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　　摘　要：研制了两台双斜槽结构（Ａ型和Ｂ型）的纵扭模态转换型超声波电机样机，针对其输出特性进行了对

比实验研究。通过激光转速表测量了电机样机的输出转速，分析了工作频率、驱动电压、预压力对电机样机的输出

转速的影响。实验结果表明：斜槽结构是影响这种模态转换型超声波电机输出特性的关键因素。在相同谐振频率

３７．７ｋＨｚ，工作电压１００Ｖ和预压力０．２１Ｎ下，Ａ型双斜槽电机样机的最高转速为８７ｒ／ｍｉｎ，Ｂ型双斜槽电机样机

的最高转速为１３５ｒ／ｍｉｎ。
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０　引言

超声波电机（ＵＳＭ）是２０世纪８０年代发展起

来的一种全新原理和全新结构的驱动电机。其驱动

原理完全不同于传统的电磁电机，它利用压电陶瓷

的逆压电效应将电能转换成定子的机械振动能，通

过定子与转子的摩擦耦合作用驱动电机转子旋转转

动，或驱动动子直线运动［１］。超声波电机具有低速

大力矩、响应快（毫秒级），定位精度高（分辨率高）及

无电磁干扰等独特的优点，在精密仪器、航空航天、

微机电系统、医疗器械等领域有着广泛的应用前景，

在相机自动调焦、设备精密定位中等已有成功应

用［１］。

近年来，国内外学者对超声波电机结构及振动

驱动模式不断地探索，已成功研制有驻波型及行波

型等多种不同结构形式及振动模式的超声波电

机［２１３］。其中，模态转换型超声波电机是一种针对

大力矩、单一旋向等特殊需求的超声波电机。一般

情况下，作为驱动力源的振动采用机电转换能力较

高的纵振子来完成，因此，模态转换型超声波电机的

转换效率较高，适于大功率输出。

本文以双斜槽式纵扭模态转换型超声波电机为

对象，研制了两种双排斜槽结构的超声波电机样机，

对两种电机样机的输出特性进行对比实验研究，探

讨斜槽结构对电机样机输出性能的影响，为今后同



类型电机的应用研究和开发提供一定的参考依据。

１　电机的驱动机理

斜槽式超声波电机是模态转换型超声波电机的

一种，该电机通过在定子圆周上开斜槽来实现纵振

向扭振的转换。其驱动机理如图１所示。该电机定

子在其第一阶纵振的节平面附近开有斜槽，斜槽使

得纵振陶瓷片所激励出的纵振波一部分转换成扭振

波，而另外一部分则直接到达驱动端面。这样，定子

端面上的质点在两个频率相同但相位不同（由于两

种振动在相同介质中的传递速度及传递路程的不同

所致）的纵、扭振波的作用下产生椭圆运动，驱动转

子运动。因此，斜槽式的定子结构可将纵向振动转

换为扭转振动，实现模态转换。

图１　斜槽式纵扭模态转换型超声波电机驱动机理的示意图

２　电机样机的结构设计与制作

本文设计的电机样机直径为２０ｍｍ，主要由

定子、转子和施加预压力机构等部件构成。其中，双

斜槽式结构的定子是超声波电机的关键部分，其结

构和尺寸参数的选择和设计是否合理，将直接影响

电机的输出性能。为了研究斜槽结构对电机样机输

出性能的影响，设计制作了两种双排斜槽结构的电

机样机，如图２所示。图中，斜槽参数和尺寸为：

轴向长度７ｍｍ，宽度１ｍｍ，深度２．５ｍｍ，与中心

轴线的夹角为４５°，沿基体环形阵列６个，排数２

排。其中，图２（ａ）中的倾斜角度相反，定为双排斜

槽Ａ型；图２（ｂ）中的倾斜角度相同，定为双排斜

槽Ｂ型。

图２　两种双排斜槽结构的电机样机

３　实验研究

实验中，采用自行研制通用型超声波电机的驱

动电源来驱动电机样机，样机的输出转速采用

ＤＭ６２３６Ｐ型激光非接触／接触转速表进行测量，样

机测试实验的照片如图３所示。实验测试了电机样

机的输出转速与驱动电源频率、驱动电压和预压力

的关系。

图３　超声波电机驱动电源和样机的照片

３．１　激励频率转速特性

实验中，在工作电压为１００Ｖ，预压力为０．２１Ｎ

下，测试了两种不同双排斜槽形式电机样机的输出

转速随驱动电源实际工作频率的变化趋势，如图４

所示。

图４　样机转速激励频率曲线图

由图４可看出，两种双排斜槽电机样机的输出

转速随工作频率的变化而改变，在谐振频率工作时，

电机输出转速大；两种双排斜槽形式的电机样机都

有２个不同的谐振频率点。实验中还发现，两种双

排斜槽形式的电机样机输出旋转方向不一样。其

中，双排斜槽 Ａ型的电机样机在两个谐振频率点
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下，输出旋转方向都是正转（顺时针）；而双排斜槽Ｂ

型的电机样机在两个谐振频率点下，输出旋转方向

都是反转（逆时针）。这可能主要是由于斜槽形式对

电机的振动模态产生了影响。由图４（ａ）可见，两种

电机样机的谐振频率相同，均为３７．７ｋＨｚ，且双排

斜槽Ｂ型的电机样机输出转速高于双排斜槽 Ａ型

的电机样机输出转速。在实际谐振频率下，双排斜

槽Ａ型的电机样机输出转速为８７ｒ／ｍｉｎ，双排斜槽

Ｂ型的电机样机输出转速为１３５ｒ／ｍｉｎ。由图４（ｂ）

可见，在第２个谐振频率点，两种电机样机的谐振频

率很接近，同样双排斜槽Ｂ型的电机样机输出转速

高于双排斜槽 Ａ型的电机样机输出转速。由此可

得出，斜槽结构和尺寸是影响这种模态转换型超声

波电机输出特性的关键因素。

３．２　驱动电压转速特性

实验中，在相同电机的谐振频率３７．７ｋＨｚ和

相同的预压力３．８１Ｎ条件下，分别测试两种双排斜

槽形式电机样机的输出转速与驱动电压之间的变化

关系，如图５所示。由图可看出，电机样机的输出转

速随着驱动电压的增加而增大。这是由于驱动电压

变大会引起压电陶瓷的形变变大，导致超声振动系

统的振幅变大，从而增大了电机的输出转速。由图

可见，双排斜槽Ｂ型样机的输出转速明显高于双排

斜槽Ａ型样机的输出转速。

图５　样机转速驱动电压曲线图

３．３　预压力转速特性

定子与转子之间预压力的大小，直接影响到超

声波电机的输出特性。实验中，在相同电机的谐振

频率３７．７ｋＨｚ和相同驱动电压１００Ｖ条件下，测

试两种双排斜槽形式电机样机输出转速随预压力的

变化关系，如图６所示。由图可看出，随着预压力的

增大，两种电机样机的输出转速先增加后减小。当

预压力增大到一定值后，双排斜槽Ｂ型电机样机输

出转速明显下降。比较图中两台样机的输出转速，

当预压力小于双排斜槽Ｂ型样机的最佳预压力时，

双排斜槽Ｂ型样机的输出转速明显高于双排斜槽

Ａ型样机的输出转速；当预压力大于双排斜槽Ｂ型

样机的最佳预压力时，双排斜槽Ｂ型样机的输出转

速明显低于双排斜槽Ａ型样机的输出转速。因此，

预压力存在一个最佳范围。在超声波电机设计和实

际应用时，预压力应给予充分的重视。

图６　样机转速预压力曲线图

４　结论

本文设计制作了两台不同双排斜槽形式的超声

波电机样机，测试了样机输出转速特性，对实验结果

进行分析和比较，定性地说明此次设计的两种双斜

槽式结构超声波电机样机的输出转速影响的好坏，

得出了以下的结论：

１）斜槽结构是直接影响斜槽式模态转换型超

声波电机输出特性的关键因素。

２）预压力对超声波电机的输出特性有明显的

影响，存在一个最佳范围。

３）电机样机的输出转速随着驱动电压的增加

而增大，通过电压的控制可以实现对电机输出转速

的控制。

４）双斜槽式超声波电机样机输出转速方向可

以是正转，也可能是反转，这与斜槽形式对电机的振

动模态产生的影响有关。

５）在设计两种不同双斜槽式模态转换型超声

波电机的电机样机中，双排斜槽Ｂ型的电机样机的

输出转速要明显高于双排斜槽 Ａ型的电机样机的

输出转速。
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