
第１７卷　第４期

２００９年４月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．４

　 Ａｐｒ．２００９

　　收稿日期：２００８０５０６；修订日期：２００８０７０８．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５０５７５０８８）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０４０８１３０６

双向支撑超声波悬浮轴承的设计
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（吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５）

摘要：设计并给出了一种对轴径向和轴向同时进行支撑的超声波轴承结构，并测试了轴的最大转速。分析了轴承表面超

声辐射压力的形成以及超声波轴承的工作原理，在此基础上设计了双向支撑超声波轴承机构，测试了不同悬浮间隙下轴

的最大转速。实验结果表明：在轴重８５．５ｇ、悬浮间隙为８．５３μｍ时，轴最高转速达到了８９４６ｒ／ｍｉｎ；说明双向支撑超

声波轴承结构可以实现对轴的悬浮支撑，且悬浮间隙越小，轴承对轴的支撑刚度越大，轴的工作稳定性越好，转速越高。
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１　引　言

　　轴承是机械设备中的重要零部件，其性能的

优劣直接影响着整个轴系的旋转精度及整机的性

能，提高轴承性能的措施之一是减少轴间摩擦。

自从Ｋｕｎｄｔ在１８８６年发现声悬浮现象以来，越

来越多的学者开始了超声波悬浮减摩方面的研

究。超声波悬浮是高声强条件下的一种非线性效

应，它是由强驻波声场中的辐射压力对重力或微

重力空间的固体、液体重力或生物细胞的重力相

平衡而使其稳定悬浮的一种现象。日本的熊田明

生教授通过实验证明，超声波的悬浮作用可使物

体间的摩擦阻力降低到原有的１／１０～１／３０
［１２］；

日本东京工业大学的上羽贞行教授证实以频率为

４０ｋＨｚ、振幅为２μｍ振动的平板，其表面动压力

可达０．７５ＭＰａ
［３５］。利用超声的悬浮减摩作用，

有人设计了超声波输送装置以运送对表面外观有

严格要求的微小物体，另外在高级的录放设备中

已普遍采用超声波振动进行磁头对磁带的悬浮滑

动支撑，从而保证了磁头与磁带的基本无摩擦接

触，延长整机寿命。本文提出以超声振动构造对

轴的轴向和径向的双向悬浮支撑，通过轴承表面

的超声辐射压力达到对轴颈的支撑和减摩。

２　工作原理

　　 超声波悬浮轴承的工作原理可以归结于超

声的辐射压力。众所周知，声波在媒质中传播时，

介质的压缩与稀疏会依次交替出现，媒质中质点

在平衡位置附近往返运动，媒质中的压强时大时

小地发生变化。在线性声学中，声压时正时负地

变化，不能对轴形成悬浮作用，但当声能密度很大

时，必须用非线性声学的理论来研究声压［６］。此

时，声场中各点的声压、媒质密度的变化量及质点

速度均是非线性的，在媒质中会产生一种指向声

传播方向的单向力，即辐射压力；当辐射压力大到

可与轴重力平衡时，轴便处于悬浮状态，而这正是

超声波轴承的基本工作原理。

声辐射压力是声波的非线性在媒质中引起的

一种物理现象。当声能密度很大时，声场中各点

的声压、密度的变化量及质点速度均不能再当作

小振幅线性声学处理。此时，声压狆ａｃｏｕｓ与质点速

度狌的运动方程具体化为
［７］：

（ρ０＋ρ′）
狌

狋
＋（狌·）［ ］狌 ＝－狆ａｃｏｕｓ，

即：

ｄ狌
ｄ狋
＝
狌

狋
＋（狌·）狌． （１）

式（１）等号右边的第二项（狌·）狌被称为对

流加速度或迁移加速度，在高声强下不能忽略，由

此便会产生一些重要的现象，其中之一就是声辐

射压力。声辐射压力分为两种，其一为因对流加

速度引起的郎之万辐射压力。

考虑声场中一点的密度随声压瞬时值而改

变，记为

ρ＝ρ０＋ρ′， （２）

将式（２）代入平面波的声压表达式：狌＝
狆ａｃｏｕｓ

ρ０犮０
，有：

狆ａｃｏｕｓ＝（ρ０＋ρ′）犮０狌＝ρ０犮０狌＋狆狌／犮０≈ρ０犮０狌＋ρ０狌
２．

（３）

这里把声辐射压力Δ狆ａｃｏｕｓ看作是声压狆ａｃｏｕｓ

的时间平均值。显然，若不引入次级效应项ρ０狌
２，

式（３）的线性项ρ０犮０狌积分为０。现因狌
２ 的存在，

使积分不为零，即：

Δ狆ａｃｏｕｓ＝
１

犜∫
犜

０
狆ａｃｏｕｓｔｄ狋＝狆

２
ａｃｏｕｓｔ／ρ０犮

２
０ ＝ε，（４）

可见，此辐射压力等于声波的平均声能密度。

声辐射压力其二为由物态方程的非线性引起

的瑞利辐射压力，其值为：

Δ狆ａｃｏｕｓ＝
γ－１
２
ε． （５）

式中γ为气体的比热比，可见，瑞利辐射压力也正

比于声场的平均声能密度。两种辐射压力均正比

于声强，且是指向声传播方向的一种单向力。对

平面声波，在全反射面前，由于声能密度加倍，此

辐射压力也加倍。

对于轴承而言，表现为当轴承与轴之间的支

撑间隙越小时，单位时间内超声波反射次数就越

多，而声辐射压就越大；当间隙很小时，辐射压力

会大到一定程度，在与轴系重力平衡时，宏观上就

表现为轴悬浮。当间隙小到以微米为单位计量

时，即可称之为超声波近场悬浮。此时辐射压
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狆ｒａｄｉａ与悬浮间隙犺、介质密度ρ、介质中的声速犮、

波动幅值犃以及超声波辐射率δ有关，它们之间

的关系可以表述为［８］：

狆ｒａｄｉａ＝
１＋δ
４ρ
犮２
犃２

犺２
． （６）

基于此原理，本文设计了双向超声波悬浮轴

承，其原理如图１所示。

图中，犳为压电超声换能器谐振频率，α为换

能器发射端锥度角，犌为轴系所受径向合力，犖 为

轴系所受沿轴向合力，由于轴系径向合力原因，轴

与换能器发射端面沿锥度方向的悬浮间隙犺并不

处处相等，总体上看，上半圆周的平均间隙犺ｔ＜

下半圆周的平均间隙犺ｂ，即犺ｔ＜犺ｂ，根据式（６）

知，狆ｒａｄｉａ，ｔ＞狆ｒａｄｉａ，ｂ，也就是说超声波对轴系的辐射

压力合力犉狔 方向竖直向上，与重力方向相反。

图１　超声波轴承原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｅａｒｉｎｇ

设辐射压作用单元面积为Δ犛犻，则辐射压对

轴的作用力为［９］：犉＝∑（狆ｒａｄｉａ，犻×Δ犛犻）

对于轴的两端，其相关力计算如下：

犉狔１＝犉１×ｃｏｓ
α
２
， （７）

犉狔２＝犉２×ｃｏｓ
α
２
， （８）

犉狔＝犉狔１×犉狔２， （９）

犉狓１＝犉１×ｓｉｎ
α
２
， （１０）

犉狓２＝犉２×ｓｉｎ
α
２
， （１１）

犉狓＝犉狓２－犉狓１， （１２）

当犉狔＝犌，犉狓＝犖 时，轴系就被悬浮起来了，

这就是双向支撑超声波轴承能同时实现对轴系径

向和轴向悬浮支撑的原理。

３　结构设计及实验分析

３．１　结构设计

本文设计的双向支撑超声波悬浮轴承如图２

所示，换能器前端为６６°锥面，轴两端也做成６６°

内锥面，为减轻质量将轴设计为中空结构，同时在

轴的中心处设计有安装驱动皮带的Ｖ形槽，Ｖ形

槽的两边对称设计了类似于辐板的飞轮，以方便

测试轴在较高转速下的悬浮状况；两个充当轴承

的压电换能器各用４个 Ｍ４螺栓固定在支架上，

换能器与支架间垫２ｍｍ厚硅胶垫片，以减少噪

图２　双向支撑超声波悬浮轴承

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｅａｒｉｎｇ

音。换能器固定支架用螺栓固定在底座上，其中

一个支架位置固定不可调整，另一支架可沿轴向

调整，以取得合适的换能器与轴的轴向间隙；为了

测试轴系在较高转速情况下的悬浮效果，设计了

带传动部分，直流电机固定在电机支架上，电机位

置可沿轴向调整，电机支架用螺栓固定在底座上，

并且支架可沿底座上垂直于轴系轴向的长条孔移

动，以调节皮带的张紧度；在电机输出轴上安装有

铝制带轮，带轮回转中心线与轴心位于同一水平

面，带轮与轴之间采用硅氟橡胶 Ｏ型带传动；底

座为厚１０ｍｍ的矩形状钢板，钢板上加工有供安

装和调节用的长条孔和矩形孔；另外，基于实验需

要，配备了两台超声波发生器电源和一台直流电

机驱动电源。

３．２　实验设计

在实验中发现，在轴能正常旋转工作的前提

下，轴与换能器锥面间的悬浮间隙在一定范围内

可调，为了测试不同悬浮间隙下轴的最大许可转

速值，设计了如图３所示的测试系统。
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图３　超声波悬浮轴承最大转速测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｍａｘｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂｅａｒｉｎｇ

３．３　实验条件及设备

（１）实验条件：压电换能器 犃 谐振频率为

１９．６１ｋＨｚ；压电换能器犅 谐振频率为１９．８５５

ｋＨｚ；工作电流为０．６Ａ；温度为室温２０℃。

（２）实验设备：超声波发生器两台；ＡＰＲ３００５

高精度直流稳压电源；直流可调速电机，旋转方向

可调；ＯＮＯＳＯＫＫＩＨＴ４４１光电转速表；ＬＶＤＴ

测微仪；万用表。

３．４　实验过程

实验内容包括两部分，先测量换能器与轴端

的锥面悬浮间隙，后测量此间隙下轴的最高转速。

步骤如下：（１）换能器犅位置固定不变，沿轴向调

整换能器犃与轴的间距（调整换能器犃的固定支

架），在确定轴能正常悬浮工作后，关闭超声波电

源；沿轴向调整轴的位置，使其分别与换能器犃

和换能器犅 的前盖板紧贴，当轴与换能器犃紧贴

时，将ＬＶＤＴ测微仪的传感器用支架固定在底座

上，让传感器前端金属球与轴中心处的飞轮盘侧

面接触，记录下此时ＬＶＤＴ测微仪读数犔１，当轴

与换能器犅 紧贴时，传感器前端金属球被压缩，

记录下此时ＬＶＤＴ测微仪读数犔２，利用２犎＝犔２

－犔１，以及犺＝犎ｓｉｎ（α／２），计算出测试实际悬浮

间隙犺。（２）保持上面悬浮间隙不变，将反光标签

贴在轴上如图位置，使光电传感器正对反光标签，

在距反光标签约１００ｍｍ处固定光电转速表，用

Ｏ型皮带将电机输出轴上的皮带轮与锥度轴连

接，启动超声波发生器，启动直流电机，逐渐增大

电机转速，查看轴悬浮状况，当轴出现明显失稳或

听到轴与换能器接触有摩擦声时，往小微调电机

转速，直到失稳现象和摩擦声消失，用光电转速表

测试此时轴的转速，重复测２～３次，取均值为测

量结果并记录下来。

关闭直流电机电源，关闭超声波发生器，继续

调整换能器与锥度轴的轴向间隙，重复测量悬浮

间隙值和轴最高转速，并将间隙值与轴的最大转

速记录下来。

３．５　实验结果及分析

实验数据见表１：

表１　转速测试数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

悬浮间隙犺（μｍ） 轴最大转速狀（ｒ／ｍｉｎ）

８．５３ ８９４６

１４．２８ ７５０６

２２．１９ ７０９５

３９．６５ ６４７３

５３．４９ ６３０８

图４是根据实验数据制作的曲线图。从曲线

图来看，超声波悬浮轴承测试系统的最大转速随

悬浮间隙增大而减小。在间隙值一定、电机转速

逐渐升高的情况下，轴初始旋转状态良好，但当轴

转速达到某一较高值时，皮带开始跳动，继续增大

转速，明显听到轴与换能器前盖板有摩擦声，且转

速越高，声音越大。实验说明轴在转速达到极限

值前，处于悬浮状态，工作状态良好，此时，轴的重

力、离心力与换能器产生的超声辐射压力处于平

衡状态，悬浮间隙稳定存在；而随着转速继续升

高，轴的离心力加大，当力的平衡被打破时，轴开

始不时与换能器前盖板接触，且这种接触表现为

图４　最大转速与悬浮间隙关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ
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轻微撞击，结果导致皮带时松时紧，出现跳动。由

此可得出这样的推理：即使在轴保持质量完全对

称的情况下，随着轴转速逐渐升高，由于皮带侧向

拉力和轴系重力而引起的轴离心力也逐渐增大，

那么总有一极限转速，在这个转速下，轴的重力、

离心力刚好与换能器产生的超声波辐射压力相平

衡，一旦轴转速超过这个极限值，力平衡就被打

破，轴将不再处于悬浮状态。在保持悬浮间隙不

变的情况下，为了提高转速，应尽量取得较好的轴

系动平衡，同时可以增大压电超声换能器的超声

波辐射能力，增大换能器输入功率，增加变幅杆

等。

４　结　论

　　本文提出的双向支撑超声波悬浮轴承可以形

成良好的超声辐射压力，并对轴形成的比较稳定

的双向悬浮支撑。轴在一定的悬浮间隙范围内均

可正常工作，随着悬浮间隙的增大，轴承对轴的支

撑刚度降低。轴的最高许可转速与悬浮间隙相

关，间隙越小，许可转速越大．本文设计的双向支

撑超声波悬浮轴承在间隙值为８．５３μｍ时，轴的

转速可达８９４６ｒ／ｍｉｎ。
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●下期预告

嵌入式虚拟动态信号分析仪的设计

熊　皑，范永坤，吴钦章

（中国科学院 光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

为了给远程化控制的光电跟踪系统设计提供抗恶劣环境的设计工具，设计了一种嵌入式虚拟动态

信号分析仪。对该系统采用的系统辨识等算法进行研究。基于某型号光电跟踪系统平台，结合虚拟仪

器概念和嵌入式技术，建立了嵌入式虚拟动态信号分析仪的系统架构，设计了仪器系统架构中各层软

件。利用该仪器测试了实际运行中的某光电跟踪系统速度回路和电流回路，实验结果表明光电跟踪系

统满足设计要求，电流回路带宽为２６６．０５Ｈｚ，速度回路带宽为２０．３Ｈｚ，虚拟仪器具有较好的精确度和

实用性，满足了光电跟踪系统设计工具准确、方便、快捷等要求，提高光电跟踪系统设计水平和设计效

率。
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