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Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｏｒ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｆｉｎｄｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｏｆｓｔａｔｏｒ．Ｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈ ０１ ｍｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ，

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ爮２，爮３ａｎｄ爮６ａｒｅ

ｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｅｌｉｍｉ

ｎａｔｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

 ﹦﹢﹦﹦﹢﹥﹢﹢

﹫

Ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ａｐｒｏｔｏ

ｔｙｐｅｗｉｔｈｂｏｕｎｃｅ（ＱＳｎ６５０４）ｅｌａｓｔｉｃｂｏｄｙａｎｄ

ＰＺＴ８ｏｆ１４ｍｍ×８ｍｍ×１ｍｍｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｍｏｖｅｒｉｓａｌｉｎｅａｒｓｌｉｄｅｒｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＡｌ２Ｏ３ｃｅｒａｍｉｃ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｉｃｔｕｒｅ

Ｍｏｄａｌｔｅｓｔｏｆｓｔａｔｏｒｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｗｏｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏ

ｅｎｄｃａｐｓｕｒｆａｃｅｓ．ＩｎＬＬｍｏｄｅ，ｔｗｏｅｎｄｃａｐｓｕｒ

ｆａｃｅｓｖｉｂｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐａｃｅｗｈｉｌｅｉｎＬＳｍｏｄｅ

ｔｈｅｙｖｉｂｒａｔｅｒｅｖｅｒｓｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｗｏ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅｆｏｕｎｄａｔ４８６９，４８９０ｋＨｚ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｅｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｐｅｅｄ

ａｎｄｔｈｒｕｓｔａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１０，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｒｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｔｏｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｔｈｅｆａｓｔｅｒｍｏｖｅｒｍｏｖｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｍｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｖｅｒｙｆａｓｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｓｌｏｗｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

 ﹤﹤﹫

（１）Ａ ｎｏｖｅｌｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｏｔｏｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ

ａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｉｐａｒｅｆｏｒ

ｍｕｌａｔｅｄａｓａｎｅｌｌｉｐｓｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

（２）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

３４Ｎｏ．１ ＷａｎｇＹｉｎ，ｅｔａｌ．ＬｉｎｅａｒＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＭｏｔｏｒＵｓｉｎｇＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＶｉｂｒａｔｉｏｎ



Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｓｔａｔｏｒ

Ｆｉｇ．９ Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔａｔｏｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｔｏｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｔｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｍｏｔｏｒｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｔｏｒｃａｎａｆｆｏｒｄｌｏａｄ

ｏｆ１０Ｎａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ１００ｍｍ燉ｓ．

（３）Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｏｆｓｔａｔｏｒａｎｄ

ｍｏｖｅｒｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄ，ｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｆｉｇ．１０ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

┇┃┈：

［１］ ＺｈａｏＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７：

６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＺｈａｎｇＪｉａｎｔａｏ，ＨｕａｎｇＷｅｉｑｉｎｇ，ＺｈｕＨｕａ，ｅｔａｌ．

Ｌｅａｄｓｃｒｅｗｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，２６（２）：８９

９４．

［３］ ＳｈｉＹｕｎｌａｉ，ＺｈａｎｇＨａｎｌｅｉ，ＬｉＹｕｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ＤＯＦｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｔａｇｅｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，２５（３）：１６１１６８．

［４］ ＡｓｕｍｉＫ，ＦｕｋｕｎａｇａＲ，ＦｕｊｉｍｕｒａＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉａ

ｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａＶｓｈａｐｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，４８

（７）：１５．

［５］ ＬｉＺｈｉｒｏｎｇ，ＬｉｕＪｕｎｂｉａｏ，ＨｕａｎｇＷｅｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｎｅｗ ｔｙｐｅｏｆｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｄｅ

ｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ｕｓｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００４，２１（１）：７１２．

４４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



［６］ ＨｅｍｓｅｌＴ，ＭｒａｃｅｋＭ，ＷａｌｌａｓｃｈｅｋＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓ

［Ｃ］燉燉２００４ＩＥＥＥＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｍｏｎｔｒｅ

ａｌ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００４：１１６１１１６４．

［７］ ＬｉｕＹｉｎｇｘｉａｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｉｓｈａｎ，ＬｉｕＪｕｎｋａｏ，ｅｔａｌ．Ａ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌｉｎｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉ

ｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｆｏｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５７（８）：１８６０１８６７．

［８］ ＷａｎｇＹｉｎ，ＪｉｎＪｉａｍｅｉ，ＨｕａｎｇＷｅｉｑｉｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｒｏ

ｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇａｎｉｎｐｌａｎｅｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｏｒｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，

５７（４）：８８２８８５．

［９］ ＫｕｒｏｓａｗａＭ Ｋ，ＫｏｄａｉｒａＯ，ＴｓｕｃｈｉｔｏｉＹ，ｅｔａｌ．

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｌａｒｇｅｔｈｒｕｓｔｕｌｔｒａｓｏｎ

ｉｃｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｔｗｏｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅｖｉｂｒａｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９８，４５（５）：

１１８８１１９５．

［１０］ＤｏｎｇＹａｎｇ，ＹａｏＺｈｉｙｕａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＶｓｈａｐｅｌｉｎ

ｅａｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｐｏｌｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２００９（５）：

６８５６８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＳｈｉＹｕｎｌａｉ，ＬｉＹｕｂａｏ，ＺｈａｏＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
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一种利用纵振的直线超声电机

王 寅 黄卫清

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：设计了一种利用变截面杆纵振模态工作的直线超声

电机，该超声电机的特点是有两个变截面杆状并由一半圆

环连接。位于圆环中间驱动足顶部质点以椭圆轨迹运动，

当驱动足以一定预压力接触动子时，动子将输出直线运动。

通过建立定子的有限元模型并对其进行谐响应分析验证了

原理的可行性。提出了电机结构设计的要求，并通过有限

元方法进行了结构参数灵敏度分析，为该类电机结构的设

计提供了高效的方法。样机试验表明，该电机在１００ｍｍ燉ｓ

的运行速度下可以推动１０Ｎ的负载。

关键词：直线超声电机；变截面；纵振；小型化
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