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基于空间调相的环形行波超声波电机的 

幅相控制 

陆旦宏 1,2
  胡敏强 1

  金  龙 1
  徐志科 1

  张仰飞 2
 

（1. 东南大学电气工程学院   南京  210096  2. 南京工程学院   南京  211167） 

 

摘要  介绍了一种采用空间移相代替时间移相，实现电机调速控制的新型空间调相环形行波

超声波电机。设计了新型压电陶瓷极化分区方案，利用四个电源在超声波电机定子上激励出四个

驻波，四个驻波两两具有相同幅值或相同时间相位；根据波形叠加原理，具有相同时间相位的驻

波叠加成一个新的合成驻波，通过改变两个原始驻波的幅值关系使合成驻波在空间的位置发生改

变，进而达到空间移相的目的；研究了电源幅值和空间相位角的关系，推导了新型超声波电机的

波形及速度表达式；在研究了新型超声波电机的幅值控制和相位控制的基础上，设计了空间调相

环形行波超声波电机的的幅相控制方案。仿真及实验结果验证了理论分析。  
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Abstract  A novel ring-type travelling-wave ultrasonic motor based on space phase modulation is 

introduced, and the motor speed is controlled by space phase instead of the time phase. New piezoelectric 

ceramic electrode configuration is designed, and four stator standing waves are produced. Every two of 

them are same as the vibration amplitude or same as the time phase. Based on the principle of 

waveform superposition, a new standing wave is composed by two standing waves who are the same as 

time phase, and the space position of composite standing wave would be change d when the vibration 

amplitudes of two standing waves are changed. Then space phase of ultrasonic motor is controlled. 

Relationship between power and space phase is studied, waveform and speed function of the novel 

motor are deduced. With the study of amplitude control and phase control, the phase-amplitude control 

of novel ultrasonic motor is developed. Simulation and experiment results confirm the theory analysis. 
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1  引言 

环形行波超声波电机（RTWUSM）是目前使用

比较多的一种超声波电机，其常用的基础控制量是

电压、频率、时间相位，控制时常将三个控制量单

独或多个组合使用 [1-7]。定子振动是 RTWUSM 工作

性能的重要指标，电压和频率的取值直接影响到定

子振幅，因此电压和频率在作为控制量时必须兼

顾电机运行的基本要求，其取值范围受到一定的

限制。而时间相位的改变仅仅影响定子波形中行

波比例，对于定子振幅则几乎没有影响。因此在

RTWUSM 转速控制中合适的做法是，在电压和频率

控制的基础上，进一步通过调节相位提高伺服控制

的柔顺性 [8]。 
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目前普遍使用的相位差控制方案是通过时间相

位关系可控的两个电源来实现的，即超声波电机两

相电源各自激励独立驻波，这两个驻波在空间位置

是固定的且互差 1/4 行波波长，但时间相位却可调，

时间相位大小取决于各自电源的时间相位。当电源

激励时间相位互差/2 时，其合成一个纯行波。而

当电源激励时间相位差值逐渐偏离/2 时，合成波

形里面包含行波和驻波，且偏离量越大，驻波分量

越大，从而改变了电机转速。为了实现电机转速的

连续控制，必须获得连续可调的时间相位，人们比

较多的采用直接数字合成技术。目前，由于 DSP 等

芯片技术的不断发展，其实现已经比较容易。但在

驱动电路中，频率、电压幅值、时间相位调节的动

态过程会相互影响。本文提出一种通过电压调节实

现调相控制新型环形超声波电机，通过两组不同幅

值的输入电压可以实现空间调相，并且可以使调幅

调相共同进行。同时，由于驱动电路只需控制电压

幅值和频率，相位控制是由电压通过电机间接实现

的，因此对于新型 RTWUSM，驱动控制电路多控制

量的解耦将更易实现。 

2  空间调相超声波电机 

2.1  传统超声波电机的调相原理  

传统 RTWUSM 的压电陶瓷极化分区结构如图

1 所示，压电陶瓷每个极化分区为/2，极化方向如

图所示，A 区和 B 区相差/4，时间移相控制时两区

分别接入时间相位相差/2+的两个电源   

A sinu c t               （1） 

B sin cos( )
2

u c t c t   
 

     
 

    （2） 

 

图 1  传统环形超声波电机压电陶瓷极化分区 

Fig.1  Piezoelectric ceramic electrode configuration of 

conventional RTUSM 

在 AB 区分别在定子中激励独立的驻波 [11,12]为  

A

2
sin sinw cr x t




          （3） 

B

2
cos cos( )w cr x t 




         （4） 

定子中合成波形为  

A Bw w w   

2 2
sin sin cos cos( )cr x t x t  

 

  
   

 
  （5） 

上式中   w——弹性体表面横向位移； 

cr——横向振动振幅； 

——电源角频率； 

——弹性波长； 

 + /2——时间移相角。 

其定子表面在波峰处最大横向速度为 [8]
  

2 2

2 cos

sin ( ) cos ( )
s

cr h
V

t t


 

   


 

 
   （6） 

式中  h——定子上表面到中性层距离。  

2.2  空间调相超声波电机原理 

在传统 RTWUSM 中，由式（3）～式（6）可

看出，将时间相位偏离 /2 调节，而空间相位保持

/2 不变，可以获得一个包含行波和驻波的混合波。

如果反过来将时间相位保持 /2 不变，而空间相位

偏离 /2 调节，理论上也可以获得一个包含行波和

驻波的混合波。 

任何两个具有相同频率和时间相位的空间正弦

波，其叠加仍为正弦波 [13]，并且叠加波形的幅值位

置偏向幅值较大正弦波的幅值处。当两个空间正弦

波幅值相对大小发生变化时，合成波形在空间位置

也发生移动，且其幅值位置的移动范围为两个正弦

波幅值位置之间。 

据此，本文设计了新型空间调相环形超声波电

机（SPC-RTWSUM）。除了压电陶瓷结构外，新电

机的结构、材料和安装与传统环形行波超声波电机

完全一致。SPC-RTWSUM 采用细分的压电陶瓷分

区，每个极化分区为/4，极化方向按“+ +  ”规

律排列，A 区和 B 区相差仍为/4，如图 2 所示。 

在 A 区或 B 区压电陶瓷内部分区各自间隔连接

两个相同频率相同时间相位、不同幅值的电源，通

过调节两个电源幅值的关系，可以调节各区两个电

源共同激励出的合成驻波的空间相位，实现空间移

相。A 区和 B 区电源激励出的合成驻波进一步在定

子中合成具有行波分量和驻波分量的新的混合波。

据此原则，设计电源 1，2，3，4 的表达式为  
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图 2  SPC-RTWUSM 极化分区和电源方案 

Fig.2  Piezoelectric ceramic electrode configuration of 

SPC-RTWUSM and power supply scheme 

A1 sinu a t              （7） 

A2 sinu b t              （8） 

B3 sin cosu b t b t 
 

   
 

       （9） 

B4 sin cosu a t a t 
 

   
 

      （10） 

本文将与电源 1，2，3，4 相连的陶瓷区进一步

分别定义为 A1，A2，B3，B4 区。参考图 2，以 A

区顺时针方向的起始位置为空间 0 位置，电源 1，2，

3，4 通过 A1，A2，B3，B4 区压电陶瓷各自在定子

中产生的驻波表达式依次为   

A1

2
sin sin

8
w ar x t






   
   

  
       （11） 

A2

2
sin sin

8
w br x t






   
   

  
      （12） 

B3

2
cos cos

8
w br x t






   
   

  
      （13） 

B4

2
cos cos

8
w ar x t






   
   

  
      （14） 

其合成波形表达式为   

A1 A2 B3 B4w w w w w     

2 2 2
sin cos

4
r a b t x 



     
       

  
 

2
cos sin

4
t x 



    
    

  
 

2 2

2 2

2 2
cos sin sin cos

4 4

2
sin sin

4

2
cos cos 2

4 4

2
sin sin

4

r a b

x t x t

r a b x t

x t

rc x t

   
 

 


  


 


 

        
        

    

   
      

 

       
        

    

  
    

 

 

2
cos cos 2

4 4
rc x t  



       
       

    
   （15） 

式中，a，b 为电源电压幅值， 2 2c a b  为作用于 

A，B 区的等效电压幅值，均为标幺值， arctan( / )b a  。 

式（15）和式（5）具有相同的表达形式，因此，

式（15）所代表的波形对 SPC-RTWSUM 的作用效

果与传统 RTWUSM 的移相控制效果完全一致。比

较两式可知 SPC-RTWSUM 在空间调相控制时，等

效于传统 RTWUSM 时间移相角大小为 的控制，

其中 

2 2
4 2

  
  

    
 

        （16） 

定义其为空间移相角，而 

arctan
4 4

b

a


  
    
 

        （17） 

其大小反映了 A 区和 B 区激发的驻波各自在空

间向不同方向偏移的角度。  

由式（16）和（17）可知，改变 a 和 b 的关系，

空间移相角 也跟着改变。同时间移相原理一样，

当  =/2 时，定子中合成一个纯行波波形。而当 

逐渐偏离 /2 时，定子中合成波形里面包含行波和

驻波，且偏离量越大，行波分量越小，从而改变了

电机转速。 

3  空间调相超声波电机的控制方案 

3.1  空间调相超声波电机定子表面质点运动  

RTWUSM 定子表面质点的横向振动表达式近

似等于式（15），质点的纵向运动可表示为 [16]
  

w
h

x



 


            （18） 

定子表面任意质点的横向振动振幅和纵向振动

振幅满足椭圆方程，在波峰位置，其纵向振幅为零，
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因此有   

0
w

h
x




  


          （19） 

将式（15）代入式（19），可得  

2 2

cos 2
4 42

cos

cos 2 sin
4 4 4

t

x

t t

  


    

      
       

     


         
            

      

 

（20） 

2 2

sin
2 4

sin

cos 2 sin
4 4 4

t

x

t t

 


    

 
  

  


         
            

      

 

                （21） 

波峰处只存在横向振幅，质点横向速度可表示为 

2

s

w
V h

x t



 

 
           （22） 

将式（15），式（20），式（21）代入式（22），

可得波峰处质点横向速度为   

2 22
s

h r a b
V 






 
   

2 2

cos 2
4

cos 2 sin
4 4 4

t t



    

   
  

  

         
            

      

 

（23） 

若不计定转子间滑动，且设转子接触面与定子

波峰相切，则式（23）也是转子转速。 

将式（16）和式（23）联立，可得波峰处质点

横向速度新表达式为 

2 2 2 2

4

( )sin 2
s

h rab
V

a b a b t




 


 

  
    （24） 

从式（24）可看出，对电源幅值 a 和 b 进行控

制都可以改变 SPC-RTWSUM 的速度，a 和 b 具有

相同量纲，合理利用这个特点可以为 SPC-RTWSUM

提供灵活的控制方法。为了控制的方便性，可以以

一个电源幅值 b 为控制量，另一个电源幅值 a 是关

联控制量。根据需要，关联控制量按一定的函数关

系跟随控制量变化而变化。  

3.2  空间调相超声波电机幅值控制  

以电源幅值 b 为控制量，其控制范围在1 到 1 

之间。维持关联控制量 a b ，则 AB 两区等效电压

幅值均为 2 2 2c a b b   且可调，相当于对  

SPC-RTWUSM 实现调幅控制，此时 

arctan
4

b

a



            （25） 

空间移相角为 

2
2

 


              （26） 

代入式（15），得定子中的波形表达式为   

2 2 2
cosw r a b t x



 
   

 
      （27） 

为正/反转的纯行波。 

根据式（23），可知波峰处质点横向速度为  

2 22
s

h r a b
V 





 
  

2 2 h r b




  

2 h rc




               （28） 

由式（28）可知，幅值控制时的速度与控制量

b 及等效电压幅值 c 均成正比。 

3.3  空间调相超声波电机空间移相控制  

以电源幅值 b 为控制量，其控制范围在1 到 1

之间。维持关联控制量 a 满足 2 2 1a b  ，且为正值， 

则 AB 两区等效电源幅值 2 2 1c a b   为常值， 

AB 两区的驻波时间相位相差/2，其空间移相角随

控制量 b 的变化而变化，相当于对超声波电机实现

空间调相控制，其波峰处质点横向速度同式（24）。

空间移相控制时的速度仿真曲线如图 3 所示。图中

Vs 为定子表面波峰处质点横向速度 Vs的平均值，

本文忽略定转子间滑动，且设转子接触面与定子波

峰相切，近似将其作为电机转速的理论值。图 3a

为空间移相角-转速关系曲线，图 3b 为控制量 b-转

速响应曲线。从图 3a 的空间移相角-转速关系可看

出，其与传统超声波电机调相控制时的时间移相角 -

转速关系完全相同。观察图 3，还可发现空间移相

角 范围为 ～ ，且在转速单调上升范围内，以

电源幅值 b 作为控制量比以移相角作为控制量具有

更好的线性度和调节广度。  
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     (a) 

 
     b 

     (b) 

图 3  空间相位控制时的速度响应 

Fig.3  Speed curve with space phase control  

3.4  空间调相超声波电机幅相控制 

空间调相环形行波超声波电机具有两个调节

量，分别是控制量 b 和关联控制量 a，它们都是电

压量，具有相同量纲，当它们大小关系发生非同比

例变化时，它们的比值关系也发生改变，此时电机

的行波幅值和空间移相角均相应发生变化，这使幅

值控制和空间移相控制同时进行成为可能。设计不

同的控制量和关联控制量的函数关系，可以将超声

波电机的幅值控制特性和移相控制特性按一定形式

组合得到新的幅相控制特性。  

理论上来说，无穷多个 a，b 组合关系可以形成

无穷多个幅相控制特性，但是注意到幅值是超声波

电机的本体控制量，SPC-RTWUSM 各区的等效电 

压幅值是 2 2c a b  ，其过大过小对电机控制都是  

不利的。因此在幅相控制中，需对空间调相环形行

波超声波电机的等效电压幅值进行限定。同时，为

充分发挥相位调节在幅相控制中的作用，空间移相

角必须至少覆盖[/2, /2]这一区间。据此，本文

设计控制量和关联控制量的函数关系为   

| | 1 2m ma b m           （29） 

不同的 m 值可以获得不同的幅相控制特性。图

4 分别是 m=1 和 m=3 时幅相综合控制的各响应曲

线。从上至下依次为随控制量 b 变化的转速响应曲

线，空间移相角响应曲线，等效电压幅值响应曲线，

关联控制量响应曲线。从中可以看出，m=3 比 m=1

更具有优势，其线性程度较好。这是因为电机的空

间相位-转速关系具有类似抛物曲线性质，为了补偿

抛物线的上升速率不断下降的特点，要求在有效控

制范围内，空间相位和幅值要有更快的增长。从图

4 可发现，随着控制量 b 绝对值的增加，m=1 的空

间移相角增加速度和等效电压幅值增加速度均慢于

m=3 时的情况，故其线性效果较差。  

 

图 4  m = 1 和 m = 3 时幅相控制响应 

Fig.4  Response curves of phase-amplitude control  

(m = 1 and m = 3) 

为了进一步研究 m 的影响，取 m=100 进行仿真，

曲线如图 5 所示。从上至下依次为随控制量 b 变化

的转速响应曲线，空间移相角响应曲线，等效电压

幅值响应曲线，关联控制量响应曲线。由图 5 可见，

空间移相角  移相范围减小为/2～/2 左右，但仍

能满足要求。同时，此控制方式的转速响应具有更

好的线性度，除了在 b 的大小接近最大值时会出现  

 

图 5  m=100 时幅相控制响应 

Fig.5  Response curves of phase-amplitude control (m=100) 
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转速的快速下降外，在大部分控制范围内速度均是

近似线性变化的。但由于 m=100 较大，其计算量要

求也较高。 

从图 5 可看出，m=100 控制方式在控制量 b 的

大多数范围内，关联控制量 a 都接近 1，据此可优

化设计控制方案。以电源幅值 b 为控制量，其控制

范围在1～1 之间，关联控制量 a=1 为恒值，仿真

曲线如图 6 所示。从上至下依次为随控制量 b 变化

的转速响应曲线，空间移相角响应曲线，等效电压

幅值响应曲线，关联控制量响应曲线。 a = 1 与 

100 100| | 1a b  控制方式一样具有较好的线性度，在 

整个控制范围速度单调变化，并且移相角 的移相

范围为[/2, /2]，其等效电压幅值大小在整个控

制范围变化也较为合理。a=1 控制方式无论从计算

量上还是从实现方案上都更为简单，具有良好的应

用价值。 

 

图 6  a=1 方式时幅相控制响应 

Fig.6  Response curves of phase-amplitude control (a=1)  

4  样机及实验验证 

4.1  样机的制作 

本文制作了一台 60mm 的 SPC-RTWUSM。电

机是以传统的 60mm RTWUSM 为基础改装而成的，

其采用与传统 RTWUSM 完全一致的定子、转子、

轴、轴承、摩擦材料，外壳等部件。压电陶瓷在原

有的 60mm RTWUSM 压电陶瓷基础上，利用锉刀

将原有的每个极化分区的镀银层从正中位置细分为

二，A 区和 B 区的相对位置不变，压电陶瓷的厚度

和材料均不变，各极化分区上仍覆盖一片柔性材料，

并在柔性材料上按图 2 焊接导线形成电路。加工完

成的覆盖了压电陶瓷的定子如图 7 所示。SPC- 

RTWUSM 的组装工艺与传统 RTWUSM 完全一致。 

 

（a）正面             （b）反面  

图 7  空间调相环形超声波电机定子原型 

Fig.7  Fabricated stator in prototype of SPC-RTWUSM 

新型的 SPC-RTWUSM 需要四个电源，由于其

四个电源彼此两两间或者具有相同幅值，或者具有

相同的时间相位，因此可将两个传统超声波电机控

制器进行组合，形成 SPC-RTWUSM 的控制器。两

块传统超声波电机控制器在时间相位上保持一致，

各自输出两个时间相位互差/2 的电压，通过改变

两块传统超声波电机控制器直流侧电压，实现两种

电压值的输出。 

4.2  SPC-RTWUSM 的阻抗特性测量 

SPC-RTWUSM与传统 RTWUSM在定子结构上

完全一致，因此理论上它们具有相同的谐振频率，

本文通过频阻扫描仪测定了其阻抗特性。图 8 依次

是 SPC-RTWUSM 的 A1，A2，B3，B4 各区以及 A

区和 B 区的扫频分析结果，单位均为 Hz。 

 

（a）A1 区 

 

（b）A2 区 
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（c）B3 区 

 

（d）B4 区 

 

（e）A 区 

 

（f）B 区 

图 8  SPC-RTWUSM 定子扫频特性 

Fig.8  The impedance characteristics of the stator 

从图 8 可看出，由于定子结构未变，各区的谐

振频率基本一致。这说明，电路结构的改变不影响

电机的工作频率。且样机四个区的频相一致性较好，

陶瓷进行细化分区及导线焊接操作未对其产生明显

影响。 

陶瓷 A1 和 A2 区谐振频率附近的阻抗值约为陶

瓷 A 区的两倍左右，这是由于两种不同的电路结构

导致的。另外，由于压电陶瓷在细分过程中存在误

差，SPC-RTWUSM 压电陶瓷各区谐振频率附近的

阻抗值大小也不完全一致，其影响在后续实验中仍

将有所体现。 

4.3  SPC-RTWUSM 波形测量 

本文利用扫描式激光测振仪 PSV-400 对样机定

子中的波形进行了测试，以验证 SPC-RTWUSM 的

空间调相控制原理。实验中的电源由两路信号发生

器和功率放大器提供。 

4.3.1  驻波的空间移动 

为了验证 SPC-RTWUSM 移动空间驻波的方法

和原理，本文对陶瓷 A1 和 A2 区施加不同幅值的电

压组合，通过检测驻波在定子上的相对位置，以验

证驻波空间“移动”的原理。  

对陶瓷 A2 和 A1 区施加同频同相的正弦电压组

合，其幅值标幺值 [ b ,  a ]分别如下： [1 ,  0 ]， 

[ 1/ 2,1/ 2] ， [0, 1]， [1/ 2,1/ 2] ， [1, 0]。以 

A 区顺时针方向的起始位置为空间 0 位置，根据式

（17）可知，陶瓷 A 区激发的驻波在空间的理论位

置分别为：3/4，/2，/4，0，/4。图 9 是在上

述不同电压组合下测得的由陶瓷 A 区激发的驻波，

其所示驻波均为t 在[0, ]内某个时刻的瞬时波形。 

当 a=0 时，A 区激发驻波就是由陶瓷 A2 区激

发的驻波，如图 9a 和 9e 所示。当 b=0 时，A 区激

发驻波就是由陶瓷 A1 区激发的驻波，如图 9c 所示。

当 a，b 均不为 0 时，A 区激发驻波本质是由 A1 区

和 A2 区两个驻波合成的合成驻波，如图 9b 和 9d

所示。 

由于细分陶瓷过程中存在误差，导致陶瓷 A1

区和 A2 区实际面积不相等，因此 A1 区和 A2 区的

各自的起始位置会发生偏移。压电陶瓷的细分是通

过锉去的镀银层形成新的绝缘带实现的，由于绝缘

带存在一定宽度，且此宽度在加工过程中未能保持

一致，其导致 A1 区和 A2 区起始位置相对于 A 区

起始位置的偏移可能是非同步的，且难以精确判断。

为此，本文不测量驻波的实际空间位置，而是以不

同电压激励下的驻波间相对位置作为实验验证的判

据。由图 9 可知不同电压组合导致驻波在空间位置

不同，且其相互间的空间位置差值与理论计算相接

近。借助图 9 中的空间位置参考线，可以比较容易

观察到图 9a 与 9e 互差约为，图 9a 与 9b 互差约为  
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 /4，图 9b 与 9d 互差约为/2，图 9c 与 9a，9e 互

差均约为/2。由图 9 还可看出，随着控制量 b 的增

加，A 区合成驻波在空间位置按顺时针方向“移动”。 

 
（a）b= 1, a=0 

 

（b）b= 1/ 2 , a=1/ 2  

 
（c）b= 0, a=１ 

 

（d）b= 1/ 2 , a=1/ 2  

 

（e）b= 1, a=0 

图 9  SPC-RTWUSM 在不同电源激励下的驻波 

（A 区激励） 

Fig.9  Standing wave of SPC-RTWUSM excited by 

different powers (A sides) 

对陶瓷 B3 和 B4 区施加同频同相不同幅值的正

弦电压组合，可以得到相类似的结论，本文不再介

绍。由于与陶瓷 A2 和 A1 区一样，陶瓷 B3 和 B4

区也存在实际面积不相等的情况，因此其各自的起

始位置也会发生偏移，并且此偏移是随机的，与陶

瓷 A2 和 A1 区并不对应，所以陶瓷 B3 和 B4 区共

同激发产生的驻波与陶瓷 A2 和 A1 区共同激发产生

的驻波在空间实际位置上与理论值存在一定的偏

差，此影响在后续实验中将得到体现。  

4.3.2  SPC-RTWUSM 的空间调相控制 

移相控制是通过改变定子波形中行波分量的占

比来实现调速的。对于 SPC-RTWUSM，按式（7）～

式（10）所示电源通电，如果改变 a 和 b 的数值就

可以改变空间移相角，实现空间移相控制。图 10

和图 11 是按 b= 1，a=0 以及 b= 1/ 2 ，a=1/ 2 两种

供电方案通电时定子中的实测波形。  

对于图 10，当 b= 1，a=0 时，仅有压电陶瓷 A2

区和 B3 区通电。理论上，其空间移相角为，此时

定子中波形为纯驻波，转速为 0。但由于压电陶瓷

A2 区和 B3 区在空间上没有严格相差/2，且 A2 区

和 B3 区覆银面积不等，所以实测波形为驻波和一

微小行波的合成波。在t=k时，驻波分量为 0，合

成波波幅最小，t= (k+1/2)时，驻波分量最大，合

成波波幅最大。合成波最小波幅和最大波幅的比值

为 0.35。 

 

（a） t=k  

 

（b） t= (k+1/2)  

图 10  空间调相控制时定子波形（b= 1，a=0） 

Fig.10  Wave in stator with the space phase control 

（b= 1，a=0） 

对于图 11，b= 1/ 2 ，a=1/ 2 时，所有压电陶

瓷上均施加相同幅值的电压。理论上，其空间移相

角为/2，定子中波形为纯行波，转速最大。但由于

细分后等效的压电陶瓷 A 区和 B 区在空间上没有严

格相差/2，且 A 区和 B 区覆银面积不等，所以实

测波形为行波和一微小驻波的合成波。在t=k时，

驻波分量为 0，合成波波幅最小，t = (k+1/2)时，

驻波分量最大，合成波波幅最大。合成波最小波幅

和最大波幅的比值为 0.82。 
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（a） t=k  

 

（b） t= (k+1/2)  

图 11  空间调相控制时定子波形（b= 1/ 2 , a=1/ 2） 

Fig.11  Wave in stator with the space phase control

（b= 1/ 2 , a=1/ 2 ） 

由图 10 和图 11 可知，随着 b 的改变可以调节

行波在定子合成波形中的占比，从而形成空间调相

控制方案。同时，压电陶瓷细分时，结构对称度的

好坏将直接影响移相控制效果和电机性能。  

4.4   SPC-RTWUSM 幅相控制实验 

本文在制作了 SPC-RTWUSM 样机的基础上进

行了 a=1 方式的幅相控制实验，以验证和检测幅相

控制的原理。温度的改变会导致超声波电机转速变

化 [14-16]，为了避免温度对实验数据的影响，实验在

电机冷态下完成。由于压电陶瓷是后期加工而成，

其在加工过程中不可避免的受到力和热损伤，因此

实验中施加较低的电压，其最大等效电压为额定电

压的 80%。 

下表为电机空载时，不同控制量下，电机对应

的空间移相角以及测得的转速，表中省略了部分转

速为零时的数据。为了与理论值进行比较，将下表

中的转速数据先标幺化，然后再乘以理论值的最大

值以获得相同的坐标范围，如图 12 所示。由下表和

图 12 可看出，实测值与理论值相比，有相同的变化

趋势，且线性度较好；由于摩擦阻力的存在 [17]，实

测速度比理论速度下降更快，并存在死区；由于控

制过程中，通过控制量 b 的调节同时改变了等效电

压幅值 c 和空间移相角，且三者变化趋势是一致

的，因此虽然与时间移相控制一样存在死区，但

SPC-RTWUSM 在进行 a=1 控制时，其调速范围较

宽。同时，在低转速段由于电压量仍然维持在比较

大的数值，因此其低速换向性能与传统超声波电机

的时间移相控制一样较为优异。  

 

    b
*
 

图 12  空间调相超声波电机转速曲线 

Fig.12  Speed curve of SPC-RTWUSM 

4.5  实验结果分析 

上述各实验验证了 SPC-RTWUSM 的设计可行

性，空间移相的原理和幅相控制原理的可用性。但

在幅相控制实验中，发现电机存在转速偏低，正反

转转速不对称的问题。其主要原因在于电机的四个

压电陶瓷区存在不对称性，以及驱动电源参数匹配

性不好。提高电机陶瓷加工精度和设计专门的 SPC- 

RTWUSM 驱动电源将能较好地克服上述缺点。  

表   空间调相超声波电机的等效时间移相角及转速（a=1, f =43.5kHz, TL=0N·m）  

Tab.  Equivalent phase angle and rotational speed of SPC-RTWUSM（a=1, f =43.5kHz, TL=0N·m） 

b 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

 /(°) 90.0 87.1 84.0 80.7 77.3 73.7 70.0 66.0 61.9 57.6 53.1 

n/(r/min) 12.00 11.77 11.10 10.90 9.95 9.53 9.22 8.40 7.83 6.93 6.38 

b 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.35 0.40 0.45 0.50 

 /(°) 48.5 43.6 38.6 33.4 28.1 22.6 17.1 38.6 43.6 48.5 53.1 

n/(r/min) 5.03 4.50 3.52 2.72 1.93 1.18 0.00 0.00 1.23 2.17 2.55 

b 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00  

 /(°) 57.6 61.9 66.0 70.0 73.7 77.3 80.7 84.0 87.1 90.0  

n/(r/min) 3.75 4.85 5.07 6.22 7.05 8.43 8.50 10.17 11.00 11.30  
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5  结论 

本文设计了新型的通过空间调相来调速的

SPC-RTWUSM。与传统超声波电机相比，其结构未

出现大的改变。它通过细分的陶瓷结构，利用四路

驻波共同驱动转子，从而在超声波电机控制中引入

了空间移相角这一新的基础控制量。其空间移相角

的调节是通过四个电源电压的幅值调节来实现的。

虽然采用了四个电源，但电源之间的幅值关系和相

位关系比较单一，且不用进行时间相位的调节，故

整体设计和控制的复杂程度并不会明显提升。该新

型 SPC-RTWUSM 可以分别独立的进行幅值控制和

相位控制，也可进行幅相控制，控制方式灵活。在

幅相控制中，主控制量和关联控制量具有相同量纲，

因此对其进行关联调节具有方便性。通过设定控制

量和关联控制量之间不同的关系，可以满足不同控

制性能的要求。实验验证了此种新型超声波电机及

控制方式的可行性及良好的应用价值，实验中发现

的问题将有助于推动 SPC-RTWUSM 的进一步研

究。 
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