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本文简要介绍超声马达的工作原理和特点
,

及其发展现状和应用前景
.

指出为提高超声马达所需

要研究和解决的问题
.

介绍了按定子振动激发方法的分类方法
,
例举几种研究较多的超声马达

,

并说明

其各自的特点
.

一
、

引 言 二
、

原 理

超声马达是一种新型电机
,

它由压电效应

或磁致伸缩效应在一弹性体中激发起某种类型

的波动或振动
,

同时又藉界面间摩擦力的作用
,

驱使与之接触的另一运动体作单一 方 向 的 运

动
,

即转动或直线移动
.

在转动情形即是超声

旋转马达
,

按电磁马达的术语
,

弹性体部份可称

定子
,

运动体部份可称转子
.

在直线移动情形

就是超声直线马达
.

1 9 7 3 年 Bat h 提出了超声马达的模型
,

80

年代开始得到了迅速的发展
,

现在已有多种规

格的商品生产
.

由于和 电磁马达相比有其自己

的特点
,

例如速度低
,

力矩大
,

在许多应用中可

免去减速装置而可直接驱动
,

尤其是它能适应

以计算机为代表的现代 电子技术体积小
、

响应

快
、

精度高和无磁场干扰等一些要求
,

超声电机

被认为在机器人
、

计算机
、

机动车和仪器仪表等

领域有广泛的应用前景
.

事实上
,

在一些高技

术产品中已选用超声马达作为驱动电机
,

并取

得很好的效果
.

然而
,

超声马达尚属发展的初始阶段
,

其工

作过程的精确理论
、

技术特性的极限估计
、

控制

特性的分析
、

效率的提高
、

新振动模式的应用
,

以及摩擦材料的开发等尚有许多问题有待研究

解决
.

目前
,

日本在超声马达的研究
、

开发和应

用方面居世界领先地位
.

据报导
,

到 98 年时 日

本超声马达的市场规模估计将达数千亿 日元
.

应用声学

当定子中存在某种波型的波传播或某种模

式的振动时
,

它在与转子相邻界面上的质点产

生椭圆形位移轨迹的振动
.

设水平和垂直位移

分量分别为
“
和 , 我们考察界面上很小的一个

局部 (图 1)
.

超声马达一般工作频率为数十千

赫
,

振动的位移幅度为数微米
,

由此可估计出速

度振幅为每秒 1 米左右
,

而加速度则可达到重

...

厂厂
之之

入入入w 。。

11111
4

u ““

预皿 力

( 定子 ) 点位移执迹

图 1 超声马达工作原理

图 2 定子界面质点的和转子 的法向位移对时间的关系

力加速度的数万倍
.

故转子虽由予置力 , 紧压

在定子上
,

但在 z 方向不可能随定子作同样幅



度的同步振动
.

在每一振动周期内
,

仅有一部份

时间二者是接触的 (图 2 )
,

于此同时
,

定子界面

质点速度的水平分量亦正好是最大
,

使与之相

对的转子
,

在界面上受到一次摩擦力的驱动
.

可

以看出
,

定子表面质点的法向位移 , 将影响界

面间的摩擦力
,

而速度的水平分量将影响转子

的速度
.

实际上
,

在转子界面上附有一层特殊的

摩擦材料
,

它的性能对整个电机性能的影响是

很大的 ;它的摩擦系数
、

弹性模量
、

硬度
、

耐摩

性
、

加工性
、

热稳定性和化学稳定性以及使用时

产生的噪声大小
,

都应满足一 定的要求
.

定量

研究由振动到单向运动的转换机理
、

对改善或

控制超声马达的性能是极为重要的
,

但迄今为

止
,

这方面的工作还很少
“ 一 ” .

对超声马达的分析
,

使用了超声换能器理

论
、

振动和波的理论
、

等效 电路方法和有限元方

法等
,

但仍有很多方面缺乏理论分析
.

例如在

习 , 年曾发表了一种模式转换型超声马达 31t ,

其

中采用了扭转祸合器
,

它能把纵振动转换为弯

曲振动
,

再转换成扭转振动
,

最后产生所需要的

椭圆形位移轨迹的质点振动
,

所以是一关键性

的部件
.

尽管这种马达的性能很不错
,

但几年来

未见有更多的报道和新的进展
,

原因可能是没

有解决理论问题
,

为进一步提高提供依据
.

顺

便指出
,

我们也从实验发现
,

其他形式的结构也

能提供模式转换的功能
.
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图 3 行波型超声马达工作原理图
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超声旋转马达的种类是多种多样的
.

如按

定子表面质点椭圆形轨迹振动的激发方法来区

分
,

则可分为驻波型的
、

行波型的
、

模式转换型

的
、

多模式型的
、

模式旋转型的和混合换能器型

的等
.

现举出三种研究较多的旋转马达如下 :

① 图 3 是定子作弯曲振动的行波型 超 声

马达工作原理图
,

基于该原理的超声马达
,

外形

上可做成环形的或圆盘形的
,

能灵活地适应具

体的使用要求
.

它的机 电转换效率较低
,

一般

小于 , 外
,

但如作结构上的改进
,

在定子上采用

一种梳状机构
,

增大定子的有效振幅
,

则效率可

提高几乎 10 倍
,

达到 45 多 左右
.

改变电源的

振幅
、

频率或相位
,

就可进行调速或改变转向
.

由于转子结构简单
、

转动惯量
/ J

、 ,

所以瞬态响应

时间短
,

一

般为 10 m s
左右

,

目前最高水平已

小于 1 m s ,

例如 M
.

S u ig ha ar 等 4[] 的工作
,

达

到起动响应为 o
.

57 m s 、

制动响应为 0
.

33 m s ,

能用于高分辨率的控制
,

象光学系统中反光镜
、

快门等机构的控制
.

图 4a 为一环形超声马达

的负载特性
,

该马达外径 36 m m
、

内径 28 m m
、

高度 8 m m
、

重量 12 9
.

曲线的形状对超声马

达
,

包括超声直线马达
,

有普遍性
.

图 4b 为其

瞬态特性
.

这类马达 已有多种规格的商品生产
.

② 另一种研究得较多的超声马 达
,

其 定

子是用以非轴对称平面振动的压电圆板或环形

板
.

可能有的振动模式很 多
,

一般选用谐振频

率较低
、

椭圆形位移轨迹较大
、

机电藕合因数高

和电极设置较简单的
.

转子和定子的摩擦接触

可以设计成在定子的外圆周上相切或相接 ; 如

果定子是环形压电板
,

则也可在内圆周上相切

或相接
.

选择
“

接
”

应该比选择
“
切

”

好
,

在切的

情况下
,

作为定子的压电片
一

圆周上接触处位置

固定不变
,

磨损严近
,

不利于整个马达的使用

寿命
.

这种马达的力距和效率均较小
,

例如一

种试制型的马达
,

其力距为 。
.

68 k g f
· c m

,

效

率为 10 务
.

它的优点是可 以开发成薄型的超声

马达 〔5 一 。 ]
.

③ 图 5 表示一种混合换能器型超声 马 达

的工作过程 17 一 ,
.

它由扭转振子产生的水平位移
u 和多层压电执行器产生的垂直位移 。 来合成
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力矩 ( g
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它们进行控制
,

这是一个很大的优点
,

例如可以

在小的
u
时仍保持足够大的 , ,

从而使马达在

低速时运转时也有很好的稳定性
.

如改变振子

和执行器电源的相位差
,

就能控制马达的转速

和转向
.

另外可以看出
,

这种马达在定子和转子

整个界面上每一点由振动到旋转的运动方式的

转换都是同相进行的
,

这与行波型电机不一样
,

因此对摩擦材料一些性能的要求上会出现有差

异
,

例如对硬度允许的范围也许更 宽 些
.

图

5 所示电机的最大效率为 40 外
,

最大力矩 为

3 k g f
· c m ,

电机直径为 2 0 m m
.

四
、

超声直线马达
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图 4 一环形超声马达的

直线马达在原理上和旋转马达是一 样 的
。

只是结构形式上不同
,

它同样可以有行波型的
、

多模式型的
、

混合换能器型的等等
.

M
.

K ur 。 -

sa w a图 等研制的行波型超声马达的最高速度为

l m /
s ,

瞬态响应时间为 10 m s .

虽然振动系统

的效率达 86 外
,

但电机的效率很低
,

仅 1
.

6多
.

ǎ欲à食

40302010(
a

) 负载特性
.

,

是转速
, 专是效率

.

( b ) 瞬态特性
.

(
的/日éàA定子表面质点的椭圆形位移轨迹

.

振子和执行

器的谐振频率并不要求相同
,

当利用同一电源

激励时
,

一般是使扭转振子工作于谐振状态
.

由

于
u 和 , 是独立产生的

,

因此亦可以独立地对

转子
0 100 加 0 30 0

负载 (g
·

f )

多层压电执行器

占霎

占霎

图 , 混合换能器型超声马达的工作过程

图 6 混合换能器型超声直线马达负载特性
.

混合换能器型
【10J 也同样具有低速时稳定性

好的优点
,

图 6 为其输出特性
.

它的效率较高
,

但由于它未计及与振子有同数量级功耗的执行

器功 耗
,

故整个马达的效率约比曲线所表示的

低一半左右
.

另外
,

在象传真机
、

打印机等很多现代自动

化办公设备中都需用输送纸张的机构
.

现用机

构体积较大
,

是小型化进程 中的障碍之一 由

此出现了由平板振子输送纸张的机构
,

实际上
,

(下转封三 )

应用声学



G G C 一4 0 1 A 型河床断面测绘仪通过验收

由航天部二五所与船舶总公司第七研究院第七二

六所共同开发研制的
“ G G C 一 4 0 1 A 型河床断面测 绘

仪” ,

于 5 月 16 日一 20 日 ,
在七二六所的浙江莫干山

对河 口水库试验站水域
,
进行了水上动态验收试验

。

来

自航天部
、

船舶总公司等有关单位的领导和工程技术

人员 30 多人参加验收试验
,
一致通过验收

.

G G C 一 4 0 l A 型河床断面测绘仪由水声回波测深
、

雷达测距
、

计算机实时信号处理绘图打字输出等部分

组成
.

它随着水陆两用车的航迹
,

能实时精确地测量

并显示河床距离与相对河床水深
,

绘出河床断面图形
,

是舟桥工程的现代化探测仪器之一 这次验收试验经

过近距离 8 0 0 m
、

远距离 1 6 0 O m 数次往返航行
,
仪器工

作稳定
,
测量数据准确

,

可靠性高
,

河床断面清浙
,

受到

使用
、

参试单位的上级领导和技术人员好评
.

该仪器

的开发试制成功
,

填补了国内这一领域的空白
,
在国内

外可期望有广阔市场
.

(徐开兴 )

V M O S 大功率器件超声波清冼机系列产品试制成功

北京市新技术产业试验区 的金星超声波应用技术 机有其前途
.

研究所最近完成了 v M 0 s 大功率管超声波发生器及 金星超声波研究所的技术人员长期 从 事 v M 0 s

v M O S 超声波清洗机二 其超声波功率从 1 50 w 至 器件及其应用的研究工作
,

对 v M o S 器件及其应用技
1 0 0 0 w

,

频率为 35 K C 和 2 8 K C ,
构成了新型的超声 术积累了经验

.

所研制的 v M o s 系列超声波清洗机
,

波清洗机系列
.

v M 0 s 功率器件与晶体管比具有高开 电路设计比较先进
,
整机性能可靠

.

电路中设置了扫

关速度
、

低开关损耗
,

低拖尾电流
、

对温度不敏感
、

无二 频跟踪及过流保护电路
,

从而提高了发生器对负载的

次击穿
,
栅极电压激励所需信号功率小等优点

,
这使得 适应能力和安全可靠性

.

该系列产品目前已试销
.

v M o s 超声波清洗机发生器可靠性高
、

效率高
、

体积 (金书荀 )

小
、

重量轻
.

采用大功率 v M o s 器件制做超声波清洗
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它就是一种超声直线马达
.

矩形平板振子同时

作适当模式的纵振动和弯曲振动
,

而在其表面

上的质点产生椭圆轨迹的振动
.

纸张代替了超

声直线马达的运动体部份
,

它在振子和压置其

上的滚筒之间被输送过去
.

送纸机构的厚度仅

2
.

3。 m
,

滚筒压力为 0
.

4 k g 时送纸速度约 , c3 m /
5 .

滚筒压力为 o
.

s k g 时最大输出力为 o
.

2 7k .g
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