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非接触压电微马达的仿真与实验研究
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（上海交通大学 微纳米科学技术研究院 薄膜与微细技术教育部重点实验室，上海２０００３０）

摘要：提出了一种基于四区和八区２种激振方式的新型非接触压电微马达，并进行了振动模态的有限元

数值模拟。利用ＡＮＳＹＳ有限元软件对定子进行模态分析，并用激光测振仪对四区和八区２种激振方

式下的定子进行位移扫频和振型测试，得出：最优驱动频率分别为３４．４ｋＨｚ和４６．３ｋＨｚ，相应的模态

分别为犅２１和犅２２，二者结果吻合较好。对微马达的输出性能进行了实验研究，结果表明：三叶片和六叶

片转子在八区最优模态激振下转子的转速约是四区的２倍。说明了增加定子的分区数不仅改变了定子

的最优驱动频率而且能够明显提高转子的转速。而且当ＡＢ间相位差从９０°调谐到２７０°时，行波的传

播方向发生了改变，从而实现了转子的换向。实验还表明，转子的正反转的转速基本一致。
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１　引　言

　　非接触压电微马达由于定子与转子或

滑块不直接接触，它们之间充满流体，因而

克服了接触型压电微马达由于接触而带来

的寿命短、转速低的缺点。定转子间的所

采用的流体通常包括空气、水、氯化钠等溶

液、电流变液体等［１８］。在指定要求高转速

的环境中，通常用空气作为流体，因为它比

其他流体很难达到饱和状态［９］。非接触压

电微马达的转子用垫片支撑或依赖声辐射

压力来悬浮。而且对于高转速的旋转式非

接触压电微马达能够用在高密度磁盘驱动

系统、ＩＣ冷却系统中；对于线性非接触压电

马达，它能够传输硅片、ＩＣ晶片等
［１０］。为

了预测压电微马达的性能，有限元模型被

广泛应用到压电微马达的研究中。采用有

限元方法计算马达的固有频率报道较

多［１１１３］。Ｎ．Ｇｕｏ等人利用有限元法研究

了压电圆盘的动力学特性［１４］。

本文研制将马达定子分成了四区和八

区的２种激振方式下以气体为媒质的非接

触压电微马达。马达的定子利用有限元

ＡＮＳＹＳ软件进行模态分析和计算，得到不

同模态下的固有频率。对定子进行了实验

验证，结果两者吻合很好。并且比较了两

种共振模态下非接触微马达的转速。

２　微马达的结构

　　非接触压电微马达的定子结构如图１

所示，它是由压电陶瓷ＰＺＴ４和镍合金通

过环氧树脂粘结而成，它们的直径和厚度

如图１所示。

图１　马达的定子结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ

微马达的ＳＵ８转子采用微细加工工

艺制成，结构如图２所示，其半径 犚＝

６ｍｍ，厚度为１７０μｍ，两种结构的质量分

别为１７ｍｇ和１９．４ｍｇ。

图２　马达的转子结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ

３　马达定子的振动模态仿真

３．１　共振模态

压电晶体的机械特性与它的形状及振

动模态有关。把交变电压加到压电晶体上

便可通过逆压电效应在压电晶体内激发出
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强迫振动。当外电场的频率与压电晶体的

固有频率一致时，压电晶体便进入了机械

共振状态［１５］。振动模式通常用犅犿狀表示，

其中犿 代表节圆数，狀代表节径数。压电

马达的振动模态是通过外电场来激发的，

因而不同的分区电极会激发出不同的最优

振动模态，从而影响了马达的输出性能。

本文对马达定子进行了２种不同的分

区，分别是四区和八区的激振方式，如图３

所示。在Ａ区和Ｂ区陶瓷上分别施加正弦

和余弦信号，相邻的２个Ａ区或２个Ｂ区

信号相位差为１８０°，Ａ区和Ｂ区的相位差

为９０°。通过分区电极所产生的２个弯曲

的驻波由于在空间和时间上相位差为９０°，

因此经过合成后形成了旋转的行波。

（ａ）四区激振方式

（ａ）Ｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｆｏｕｒｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）八区激振方式

（ｂ）Ｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ

图３　行波的激励方式

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃｉｔｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

３．２　模态仿真

利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件，对上述的

微马达定子建立了有限元模型。采用压电

分析的Ｓｏｌｉｄ５单元，它是一个六面体八节

点的耦合场单元，利用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法进

行了模态求解。输入的材料参数如表１所

示。计算中忽略了粘结层和阻尼的影响。

图４给出了定子的犅２１和犅２２的振型图，所

对应的频率分别为３５．９ｋＨｚ和４７．９ｋＨｚ。

（ａ）犅２１模态的振型

（ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ犅２１

（ｂ）犅２２模态的振型

（ｂ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ犅２２

图４　定子振型图

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ

表１　定子的材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ

参数 ＰＺＴ４ Ｎｉａｌｌｏｙ

密度（１０３ｋｇ／ｍ
３） ７．５ ８．５

杨氏模量（１０１０Ｎ／ｍ２） １０．７

泊松比 ０．３７
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　　其ｅ型压电方程中的压电材料的刚度

矩阵［犮］、压电矩阵［犲］和介电矩阵［ε］分别

为：

［犮］＝

１３．９ ７．７ ７．４ ０ ０ ０

７．７ １３．９ ７．４ ０ ０ ０

７．４ ７．４ １１．５ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２．６ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２．６ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ３．１

×１０１０（Ｎ／ｍ２）

［犲］＝

０ ０ －５．２　

０ ０ －５．２　

０ ０ １５．１

０ １２．７ ０

１２．７ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

（Ｃ／ｍ２）

［ε］＝

６．５ ０ ０

０ ６．５ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ５．６

×１０－９（Ｆ／ｍ）

４　实验测试

　　采用德国Ｐｏｌｙｔｅｃ公司的 ＯＦＶ３００１Ｓ

激光测振仪对上述２种激励方式的马达定

子进行了位移扫频测试，扫频结果如图５

所示。从图中可以清楚看到２种方式下都

有一个最大峰值，它们对应了２个最优共

振模态，相应的共振频率分别为：３４．４ｋＨｚ

和４６．３ｋＨｚ。而且通过用激光测振仪测得

的定子表面振幅分布图可以分析出它们的

振动模态分别为犅２１和犅２２。这和有限元计

算的值非常接近，从而证实了有限元模拟

的准确性和可靠性，为马达定子的设计提

供了理论依据。

图６为非接触压电微马达定子在２种

不同激励方式下的转速与频率的关系曲

线。加载电压恒定为２０Ｖ。从图中可以看

出，犅２２模态下的转速约是犅２１的２倍，这是

因为犅２２模态的周向波数是犅２１的２倍，根

（ａ）四区的扫频曲线

（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｒｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）八区的扫频曲线

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ

图５　马达定子的扫频曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ

据波的叠加理论可知［１６］，振幅也随之加大。

图６　转速与频率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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当驱动频率与定子的固有频率一致时定子

产生了共振，振幅达最大，声辐射压力最

大，相应的转速达最大。

图７　转速与电压的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

除了上述调频调速外，还可通过调压

来实现非接触压电微马达的调速。实验中

仅采用了犅２２振动模态下的激振方式，驱动

频率为马达定子的共振频率。由图７的实

验可得，马达的转速与输入电压几近呈线

性关系。当改变 ＡＢ相位差为２７０°，可以

改变行波的传播方向，从而改变了转子的

转动方向。从图中看到，转子正反转的转

速基本一致。

５　结　论

　　压电微马达的振动模态是由外电场来

激发的，本文采用四区和八区的２种电极

进行激振，产生了２种不同最优振动模态

分别是犅２１和犅２２。采用有限元法对其振动

模态进行计算和分析。并且进行了实验验

证，仿真和实测结果一致。从而验证了有

限元模型的准确性。并且比较２种激振方

式下马达的转速特性，得到犅２２模态下转子

的转速约是犅２１的２倍。而且非接触压电

微马达能够通过改变相位差来实现转子的

换向。
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