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双定子单转子超声电机转子结构的优化设计
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［摘要］ 为了避免超声电机工作时， 转子也发生振动， 以双定子单转子行波型旋转超声电机为研究对

象， 建立了该电机转子的参数化有限元模型， 运用灵敏度分析的方法， 分析了转子的模态频率对各个结构

参数的灵敏程度。 在此基础上， 运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 的结构优化分析工具， 对转子进行了优化设计。 优

化后的转子的模态频率远离了电机定子的工作频率。
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０　 引言
行波型旋转超声电机具有转速低、 转矩大、 响应速度快、 功率密度大等优点， 被广泛应用于航空

航天、 机器人、 生物工程等领域［１ － ３］。 为了进一步增大旋转超声电机的输出转矩， 同时又不过于增加

超声电机的体积， 则在单定子单转子旋转超声电机的基础上设计出了双定子单转子型旋转超声电

机［４］。 为了使电机转子产生较大的弹性变形， 以增大定、 转子间的接触面积， 减小定、 转子间的接

触应力， 同时也减小定、 转子间的径向滑移， 转子的腹板一般设计得很薄［５］。 若转子的共振频率与
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定子的工作频率相同或在其附近， 则电机工作时， 转子会发生高频振动且会产生较大的振幅， 这样会

加剧转子的疲劳破裂， 大大减少转子的使用寿命； 同时也会影响转子运行的稳定性， 加大转子的阻尼

损耗。 因此需要对电机转子进行合理的设计， 使电机转子的模态频率远离电机的工作频率。 当转子在

定子工作频率 ±２０００ Ｈｚ 范围内没有共振频率时， 可认为定子的振动对转子不产生影响［６］。 文献 ［７ －８］
以增大定子和转子间的接触面积， 从而减小定子与转子间的接触应力为目的， 对旋转型行波超声电机

的转子进行了设计； 文献 ［９］ 基于响应面模型与自适应遗传算法对中空型环形超声电机转子进行了

优化设计。 但是这些文献都忽略了转子的模态频率是否在电机的工作频率附近， 为此， 本文以定子直

径为６０ ｍｍ的双定子单转子行波型旋转超声电机为研究对象， 以增大电机转子的模态频率与定子的工

作频率差为目的， 采用有限元法对该电机转子进行优化设计。

１　 电机的结构
双定子单转子超声电机结构如图 １ 所示。 预压力通过腹板施加在定子基座上， 预压力的大小通过

调整调节垫片来改变。 其工作原理是上、 下两个相同的定子夹持中间的转子， 在特定频率和相位差的

电压信号的激励下， 在两个定子中产生行波， 同时驱动中间的转子做旋转运动。
该行波型旋转超声电机定子的工作模态为 Ｂ０９， 通过对定子进行有限元模态分析和谐响应分析［１０］，

可得定子的幅频特性曲线， 如图 ２ 所示， 由图 ２ 可知定子的 Ｂ０９模态的谐振频率为 ３７􀆰 ６５０ ｋＨｚ。

图 1 双定子单转子超声波电机结构

Fig.1 The structure of an ultrasonic
motor with double stators and single rotor

图 2 定子的幅值-频率特性

Fig.2 The amplitude-frequency
characteristic of the stator
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２　 电机转子的有限元模型
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图 3 双定子单转子超声电机转子的截面图

Fig.3 The rotor蒺s section view of an ultrasonic
motor with double stators and single rotor

双定子单转子超声电机转子是

一个上下表面关于转子中面对称的

圆盘， 转子结构的截面图如图 ３ 所

示。 其中 Ｒ３， Ｒ４ 分别为转子的内径

和外径； Ｈｔ为基座的高度； Ｈｂ为腹板

的高度； Ｂ 和 Ｈｈ分别为柔性环节的

宽度和高度； Ｈｄ 为黏贴摩擦层区的

高度。 选定的转子初始结构参数如

表 １ 所示。 转子材料为硬铝， 其弹性

模量 Ｅ ＝ ７． ３ × １０１０Ｐａ ， 泊松比 ｖ ＝
０． ３１ ， 密度 ρ ＝ ２７８０ ｋｇ ／ ｍ３ 。

·５１２·
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图 4 双定子单转子超声电机转子的有限元模型

Fig.4 A finite element model for the rotor in an ultrasonic
motor with double stators and single rotor ultrasonic

根据表 １ 中的结构尺寸， 通过 ＡＮＳＹＳ 参数设

计语言 （ＡＰＤＬ） 编程， 建立转子的参数化三维有

限元模型， 如图 ４ 所示。 选用的有限元单元为

ＳＯＬＩＤ９５ 三维实体单元， 该单元特点是适应复杂

的形状且有较高的精确， 可提供不同的输出项。

表 １　 双定子单转子超声电机转子的基准尺寸

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ􀆳ｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｓｔａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｔｏｒ

ｍｍ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｈｔ Ｈｂ Ｂ Ｈｈ Ｈｄ

４． ０ １２． ０ ２７． ５ ２９． ５ ６． ０ １． ０ ０． ５ １． ０ １． ０

３　 转子结构参数的灵敏度分析及选择
转子的振动模态取决于转子的结构形式、 尺寸、 材料等多方面的因素［１１］ 。 因此， 在转子材料

一定的情况下， 通过改变转子结构的尺寸参数， 会得到不同的设计方案， 对设计方案进行对比，
从而得到最优的结构参数。 转子的结构参数很多， 各个结构参数对转子模态频率的影响程度并不

相同。 为此， 可采用灵敏度分析的方法来分析转子的模态频率对各结构参数的敏感程度， 根据灵

敏度调整和修改那些对模态频率影响大的结构参数， 这样可避免结构设计的盲目性， 从而提高设

计的效率。
基于有限元法的灵敏度分析可采用全局差分法、 半解析法和数值解析法［１２］。 本文采用全局差分

法来进行灵敏度分析。 全局差分法是有限元法求解灵敏度较早的方法［１３］， 这种方法是将有限元程序

当作 “黑匣子”， 通过两次有限元计算得到转子模态频率对一个设计变量的灵敏度。 若转子的设计变

量为 ｄ１， ｄ２， …， ｄｎ， 由转子的有限元模型可得其 ｉ 阶对应的特征方程：
Ｋ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）φｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） － ω２

ｉ Ｍ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）φｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） ＝ ０， （１）
式中： φｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） 为按质量归一化的第 ｉ 阶的振型， ωｉ 为第 ｉ 阶的模态频率， Ｋ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） 为

转子的刚度矩阵， Ｍ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） 为转子的质量矩阵。
假设某个设计变量 Δｄ ， 则按式 （１） 做如下的有限元计算：

Ｋ（ｄ１ ＋ Δｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）φｉ（ｄ１ ＋ Δｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） － ω２
ｉ （ｄ１ ＋ Δｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） ×

Ｍ（ｄ１ ＋ Δｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）φｉ（ｄ１ ＋ Δｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） ＝ ０；
Ｋ（ｄ１，ｄ２ ＋ Δｄ２，…，ｄｎ）φｉ（ｄ１，ｄ２ ＋ Δｄ２，…，ｄｎ） － ω２

ｉ （ｄ１，ｄ２ ＋ Δｄ２，…，ｄｎ） ×
Ｍ（ｄ１，ｄ２ ＋ Δｄ２，…，ｄｎ）φｉ（ｄ１，ｄ２ ＋ Δｄ２，…，ｄｎ） ＝ ０；

…
Ｋ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ ＋ Δｄｎ）φｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ ＋ Δｄｎ） － ω２

ｉ （ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ ＋ Δｄｎ） ×
Ｍ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ ＋ Δｄ）φｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ ＋ Δｄ） ＝ ０。

　 　 然后， 计算转子的模态频率对各设计变量的灵敏度：
Ｓｄ１ ＝ ∂ ωｉ ／ ∂ ｄ１ ＝ （ωｉ（ｄ１ ＋ Δｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） － ωｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）） ／ Δｄ；
Ｓｄ２ ＝ ∂ ωｉ ／ ∂ ｄ２ ＝ （ωｉ（ｄ１，ｄ２ ＋ Δｄ２，…，ｄｎ） － ωｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）） ／ Δｄ；

…
Ｓｄｎ ＝ ∂ ωｉ ／ ∂ ｄｎ ＝ （ωｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ ＋ Δｄｎ） － ωｉ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）） ／ Δｄ。

　 　 由于转子结构参数 ｄｉ相差很大， 则可用相对灵敏度来表示， 其相对灵敏度可表示为

ＳＲ
ｄｊ ＝ （∂ωｉ ／ ωｉ） ／ （∂ｄｉ ／ ｄｉ） ＝ （ｄｉ ／ ωｉ）∂ωｉ ／ ∂ｄｉ。

　 　 由于黏贴摩擦层区的宽度由与转子相接触的定子齿宽决定， 则转子的结构参数 Ｒ４与 Ｒ３不能改变。

·６１２·
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图 5 转子模态频率对转子结构参数的相对灵敏度

Fig.5 The sensitivity of the rotor蒺s modal frequency
to its structural parameters

对转子的其他各个结构参数分别增加 ２％ ， 求解转

子的模态频率对结构参数的灵敏度， 如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知转子的模态频率对结构参数 Ｒ１、

Ｒ２、 Ｈｂ、 Ｈｄ、 Ｂ、 Ｈｈ 的相对灵敏度较大， 则选这

些参数作为转子的优化设计变量。

４　 转子结构的优化设计
利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 中的零阶方法对转子

结构进行优化［１４］， 优化过程为：
１） 建立转子的初始的参数化有限元模型， 进

行静力学分析， 提取转子的总的体积。
２） 对转子进行模态分析， 并手动提取 （∗Ｇｅｔ， ｆｒｅｑｎ， ｍｏｄｅ， ｎ， ｆｒｅｑ） 在定子 Ｂ０９ 模态频率

（３７􀆰 ６５０ ｋＨｚ） 左右的转子的两个模态频率。
３） 生成优化分析的文件。
４） 进入优化分析模块， 把生成的优化分析文件导入 ＡＮＳＹＳ 中， 并且指定设计变量 （ＤＶＳ）， 同

时设定其变动范围： Ｒ１ （２􀆰 ５ ～ ８ ｍｍ）， Ｒ２ （１１ ～ ２３􀆰 ５ ｍｍ）， Ｈｂ （０􀆰 ３ ～ ２ ｍｍ）， Ｈｄ （０􀆰 ４ ～ ２ ｍｍ）、
Ｂ （０􀆰 ３ ～ １􀆰 ５ ｍｍ）、 Ｈｈ （０􀆰 ４ ～ ３ ｍｍ）； 指定其状态变量及其范围： 状态变量有两个 ＳＶ１、ＳＶ２ ， 分别

为定子工作频率左侧和右侧的转子共振频率。 ＳＶ１ 设定其上线为 ３５􀆰 ６５０ ｋＨｚ， 不设定其下限， ＳＶ２ 设

定其下限为 ３９􀆰 ６５０ ｋＨｚ， 不设定其上限； 指定目标函数 （ＯＢＪ） 为静力学分析中得到转子的体积

（ＶＯＬＵ）， 目标函数的作用是在优化迭代分析过程中， 在符合约束条件的情况下尽量减小转子的体

积， 并设定其容差为 ０． ０１。
５） 选择优化分析工具， 本文选择 “子问题近似法”， 并指定最大循环次数为 ３０ 次， 指定优化分

析控制方式， 本文选择输出所有系列进行优化分析。
程序经过 １５ 次的优化迭代， 找到了符合要求的转子的结构尺寸， 其中第 １２ 个序列数为最优。 转

子优化后的尺寸如表 ２ 所示， 优化前后的目标函数及转态变量如表 ３ 所示。 从表 ３ 可以看出， 优化后

左、 右转子的两个共振频率远离了电机的工作频率， 优化后转子的体积比优化前略有增加。

表 ２　 转子优化后的结构参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｏｔｏｒ
ｍｍ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｈｔ Ｈｂ Ｂ Ｈｈ Ｈｄ

６． ５２ １８． ８３ ２７． ５０ ２９． ５０ ６． ００ １． １５ １． ３７ １． ９２ １． １８

表 ３　 转子的目标函数和转态变量

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ

状态 Ｓｔａｔｕｓ
ＯＢＪ（转子体积

Ｒｏｔｏｒ􀆳ｓ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３）
ＳＶ１ ／ Ｈｚ ＳＶ２ ／ Ｈｚ

优化前
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５． ５８ × １０ － ６ ３７５０４ ３７７２３

优化后
Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ６． ８６ × １０ － ６ ３５４８６ ４１８７５

转子各个参数优化迭代的寻优的过程如图 ６ 所示。 转子在定子工作频率左右的两个模态频率值随

迭代次数 ｎ 的变化情况如图 ７ 所示。 由图 ６、 图 ７ 可见在第 １２ 个序列中， 转子的两个频率都远离定子

·７１２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

的工作频率 （３７􀆰 ６５０ ｋＨｚ）。
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图 6 转子各个参数优化迭代过程

Fig.6 The iteration process for rotor蒺s parameters
图 7 转子模态频率随迭代次数的变化过程

Fig.7 Variation of the rotor蒺s modal
frequency with the number of iterations

次 次

５　 结束语
本文以双定子单转子行波型旋转超声电机为研究对象， 以使转子的模态频率远离定子的工作频率

为约束条件， 以使转子的体积最小化为目标函数。 在灵敏度分析的基础上， 对参数化建模的转子进行

了优化设计， 优化设计结果达到了预期目标。 该种优化方法的效率高， 计算精度高， 可靠性好， 且通

用性强， 可用于超声电机其他模块的优化设计中。
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