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ABSTRACT: Ultrasonic motor’s dynamic model is the 
precondition for the realization of speed control with high 
performance. The dynamic fuzzy model of ultrasonic motor 
system was worked out using fuzzy reasoning modelling 
method. The experiment was designed to obtain the data used 
for model identification. Based on the data, proportional 
spacing method was adopted to determine the structure of 
model. Then, the coefficients of the model were obtained using 
least squares method. Comparison between experimental data 
and calculated output of the model proves that, the model has 
good precision, and it can reflect the nonlinear relationship 
among the amplitude of driving voltage, frequency and rotating 
speed. The fuzzy model can be used to analyze performance of 
motor, and also can be used to design speed controller of 
ultrasonic motor. 
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摘要：超声波电机动态模型是实现其高性能转速控制的前

提。设计基于模糊逻辑的辨识建模方法，建立了超声波电机

系统动态模糊模型。在设计实验获取建模所需数据的基础

上，采用等分区间法确定了模型结构，进而利用最小二乘法

辨识得到了模型中的待定参数。模型输出与实验数据的对比

表明，所建模糊模型精度较高，反映了驱动电压幅值、频率

与电机转速之间的非线性动态关系，可以用于超声波电机性

能分析与转速控制器设计。 

关键词：超声波电机；转速控制；动态模型；模糊模型；高

木−关野(Takagi-Sugeno)模型 

0  引言 

超声波电机系统的模型，是超声波电机性能分 

基金项目：河南省基础与前沿技术研究计划(092300410164)。 
Project Supported by Natural Science Foundation of Henan Province 

(092300410164). 

析的基础[1]，也是设计电机运动控制器、尝试提高

控制性能的重要前提。超声波电机的能量转换过程

包括多个层次，首先是通过压电陶瓷材料逆压电效

应将高频高压电能转换为定子表面质点的波动机

械能，随后这一质点运动通过定转子接触表面的摩

擦作用转换为转子的旋转运动[2-3]。复杂的能量转换

过程及功能材料的非线性特性[4-5]，使得超声波电机

具有较强非线性[6]，内部状态变量耦合关系复杂[7-8]，

因而也就使超声波电机的准确理论建模难于实现。 
建立超声波电机系统模型可以采用不同的方

法[9]。近年来，由于超声波电机理论建模的局限性，

同时也是为了便于设计控制器，基于实验数据的超

声波电机辨识建模方法逐渐兴起[10-16]。根据辨识方

法及模型用途的不同，模型形式有传递函数[10-11]、

差分方程[12-13]、神经网络[14-16]等多种。 
由于模糊逻辑独特的模糊非线性特征，基于模

糊逻辑构建的模糊模型日益引起人们的重视，并成

为系统非线性的另外一种有效表述形式。在电机研

究领域，模糊建模的研究还不多，更多的是采用模

糊方法实现转速或位置控制[17-19]。文献[20]采用相

位差作为控制变量，对超声波电机的非线性控制进

行了研究，给出了一种超声波电机的模糊哈默斯坦

(Hammerstein)模型。该模型由稳态非线性部分和动

态线性传递函数两部分串联构成；在模型的稳态非

线性部分中，文献[20]根据实测的超声波电机转速

与驱动电压相位差之间的稳态关系数据，用模糊规

则表述了上述关系中的稳态死区特性。在这里，简

单的模糊逻辑仅被用来表述系统的一部分稳态特

性。事实上，模糊逻辑不仅可用来表示稳态特性，

更可被用来表述超声波电机系统完整的非线性动
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态特性。 
文献[21]采用模糊建模方法，建立了超声波电

机系统的稳态模糊模型。该模型以电机驱动电压幅

值和频率为输入变量，通过模糊推理，能计算出电

机的稳态转速，但不能用来分析系统的动态过程。 
文献[22]利用 Takagi-Sugeno(T-S)模糊模型建

立了超声电机的模型，并基于此模型提出了超声电

机速度的模糊跟踪控制算法，数值仿真表明了模型

及所提算法的有效性。该文所建 T-S 模糊模型是以

驱动电压为输入、转速为输出的单输入单输出模

型，未考虑超声波电机驱动电压、频率等多个可控

变量之间的耦合及它们对电机转速的共同作用。 
本文研究超声波电机系统动态模型的模糊建

模方法，论述了超声波电机系统的模糊建模方法与

过程，给出了等分区间法获取聚类中心并确定模糊

聚类隶属函数的方法，并用最小二乘法辨识模糊规

则结论部分的待定参数，建立了超声波电机系统的

Takagi-Sugeno 模型。 

1  实验获取建模所需数据 

采用已商业应用的 Shinsei USR60 型两相行波

超声波电机进行实验，系统框图如图 1 所示。电路

以 DSP 为主控芯片，编程实现两相电压幅值控制器

及转速控制器。转速控制器输出的控制量为驱动频

率，对电压幅值的控制则通过调节相移 PWM 的相

移角度来实现。图中 Nref、Uref分别为转速和电压幅

值的给定值。 
可用于实现超声波电机转速控制的可控变量

有驱动电压的幅值、频率及两相电压相位差等 3 个。

现有文献对超声波电机的控制，多采用单一控制变

量，控制目的也是单一的转速或位置控制。目前，

随着研究者对超声波电机非线性运行机理认识和

控制策略研究的不断深入，超声波电机的控制已经 
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图 1  转速控制实验系统结构 

Fig. 1  Structure of the experimental 
system for speed control 

开始向着充分利用控制自由度、实现性能整体优化

的方向发展，控制目标由上述单一目标发展为转

速、位置控制基础上的优化控制(例如效率优化控

制)；相应地，控制手段也由单一控制变量发展为多

变量的协调控制。而多输入的控制模型正是这种多

变量、多目标控制研究的前提条件。理论分析及相

关实验研究表明，将两相电压相位差设定为±90°可
使电机保持较好的运行状态，且机电能量转换效率

较高。因而，本文将设定两相电压相位差为±90°，
实验测取驱动电压的幅值、频率与电机转速之间的

动态关系数据，建立以驱动电压幅值和频率为输

入、转速为输出的动态模糊模型。 
实验过程设计为，设定 Nref测取转速阶跃响应，

其间调节 Uref以改变电机驱动电压的幅值大小；随

着驱动电压幅值的变化，在转速闭环控制作用下，

频率必然改变以维持电机转速为 Nref。同时记录

Uref、频率及转速的动态变化过程，得到一组数据

如图 2 所示。改变 Uref 调节方式、Nref 数值，重复

上述过程，测得多组数据用于建模。 
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图 2  转速控制实验数据 

Fig. 2  Tested data of speed control 

2 超声波电机系统模糊建模方法 

T-S 模糊模型是一类典型的动态非线性模型，

其模糊规则形式如下：前提条件是模糊的，结论是

清晰值，不需要进行解模糊运算。 
Ri：If(x1 is Ai1) and(x2 is Ai2) and…and(xr is Air)，

then yi=ai0+ai1 x1+ai2 x2+…+air xr 
其中，Ri 代表第 i 条模糊规则；xk 为模糊模型的第

k 个输入变量；Ajk 为变量 xk 的第 j 个模糊子集；yi

为第 i 条规则 Ri 的输出；aij 为结论部分的待定参数。 
建立超声波电机系统的 T-S 模型，需要根据实

测输入、输出数据进行结构辨识和参数辨识。 
结构辨识，首先要确定输入变量及输入论域空

间。然后，可采用模糊网格、模糊聚类、模糊树等
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算法进行输入空间的模糊划分。其中，最常用的模

糊聚类算法容易陷入局部极小，且计算量较大。为

克服这些缺陷，本文采用等分区间算法。首先设定

一个聚类数，该聚类数既是隶属函数个数也是规则

数。然后对输入空间进行模糊划分，利用等分区间

法确定高斯型隶属函数的中心、宽度等特征值，即

可完成超声波电机系统 T-S 模型的结构辨识。建模

的基本步骤如下： 
1）确定输入变量及个数 p、聚类数 c；  
2）根据实测的建模数据，确定驱动电压幅值、

频率和转速对应的论域区间[M −, M +]； 
3）采用等分区间法确定高斯型隶属函数的中 

心 iV 和宽度 hi： 
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1i
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4）计算各数据点 xk与聚类中心 iV 的距离 ikd ： 

,       1, 2, ,ik k id x v k n= − = …        (3) 

5）计算建模数据的隶属度μik： 
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式中 m 为常数，通常取 m=2。 
6）采用最小二乘法求得 T-S 模型结论部分的

待定参数 aij； 
7）进行模型验证。若模型精度不理想，则改

变输入变量个数 p 和/或聚类数 c，转步骤 2)。 

3 超声波电机转速控制的动态模糊建模 

动态模糊模型反映超声波电机转速控制系统

与时间相关的动态特征，其输出变量为当前时刻的

转速值 n(k)。输入变量包含当前及以前时刻的驱动

电压幅值(峰峰值)和频率值 u(k−m)、f(k−m)，其中，

m=0、1、2…；也可能包含以前时刻的转速值 n(k−l)，
其中，l=1、2、3…。 

实验获得不同转速情况下的 9 组数据用于模糊

建模。其中，7 组用来建模数据，另外 2 组作为验

证数据。考察实测数据，可得到 u、f 和 n 的论域区

间分别为[60, 300]、[41.957 2, 45.548 2]和[0, 120]。
为简化建模过程，3 个变量的量化因子均设定为 1，

并定义量化后的变量分别用符号 U、F、N 表示。 
建立 T-S 动态模糊模型的过程，是按照前述建

模步骤不断尝试的寻优过程。根据经验及实测数据

分析，首先选择输入变量为 u(k−1)、u(k)、f(k−1)、
f(k)、n(k−1)，输出变量为 n(k)，输入变量个数 p=5，
规则数 c=5。采用等分区间法，编程计算高斯型隶

属函数的中心和宽度，得到 U 的隶属函数如图 3 所

示。图中 A1-A5 表示隶属函数所对应的模糊语言变

量。限于篇幅，F 和 N 的隶属函数图形不再给出，

其模糊语言变量分别用 B1-B5、C1-C5 来表示。 
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图 3  输入变量 U 的隶属函数 

Fig. 3  Membership functions of U 

随后进行参数辨识，可得到模型的 5 条模糊规

则。对所建模型进行验证，模型输出数据与 2 组实

测数据的对比分别如图 4、图 5 所示。图 4 是转速

给定值 Nref为 30 r/min 的阶跃响应曲线，模型输出

与实测值的变化趋势基本一致，但是模型输出明显

高于实际值。最大绝对误差为 3.76 r/min，出现在阶

跃响应曲线的起始阶段；平均相对误差为 4.04%。

图 5 是 Nref=90 r/min 的情况，模型输出误差整体情

况稍好于图 4，平均相对误差为 0.70%。在转速起

始上升阶段，模型输出稍微低于实测值，然后在转

速稳定阶段又出现了小幅度的升高，最后逐渐与实 
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图 4  模型输出与实测数据对比(Nref=30 r/min) 

Fig. 4  Comparison between model 
output and tested data 
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图 5  模型输出与实测数据对比(Nref=90 r/min) 

Fig. 5  Comparison between model 
output and tested data 

测值趋于一致。最大绝对误差为 12.915 9 r/min，出

现在 0.22 s 时。 
图 4、图 5 表明上述所建模型精度不高，突出

表现为低速时的相对误差较大，仍需通过改变输入

变量个数 p 和/或聚类数 c 来改进。首先固定聚类数

c 增加输入变量个数 p，当模型误差增大时，则固

定效果较好的输入变量个数 p，增加聚类数 c。按

照上述步骤，分别建立对应于不同 p、c 取值的模

型进行尝试。部分模型输出数据的误差对比如表 1
所示，表中列出的模型编号代表尝试的先后次序。

表 1 数据表明，过小的 p、c 取值使得模糊模型的

非线性表述能力有限，不足以表征超声波电机系统

的动态特征；而过大的 p、c 取值则会导致模型拟

合过度，误差也会较大。 

表 1  模糊模型平均相对误差比较 
Tab. 1  Comparison of the even relative 

error among fuzzy models 

转速给定值(r/min) 30 90 

模型 1(p=5、c=5) 4.04 0.70 

模型 6(p=8、c=8) 3.72 0.82 

模型 11(p=10、c=10) 2.10 0.72 

模型 13(p=11、c=9) 2.37 0.53 

模型 17(p=12、c=8) 3.01 0.54 

模型 20(p=12、c=11) 4.78 0.88 

综合考虑低速和高速情况的模型精度，表 1 列

出的模型 11 效果较为理想，由此确定输入变量为

u(k−3)、u(k−2)、u(k−1)、u(k)、f(k−3)、f(k−2)、f(k−1)、
f(k)、n(k−2)、n(k−1)，输出变量为 n(k)，输入变量

个数 p=10，规则数 c=10。编程计算得到 U 的隶属

函数如图 6 所示，模糊规则如表 2 所示。图 7、     
图 8 给出模型验证结果。转速给定值为 30 r/min 时， 
与图 4 相比，图 7 所示模型误差情况明显改善，平

均相对误差减小为 2.10%。高速情况下，图 8 与图

5相似，仍保持了较高精度，平均相对误差为 0.72%。 
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图 6  输入变量 U 的隶属函数 

Fig. 6  Membership functions of U 
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图 7  模型输出与实测数据对比(Nref=30 r/min) 

Fig. 7  Comparison between model 
output and tested data 
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图 8  模型输出与实测数据对比(Nref=90 r/min) 
Fig. 8  Comparison between model 

output and tested data 

上述模型输出与实测数据的对比，包括建模所

用的实测数据，其测试条件均是在电机转速进入稳

态后开始调节驱动电压幅值。为进一步验证所建模

糊模型的有效性，设置与建模数据不同的测试条件，

在调速过程中改变电压幅值并实测数据用于模型校

验。图 9 给出了这种情况下的模型输出与实测数据

的对比，图中同时给出了电压幅值变化过程。模型

平均相对误差为 1.40%，仅比图 5、图 8 情况稍大。 
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表 2  模糊模型的模糊规则 
Tab. 2  Fuzzy rules of the fuzzy model 

Ri R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 
u(k−3) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
u(k−2) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
u(k−1) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

u(k) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
f(k−3) B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 
f(k−2) B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 
f(k−1) B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 

f(k) B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 
n(k−2) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

前提部分 

n(k−1) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
a0 180.9 1249 145.2 255.8 169.2 130.1 13.5 30.78 59.04 38.81 
a1 0.0937 −0.04148 0.2 0.1259 0.4378 0.3607 0.1464 0.2738 0.8669 1.252 
a2 −0.517 −0.009459 −0.7707 −0.273 −1.328 −1.252 −0.5266 −1.185 −2.115 −5.656 
a3 0.6663 0.007595 0.7137 0.1353 1.266 1.416 0.6314 1.586 1.617 7.234 
a4 −0.2366 0.08016 −0.1412 0.0179 −0.38 −0.5232 −0.247 −0.6777 −0.3582 −2.806 
a5 32.89 37.2 155.9 49.56 88.89 18.67 0.8444 22.93 134.8 22.62 
a6 −7.497 −108.4 −342.1 −96.72 −87.43 44.22 −21.45 −6.138 −163.2 −9.541 
a7 −20.24 173.1 275.5 53.49 −70.97 −129.3 51.14 −44.23 −64.11 −42.66 
a8 −9.343 −130.9 −92.69 −12.25 65.63 63.41 −30.86 26.74 91.09 28.54 
a9 0.153 0.428 0.4712 −0.5714 −0.1322 0.0339 0.8306 0.3826 0.1745 −0.0896

结论部分 

a10 0.7901 0.1586 0.486 1.49 1.079 0.9205 0.1608 0.6079 0.807 1.076  
 

实测数据 
模型输出数据 
驱动电压幅值 
Nref =90 r/min 
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图 9  模型输出与实测数据对比(调速过程中变压) 

Fig. 9  Comparison between model output and tested 
data with voltage regulation during speed response 

4 结论 

基于实验数据，建立了以电压幅值和频率为输

入、电机转速为输出的超声波电机系统 T-S 动态模

糊模型。采用等分区间、最小二乘等算法，分别辨

识模型结构和模型参数。所建模型结构简单，模糊

规则数少，在线计算量小。实验验证表明，所建模

型精度较高。给出的模糊建模算法易于应用，建模

过程基于实测数据，不需要其它先验知识。但是，

就像其它非参数建模方法一样，关于建模对象的先

验知识有助于寻找或确定适当的模型结构并加快

建模过程。所建模型结构简单，所需模糊规则数少，

在线计算量小；模型利用模糊逻辑本身所具有的非

线性，易于实现非线性建模，逼近非线性特性的能

力强，适合于描述超声波电机系统这类具有较强非

线性的系统。 
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