PZT 242型,边界条件均为自

由。

2　圆环尺寸对圆环固有频率的影响

　　圆环的形状是由外半径 a,内半径 b及厚度 h 1决定。首先分析 böa对圆环固有频率的影响。

a取 25mm , h 1取 2mm , böa分别取 0, 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, 0. 8, 0. 9。对应建立有限

元模型。图 3为有限元分析圆环的一个模型。计算结果如图 4所示。由图可知,当 böa 在 0到

0. 5之间时,曲线呈下降趋势; böa 在 0. 5到 0. 9之间时,曲线呈上升趋势。对圆环超声波马达

而言, böa 选在 0. 3到 0. 7之间为宜。本文 böa 取 0. 4。

F ig. 3　FEM mode of the ring F ig. 4　böa of inner and ex ternal diam eter of the ring

versus the natu ral frequency of the ring

　　当 böa 取 0. 4, h 1 取 2mm , 圆环外直径 2a 分别取 Υ15mm , Υ20mm , Υ30mm , Υ35mm ,

Υ40mm , Υ50mm , Υ55mm , Υ60mm ,对应建立有限元模型并进行计算。图 5为圆环外直径与圆环

固有频率的关系曲线。由图可见,随着圆环外直径增加,圆环固有频率呈下降趋势。当尺寸在
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　F ig. 5　D iam eter of the ring (2a) versus the natu ral frequency

of the ring

　F ig. 6　T h ickness of the ring versus the natu ral frequecncy of

the ring

15mm 和 40mm 之间时, 曲线迅速下

降,这表明,在此区域内圆环外直径稍

有变化,其固有频率就变化较大。因而

要求该段尺寸加工精度较高。当尺寸

大于 40mm 时, 曲线变化较平缓, 该

段尺寸加工精度要求不高。本文选取

圆环外直径为 Υ50mm。

当 böa取 0. 4,圆环外直径 2a取Υ
50mm ,厚度 h 1 分别取 1mm , 1. 5mm ,

1. 8mm , 2mm , 2. 2mm , 2. 5 mm ,

3mm , 4mm ,对应建立有限元模型。图

6为有限元计算后的结果。由图可分

析出:对于同一振型,圆环的固有频率

随着环厚的增加基本呈线性上升趋

势; 不同振型所对应直线的斜率随着

振型阶次的提高而增大。由此可知,可

通过改变圆环的厚度来有效地改变圆

环的固有频率。本文选取圆环厚度 h1

为 2mm。

3　振子弹性体尺寸对其固
有频率的影响

　　振子弹性体中凸起的尺寸是由凸

起的长度、宽度和高度确定。圆环外

直径 2a 取 Υ50mm , 内外半径比 böa

取 0. 4,厚 h 1 取 2mm。

Changing length from outer to inner (b)Changing length from inner to ou ter

F ig. 7　FEM mode of the length of p ro jection

85 光学　精密工程 6卷



先分析凸起长度对振子弹性体固有频率的影响。凸起宽度取 1. 5mm ,高度取 7. 5mm。凸

起在长度方向由外向里分别取 1. 5mm , 3mm , 5mm , 7mm , 15mm ,对应建立有限元模型。图 7

(a)为其中的一个有限元模型; 凸起在长度方向由里向外分别取 5mm , 7mm , 9mm , 11mm ,

13mm , 15mm ,对应建立有限元模型,图 7 (b)为其中一有限元模型。有限元计算结果见图 8。由

图可分析出,无论凸起长度是由外向里变化,还是由里外变化,对应的B 14振型的固有频率变

化较小,而且凸起长度由外向里增加时,振子弹性体固有频率变化更平缓。在此意义上,可较灵

活地设计凸起的长度,本文选凸起的长度为 15mm。

F ig. 8　L ength of p ro jection versus natu ral frequency

of the elast ic body

F ig. 9　W idth of the p ro jection versus natu ral fre2
quency of the elast ic body

F ig. 10　FEM mode of the heigh t of p ro jection ver2
sus natu ral frequency of the elast ic body

F ig. 11　H eigh t of p ro jection versus natu ral frequen2
cy of the elast ic body

　　凸起宽对振子弹性体固有频率的影响。凸起长取 15mm , 高取 7. 5mm , 凸起宽分别取

1mm , 1. 5mm , 2. 0mm ,相应建立有限元模型,其计算结果见图 9。当凸起宽度增加时,振子弹性
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体B 14振型的固有频率基本呈线性增加。由此可知凸起宽度方向尺寸加工精度要求较高,要避

免产生加工变形同时要注意保证四凸起的位置精度。本文选取凸起宽为 1. 5mm。

凸起高度 h2对振子弹性体固有频率的影响。凸起的长度为 15mm ,宽度为 1. 5mm ,高分别

取 2mm , 4mm , 6mm , 7. 5mm , 8mm , 9mm , 10mm ,对应建立有限元模型。图 10为其中的一个有

限元模型。通过有限元计算其B 14振型的固有频率,结果见图 11。从中可分析出,随着凸起增

高,振子弹性体的固有频率呈下降趋势,当凸起高度小于 4mm 时,曲线趋于平缓,这表明凸起

高度对振子弹性体固有频率影响较小,可以用解析法来求解振子弹性体的固有频率; 当凸起

高度大于 4mm 时,曲线变化较陡,凸起高度对振子弹性体固有频率影响较大,解析法不适用。

凸起高度在该段尺寸内加工精度要高。在有限元计算中还发现,当凸起高于 4mm 时,凸起产

生了一阶弯曲振动,利用这一点可用来提高马达转速。本文选取凸起高为 7. 5mm。

4　压电振子的有限元分析

　　 本文采用的压电振子是由振子弹性体和压电陶瓷通过高分子粘结剂粘结而成。由于振子

弹性体和压电陶瓷材质是不同的,在有限元分析中采用分层建模的方法,即建立振子弹性体层

和压电陶瓷层。为简化计算,将粘结层忽略不计。

根据上文分析, 圆环尺寸 2a 取 Υ50mm , böa 取 0. 4, h1 取 15mm , 宽取 1. 5mm , 高取 7.

5mm ; 压电陶瓷外半径为 25mm ,内半径为 10mm ,厚度为 2mm。振子 的 有限元模 型 见 图

12。为求所需B 14振型精确解。本文对振子结构进行几次细分单元,求解振子B 14振型的固有频

率为 30. 2kH z。

F ig. 12　FEM mode of the vib rato r F ig. 13　M easurem ent of the B 14

vibrat ion mode

5　振型测试

　　根据上述分析,加工并制造出振子。用信号发生器输出的正弦信号激励振子。当输入频率

为 31. 2kH z时,测得如图 13所示振型。图中实线部分为振子的振型图,其在圆周方向形成四
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条近似完整的节径,在振子圆环内近似形成了一个节圆,基本上可认为是B 14振型。图中虚线处

为四凸起的位置。该测试振型与理论设计振型 (见图 2)基本吻合。马达振子有限元分析的B 14

振型的固有频率 30. 2kH z,实测的共振频率为 31. 2kH z,相对误差为 3. 3% ,可以满足工程中

设计要求。

6　结　　论

　　a. 通过有限元较系统地分析了振子弹性体结构尺寸对其固有频率的影响,为设计和加工

振子提供了有力的依据。

b. 采用有限元方法分析振子的固有频率,理论值与实测值具有较好的吻合性,相对误差

为 3. 3%。
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F in ite-Elem en t Ana lyses of the V ibra tion of a R ing Type

Ultra son ic M otor and M ea surem en t of V ibra tion M ode

L IU J ing2Q uan, YAN G Zh i2Gang, W U Bo2D a , CH EN G Guang2M ing

(D ep t. of M echan ica l E ng ineering , J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun 130025)

Abstract

　　 In th is paper, FEM is u sed to analyze system at ica lly the effect abou t the dim en sion s of

the elast ic body of vib ra to r versu s its natu ra l frequency. Such gives the theo ret ic base fo r the

mo to r’s design and fab rica t ion. T he natu ra l frequency of the vib ra to r is ca lcu la ted by FEM.

T he vib ra t ion mode of the vib ra to r’s p ro to type is m easu red, and the calcu la ted resu lt of

FEM is verif ied.
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刘景全　男, 1971年出生, 1993年毕业于吉林工业大学机械工程系, 1996年毕业于吉林工业大学机械

工程系并获工学硕士学位, 1996年考入吉林工业大学机械科学与工程学院,攻读博士学位,主要从事压电驱

动技术研究。

163期 刘景全　等: 圆环驻波超声波马达振子的有限元分析及振型测试 　　　　　　　　　　　


