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ABSTRACT: Aim at improving the velocity fluctuation ratio 
of traveling wave type rotary ultrasonic motor (TRUM), this 
paper analyzes the impact of matching or assembly error in the 
present case of duplex bearing structure. The results show that 
one of the main reasons for velocity fluctuation of TRUM is 
pressure imbalance along the circumference. A scheme to 
realize pressure auto-balance with single bearing and 
self-aligning structure was proposed. Theoretical and 
experimental analysis shows that the approach makes the 
contact interface more uniform pressure distribution, and speed 
stability better. Comparing with the original structure, the main 
key performance indicators, such as output torque and velocity 
range, are basically the same, and the experimental result 
indicates that the no-load velocity fluctuation ratio decreased 
40.0%, and velocity fluctuation range reaches within ±2.0%. 
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摘要：为了提高行波型旋转超声电机速度稳定性，分析现有

双轴承支撑情况下，加工和装配误差对速度稳定性的影响，

认为沿圆周压力不均衡是造成速度波动的主要原因之一。提

出了单轴承支撑附加调心结构的方案，使接触界面实现压力

自平衡。理论和实验分析表明，这种方案使接触界面的压力

分布更加均匀，速度稳定性更好。实验结果表明，与原结构

对比，在超声电机输出力矩、速度范围等主要性能指标基本

一致的情况下，超声电机的空载速度波动率降低了约

40.0%，波动范围达到 ±2.0%以内。 
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0  引言 

超声电机具有优良的特性，作为控制系统的执

行器有着广泛的应用前景，已经被应用于精密定位

等领域。随着高新技术的发展，应用系统对运动过

程的控制精度提出了更高的要求，提高速度稳定性

是超声电机广泛用于精密控制系统的必要条件。 
行波型旋转超声电机(traveling wave type rotary 

ultrasonic motor，TRUM)，以下简称为超声电机，

利用压电材料的逆压电效应激发定子的振动，通过

定、转子的摩擦作用，将定子的微幅振动转换成转

子的旋转运动，对外做功[1]。 
行波型超声电机速度稳定性与定、转子间的接

触界面密切相关。1992 年 T. Maeno 对环形超声电

机的接触界面问题进行了有限元分析 [2]，E. G. 
Norddin[3]由分析力学方法导出了接触界面对定子

的模态力，并分析了其对超声电机性能的影响。J. L. 
Pons[4]以能量法探讨了接触界面上的广义力，在假

设仅存在相对滑动且符合库仑摩擦定律的前提下，

建立了行波型超声电机的接触模型，但该方法过于

复杂，不便于应用。J. Wallaschek[5]，赵向东[6-7]，

夏长亮[8]等定性论述了定、转子接触界面上可能存

在粘滑(Stick-Slip)现象，分析了切向变形的影响。

H. Storck[9]也对接触界面上切向的弹性对超声电机

性能的影响进行了研究。曲建俊[10]等对考虑接触层

粘弹性时的超声电机接触模型进行了较为深入的

研究。南京航空航天大学陈超[11]分析了超声电机三

维接触模型，研究了接触界面上的径向滑移造成的

能量损失，并仿真了超声电机的负载特性和输出效

率，对基于柔性转子的动力学模型也进行了深入的

研究[12]。W. H. Duan[13]等建立了完整的超声电机的
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压电陶瓷与定子的耦合及定子与转子接触界面的

三维模型。周盛强利用有限元软件建立了用于分析

超声电机接触问题的简化有限元模型[14]，并模拟了

预压力、定子振幅等对超声电机输出性能的影响[15]。

B. Radi，A. EI. Hami[16]等用变分原理对超声电机定

转子接触界面的动态接触模型问题进行了研究，并

将其用于探索超声电机失效模型。夏长亮对液体媒

质的超声电机转子稳定性、速度稳定性进行了深入

研究[17-18]。 
以上文献均以假设定子、转子及其它零件的加

工装配是理想的情况为前提，由此得出超声电机性

能的仿真结果，以及电机性能与一些关键参数的关

系。对于超声电机的速度稳定性的研究非常少，也

缺乏对如何提高超声电机速度稳定性的相关研究。 
TRUM–60 型超声电机是行波型旋转超声电机

的一种，由于采用的是双端支撑，往往因机械加工

和装配偏差等原因，导致定子与转子的接触界面压

力分布不均，进而导致超声电机空载速度波动率上

升、输出性能下降、寿命下降等不利后果。为此，

本文提出从结构上对现有的 TRUM–60 超声电机进

行改进，设计使转子相对于定子自动对中的调心结

构，对部分零件进行重新设计，并进行了相关实验。

实验结果表明，经过改进之后的超声电机空载速度

波动率明显降低，其它主要性能指标如力矩、速度

等与改进前基本一致。改进后，超声电机结构更加

简单，减小了体积，减轻了重量，降低了成本，提

高了可控性，为超声电机的推广应用提供参考。 

1  原超声电机结构及装配精度问题 

1.1  双端支撑装配误差 
为了求出超声电机轴在安装过程中绕其支撑

小轴承形心可能产生的偏离理想轴线的最大偏离

角度，假设理想轴线是穿过定子、转子轴心且垂直

于定子、转子接触面的轴线。首先借助尺寸链分析

方法分析安装完成后大轴承中心的偏移。TRUM–60
超声电机示意图如图 1(a)所示，电机轴由大小 2 个

轴承支撑。电机底座与罩壳之间通过定位凸台定

位。在设计上，轴和轴承之间、轴承和其安装孔之

间、定位凸台等配合处都有公差配合，由于小轴承

安装时其外圈与安装孔之间是紧配合，所以不考虑

小轴承外圈与安装孔之间的偏心及小轴承的径向

游隙，这里仅考虑影响较大的几个尺寸及其公差， 

 

(a) TRUM–60 超声电机装配及装配误差示意图 
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(b) 超声电机装配尺寸链 
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图 1  装配误差分析 

Fig. 1  Assembly error analysis 

超声电机装配尺寸链[19]示意图如图 1(b)所示，各组

成环的名称及数值见表 1。图中：X、R1、R2、C0

组成一个标量尺寸环，C0、X 为封闭环，R1、R2符

合正态分布，相对不对称系数 ei = 0，相对分布系数

ki = 1；C1~C4组成一个矢量尺寸环，是封闭环，C1~C4

为偏心或径向跳动，服从瑞利分布，ei = −0.28，
ki = 1.14。由表 1 可得出尺寸公差和中间偏差，由封 

闭环与组成环基本尺寸间的关系式 0
1

m

i i
i

L Lε
=

= ∑ ，可 

得封闭环 C0、X 基本尺寸为 0[20]。 

表 1  TRUM–60 超声电机尺寸链各组成环名称及数值 
Tab. 1  Component link’s name & size of  
the TRUM–60 USM’s dimensional chain 

环 名称 传递系数 基本尺寸/mm 偏差/mm

R1 罩壳定位凸台半径 1 31.5 
+0.015

0 

R2 底座定位凸台半径 −1 31.5 
−0.005

−0.015

C1 小轴承孔对底座定位凸台偏心 1 0 0~0.020

C2 大轴承孔对罩壳定位凸台偏心 1 0 0~0.025

C3 大轴承外圈对其安装孔偏心 1 0 0~0.030

C4 大轴承跳动引起的偏心 1 0 0~0.015

封闭环的中间偏差、最小公差及最大公差计算

公式分别为 
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式中：m 为组成环的个数；ε i 为组成环传递系数；

Δ i 为第 i 个组成环的中间偏差；ei 为第 i 个组成环

相对不对称系数；Ti 为第 i 个组成环公差；ki 为第 i
个组成环相对分布系数。 

对于封闭环C0，其组成环C1~C4的中间偏差Δ i、

公差 Ti 可由表 1 算出，由式(1)得 C0 的中间偏差

 Δ 0
c
 = 0.033，因 m < 5，且 C1~C4 不按正态分布，取

e0
c
 = 0，k0

c
 = 1.1。由式(2)得 C0 公差 T0

c
 = T0

c
min = 0.048。 

封闭环的上偏差可计算为 

 ES0 = Δ 0 + T0 / 2 (4) 

封闭环的下偏差可计算为 

 EI0 = Δ 0 − T0 / 2 (5) 

由式(4)、(5)可分别求出 C0 封闭环上下偏差， 
可得 0.057

0 0.0090C +
+= 。 

对于封闭环 X，由式(1)、(3)可得 Δ 0
X

 = 0.036， 
T0

X
 = T0

X
min = 0.073，由式(4)、(5)可得 0.073

0 0.0010X +
−= ； 

若考虑大轴承内部径向游隙，则需加上 0.013 mm
的偏差[21]，即 δ max = 0.086 mm。由于超声电机轴两

个支撑点轴向距离 h = 16.650 mm，则由于装配误差

所引起的超声电机轴偏离理想轴线最大偏角为

θ max = 0.3°，如图 1(a)所示。这样的偏角将导致超声

电机定子与转子接触界面压力不均匀。 
转子内圈圆形凸台和内孔以及轴的轴肩的加

工误差也会导致超声电机定子齿表面与转子摩擦

材料表面在未接触前处于不平行状态，进而导致装

配之后，接触界面上的压力不均匀，这对于定子只

有微米级振动的超声电机性能影响很大[22-23]。 
1.2  接触界面压力分析 

为分析双支撑有安装误差的情况下的接触界

面压力情况，用通过轴线的平面将转子剖开，如   
图 2(b)所示，与图 2(a)所示的单支撑理想安装状态

相比较。图 2(b)中左右两端分别为接触压力最小和

最大的点。实际生产中，转子腹板在预压力的作用

下会产生变形。在超声电机存在安装误差的情况 

 

(a) 理想安装状态下的柔性转子变形示意图 
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(b) 转轴倾斜安装时的柔性转子变形示意图 
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图 2  柔性转子变形示意图 
Fig. 2  Schematic of flexible rotor deformation 

下，超声电机轴的轴肩会强迫转子的内圈产生一个

倾斜，除了预压力 F 外，相当于又施加了一个力矩

Mc。此时预压力沿水平和竖直方向分为两个力，其

水平方向分力与接触界面上摩擦力的合力是一对

平衡力，其竖直方向分力 Fn 以及转子受到的力矩

Mc与接触界面上压力的合力、合力矩相互平衡。 
行波超声电机摩擦界面的纯滑动模型如图 3 所

示，图中：x 为定子表面波形中轴线沿切线方向的

展开；w 为定子表面质点距定子表面波形中轴线 x 

 

(a) 定转子接触界面模型 
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(b) 定转子接触区速度分布 

等速点 

2a 

vx 

x

vr 

 

 

(c) 定转子接触区压力分布 
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图 3  行波超声电机摩擦界面的纯滑动模型示意图 

Fig. 3  Schematic of the gliding model of  
traveling wave USM’s frictional interface 
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的距离；vx为定子表面各质点切向瞬时速度。根据

文献[6]的分析，参照图 3，可得到接触界面上压力

分布为 

 p(x) = kmWz (coskx − δ ) (6) 

式中：km为摩擦材料的等效弹簧刚度，是一种线性

分布式弹簧刚度系数；Wz 为定子垂直方向上的振

幅；k = 2π /λ，λ 为行波的波长；δ 为摩擦材料自由

表面(下表面)未发生变形时距定子表面波形中轴线

x 的距离。 
左右两半边接触面压力合力分别为 

 L L m L0

1( )d ( sin cos )
a

zF n p x x nk W ka a ka
k

= = −∫  (7) 

 R R m R0

1( )d ( sin cos )
a

zF n p x x nk W ka a ka
k

= = −∫  (8) 

式中：n 为行波数；2a 为定转子在一个行波波长内

的接触范围；WzL、WzR分别为超声电机工作时左右

两边的定子振幅。 
由力的平衡可得 

 L R m L R
1( )( sin cos )n z zF F F nk W W ka a ka
k

= + = + −  (9) 

 Mc = (FR − FL)R(x) = ΔF ⋅ R(x) (10) 

式中 R(x)为左右半边的等效力臂。 
由式(9)、(10)可知，ΔF 的存在将直接导致左右

两边接触界面上压力分布不均匀，也可以说在   
图 2(b)所示的情况下，左边的预压力变小，而右边

的预压力变大。 
理论仿真及实验均表明，超声电机在工作时，

接触界面上的压力大小是影响定子振幅的重要因

素，压力越大，定子振幅越小，反之压力越小，定

子振幅越大。由式(7)、(8)可以求得间距 δ 和接触范

围 2a。如图 3 所示，式(7)与式(8)所得到的值不相

等，这表明预压力大的一边，a 越大，接触范围越

宽，而另一边则刚好相反。对于靠摩擦传递动力的

超声电机来说，接触范围的大小将直接影响到速度、

输出力矩的大小和超声电机效率的高低。 
在分析超声电机接触界面相关问题时，通常假

定只有粘贴在转子表面的摩擦材料产生变形，定子

齿和转子则相对呈刚性，不因定子的微小振幅而产

生形变，即在定转子接触界面上，摩擦层的变形与

定子表面的轮廓线一致，定子表面行波方程为 

 w(x,t) = Wz cos(ω n t − kx) (11) 

式中 ω n = 2π fn，fn 为工作模态的固有频率。 
一般认为定转子接触区域的形状、定转子间的

相对运动情况及相互作用力不随时间变化，则 t = 0
时刻的定子表面各质点切向瞬时速度为 

 vx(x) = kdc2π fnw(x) = kdc2π fnWz cos(kx) (12) 

式中 dc为定子表面到定子弯曲中性层的距离。 
由式(12)可知定子表面各质点的速度与其所处

位置的定子振幅成正比，与振动频率成正比。所以，

在接触界面上，定子振幅大的地方，转子的局部速

度快，反之定子振幅小的地方，转子速度慢。超声

电机转子作为一个整体某一时刻只能有一个速度，

假定为 vr，则有： 

 vx(b) = kdc2π fnWz cos(kb) = vr (13) 

由式(13)可以求出等速点 b，参照图 3(c)可以看

出，在定转子的整个接触区域，只有定子表面质点

的切向速度大于转子速度的区域，定子对转子才产

生所期望的驱动作用，而在阴影区域，定子对转子

起阻碍转动的作用。 
综上所述，在转轴相对于理想轴线存在倾角

时，在接触界面上存在接触压力分布不均匀的情

况，超声电机在工作状态下，接触压力大的一侧接

触范围宽，阻止区扩大，定子振幅变小，所以速度

较小；而接触压力小的一边接触范围窄，驱动区相

对较大，定子振幅较大，速度较高。正是由于速度

的不一致，将会产生超声电机在转动一圈的范围

内，速度发生波动，同时由于局部滑移严重，摩擦

损失大幅增加，超声电机的效率和寿命会降低。 

2  超声电机结构改进方案 

2.1  问题分析 
为了解决由于安装偏差导致的超声电机轴偏

离理想轴线的问题，最好是去掉大轴承，只用单个

轴承支撑。为进一步改善超声电机定子、转子之间

接触压力的均匀的问题，可以设计能自动寻找中心

的结构。基于以上分析，提出一种单支撑附加调心

结构的改进方案，电机装配示意图如图 4 所示。 
将超声电机支撑方式由两端支撑改成单端支

撑。设计球面调心端盖以及转子内孔上部的锥形

面，锥度设计为与水平面夹角 53°，球面和锥孔配

合，允许二者之间有较小的相对倾斜，以保证定子、

转子紧密贴合。使转子连同转轴相对于定子可以自 
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 罩壳 

调整垫片 

调心端盖 

轴 轴承 底座 定位凸台 

转子 定子 螺栓 

调心端盖球面
与转子锥孔
配合形成 

“调心结构”

 
图 4  改进型超声电机装配示意图 

Fig. 4  Assembling schematic of improved USM 

动找中心，因此可以从根本上克服双端支撑超声电

机中的两个轴承不同心的问题，从而可以最大限度

地保证定转子接触界面上压力的均匀分布，进而保

证超声电机的输出转速的稳定性及输出力矩、超声

电机效率等性能指标。调心端盖和超声电机轴用内

六角螺栓连接，轴承安装在底座的背面，轴肩与轴

承之间的调整垫片可以调整预压力。尺寸设计保证

在不加垫片时，靠螺栓恰好可以使调心端盖与轴紧

密贴合，且转子上施加的预压力为 0。改进之后的

超声电机的罩壳不再承受预压力，因此罩壳可以设

计得更薄，罩壳与底座之间的连接可以更简单。 
超声电机进行上述改进之后，变成单端支撑，

转轴可能会出现所谓的“摇头”现象，这是由于存

在加工误差、标准件固有的间隙、支撑方式以及结

构不对称造成振幅不均匀等。考虑到超声电机定转

子接触界面直径约 60 mm，而接触界面到小轴承的

上表面只有 4 mm，相对很小。另外，选择厚度为

6 mm 的 W638/8-2Z 轴承比 688Z 的厚度增加了

2 mm，相当于增大了支撑刚度，降低了超声电机轴

摆动的程度，使其达到一个可接受的范围。不可否

认的是，超声电机改成单端支撑之后，超声电机轴

承受径向力的能力会略微降低。 
基于以上分析，改进之后的超声电机定转子接

触界面沿圆周方向上的压力分布可以达到均匀一

致，提高了超声电机的速度稳定性，同时可以减小

体积，减轻重量，降低成本。改进后的超声电机的

速度、力矩与改进前基本一致。 
2.2  改进设计 

根据上文的分析，本文设计了一种调心端盖，

并在原有基础上改进了底座轴承孔的设计、转子和

超声电机轴的设计，如图 5 所示。图 5(a)所示的调 

 锥面球面

(a) 调心端盖   

 锥面销孔 

(b) 转子  
图 5  改进后的超声电机零部件照片 

Fig. 5  Parts’ photograph of the improved USM 

心端盖球面上有明显的一个灰色“圈”，是球面调

心端盖与转子锥孔的配合面摩擦痕迹，说明端盖与

转子之间存在着相对运动，调心端盖与转子锥孔的

配合起到了调整转子摩擦面适应定子齿表面的作

用，从而保证了定转子接触界面上的接触压力的一

致性。 
改进之后的超声电机如图 6，图 6 所示是打开

罩壳时的情形。 

 

(a) 背面   

 

(b) 正面  
图 6  改进后的超声电机 

Fig. 6  Prototype of the improved USM 

改进之后的超声电机与原超声电机用的是同

一个定子，同一个转子，同样厚度的垫片，所以可

以认为装配预压力与原超声电机相当，只是底座上

的轴承用的是较厚的型号。这样，改进前后超声电

机的核心部件未变，尽可能地保证了改进前后的超

声电机的可比性。 

3  实验结果分析 

3.1  力矩速度实验 
从 2 个批次里抽出 2 台超声电机做实验，其编

号分别为 No.09815 和 No.10436。采用本文方法对

这两台超声电机进行改进，改进后的编号为

No.09815G 和 No.10436G。 
用本研究所的 CZC-2 型转矩测量仪测试两台

超声电机的速度和堵转力矩。测试时，驱动器采用

本研究所研制的 UMD-1 型驱动器，且改进前后的

超声电机用的是同一个驱动器，同样大小的电感，

电感采用精密可调电感，电感值为 1.5 mH。直流稳

压电源型号为 DH1718G-4。测得参数见表 2。 
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表 2  改进前后超声电机性能对比 
Tab. 2  Comparison of the USM’s performance 

编号 最大电流/A 堵转力矩/(N⋅m) 空载速度/(r/min)

09815 1.300 0.800 25~125 

09815G 1.260 0.780 25~130 

10436 1.000 0.830 30~135 

10436G 0.870 0.820 30~130 

由表 2 可以看出，改成单端支撑以后，超声电

机的电流、力矩及转速范围没有发生太大变化。改

进之后由于电机去掉了一个轴承，罩壳变得更薄。 
3.2  速度波动实验 

用本研究所开发的基于 NI PXI-1031 测量仪，

NI PXI-2705 数字信号采集卡的超声电机速度特性

测试系统测试两台超声电机改进前后的速度波动

情况，整套实验装置如图 7 所示。图中编码器采用

南京中科天文仪器有限公司生产的 5 000 线旋转编

码器。测试系统采用脉冲触发方式，所以电机每转

动一圈可以测得 5 000 个速度数据。 
两台超声电机速度波动试验的结果分别如图 8、

9 和表 3、4 所示。 

 测试界面 
采集卡电机 

编码器 

驱动器  

图 7  实验测试系统图 
Fig. 7  Picture of the measure system 
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33 000 35 000 37 000 39 000 41 000

No.09815G

 
图 8  No.09815 与 No.09815G 超声电机速度波动对比 
Fig. 8  Comparison of the USM’s velocity fluctuation 

between No.09815 and No.09815G 

 

采集数据序号 

转
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/m
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44 000

74
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图 9  No.10436 与 No.10436G 超声电机速度波动对比 
Fig. 9  Comparison of the USM’s velocity fluctuation 

between No.10436 and No.10436G 

表 3  No.09815 与 No.09815G 速度波动对比 
Tab. 3  Comparison of the USM’s velocity fluctuation 

between No.09815 and No.09815G 

编号 均值/(r/min) 标准差 P25 P75 波动范围/(r/min) 方差

09815G 81.624 0.600 80.903 81.757 3.264 0.360

09815 82.694 0.987 82.027 83.349 5.139 0.975

表 4  No.10436 与 No.10436G 超声电机速度波动对比 
Tab. 4  Comparison of the USM’s velocity fluctuation 

between No.10436 and No.10436G 

编号 均值/(r/min) 标准差 P25 P75 波动范围/(r/min) 方差

10436G 82.017 0.560 81.704 82.477 3.014 0.314

10436 80.597 1.103 79.792 81.401 4.832 1.216

图 8、9 中，横坐标是测得的速度数据序号，

即从测得的一串数据当中选取超声电机转动两圈

的数据量，对应的旋转角度为 0°~720°，以此来判

断超声电机单圈速度波动的情况，并保证可以得到

一个完整的波动周期。两个实验均选择转速约为

80 r/min 来测试，因为此速度对 TRUM–60 型超声

电机来说具有代表性，是输出力矩、转速及超声电

机效率较优的状态。 
图 8 所示曲线显示，No.09815 与 No.09815G

测试时平均速度相差约 1 r/min，这是由于两次测试

中，超声电机的速度无法调得完全相等。由图 8 可

看出，与 No.09815 曲线相比，No.09815G 的速度

波动较小，曲线变得更加平坦，且周期性不太明显。

借助 Origin7.5 软件对所选择的数据进行了数值统

计分析，分析结果见表 3，根据表 3 中的标准差数

据，由式(14)可得，改进之后的超声电机空载速度

波动率降低了 39.2%，速度波动范围由 5.139 降到

3.264，降低了 36.5%，由式(15)得到相对速度波动

范围为 4.0%。 
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 Δvf = (s1 − s2) / s1 (14) 

式中：Δvf为空载速度波动变化；s1、s2 分别为超声

电机改进前后的速度波动标准差。 

 Rx = Rf / vm (15) 

式中：Rx为相对波动范围；Rf为速度波动范围；vm

为超声电机平均速度。 
表 3 中 P75 栏表示在所选择的数据里，有 75%

的数据小于或等于给出的值。P25 栏表示在所选择

的数据里，有 25%的数据小于或等于给出的值。以

No.09815G 为例，P25 与 P75 的值表明有一半的数

据在 80.903~81.757 范围内。 
图 9 为 No.10436 与 No.10436G 测试结果的对

比。由图 9 可以看出，与 No.10436 曲线相比，No. 
10436G 曲线明显变得非常平坦，改进前后的电机

测试时平均速度相差约 1.5 r/min。表 4 是 Origin7.5
软件的分析结果。参照式(14)、(15)，由速度波动数

据标准差可得，改进之后的超声电机空载速度波动

率降低了 49.2%，绝对波动范围由 4.832 降至 3.014，
降低了 37.6%，相对速度波动范围降至 3.67%。 

4  结论 

针对目前行波型旋转超声电机存在的速度稳

定性差的问题，提出了一种单轴承支撑附加调心结

构的改进方案，进行了理论分析和实验验证，得出

如下结论： 
1）采该改进方案可以改善超声电机接触界面

上沿圆周方向的压力不均衡性； 
2）改进后电机空载速度波动率降低了 40.0%，

相对速度波动范围小于±2.0%，验证了这种方案的

有效性； 
3）与原结构相比，改进后的超声电机的输出

力矩和速度与改进前基本一致，且采用改进方案能

减小电机体积和质量，降低了成本。 
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