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内 容 简 介

　　本书是有关超声波电机原理与设计的专著，是以东南大学“超声波电
机及其控制研究”课题组近十多年来的科学研究工作为基础编著而成。内
容涉及超声波电机的原理、设计理论与方法、性能分析模型、驱动控制系
统、样机制造和测试等各个方面。书中的大部分内容是作者们科研成果的
总结。

全书共分 １１章，书中对各种结构超声波电机的原理、分析和设计方
法，驱动控制系统、样机设计和制作、测试原理和方法等一一做了相应的
介绍。 第 １章是绪论，对超声波电机及应用的研究历史、现状和未来作了
介绍和展望；第 ２～４章对超声波电机的基础理论和数学模型进行了介
绍；第 ５～７章对行波超声波电机的分析设计及其驱动控制进行了介绍；
第 ８章介绍了圆柱定子超声波电机；第 ９章介绍了步进超声波电机；第１０章介绍了直线超声波电机；第 １１章对超声波电机的样机制作主要技
术、测试技术及测试结果进行了介绍。

本书可供从事超声波电机研究及其应用的科技人员和高等学校有关
专业教师阅读参考，特别适于作为电气工程、机械振动、自动控制等专业
研究生、本科高年级学生和工程技术人员的科研参考资料，也可作为了解
和掌握超声波电机的专门教材和教学参考书。
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前　　言
超声波电机（ｕｌｔ ｒａｓｏｎｉｃ ｍｏｔｏｒ，ＵＳＭ ）是国内外日益受到重视的一种新型直接

驱动电机。 与传统的电磁式电机不同，超声波电机没有磁极和绕组，不依靠电磁介
质来传递能量，而是利用压电陶瓷的逆压电效应，通过各种伸缩振动模式的转换与
耦合，将材料的微观变形通过共振放大和摩擦耦合转换成转子或者滑块的宏观运
动。 在其研究和发展过程中，曾有很多不同的命名，如振动电机、压电电机、声表面
波电机、超声马达等，现在国内比较常用的称谓是超声电机或超声波电机。 超声波
电机具有功率密度大、无电磁干扰、低速大转矩、动作响应快、运行无噪声、无输入
自锁等卓越特性，在非连续运动领域、精密控制领域要比传统的电磁电机性能优越
得多。超声波电机在工业控制系统、汽车专用电器、超高精度测量仪器、办公自动化
设备、智能机器人等领域有着十分广阔的应用前景，近年来备受科技界和工业界的
重视，是当前非连续驱动控制领域的一个研究热点。

利用电致伸缩或压电振子产生的强力超声振动能量作为动力的尝试早在 ２０
世纪 ４０年代就有人提出，但碍于当时功能材料及技术上的难题，这一设想没有能
够实现。 从 ２０世纪 ６０年代起，包括原苏联、德国、美国、日本等国在内的研究人员
相继开展了超声波电机的研究，这些探索为超声波电机走向实用化奠定了理论和
实验研究的基础。 １９８２年，日本新生公司的指田年生研制成功的振动片型超声波
电机和行波型超声波电机，引起了众多公司和大学的兴趣，包括新生、松下、佳能、
日电等公司和东京工业大学、山形大学、东北大学、神奈川工大学、东京大学等高校
共约 ４０余家单位相继对超声波电机进行研究和开发，从而使超声波电机进入大规
模的实验研究和实用化开发阶段。各种结构的超声波电机不断被提出，驱动控制电
路、应用产品专利也不断地出现。 １９８７年，佳能公司将其开发的环形行波超声波电
机正式应用于 ＥＯＳ 相机自动调焦系统，月需量 ２ 万～３ 万个，使超声波电机的研
究开发达到高峰。 日本在超声波电机方面的成功引起了其他国家的充分重视，英、
法、美、德、中等国纷纷于 ２０世纪 ８０年代末投入到超声波电机的研究行列中。

我国在超声波电机的研究方面虽然起步较晚，但发展迅速，先后有多个单位开
展了超声波电机的研究，在超声波电机的设计理论、制造技术、控制策略和性能分
析等方面的研究上取得了突破性的研究成果，已开发研制了多种具有实用价值的
样机，有的已经在工程上得到了应用。

东南大学“超声波电机及其控制研究”课题组在胡敏强教授的带领下，从 １９９４
年开始对超声波电机设计理论、控制技术、性能分析、样机制造、测试方法及产业化
关键技术等方面开展了较深入的研究工作，取得了一系列研究成果。

在设计理论上，对各种形式超声波电机的数学模型、运行性能进行了定性分析
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和定量计算，给出了超声波电机机电耦合能量转换模型和等效电路分析模型。利用
有限元分析方法，建立了超声波电机定转子模型，从而实现了超声波电机性能的工
程计算及结构的优化设计，较好地解决了设计计算中的若干理论和技术难题。

在样机制造技术上，基于超声波电机定子振动有限元分析法，详细分析了黏结
层对超声波电机定子振动特性的影响。通过对压电陶瓷机电耦合效应的分析计算，
给出了黏结层厚度、黏结材料特性与定子表面质点运动轨迹之间的关系，确定了超
声波电机黏结层材料特性要求及黏结层厚度的范围。 针对由于黏结层的原因引起
超声波电机定子制作质量不稳定这一难题，指出了黏结过程中必须注意的问题；同
时，在超声波电机制造工艺、性能测试方面，提出了切实可行的方案；提出了环形行
波超声波电机及其控制器的技术质量标准，并通过了江苏省技术监督局的论证，较
好地解决了超声波电机生产制造技术中的部分关键技术难题。

在控制策略上，根据超声波电机等效电路模型，进行了驱动控制系统的仿真和
试验，提出采用反馈控制、相位差控制和脉宽调制控制的控制策略，实现了电机的
正反转、调速、步进以及位置的控制；研究了超声波电机闭环控制技术，在位置和速
度控制方面提供了可行方案，为超声波电机优越性能的发挥提供了技术保障。

在实践应用上，研制了多种具有实用价值的超声波电机及其控制系统，形成了
较为完整的设计方法和样机制造技术，开发了相关的设计软件和性能仿真程序，为
超声波电机的产业化生产及其应用奠定了基础。

本书是东南大学“超声波电机及其控制研究”课题组近 １０ 年来研究成果的总
结。 先后参加本课题研究工作的有金龙博士、顾菊平博士、石斌博士、莫岳平博士、
徐志科博士、王心坚博士、何小虎硕士、褚国伟硕士、施一峰硕士、翟晓军硕士、陈慧
硕士、王敏才硕士、张华硕士，以及杜炎森教授、秦申蓓副教授等。 本书涉及的研究
工作，得到了 ２０ 余个科研基金和项目的支持，它们是：国家自然科学基金、教育部
优秀青年教师基金、江苏省科技厅自然科学基金和青年科学基金、江苏省“３３３”工
程基金、江苏省“青蓝工程”基金、江苏省教育厅产业化基金和高校自然科学基金、
江苏省发展与改革委员会高新技术发展基金、江苏省博士后基金等。

在此，课题组向国家自然科学基金委员会、教育部、中共江苏省委员会、江苏省
发展与改革委员会、江苏省科技厅、江苏省人事厅、江苏省教育厅、南京市科技局、
南通市科技局、宁波市科技局、国家电力公司南京自动化股份有限公司、东南大学、
西安微电机研究所、南通大学等单位给予经费、资料和试验等方面的支持表示衷心
的感谢！ 特别感谢国家电力公司南京自动化股份有限公司总经理吴济安先生和徐
进亮先生，他们对本课题所涉及的产业化研究工作给予了大力支持和帮助；东南大
学郑建勇教授、胡仁杰教授长期支持本课题的研究，在工作中进行了许多有益的探
讨和帮助。

本书由胡敏强教授统一规划、修改补充并最后定稿，金龙副教授和顾菊平副教
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授直接参加了本书的编写，博士生徐志科、王心坚做了大量的文字工作，硕士生施
一峰、陈慧、褚国伟、翟晓军、张华、王敏才等参与本书的整理和图表绘制。在编写本
书过程中，曾参阅了大量的国内外学术专著、教材、论文和文献资料，以及胡敏强教
授指导的各届博士生和硕士生的学位论文，主要的已全部列入参考文献目录，以便
希望进一步了解相关研究工作的读者查阅。 在此，向上述所有学术著作、学术论文
和学位论文的作者表示衷心的感谢！

东南大学赵家璧教授认真审阅了全稿，对本书的编写和修改提出了许多建设
性的意见；科学出版社的编辑对本书的编写给予了具体指导和帮助，作者在此致以
衷心的感谢！

由于超声波电机及其控制技术的研究还处于发展阶段，书中的一些研究成果
和结论还在发展之中，书中难免有不完善和错误之处，敬请各位专家和读者予以批
评指正。

作　者
２００５年 １月于东南大学
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主要符号表

a　　赫兹接触宽度；定子圆环截面宽度
A 力系数

A ｐ 压力分布常数

b 压电陶瓷的宽度

c，cij 弹性刚度常数矩阵及其元素
c
E 恒定电场强度下刚度常数矩阵

C ｄ 压电振子的夹持电容

C ｍ 压电振子的等效电容

C ｐ 压电电容矩阵

C ０ 压电陶瓷的静态电容

d，d ij 压电应变常数矩阵及其元素

D 电位移；阻尼
D 圆柱定子直径；占空比；阻尼系数
e，eij 压电应力常数矩阵及其元素
E 电场强度

E ｅ 定子的电场能

E ｋ 定子的动能

E ｐ 定子的势能

E Ｙ 杨氏模量

E Ｙｍ 金属梁的弹性模量

E Ｙ ｐ 压电陶瓷的弹性模量

f ０n 定子 n 阶谐振频率

f ｍ 谐振频率

f ｎ 反谐振频率

f ｓ 串联谐振频率

f ｐ 并联谐振频率

F 机械端输出力

F 界面广义力矩阵

F Ｂ 加在转子上的摩擦力

F ｉｎ ｔ 定转子界面接触力

F Ｎ 预压力；正压力

F Ｔ　　定转子滑动摩擦力
F ｔ 定转子接触面切向模态合力向量

F ｎ 定转子接触面垂直模态合力向量

g，g ij 压电电压常数矩阵及其元素；机械
振动模态位移矩阵及其元素

G 剪切模量

h，hij 压电刚度常数矩阵及其元素

h０ 压电陶瓷底部至弹性体中性层

距离

hｐ 压电陶瓷厚度

hｍ 金属梁厚度

hｃ 无齿金属梁厚度

hｓ 黏结层厚度

h ｔ 齿高

h 压电振子总厚度

IＪ 横截面的二次惯性矩

k 弹性波振动的波数

kｃ 周向接触比

kｍ ｅ 压电材料的机电耦合系数

kｒ 转子弹性刚度

K 刚度矩阵

L 定子环圆周长，拉格朗日能量函数
L ｍ 压电振子的等效电感

L ｍ ｅｃｈ 映射算子矩阵

M ｉｎ ｔ 电机接触界面的转矩

M Ｌ 电机负载转矩

M ｒ 电机输出转矩

M ｒｂ 电机堵转力矩

M ｒｂ ｍ ａｘ 电机最大堵转力矩

M ｒｈ 电机保持力矩

M 质量矩阵

　· ｖ· 　



n　　周向振动模态阶数；转子转速
n０ 空载转速

p（x），p （r，θ，t）　定子压力分布函数
P ｌ 电机功率损耗

P ｍ 电机输出机械功率

P ｍ ｍ ａｘ 电机最大输出机械功率

Q ｂ 复合梁的品质因数

Q ｅ 电学品质因数

Q ｍ 机械品质因数

Q ｐ 压电陶瓷的品质因数

r 定子环平均半径

r０ 定子支撑内径

r１ 压电振子内径

r２ 压电振子外径

R ｄ 介质损耗电阻

R ｍ 压电振子损耗电阻

S，S ij 机械应变矩阵及其元素

s，sij 柔度矩阵及其元素
ｓ
E 恒定电场强度下的柔度矩阵

T，T ij机械应力矩阵及其元素

T ｍ 金属梁应力

T ｐ 压电陶瓷应力

U ｐ 压电陶瓷势能

U ｂ 复合梁势能

vｒ 转子速度

vｓx 定子表面质点运动的纵向速度

vｓz 定子表面质点运动的横向速度

V 电压；体积
w 弯曲挠度，横向位移
ββββT 恒定机械应力下的介电常数矩阵

ββββS　　恒定机械应变下的介电隔离常数
矩阵

δ 压电陶瓷的损耗角

δ W 外力所做功的变分

ε，εij 介电常数矩阵及其元素

εT 恒定机械应力下的介电常数矩阵

εT 自由介电常数

εS 恒定机械应变下的介电常数矩阵

εS 夹持介电常数

ΦΦΦΦｍ ｅｃｈ 机械振动模态矩阵

γ 泊松比

γ１ 定子的泊松比

γ２ 转子材料的泊松比

ηｂ 复合梁的损耗系数

ηｍ 电机机械输出的效率

ηｐ 压电陶瓷损耗系数

λ 行波波长

μｄ 滑动摩擦系数

μｓ 静态摩擦系数

ρｐ 压电陶瓷密度

ρｓ 定子密度

ω０ 转子空载角速度

ωｒ 转子角速度

ωｒ ｍ ａｘ 转子的最大角速度
ξ 横向振动位移

ξA A 相横向振动的振幅

ξB B 相横向振动的振幅

ζ 纵向振动位移

ΘΘΘΘ 机电耦合矩阵
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第 １章　绪　　论
在电子信息技术及控制技术迅速发展的今天，系统中必不可少的实现驱动和

控制的微电机伺服系统，在很大程度上决定了系统整体性能的优劣。 为适应灵活
性、快速性、简便性控制的要求，多年来国内外科技界和工业界就一直致力于研究
各种新型微电机。其中，性能卓越的超声波电机利用压电陶瓷逆压电效应产生超声
振动，并将这种振动通过摩擦耦合来直接驱动转子或滑块的旋转，它作为一种直接
驱动电机从 ２０世纪 ８０年代以来备受各国科研工作者的青睐，已成为当前机电控
制领域的一个研究热点。本章结合压电陶瓷的发展历程，全面介绍了超声波电机的
发展历史、特点、分类、应用，以及研究超声波电机及其驱动控制技术的重要意义；
在分析了超声波电机研究历史和现状的基础上，结合国内外超声波电机技术的发
展趋势，论述了超声波电机及其驱动控制技术的研究及其进展。

１畅１　超声波电机及其控制的发展历史与现状
１畅１畅１　超声波电机的发展简史
　　超声波电机是多学科交叉的产物，涉及机械、声学、振动、材料、摩擦、电力电子
及自动控制等多学科领域。超声波电机制造技术是随着以上学科的发展而发展的，
是随着各种新结构、新原理超声波电机的出现而逐渐完善的。如压电陶瓷等新材料
科学与技术的发展促进了实用超声波电机的研究，电力电子及控制学科和技术的
发展完善了超声波电机驱动控制技术及其控制设备的实用化研究和生产。 超声波
电机的发展可分为三个阶段，即超声波电机概念阶段、具有实用前景的样机阶段和
产业化生产及应用阶段。 １９４２～１９７０年为理论基础研究及实验室原理样机研究阶
段；２０世纪 ７０～８０年代中期进入实用产品的研制阶段；１９８７年下半年开始进入工
业应用阶段。

自 １８８０年居里夫妇发现压电效应以来，压电学已成为现代科学与技术的一个
重要领域，它研究的是机电相互作用及能量的耦合和转换，对晶体结构的对称性与
压电和铁电性的关系有较为深刻的认识，但压电换能器最早应用于工程的仅有作
为滤波器件的石英晶体谐振器，压电效应在工程中的应用也只局限于水声和电声
器件［１］。

直到 ２０世纪 ４０年代初期，美国和原苏联的科学家几乎同时发现了 ＢａＴ ｉＯ ３ 陶

瓷的铁电性，而 ＢａＴ ｉＯ ３ 铁电性的发现无论在理论上还是在应用上对压电陶瓷的
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图 １唱１　第一个超声波电机模型的专利

发展均具有重要意义。 １９４２ 年，美国学者
Ａ畅Ｗｉｌｌｉａｍｓ和 Ｗ畅Ｂｒｏｗ ｎ 申请了第一个超声波
电机模型的专利（压电电机）［２］，其结构如图 １唱１
所示，四片压电陶瓷分为两组粘接在截面为正方
形的长条弹性体的四个侧面上，对其施以两相交
变电压激励，能够在长条弹性体中激励起两个方
向和频率相同的弯曲振动，从而在弹性体端部质
点形成椭圆摇摆运动，此椭圆摇摆运动就可驱动
压于其上的转子或移动体。

１９４７ 年，Ｓ畅Ｒｏｂｅｒｔ 发现在 ＢａＴ ｉＯ ３ 陶瓷上

加直流偏压，呈现强的压电效应，撤除外场后仍持续显示这种效应，从而为压电陶
瓷的广泛应用揭开了序幕。 １９５４年贾菲等发现锆钛酸铅（ＰＺＴ ）系固溶体在多形相

图 １唱２　音叉钟表的驱动机构

界附近具有良好的压电、介电性能，其机电耦
合系数接近 ＢａＴ ｉＯ ３陶瓷的一倍，其他电学、
力学、压电性能及稳定性也都有不同程度的
改善，使压电陶瓷的应用从传统的滤波器及
换能器扩展到压电变压器、引燃引爆装置、超
声延迟线等。 １９５６年 Ｂ畅Ｔ畅Ｍ ａｔｔ ｉａｓ 发现了三
硫酸甘胺酸（Ｔ ＧＳ）晶体的铁电性，并应用在
激光、红外技术中［１］。 １９６１年，日本的 Ｂｕｌｏｖａ
钟表公司开始出售一种利用音叉的往复位移

拨动棘轮而获得驱动的钟表，月误差仅为
１ｍｉｎ，这种超声波电机技术在当时十年内是
领先的［３］，其驱动机构如图 １唱２所示。 从 ２０世纪 ６０年代起，前苏联的科学家也开
始了超声波电机的研究［４］。 １９６３年，Ｍ畅Ｅ畅Ａｒｃｈａｎｇｅｌｓｋｉｊ 设计了一台利用轴向、弯
曲耦合振动的振动片型超声波电机，根据振动合成和间断接触理论解释了超声波
电机的工作原理。 １９６４年，原苏联的 Ｖ畅Ｖ畅Ｌａｖｉｒｅｎｃｏ 利用压电陶瓷片制作了第一
台旋转超声波电机，并用等效电路的方法分析了压电陶瓷片的振动。

１９７０ 年前后，Ｇ．Ｈ．Ｈａｅｒｔ ｌｉｎｇ 和 Ｃ．Ｅ．Ｌａｎｄ 将掺 Ｌａ 的 ＰＺＴ （ＰＬＺＴ ）经过通氧
热压工艺制成透明陶瓷，并发现其双折射和光散射可由外电场控制，使压电陶瓷进
入了过去由单晶独占的电光领域。 １９７１年，Ａ．Ｈ．Ｍ ｅｉｔｚｌｅｒ 等将这种材料制成图像
存储显示器，利用电控双折射和电控光散射效应，使压电陶瓷可以制成各种电光器
件，如光阀、光闸、光存储、映像存储显示器、偏光器、光调制器件等［１］。 １９７２ 年前
后，德国西门子公司和日本松下公司研制出了利用压电谐振工作的直线驱动机械，
其谐振频率约几十千赫兹，但振幅较小，无法获得大的转矩和输出功率，松下公司
为此电机申请了专利，这也是超声波电机的第一个有样机的专利［５］。 １９７３年，ＩＢＭ
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图 １唱３　Ｈ畅Ｖ畅Ｂａｒｔｈ
发明的超声波电机

公司的Ｈ畅Ｖ畅Ｂａｒｔｈ提出了如图 １唱３所示的超
声波电机［６］，该电机有两个分置左右的楔形
超声振子，两个角型驱动足由 ＰＺＴ 提供振
动，其前部压置在转子上，保持摩擦接触。 当
激励其中左边的振子时，转子顺时针转动；
激励右边的振子时，转子逆时针转动。 与此
同时，原苏联的 Ｖ畅Ｖ畅Ｌａｖｒｉｎｅｎｃｏ 等人研究
了具有同样原理的几种超声波电机［７］，并给
出了结构简单的超声波电机，它具有成本
低、低速大转矩、单位质量功率大、运动精
确、能量转换效率高等一些优良特性。 １９７８
年，原苏联的 Ｖａｓｉｌｉｅｖ 等成功地构造了一种

图 １唱４　原苏联 Ｖａｓｉｌｉｅｖ 构造的电机

能够驱动较大负载的超声波电机［８］，如图 １唱４
所示。 这种电机使用两个金属块夹持压电元
件的结构，利用振动片的纵向振动及其所诱
发的弯曲振动，通过摩擦来使转子转动。 其
结构不仅能够降低超声波电机定子的共振

频率，而且还可以放大振幅。 但由于此电机
在运转条件下，磨损和发热严重，很难保持
振动片的恒幅振动，故未能获得实际应用。
同时，日本山形大学的富川义郎教授对压电
陶瓷的振动弹性力学理论及其应用的研究证

明了超声波电机设计和实用的可行性。

图 １唱５　日本指田年生的振动片型

１９８０年，日本的指田年生在 Ｖａｓｉｌｉｅｖ 研
究的基础上，提出并成功地制造了一种振动
片型（驻波型 ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗ ａｖｅ）超声波电机［９］，
该电机的定子由一个螺栓紧固型兰杰文

（ｌａｎｇｅｖｉｎ）振子和薄振动片组成，振动片以
微小倾角压于转子之上，如图 １唱５ 所示，当
振子以超声频率纵向振动时，薄片末端将形
成椭圆运动，从而对转子产生驱动力。 该电
机的工作频率为 ２７畅８ｋＨｚ，驱动电压为
３００Ｖ ， 输 入 功 率 为 ９０Ｗ， 输 出 扭 矩 为
０畅２５Ｎｍ，机械输出功率为 ５０Ｗ，转速为
２０００ ｒ／ｍｉｎ，效率为 ５５％。 该电机是第一个满足了实际使用要求的电机，但由于振
动片几乎与转子相垂直，电机只能单向转动，并且磨损严重。为了解决这个问题，指

·３·



田年生于 １９８２年发明了行波型超声波电机（ｔ ｒａｖｅｌｉｎｇ ｗ ａｖｅ），实现了由定点定期
推动转子（断续点接触）变换成多点（实际是局部接触面）连续不断地推动转子，从
而大大地降低了定子与转子接触界面上的摩擦和磨损，如图 １唱６所示。 １９８５年，指
田年生首先在美国提出了行波型超声波电机的专利，较系统地阐述了电机各部件
结构及振动原理，是目前行波型旋转电机的基础［９］。 １９８５年，日本的熊田明生博士

图 １唱６　日本指田年生的
环形行波型超声波电机

研制的单电源驱动型纵扭振动超声波电机，
开创了复合振动型超声波电机的先河［１０］，该电
机转速为 １２０ｒ／ｍｉｎ，最大力矩为 １畅３Ｎ · ｍ，
效率可达 ８０％。 １９８７年，东京工业大学的上
羽贞行等人研制了直线型行波超声波电机

并通过对超声波电动振动系统的优化，将传
递效率由原来的 ５６％提高到 ８６％，最大速
度达到 １ｍ／ｓ，且其暂态性能优于电磁型直
线电机［１１］。 同年，松下公司的伊势等人在指
田年生的基础上，设计的定子采用了一种梳
齿结构［１２］，如图 １唱７ 所示。 该电机在基本不

图 １唱７　具有梳齿结构的行波超声波电机

图 １唱８　纵扭复合振动超声波电机

影响定子刚度的情况下扩大定子振动的振

幅，大大提高了电机的效率，被目前的大多
数各种原理的超声波电机广泛采用。 １９８８
年，东京工业大学黑泽实教授和上羽贞行教
授研究的纵扭复合振动超声波电机［１３］，如图
１唱８ 所示，进一步提高了输出转矩。 １９８６ 年
获得诺贝尔物理奖的扫描隧道显微镜

（ＳＴ Ｍ ）便成功地应用了超声波电机。 １９８７
年，指田年生创建的新生工业公司正式商业
出售行波超声波电机，佳能公司将其开发的
圆环行波超声波电机正式应用于 ＥＯＳ 相机

自动调焦系统［１４］，使相机业界为之鼓舞，这
标志着超声波电机开始走向实用阶段。

由于行波超声波电机的原理是利用行

波在有限弹性体内传播时表面质点产生的

椭圆运动，即只要定子弹性体表面产生椭圆
运动，就可以构造各种原理的超声波电机，
由此促进了各种振动模态超声波电机的产

生。 此后的几年，先后有日本的新生、松下、
佳能、日电等公司和东京工业大学、山形大
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学、东北大学等高校，共 ４０多家科研单位投入了大量的人力、物力和财力从事超声
波电机基础理论的研究和实际电机样机的制造，一系列超声波直线电机、旋转电机
相继问世，在很多国家申请了超声波电机专利，１９７２～１９９０ 年间公布的专利分布
如表 １唱１所示。这一时期超声波电机的研究和开发达到高峰，超声波电机制造技术
走向产业化生产，许多新产品不断地被研制出来并推向市场［１５］。 其中，Ｈａｔ ｔｏｒｉ
Ｓｅｉｋｏ 公司用在钟表上的定时报警电机，如图 １唱９所示，电机外径为 １０ｍｍ，厚度仅
为 ４畅５ｍｍ，转速可达 ６０００ ｒ／ｍｉｎ，为超声波电机在微型传动领域的应用开辟了道
路［１６］。 Ｍ畅Ｆｌｙｎｎ 等人研制出用于微型机器人的压电微型电机，由它组成的微型机
械系统体积小、价格便宜，而且实现了完全自由控制，代表着现代机器人控制的一
个发展方向。 １９９８年，上羽贞行等人又研究出近场声悬浮超声波电机，他们成功地
将 １０ｋｇ 的质量加在圆盘上，通过近场声悬浮能驱动转子转动［１７］。

表 １唱唱唱唱１　１９７２～～～～１９９０年间公布的专利中各种技术所占的比率

１９７２～１９８４ 年间 ５０８ 个专利中各种技术所占的比率

超声波电机 ５％
脉冲驱动电机 ４０％
伺服位移应变器 １２％

材料 ４３％

１９８８～１９９０ 年间 ５５０ 个专利中各种技术所占的比率

超声波电机 １１％
伺服位移压变器 ８％

材料 ５％
驱动／控制 １５％
摩擦处理 ２０％
多层电路板 １９％
脉冲驱动电机 ８％
电磁机构 ４％
双压电晶片 １０％

图 １唱９　无声（振动报时）手表及超声波电机
　　日本在超声波电机设计、制造和销售方面的成功引起了其他国家的广泛重视，
德、法、美、英、中、韩等国于 ２０ 世纪 ８０ 年代末 ９０ 年代初，西班牙、葡萄牙、波兰等
国于 ９０年代以后纷纷投入到超声波电机的研究和制造行列中来。 目前，美国已将

·５·



超声波电机成功应用到航空航天、信息和汽车产业领域［１８］，法国用于空唱空导弹导
引装置［１９］，德国用于飞机的电传操纵系统中等［２０］。
１畅１畅２　超声波电机控制技术的发展简史

虽然，超声波电机产品从出现到现在仅有十多年的时间，但它已经广泛应用于
工业控制、精密仪器仪表、汽车专用电器、办公自动化设备、智能机器人等领域中。
从民用的自动对焦相机到航天的“火星旅行者”，从微型机械驱动到超导悬浮列车，
以及高级汽车、医疗器械上，超声波电机都以其卓越的特性发挥了重要的驱动控制
作用。 据有关专家预测：随着超声波电机卓越性能日益被人们认识和采用，它将在
较大程度上替代小型电磁微电机。需要强调的是，超声波电机的推广应用是和它的
驱动控制技术分不开的，只有结合有效的控制方法和控制策略，才能充分发挥超声
波电机的卓越性能［２１］。

如前所述，图 １唱１ 所示的第一个超声波电机模型，如果以相位差 ９０°电压激励
时，此模型的工作机理就与 ２０世纪 ８０年代出现的行波超声波电机原理基本相同，
遗憾的是，由于对超声频率激励源的设计和制作要求超出了当时的工艺水平，这一
最初的超声波电机模型却没能够做成实际样机。 １９６４ 年，Ｖ畅Ｖ畅Ｌａｖｉｒｅｎｃｏ 用等效
电路的方法分析了旋转超声波电机的压电陶瓷片的振动，虽然当时超声波电机的
应用和推广受限主要是由于压电陶瓷材料以及超声波电机理论的滞后，但电子技
术的滞后、超声波电机驱动控制设备的体积庞大和技术滞后也间接限制了超声波
电机的应用。

１９８２年，指田年生发明的行波超声波电机只需改变驱动相位差就可实现正反
转，并且定子、转子之间是多点轮流接触，磨损很小，行波超声波电机的原理已基本
建立，加上当时控制技术的飞快发展也刺激了几年后超声波电机应用在日本的快
速发展。

进入 ２０世纪 ９０年代以来，伴随着各国各种原理超声波电机的出现及各具特
色的应用，许多国家将超声波电机性能的研究放到了重要位置，建模与分析和驱动
控制技术也逐渐成为超声波电机研究的主要内容［２２～ ２４］。 另外，在大力矩超声波电
机、微型超声波电机及多自由度超声波电机等领域的研究也进一步深入［２５～ ２７］。

２０ 世纪 ９０ 年代后，日本在超声波电机研究及其制造工艺方面占据着世界领
先的地位，而且超声波电机驱动控制技术的实用化研究，如定位及速度跟踪控制方
面也遥遥领先于其他国家。 １９８６ 年，日本的 Ｔ ａｋｅｓｈｉ Ｈａｔｓｕｚａｗ ａ 系统地研究了环
形行波型超声波电机控制的速度控制特性［２８］，得到了超声波电机速度与驱动电
压、驱动频率、相位差及正反转切换频率之间的关系。１９９０年，Ｙｕｊｉ Ｉｚｕｎｏ 等人实现
了超声波电机的负载自适应跟踪控制的两相谐振逆变器［２９］，１９９１ 年，实现了基于
模糊推理的高性能速度／位置控制策略［３０］，并在 １９９４年分别进行了使用软件变增
益比例积分控制器和改进模糊控制器的超声波电机驱动控制伺服系统的定位控制
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的研究［３１］。
１９９０年，富川义郎研究小组开始进行了消除电机残余振动及避免超声波电机

金属噪声的驱动脉冲串波形的研究［３２］。 １９９１年，Ａ ｔｓｕｏ Ｋａｔｏ 等人实现了环形行波
型超声波电机的柔顺控制，并于两年后实现了超声波电机直接驱动机械臂的柔顺
控制系统［３３］。 １９９４年，Ｔ ｏｍｏｎｏｂｕ Ｓｅｎｊｙｕ 等人实现了自适应控制下的超声波电机
自适应速度控制［３４］，１９９５年实现了同时控制频率及相位差的双模控制的超声波电
机精密定位控制［３５］，１９９６ 年实现了应用混合控制的精密快速定位控制，并开展了
应用神经元网络技术进行超声波电机位置控制的研究［３６］。 １９９４年，Ｓｅｉｊｉ Ａ ｏｙａｇｉ等
人应用相移输入及电压输入与一个模糊控制器，实现了电机的快速精密定位控
制［３７］。１９９５年，Ｋａｎｅｋｏ Ｍ ａｋｏｔｏ 等人通过双自由度的 ＰＷＭ 控制，实现了动态控制
电机的自锁特性［３８］。 １９９５年，Ｔ畅Ｋａｍａｎｏ 等人实现了超声波电机定位系统的前馈
控制。 同时，Ｔ ｏｍｏｎｏｂｕ Ｓｅｎｊｙｕ 和 Ｓ畅Ｙｏｋｏｄａ 等人用最基本的比例积分控制［３９］，实
现了电机运行点或负载转矩不变化时的定位控制，但当电机的速度特性随温度变
化或负载变化时，电机的控制效果变得很差。 于是，Ｔ ｏｍｏｎｏｂｕ Ｓｅｎｊｙｕ 等人又提出
了 ＰＩ 控制加频率补偿器控制方法，虽然克服了超声波电机速度抖动，但电机的动
态性能不理想［４０］。 １９９６年，Ｔ ｏｍｏｎｏｂｕ Ｓｅｎｊｙｕ 等学者再利用神经元网络进行了精
确的定位控制，实现了超声波电机控制网络的非线性输入输出，并应用模糊神经网

图 １唱１０　装有 ３个超声波电机的
机械臂机械手控制

络控制实现了超声波电机速度控制［４１］。同
年， Ｎｏｂｕｙｕｋｉ Ｉｗ ａｔｓｕｋｉ 和 Ｉｗ ａｏ Ｈｏｙａｓｈｉ
等用一对二维的超声波电机实现了旋转

线性电机的精确定位控制，轴向固定的步
距误差只有 ０畅００７ｍｍ，旋转角度误差［４２］

为 ０畅０５°。 １９９７年，Ｋ畅Ｎ ｉｓｈｉｂｏｒｉ等研究了
振动型超声波电机驱动机器人的机器手指的

ＰＷＭ 驱 动 特 性［４３］， 如 图 １唱１０ 所 示。
Ｔ ｏｍｏｎｏｂｕ Ｓｅｎｊｙｕ 等提出了超声波电机的
变结构控制方案［４４］。

１９９８年，Ｔ ｏｍｏｎｏｂｕ Ｓｅｎｊｙｕ 等继续应用多控制输入变量的滑模控制超声波电
机的位置，即将输入电压的频率和两相电压的相位差同时作为输入控制变量，并利
用多模自适应控制和自适应死区补偿实现了超声波电机的快速准确定位控制，提
出了基于简化数学模型的自适应控制方案［４５］。 Ｙｕｊｉ Ｉｚｕｎｏ 等人将速度跟踪伺服系
统用于行波超声波电机控制并进行了可行性实验验证［４６］。 随后，日本各超声波电
机研究小组进行了各种超声波电机驱动控制方法的研究和实验及产品的研发，取
得了领先于世界的超声波电机及其驱动控制技术和丰厚的市场回报，获得了用户
的青睐。 ２０世纪 ８０年代末 ９０年代初，由于超声波电机的迅速产业化，超声波电机
控制技术的研究在世界各国开展开来。其中，参与行波超声波电机驱动控制研究的
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德国帕德博恩大学 Ｊ畅Ｍ ａａｓ 超声波电机研究小组对环形行波型电机的速度控制、
精密位置控制、超声波电机参数的在线识别等进行了一系列的研究，极大地丰富了
超声波电机控制策略的多样性［４７］。 １９９７年，中国台湾学者 Ｆａａ唱Ｊｅｎｇ Ｌ ｉｎ 等将在线
训练神经元网络应用于超声波电机伺服驱动，能快速训练反馈并减小参数变化和
外部干扰引起的误差［４８］。 １９９７ 年，法国的 Ｐ畅Ｖａｎｈｅｅｇｈｅ 和 Ｅ畅Ｄｕｆｌｏｓ 等人应用

图 １唱１１　安装有 ４个超声波电
机模拟食指的骨骼原理图

ＤＳＰ 和 ＰＩ 算法进行了超声波电机速度控制的实
验 研 究［４９］。 １９９６ 年， 韩 国 Ｉｎ唱ＳｕＣｈａ 和 Ｈｅａ唱
ＡｍＰａｒｋ 等人采用模糊控制策略解决了超声波电
机 温 度 补 偿 的 问 题［５０］。 １９９９ 年， 韩 国 的
Ｂ畅Ｈ畅Ｃｈｏｉ 和 Ｈ畅Ｒ畅Ｃｈｏｉ 等将超声波电机用于半
直接驱动手腕骨的原理样机及控制装置的设计，
如 图 １唱１１ 所 示［５１］。 １９９９ 年， 香 港 大 学 的
Ｓ畅Ｗ畅Ｃｈｕｎｇ、Ｋ畅Ｔ畅Ｃｈａｕ 等人设计了模糊神经网
络双模控制器，实现了超声波电机的精确快速位
置控制［５２］。 ２００１年，中国台湾的 Ｆａａ唱Ｊｅｎｇ Ｌ ｉｎ 和

台湾国立中央大学的 Ｒｏｎｇ唱Ｊｏｎｇ Ｗａｉ 等人提出了针对直线超声波电机的逆向模
糊神经网络控制策略［５３］。

在 ２０世纪 ９０年代期间，各种新型超声波电机不断出现，还出现了与环形行波
超声波电机驱动控制不一样的驱动控制方法。 １９９５年，法国的 Ａｎｔｏｉｎｅ Ｆｅｒｒｅｉａ 等
研制了多自由度球形原理性超声波电机样机及其驱动装置［５４］；Ｔ ｏｙａｍａ Ｓｈｉｇｅｋｉ等
发明了两自由度超声波电机［５５，５６］，如图 １唱１２所示。该电机的两对定子分别工作时，
球体转子可分别绕两根轴旋转，实现两自由度运动。 该电机最大输出转矩为
０畅０７Ｎ · ｍ，最高转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ。 １９９８年，Ｔ ａｋａｆｕｍｉ Ａｍａｎｏ 等制成了柱体定子三
自由度超声波电机［５７］，如图 １唱１３所示。 该电机最大输出转矩为 ０畅０３５Ｎ · ｍ，转速
为１００ｒ／ｍｉｎ。

图 １唱１２　两自由度球形超声波电机 图 １唱１３　三自由度球形超声波电机
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１畅１畅３　超声波电机的研究现状
１畅超声波电机的国外研究现状

　　由于超声波电机具有低速大转矩、无电磁干扰、动作响应快、无输入自锁等卓
越特性，在非连续运动、精密控制等领域要比传统的电磁电机性能优越得多［５８］，因
而相关的应用开发一直受到业界的重视。 日本的超声波电机及其驱动控制技术的
产业化应用处于世界领先地位，它掌握着世界上大多数的超声波电机制造及控制
技术的发明专利，几乎所有的知名大学和研究院都在进行研究，如东京大学、东京
工业大学、东北工业大学、东京农工大学、山形大学、爱知工业大学等都有至少一个
本校的超声波电机研究小组，或进行理论分析研究、或进行新原理、新结构的超声
波电机的研究、或进行超声波电机控制专用芯片的集成。 日本参与研发、商业制造
及销售的大公司更多，如佳能公司、新生公司、本多公司、松下公司、美能达公司、尼
康公司、精工和 ＮＥＣ 公司等。 近 １０年，日本的超声波电机已进入实用化的商业应
用阶段，如环形行波型超声波电机、柱体棒形行波超声波电机已商业化生产和销
售［５９，６０］。 表 １唱２是新生公司 １９９７年生产的超声波电机的应用场合及估计的需求。

表 １唱唱唱唱２　新生工业公司 １９９７年的统计数据
应用领域 应用数量／万台

光学仪器（照相机等 ） ５００
轿车（座椅等） ２０

精密仪器（手表等） ３０
航空设备（图像处理等） １

产业机器（X Y 定位仪、机器人等） ２０
住宅设备（百叶窗、窗帘等） ２

　　由于日本在超声波电机及其驱动控制领域所获得的极大成功和较高的商业利
润，美、英、法、德等国不甘落后，紧随日本之后，各自在相关的超声波电机及其驱动
控制、新结构、新原理、新的应用领域等方面取得了一定的研究成果。

美国的密苏里（Ｍ ｉｓｓｏｕｒｉ唱Ｒｏｌｌａ）大学主要从事电机工作时定子和转子之间的
接触模型以及接触力对电机寿命影响的研究［６１］，并同 Ａ ｌｌｉｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ａ ｅｒｏｓｐａｃｅ 公
司合作进行行波超声波电机加工工艺及控制技术的研究。 美国国家航空宇航局
（ＮＡＳＡ ）的喷气推进实验室、材料研究室、Ｍ ＩＴ 的 ＡＭ ＳＬ 共同研究开发了用于火
星探测器操作臂关节驱动的大力矩超声波电机［６２，６３］。

英国的伯明翰（Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ ）大学主要从事基于“谐波齿”理论的超声波电机
的研究，以及实现超声波电机高精度的定位控制、探索开环的可控性［６４，６５］。

德国 Ｐａｄｅｒｂｏｒｎ 大学的 Ｊ畅Ｗａｌｌａｓｃｈｅｋ 所领导的科研小组主要从事超声波电
·９·



机振动分析和动态接触等方面的研究，如：线性、旋转行波电机的振动分析和动态
接触问题［６６，６７］，电机的线性和非线性振动稳定性的问题［６８］，电机运动的控制问
题［６９］，复合材料的动态特性以及结构的阻抗匹配研究等［７０］。

法国的 Ｃｅｄｒａｔ Ｒｅｃｈｅｒｃｈｅ 研究所借助光学干涉仪及电测量的方法，对所研制
的线性电机定子的切线振动位移、法线位移、切线振动速度、法线力因子做了系统
的测试和评估［７１］。

另外，还有许多国家陆续参与到超声波电机及其驱动控制技术的研究中来，但
目前大多数其他国家主要侧重于驱动控制技术的研究和实际应用。

２畅超声波电机国内的研究现状
国外超声波电机获得成功应用被多次报道，因而在 ２０世纪 ８０年代末 ９０年代

初获得了我国科学工作者的关注。 虽然我国超声波电机及其驱动控制技术的研究
起步较晚，但发展迅速。

１９８６～１９９０ 年间，四川压电与声光技术研究所的王大春、刘一声等人将日本
有关超声波电机的研究情况陆续介绍到了国内［７２～ ７５］。

进入 ２０世纪 ９０年代以来，随着国内的科研人员从国外学成回国，国内的超声
波电机样机的试制工作逐步进入正轨，国内除东南大学外，有多个高校［７６～ ７９］加入

到超声波电机的研究行列，主要有清华大学、南京航空航天大学、浙江大学、哈尔滨
工业大学、北京科技大学、天津大学、华中科技大学、吉林工业大学、天津大学、上海
交通大学、山东大学、陕西师范大学和中科院、电子工业部 ２１所、长春光机所、上海
冶金研究所、西安微电机研究所等高等院校和科研院所，对典型的几种超声波电机
的运行原理、数学建模、仿真计算、样机制作及驱动技术等进行了研究，并获得了一
批研究成果。

东南大学研制的系列行波型、步进型和柱状夹心式超声波电机样机水平已接
近实用要求，直径为 １００ｍｍ 的均压行波超声波电机（最大转矩达到了 ３畅５Ｎ · ｍ ）
及超声波电机多功能驱动控制装置分别获得了国家专利［８０～ ８５］；南京航空航天大学
研制出多种结构型式的样机，如环形行波型超声波电机、双面齿型、圆板型、驻波型
超声波电机［８６～ ８９］；清华大学则研究了目前国内直径最小（１ｍｍ）的超声波电机，有
望在心脏的微循环系统中应用，环形中空用超声波电机的样机已进行了优化设
计［９０～ ９２］；浙江大学研制了大力矩（堵转力矩接近 １０Ｎ · ｍ ）和高重复定位精度
（０畅０２５度）的纵扭复合型超声波电机［９３］；华中科技大学研制了大扭矩行波型超声
波电机并对转子尺寸和形状对输出功率和输出转矩的影响作了深入的研究［９４］。 国
内所研制的超声波电机已接近实用要求并可望逐步实现批量生产，有些拟用于军
工的导弹导引装置，有些电机的产业化应用前景被国内大型企业和传统电机生产
厂家看好。 　　
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１畅２　超声波电机的分类
与传统的电磁型电机相比，超声波电机没有绕组和磁极，它是一种全新的自动

驱动控制器，是对传统电磁型电机的突破和有力补充。 近 ２０ 多年，出现了各种原
理、形式和结构的超声波电机，但超声波电机的分类一直比较模糊，根据压电激励
模式、结构形式、电机功能、应用场合等可以将超声波电机分成不同的种类［９５］。 本
书分别从驱动方式、超声波电机获得椭圆运动的方式、定转子的接触状态等方面进
行了分类和归纳［９６，９７］。
１畅２畅１　驱动方式

按照驱动方式的不同，超声波电机可分为行波型、驻波型和电致伸缩公转子
型，如表 １唱３所示。

表 １唱唱唱唱３　超声波电机按驱动方式分类
驱动方式 振动模式 具体实例

行波方式
同型简并模式 环形、圆盘形
单一振动模式 挠曲振动线性电机

驻波方式

同型简并模式 双重模式音片电机

异型简并模式 平板状电机、多孔原板电机
单一振动模式 振动片型、扭转耦合子型
多模态振动模式 纵向转子＋扭转振子
复合振动模式 扭转振子＋层压元件

电致伸缩公转子方式 单一振动模式 电致伸缩公转子型

１畅２畅２　机械振动获取方式
按照机械振动获取方式的不同，超声波电机可分为非谐振驱动和谐振驱动两

种类型，如表 １唱４所示。
表 １唱唱唱唱４　超声波电机按机械振动获取方式分类

非谐振驱动超声波电机 蠕动电机，惯量电机
谐振驱动超声波电机 行波电机，驻波电机，模态转换电机，多模电机 ，混合换能器电机

１畅２畅３　定转子接触方式
按照定转子接触方式不同，超声波电机可分为摩擦驱动、非摩擦驱动和非接触

型三种类型，如表 １唱５所示。
·１１·



表 １唱唱唱唱５　超声波电机按定转子接触方式分类
定转子接触方式 电机类型 具体实例

摩擦型

行波超声波电机

直线型

旋转型环形

声表面波

驻波超声波电机

平面等幅同相驱动型

平面驻波驱动型

平面型带开环自校正步进

棒型组合式

弯曲摇头式超声波电机
棒型弯曲摇头式

圆管型弯曲摇头式

蠕动式超声波电机 电致伸缩公转子型

多自由度超声波电机 三自由度超声波电机

非摩擦型
压电电流变直线步进超声波电机

压电电流变旋转步进超声波电机

非接触型
雷诺剪切力驱动的制动器

辐射压力（垂直雷诺力）驱动的制动器

１畅２畅４　定子表面椭圆运动获取方式
按照定子表面椭圆运动获取方式不同，超声波电机可分为单振动模型和多振

动模型两种类型，如表 １唱６所示。
表 １唱唱唱唱６　超声波电机按定子表面椭圆运动获取方式分类

椭圆运动获取方式 电机类型或应用的具体振动模式

单振动模式
驻波型

行波型

双
　
振
　
动
　
模
　
式

模式转换型

振动片型

扭转耦合型

偏心耦合型

多模振子型

纵向唱弯曲耦合振动型
同心剪切与径向模耦合

环形元件的非轴对称振动与径向扩张振动

十字型振子的纵向和弯曲振动

极板的两个弯曲振动或有两个不同长度臂的音叉的弯曲振动

模式旋转型

利用双简并振动模

环的弯曲和扩张振动

环形极板的弯曲或非轴对称振动

空心圆柱的弯曲振动

混合换能器型

扭转振子多层压电伸缩器

相互垂直的两个纵向振动

两个相互垂直的双晶片
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　　由上面可见，按照不同的分类标准，超声波电机可以分为不同的形式，本书以
介绍行波超声波电机为主，兼顾驻波超声波电机，涉及的超声波电机有环形行波超
声波电机、圆柱定子超声波电机、单定子三自由度超声波电机、直线超声波电机、步
进超声波电机、纵扭复合型超声波电机等。

１畅３　超声波电机的特点和应用
１畅３畅１　与传统电磁电机的比较
　　超声波电机（Ｕ ＳＭ ）是一种新型的直接驱动型微电机，由于其原理完全不同于
传统的电磁电机，因而具有很多不同于传统电磁电机的特性。 为了更好的理解
ＵＳＭ 在驱动控制领域可能引起的技术革新，从以下几个方面将 Ｕ ＳＭ 与传统电磁
电机进行了比较。

１畅能量转换过程
传统电磁电机的定、转子皆为刚体，二者之间存在气隙，无物理接触。 通常，输

入电源功率由流经定子或转子线圈的电流产生气隙磁场，磁场将力施加到转子上，
从而获得机械功率输出。 其电能转化为机械能的能量转换过程是通过电磁感应实
现的。 如果不考虑定转子中磁性材料的饱和和磁滞，能量转化过程是线性可逆的，
能够反过来产生电能。

超声波电机的定转子直接接触，靠摩擦驱动。 通常，对黏结在超声电机定子上
的压电陶瓷元件施加交变电压，能够激发出定子弹性体的机械振动，此振动通过定
转子之间的接触摩擦转化为转子的定向运动。由此可见，在超声波电机中的存在着
两个能量转换过程。压电陶瓷和定子间的机电能量转换是通过逆压电效应实现的，
而定子和转子间的机械能量转换是通过摩擦耦合实现的。 若忽略压电陶瓷和弹性
材料的滞后效应，定子自由振动和压电陶瓷机电能量转换是线性可逆的，反过来能
产生电能。

２畅机械特性和效率
直流（ＤＣ）电机为典型的电磁电机，其转矩唱转速和效率唱转速曲线如图 １唱１４所

示。 而 ＵＳＭ 的转矩唱转速和效率唱转矩曲线如图 １唱１５所示。
对比二者的机械特性曲线和效率曲线，可以得出如下结论：Ｕ ＳＭ 具有类似于

ＤＣ 电机的机械特性，ＤＣ 电机的最大效率在小转矩、高转速（接近空载速度）附近，
而 Ｕ ＳＭ 的最大效率在低速、大转矩附近。 也就是说，ＤＣ 电机适合高速运转而
ＵＳＭ 适合低速运转［９５］。
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图 １唱１４　ＤＣ 电机转矩唱转速、效率唱转速曲线 图 １唱１５　ＵＳＭ 转矩唱转速及效率唱转矩曲线

３畅能量密度与转矩密度
进行不同电机性能比较时，除了转矩、转速特性外，由单位质量或体积的功率

输出和转矩输出表示的功率密度和转矩密度也是非常重要的指标，特别是当电机
用于对重量和体积有特别要求的场合时，功率密度和转矩密度成为首要考虑的指
标。 表 １唱７对传统的 ＤＣ 电磁电机和 Ｕ ＳＭ 进行了比较。

表 １－－－－７　超声波电机与ＤＣ电磁电机的性能对比［９７］

类型 产品 厂家
质量

／ｇ
堵转力矩

／Ｎ ｃｍ
空载转速

／（ｒ／ｍ ｉｎ）
功率密度

／（Ｗ／ｋｇ ）
转矩密度

／（Ｎ ｃｍ／ｋｇ ）
效率

／％

ＤＣ ＦＫ唱２８０唱２８６５／
直流有刷

Ｍ ａｂｕｃｈｉ ６ １畅５２ １４ ５００ １６０ ４２ ３

ＤＣ １３１９Ｅ００３Ｓ／
直流有刷

Ｍ ｉｃｒｏ Ｍ ｏ １畅２ ０畅３３ １３ ５００ １０４ ２９ １

ＤＣ 直流有刷 Ｍ ａｘ ｏｎ ８ １畅２７ ５２００ ４５ ３３
ＤＣ 直流无刷 Ｋ ａｎｎａｎ ２０ ８ ５０００ １７ １３
ＤＣ 直流无刷 Ａ ａｅｒｏ ｆ ｌｅｘ ５６ ０畅９８ ４０００ ４畅０ ３畅８
Ｕ ＳＭ ８ｍｍ 行波、环形 Ｍ ＩＴ ０畅２６ ０畅０５４ １７５０ １０８ ２１０
Ｕ ＳＭ 驻波、纵扭 Ｋｕｍ ａｄａ ５０ １３３ １２０ ～５０ ８８７ ０
Ｕ ＳＭ Ｕ ＳＲ６０ 行波盘式 Ｓｈｉｎｓｅｉ ３０ ６２ １０５ １６ ２７０ ３
Ｕ ＳＭ ＥＦ３００／２畅８ 环形 Ｃａｎｏｎ ５ １６ ４０ ～５ ３５６ ５
Ｕ ＳＭ 双面齿 Ｍ ＩＴ ３０ １７０ ４０ ７畅３ ５２０ ３

　　由表 １唱７的比较可以看出，同目前的小型电磁电机相比，多数 ＵＳＭ 的功率密
度略低，但其转矩密度却是电磁电机 １０倍以上，同具有大比例减速箱的电磁电机
的转矩密度相当。
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４畅响应特性
电机能否用于定位控制系统在很大程度上取决于电机启停时的瞬态响应特

性。应用闭环位置和速度反馈能够将定位最终控制在纳米级精度范围内，但响应时
间和频率限制却取决于电机和传动机构的动态特性，一般由输出转矩和转动惯量
表示。

电磁电机转速高、转矩小、转子惯量大，响应时间常大于 １０ｍｓ，且随着减速箱
的增加而增大。 而且由于响应慢，电机的启停角度很大，通常是转动的一部分。

Ｕ ＳＭ 由于转矩大、空载转速低、转子惯量小，其响应时间常小于 １ｍｓ。 如
Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 的模型 Ｕ ＳＭ 由静止加速到全速仅需 ０畅５ｍｓ，能在 ０畅１ｍｓ 内停止［９８］。 快
速响应需要以 １００ｋＨｚ 或更高的频率采样的电机才能获取加减速过程，在这些瞬
态运动中，转子位置以 ０畅０１°数量级变化，此处的小角度响应解释了为什么 Ｕ ＳＭ
能在闭环控制中实现几个纳米的分辨率，反映在角度上可达百分之几弧度秒的分
辨率。 快速响应性极大地增加了闭环系统的稳定性，使得定位调整频率可高达
１ｋＨｚ，而电磁电机仅能达到 １００Ｈｚ 左右。
１畅３畅２　超声波电机的特点

１） 低速、大转矩［９８］。 超声波电机振动体的振动速度和摩擦传动机制决定了它
是一种低速电机，但它在实际运行时的转矩密度一般是电磁电机的 １０ 倍以上，如
表 １唱７所示。 因此，超声波电机可直接带动执行机构，这是其他各类驱动控制装置
所无法达到的。由于系统去掉减速机构，这不仅减小体积、减轻重量，而且还能提高
系统的控制精度、响应速度和刚度。

２） 无电磁噪声、电磁兼容性（ＥＭＣ）好。 超声波电机依靠摩擦驱动，无磁极和
绕组，工作时无电磁场产生，也不受外界电磁场及其他辐射源的影响，非常适用在
光学系统或超精密仪器上。 如表 １唱７所示。

３） 动态响应快、控制性能好。超声波电机具有直流伺服电机类似的机械特性，
但超声波电机的启动响应时间在毫秒级范围内，能够以高达 １ｋＨｚ 的频率进行定
位调整，而且制动响应更快。

４） 断电自锁。超声波电机断电时由于定、转子间静摩擦力的作用，使电机具有
较大的静态保持力矩，实现自锁，省去制动闸保持力矩，简化定位控制。

５） 运行无噪声。由于超声波电机的振动体的机械振动是人耳听不到的超声振
动，低速时产生大转矩，无齿轮减速机构，运行非常安静。

６） 微位移特性。超声波电机振动体的表面振幅一般为微米、亚微米，甚至纳米
数量级。 在直接反馈系统中，位置分辨率高，较容易实现微米、亚微米级、纳米级的
微位移步进定位精度。

７） 结构简单、设计形式灵活、自由度大，易实现小型化和多样化。 由于驱动机
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理的不同，超声波电机形成了多种多样的结构形式，如为了满足不同的技术指标
（如额定转矩、额定转速、最大转速等），可方便的设计成旋转、直线及或多自由度超
声波电机。 为充分满足不同应用场合中结构空间的要求，如体积（长、宽、高）、重量
等，即使同一种驱动原理的超声波电机，也可以设计成不同的安装形式，超声波电
机的定、转子可以与拟采用超声波电机控制的运动系统中的固定部件和运动部件
做成一体，简化整个系统的体积和重量。

８） 易实现工业自动化流水线生产。 超声波电机的结构简单，只需要金属材料
的定、转子，激励振动的压电陶瓷，有些场合需应用的热塑性摩擦材料和不同的胶
粘剂，没有电磁电机线圈绕组那样需要人工下线，比传统电机更易实现工业自动化
流水线生产。

９） 耐低温、真空，适合太空环境。 超声波电机及其驱动控制装置的耐低温、真
空的特性，可将其作为宇航机械系统和控制系统的驱动装置。由于超声波电机是一
种可以直接驱动的结构，不仅解决了减速机构带来的机械噪声问题，传统电机的润
滑等引起的一系列问题也不复存在。 如定、转子间不需润滑系统，不仅可以保证电
机的正常运行，还可以减少使用润滑油或润滑脂给环境带来的污染。 在太空环境
中，避免了润滑油泄漏与挥发在外层空间带来的麻烦。
１畅３畅３　超声波电机及其驱动控制存在的不足

１） 输出功率较小。 由于超声波电机及其驱动控制装置的输出功率较小、难以
制造输出功率大于 １ｋＷ 的超声波电机。 目前，环形行波型超声波电机的最大输出
功率不大于 ５０Ｗ。

２） 效率较低。由于超声波电机在激励下的运行过程中，存在两种能量转换，即
一种是压电陶瓷的逆压电效应产生的电能转换为机械能，另一种是定子的振动转
换为转子的轴向输出，能量转换过程中的效率比较低。

３） 定转子界面间材料存在磨损。 由于超声波电机是利用定子的超声振动，依
靠摩擦驱动转子转动的，定转子接触界面间的材料会有磨损，甚至会损坏其中的摩
擦材料等，常需要耐磨材料。定子机械振动也会导致电机整体结构或压电陶瓷的疲
劳损坏。而且目前的黏结方法和低断裂韧度压电陶瓷，使电机在高温条件下就会出
现热失配而损坏整个电机。

４） 需要专用高频电源。 为了能够激发定子振动体中的超声振动，并使能量转
换效率达到最大，就必须有专用的高频激励电源，一般需要能够输出两相或多相交
变高频电压的电源来驱动电机。

５） 价格较高。 由于压电陶瓷等基础材料及其工艺的高精度要求，超声波电机
控制用高频电源的专用集成电路的开发和应用的成本较高，同时批量也较少，使得
超声波电机在应用中的性价比不高，目前其价格还无法同早已成熟的微电磁电机
的价格竞争。 但在一些特殊场合，超声波电机性价比还是较高的。
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６） 寿命问题。超声波电机及其驱动控制装置的寿命跟其制作材料有着极大的
关系，如定转子接触界面间的磨损问题会直接影响超声波电机的长久稳定工作。

７） 缺乏通用的超声波电机优化设计及制造工艺。由于各种原理的超声波电机
的运行特征不一样，目前还没有一套像电磁电机一样的通用超声波电机设计方法、
电机设计的优化方法及对应的工业自动化生产制造工艺。

８） 能量不能逆转换。 由于超声波电机中的压电陶瓷一旦设计完成后，不能再
逆转换为电能，也就是说超声波电机不能像电磁电机一样反馈制动（再生制动）。

随着科学技术的发展，这些问题正逐一得到不断的解决，如国外专用超声波电
机驱动控制集成芯片的生产，高频开关电源技术的不断提高有利于通用超声波电
机驱动控制电源的设计及制作。
１畅３畅４　超声波电机的应用

由于超声波电机的性能优良，如结构简单、体积小、低速大转矩、响应速度快、
定位精度高、无电磁干扰等，超声波电机被认为在机器人、计算机、汽车、航空航天、
精密仪器仪表、伺服控制等领域有广阔的应用前景，有些领域已有成功应用。

（１） 照相机调焦
日本佳能公司从 １９８２ 年起开始研究将超声波电机应用到照相机的镜头调焦

中，至 １９８７ 年，成 功 地将 超 声 波 电 机 应 用 到 ＥＯＳ 系 列 照 相 机 配 用 的
ＥＦ５０ｍｍＦ１畅０Ｌ、ＥＦ３００ｍｍＦ２畅８Ｌ、ＥＦ２８～８０ｍｍＦ２畅８Ｌ唱４Ｌ 等镜头中［９９］，电机照片
如图 １唱１６（ａ）所示，该系列超声波电机数据见表 １唱８。

图 １唱１６　佳能公司生产的用于照相机的超声波电机
２０世纪 ９０年代中期，佳能公司又研制了一种直径 １０ｍｍ、长 ２４ｍｍ 的柱体行

波型超声波电机用于照相机的调焦，如图 １唱１６（ｂ）所示。该电机采用 Ｌａｎｇｅｖｉｎ 振子
结构，便于生产，降低了成本，同时提高了可靠性。 除佳能公司外，尼康公司的相机
也采用了超声波电机，西格玛公司也将超声波电机应用到大口径望远镜上。与采用
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电磁型电机的镜头相比，使用超声波电机的镜头有如下特点：静音、定位精度高、调
焦时间短、无齿轮减速机构等，因而结构简单、重量轻。

表 １唱唱唱唱８　佳能公司照相机用超声波电机数据［９９］

镜头型号 ＥＦ５０ｍｍＦ １畅０Ｌ ＥＦ ３００ｍｍＦ２畅８Ｌ ＥＦ２８～８０ｍｍＦ２畅８Ｌ唱４Ｌ
外径／ｍｍ ７７ ７７ ７３
内径／ｍｍ ６７ ６７ ６３
厚／ｍｍ １１畅２ １０ １０畅６
重量／ｇ ４０ ４５ ４５
频率／ｋＨ ｚ ２９ ２９ ３１
输入功率／Ｗ １ １ １

空载转速 ／（ｒ／ｍ ｉｎ） ４０ ４０ ４０
启动转矩 ／Ｎ · ｍ ０畅１６ ０畅１６ ０畅１４

效率 ／％ ４５ ３５ ３５
角度分辨率／′ ５ １畅２５ ５

　　（２） 太空机器人中的应用
美国国家航空宇航局（ＮＡＳＡ ）承担着探测火星的任务，为了满足太空机器人

对电机的特殊要求，即轻重量、大转矩、能在超低温环境正常工作等，其属下的喷气
推进实验室（Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发了直径分别为 １畅１、２畅５ 和 ２畅８ 英寸
的环形行波型超声波电机（图 １唱１７）［１００，１０１］用于太空行走微型机器人的微型仪器机

械臂 （Ｍ ＩＡ唱Ｍ ｉｃｒｏ Ｉｎｓｔ ｒｕｍｅｎｔ Ａ ｒｍ ）和微型桅杆式机械臂 （ＭＭＡ唱Ｍ ｉｃｒｏ Ｍ ａｓｔ
Ａ ｒｍ）（用于全景观察和自我校正）等。 图 １唱１８（ａ）、（ｂ）分别为有超声波电机驱动的
太空机器人机械臂在收集小岩石和安放科学仪器。

图 １唱１７　用于太空机器人的环形行波型超声波电机
（３） 精密定位装置和随动系统中的应用［１０２，１０３］

超声波电机还可用于精密定位装置，如坐标平台的驱动源。由于超声波电机响
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