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摘要：针对小空间、低电压、大驱动力的应用需求，提出了一种基于单弯曲振动模态的多足直线式微型超声电机。根据超

声电机的驱动原理对定子结构进行设计，利用有限元软件 ANSYS Workbench 建立定子的动力学仿真模型，对定子进行

结构优化及动力学分析，确定定子最终尺寸为 8 mm×1 mm×0. 6 mm，定子实测 B3，B4 模态谐振频率与仿真相比误差分

别为 6. 99% 和 5. 46%。最后，建立电机定、动子之间的非线性仿真接触模型，验证了超声电机双向驱动的可行性。搭建

微型直线超声电机驱动性能测试装置。实测结果表明：当驱动电压为 60 Vpp 时，最大空载速度为 53. 3 mm/s、最大负载

为 43. 3 mN，推重比达 280。该微型超声电机原理可行、结构简单紧凑，具有良好的输出性能，在光学系统、精密定位系

统和移动终端等精密驱动领域有着广阔的应用前景。
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Firstly, the stator structure was designed according to the driving principle of the ultrasonic motor. Using 
the finite element software ANSYS Workbench, a dynamic simulation model of the stator was estab⁃
lished, followed by structural optimization and dynamic analysis. The final dimensions of the stator were 
determined to be 8 mm×1 mm×0.6 mm, with measured resonant frequency errors of 6.99% and 5.46%, 
respectively. Finally, a nonlinear simulation contact model between the stator and mover of the motor was 
created to verify the feasibility of the bidirectional drive of the ultrasonic motor. A driving performance test 
device for the micro linear ultrasonic motor was constructed. The measured results indicated that with a 
driving voltage of 60 Vpp, the maximum no-load speed was 53.3 mm/s, the maximum load was 43.3 
mN, and the thrust-to-weight ratio was 280. Experimental results demonstrate that the micro ultrasonic 
motor has a viable principle, a simple and compact structure, and good output performance, suggesting 
broad application prospects in precision drive fields such as optical systems, precision positioning systems, 
and mobile terminals.
Key words： micro ultrasonic motor； standing wave； dynamic simulation； vibration characteristics

1 引  言

超声电机是一门融合了超声、振动、材料科

学、摩擦学、电子学和控制科学等多个领域的综

合性学科。近年来，由于其结构简单紧凑、响应

速度快、低速大驱动力、断电自锁、电磁兼容性强

等优点，超声电机受到了研究人员的广泛关

注［1-6］。目前，超声电机广泛应用于航空航天、光

学系统、精密定位系统、微型机器人、小型驱动系

统和微机电系统等先进技术领域［7-9］。在民用方

面，超声电机也有很大的市场需求，如相机、手机

镜头模组和精密手表等［10-14］。随着微电子技术的

快速发展，许多行业中亟需微型化的执行器。然

而，以电磁电机为例，当其直径小于 8 mm 时，由

于线圈线径很小，会产生过多的焦耳热，导致其

效率、精度和可靠性急剧下降，且其结构相对复

杂，难以小型化［15-16］。相比之下，超声电机在小型

化方面具有很强的竞争优势。

直线式超声电机按波形传播方式可分为行

波式直线超声电机和驻波式直线超声电机［17］两

种。Liu［18］等设计了基于两个定子一阶弯曲振动

的直线超声电机，电机尺寸为 39. 8 mm×17. 6 
mm×6 mm，在 150 Vpp 驱动电压下，电机的最大

推力为 4. 9 N，最大速度为 364 mm/s。Xu［19］等设

计的基于三种弯曲耦合模态的 U 型直线超声电

机尺寸为 52 mm×50 mm×5 mm，在 180 V 激励

电压下，电机空载速度为 89. 03 mm/s。上述的

两种直线超声电机的尺寸均处于厘米级别，并且

驱动电压较高，不适合在狭小空间、低电压条件

下使用。Mashimo［20］等设计了带孔方形薄板式

电机，其尺寸为 0. 9 mm×4. 5 mm×4. 5 mm，在

100 Vpp 驱动电压下的最大驱动力 12. 9 mN，该

超声电机尺寸较小，能够很好地满足空间要求，

但驱动电压稍高，驱动力较小。目前对于尺寸处

于毫米级别，驱动力在 30 mN 以上、低压驱动的

微型直线超声电机研究较少。

针对以上问题，本文设计了一种驻波式多足

微型直线超声电机。通过驱动原理和定子驱动

足表面质点运动学分析选取了定子的工作模态

并完成定子的结构设计；利用有限元软件 AN⁃
SYS Workbench 建立微型直线超声电机定子的

有限元模型，通过仿真对定子进行尺寸优化及动

力学分析；建立微型直线超声电机接触仿真模

型，验证了超声电机定子结构设计的可行性。最

后，对样机的振动特性和机械特性进行实验测试

分析。

2 原  理

2. 1　定子驱动原理

本文设计的微型直线超声电机主要由定子、

摩擦层和滑轨组成。其中，定子部分主要由弹性

体、PZT、上下电极、绝缘层以及连通线组成，电

机结构如图 1 所示。

微型直线超声电机采用单相驻波振动模态

驱动原理，单模态直线超声电机结构简单，结构
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尺寸设计较为灵活，易于实现微型化。通过施加

两种不同激励的交流电压到压电陶瓷片上时，由

于压电陶瓷的逆压电效应，定子会产生两种不同

的驻波弯曲振动模态，从而使驱动足产生右或左

对角线运动。此时，给定子施加预压力，驱动足

将驱动滑轨向右或向左进行直线运动［21］，如图 2
所示。

2. 2　定子驱动足表面质点运动学分析

根据电极分区和极化方式，在定子表面电极

上施加合适的激励电压后，定子会产生驻波振

动，驱动足表面质点随波形运动，如图 3 所示。这

里主要分析位于驻波波峰的右端（图 3（a）中 M

点）和左端（图 3（b）中 M '点）时的质点运动。

驻波可表示为：

y = Asin ( x
λ

2π) sin ( ωt )， （1）

其中 A，λ，ω 分别代表定子振幅、波长以及定子驻

波运动的角速度。经公式推导可得点 M 沿 x 轴

和 y 轴的位移公式［22］：
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式中 L 为驱动足高度。对于点 M，有：
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由此可知，当驱动足位于波峰右侧时，驱动

足表面质点可以推动与其接触的动子向右运动，

如点 M。同理，当驱动足位于波峰左侧，驱动足

表面可以推动与其接触的动子向左运动，点 M '，

M '点沿 x 轴和 y 轴的位移如下：
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ΔxM ' = -LA
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λ

cos ( )xM '

λ
2π sin ( ωt )

ΔyM ' = Asin ( )xM '

λ
2π sin ( ωt )

. （4）

2. 3　定子结构设计

本文的定子尺寸在毫米级，谐振频率相对较

图 1　电机结构

Fig. 1　Motor structure

图 2　不同模态下定子驱动形态

Fig. 2　Stator drive morphology under different modes

图 3　驱动足运动分析

Fig. 3　Driving foot movement analysis
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高。根据模态仿真结果，选取定子的驱动模态

频率为 100~300 kHz，最终确定三阶（B3）、四阶

（B4）弯曲振动模态作为定子的工作模态，并根

据模态进行定子结构设计。（模态仿真在 3. 1 节

中进行详细分析）。定子结构设计中，驱动足位

置 的 选 择 和 电 极 的 合 理 布 置 是 两 个 关 键 的

问题。

多足驻波型超声电机共有 3 个驱动足。该直

线超声电机基于单相驻波原理，即 B3驻波振动模

态实现右向驱动，B4驻波振动模态实现左向驱动。

驱动足的位置设计需要满足在 B3，B4两种工作模

态下，驱动足位于定子驻波波峰的不同侧。在 B3

振动模态时，驱动足全部位于驻波波峰的右侧，

谐振时驱动足质点形成一致向右的斜线运动轨

迹，在预压力作用下产生向右的驱动力，驱动滑

轨向右做直线运动；在 B4模态振动时全部位于波

峰的左侧，谐振时驱动足质点形成一致向左的斜

线运动轨迹，在预压力作用下产生向左的驱动

力，驱动滑轨向左做直线运动。根据 B3，B4 驻波

振动模态的特点，可以得出共有 3 个满足要求的

驱动足放置位置，如图 4 所示，驱动足可以布置在

A 区间或者 B 区间。本文中的定子将驱动足布置

在 A 区间，即采用 B3 模态下驱动足均在波峰右

侧，B4模态下驱动足均在波峰左侧的布置方式。

合理的电极分区是定子工作模态能够被激

发的关键。本文设计的超声电机定子采用整片

PZT 压电陶瓷多分区的方式，电极分区的选择与

定子激振产生的驻波波数 n 有关。n 越大，谐振

频率也会相应增加。考虑到加工难度并兼顾 B3，

B4 两种驻波模式，最终选择八电极分区［23］。图 5
为定子结构。

3 仿真分析

动力学仿真分析采用的运动方程如下：

Mü+ Cu̇+ Ku = F ( t )， （5）
其中：M，C和 K分别为结构的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵，u为位移向量，F ( t )为载荷力向

量。不同的动力学分析类型对应不同的方程形

式。在模态分析时，F ( t )=0，一般忽略不计；谐

响应分析时，F ( t ) 和 u ( t ) 都假设为谐函数，如

Asin（wt），A 为振幅，w 为频率。

3. 1　定子模态分析

本文基于 Ansys Workbench 建立了该定子的

参数化有限元仿真模型，该模型由 PZT 驱动层和

弹性体组成。通过定子模态分析，求解定子工作

模态的特征频率。分析时，采用两端固定的约束

方式，并忽略预压力的影响。弹性体材料选用

TC4，其密度为 4 500 kg/m3，弹性模量为 1. 1×
1010 N/m2，泊松比为 0. 34。PZT 驱动层的材料参

数见表 1。

图 4　B3和 B4模态下驱动足的分布

Fig. 4　Distribution of drive feet in B3 and B4 modes

图 5　定子结构

Fig. 5　Stator structure

表 1　PZT材料仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters of PZT material

参  数

密度/（kg·m-3）

弹性模量/（N·m-2）

压电耦合系数/（C·m-1）

相对介电常数

居里温度/℃

变量

—

E 1

E 2

E 3

e13

e23

e33

κ11

κ22

κ33

—

数值

7 500

1. 27×1011

1. 17×1011

-6. 62

23. 24

1 704. 4

1 433. 6
300
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选取的分析频率为 20~500 kHz，计算前六

阶弯曲振动特征频率，其模态振型及相应的特征

频率如图 6 所示。定子工作模态的选择一般需要

考虑以下因素：（1） Bn 模态中，n 越大，共振时的

波峰越多，可以布置更多的驱动足，有助于提高

驱动时的接触稳定性，从而提升定子的驱动性

能；（2） Bn模态中，n 越大，模态阶数越高，定子的

特征频率偏高，共振时的幅值偏小，不利于驱动；

（3） Bn 模态的选择需要匹配合适的 PZT 驱动层

上电极分区，以保证在上电极表面施加电信号

后，PZT 驱动层能够激发出预想的定子 Bn 模态

振型。

综合考虑驱动足数量、模态频率及电极分区

等因素，本文最终选择三阶（B3）和四阶（B4）弯曲

振动模态作为定子的工作模态，匹配 3 个驱动足、

8 分区电极布置。

3. 2　定子弹性体结构优化

定子的弹性体厚度和齿高直接影响定子的

特征频率，较低的特征频率可以激发较高的振

幅，从而提高定子的驱动性能。因此，基于 An⁃
sys Workbench 有限元仿真软件，选择在 B3，B4模

态下对定子弹性体厚度和齿高进行优化。考虑

加工及测试难度后，弹性体厚度 H2的优化范围为

110~250 μm，取值间隔为 20 μm；驱动足高度 H3

的优化范围为 200~340 μm，取值间隔为 20 μm。

定子尺寸标注如图 7 所示。

弹性体厚度 H2与特征频率的关系如图 8（a）
所示，随着弹性体厚度的增大，B3，B4两种模态下

的特征频率都会急剧上升。降低弹性体厚度虽

然可以降低特征频率，但会减小定子的抗弯强

度，同时增加加工难度。因此，综合考虑弹性体

厚度 H2取 0. 15 mm。驱动足高度 H3与特征频率

的关系如图 8（b）所示。

随着齿高的增大，B3，B4 两种模态下的特征

频率轻微降低，这表明驱动足高度 H3对特征频率

的敏感度低。增大齿高可以降低特征频率，但齿

高过大不便于齿形加工。因此，综合考虑齿高取

0. 3 mm。结构优化后定子的最终尺寸见表 2，此
时，通过模态分析得到 B3，B4 两种模态的特征频

率分别为 135. 3，218. 8 kHz。

图 6　定子 B1 至 B6 模态振型及特征频率

Fig. 6　Mode shapes and characteristic frequencies of stator B1 to B6

图 7　定子尺寸标注图

Fig. 7　Stator structure and dimension annotation
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3. 3　定子谐响应分析

通过模态分析可以得到定子的谐振频率区

间，但是只是物理参量的相对值。谐响应分析能

够得到定子的实际振动状态（谐振频率、位移

等）。分析时，对压电定子上电极处施加相应相

位差的交流电压信号，幅值为 30 V。对于 B3 模

态，扫频范围为 125~245 kHz，步长为 1 kHz；对

于 B4 模态，扫频范围为 202~332 kHz，步长为

1 kHz。求解定子驱动足表面质点的 Z，Y 方向稳

态振幅，结果如图 9 所示。

由图可知，B3模态下驱动足表面稳态振幅 Z
向最大值为 231. 1 nm，Y 向最大值为 115. 8 nm，

该点的谐振频率为 135. 6 kHz；B4 模态下驱动足

表面稳态振幅 Z 向最大值为 198. 5 nm，Y 向最大

值为 212. 7 nm，该点的谐振频率为 218. 3 kHz。

3. 4　定子瞬态分析

瞬态分析能够得出电机定子结构特性在载

荷作用下随着时间的变化情况。为了得到质点

振幅随时间的变化规律并验证电机定子表面质

点的运动轨迹，本文对压电定子进行了瞬态分

图 9　定子驱动足表面质点振幅动态响应曲线

Fig. 9　Dynamic response curves of particle amplitude on 
stator driven foot surface

图 8　特征频率随优化参数的变化曲线

Fig. 8　Variation of characteristic frequency with optimiza⁃
tion parameters

表 2　定子最终尺寸参数

Tab. 2　Final dimension parameters of stator （mm）

参数

W

L1

L2

L3

数值

1
6
8

0. 2

参数

H1

H2

H3

数值

0. 15
0. 15
0. 3
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析。仿真中，电压载荷频率须与谐振频率一致，

根据上文的谐响应分析结果可知，B3模态的谐振

频率为 135. 6 kHz，B4 模态的谐振频率为 218. 3 
kHz。PZT 上电极共有 8 个分区，从左到右标记

1，3，5，7 分区为一组（A 组），2，4，6，8 分区为一组

（B 组）。B3 模态下，A 组电极施加电压载荷 v=
30·sin（2π·218 800t），B 组电极施加电压载荷 v=
-30·sin（2π·218 800t）；B4模态下，A，B 两组电极

均施加电压载荷 v=30·sin（2π·135 600t）。在瞬

态分析的求解控制中设置 30 个周期，每个周期设

置 10 个子步。

该电机定子驱动足共 3 个，且三足的振动形

式基本一致，由于篇幅限制，本文主要分析中间

位置的齿的振动特性。由图 10 可以看出，两种驱

动模态下，t=0 时刻，Y 和 Z 方向的位移都为 0，

在前几个周期的激振中，Y 和 Z 方向的位移呈现

周期性变大的趋势，当 t=12T（T 为定子谐振周

期）时，Y 和 Z 方向位移值均达到最大。B3 模态

下，驱动足表面振幅 Z 向稳定在 235 nm，Y 向稳

定在 113 nm；B4 模态下，驱动足表面振幅 Z 向稳

定在 204 nm，Y 向稳定在 214 nm，此后定子振动

达到平衡。

如图 11 所示，验证了超声电机定子分别在

B3，B4 工作模态下驱动足质点的斜线运动轨迹

的形成。从运动轨迹可以看出，定子在激振开始

时，斜线轨迹并不一致，随着 Y 和 Z 方向上位移

的逐渐增大，斜线轨迹趋于一致。当两个方向的

位移同时达到最大值时，在 B3 驱动模态下，定子

驱动足质点形成一致向右的斜线运动轨迹；在 B4

驱动模态下，定子驱动足质点形成一致向左的斜

图 10　驱动足质点 Y，Z 方向的振幅响应

Fig. 10　Y and Z direction amplitude response of drive 
foot particle

图 11　驱动足质点的运动轨迹

Fig. 11　Motion trajectory of drive foot particle
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线运动轨迹。此时，定子达到振动平衡，超声电

机实现稳定运行。

4 仿真及实验分析

4. 1　接触仿真分析

前文通过瞬态动力学分析得到了压电定子

驱动足质点轨迹。为了进一步分析电机定子驱

动动子做直线运动的情况，本文建立了电机定、

动子之间的非线性接触仿真模型，如图 12 所示。

在接触分析中，边界条件设置尽可能符合

定、动子之间的实际接触驱动。设置动子为刚形

体，划分较粗的单元网格，单元尺寸为 50 μm；定

子为柔性体，划分较细的单元网格，单元尺寸为

20 μm。在定、动子接触面上设置 3 个接触对，选

择驱动足上表面为接触面，动子接触表面为目标

面，并设置合理的摩擦系数。施加上文中提到的

约束方式和激励条件，同时子施加 Y，Z 两个方向

的位移约束（零位移）。求解 5 个周期共 50 个

子步。

图 13 为 B3，B4两种驱动模式下的接触分析结

果，实线部分为电机静止时的状态。从图中可以

看出，定子产生了 B3，B4两种驱动模式，分别驱动

动子沿 X 轴正向或反向进行直线运动。由此表

明，该微型超声电机可以实现双向驱动，验证了

超声电机定子结构设计的可行性。

4. 2　定子谐振频率测试

为验证定子的实际驱动性能，采用微铣削与

MEMS 微加工相结合的制备工艺制备多足微型

直线超声电机定子，如图 14 所示。其中，定子质

量为 0. 015 g，尺寸为 8 mm×1 mm×0. 6 mm。

通过测量压电器件的阻抗可以得到器件的

谐振频率。当压电器件处于谐振时，其阻抗在局

部最高点；当压电器件处于反谐振时，阻抗在局

部最低点［24］。本文使用阻抗分析仪（WK6500B，

WayneKerr，英国）对定子进行阻抗测试，结果如

图 15 所示。由该曲线可知，定子的 B3 模态谐振

频率为145. 78 kHz，B4模态谐振频率为206. 99 kHz。
与仿真数据对比，B3和 B4谐振频率的相对误差分

别为 6. 99% 和 5. 46%，测试数据与有限元仿真

结果相近。

图 13　两种驱动模式下接触仿真结果

Fig. 13　Contact simulation results under two driving 
modes

图 12　接触仿真模型

Fig. 12　Contact simulation model

图 15　定子的阻抗特性曲线

Fig. 15　Impedance characteristic curves of stator

图 14　定子实物

Fig. 14　Physical map of stator
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4. 3　输出性能测试与分析

根据测试需求，采用函数发生器（SDG1020，
鼎阳，中国）、功率放大器（LYC-300B，隆仪，中

国）、示波器及测试组件等搭建了微型直线超声

电机定子驱动性能测试装置，如图 16 所示。其

中，测试组件又包括固定位移台、滑块、磁栅尺及

压力传感器等。测试时，函数发生器输出的激励

电压经过功率放大器放大后输入定子，通过调节

电压幅值、固定位移台高度、负载质量等变量，配

合磁栅尺、压力传感器级即可测得定子的预压

力、驱动速度以及驱动力。

为了分析定、动子间预压力对超声电机驱动

性能的影响，调节测试装置固定位移台的高度，

通过改变不同的预压力，测试定子在不同预压力

下的空载速度。设置驱动电压为 60 Vpp，B3模态

的驱动频率为 145. 8 kHz，B4 模态的驱动频率为

206. 9 kHz。测试结果如图 17 所示，在两种驱动

模态下，空载速度均随着预压力先增大后减小。

当预压力为 35 mN 时，B3模态下空载速度达到最

大值 53. 5 mm/s；B4模态下空载速度达到最大值

48. 9 mm/s。
根据定、动子的弹性接触模型可知，该现象

是因为在不改变驱动频率和电压的情况下，预压

力决定了定、动子间的摩擦力以及定子和导轨的

接触区域面积。较小的预压力不能使定子产生

理想的效果，不利于超声电机的摩擦驱动；预压

力继续增大超过某个节点后，定子的驱动速度小

于导轨的速度，定子对导轨产生阻碍作用［25］，不

利于超声电机的摩擦驱动。

图 18 为负载与输出速度特性曲线。实验设

置与空载速度测试相同，预压力选择 35 mN。从

曲线可知，随着负载的增加，输出速度随之减小，

B3模态下最大负载为 43. 3 mN，B4模态下最大负

载为 43. 0 mN，最大推重比约为 280。当负载为

30 mN 时，该微型直线超声电机双向均能保持 25 
mm/s左右的驱动速度。

5 结  论

本文设计了一款多足式微型直线超声电机，

分析了超声电机定子的驱动原理，完成定子的结

构设计。使用有限元软件 ANSYS Workbench 对

定子进行模态、谐响应和瞬态等动力学仿真分析

及 结 构 尺 寸 优 化 ，确 定 了 定 子 的 最 终 尺 寸

8 mm×1 mm×0. 6 mm，同时探究了定子的振动

特性，得到了其振动模态、谐振频率、振幅及齿上

图 16　驱动性能测试装置

Fig. 16　Testing device of drive performance

图 17　预压力-空载速度曲线

Fig. 17　Preload and no-load velocity curves

图 18　负载-输出速度曲线

Fig. 18　Load-output speed curves
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质点斜线轨迹的形成过程。建立电机定、动子之

间的非线性仿真接触模型，验证了超声电机双向

驱动的可行性。搭建了微型直线超声电机驱动

性能测试装置，对电机的预压力 -空载速度特性

以及负载 -输出速度特性进行了测试。测试结果

显示，在驱动电压为 60 Vpp 时，最大空载速度为

53. 3 mm/s、最大负载为 43. 3 mN。该电机定子

结构简单、整体尺寸小，可实现狭小空间内的双

向、低电压、大驱动力驱动，在微小空间、低电压

驱动领域有着广阔的应用前景。
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