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双定子-双转子型大力矩超声波电机的研制

王光庆1暋赵忠伟1暋郭吉丰2

1.浙江工商大学,杭州,310018暋暋2.浙江大学,杭州,310027

摘要:针对单定子-单转子环形行波型超声波电机的输出力矩小,无法满足大力矩驱动应用要求,
提出了采用双定子-双转子结构构造大力矩超声波电机的思想。在保证驱动电源和定子直径不变的条

件下,通过增加电机轴向长度,采用单轴共轴的形式将两个转子的力矩并联输出,达到提高电机输出力

矩的目的。采用基于结构摄动理论的结构修改法对新型电机两定子的工作频率进行了调谐研究。实验

结果证明,新型电机的两定子的谐振频率具有良好的一致性,堵转力矩达到1灡1N·m,较同型号的传统

超声波电机堵转力矩增大近一倍,表明该电机具有较好的输出性能和实际应用前景。
关键词:超声波电机;双定子-双转子;结构摄动;调谐;大力矩
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AHighTorqueUltrasonicMotorStructuredbyDouble-statorsandDouble-rotors
WangGuangqing1暋ZhaoZhongwei1暋GuoJifeng2

1.ZhejiangGongshangUniversity,Hangzhou,310018
2.ZhejiangUniversity,Hangzhou,310027

Abstract:Inordertoimprovetheoutputtorqueofasingle-statorandsingle-rotorrotarytrave灢
ling-wavetypeUSM,amethodusingdouble-statorsanddouble-rotorstoconstructureanewtype
USM withhighoutputtorquewasproposed.ComparedwiththetraditionalUSM,theoutputtorque
ofthenewtypeUSMisabouttwotimesofthetraditionalUSMonlyenlargingthelengthintheaxial
direction,butthedrivingpowerandthestatordimensionarenotchanged.Thestructuralperturba灢
tiontheorywasintroducedtomodifythemodalfrequencyofthetwostators.Experimentalresults
showthatthetwostatorshavethesameresonantfrequency,andtheoutputtorqueofthenewtype
USMisabout1灡1N·m,whichdemonstratesthatthenewtypeUSMhasgoodperformanceandwide
applicationfields.

Keywords:ultrasonicmotor(USM);double-statoranddouble-rotor;structuralperturbation
theory;modifymodalfrequency;hightorque

0暋引言

超声波电机(ultrasonicmotor,USM)是利用

压电晶体的逆压电效应使定子产生强迫振动而形

成弯曲振动波,并通过定子、转子接触面的摩擦力

驱动转子产生旋转或直线运动的新型驱动器,与
电磁型电机相比,超声波电机具有低速大力矩、响
应速度快、保持力矩大和结构简单(不需要铁芯和

收稿日期:2011—05—12
基金项目:浙江省自然科学基金资助项目(Y1080037);浙江省高

校优秀青年教师资助计划资助项目;浙江工商大学青年人才基金

资助项目

绕组)等优点,被广泛应用于各个领域中。有些应

用场合(如管道窗帘、机器人关节等)对电机的结

构尺寸和输出性能有很大的限制,要求结构尺寸

小但输出力矩很大。目前,传统的单定子-单转

子结构形式的行波型超声波电机因输出力矩小、
效率低,难以满足上述场合的使用要求。为此,人
们试图用普通电机常用的并联驱动的方法解决此

矛盾[1飊8],以 色 列 的 Nanomotion 公 司、日 本 的

Kurosawa、德国的 Mracek等在直线超声波电机

应用方面采用了并联驱动技术,取得了一些初步

成果。另一种方法是通过连轴器将环形行波型超
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声波电机输出轴串搭起来,用同一电源或两个电

源驱动电机,从而达到增大驱动力矩的目的,其不

足之处是安装要求高、驱动复杂,失去了超声波电

机结构紧凑的特点。
本文提出采用双定子-双转子结构形式的行

波型超声波电机,在保证驱动电源和电机定子直

径不变的前提下,仅增加电机的轴向长度,通过调

节两个定子的结构尺寸使定子的谐振频率达到一

致,用单轴共轴的形式将两电机转子的输出力矩

并联输出,以提高电机的输出转矩。

1暋电机结构设计

双定子-双转子型大力矩超声波电机结构如

图1所示。电机主要结构由两个结构尺寸完全一

致的定子1、定子2和转子1、转子2构成。定子1
和定子2底部粘结压电陶瓷,两个定子分别通过

各自基座上的3个螺钉固定在支撑底座上,转子

1和转子2底面粘有摩擦材料,转子内孔开有键

槽,转子的径向定位方式采用定位键,在输出轴上

与转子1和转子2配合的地方分别加工一个键

槽,定位键与键槽紧配合,转子输出力矩通过两个

定位键的径向作用传递到输出轴。转子轴向预压

力的调节则通过两个调节螺母压缩转子1和转子

2的弹簧变形产生预紧力实现。固定螺钉用来锁

紧调节螺母与转子,使转子在电机运转过程中不

产生轴向松动,保证转子与定子始终接触。

图1暋双定子-双转子行波型超声波电机结构图

2暋电机定子工作频率的调谐

理想情况下,驱动条件相同时,双定子-双转

子电机的输出力矩是单定子-单转子电机输出力

矩的两倍,但是由于加工误差的存在、电机材料以

及制作工艺存在细微差别,所以很难保证双定子-
双转子电机性能完全一致。为了保证两个定子的

工作性能一致,特别是定子1和定子2的工作频率

的一致性,采用基于结构摄动理论的电机定子结构

修改法对新型超声波电机的两个定子的谐振频率

进行调谐。根据文献[9飊11]的初等结构摄动理论

可知,附加质量会引起结构的动能变化,附加刚度

会引起结构的势能变化,动能和势能的变化均会引

起结构的模态频率发生变化。考虑到增大质量或

添加弹簧对于已加工制作好的定子而言不方便,因
此本文采用切除定子部分结构的方法,如对定子打

孔、切削等方法。假设定子体积为V,密度为氀,材
料的刚度矩阵为C,定子切除部分的体积为V1。若

定子的振动位移场、速度场和应变场分别为

u=毜m毲 (1)

u· =毜m毲
· (2)

毰=毜曚m毲 (3)

式中,毜m 为振型矩阵;毜曚m为应变矩阵;毲为模态坐标。

那么,考虑切除部分结构后,定子的应变能Esp 和

动能Esk 分别为

Esp = 1
2曇V

毰TC毰dV- 1
2曇V1

毰TC毰dV (4)

Esk = 1
2曇V

氀u
·Tu·dV- 1

2曇V1
氀u

·Tu·dV (5)

由Lagrange方程得到定子结构在修改前和

修改后的模态频率氊k 和氊k 分别为[12]

氊k = 曇V
毜曚T

mkC毜曚mkdV

曇V
毜T

mk氀毜mkdV
(6)

氊k =
曇V

毜曚T
mkC毜曚mkdV-暺

i曇V1
毜曚T

miC毜曚midV

曇V
毜T

mk氀毜mkdV-暺
i曇V1

毜T
mi氀毜midV

(7)

式中,毜mk 为矩阵毜m 的第k列;毜曚mk为矩阵毜曚m的第k列。

由振型的加权正交性可将式(7)简化为

氊2
k =氊2

k -殼氊 (8)

殼氊=
K曚k-氊2

kM曚k
Mk

Kk =曇V
毜曚T

mkC毜曚mkdV

Mk =曇V
毜T

mk氀毜mkdV

Kk =曇V1
毜曚T

mkC毜曚mkdV

Mk =曇V1
毜T

mk氀毜mkdV

式中,Kk、Mk 为定子修改前的第k 阶模态刚度和模态质

量;Kk、Mk 为定子修改后的第k阶模态刚度和模态质量。

由式(8)可知:当殼氊>0时,修改后的定子模

态频率比原频率降低;当殼氊 <0时,修改后的定

子模态频率比原频率升高。
利用上述结论和方法,对新型超声波电机的

两个定子进行调谐设计,调谐时,可先找出定子1
和定子2中模态频率较高的定子,利用有限元计

算该定子在工作模态下每个单元的Kk -氊2
kMk

·7301·

双定子-双转子型大力矩超声波电机的研制———王光庆暋赵忠伟暋郭吉丰



值,根据其分布图和式(8)确定该定子去除质量的

具体位置,达到降低其模态频率,使之与另一定子

模态频率一致的目的。

3暋电机样机的加工制作

超声波电机的制作工艺对电机定子的性能一

致性有很大的影响,为此,提出采用图2所示的电

机制作工艺流程。

图2暋超声波电机的制作工艺流程

(1)压电陶瓷的粘结过程。采用合理的胶粘

工艺,有效地控制胶层的厚度和均匀性,是提高胶

粘层抗剪切能力的有效措施。本文选用了7-
2316单组分环氧胶作为胶粘剂,胶粘工艺及过程

如下:栙表面处理。主要是除去定子表面的灰尘、
油污等污垢。将准备胶粘的定子放入盛有弱碱溶

液的超声波清洗机中清洗,然后取出用丙酮反复

擦洗,直至定子表面光洁为止。栚烘干。洗净后

的定子和压电陶瓷放入60曟的真空烘箱烘干。

栛粘结。在烘干好的定子和压电片底面均匀地涂

上一层较薄的底胶,将两者在夹具上装配。栜加

压固化。给装配好的定子施加均匀压力,以提高

胶层的流动性,并将其放入真空烘箱中高温固化

3~5h,增加胶粘效果。必须注意的是,在胶粘之

前,定子弹性体和压电片的粘结面均须打磨处理。
粘结时,在保证不缺胶的前提下,胶层薄些较好,
厚度一般控制在20毺m 以内。

(2)摩擦材料的粘涂过程。将清洗后的转子

半成品和称量好的配方材料在60曟下预热处理

10min左右,然后取出配方材料进行搅拌混合,直
至均匀,再在真空烘箱中除去气泡5min后,将配

好的摩 擦 材 料 均 匀 地 粘 涂 到 转 子 上,最 后 在

120曟条件下固化。
(3)装配过程。电机的装配是电机制作的最

后环节,也是影响电机性能的主要环节。特别是

转子与输出轴的连接,必须保证有较高的垂直度,
否则,装配好的转子与定子不能良好地接触配合,
会导致接触面压力分布不均匀;轴承要选用精度

较高、能承受一定轴向推力的径向轴承,并使得轴

承与输出轴之间紧配合装配,防止轴承径向窜动

带来的接触面压力分布不均。装配好的电机要进

行一段时间的连续运行,使电机内部应力释放、接
触面进一步磨合。

4暋电机性能测试

为检测研制的双定子-双转子型超声波电机

的机械特性,笔者自制了3台原理样机进行实验

研究,分别标记为1号电机、2号电机、3号电机。
电机样机如图3所示,其中1号电机两个定子的

齿槽为 平 齿 槽,即 定 子 内 齿 高 和 外 齿 高 均 为

1灡8mm,如图3a所示;2号、3号电机为内斜齿槽

结构,如 图 3b 所 示,2 号 电 机 定 子 内 齿 高 为

2mm,外齿高为1灡0mm,3号电机定子内齿高为

1灡8mm,外齿高为1灡0mm,3个电机的其他结构

参数和材料参数均相同,具体见表1和表2。

暋暋(a)平齿槽结构定子 (b)斜齿槽结构定子

图3暋双定子-双转子型超声波电机原理样机

表1暋电机定子结构参数

定子外径

(mm)

定子内径

(mm)
行波波数 齿数

压电陶瓷厚度

(mm)

45 30 5 60 0.6
支撑厚度

(mm)

支撑长度

(mm)

齿槽宽

(mm)

齿宽

(mm)

定子厚度

(mm)

0.5 5 0.4 1.59 4.0

表2暋电机定子材料参数

材料 密度(kg/m3) 弹性模量(GPa) 泊松比

黄铜 8900 85 0.3
压电陶瓷 7500 76.5 0.32

4.1暋电机阻抗特性和等效参数测试

为测 试 电 机 两 定 子 结 构 的 一 致 性,采 用

PV50A阻抗分析仪对电机两个定子的等效参数

和阻抗特性进行实验(本文以1号电机为例进行

验证说明),通过计算机控制阻抗分析仪自动扫描

和处理完成整个实验,得到电机定子的阻抗特性

曲线和等效参数结果,如表3所示。
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表3暋定子等效参数实验结果

静态电容

(nF)

动态电容

(nF)

等效电阻

(毟)

动态电感

(mH)

机电耦合

系数
定子1

A相
4.491 0.038 500.04 1200.3 0.1001

定子1

B相
4.489 0.039 576.32 1200.4 0.1008

定子2

A相
4.345 0.041 756.00 1114.2 0.1070

定子2

B相
4.361 0.039 754.00 1181.5 0.1030

暋暋由表3可知,电机定子1和2的 A、B两相等

效参数(如电容、电阻、电感和机电耦合系数等)基
本一致,误差控制在暲10%以内。

调谐后新型电机两个定子在自由状态下的阻

抗特性实验结果如图4所示。由图4可知,电机

定子 1 的 A 相 和 B 相 的 谐 振 频 率 分 别 为

23灡41kHz和23灡40kHz,定子1两相谐振频率的

差值为10Hz;定子2的 A 相和 B相的谐振频率

分别为23灡44kHz和23灡45kHz,定子2两相谐振

频率相差也为10Hz。此外,两定子在自由状态下

的谐振频率很接近,最大相差仅50Hz,达到工程

应用上对两相工作模态频率之差不超过100Hz
的要求。

暋暋(a)定子1的 A相 (b)定子2的 A相

暋暋(c)定子1的B相 (d)定子2的B相

图4暋电机定子自由状态阻抗特性实验结果

表3和图4的实验结果说明,电机两个定子

的静态性能达到了一致,符合工程应用设计要求。

4.2暋电机机械特性测试

图5所示为1号双定子-双转子行波型超声

波电 机 在 驱 动 电 压 Up-p =370V(有 效 值 为

130V)、预压力F=175N 作用下,力矩-速度和

力矩-效率特性随驱动频率f变化的实验结果。
从图5可以看出,电机的最高转速达到87r/min、
堵转 力 矩 达 到 0灡7N· m、最 大 输 出 效 率 为

24灡5%。与单定子-单转子电机的机械特性(图

6)相比较,电机的堵转力矩明显地增大了,但是电

机的堵转力矩并没有和理论计算那样达到单定

子-单转子电机的两倍,且最高转速和输出效率

均有一定的下降。原因主要有:栙尽管新型电机

两个定子的静态性能基本对称一致,但由于装配

过程中难以保证两个定子和转子完全对称,特别

是转子与定子接触面之间的加压不均匀以及转子

与输出轴不同心,容易使电机两个定子的输出性

能不对称,导致电机转速下降;栚由于新型电机采

用一个驱动电源驱动两个电机定子,而单定子-
单转子电机是采用一个驱动电源驱动一个电机定

子,在同样的电源输出功率下,新型电机电源所驱

动的负载增加了一倍,这必然使得双定子-双转

子型电机的转速和效率下降;栛由于新型电机定

子采用平齿槽结构,受到定子支撑结构的约束,使
得电机齿面内圈和外圈的质点振动幅值不均匀,
外圈质点振动幅值大,内圈质点振动幅值小,两者

之间产生了相对速度滑差,导致电机的机械性能

下降。

(a)力矩-转速特性

(b)力矩-效率特性

1.f=25.7kHz暋2.f=26.0kHz

3.f=26.3kHz暋4.f=27.0kHz

图5暋1号电机的机械特性实验结果

图7所示为2号双定子-双转子电机(自由

状态下定子谐振频率为27灡349kHz)在驱动电压

Up-p=370V(有效值为130V)、预压力F=175N
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1.转速-力矩曲线暋2.效率-力矩曲线

图6暋单定子-单转子电机机械特性

作用下时测得的机械特性曲线随驱动频率的变化

情况,可以看出电机的最大空载转速为40r/min,
堵转力矩为0灡7N·m,输出效率仅为6%。显然

电机的机械特性输出并没达到最佳,其原因是预

压力没有调节到最佳。

(a)速度-力矩特性

(b)效率-力矩特性

1.f=28.8kHz暋2.f=29.3kHz

3.f=30.2kHz暋4.f=31.0kHz

图7暋2号电机的机械特性实验结果

图8是在图7的基础上,通过改变电机的预

压力测得的电机机械特性曲线,此时驱动电压

Up-p=370V(有效值为 130V)、驱动频率 f=
31kHz。从图8可以看出,增大预压力,电机的空

载转速、堵转力矩和输出效率都有明显的提高,其
中最大空载转速接近100r/min,堵转力矩高达

1灡1N·m,输出效率接近20%。电机输出力矩是

同型号的单定子-单转子电机输出力矩的2倍。
图8a中,预压力F=300N时,通过阻抗分析仪测

得电机的工作频率为31灡2kHz,而驱动电源的驱

动频率为31kHz,与电机的工作频率接近,电机

处于谐振工作状态,电机的输出转速和力矩达到

最大。而在F=220N、260N 和280N 时,电机的

工作频率均小于31灡2kHz,与电源的驱动频率相

差较大,电机没有工作在谐振状态,其输出性能较

F=300N时有所下降。可见,合适的预压力可以

大幅提高电机的输出性能。

(a)速度-力矩特性

(b)效率-力矩特性

1.F=220N暋2.F=260N暋3.F=280N暋4.F=300N

图8暋2号电机不同预压力下的机械特性实验结果

图9所示为3号双定子-双转子电机(自由

状态下定子谐振频率为28灡018kHz)在驱动电压

Up-p=580V(有效值为200V)、预压力F=260N
作用下的机械特性随驱动频率变化的实验结果。
由图9可知,电机的最大空载转速为65r/min,堵
转力矩为1灡1N·m,输出效率为17灡5%。与2号

电机相比,3号电机的空载转速有所下降,这是由

于3号电机两个定子的加工尺寸不一致,使得两

个电机的谐振频率不完全相同,在相同频率的激

励下,两个定子产生的振动幅值不一样,它们的输

出转速不同,其中输出转速较快的受到较慢转速

定子的影响,转速降低,因此,电机的合成输出转

速降低。但是,3 号电机的最大输出力矩达到

1灡1N·m,是同型号单定子-单转子电机最大输

出力矩的2倍。
由图4~图9的实验结果还可发现,预压力

对电机工作频率影响较大,图4所示为平齿槽电

机定子在自由状态(未加预压力)下的阻抗特性曲

线,可以看出自由定子的工作频率为23灡5kHz,
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(a)速度-力矩特性

(b)效率-力矩特性

1.f=29.5kHz暋2.f=30.0kHz暋3.f=30.5kHz

图9暋3号电机的机械特性实验结果

而加预压力后,电机的工作频率范围在25灡7~
27kHz,较 未 加 预 压 力 时 的 工 作 频 率 增 加 近

10%;而图7和图9中的实验频率均比自由状态

下的电机工作频率高,这主要是由于预压力的增

大,使得电机定子的弹性刚度增大了,由文献[9飊
11]的初等结构摄动理论可知,刚度的增大会使电

机的工作频率变大。因此,为使电机的输出性能

达到最佳,在调节预压力的同时,必须调节电机驱

动电源的驱动频率,使其与电机的工作频率相接

近,保证电机工作在谐振状态。此外,采用斜齿槽

结构定子的输出力矩要比平齿槽结构定子的输出

力矩大,这主要是斜齿槽结构提高了电机定子齿

面质点振动幅值的均匀性,减小了电机定子内圈

和外圈质点的相对速度滑差,使得输出力矩增大。

5暋结论

(1)理论和实验证明了双定子—双转子型超

声波电机的输出力矩是传统同型号单定子—单转

子超声波电机的两倍。
(2)采用基于初等结构摄动理论的定子结构

修改法对定子工作频率的调谐是有效的。
(3)采用双定子—双转子结构能够有效提高

超声波电机的输出力矩,但该结构制作工艺和设

计要求较高,必须保证两个定子的结构尺寸和性

能尽量一致。

暋暋(4)为使电机的输出性能达到最佳,在调节预

压力的同时,必须调节电机驱动电源的驱动频率,
使其与电机的工作频率相接近,保证电机工作在

谐振状态。
(5)采用斜齿槽结构定子的电机的输出力矩

要比平齿槽结构定子的电机的输出力矩大,斜齿

槽结构有利于电机定子齿面质点振动幅值的均匀

性,减小电机定子内圈和外圈质点的相对速度滑

差,提高输出力矩。
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