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多自由度超声电机的研究现状与展望!

张小凤4 ! ! 张光斌
（陕西师范大学物理学与信息技术学院! 西安! 5’%%6$）

摘! 要! ! 多自由度超声电机是将两种以上的超声振动模式按照一定的方式组合，通过在定子的表面产生椭圆运动

来实现转子的多自由度转动- 文中综述了近年来发展起来的几种多自由度超声电机的结构、工作原理和特征，并就多

自由度超声电机的工程应用和未来发展方向进行了展望-
关键词! ! 多自由度，超声电机，研究进展，应用
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’! 引言

超声电机是一种全新概念的新型电机，它利用

压电材料的逆压电效应，使定子表面产生一定轨迹

的微米量级的振动，进而通过摩擦耦合将振动动能

转换成转子或滑块的宏观运动（ 转动或平动）动

能［’，$］- 作为超声电机的一个重要分支，多自由度超

声电机是通过将两种以上的超声振动模式按照一定

的方式组合，通过在定子的表面产生 " 个正交的椭

圆运动来实现转子的多自由度运动- 该电机具有小

型多自由度、无噪声干扰、自保持力矩、操作简单等

优点，是一种理想的可用于实现复杂、巧妙动作的自

动化机械系统的有效驱动源-

$! 多自由度超声电机的类型及其特点

多自由度超声电机一般由定子和转子组成- 根

据定子和转子的接触方式以及定子的形状特征，多

自由度超声电机可以分为以下几种类型：

:- ;6 球形超声电机

受单自由度超声波旋转电机的启发，’&&’ 年，

东京农工大学的远山茂树教授［"］提出了用 " 个正交

的单自由度圆环形超声电机按一定的方式组合来产

生球多自由度运动的思想- 其结构如图 ’ 所示- 该电

机由一个中空的球和 " 个环形的定子组成- 定子被

压在球转子上，" 个定子的轴互相垂直- 每一个定子

由一个单自由度圆环超声波电机的定子组成，用来

实现转子一个自由度的转动- ’&&T 年，远山教授［P］

将最初设计的多自由度电机进行了改进，设计出了

性能比较稳定的球形多自由度超声电机- 随后，日本

钢管公司等就该类电机在实用中的输出力矩和控制

问题进行了深入的研究，提出了用光学传感器测量

电机运动速度和采用非接触负反馈的控制方法来精

确控制电机位置的方法，从而使该类电机进入商业

化应用阶段，商品化的电机结构如图$ 所示［T］- 定子
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的直径为 .144，转子的直径为 5144，电机的工作

频率为 5/678，在 3/1!##（!##为峰峰值电压）的电压

作用下，转子的旋转速度达 091:#4，电机的输出力

矩为 51;44，最大输出力矩为 /1;44，每个电机的

价格约为 31 万日元&

图 3- 球多自由度电机的结构

图 0- 实用化的球形多自由度电机

0119 年，浙江大学的郭吉丰等［<］综述了多自由

度球形超声波电机的研究进展，并开始进行该类电

机的研究& 011< 年，傅平、郭吉丰等［=］从电机的工作

原理和结构出发，利用坐标变换方法，推导出了球形

多自由度超声波电机的驱动数学模型，并通过仿真

分析，研究了电机的结构参数对其性能的影响&

!& !" 圆柱定子超声电机

真正地用一个定子实现多自由度运动的超声电

机最早是由日本东京工业大学的天野隆史［/］等提

出来的& 该电机定子的形状为圆柱形，其结构如图 .
所示，作用原理如图 5 所示& 电机的定子由两个弯曲

振动振子和一个纵振动振子组成，通过采用具有一

定相位差的交流电压信号来激励压电片，可分别产

生纵振动和弯曲振动，两种振动按照一定的时间和

空间相位组合，在定子表面产生椭圆运动，激励转子

产生多自由度运动& 由于这种电机具有结构简单、实

用性强的特点，引起了国内外研究者的关注［2—3<］&
0113 年，日本庆应大学的竹村等提出了圆柱形多自

由 度 超 声 电 机 的 驱 动 模 型，用 来 估 计 电 机 的

转速 > 力矩特性曲线、工作效率［31］& 011/ 年 3 月，竹

村等发表了有关该类电机的控制和在外科手术支援

方面应用的文章［33］& 011< 年，日本丰田公司［30］展示

了用多自由度超声波电机驱动的机器人手指&
我国南京航空航天大学的赵淳生 院 士［3.］于

0113 年研制成功了国内首台圆柱定子多自由度超

声电机，并在后续的研究中就该类电机的优化设计

和控制问题进行了深入的研究& 011= 年，李志荣、赵

淳生等［35］发表了有关定、转子表面接触角对电机工

作性能影响的文章，提出了改善电机工作性能的方

法& 此外，东南大学的金龙［39，3<］等也先后对这种电

机的结构和驱动控制技术进行了研究& 目前，多自由

度圆柱形超声电机在机器人关节中的应用已成为超

声电机研究的一个重要方向&

图 .- 圆柱多自由度电机的结构

图 5- 圆柱多自由度电机的工作原理

!& #" 圆盘形多自由度超声电机

圆盘形多自由度超声电机是利用圆盘的不同振

动模式组合来产生多自由度运动的& 该电机最早由

日本学者青柳等人提出［3=］& 电机的结构如图 9 所
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示- 电机的定子由圆盘、空心圆柱和压电膜组成- 该

电机采用圆盘的径向振动模式 4’ 和弯曲振动模式

5%’、56%’ 的组合来产生转子的多自由度转动- 该电

机的工作原理如图 7 所示- 为了实现这种电机的工

程应用，$%%8 年，青柳等［’#］在过去研究的基础上，

将该类电机设计成夹心式结构，其原理样机如图 9
所示- 这种夹心式结构的转子由 $ 个具有相同结构

的定子来驱动，转子的预应力和支持机构全部由两

个定子来施加，大大的增加了转子的输出力矩- 同

时，省去了转子支持机构，使电机的结构变得更加简

单，电机的输出效率得到改善- 其 ! 轴输出力矩可达

7&- 9:;;，"（#）轴的输出力矩为 &’:;;- 由于这种

电机具有结构简单、体积小的优点- 特别适合于对电

机体积有较高要求的场合-

图 <! 圆盘形多自由度超声电机的结构

图 7! 圆盘形超声电机的工作原理

!- "# 新型多自由度超声电机

随着多自由度电机的发展，各种方法被应用于

电机的设计- $%%< 年，前野隆司等提出用最优化的

方法［’&，$%］来设计多自由度超声电机的思想，并将神

经网络和遗传算法等优化方法应用到电机的结构设

计中- 然而，虽然优化方法可以计算出一种优化的电

机结构，但由于机械加工的难度较大，工程实现困

难- 但是，在理论设计的基础上，他们设计出了一种

图 9! 夹心式圆盘形超声电机

新型的超声电机，其结构如图 # 所示，工作原理如图

& 所示- 该电机由 8 个振子和一个球转子组成- 每一

个振子由一个独立的单振动模式来驱动，其突起部

分产生直线形往复运动- 这些运动在转子与突起部

分之间产生摩擦力，转子在合力的作用下，产生转

动- 由于每一个转子有三种振动模式，通过改变振子

的振动频率，可以调整合力的方向，从而产生转子的

多自由度运动- 但有关它在工程方面的应用未见有

新的报道-

图 #! 新型多自由度超声电机结构

图 &! 新型多自由度超声电机工作原理

"! 多自由度超声电机的应用

$- %# 在机器人关节方面的应用

在某些特殊环境下，要求机器人的关节既具有
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简单的结构，又能实现全方位的运动，如高性能机器

人的柔软关节和拟人机器人的腕关节、肩关节、胯关

节等& 多自由度超声电机的发展就可以满足机器人

领域在这方面的要求& 图 31 为用球形多自由度电机

驱动的机器人手臂［4］& 其中肩关节采用多自由度超

声电机驱动& 从图中机器手臂的构造可以看出，超声

电机驱动的机器人关节具有十分简单的结构，可以

直接和机器人的其他部位相连，而不需要安装复杂

的机械连接装置&

图 31- 多自由度电机驱动的机器人手臂

!& "# 在监视照相机上的应用

随着单自由度超声电机在照相机自动聚焦技术

上的成功应用，使超声电机的发展进入了一个新的

阶段& 同样，多自由度电机由于其简单的结构，也是

用于监视照相机的理想驱动源& 图 33 为球形多自由

度电机在监视照相机上的应用［4］& 照相机的镜头与

电机的转子相连，通过转子的多自由度转动控制镜

头的运动&

图 33- 多自由度电机驱动的监视照相机

!& !# 在外科手术方面的应用

多自由度超声电机可以用于外科手术方面& 日

本庆应大学的竹村等将研制的圆柱形多自由度超声

电机应用于外科钳子［33］，并提出用神经网络的方法

来精确控制钳子的转动角度&

图 30- 多自由度电机驱动的外科钳子

5- 结论

虽然目前已发展了各种不同种类的多自由度超

声电机，但是，多自由度超声电机的研究还处于初期

阶段，为了实现多自由度的商业化应用，未来需要在

以下几个方面开展工作：

（3）超声电机输出力矩的研究

电机的输出力矩是制约其应用的一个重要因

素& 只有研制出具有一定输出力矩、性能稳定的超声

电机，才能使该类电机的应用更加广泛& 根据目前的

研究现状和应用中的要求，提高多自由度超声电机

的输出力矩将是该研究的一个重要方面&
（0）多自由度球转子支持机构的研究

多自由度电机应用到机器人的关节驱动时，转

子的支持机制是该类电机从研究阶段向实用阶段转

化的一个关键技术& 如何用简单的机械结构实现对

多自由度转子的支持，如何在不限制转子运动自由

度的前提下，实现转子的多自由度运动将是一个重

要的研究方向&
（.）多自由度电机的运动控制

在电机可以实现多自由度运动的前提下，如何

实现高精度地控制电机的力矩、转动速度和旋转方

向将成为该类电机向实用化发展的又一关键技术&
（5）多自由度电机的理论研究

虽然已经有学者就不同多自由度电机驱动数学

模型和运动轨迹等进行了研究，但是，目前的研究还

处于初级阶段，所给出的模型还无法完全解释超声

电机的作用机理& 所以只有深入进行超声电机的理

论研究，更清楚地认识超声波电机的作用机理，才可

能找到改善超声电机工作性能的有效方法，使该类

电机的研究和应用进入一个崭新的阶段&
总之，随着人们对超声波电机的不断研究，超声
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电机技术将会不断发展，多自由度电机在工程中的

应用将会越来越广泛-
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·物理新闻和动态·

高速光学示波器
示波器是用来描绘信号随时间变化的仪器- 基于微电子学的示波器与光探测器联用时，能够以 "%*=（"% d ’% e’$ =）的分辩

率对光学信号进行快照-
由于无线数据传输越来越快，以及科学家们希望探测更高速的系统，基于微电子学的传统示波器已经达到了极限- 这是

因为这种示波器只能处理较窄的带宽，因此使其分辩率受到限制- 光学线路可以处理宽得多的带宽- 虽然光学技术已经达到

几飞秒的分辨率，但是只能对很短的一段波形进行快照-
65?39// 大学的 G/9M13<9? Y19)1 所领导的研究组找到了一种方法，即利用光学技术的分辩率来处理较长的波形- 研究人员

利用电磁波具有时空二元性这一性质，即电磁波的空间和时间的波函数之间是相关的- 这意味着研究人员可以使用一种透

镜，通过所谓的傅里叶变换，将一个展宽的快照转换成详细的光谱-
在 65?39// 小组的装置中，输入的波形进入一种光学纤维，与一束抽运激光相混合，使波形与透镜的焦距相匹配- 当波形通

过纤维时会展宽- 然后在光学纤维的末端，该透镜（一种纳米尺度的硅波导）将波形转换成一个可以用谱仪测量的光谱-（ 有关

论文见 R1).?9，$%%#，TJI：#’）

这个装置能够在 ’%%*= 的时间尺度上以 $$%>=（$$% d ’% e’I =）的分辨率记录入射波形，其长度 V 分辩比值大于 TI%，是各种

快照示波器中最大的- 这种技术所使用的部件可以很容易地集成到芯片中-
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