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摘要 超声马达具有诸多优良特性
,

它已经在很多领域得到了广泛的应用
。

本文介绍了超声马达的

应用现状和发展前景
。
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1 引言 [1
,
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超声波马达是一种新型马达
,

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

运动
,

进而通过摩擦祸合将振动能转换成转子

或滑块的动能
。

早在 1 9 4 8 年 W il l i a n m
s 和 B r o w n

就申请

了
“

压电马达
”
的美国专利

,

1 9 6 1年 B ul ~ 钟表

公司研制成音叉驱动的手表
,

1 9 73 年美国 BI M

公司的 H
.

V
.

B a r t h 和苏联的 V
.

V
.

Lva
r i n e n e o

提

出了几种马达结构
。

之后
,

美国研制成功压电蠕

动马达
,

其分辨率在纳米量级
。

这种马达在扫

描隧道显微镜 ( S T M ) ( 19 8 6 年获诺贝尔奖 ) 中

获得成功的应用
。

但真正达到商业应用水平的

国家自然科学基金资助项目 (N
o

59 6 0 70 0 3 )

超声马达则是由日本人指 田年生等于 1 9 8 2 年

研制成功的
,

即 目前使用最多的环型行波和驻

波超声马达
。

超声马达 (U SM ) 比电磁马达具有一些显

著的优点
,

如
:

大力矩密度
,

低噪音运行
,

低

速
,

不需减速箱可直接驱动
,

自保持力矩大
,

惯性小
,

响应快
,

大力矩时效率高
,

可忽略磁

效应
,

结构简单加工容易等等
。

下表是麻省理

工学院 (M I T ) 超声马达研究机构在其国际互

联网站点上 (h t t p :
/ /am

s l
.

m i t
.

e d u / l a b t o itr /
u l

-

tr as o
nZ

.

ht m ) 提供的一组小功率马达对比数据

(E M
,

电磁电机 ; U S M
,

超声马达 )
。

可以说
,

如果设计合理
,

应用得当
,

超声马达可和电磁

电机取长补短
,

获得广泛而有效的应用
。
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表 1 超声马达与电磁电机性能比较表

类类型型 结构 制造商 停止力矩 空载转速 能量密度 扭矩密度 最大效率率

(((((N
e m ) (

r p m ) (W / k g ) (N m / k g ) %%%

EEE MMM D C 无刷 A e r o fl e x 0 3 3 1 3 5 0 0 1 0 6 0
.

2 9 7 1
,,

EEE入111 D C 带刷 M ie r o M o 0 9 9 4 0 0 0 一 0刀 4 、 2 0
,,

EEE MMM D C 带刷 M
a x o n 1

.

2 7 5 2 0 0 一 1
.

1 3 7 0
,,

EEE MMM D C 带刷 M a b u e h i 1
.

6 0 1 4 5 0 0 一 0
.

4 2 5 3
,,

UUU SMMM 驻波纵扭 K u m a d a 1 3 3 1 2 0 8 0 8
.

8 8 000

UUU S入444 行波盘型 S h i n s e i 6 0 10 0 1 8 2
.

6 2 777

UUU SMMM 行波盘型 M I T 1 7 0 4 0 1 2 5
.

2 1 555

UUU SMMM 行波环形 M I T 0
.

0 5 4 1 7 5 0 1 0 8 2
.

1 一一
88888 111 】1111

2 超声马达的应用

2
.

1 超声马达应用概述 lsl

超声马达能够具有的或已经明确的特点决

定了它的一般应用范围
。

它至少在如下几个方

面可 以得到应用
:

( l) 机器人驱动器

目前使用的机器人大多为液压驱动
,

但由

于机器人与液压装置必须使用压力油管联接液

压站
,

对新一代需要 自由移动的机器人而言
,

这种驱动形式是不合适的
。

此外
,

传统伺服马

达作为机器人驱动器的最大缺点是功率 / 质量

比小
,

采用小型电磁马达时
,

因低速力矩不足

而必须用减速箱
,

导致结构复杂且重量大
。

而

超声波马达却容易实现轻巧且直接产生低速大

转矩的要求
。

如果在机器人的关节处使用圆环

形或者圆筒形超声波马达
,

既可减小关节的重

量
,

其中空的结构内部还可容纳信息和动力传

递机构
。

随着社会进入老龄化
,

家庭中也开始

使用机器人
,

特别是家务护理等特殊机器人将

会大量地涌人家庭
。

这些机器人将十分需要超

声波马达这类轻巧而大转矩的驱动机构
。

( 2 ) 民用驱动器

我们 已经知道环形超声波马达 已被应用在

照相机的自动调焦系统中
,

并实现了产业化
。

这种圆环形超声波马达的中空构造正好适应了

镜头的结构
,

同时满足了照相机良好的控制性

能及低噪声要求
,

是一个成功的应用实例
。

另

外
,

小功率马达在汽车上应用非常广泛
,

所用

力矩范 围 0
.

9 8一 4
.

gN m
,

如用于车门的玻璃升

降
,

刮雨器
,

座椅
,

头靠的调整等
。

据统计
,

普

通轿车需要小功率马达约 3于40 个
,

高级轿车

需要 5于60 个
,

豪华轿车则需 7--0 80 个以上
.

汽

车上所用马达多是间歇式工作
,

目前小功率超

声马达连续工作寿命在几千个小时
,

能够满足

汽车的使用要求
,

而且可以用一个电源控制多

个马达
,

既可以相对减少使用信号发生器造成

的成本上升
,

又能充分发挥超声波马达低速高

转矩及低噪声的特点
。

丰田汽车公司已在其产

品中使用了这种马达
。

还有人根据超声波马达

形状多样
、

低速高转矩及低噪声等特点
,

把它

应用于汽车车窗或百叶窗开闭驱动机构上
。

(3 ) 精密定位驱动器

具有纳米级精度且可快速定位的驱动装置

在半导体生产中占有重要的地位
,

而且随着集

成度的增加
,

其精度要求也 日益提高
。

但是
,

传统的电磁马达用齿轮减速装置增大扭矩
,

由

于存在间隙
,

增加了误差积累环节
,

难 以保证

精度
,

而超声波马达可以直接驱动
,

步距小
,

无间隙
,

当配用合适的控制电路和精密传感装

置以后
,

就可实现精确走位和定位
,

其精度可

以达到配用传感器所能测得的程度
。

目前已经

进行高精度的直线型和旋转型超声波马达及其

控制方法的开发和研究
,

并已有产品及应用
。

( 4 ) 微小机械驱动器

电磁马达由于磁隙及线圈体积的要求
,

微
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型化受到一定限制
,

最小体积充其量只能达到

毫米程度
。

而毫米直径的微小型超声波马达却

早已被开发试制出来
,

且由于尚未发现限制其

最小体积的本质因素
,

因而估计其体积尚可进

一步减小
,

有关 的研究正在进行之中
。

预计直

径能做到微米量级
,

在与昆虫一样大小的微小

机械中会具有良好的应用前景
。

(5 ) 航天机械用马达

为了防止和减少机械在真空和失重情况下

产生的反向冲击
,

真空且无重力状态下的航空

机械通常在低速下运行
,

且大多不能使用润滑

油
。

而超声波马达恰好可以在低速下工作且无

需润滑油
,

因而作为航天领域的驱动机械具有

很大的应用价值
。

事实上
,

超声马达在航天领

域中已经有着相当成功的应用范例
。

(6 ) 物料输送器

目前 生产过程中使用 着一种物料输送装

置
,

它利用低频的机械振动形成了对物料的驱

动
,

在工作中生成很大噪声
。

超声波马达是在

高频机械振动下工作
,

如果将其转子或运动体

置换为粉体或纸张等物料
,

就可以实现对物料

的输送
,

且成本低而噪声小
。

下面是一些较详细 的实例
。

.2 2 照相机自动调焦装里 冈

19 8 7 年 日本佳能公司正式把超 声马达应

用到照相机中
。

如图 1
,

这种低噪高精度的调焦

系统给佳能相机带来了赞誉
,

目前
,

尼康等公

司已有类似产品参与竞争
。

这种马达为环状旋

转马达
,

它的质量小
、

结构简单
、

低速高转矩且

控制性能良好
,

是用作照相机镜头驱动的理想

结构
。

图 2 是这种马达的结构简图
。

其定子圆环

的振动模态为 7 阶弯曲共振
,

以 E F 3 o o/ F 2
.

S L

型相机的超声马达为例
,

其空载转速及起动转

矩各为 4 0 r
/m in 和 0

.

16 N m
,

满足镜头的驱动要

求
,

其输入功率仅为 I W 以下
,

可用电池提供

电力
。

传统的相机结构中
,

电磁马达被装在相

机后侧主体中
,

通过减速等一系列传动机构将

动力传送给镜头
,

由于传动间隙及惯性等的影

响
,

响应时间通常都超过 1 00 娜
,

而现在超声

马达被安装在镜头的外周部且直接驱动镜头
,

无需中间传动
,

因此响应时间缩短到数微秒
,

且噪声极小
。

此外
,

目前还有弯曲摇头式超声

马达也被大量用于低档佳能相机中 sI]
。

才才才厂厂)))
丫丫丫

图 1 佳能相机结构

压电陶瓷

图 2 相机马达结构简图

.2 3 办公及民用设备

超声马达在办公及 自动化设备中亦得到了

应用
,

采用超声马达的纸张
、

卡片等薄片传送

装置
,

可以实现打印机
、

磁卡机等办公自动化设

备的小型化
、

扁平化
。

日本的 N E e
、

肠k i n
、

aT ~
a 公司 已设计出这类装置 s[]

。

松下电器

公司用 圆盘状旋转马达制成了摄像机旋转扫描

架的驱动装置
。

超声马达的低噪声也使其在旅

馆
、

医院等场合得到应用
。

在东京某些新的建

筑物里
,

很多的窗帘自动升降装置是由超声马

达驱动的
,

因为它们可以寂静地运转
。

2
.

4 精密仪器仪表和微型机械

超声马达的 良好的控制性能和精度
,

使其

1 9 卷 4 期 (2 0 0 0 )



在精密设备
、

便携式信息设备
、

医疗器械等方面

发挥着愈来愈重要的作用
,

例如图 3 就是一个

利用 7r 型移动马达的一维移动平台结构 0[]
,

其

移动振子由弹性体与压电元件粘接而成
。

当使

型振子足部的纵共振频率与弯曲共振频率大体

相等并采用相位差为 7r / 2 的两相交变电压激振

时
,

就会形成足部前端的椭圆运动
。

如此将型

振子压置在移动台上
,

并沿箭头方向施加预压

力
,

则振子被激振时
,

移动台就会前后移动
。

事实上
,

超声马达已被应用于 X
一

Y 绘图仪
,

日

本的 I h b on 等还研制了用线性马达驱动光盘

唱头的的装置
。

由于超声马达的启动和停止响

应较好
,

因此驱动唱头有良好特性
。

超声马达的驱动与电磁现象无关
,

而且超

声马达结构简单
、

设计灵活
、

紧凑
,

不存在任

何限制微型化发展的因素
,

可以做得很小
.

这

使其在便携式仪器中具有极大的应用前景
,

例

如有人将其应用于钟表中 v[]
,

这种手表中马达

的直径为 4 5 m m
,

厚度为 2
·

sm m
.

图 3 一维移动平台

.2 导 航空航天领域 15, 9 ]

航空航天领域对于系统的尺寸和重量具有

很高的要求
,

同时
,

还要求系统能够适应太空

环境下高真空
,

极端温度
,

强辐射等恶劣条件
。

在这些情况下
,

超声波马达能充分发挥它的不

少显著的优点
。

美国 G ial eo 航天器上的滤色盘

由于使用超声马达作为直接驱动器
,

使整体体

积减小了四倍
。

美 国航空航天局 (N A S A ) 与麻省理工学

院 (M I T ) 自 94 年开始共同研究用于航天领

域的超声马达
,

并以行波超声马达为主要研究

对象
。

在 95 年末
,

美国航空航天局喷气推进

实验室首次将超声马达用于多功能 自动爬行

系统 (M A C s)
,

该系统用于航天飞船的外舱

壁检查
。

由于采用超声马达作为直接驱动器
,

M A c s 结构紧凑
,

重量轻
,

其承载重量与自重

比达 10 : 1
。

目前
,

N A S A 的喷气推进实验室

( J P L )
、

材料研究室
、

M IT
,

正共同研究开发

用于火星探测器操作臂关节驱动的大力矩超声

马达
。

双面行波旋转超声马达完全满足这种手

臂的操作要求
,

包括扭矩
,

功率
,

尺寸
,

驱动

特性等
。

这里用到了超声马达的诸多优点
,

如

结构紧凑
,

大力矩直接驱动
,

无需齿轮
,

无需

制动器 (因为马达的停止力矩很大 ) 等
。

此外
,

M IT 研制了双面齿的对称结构形式的马达 (图

4 ) 一方面增大了扭矩
,

一方面大大提高了马达

在恶劣环境中的热稳定性
。

这种马达采用双而

陶瓷
、

双面齿转子和双定子结构 (图 5 )
。

其性

能参数
:

转速 4 0r /而 n 时
,

停止力矩达 ZN m
,

效率 > 40 %
,

是 目前功率
、

输出力矩最大的行

波超声马达
。

U SM 在低温和真空下的特性如何
,

对其在

航空航天上的发展前途至关重要
。

因而 J P L 在

19 96 年完成了一个类似火星低温和真空环境的

系统
。

他们用一个商用 o
.

1 13 N m 的 U S M (U S-R

30 E 3 ) 来作实验
,

发现在
一

48 ℃ 时还能保持

其特性
,

而且其额定温度为
一

10 ℃
,

这个结果

说明 U SM 在低温真空环境下可以使用
。

因而

19 9 7年在 L S--R 1 ( L i g h twe i g ht s ur v iva loR
v e r

) 上

的全复合臂 M ic or A r m q S
上就使用 了这种超声

马达
。

由于超声马达 的独特优 点
,

可 以乐观地

说
,

21 世纪的航空航天中 U S M 必将大量取

代电磁式电机而作为各类航天器的驱动器与伺

服系统
。

超声马达在这方面的应用前景是极其

广阔的
。

.2 6 对磁场有要求的场合

许多科学仪器
、

医疗器械会产生强磁场或

对电磁干扰有严格要求
,

普通 电磁马达不能工

应用声学



大规模生产
.

由此也可以看到超声马达的设计

是相当灵活方便的
。

日立公司已计划在近期内

将此套系统投入大规模生产
。

图 4 M I T 的双面陶瓷马达
((( 6 一s kV )))
VVV调焦焦

图 6 C R江
,

聚调焦电路原理图

3 结束语
图 5 双面齿马达的原理图

作
,

采用超声马达就可避免这些 问题
。

利用这

一点可作为核磁共振 (N M R ) 环境下设备的驱

动器
,

另外在磁悬浮列车上
,

为使磁悬浮列车

悬浮在轨道上
,

需要超导电流产生强磁场
,

同

时又要求大力矩和精确控制的驱动器
,

这时电

磁马达无法胜任
,

而超声马达再合适不过了
。

最近
,

日立公司的研究者们又将超声马达

应用到高清晰度 C R I
,

显示器的自动聚焦调节

之中 l[ 0]
。

当前普通的方式是利用电位器来控

制高达 6 一sk v 的高压以达到调节的 目的
,

由于

存在难以克服的抖动
,

即使熟练的操作人员或

者机械手完成这项工作亦需要相当长的时间
,

同时
,

出于安全方面的考虑
,

普通用户也不能

根据 自己的喜好进行选择
。

而利用超声波马达

则可达到快速
、

精确
、

低成本的调节
。

图 6 是这

个系统的示意图
。

由于超声马达所具有的精确

定位
、

抱紧力大
、

无磁干扰亦不受磁干扰等独

特优点
,

加上内嵌的超声马达调节装置后
,

对

H i t a e h i H M
一

4 7 2 1
一

D 型显示器 ( 2 1 i n
,

1 28 0 x 10 2 4

像素 ) 进行了试验
,

调节时间 (约 105 ) 不到以

往的三分之一
,

行扫描线宽可达到 o
,

3

~
。

另

外
,

为了更加降低成本和使结构简单
,

设计者

使用 了一种改进的超声马达结构
,

它更适宜于

近二十年来
,

超声马达发展迅速
,

新品种

新应用层出不穷
,

日本保持着这方面的优势
,

其他西方国家也都积极投入大量人力物力进行

研究与生产
,

美国正在实施一项计划
,

在最近

几年内
,

使美国超声马达的产量达到十亿台
,

赶上并超过 日本
。

我国 80 年代中后期
“

压电

与声光
”

等杂志开始介绍超声马达
,

19 8 9 年

清华大学首先研究超声马达
。

经过近十年的发

展
,

我国超声马达的研究已有了长足的进步
,

但

是
,

在超声马达的应用研究和产业化等方面还

有很大的差距
,

还需要有关单位投入更多的人

力物力财力到相关领域以促进该产业的发展
。
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“

海底图像设备
”

正样机通过海上验收试验

“

海底图像设备
”

是声学所水声技术部所承担的

“

九五
”

重点项 目
,

经过课题组人员三年的努力
,

于

今年三月在我国南海顺利通过了有关单位组织的正样

机的验收实验
,

各项性能指标均达到或超过了研制任

务书的要求
。

“

海底图像设备
”
是用来探测水下地形地貌

、

水

下沉物和浅地层剖面的专用声响设备
。

该设备分为水

下部分和水上部分
。

水下部分为拖在工作船后水中的

拖曳体 (拖鱼 )
。

水上部分安装在工作船上
,

它由主计

算机
、

声呐接收机
、

数字信号处理器 ( D S P )
、

热敏记

录器
、

全球定位系统 (G P s) 等组成
。

水上部分和水

下部分通过恺装拖曳电缆
、

液压绞车
、

吊秆联系在一

起
。

该设备在后处理时还可进行目标处理 (目标测量
、

标注
、

放大和缩小等 )
、

图像处理 (灰度变换
、

直方图

均衡
、

中值滤波
、

图像锐化等) 和图形镶嵌
。

“

海底图像设备
”

主要用于海上救捞
、

海洋测绘
、

海洋工程和海洋科研等方面
。

在海上救捞工作中
,

可

快速寻找失事沉入海底的船舶 (舰艇 )
、

飞机
、

导弹
、

鱼雷等物体
,

并以二维图形的方式提供沉物声像和沉

物周围的地形地貌及海底沉积物的资料
,

为制定救捞

方案提供依据 ; 在海洋测绘工作中可大面积地测绘海

底地貌声图和海底浅地层声图
,

为未来海上工作场的

准备
、

专属经济区和大陆架的划分提供必要的资料
。

另外还可广泛用于海洋开发
、

海洋地质和海洋渔业研

究等方面
,

该设备在军事和国民经济建设中均有极高

的应用价值
。

“

海底图像设备
”

具有以下的特点
:

( 1 ) 采用双频 ( l o o k H z
、

s o o k H z

) 工作方式
,

较好地解决了侧扫声呐作用距离和分辨率的矛盾 ; 在

进行大面积搜索时
,

采用 l oo k H z

工作频率
,

以提高

效率
,

在进行目标确认时
,

采用 s oo k H z
工作频率

,

以提高目标的分辨力
。

(2 ) 通过精心设计
,

使换能器具有很高的发射和

接收灵敏度
,

使设备具有很低的自噪声
,

从而提高了

声响的作用距离 ; l oo k H z
工作频率的作用距离达到

75 0 m
,

5 0 0 k H z

工作频率的作用距离达到 15 0m
,

处于同类产品的先进水平
。

(3 ) 具有独立的测高功能
,

能够准确地跟踪测量

拖鱼离海底的高度
,

保证拖鱼的安全 ; 把测高线叠加

到侧扫声响的声图上
,

可以清晰地看出拖鱼正下方海

底的起伏情况
,

对声图的判别有很大的帮助
。

( 4 ) 采用 C hi rP 技术
,

解决了浅地层剖面探测距

离和分辨力的矛盾
。

( 5 )拖鱼重量轻
、

航行稳定和下潜能力强
。

( 6 ) 采用模块化和标准化设计
,

提高了系统的可

靠性和可维护性
。

(7 ) 采用先进的 D S P 信号处理技术
,

大大提高

了声图的质量
。

(s) 软件采用 W IN D OW S 界面
,

全中文菜单
,

提供了良好的人机对话界面
,

方便用户的使用
。

(中国科学院声学所 魏建江等)
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