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圆环定子驻波型步进超声波电机的设计

姜晓玉，洪尚任，王国炎

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　设计一种可调步距的圆环定子驻波型步进超声波电机，样机的工作频率为３６．３ｋＨｚ，空载转速为１０

ｒ·ｍｉｎ－１，在一个周期的激励信号作用下，电机转子转过的角度为０．００１６５°．利用ＡＮＳＹＳ软件，对所设计的

电机样机的圆环定子进行仿真分析，研究激励频率、输入电压和预压力对转速的影响．结果表明：电机的转速

会随着激励频率的增加先增加后减小，当激励频率为３６．３ｋＨｚ，达到振动体振幅的最大值；电机的转速会随

着输入电压的增大先增大，当输入电压达到７Ｖ时，对应最大转速为１０ｒ·ｍｉｎ－１；电机的转速会随着预压力

的增加先增大，当到达最佳预压力２．７Ｎ时，继续增大预压力电机，转速反而降低．
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与传统电磁步进电机相比，步进超声波电机具有结构简单、易微型化、无电磁干扰、易控制、步进精

确、断电自锁、快速响应和环境适应能力强等特征［１］，在光学仪器、机器人、军事设施、医疗设备等应用前

景广泛［２］．按使用的波形分类，可分为行波型步进超声波电机和驻波型步进超声波电机；以步距为特

征，则可分为可调步距型步进超声波电机、定步距型步进超声波电机和纳米步距型步进超声波电机．可

调步距型步进超声波电机是通过驱动电源的通断，使超声波电机产生起停而实现步进运动，并通过输入

电源的脉宽来控制步距的．本文设计出一种圆环定子驻波型的可调步距型步进超声电机．

图１　圆环定子驻波型超声波电机
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１　超声波电机的结构设计

圆环定子驻波型超声波电机实物，如图１所示．

１．１　圆环定子

圆环定子采用犅（０，４）振型作为工作振型
［３］．由振动

理论可导出圆板的振型驻波，圆板的自由振动微分方程为
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　　经计算并修正后，可以得到定子的几何尺寸：内径为

４．５ｍｍ，外径为２０ｍｍ，厚度为５ｍｍ，定子齿的尺寸为３

ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ，均匀间隔设计在圆环的中间部位．

弹性体整体材料采用４５号钢，杨氏弹性模量为２１７ＧＰａ，

泊松比为０．３３，密度为７８００ｋｇ·ｍ
－３．

１．２　压电陶瓷

设计压电陶瓷振子时，谐振频率即是工作频率．通常根据需要的工作频率来设计压电陶瓷的尺寸．

选用ＰＺＴ?８压电材料做的压电陶瓷圆环作为驻波超声波电机的压电片，其主要参数：自由介电常数ε３３

为１０００，损耗角正切ｔｇδ≤０．３％，频率常数犖ｔ为２０００Ｈｚ·ｍ，相对介电系数犓ｔ为６４％，压电常数

犱３３为２２５ｐｍ·Ｖ
－１，电学品质因数犙ｍ 为１２００．
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　　根据定子尺寸取压电陶瓷片的尺寸：内径为１０ｍｍ，外径为３４ｍｍ．压电陶瓷片沿厚度方向进行极

化，并产生厚度方向的振动．对于沿厚度方向振动的压电振子来说，厚度尺寸应远小于直径的大小（小

于１／１０），取陶瓷片厚度为２ｍｍ．

１．３　步进角

可调步距型步进超声电机是在驻波超声波电机的基础上，通过驱动电源的通和断来实现电机按所

设计的步距角来产生步进运动，通过软件延时的方法来控制每一步的驱动时间．其中，电机定子振动包

括起始强迫振动、稳态强迫振动和自由振动衰减３个阶段．由于定子的阻尼比较小，所以起始强迫振动

和衰减强迫振动两阶段的耗时短．

取超声波电机定子强迫振动起始时间为１．３５ｍｓ，定子稳态强迫振动时间应远大于强迫振动起始

时间（取大于１０倍的时间），则最短通电时间应为１４．８５ｍｓ（取整为１５ｍｓ）．由转速?频率实验可知，在

一个周期的激励信号作用下，电机转子转过的角度约为０．００１６５°．

１．４　胶粘剂
［４］

超声波电机的主要部件采用粘接结构．胶粘剂要满足高强度、无内应力、疲劳极限高，不明显影响

振动体及体系的固有振动频率，能量可有效传递，噪声小等条件．因此，考虑采用５０２胶水将压电陶瓷

粘接在定子的背面．

１．５　其他部件

下端盖主要用来固定轴和支撑定子．转子上设计有台阶结构，便于固定上面的推力球轴承．轴通

过花键与转子联结，转子转动时带动轴旋转．此电机的预压力通过弹簧的弹性形变提供，调整螺母的位

置来改变弹簧的压缩量即可改变预压力大小．

２　仿真实验与分析

利用ＡＮＳＹＳ软件，对所设计的电机样机的圆环定子进行仿真分析，研究激励频率（犳）、输入电压

（犝）和预压力（犘）对转速（狀）的影响，结果如图２所示．在实验过程中，某一参数变化时，假定其他参数

（预压力为２．７Ｎ，直流电压为７Ｖ，激励频率为３６．３ｋＨｚ）不变
［５］．

　　（ａ）激励频率转速　　　　　　　（ｂ）输入电压转速　　　　　　　（ｃ）预压力转速

图２　仿真实验结果
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从图２（ａ）可知，电机的转速会随着激励频率的增加先增加后减小，最高转速为１０ｒ·ｍｉｎ－１，对应

激励频率为３６．３ｋＨｚ，达到振动体振幅的最大值，即电机的谐振频率为３６．３ｋＨｚ．在激励频率为３６

ｋＨｚ和３６．６ｋＨｚ时，电机转速为零，表示驻波超声波电机的工作频率可调范围较小．为了精确选择电

机的最佳工作频率，超声波电机驱动器的输出信号应有较高的频率分辨率，便于微调激励频率．

从图２（ｂ）可知，电机的转速会随着输入电压的增大先一直增大，当电压达到７Ｖ时，对应最大转速

为１０ｒ·ｍｉｎ－１；继续增大输入电压对电机转速的影响已不大．这是因为最初压电陶瓷的逆压电效应会

随着外加电压的增大而逐渐增强，但当电压增大到一定值，逆压电效应也相应增加到最大，即振动体的

振幅增到最大程度．当电压再继续增大，压电逆效应已趋于饱和，也就是振幅不会再继续增大．所以电

机的转速达到最大值后，输入电压的增大对电机转速影响不大．
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从图２（ｃ）可知，电机的转速会随着预压力的增加先增大；当到达最佳预压力时，继续增大预压力，

电机转速反而降低．分析表明，当预压力较小时，定子和转子主要在定子波峰点接触，接触区域内也全

是驱动区．随着预压力增大，定子和转子间的接触范围开始增大，驱动区越来越大，转子转速逐渐提高．

当预压力增大到一定程度时，定子与转子的接触范围已经增大到超过了等速点，而定子在等速点以外的

表面质点的周向速度小于转子．此时，一方面接触区域开始出现阻碍转子运动的阻止区；另一方面定子

和转子的径向滑动最剧烈的地方已经处于接触区域内．继续增加预压力，阻碍运动区的比例开始变大，

包含进更多径向滑动比较剧烈的区域，转子的转速逐渐降低．

３　结论

进一步的理论分析和实验测试，可以得到如下４点结论．

（１）采用周向点固支的固支模式，可使固支点的分布与定子齿错开，减少对定子齿处振幅的影响．

（２）用驱动电源有规律导通与关断的方法来对超声波电机进行控制，将超声波电机的非线性和不

确定性转换成一定数量的脉冲信号与电机运转角度的线性关系．

（３）通过对电机扫频后可知，定子上的齿对谐振频率也有影响．因此，应对定子齿进行优化设计，

从而减少误差．

（４）该电机定位准确、响应快、控制方便，且不受通电时间的影响，对其进一步研究是很有必要的．
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