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要'设计了一个新型的直线超声电机移动平台&该平台利用超声电机的并联技术&采用对称的双定子推动

直线导轨滑动'定子采用矩形板结构和一端铰支的夹持方式&其工作模态选用矩形结构的一阶弯曲振动模态和一

阶纵向振动模态'分析表明&与其他振动模态相比&矩形板结构的一阶振动模态具有较高的输出效率,双定子对称

结构能减小定子与直线导轨间预压力对移动平台的影响&利于直线导轨运行稳定性的提高,定子一端铰支的夹持

方式能增加定子夹持的切向刚度&可提高平台输出力'该文最后通过实验测试了双定子平台的输出特性'实验结

果表明&双定子平台的负载达到
/K"[

R

&最大空载速度为
%0"OO

!

D

&与单定子平台相比&其负载增加了
#0g

'
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引言

直线超声电机是全新原理的微特电机&它利用

压电陶瓷逆压电效应激发结构振动(并通过定!动子

间的摩擦作用驱动动子移动'由于具有其结构设计

灵活(易小型化(推重比大(响应速度快(断电自锁(

无电磁干扰(移动精度高(可适应低温和真空等极端

环境等优点-

!1(

.

&在航空航天(武器装备等领域有着

重要应用价值'

目前&直线超声电机的研究主要围绕着定子结构

的设计开展&其目的是提高结构的振动效率&增加电

机的输出功率'

!55/

年&日本学者
?J9HDMLM

等-

%

.提

出利用两个兰杰文振子来设计
b

型驻波型直线超声

电机&该电机结构紧凑简单&具有良好的输出性能&它

的研究受到了关注'

(00/

年&杨东等-

4

.利用连续变

幅杆改进了
b

型直线超声电机的设计&进一步提高

了电机的输出效率&它的最大推力为
(!K43

&最大速



度为
%00OO

!

D

'

(0!"

年&简月等-

"

.通过改变定子夹

持的方式和提高定子夹持系统切向刚度&增加电机的

结构稳定性和输出效率'将
b

型直线超声电机的推

力提高到
%#3

&速度高达
!K4O

!

D

'

直线超声电机的驱动原理决定了它在微小结构

时比电磁电机具有更高的输出效率&因此直线超声

电机适合制作成小结构"定子结构的特征尺寸通常

在
(00OO

以内#'由于单个直线超声电机的结构

较小&即使单个电机的能量密度很大&电机的输出力

仍较小-

$1/

.

'目前&国内输出力大于
"03

的直线超

声电机报道较少'

直线超声电机并联技术是提高直线移动平台推

力的一个重要途径&其研究备受关注'

(0!!

年&王

金鹏-

5

.研究了直线超声电机的并联技术&提出异步

并联的驱动方案'实验表明&与相对同步并联相比&

异步并联推力可提高
%0g

'

(0!(

年&王佳男-

!0

.采

用并联技术研制了双
b

形振子并联压电直线电机'

受其技术限制&该电机的最大推力小于
!$3

'

直线超声电机通过摩擦驱动直线导轨运动&而

直线超声电机并联时&由于一些技术上的问题&一个

定子对直线导轨的摩擦力会影响到另一个定子对直

线导轨的摩擦力&进而影响直线超声电机的输出性

能"通常并联后的电机推力小于
(

个电机的推力之

和#'本文以小结构(大推力移动平台为研究对象&

通过定子的结构设计来提高结构的空间利用率和增

加单个定子的推力&进而利用双定子并联结构增加

平台的推力'该直线超声电机移动平台结构紧凑&

单向最大推力达到
/K"[

R

&最大速度为
%0"OO

!

D

'

!

!

平台的设计

#=#

!

平台的结构设计

双定子直线超声电机移动平台的设计方案如图

!

所示'该平台有定子
!

(定子
(

(直线导轨(固定件

及底座组成'直线导轨位于底座的中部&定子分布

在移动平台的两侧&呈现对称结构&定子通过夹持元

件和固定件固定在底座上'定子采用矩形板结构&

驱动足位于矩形板的一个边角上&如图
!

所示'

图
!

!

双定子直线超声电机移动平台的三维图

单个定子由弹性体(压电陶瓷(电极片(夹持元

件和螺钉组成'这种螺钉连接的超声电机利用压电

陶瓷的
Q

%%

效应&具有较强的机电耦合性&一定程度

上提高了直线超声电机的输出特性'压电陶瓷带孔

的
(

个面分正(负极&标有正极的平面中间有一块无

银层的区域'图
(

为
4

片电极片和压电陶瓷的布置

方式'其中
(

片电极片与
,

相电信号相连&另外
(

片电极片与
'

相电信号相连'为了方便描述电机

定子的振动状态&本文又将单个定子分成
,

(

*

区

域'在定子一阶弯振频率下&对
,

(

'

相施加
(

个相

位差为
!/0h

的正弦信号时&定子的
,

区会伸长或收

缩&而
*

区会收缩或伸长"定子为一阶弯曲振动模

态#,同样&如果在 一阶纵振频率下&对
,

(

'

相施加

同相位的正弦信号时&定子的
,

(

*

区会同时伸长或

收缩"定子为一阶纵向振动模态#

图
(

!

单个定子的结构示意图

#=!

!

平台的工作原理

如图
%

(

4

所示&在定子的一个运动周期内&定子

与直线导轨的接触过程是间断的&这一过程可以分

成两个阶段)接触阶段"

8-

"

8-f-

!

(

#和分离阶段

"

8-f-

!

(

"

"

8f!

#

-

#"

-

为定子振动周期&

2

为时

间#'当激发出定子的一阶弯振模态时&定子开始振

动&这一过程定子
*

区伸张的同时
,

区收缩&此时定

子推动直线导轨作加速直线运动,经过
!

!

4

周期后&

定子
,

区开始伸张的同时
*

区开始收缩&此时定子

推动直线导轨作减速直线运动,又经过
!

!

4

周期后&

直线导轨静止并且定子与直线导轨开始分离&再过

!

!

(

周期后&定子驱动足重新与直线导轨接触&进入

一个新的周期运动'而当激发出定子的一阶纵振模

态时&两定子的
,

(

*

区同时伸张&此时定子推动直

线导轨作加速直线运动"与一阶弯振模态下直线导

轨的运动方向相反#,经过
!

!

4

周期后&两定子的
,

(

*

区同时收缩&此时定子推动直线导轨作减速直线

运动,又经过
!

!

4

周期后&直线导轨静止且定子与直

线导轨开始分离&再过
!

!

(

周期后&定子驱动足重新

与直线导轨接触&进入下一个周期运动'

"5!!

第
(
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图
%

!

双定子一阶弯振下的连续运动

图
4

!

双定子一阶纵振下的连续运动

#=&

!

平台的结构和输出特性分析

!K%K!

!

定子的矩形结构对输出效率的影响

矩形板结构对输出效率的影响包含
(

个方面)

!

#设计采用矩形板的一阶弯振模态和一阶纵

振模态&它们是结构的低阶模态&具有高的振动

效率'

(

#并联技术的核心是在设计和加工
(

个方面

确保两个定子的振动特性的一致性&矩形板结构为

简单结构&在结构的一阶弯振模态和一阶纵振模态

附近无干扰模态&它从设计上保证了
(

个定子的振

动特性的一致性&降低了对机械加工精度的要求&提

高了并联平台的输出效率'

!K%K(

!

双定子并联对推力的影响

现有的直线超声电机最大推力在
403

内&为达

到
/03

的推力&采用了
(

个定子并联的结构'并联

技术的成功实现&取决于工作中的
(

个定子的振动

特性一致性'工作中定子的振动特性一致性取决于

定子模态特性的稳定性及定子的夹持方式'一端铰

支的夹持方式能保证电机结构及振动特性的稳

定性'

!K%K%

!

一端铰支夹持对推力的影响-

!!

.

为实现
/03

的推力&需进一步增加单个定子的

推力'在这项设计中&采用一端铰支的夹持方法'

该夹持方式使每个定子只能绕夹持首端孔位作微幅

旋转&它表现为定子的驱动足仅有法向"与动子运动

垂直的方向#的移动趋势'因此&夹持结构的切向

"与动子运动平行的方向#刚度充分大'夹持结构的

切线刚度增大&提高了推力&使单个定子的推力达到

"03

'一端夹持的铰支仅一个自由度&在增加夹持

结构切向刚度的同时&也提高结构的稳定性&保证其

"0>O

分辨率的实现'

(

!

实验研究

制作电机样机&搭建平台进行试验研究&平台的

三维结构如图
"

所示'

图
"

!

单个定子的实物图

电机的
(

个定子通过旋转螺钉(固定件(加力弹

簧及螺钉与底座相连接&保证了电机在平台上只有

一个自由度"既只能绕着旋转螺钉旋转#'电机动子

采用直线导轨&定子与动子的接触面粘贴有摩擦条'

定子和动子间的预压力通过弹簧和预压螺钉进行施

加'单个电机定子"见图
"

#的定子质量为
!0(

R

'

!=#

!

定子的模态特性

用
*H@

P

NEG

公司
*&b1%00)1'

型高频扫描激光

测振系统做定子的频率响应实验'定子两侧的电极

片同时接入互为反相的电压信号&改变信号的频率&

在激光测振仪上测试定子的一阶弯振频率'当两侧

的电极片同时接入同相电压信号&改变信号的频率&

同样可测得定子的一阶纵振频率'由测试结果可

得&定子
!

的一阶弯振与一阶纵振频率分别为

(4K([V_

(

%([V_

&定子
(

的一阶弯振与一阶纵振

频率分别为
(%K/[V_

(

%!K#[V_

&两者的一阶弯振

频率差和一阶纵振频率差均在
$00V_

以内'根据

扫频结果&对定子施加一定频率的两相正弦交流电

$5!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



压&进行定频测试&其定子驱动足所在端面的位移响

应结果如图
$

所示'图
$

"

M

#是在一阶弯振频率下

且相位相反的一组正弦电压信号"峰
1

峰值为
/0b

#

激励下的定子
!

(

(

驱动足端面纵向位移响应&其振

幅分别为
!K!

#

O

和
!K(

#

O

,图
$

"

7

#是在一阶纵振

频率下且相位相同的一组正弦电压信号"峰
1

峰值为

/0b

#激励下的定子
!

(

(

驱动足端面纵向位移响应&

其振幅分别为
!K#

#

O

和
!K/

#

O

'

图
$

!

一阶弯振(纵振下驱动足端面纵向位移响应图

!=!

!

平台的机械输出特性

通过分析定子的模态特性可知&定子
!

(

(

在相

同模态下的频率存在一定的差异&所以首先测试
(

个定子同时工作时的一阶弯振频率(一阶纵振频率

与平台空载时输出速度间的关系'利用一台信号发

生器与
(

台功率放大器为定子供电&激励电压峰
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时&利用激光测速仪测得电机激励频率

与平台空载速度的关系曲线&如图
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所示'由图

可看出&双定子同时运动的一阶弯振频率范围为
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一阶弯振下双定子频率与速度的关系曲线
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一阶纵振下双定子频率与速度的关系曲线
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为平台的输出力与速度的关系曲线图'其

中输出力是采用吊砝码方式为电机提供不同负载来

测得'当一阶弯振激励频率为
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&电压的峰
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峰值为
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&此时单个定子的最大输出力为
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&

双定子的最大输出力为
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&双定子平台与单定

子平台相比输出力提高了
#0g

'当一阶纵振激励

频率为
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&电压的峰
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峰值为
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时&单个

定子的最大输出力为
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&双定子的最大输出力

为
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&双定子平台与单定子平台相比输出力提高

了
#4g
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双定子平台负载与输出速度的关系曲线
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结论
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#提出了一款新型直线超声电机移动平台&该

平台采用对称的双定子结构和一端铰支的夹持方

式'它具有紧凑的结构和大的推力'
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#定子为矩形板结构&采用板结构的一阶弯振

和一阶纵振&具有更高的振动效率'
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#一端夹持方式能提高定子夹持的切向刚度

和平台的推力'
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#定子为矩形板结构&采用板结构的一阶弯振

和一阶纵振&使定子的振动模态更稳定,一端夹持方

式提高了结构的稳定性'这些措施确保并联技术的

实现'
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#实验研究表明&双定子推力约增加
#0g

&平

台推力达
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&最大空载速度为
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