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ABSTRACT: A new multi-degree of freedom ultrasonic motor 
(MDOF USM) using in-plane deformation of lead zirconate 
titanate (PZT) elements was introduced. The rotation around Z 
axis was generated by combining both in-plane bending 
vibration modes; whereas the rotation around X or Y axis was 
generated by combining the longitudinal vibration mode and 
one of the above bending vibration modes. A driving circuit 
based on direct digital synthesizer (DDS) theory was designed.  
The DDS array synthesized in field-programmable gate array 
(FPGA) part was employed to generate four routes sinusoidal 
actuating signals and high voltage power operational amplifiers 
were applied to amplify them. The amplitude and frequency of 
each output signal, and the phase between two of output signals 
can be adjusted independently. The driving circuit was tested by 
experiments on the prototype motor and results show the circuit 
is feasible. 
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摘要：介绍了一种新型基于压电陶瓷平面内应变特性的多自

由度超声波电机，该电机通过两个平面内的弯曲振动模态的

叠加实现转子绕 Z 轴的转动；并利用伸缩振动模态分别与上

述弯曲振动模态叠加实现转子绕 X 轴和绕 Y 轴的转动。设计

了一种基于直接数字频率合成器(DDS)原理的电机驱动电

路，该电路利用在 FPGA 元件实现的 DDS 阵列产生四路正

弦激励信号，并采用高压运算放大器进行功率放大。该驱动

电路的特点是各路驱动信号幅值和频率及驱动信号之间的

相位差均可以独立调整。电机样机的机械特性实验以及调 
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节特性实验结果表明该驱动电路满足驱动基于压电陶瓷平

面内应变的多自由度超声波电机的要求。 
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0  引言 

随着科技的发展，工业、医疗、军事等各种领

域都迫切需要能够完成复杂多自由度运动的致动

器。利用这些致动器在仿生学中可以实现对人类的

颈、肩、髋等关节动作的模拟，在医疗方面可以实

现在体内向任意方向旋转的内窥镜和操作器，在工

业和军事领域中更加能够制造出灵活的机器人末端

执行器等。传统上这些任务必须通过一系列电机加

上复杂的机构才能够实现，设备中的电机数量必须

大于等于需要完成运动的自由度数。这种方法通常

会导致设备体积庞大、重量增加，不适合应用在工

作空间狭小或者对执行器重量有要求的领域。采用

能够实现多自由度运动的致动器完成上述任务时可

以有效的减小设备的尺寸、减轻设备的重量。在当

前已见报道的各种多自由度致动器中，多自由度超

声波电机除了具有结构紧凑、体积小、重量轻的特

点外，还具有低速时输出转矩大、静态保持力矩大，

无电磁干扰等特点，因此，在小功率、小体积的多

自由度致动器的各种实现方法中，超声波电机与其

它形式致动器相比具有明显的优势P

[1-4]
P。 

从 20 世纪 90 年代开始，多自由度超声波电机

研究成从为超声波电机研究中的一个新方向，最早

提出该概念的是日本东京农业技术学院的Toyama 
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Shigeki等学者 P

[5]
P，他们设计出一种多振子超声波电

机，该电机每个轴的转动需要一个独立的振子驱动。

此外，同期的法国学者Antoine Ferreira等也提出了

出了一种类似的能够实现两个自由度运动的超声波

电机方案P

[6]
P。1998 年，日本东京工业大学的Sadayuki 

Ueha等设计了一种单振子实现多自由度的超声波

电机，他们在单振子中实现了 3 个固有频率接近、

方向互相垂直的振动，通过其中任意 2 个振动的叠

加产生一个方向的运动，采用这种方法设计的电机

体积可以大大减小P

[7]
P。日本庆应义塾大学的Takashi 

Maeno等学者在 2000 年同样利用单振子振动叠加

原理设计出了一种新型多自由度超声波电机，所不

同的是在电机的设计中他们将用来在 2 个方向上产

生弯曲振动的压电陶瓷放置在同一位置上 P

[8]
P，2004

年又给出了一种基于分立多定子式的电机，该电机

可以驱动体积比定子本身大的转子，但在 3 个转动

方向上的运动性能并不一致 P

[9]
P。国内，吉林大学的

杨志刚教授等对单振子多自由度超声波电机进行了

研究，并进行了样机实验P

[10]
P。南京航空航天大学的

赵淳生教授等对圆柱−球体多自由度超声波电机也

开展了大量研究，他们分析、优化设计了电机的定

子并改善了电机的控制方法 P

[11]
P。 

在多自由度超声波电机驱动研究方面，2003 年

日本庆应义塾大学的Takashi Maeno等学者为他们

设计的平板型的多自由度超声波电机设计了一种自

激驱动电路，该电路由晶振、运算放大器、电阻、

电容组成，实验表明在上述电路的驱动下这种电机

可以实现最高 70 r/min的转动P

[12]
P。国内东南大学的

金龙等学者设计了 3 种用于驱动 3 自由度球转子超

声波电机的驱动电路P

[13-14]
P，利用压控振荡器产生驱

动信号的基频，采用开关电路实现功率放大。基于

压电陶瓷平面内应变的多自由度超声波电机的运动

机理与上述多自由度超声波电机并不相同，其定子

的振动不是由压电陶瓷沿电轴方向上的应变产生，

而是依靠压电陶瓷在垂直电轴平面内的应变产生，

在驱动上它需要 4 路独立的驱动激励信号。为了驱

动该电机，本文设计了一种基于DDS(直接数字频率

合成器)原理的驱动电路，其驱动信号由FPGA实现

的DDS阵列产生，由高压运算放大器进行功率放大。

该驱动电路可以同时输出 4 路正弦驱动电压信号，

并且可以独立调节每路信号的频率和幅值及任意 2
路信号间的相位差。 

1  基于压电陶瓷平面内应变的多自由度超

声波电机 

1.1  定子结构分析 
基于压电陶瓷平面内应变的多自由度超声波

电机是一种多模态型超声波电动机，它由转子、定

子、夹持基座构成，如图 1(a)所示。定子通过夹持

螺钉夹持在基座上，夹持点位定子振动模态的节点。

夹持基座的下面装有永磁铁，给转子施加预紧力。 
电机的定子即电机的振子，它的结构如图1(b)

所示，中间为中空柱状金属基体，4片扁平压电陶瓷

块粘贴在基体表面。压电陶瓷沿厚度方向极化，上

层电极采用4分形式，下层采用整体电极。压电陶瓷

上层对角的电极连接在一起作为一个输入电极。当

在压电陶瓷上施加直流电压信号时，在逆压电效应

d31(应力)的作用下使压电陶瓷仅在平面内产生变

形
P

[15]
P
，从而带动它所粘贴的金属基体在相同的平面

内产生变形。当以交流激励信号代替直流激励信号

施加在压电陶瓷上，如果振子中存在合适的振动模

态，在激励信号的作用下振子末端的质点将产生椭

圆运动，满足超声波电机运动机理。 
转子

定子

基座

夹持螺钉

永磁铁

 
(a)电机装配图 
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(b)定子结构图 

图 1 多自由度超声波电机装配图及其定子结构 
Fig. 1  Assembly diagram of MDOF USM and  

drawings of its stator 
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为了降低谐振频率，选择金属基体的材料为黄

铜。压电陶瓷的材料选择为PZT4。采用有限元分析

软件ANSYS对其进行建模、分析和优化设计，计算

得出超声波电机的定子高30 mm，内孔直径6 mm，

压电陶瓷厚1 mm，宽8 mm。定子的模态分析的结果

如图2所示，其中图2(a)为定子在Y-Z平面内的2阶弯

曲(B2)振动模态，图2(b)为定子沿Z轴方向的1阶伸

缩(L1)振动模态，定子在X-Z平面内的2阶弯曲振动

模态与图2(a)所示相同。各振动模态的固有频率如

表1所示，其结果表明在电机的定子中同时存在3个
振动方向互相垂直的振动模态并且其固有频率十分

接近，满足了超声波电动机产生多自由度运动的条件。 

   
(a) B2 模态                    (b) L1 模态 

图 2  定子振动模态 
Fig. 2  Vibrating modes of stator 

表 1  振子的固有频率 
Tab. 1  Natural frequencies of the vibrator 

振动模态 固有频率/kHz 
Z 方向 1 阶伸缩振动模态(L1) 56.7 

X-Z 平面内 2 阶弯曲振动模态(B2) 56.6 
Y-Z 平面内 2 阶弯曲振动模态(B2) 56.6 

1.2  运行、驱动机理分析 
基于平面内应变的多自由度超声波电机是一

种多模态激励型超声波电机P

[16]
P，即通过定子内 3 个

固有频率接近、振动方向互相垂直的 3 个振动模态

中的任意 2 个叠加实现绕 3 个轴的转动，如图 2 所

示。其中绕Z轴的转动由在X-Z平面内的弯曲振动和

Y-Z平面内的弯曲振动叠加产生，如图 3(a)所示,当以

90°的相位差同时激励这 2 个振动模态时，这 2 个振

动的合成导致定子的末端的质点产生绕Z轴的椭圆

运动，该椭圆运动以摩擦力的方式推动与定子接触

的球转子绕Z轴转动。绕X轴的转动由沿Z轴的伸缩

振动和Y-Z平面内的弯曲振动叠加产生，如图 3(b)
所示，当以 90°的相位差同时激励这 2 个振动模态

时，这 2 个振动的合成导致定子的末端的质点产生

绕X轴的椭圆运动，在摩擦力的作用下转子绕X轴转

动。转子绕Y轴旋转的运动原理与绕X轴相似，由沿

Z轴的伸缩振动和X-Z平面内的弯曲振动以 90°的相

位差叠加产生。 

Z

X Y

Z

X Y

(i) 模态 A

(iii) 模态 A

(ii) 模态 B (iv) 模态 B (ii) 模态 B

(i) 模态 C

(iii) 模态C

(iv) 模态B

模态 A: x-z平面内的弯曲振动模态 

模态 C: z轴方向上的伸缩振动模态
模态 B: y-z平面内的弯曲振动模态 

 
(a)绕 Z 轴旋转               (b)绕 X 轴旋转 
图 3  多自由度超声波电机驱动机理 

Fig. 3  Driving principle of MDOF USM 
当在电极A1和电极A2上施加激励信号时，可以

同时激励出沿Z轴的伸缩振动和Y-Z平面内的弯曲振

动，实现绕X轴逆时针旋转(右手定则)，而当激励电

极B1和电极B2时，转子绕X轴顺时针旋转；同理可

知，激励电极C1和电极C2，转子绕Y轴逆时针旋转，

激励电极D1和电极D2，转子绕Y轴顺时针旋转；而

以90°的相位差的两路激励信号同时激励A1和C1电
极，转子绕Z轴逆时针转动，同理以90°的相位差的2
路激励信号同时激励B1和D1电极，转子绕Z轴顺时

针转动。 
从上述分析中可以看出，基于压电陶瓷平面内

应变的多自由度超声波电机要求其驱动电路必须能

够输出 4 路独立的正弦电压信号，并且要求这 4 路

驱动信号频率、幅值及任意 2 路间的相位差可调。

另外由于压电陶瓷为容性负载，因此要求驱动电路

有较强的带容性负载能力。为此，本文设计了一种

基于直接数字频率合成器(DDS)原理的驱动电路，

驱动电路采用 DSP、FPGA 与高压运算放大器相结

合的方案，DSP 实现运动控制，FPGA 产生正弦信

号，高压运算放大器完成功率放大。 

2  驱动电路设计 

2.1 总体设计方案 
根据上述对基于压电陶瓷平面内应变的多自

由度超声波电机的运行、驱动机理分析，本文设计

了基于直接数字频率合成器(DDS)原理的驱动、调

速控制电路，其方案如图 4 所示。 
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该驱动电路由 DSP、FPGA、D/A 转换模块、

滤波、信号调理和功率放大几个部分组成。DSP 通

过 UART 或者模拟电压等方式接受外部控制信号，

对其进行处理并发送给 FPGA 和数字电位器，此外

DSP还接收测试系统的编码器反馈等信号监测电机

的运行状态。DSP 和 FPGA 之间通过双口 RAM 进

行通信，DSP 将各路信号的频率和相位信息写入双

口 RAM 中，FPGA 从双口 RAM 中读取上述信息并

传递给 4 个基于 DDS 原理的正弦波信号产生模块，

驱动压电陶瓷的 4 路独立的正弦电压信号就是由这

个 4 个模块分别产生。DDS 输出的信号在此阶段只

是正弦波的编码信号必须通过D/A模块转化为阶梯

正弦波信号，然后进一步由低通滤波电路滤除其中

包含的谐波信号，得到平滑的超声正弦波信号。功

率放大部分由高压运算放大器实现，输出最高 300 V 
(Vpp)的驱动激励信号。 

DSP

D/A

D/A

D/A

D/A

低通

滤波器

低通

滤波器

低通

滤波器

低通

滤波器

高压运算

放大器

高压运算

放大器

高压运算

放大器

高压运算

放大器

数字

电位器

双

口
R
A
M

DDS

DDS

DDS

DDS

+2.5V
参考电压

GND

D/A模块电压基准

输出A

输出B

输出C

输出D
编码器

FPGA

图 4  驱动电路原理框图 
Fig. 4  Diagram of diving circuit 

2.2  信号调节原理 
输出激励信号的幅值通过调节D/A模块的基准

电压实现，D/A 模块输出信号的幅值与其基准电压

输入成正比，改变 D/A 模块基准电压即可以改变输

出的阶梯正弦波幅值，从而达到实现调整输出激励

信号的目的。DSP 将各通道输出幅值大小通过 SPI
总线传递给各数字电位器，以统一的片选信号同时

改变 4 路信号输出的幅值大小。 
正弦波信号由在FPGA中实现的DDS阵列产

生，因此采用调节DDS单元的频率控制字和相位控

制字的方法控制输出信号的频率和相位。根据DDS
原理 P

[17-20]
P，其输出的正弦波信号的频率为 

out c / 2Nf f K=  

式中：fBoutB为输出信号的频率；fBcB为输入时钟的频率；

N为DDS的位数；K为频率控制字。当K取 1 时，DDS

输出最低频率，即DDS的步进分辨率 fΔ ，为 c / 2Nf 。

根据Nyquist采样定理，DDS输出最高频率为 c / 2f ，

此时K为 12 −N
。但是为保证输出精度，每个周期保

证最少采样 4 点，取 maxK 为 22N − ，即输出最高频率

为 c / 4f 。在DDS实现过程中，在每个时钟的上升沿

相位控制字与频率累加器输出结果进行相加，其结

果在输出幅度编码上产生 / 2NP 地址偏移。这样则

可以通过改变相位控制字P改变输出信号的相位，

DDS相位控制的最小分辨率为 2 / 2Nπ 。在本系统的

设计中，输入时钟的频率为 491.52 kHz，考虑到

FPGA的可编程RAM的容量DDS的位数取 10 位，因

此频率控制分辨率为 480 Hz，最大输出频率 122.88 
kHz，相位控制分辨率为π/512，完全满足驱动超声

波电动机的需要。 
2.3  功率放大电路设计 

由于本文设计的驱动电路输出的频率范围较

宽，为了使输出频率范围内的各频率信号都能够实

现功率放大，所以本文采用 Apex 公司的高压运算

放大器设计功率放大电路。高压运算放大器具有如

下特点，电源电压高，输出电流大，压摆率(slew rate)
高，静态电流低，电路设计简单，因此十分适合用

于压电元件驱动。在综合考虑放大电路输出电流能

力和闭环稳定性(容性负载)的基础上，本文采用高

压运放的型号为 PA90。功率放大电路的技术指标如

下：闭环放大倍数 30；输出信号最大 300 V(Vpp)；
最高频率为 80 kHz(2.2 nF 负载)。 

3  驱动电路输出性能 

实验表明在上述驱动电路在驱动 2.2 nF 的容性

负载(电机实际负载小于 1.7 nF)时，其输出频率可以

达到 80 kHz，完全满足驱动基于压电陶瓷平面内应

变的多自由度超声波电机的需要。图 5(a)所示为电

机绕 X 和 Y 轴转动时驱动电路输出的波形而图 5(b)
电机绕 Z 轴转动时驱动电路输出的波形，在驱动电

路的负载为 2.2 nF 的条件下，电路输出信号幅值可

以达到 300 V(Vpp)，频率达到 80 kHz，并实现两路

输出信号之间的相位差为 90°。 
应用上述驱动电路进行电机样机机械特性测

定实验，在电路输出 54.8 kHz 峰峰值 200 V 的激励

信号时，可以得到如图 6 所示电机机械特性。其中，

绕 X 轴转动时可输出 162 r/min 的最高转速以及  
3.2 mNm 的最大输出转矩；绕 Y 轴转动时可输出 
158 r/min 的最高转速以及 4.0 mNm 的最大输出转
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矩；而绕 Z 轴转动时可输出 98 r/min 的最高转速以

及 0.24 mNm 的最大输出转矩。 
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(a) 驱动电机绕 X、Y 轴旋转时驱动电路的输出波形 
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(b) 驱动电机绕 Z 轴旋转时驱动电路的输出波形 

图 5 驱动电路的输出波形 
Fig. 5  Output waveforms of driving circuit 
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(a)绕 X 轴旋转的机械特性 
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(b)绕 Y 轴旋转的机械特性 
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(c)绕 Z 轴旋转的机械特性 

图 6  电机样机的机械特性 
Fig. 6  Load characteristic of the multi-DOF USM  

电机采用调整激励信号幅值的方法实现对电

机的调速，应用本文提出的驱动电路进行电机调节

特性测定实验可以得出如图 7 所示的电机转速−电
压特性。输入激励信号峰峰值在 90~200 V 之间时，

电机绕 X、Y 和 Z 轴的转速与激励信号幅值保持近

似线性关系。 
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(a) 绕 X 轴旋转电机的电压−转速特性 
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(b) 绕 Y 轴旋转电机的电压−转速特性 
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(c) 绕 Z 轴旋转电机的电压−转速特性 
图 7 电机的电压−转速特性 

Fig. 7  Revolution speed against voltage 

4  结论 

本文分析了基于压电陶瓷平面内应变的多自

由度超声波电机的运行机理及其对驱动控制电路的

需求，设计了一种基于 DDS 原理的驱动电路，其中

由 FPGA 实现的 DDS 阵列产生驱动电机的 4 路正

弦电压信号，采用高压运算放大器设计的功率放大

电路具有在80 kHz范围内驱动2.2 nF容性负载的能

力，DSP 控制电路能够独立调整每路信号的频率、

幅值及任意 2 路之间的相位差。应用该驱动电路对

电机样机进行了机械性能实验以及调节特性实验，

实验结果表明该驱动电路完全能够满足驱动、控制

基于压电陶瓷平面内应变的多自由度超声波电机的
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需要。 
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