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ABSTRACT: The kinetic equation of the three-degree of 
freedom (DOF) spherical ultrasonic motor with cylinder stator, 
which is driven by the three phases excited sources at the 
same time, is the basis of realizing the rotor locus driving and 
controlling. The three-DOF of the spherical rotor, in contact 
with one cylinder stator, revolving around three perpendicular 
axes can be driven by the each bi-phase summary and 
synthesis of the three natural resonant frequencies of the stator, 
two bending modes and one longitudinal mode. Based on the 
vibration modes of the stator by finite elements analysis 
(FEM), the kinetic equation of locus is presented for the 
three-DOF spherical rotor ultrasonic motor with cylinder 
stator in this paper. We can deduce the kinetic models of 
particles on the top of the cylinder stator from geometric 
thesis and some useful conclusions, such as the vibration 
amplitudes of two bending modes and the longitudinal made 
must be equal. The locus of the rotor varies with the different 
source are compared and contrasted. The results can be the 
key and prerequisite of the control strategy for three-DOF 
ultrasonic motors, and the kinetic equation can be the basis of 
increasing conversion efficiency from stator vibration to 
mechanical output of the three-DOF motor, the optimized 
designing of cylinder stator. 
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摘要：圆柱定子 3 自由度球转子超声波电机利用一个定子的

3 种共振模态的两两叠加、合成，分别驱动一个球转子的 3
个自由度的旋转运动，三相同时激励时的轨迹运动方程是实

现球转子预期轨迹控制的关键理论模型。在定子 3 种不同模

态的有限元分析基础上，该文推导了圆柱定子 3 自由度球转

子超声波电机在 3 相同时激励时的运动轨迹及传递机理，并

对不同激励条件下的轨迹运动方程进行了分析、对比，为提

高圆柱定子 3 自由度球转子超声波电机的定转子传动效率

和进一步定量分析动力传递方式，定子优化设计，以及球转

子的轨迹控制策略奠定了理论基础。 
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1  引言 

超声波电机突破了传统电磁电机的概念，利用定

子上压电陶瓷的逆压电效应产生超声振动，通过摩擦

来驱动转子旋转，因此，采用不同振动模态产生的驱

动力，就可研制出多种不同型式的超声波电机。 
圆柱定子 3 自由度球转子超声波电机通过对单

个圆柱定子的振型设计、压电陶瓷的极化与配置的

设计、以及驱动控制电路的配合，可使定子表面质

点产生多自由度椭圆运动，从而实现球转子的多自

由度旋转。该电机可以从根本上缩小电机体积，突

显超声波电机结构紧凑、低速大扭矩、可直接驱动

负载和定位精度高的优点[1-2]。 
1991 年，日本的Toyama Shigeki等提出 2 自由

度球形转子超声波电机的理论模型[3]，1994 年和

1995年研制出 2自由度球形转子超声波电机的原理

性样机[4]，利用两个或两对具有内球面的定子端部 



第 10 期 顾菊平等：  圆柱定子三自由度球转子超声波电机的轨迹运动方程 155 

与球转子接触实现转子的两个自由度的旋转，并测

出该电机的最高转速 30r/min，但文中只说明了两自

由度的驱动运动原理；1995 年，法国的Antoine 
Ferreira等提出了多自由度球形转子超声波电机的

原理性样机[5]，利用圆柱定子的（2，1）共振模态，

通过摩擦驱动球转子旋转，虽然说明了与球转子接

触的定子侧表面行波的存在，但没有理论证明；1998
年，日本的Takafumi Amano利用圆柱定子的一阶纵

振和三阶弯曲振动等复合模态[6-7]，成功设计了圆柱

定子 3 自由度球转子超声波电机，分别对 3 个轴向

的负载特性及转速特性进行了实验研究，但文中没

有详细的模型分析，也没有对三相激励同时作用时

球转子旋转的报道，国内对圆柱定子 3 自由度球转

子超声波电机轨迹运动方程及轨迹姿态控制的研究

和报道都较少。 
为了实现圆柱定子 3 自由度球转子超声波电机

的轨迹控制，本文应用几何学原理，在有限元模态

分析的基础上，对定子 3 个自由度的运动机理进行

了分析，推导出三相激励同时作用时的定子表面质

点的运动轨迹方程，证明了质点椭球运动存在的可

能性，并对不同的激励条件下的轨迹运动方程进行

了分析、对比，为提高定转子的能量传递效率，定

子结构的优化设计，增大输出力矩，进一步分析和

设计该种电机的驱动和实现球转子的轨迹控制奠定

了必要的理论基础[8-9]。 

2  圆柱定子 3 自由度球转子超声波电机的

结构 

图 1 所示为本课题组研制的圆柱定子 3 自由度

球转子超声波电机的示意图。定子采用螺杆把金属

弹性体（匹配块）和压电陶瓷连接在一起，3 组 6
片压电陶瓷按极性相反两两叠合成一组，2 组弯曲

振动陶瓷环相差 90°。纵振动压电陶瓷为均匀厚度

方向极化，弯曲振动压电陶瓷电极分割为 2 部分，

并且相互反相极化。 

 

匹配块

压电陶瓷 

 
图 1  三自由度超声波电机示意图 

Fig . 1  The illustration of the three DOF ultrasonic 
 motor construction  

3  定子的有限元分析 

应用ANSYS有限元分析定子的振动模态，不仅

可设计压电陶瓷在定子上放置的位置，使压电陶瓷

激振效率最高；还可以确定支撑的位置，使样机制

作时支撑对定子的振动影响最小。通过有限元分析，

圆柱定子的 3 个工作振型分析如图 2 所示[7]。图 2(a)
为 3 阶弯曲振动，图 2(b)为与图 2(a)正交的 3 阶弯

曲振动，图 2(c)为一阶纵向振动[2,10-11]。 

20.6kHz 20.3kHz20.6kHz  
 (a)三阶弯曲      (b)与(a)图正交      (c)一阶纵向振 

振动图        阶弯曲振动图      动图 
(b) 与(a)图正交的三阶

弯曲振动图 
(a) 三阶弯曲

振动图 
(c)一阶纵向振 

动图 

图 2  圆柱定子的３个工作振型 
Fig. 2  Three vibration modes of the cylinder stator 

课题组设计其中一种 3 自由度超声波电机的定

子外径为 20mm，长为 120mm，每片压电陶瓷厚为

2mm。当定子的支撑位置选择在纵向振动节平面

处，采用弹性支撑时，2 个正交的 3 阶弯曲共振频

率为 20.6kHz，定子一阶纵向共振频率为 20.3kHz 
时，3 自由度超声波电机的输出转速比较稳定，并

且无噪声[12]。 

4  3 自由度圆柱定子的运动轨迹方程 

4.1  概述 
球转子 3 自由度超声波电机正是利用上述 3 种

振动模态中的任意 2 种模态进行叠加合成，在定子

顶部分别形成 3 自由度椭圆运动，从而通过摩擦来

驱动转子分别绕 X，Y，Z 轴 3 个方向旋转。 
应用几何分析法分析圆柱定子 3 自由度球转子

超声波电机的轨迹运动方程时，可假定[13]： 
（１）弯曲振动时定子顶部的圆形平面变形很

小，可以近似认为定子顶部在弯曲振动时是刚性振

动，即振动后的定子顶部仍为圆形，且与变形后的

中性轴保持垂直； 
（２）定子的纵向变形所引起的横向变形很小，

压电陶瓷元件的激励使定子产生的振动是微小振

动，满足线性叠加原理； 
（３）每相激励电压的频率（角频率）和有效

值是一样的； 
（４）定子顶部的圆形平面建立坐标系 OXYZ
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如图 3 所示。其中，O 为圆心，Z 轴为未变形的中

性轴；在定子顶部的圆形平面上半径为 R 的圆周上

任取一点 M，X 轴对应 A 相陶瓷激励产生的振动，

Y 轴对应 B 相振动，Z 轴对应 C 相振动。 
 

O α

Y 
定子 

X ′

Z ′ 

M ′

M 

Z 

X 

Y ′

 
图 3  定子顶部的圆形平面坐标系 OXYZ 示意图 

Fig. 3  OXYZ cylinder coordinates on  
the top of the stator 

A、B、C 3 组陶瓷元件分别受到vA，vB，vB C的

激励，除激励频率外，电压幅值和初相位各不相同，

实际驱动控制中可以调节激励电压和相位，即[14-15]

A A A

B B B

C C C

cos( )
cos( )
cos( )

v V t
v V t
v V t

ω ϕ

ω ϕ

ω ϕ

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

           (1) 

由以上假设可得，M 点在 3 轴方向的振动位移

分别假设为 
cos( )
cos( )

cos( )

m

n

l

x x t
y y t
z z t

ω α

ω β

ω γ

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ = +⎩

+             (2) 

其中，xm、yn、zl分别为 3 轴振动位移的最大值，α、
β、γ 分别为各自的初相位，当然也可以假设一个零

初始相位，一般在驱动电路的设计中假设某一相的

激励电压的初相位为零。 
4.2  任意激励下的质点运动轨迹方程 

（1）若 ， ， ，有 0mx ≠ 0ny ≠ 0lz ≠

1cos
m

x
x

ϕ= ， 2cos
n

y
y

ϕ= ， 3cos
l

z
z

ϕ=  

则 2 2 2 2 2 2
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式(3)就是任意三相激励同时作用下球转子的

轨迹运动方程，它是一个广义的椭球运动方程，如

图 4 所示，但并不是定子顶部质点在任意时刻都会

跟转子相接触，而形成该椭圆球运动轨迹。 

 
图 4  三相激励同时作用下的球转子的轨迹示意图 
Fig. 4  The locus illustration of the spherical rotor  

with three excited sources 
为了更好地理解此轨迹方程，对几个典型激励

条件下质点的运动轨迹分别进行分析。事实上，本

文制作的样机中，激发弯曲振动的两相压电陶瓷无

论在时间上还是空间上均相位相差π/2，幅值可以近

似相等，激发纵向振动的压电陶瓷在时间上与弯曲

振动的压电陶瓷也相差π/2。 
4.3  两相弯曲振动激励 

当zl=0 时，z=0，而 ， ，0mx ≠ 0ny ≠
2

α β π
− = ± ， 

则质点的轨迹运动方程为 
2 2 2 2

1 2

2

1( ) ( ) cos( ) [cos cos
2

                                                  sin ( )]

x y xy
m n mn

α β ϕ ϕ

α β

+ − − = +

−

+
 

即 
2 2 2( ) ( ) 2 cos( ) sin ( )x y xy

m n mn
α β α β+ − − = −   (4) 

与圆柱定子行波超声波电机的运动轨迹方程一 
致，即为轨迹运动方程在MX Y′ ′平面内的投影，此 
时转子绕 Z 轴旋转。 

实际制作样机时
2

α β π
− = ± ，则 2 2( ) ( ) 1x y

m n
+ =  

为一椭圆运动。 
4.4  一相弯曲振动和一相纵向振动同时作用 

若 B、C 两相同时作用时，即 x=0， 0m ≠ ，有 

1 2
tω α ϕ π

+ = = ± ； 

当 0n ≠ ， 0l ≠ 时，有 
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2 2 2 2
2 3

2

1( ) ( ) cos( ) [cos cos
2

                                                sin ( )]

y z yz
n l nl

β γ ϕ ϕ

α β

+ − − = +

−

+
 

则  2 2 2( ) ( ) 2 cos( ) sin ( )y z yz
n l nl

β γ β+ − − = − γ   (5) 

即质点轨迹方程在MX Z′ ′平面内的投影，球转子绕

X 轴旋转。 

若
2

γ β π
− = ± 则 2 2( ) 为一椭圆运动。 ( ) 1z y

l n
+ =

同理，A、C 两相同时作用时的质点轨迹方程即为 
MX Z′ ′平面内的投影 

2 2 2( ) ( ) 2 cos( ) sin ( )x z xz
m l ml

α γ α+ − − = − γ  

球转子绕 Y 轴旋转。 
4.5  三相同时作用的合成轨迹运动 

根据不同的相位差，就可以得到定子顶部质点

的轨迹运动方程，对于圆柱定子 3 自由度超声波电

机的轨迹控制有着很重要的理论意义。假设 
α β− = π/2 ，根据不同的 β γ− 的值就可以得到不

同的轨迹控制方程。 
图 5 所示为xm=yn=zl时，α−β =π/2，α −γ 从 0~π

之间的运动轨迹示意图，由图可知，该轨迹运动方

程分别在x、y、z 3 个平面内的投影为一椭圆。图 6
所示为xm=yn，zl＝1/2xm时，α−β =π/2，α −γ 从 0~π 之
间的运动轨迹示意图，为一扁球体。图 7 所示为

xm=yn，zl＝1.2xm时，α −β =π/2，α−γ从 0~π之间的

运动轨迹示意图。 
 
 
 
 
 

(a)                (b) 
 
 
 
 
 

(c)                 (d) 

图 5  xm=yn=zl时，α−β =π/2，不同的α−γ 的 
3 自由度轨迹图及投影 

Fig. 5  The three-DOF locus illustration and projection 
three-plane orthographic of rotor with different  

α−γ when xm=yn=zl，α−β =π/2 

 
 
 
 

(a)               (b) 
 
 
 
 
 

(c)               (d) 
图 6  xm=yn，zl＝1/2xm时，α−β =π/2，不同 

α−γ 的 3 自由度轨迹图及投影 
Fig. 6  The three-DOF locus illustration and projection 

three-plane orthographic of rotor with different 
α−γ when xm=yn，zl＝1/2xm，α−β =π/2 

 
 
 
 
 

(a)                   (b) 

 
 
 
 
 

(c)                   (d) 
图 7  xm=yn，zl＝1.2xm时，α−β =π/2，不同 

α−γ 的 3 自由度轨迹图及投影 
Fig. 7  The three-DOF locus illustration and projection 

three-plane orthographic of rotor with different  
α−γ when xm=yn，zl＝1.2xm，α−β =π/2 

5  结论 

本文通过对圆柱定子 3 自由度球转子超声波电

机的一般假设，推导出 3 相激励同时作用时，定子

顶部的质点运动轨迹控制方程，并联系实际样机制

作和驱动控制电路设计时的实验结果，得出分别绕

3 个轴旋转的运动轨迹方程。并对两相弯曲振动幅

值相等，纵向振动幅值为弯曲振动幅值的一半时，

质点的运动轨迹示意图，得出定转子之间的接触面

不一定一直为一圆周，为提高圆柱定子 3 自由度球

转子超声波电机的定转子传动效率和进一步定量分

析动力传递方式，定子的优化设计，以及球转子的

轨迹控制策略奠定了理论基础。 
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