
22 卷第 4 期 (总 130 期)  · 31 · 

超声电机 
陈  宇  付华龄 

电磁电机与超声电机比较 
一提到电动机人们可能马上想到电磁电机。从

1820 年奥斯特发现电磁作用，到 1836 年电磁电动

机应用于印刷机上，仅用了十几年的时间。目前，

电磁电机在日常生活和工业生产中都有着广泛的应

用。电磁电机利用电磁效应把电能转换成机械能。

一个常见的直流电磁电机的换能部件主要由定子和

转子组成；定子产生一个固定的磁场，转子产生一

个可以旋转的磁场；定子与转子不接触，而通过两

个磁场的相互作用驱动转子转动。普通电磁电机的

特点是转速快，每秒上千转。电动机的输出功率是

力矩乘以转速，所以一般电磁电机的直接输出力矩

都比较小。 
20 世纪 90 年代日本佳能公司研制出一种压电

电动机，这种电动机的工作原理是利用逆压电效应

把电能转换成机械能。常见的压电电机也是由定子

和转子组成，但定子是由压电材料和金属材料组合

制成，转子是由金属材料制成；压电材料把电能转

换成机械振动能，激励定子金属体振动；转子与定

子相接触，通过摩擦力，定子的振动驱动转子运动。

由于定子的振动频率一般在大于 20kHz 的超声频

段，因此人们也将压电电机称为超声电机。 
早在 1948 年美国科学家威廉斯（Willianms）

和布朗（Brown）就申请了“超声电机”的专利。

随后，很多人试图将超声电机的想法变成产品，都

没有成功。1982 年日本人指田（Sashida）提出了一

个超声电机的设计方案；但直到 1992 年佳能公司才

利用指田的方案制造出商业化的超声电机，并应用

于照相机中，作为镜头调焦的驱动器。在此之后，

许多国家都开展了超声电机的研究。目前超声电机

已经广泛应用在光学仪器、高档轿车、精密仪器、

自动控制、航空航天等许多领域。 
超声电机的工作原理和工作效果与电磁电机完

全不同，一个主要特点就是超声电机可以得到较低

转速，因此输出力矩较大，可以省去减速机构直接

带动负载。除了转速低，超声电机还有很多其他的

特点：（1）因为超声电机不使用电磁场作为驱动力，

因此电磁辐射小。许多情况下，不希望有电机产生

强电磁干扰，或者在强磁场环境中，电磁电机的正

常工作会受到影响；而超声电机不需要做太多的电

磁屏蔽处理就可以在这些条件下工作。（2）超声电

机依靠定、转子之间的接触摩擦作为驱动方式，关

闭电源后转子就会马上停止，并在摩擦力的作用下

固定不动；而步进电磁电机若要把所驱动的部件固

定在一个位置上则需要电流来维持。（3）超声电机

的响应时间较短，一般在十几毫秒以内。（4）超声

电机没有电磁线圈，可以不用铜材，节省原料造价。 
（5）超声电机的转速可以通过改变驱动频率进行调 
节，比较灵活。（6）超声电机与电磁电机相比，还

有一个最大的优势就是在小尺寸时，电磁电机的效

率急剧降低，并且很难制作出直径在 1mm 量级的电

磁电机，而超声电机在很小尺寸上都可以有效工作。 
各种各样的超声电机 

超声电机的工作原理，是把特殊形式的振动通

过摩擦力转换成转动或平动。根据振动体的不同形

式，可以制作出多种多样的超声电机。日本佳能相

机中应用的超声电机就有两种。一种是环式电机，

另一种是棒式电机。 
环式电机的定子振动体和压在其上的转子都是

圆环形薄片（图 1）。电机工作时，在定子圆环上产

生的是弯曲振动的行波。行波是沿着圆环的周向行

进，圆环表面质点的振动轨迹是椭圆形。表面质点

在波峰处，位移有一个平行于静止圆环的分量，这

个分量通过摩擦驱动了与之接触的环形转子[图 1
（b）]。转子的中间放置镜头，转子的转动可以通

过适当的机构转换成镜头的直线运动，以达到调焦

的目的。由于这种环式超声电机是利用行波进行驱

动，所以也称为行波超声电机。 

 

图 1  行波超声电机工作原理 
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把转动转换成直线运动的方式很多，如图 2 所

示，转子上连接一个圆筒，圆筒的侧壁上开有斜槽，

圆筒的中间放置镜头筒，镜头筒的外壁上固定有销

钉，销钉插在斜槽中。当转子转动时，斜槽推动销

钉使镜头筒产生直线运动。下面介绍的螺母型超声

电机是利用螺纹把转动转换成直线运动。 

 
图 2  转动转换成直线运动 

 

环形行波超声电机的输出力矩一般不大。要得

到较大力矩的行波超声电机，定子和转子都采用圆

盘形，转子的中间和输出力矩的轴相联。定、转子

的相互作用发生在圆盘的边缘处。 
佳能相机中，棒式超声电机的工作方式有些像呼

啦圈。定子是圆柱形。振动时，圆柱的轴线发生弯曲，

这时定子端面上只有一个点与转子相接触（图 2）。改

变圆柱弯曲的方向，接触点的位置也改变。如果让接

触点绕原轴线旋转，与定子相接触的转子被摩擦力驱

动随着接触点发生转动。与呼啦圈类比，人的腰部对

应于定子端面上的接触点，转子对应于圆圈。由于这

种棒式超声电机的定子是做弯曲旋转运动，所以也被

称为弯曲旋转超声电机，工作原理见图 3。 

 
图 3  弯曲旋转超声电机工作原理图。（a）定、转子结构示意图；

（b）分出 4 个电极对的压电陶瓷片；（c）定子激振原理图 

棒式超声电机可以做得很小。目前最细的超声

电机直径约为 0.8mm，长度约为 6mm。定子也采取

弯曲旋转的形式运动。转速可以从 300 转/秒到 3000
转/秒之间变化。这种微型超声电机可以用作内窥镜

的扫描驱动器。 
棒式超声电机除了有弯曲旋转型，还有扭纵型。

扭纵型电机沿着轴线纵振动，同时围绕轴线扭转振

动。纵振动使定、转子之间交替分离和接触。在扭

转振动的前半个周期，定子与转子接触，通过摩擦

驱动它向一个方向转动；扭转振动的后半个周期，

定子反方向扭动，但此时定、转子恰呈分离状态，

转子不会反方向运动。每个周期都重复该过程，转

子就能保持向同一个方向旋转。扭纵超声电机的输

出力矩可以很大，目前能达到 40 牛米。由于这种电

机要产生两种振动，根据设计规律就要求轴向尺寸

很大，因而限制了它的应用范围。 
一种大力矩行波超声电机可以弥补扭纵超声

电机在尺寸上的不足。在普通的圆盘行波超声电

机中，定子和转子都是悬臂梁结构，圆盘的中间

是支撑处。因为超声电机是靠摩擦力产生输出力

矩，因此要得到大力矩，可以增加定、转子之间

的压力。但这会引起定子和转子的较大变形，而在

设计时很难确定两个变形，因此不容易设计出较好

的结构，得到大力矩。新型大力矩行波超声电机中，

把振动体作为转子，把外壳作为定子，这样就只有

转子是悬臂梁，改善了受力结构，使得设计上比较

容易实现大力矩输出。大力矩行波超声电机的形状

为圆盘形，厚度约为 40mm，输出的力矩可以驱动

小轿车的车窗玻璃。目前，这种超声电机的输出力

矩可以达到 8 牛米。 
近几年，世界上手机的拥有量已经很大，并且

大多数手机都带有照相功能。我们知道光学变焦的

分辨率要高于数码变焦，但是带光学变焦的手机相

机却很少见，主要是因为没有适用于驱动镜头变焦

的电机。虽然佳能公司的两种超声电机已经很成功

地应用在照相机的调焦机构中，但他们尺寸都很难

再减小。而电磁电机在小尺寸时效率很低，耗电量

急剧增加，无法满足使用要求。为解决手机光学调

焦的难题，一种螺母型超声电机应运而生。这种电

机的定子为螺母型，用空心螺杆作转子，螺杆中空

处放置镜头（图 4）。在定子的内壁上产生的是垂直

于内壁振动的环绕行波，与圆环行波超声电机相类
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似，行波波峰的运动驱动转子螺杆转动；螺纹驱动

螺杆做直线运动，实现调焦。这种电机除了具有超

声电机的一般优点外，还具有省电、体积小和抗震

等优点。螺母型超声电机有望在近期应用于手机相

机的光学调焦机构中。 

 
图 4  螺母型超声电机结构示意图 

 

根据超声电机的工作原理，超声电机还可以制

作出许多不同的形式。例如，超声电机可以很容易

实现直线运动；还可以实现多自由度运动。多自由

度超声电机的转子是一个圆球，转子上可以放置多

个环形定子，每一个定子的轴线就是一个转动轴，

因此可以有多个转动方向。另外，超声电机的转速

既可以很慢，也可以很快，非接触式高速超声电机

可以达到每分钟上万转。 
振动的形成 

超声电机需要有振动源，一般采用压电陶瓷，

把电能转换成机械能。压电材料有一个极化方向。

如果在压电材料的极化方向上加电压时，当电场方

向与极化方向一致或相反时，压电材料会在极化方

向上发生伸长或缩短变形；如果在垂直于极化方向

上加电压，就会产生剪切变形。 
当电压方向交替变化时，就会产生交变的机械

变形，即发生机械振动。振动的频率是和交流电的

频率一致的。电机的机械振动频率在超声频段，因

此超声电机需要一个超声频段的交流电源。适当设

计定子的结构就可以得到需要的振动形式。例如，

如图 1（b）所示，要在环形行波超声电机的圆环

表面上产生行波，可以把压电陶瓷片与金属圆环粘

在一起；压电陶瓷片是在厚度方向上进行极化，两

面上涂有银电极，沿着周向上分成许多对电极；当

在厚度方向上加电压时，压电片在厚度上发生变

形，同时根据弹性原理，在周向上也会发生变形。

每对电极上加交变电压，使陶瓷片在周向上交变伸

长和缩短。因为金属环和陶瓷片粘接在一起，因此

金属环也交替发生伸长和缩短变形。如果电压交变

频率与定子的振动模态频率一致，就会激励出相应

模态的驻波振动。我们知道两个驻波可以形成一个

行波， 
cos(kx)cos(ωt)+sin(kx)sin(ωt)=cos(kx−ωt)。 

如果让相邻两对电极在空间和时间相位上都相差

π/2，就可以激励出行波。 
于此相类似，螺母型超声电机是在螺母型定子

外壁粘上压电陶瓷片，每一个压电片上按适当的时

序加电后，可以在螺母内壁产生行波。 
佳能相机中的棒式超声电机的定子是两个金属

圆环中间夹着压电陶瓷圆环组成，环的中心穿有螺

栓把它们联在一起。压电环沿着周向分成 4 对电极，

如图 3（b）。加在相邻两个对电极上的电信号相差

1/4 周期，这样，在一个方向上，相对的两对电极上

的电压相差 1/2 周期，在另外一个垂直方向上，相

对的两对电极上的电压为零。如图 3（c）所示，在

y 方向上对称的两对电极上加的电压相位相差 1/2
周期，一侧产生压缩变形，另一侧就产生伸长变形，

整个定子柱就会向负 y 方向发生弯曲，而在 x 方向

上没有发生变形。在 1/4 周期时间后，y 方向上处于

平衡位置，定子柱向正 x 方向弯曲。顺序改变电信

号，可以使弯曲的方向依次变化，产生旋转的效果。 
扭纵超声电机也是棒式电机。它的定子是由两

个金属圆环中间夹着两组压电陶瓷圆环组成，见图

5。一组压电环沿着厚度方向极化，用于产生轴线的

纵振；另一组压电环沿着圆周方向极化，当在厚度

方向上加电压时会产生剪切变形，用于产生扭转振

动。两组压电陶瓷片上加的电压的频率相同，但有

一个相位差。 

 
图 5  扭转超声电机定子结构 

 

还有一类超声电机为振动模态转换型。这类超

声电机的振动源比较简单，一般只有单一的振动源，
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复杂的振动形式是靠结构来实现的。例如，在一个

纵振棒的端部有特殊形状的多个齿，振动激励这些

齿做复杂的运动，齿上压着的转子就会通过摩擦力

产生转动。 
超声电机研究进展、前沿和方向 

超声电机的研究涉及超声学，压电学，摩擦学

和电子学等多学科，非常复杂。这也是为什么超声

电机从提出想法到实用花费了近 50 年时间的原因

之一。 
超声学中的主要问题是如何产生简单有效的振

动；另外，在大力矩超声电机中如何考虑转子对振

动体的影响也是一个难题。 
压电学中的一个重要研究内容就是如何得到无

铅的压电材料。压电材料种类很多，目前广泛采用

的压电陶瓷为锆钛酸铅，含铅，对环境有污染。但

因为这种材料性能优良价格低廉，目前其他压电材

料无法相比。因此找到无铅的、能够替代目前采用

的压电陶瓷是当务之急。 
摩擦学方面，目前大多数应用的超声电机都是

摩擦驱动型。而在超声振动条件下，接触面上摩擦

的现象还需要深入研究。作为超声电机驱动机理研

究中最为关注的超声振动对接触界面摩擦特性的影

响被列为一万个科学难题之一。 
电子学中的主要研究内容就是要得到低成本的

智能控制系统。超声电机只有在高性能的驱动电路

系统的配合下，才能显示出它的市场竞争优势来。 
超声电机的研究方兴未艾，目前成本较高是限

制其广泛应用的主要瓶颈之一。而我们期待着，随

着科学技术的发展，超声电机的制造成本会逐步降

低，在越来越多的地方发挥它的作用。 
致谢：作者感谢周铁英教授对本文的修改意见

和张筠提供的部分绘图。 
（清华大学物理系  100084） 
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美国成功研制出人造肺 
美国两组科研人员最近在

肺脏再生研究领域取得了重要

进展，相关成果将来有望应用于器官移植以及新药

测试。 
美国耶鲁大学实验组将工程肺植入小鼠体内，

实现了正常呼吸功能。哈佛大学实验组以人类组织

与合成材料制成微小肺芯片，用于测试环境毒素和

新药副作用。耶鲁大学的尼克拉松（Laura Niklason）
说，这为实现人类全部肺功能的重建迈出了第一步。 

尼克拉松的研究组首先将实验鼠自身的肺脏

切除，只保留其中的细胞外基质、肺气道的枝状结

构及血管等物质，作为新肺细胞成长的“架子”。

随后在“架子”上注入可定向发展为肺细胞的干细

胞，并将“架子”放入一个生物反应器中，后者可

以模拟实验鼠胚胎期肺部成长环境。由此培育的新

肺植入实验鼠体内后，在 2 小时内发挥了与正常肺

一样的功能。但超过 2 小时后，实验鼠肺部开始出

现血栓。 
哈 佛 大 学 英 格 博

（Donald Ingber）的小组

意在研究一种新途径，

以肺芯片替代新药的动

物实验。豌豆大小的肺

芯片（如图）包括 3 个

部分——肺细胞、渗透膜

和毛细血管，它们被安

装在一个微型芯片上。研究者首先将大肠杆菌置于

肺细胞一侧，将白细胞置于血管一侧，模拟免疫反

应，很快白细胞进入肺泡消灭了大肠杆菌。这个肺

芯片可以像肺一样工作，实现氧气和二氧化碳的交

换。他们计划进一步用诱导性多功能干细胞

（induced pluripotent stem cells，亦称 iPS 细胞），即

人类细胞，研制出实现全部功能的人造肺。 
（高凌云编译自 2010 年 6 月 25 日澳大利亚广

播公司科技新闻）

 

 


