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盘型声流超声电机驱动机理分析及实验研究

石明辉,陈书杰,张绍林,马鑫峰,刘甫澄

(郑州大学机械与动力工程学院,450001,郑州)

摘要:针对传统超声电机定子与转子表面存在严重摩擦磨损导致系统性能降低的问题,提出了一

种新型非接触悬浮式声流超声电机。该电机结构紧凑,能够利用声悬浮原理实现定子和转子的非

接触驱动,消除传统超声电机存在的严重摩擦磨损。基于连续性方程,建立了悬浮间隙介质流体分

析模型,并采用有限元法进行求解。搭建实验台进行转动特性测试实验,分析了新型电机的工作机

理,研究了不同槽型及运转状态下的声流分布。研究结果表明:转子表面刻槽导致间隙内圆周方向

产生了压力梯度,进而形成了驱动转子的转矩;随着驱动电压升高,定子盘的振动幅值及转子转速

均增大,当驱动电压为1430V时,定子盘振动幅值为9.8μm,转子转速达到74r·min-1;相较于

光滑转子,刻槽型转子在槽域附近的声流场发生了明显改变。此研究可为非接触超声电机的研究

提供参考,也能进一步扩展超声电机的应用领域。
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AnalysisandExperimentalStudyontheDrivingMechanismof
DiskTypeAcousticStreamingUltrasonicMotor

SHIMinghui,CHENShujie,ZHANGShaolin,MAXinfeng,LIUFucheng
(SchoolofMechanicalandPowerEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract:Aimingattheproblemofseverefrictionandwearbetweenthestatorandrotorsurfaces
oftraditionalultrasonic motorcausingsystem performancedegradation,anew non-contact
levitationacousticstreamingultrasonicmotorisproposed.Theproposedmotorhasacompact
structureandusestheacousticlevitationprincipletorealizenon-contactdrivingofstatorand
rotor,thuseliminatingthefrictionandseriouswearexistinginthetraditionalultrasonicmotor.
Basedonthecontinuityequation,thefluidanalysismodeloflevitatedinterstitialmediumis
establishedandsolvedbyfiniteelementmethod.Therotationcharacteristictestexperimentwas
carriedoutontheestablishedtestbench.Theworking mechanism ofthenew motorwas
analyzed,andtheacousticstreamingdistributionunderdifferentgroovesandoperatingconditions
wasstudied.Theresultsshowthatthegroovesonthesurfaceoftherotorcauseapressure
gradientinthecircumferentialdirectionofthegap,whichinturnformthetorquethatdriversthe
rotor.Withtheincreaseofthedrivingvoltage,theamplitudeofstatordiskvibrationandrotor
speedbothincrease.Whenthedrivingvoltageis1430V,thevibrationamplitudeofthestatoris
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9.8μm,andtherotorspeedreaches74r·min-1.Comparedtosmoothrotors,groovedrotors
exhibitsignificantchangesintheacousticstreamingfieldnearthegrooveregion.Thisresearch
canprovidereferencefortheresearchofnon-contactultrasonicmotor,andalsocanfurther
expandtheapplicationfieldofultrasonicmotor.
Keywords:ultrasonicmotor;acousticstreaming;non-contactlevitation;acousticlevitation

  基于压电陶瓷的逆压电效应,超声电机能在高

频电场作用下将电能转化为定子振动的机械能,通
过定子与转子接触面间的摩擦作用力产生驱动转

矩[1-3]。根据振动形式的不同,研究者提出了不同类

型的超声电机。其中一种是纵振型超声电机[4-6],或
称为驻波超声电机,此类超声电机通常采用换能器

作为定子激励源,将纵向振动转变为旋转运动。另

一种是利用纵向振动和扭转振动耦合的纵扭型超声

电机[7-8],对于此类电机,可以通过调整定子与转子

的结构参数,实现不同振动模式的工作频率。与纵

扭型电机相似,一种基于纵弯振动模式的超声电机

被众多研究者提出[9-13]。相比于电磁电机[14-16],以
上超声电机均具有低速转矩大、精度高、响应快、能
量密度高及断电自锁等优点,在航空航天、精密仪

器、仿生机器人、医疗器械领域表现出了优越的应用

前景。然而,由于工作原理的固有缺陷,定子和转子

的直接接触会产生严重的摩擦磨损,且摩擦生热也

会影响系统稳定性。为解决此问题,研究者试图在

其表面添加涂层[17-18],以改善表面特性,但这并不

能从根本上解决问题。
声悬浮技术是一种新型的非接触悬浮技术,相

比于气悬浮、磁悬浮和静电悬浮等其它非接触悬浮,
具有结构紧凑、精度高和稳定性强的特点。研究者

已将其应用于超声马达,成功实现了定子和转子间

的非接触悬浮。Hirose等基于声流原理提出了一

种压电陶瓷驱动的圆板型超声电机[19]。Hu等将

Langevin换能器作为激励源,间隔3/4波长布置于圆

筒形定子上,设计了一种非接触行波超声电机[20]。

Shi等研究了一种带有4个柔性瓦块的盘型非接触超

声电机,并基于流体润滑理论建立了分析模型[21]。

Stepanenko等对结构非对称的超声电机开展了实验

研究[22]。季叶等提出了一种圆盘型声流超声电

机[23],该电机实验测试转速可达到6031r·min-1。

Hu等研究了一种驻波直线型非接触超声电机,实验

结果表明该电机的传输速度可达到10cm/s[24]。陈

超等设计了一种径向与周向可同时产生声辐射力的

非接触超声电机[25]。Yang等研究了一种圆盘型非

接触超声电机,该电机转子采用SU-8胶制作,通过

分析获得了转子的最优转速[26]。夏长亮等通过理

论分析和实验研究指出,电机内部流场的驱动力由

雷诺切应力提供[27-28]。然而,目前非接触超声电机

并未在实际中得到具体应用,一方面是由于前期结

构设计复杂,且需要复杂的相位控制系统,因而难以

在实际中实现;另一方面是非接触超声电机驱动机理

较为复杂,为电-固-流多场耦合系统,缺少对其机理

的深入认知。因此,有必要对非接触超声电机驱动机

理开展进一步的深入研究。
为进一步揭示非接触超声电机的驱动机理,促

进其向工程化应用,本文设计了一种结构简单紧凑

的圆盘型非接触超声电机。该电机主要由定子盘和

转子组成,其中驱动定子盘的激励源可直接采用商用

换能器,增强了定子的可替换性。为了揭示其驱动机

理,建立马达悬浮间隙流体分析模型,采用有限元进

行求解,分析了间隙内的声流场分布,同时搭建实验

台进行了非接触超声电机的悬浮特性测试。

1 新型声流超声电机结构设计

图1 声流超声电机结构示意图

Fig.1Structurediagramofacousticstreamingultrasonic
motor

1.1 新型电机结构

新型声流超声电机的三维结构如图1所示,主
要由换能器振子、定子盘、定子结构固定架、转子和

支撑底座组成。换能器振子由前后盖板、预紧螺栓

和压电陶瓷片构成,压电陶瓷片沿厚度方向极化,且
极化方向相同。换能器振子与定子盘一起构成声流

电机的定子系统,整体固定在支撑架上。进行电机
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定子设计时,采用的大功率超声波换能器振子为典

型的郎之万振子类型,其振动模式为纵向振动。定

子盘采用悬浮效果较好的梯形结构,转子与定子具

有相同的半径尺寸。为实现转子的非接触转动,在
其表面圆周方向刻有人工槽。

1.2 电机定子振型分析

作为新型超声电机的激振源,电机定子在高频

振动下会形成复杂的振型,增强电机的悬浮承载特

性需要选择纵向振动较好的振型。因此,需要对电

机定子进行设计分析。图2(a)给出了定子的尺寸,
其中定子盘半径为56mm,厚度为6.8mm,材料为

7075-T6铝合金,变幅杆材料为40Cr,陶瓷片采用

PZT-8,其他部分采用45号钢。采用自由四面体网

格对模型进行网格划分,考虑到计算精度,设置网格

尺寸远小于波长的1/6,划分网格后的定子模型如

图2(b)所示。变幅杆与前盖板的连接处设计成节

点位置,即振动位移为0,以便固定电机定子。设计

过程中通过不断调整结构尺寸,使定子振型和频率达

到较好的结果。电机定子的求解结果如图2(c)所示,
得到的共振频率为21.7kHz,定子盘截面呈现典型

的 W振型分布。

(a)定子尺寸

 
(b)网格划分

 
(c)振型分布

图2 定子尺寸及有限元分析

Fig.2Statorsizeandfiniteelementanalysis

1.3 声流电机驱动机理

电机定子盘在换能器振子的带动下产生高频振

动,挤压定子盘和转子间隙内的气体。高频的挤压作

用在间隙内形成高密度的声场,此时间隙内的周期平

均声压大于环境气压,进而产生作用于转子的声辐射

力。当声辐射力大于转子重力时,转子就能稳定悬

浮。为使悬浮后的转子能够沿圆周方向转动,在转子

底面刻有深度沿圆周方向变化的人工槽,本文选取两

种槽型作为研究对象,如图3(a)和3(b)所示,槽型圆

周角为45°,人工槽深度从0增加到0.3mm,Rmax、Rmin

分别为槽沿径向的最大和最小半径。人工槽的引入

使得间隙内的声压沿圆周方向存在一定的变化梯度,
由于4个槽梯度变化方向相同,因此在圆周方向形成

了声辐射驱动转矩,转子同时受到垂直方向的声辐射

力和圆周方向的声辐射转矩,如图3(c)所示。非接触

式的悬浮驱动方式,消除了定子与转子间存在的摩擦

磨损,可实现更高的工作效率。

(a)转子结构1

 
(b)转子结构2

(c)驱动示意图

图3 转子底面结构及驱动机理示意图

Fig.3 Schematicdiagram ofrotorbottom structureand
drivingmechanism

2 模型的建立

2.1 声流场控制方程

为分析声流超声电机的驱动机理,本文基于流体

连续性方程和N-S方程,建立了声流超声电机分析模

型。假设转子稳定悬浮后间隙内的流体具有各项同

性和可压缩性,则流体连续性方程和N-S方程[29]为

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρu)=0 (1)

ρ
∂u
∂t+(u·

Δ

)u  =
-

Δ

p+μ

Δ

2u+ μb+
1
3μ  Δ

(

Δ

·u) (2)

式中:ρ为流体密度;t为时间;u为流体速度矢量;p
为声压;μb 为流体的动态黏度系数;μ为流体的体积

黏度系数。
采用微扰理论,流体的密度、声压和速度矢量可表

示为

ρ=ρ0+ρ1+ρ2+…

p=p0+p1+p2+…

u=u1+u2+…

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:下标1和2表示一阶和二阶,0表示流体处于
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静止状态。
忽略高阶项,将式(3)带入式(1)和式(2),仅保留二

阶项对流体的影响,流体速度矢量[30]可表示为

u=u2+
<ρ1u1>
ρ0

(4)

∂u
∂t+ρ0(u·

Δ

)u=-

Δ

p2
ρ0

+μ

Δ

2u
ρ0

+F (5)

式中:<>表示时间平均值;F为平均驱动力,可写为

F=-<(u1·

Δ

)u1>-<u1

Δ

·u1> (6)

  考虑流体驱动力的组成及求解的有效性,有效

驱动力可表示为

Fe=F-

Δ􀭾p2
ρ0

(7)

式中:􀭾p2 为静态压力二阶近似值,可表示为

􀭾p2 = <ep>-<ek>=
<p21>
2ρ0c2

-ρ0<u21>
2

(8)

其中ek 为声波势能,ep 为声波动能,c为声速。
式(5)的N-S方程最终可表示为

ρ0(u·

Δ

)u-μ
ρ0

Δ

2u=-

Δ

(p2-􀭾p2)
ρ0

+Fe

(9)

  转子悬浮过程中不仅受到垂直方向的声辐射力

和圆周方向的驱动转矩,还受到空气黏滞性作用于

转子表面的平衡转矩,其受力分析模型如图4所示。
转子的平衡方程可写为

Ft-G=m̈hz (10)

Mr-Md =J̈Φ (11)
式中:Ft为转子所受悬浮力;G 为转子重力;m 为转

子质量;̈hz 为转子竖直方向的加速度,当转子稳定

悬浮时,平均竖直加速度为0;Mr 为转子声辐射转

矩;Md 为转子空气阻抗转矩;J为转子的转动惯量;

Φ̈ 为转子角加速度,稳定悬浮时角加速度为0。
对悬浮间隙内的声场压力进行积分,可得到由

声辐射力提供的作用于转子的悬浮力,表示如下

Ft=2π∫
R

0
r<p>dr (12)

式中:R 为转子半径;r为径向距离。
进一步,声辐射转矩和阻抗转矩[31]可表示为

Mr=-∫S0
r×(􀭾p2n)dS0 (13)

Md =∫
R

0

1
2Cdθρr

(θ
·
r)22πr2dr=-15πCdθρrθ

·2r5

(14)
式中:r为矢量径向距离;n为表面法向量;S0 为转

子悬浮表面积;ρr 为空气介质密度;θ
·

为转子角速

度;Cdθ为气体拖拽系数[21],可表示为

Cdθ = 12∫
R

0
1.328π νa(̇φr)-0.5dr=

0.885 νa 4r
2̇φ
9  -0.5

(15)

其中νa为气体运动黏度系数,̇φ为悬浮物体的角速度。

图4 转子受力分析模型

Fig.4Forceanalysismodelofrotor

2.2 有限元模型的建立

声流电机的驱动机理问题是电-固-流多场耦合

问题,本文采用多物理场分析软件COMSOL求解。
为降低求解复杂度和计算量,将计算模型简化为定

子盘和转子相互作用的模型,如图5(a)所示。定子

盘与转子之间为悬浮间隙气块,其余为空气域;定子

盘底面作用有激励位移;固体与气体接触边界为硬

声场边界;空气域边界设置为完美匹配层。划分网

格后的计算模型如图5(b)所示。间隙内声流的求

解分两步进行,首先在热黏性声学频域模块求解,获
得间隙内的声场压力分布,同时获得有效驱动力

Fe;然后进一步在层流模块求解间隙内声流场分

布,将Fe添加为体积力,并添加弱贡献提高收敛性。

(a)计算模型

(b)网格划分

图5 声流电机的有限元分析模型

 Fig.5Finiteelementanalysismodelofacousticstreaming
motor

3 实验研究及结果分析

3.1 振动特性测试

根据理论设计分析优化的结果,加工声流超声电

机原型样机,得到定子盘与转子实物图如图6所示。
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为了深入分析非接触电机的驱动机理,加工了槽型1
与槽型2两种转子,尺寸对比如表1所示。

(a)定子盘

 
(b)槽型转子1

 
(c)槽型转子2

图6 定子盘与转子实物

Fig.6Photographofstatordiskandrotor

表1 电机转子的尺寸

Table1Dimensionsofmotorrotor

参数 槽型1 槽型2

转子厚度/mm 3 3

转子半径/mm 56 56

槽内径/mm 17 26

槽外径/mm 47 56

驱动角度/(°) 45 45

最大槽深/mm 0.3 0.3

质量/g 76.2 70.7

对电机定子的振动特性进行测试,并与有限元

分析结果进行对比。首先在定子盘表面撒上一层细

沙,然后给压电陶瓷输入激励信号,测试工作频率为

定子的共振频率,驱动电压为990V。定子盘表面上

的细沙经过一段时间振动后会形成一定的图案,即克

拉尼图案,该图案能够表征定子盘的振型分布。定子

盘端面振型分布有限元与实验的对比结果如图7所

示。由图可见,定子盘表面形成两个典型的节圆,振
型分布及节圆位置的有限元分析结果与实验结果表

现出较好的一致性,验证了分析模型的合理性。

(a)仿真

 
(b)实验

图7 定子盘振型的仿真和实验结果

 Fig.7Simulationandexperimentalresultsofstatordisk

vibrationmode

对定子的振动特性进行数据采集,并进行傅里叶

变换,可获得定子盘表面的振动频率和振动幅值。选

取3种不同的驱动电压进行分析,如图8所示。由图

可知,电机定子的共振频率为19.5kHz,驱动电压较

大时,定子盘表面可以获得较大的振动幅值。如当驱

动电压为990V时,振动幅值仅为6.4μm;而当驱动

电压为1430V时,振动位移可达到9.8μm。定子的

振动幅值在谐振频率附近获得最佳值,这与传统超声

电机驱动频率在谐振频率附近相一致,因此可以通过

改变驱动电压来改善声流超声电机的运转特性。

(a)驱动电压为990V

(b)驱动电压为1210V

(c)驱动电压为1430V
图8 不同驱动电压下定子振动幅值随频率的变化曲线

Fig.8Thevariationcurveofstatorvibrationamplitudewith
frequencyunderdifferentdrivingvoltages

3.2 转动特性测试

为了评估声流超声电机的转动特性,搭建转动
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特性测试平台如图9所示。实验台主要包括激光位

移传感器(基恩士,LK-H020)、控制器、计算机、压
电控制器(上海娇成,2SG-SPS9600)、三坐标移动平

台和隔震台等。为检验声流超声电机的悬浮特性,
开展转子悬浮高度的悬浮过程测试实验,结果如图

10所示。由图可知,未输入信号时,转子与定子接

触;当给压电陶瓷输入激励信号后,转子在很短时间

内迅速悬浮,然后稳定悬浮在一定高度,驱动电压越

大,悬浮高度越高。转子最终的平均悬浮高度分别

为130、200μm,表明转子与定子之间已经完全处于

一种非接触的状态。此外,由于定子盘的高频周期

性振动,转子的悬浮高度会在平均值附近波动。

图9 转动特性测试实验台

Fig.9Testplatformofrotationalcharacteristics

图10 不同驱动电压下转子悬浮过程

Fig.10 Levitationprocessofrotorunderdifferent
drivingvoltages

在声辐射转矩的作用下,悬浮后的转子发生旋

转,最终达到稳定转速。转速随驱动电压的变化关

系曲线如图11所示。由图可见,转速随驱动电压的

增大而增加,这主要是因为驱动电压增加,定子盘的

振动幅值增加,进而导致间隙内的声辐射压力增加,
驱动转矩也随之增加,因此可获得较大的转速。对

比图11中结果可知,相同驱动电压下槽型转子2的

转速大于槽型转子1的。理论计算结果与实验结果

具有较好的一致性,但仍存在一定的误差,可能是由

于理论分析是在理想状态下进行的,而实际加工存

在一定的误差,且电机定子在运转过程中会产生一

定的温度从而影响测试结果,这些因素在理论分析

中并未考虑。

图11 不同槽型转子转速随驱动电压的变化曲线

 Fig.11Thevariationcurveofrotationspeedwithdriving
voltageofdifferentgroovetyperotors

3.3 驱动机理分析

为了揭示声流超声马达的驱动机理,将转子底

面为光滑表面和刻槽表面的情况进行对比,如图12
所示。由图可知,当转子底面光滑时,声压值沿圆周

方向相同;当转子表面刻槽后,声压发生了明显变

化,槽型转子2呈现出比槽型转子1更大的压力分

布,圆周方向整体上表现出4个明显的压力峰值,分
别对应转子表面上的4个槽,圆周方向声压分布的

变化将引起间隙内部流体的流动。

(a)光滑转子

(b)槽型转子1

 
(c)槽型转子2

图12 不同槽型转子的间隙声压分布

Fig.12Pressuredistributioninthegapofdifferentgroove

typerotors

图13所示为光滑表面和和刻槽表面间隙内的声
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流分布,圆周角度为0~90°,包含1个刻槽域(图13
中两条虚线之间的区域),槽位置的起始角为22.5°,
终止角为67.5°。由图可知,光滑表面圆周方向的声

流分布为恒定值,且几乎接近0;而在转子表面刻槽

后,声流的分布明显增大且变化剧烈,槽型转子2在

刻槽域声流速度变化的剧烈程度明显大于槽型转子

1,这与间隙内圆周方向的声压分布有关。光滑表面

声压分布恒定,压力变化梯度为0,故很难在圆周方向

形成流体的流动;而刻槽表面圆周方向声压变化剧烈

且变化梯度较为一致,易在圆周方向形成流体的流动,
因此声流分布变化明显。

图13 不同槽型转子的间隙声流分布

Fig.13 Acousticstreamingdistributioninthegapof
differentgroovetyperotors

3.4 声流速度分析

为了进一步深入理解声流超声电机的驱动机

理,开展了不同驱动状态下槽型转子1和转子2的

声流速度分析。图14给出了不同驱动电压下的声

流速度分布,圆周角为0~90°,包含1个刻槽域。对

比图14结果可知,由于槽域位置流体膜厚的变化,
声流速度分布发生了一定的突变,且驱动电压较大

时声流速度较大,突变越明显。槽型转子2声流变

化峰值大于槽型转子1,这是由于间隙内压力分布

梯度造成的。

(a)槽型转子1

(b)槽型转子2
图14 不同驱动电压下的声流速度分布

Fig.14 Distributionsofacousticstreaming speed under
differentdrivingvoltages

图15给出了不同径向槽宽下的声流速度分布,
其中径向槽宽分别为10、20、30mm。从整体上看,
随着径向槽宽的增加,声流速度可以获得较大值,这
可能是由于槽宽增加改变了槽域的面积,有助于圆

周方向声压梯度的变化,进而增强了声流速度分布。
此外,由图还可以看出,槽宽变小,槽域内的声流速

度分布随着周向角度的变化呈现波动剧烈的趋势,
且两种槽型转子表现出相似的变化趋势。

(a)槽型转子1

(b)槽型转子2
图15 不同槽宽下的声流速度分布

Fig.15Distributionsofacousticstreamingspeedunderdifferent
groovewidths
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  图16给出了不同槽深下的声流速度分布。由

图可知,当槽深增加时,声流速度在槽域位置处的声

压峰值增大,两种槽型转子的声流分布变化相似,这
是因为当驱动电压及槽圆周角相同时,随着槽深增

加,间隙内气膜的变化率增大,导致声辐射压的变化

梯度增加,声流速度随之增加,因此在较大槽深下可

以获得较好的射流速度和转速,但并不是越大越好,
因为槽深较大不利于间隙内声辐射压力的形成,一
定程度上会降低声压幅值,影响转子的悬浮效果。

(a)槽型转子1

(b)槽型转子2

图16 不同槽深下的声流速度分布

Fig.16 Distributionsofacousticstreaming speed under

differentgroovedepths

4 结 论

为解决传统超声电机定子与转子表面存在严重

摩擦磨损导致系统性能降低的问题,本文基于声流

原理,提出了一种新的非接触声流超声电机,并对声

流超声电机进行了系统的理论分析与实验研究,得
到的主要结论如下。

(1)提出了一种基于声流的新型非接触超声电

机,通过转子底面的人工槽使圆周方向形成变化的

压力梯度,进而在间隙内形成了声辐射力和声辐射

转矩,成功实现了转子的悬浮和转动。

(2)建立了悬浮间隙介质流体分析模型,并采用

有限元法进行求解,分析了声流电机的运转特性,揭
示了声流超声电机的驱动机理。

(3)开展了声流超声电机振动和转动特性实验,
结果表明:定子盘截面振型呈现明显的 W 型;转速

随驱动电压的增加而增加;改变槽深和槽宽能够改

变声流速度,增强转动特性。
后续研究中,将对声流电机结构尺寸参数进行

优化并进行控制研究,从而进一步提升电机性能。
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