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ABSTRACT: A self-moving linear piezoelectric motor based 
on two different in-plane bending modes of rectangular 
actuator has been developed. Firstly, the excitation of working 
vibration modes and motion mechanism of this kind of motor 
have been analyzed and discussed. Then, in-plane vibration 
frequencies of actuator are calculated, new motor and its 
actuator has been designed, and a motor sample for the new 
type of linear ultrasonic motor is fabricated, and its 
performance is evaluated experimentally. The experimental 
results show that new motor offers identical performance in 
both directions, the maximum velocity is 458.3 mm/s and the 
maximum drive force is 2.2 N while excitation frequency is 
65.2 kHz and voltage is 380 V. 

KEY WORDS: rectangular actuator; piezoelectric; linear 
motor 

摘要：分析了振子面内弯曲模态的激发原理及电机的驱动机

理。通过Ansys分析计算，得到了压电振子面内两种弯曲模

态的频率，并对压电振子及电机结构进行了设计。研制了一

种基于矩形复合层板面内弯曲模态压电直线电机，并进行了

相应的实验研究。研究表明：当激励信号电压为 380 V，频

率为 65.2 kHz时，电机最大运行速度约为 458.3 mm/s，驱动

力为 2.2 N，且正反向运行良好。 
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0  引言 

压电直线电机是超声电机发展过程中的一个

重要分支，也是近几年来发展较快的一类超声电

机。它在直线运动方面，有着许多优于旋转电机的

特点，特别在微小型、精密定位、小功率驱动等方 
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面的应用具有明显的优越性。它已成功应用于高精

度仪器设备、数据处理装置(如 X-Y 记录仪)、汽车、

国防等领域。近年来，压电直线电机的研究较 
多[1-11]，其中板的面内模态压电直线电机，由于结

构简单、设计灵活、应用方便而倍受关注[12-16]。 
Takano T.研究了 1 种圆盘面内模态的压电直线

电机[12]，通过激励出圆形盘定子径向和非轴对称的

纵横两个方向的振动，叠加后使与移动体相接触的

部位产生椭圆运动，利用该椭圆运动的切向分力推

动移动体移动。其最大效率和无负荷速度约为 48%
和 0.37 m/s，输入功率为 3 W。20 世纪 70 年代，苏

联科学家发明了 1 种压电矩形板面内模态压电直线

电机[13]；日本的Masao Hashimoto研究了 1 种矩形板

面内模态的小型(10 mm×20 mm)压电直线电机[14]；

2001 年刘剑、赵淳生研究了 1 种类似的压电直线电

机[15]，其直线运行速度V≥50 mm/s，输出推力约为

5 N。它们都是利用面内 1 阶伸缩和面内 2 阶弯曲模

态的复合产生驱动力。 
上述压电直线电机中，都利用了面内伸缩和弯

曲振动模式的合成。本文则利用矩形复合层板面内

两种弯曲模态，研究了 1 种压电直线电机。主要对

压电振子的结构进行了设计，分析了电机的驱动机

理，设计制作了原理样机，并对其进行了实验研究。 

1  电机驱动机理 

新型压电直线电机基本结构如图 1 所示。矩形

压电复合振子在弹簧预紧力的作用下，夹紧于两导

轨之间。其基本原理：利用矩形压电复合层板作驱

动振子，压电陶瓷沿厚度方向极化，且划分为 2 个

同样的分区，其背面与弹性体粘结在一起构成全电

极的负极。在压电振子的两个分区分别接相位差为
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90°的高频激励信号，由于压电陶瓷的逆压电效应，

在矩形压电复合层板面内产生 2 种不同的弯曲振动

模态(如图 2(a)，2(b))，2 种模态的简并，使其在与

导轨的接触质点形成椭圆运动(如图 2(c))，在预紧

力作用下，产生摩擦力驱动振子做直线运动，完成

能量转换，将电能转换成机械能驱动压电振子作直

线运动。 
 

弹簧 导轨 

导轨 

振子 

直线运动 

 
图 1  面内弯曲模态直线超声电机 

Fig. 1  Scheme of linear piezoelectric motor 

(a) 弯曲振动 1 (b) 弯曲振动 2 (c) 椭圆运动

cos(ωt) sin(ωt) 

 
图 2  两弯曲模态及其合成 

Fig. 2  Two bending modes and its synthesis 

振子的动作原理如图 3 所示。振子在激励电场

作用下，产生面内的弯曲和弯曲复合的振动，一个

周期的振动过程为：(a)→(b)→(c)→(d)。其中单个

弯曲模态在一个周期 T 内的变化过程如图 4 和图 5
所示。 

在合成模态中，由于压电振子与导轨相接触的

两边是互相对称的，则其振动规律也是对称的。根

据图 4、图 5，当两激励相位差为 π/2 时，两模态的

合成及振子的运动分析如下： 
（1）当 t=0~T/4 时，电压信号 sin(ωt)和 cos(ωt)

同为正，2 个分区在垂直导轨的方向上做收缩运动，

振子表现为图 2(a)所示的模态。 

 

(a)

(b) 

(c)

(d) 

 
图 3  振子运动规律 

Fig. 3  Regular motion of vibrator 

 

(a) 

(c′) (a′) 

(c) 

 
图 4  模态 1 的周期变化过程 

Fig. 4  Periodic variation of mode 1 

 

(b) 

(b′) (d′) 

(d) 

 
图 5  模态 2 的周期变化过程 

Fig. 5  Periodic variation of mode 2 

（2）当 t=T/4~T/2时，电压信号 sin(ωt)和 cos(ωt)
异号，左分区继续在垂直导轨方向上收缩运动，右

分区在垂直导轨方向上作扩张运动，定子表现为 
图 2(b)所示的振动模态。 

（3）当 t=T/2~3T/4 时，电压信号 sin(ωt)和
cos(ωt)同为负，2 分区在垂直导轨的方向上作扩张

运动，振子表现为图 2(a)所示的模态。 
（4）当 t=3T/4~T 时，电压信号 sin(ωt)和 cos(ωt)

异号，左分区在平面内作扩张运动，右分区在平面

内作收缩运动，定子表现为图 2(b)所示的振动模态。 
综上所述，两个振动模态在时间上和空间上各

差 π/2，从而形成振子与导轨接触质点的椭圆运动

轨迹。 
设压电振子与导轨接触质点的振动为简谐振

动，且 2 分区分别在交变电场EA=E0ejωt，EB=EB 0e
的作用下，则压电振子与导轨接触质点在两交变电

场作用下的位移分别为 

j(ωt+φ)
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则压电振子质点沿 x，y 方向的合成位移分别为 
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则由式(3)、(4)消去时间 t 得： 
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显然，其运动轨迹为一椭圆。当两激励信号的相位

差从 90°~−90°时，椭圆轨迹反向回转。 
    由式(3)可得质点沿 x 方向的运动速度为 

02 cos( )cos( / 2)sin[ ( / 2)xV u kx tω φ ω= − +   (6) 
则最大运动速度为 

max 0 02xV = − π                 (7) 
由式(3)、(6)可知，当φ=±π时，ux=0，Vx=0，振

子不能产生直线运动；当φ≠±π时，振子将沿x方向

形成直线运动，且改变激励频率或激励电压幅值

时，可控制其运动速度或驱动力。当互换两相激励

信号时，即可实现反向直线运动。 

2  电机设计 

通过Ansys动力学分析计算，得到压电振子面

内两弯曲模态频率分别为 59.006 kHz，60.295 kHz，
并对电机结构进行了设计[17-20]。其中压电振子结构

参数如表 1 所示，电机结构图如图 6 所示。 
表 1  压电振子的结构性能参数 

Tab. 1  Parameters of construction and 
performance of actuator 

结构尺寸/mm 性能参数 
材料 

a b h1 h2 ρ/(kg/m3) E/GPa v 

弹性体(黄铜) 27 24 2 — 8270 92 0.33
压电陶瓷 27 24 — 1 7500 78 0.33

 

螺钉 

压板 

蛇形弹簧

调整垫片可动导轨 弹性体压电陶瓷 箱体导轨 

 
图 6  电机结构图 

Fig. 6  Scheme of motor 

3  实验研究 

根据理论分析设计，加工制作了该面内模态的

电机样机(如图 7)。然后利用 Aligent 4294A 精密阻

抗分析仪对压电振子进行了扫频实验，结果如表 2
所示，并对电机进行了调试及性能测试。 

 

 
图 7  电机样机实物图 
Fig. 7  Sample motor 

表 2  压电振子扫频实验结果与理论计算结果的比较 
Tab. 2  Compare between theoretic and testing 

results on frequencies of actuator 

实验结果/kHz 
模态 

理论分 
析值/kHz A 区 B 区 平均值 

实际激励

频率/kHz

弯曲 1 59.006 59 59.6 59.3 65.2 

弯曲 2 60.295 66.26 66.18 66.23 65.2 

由表 2 可知，对振子A区进行扫频测得的谐振

频率分别为 59、66.26 kHz，对B区扫频测得的谐振

频率分别为 59.6、66.18 kHz取其平均值为两弯曲模

态的谐振频率，与Ansys分析计算结果比较，其中

弯曲模态 2 的频率相差 8.96%，而弯曲模态 1 的频

率较为一致，仅相差 0.49%。产生误差的原因，主

要是压电振子的材料性能与加工工艺，包括压电陶

瓷的加工工艺、粘贴工艺及粘接剂等。 
通过高速摄影试验测得，当激励信号电压为

380 V，频率为 65.2 kHz时，电机最大运行速度约为

458.3 mm/s，驱动力为 2.2 N。 

4  结论 

根据理论分析，本文设计并制作了该型原理样

机，并对其进行了实验研究，结果表明：理论分析

与实验结果基本相符。通过对样机的调试，电机样

机正反向运行良好，通过手动控制电源开关，能够

实现电机快速起停、换向等功能；当改变激励频率

或电压值时，可以控制电机运行速度及驱动力。但

由于加工精度、安装工艺条件、摩擦材料等因素的

影响，电机样机驱动力、驱动速度以及工作稳定性

方面有待进一步提高或改进。 
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