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伺服阀旋转直驱超声电机机理与特性
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摘要：针对某旋转直驱式伺服阀对驱动电机小长径比紧凑

型结构形式的设计要求，从伺服阀功率级200 Hz动态响应需

求出发，设计了一款环形行波型超声电机。分析了超声电机

的基本工作原理并建立了超声电机定子转子摩擦传动模型，

搭建了超声电机特性测试实验台并进行了转矩-转速测试，

实验结果与仿真结果一致，验证了电机设计的合理性。在此

基础上，进行了超声电机驱动频率和驱动电压的影响特性分

析，结果表明超声电机在49.8 kHz的驱动频率下具有最大的

工作效率，驱动电压大于 110 V时可以满足伺服阀转速与转

矩工作需求，并且在49.8 Hz的驱动频率和110 V驱动电压条

件下可以接近最大的工作效率。
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Principle Design and Characteristic 
Analysis of Ultrasonic Motor for Direct 
Drive Servo Valve
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Abstract： To meet the design requirements of a rotary 
direct-drive servo valve for a small length-to-diameter 
ratio compact structure of the drive motor， an annular 
traveling wave type ultrasonic motor was designed 
starting from the demand of 200 Hz dynamic response of 
the servo valve power level. The basic working principle 
of the ultrasonic motor is analyzed and the stator-rotor 
friction transmission model of the ultrasonic motor is 
established. An ultrasonic motor characteristic test bench 
was built and the torque-speed test was conducted， based 
on which， the analysis of the influence characteristics of 

ultrasonic motor drive frequency and drive voltage was 
performed. The results show that the ultrasonic motor has 
the maximum working efficiency at a drive frequency of 
49.8 kHz， the servo valve speed and torque working 
demand can be satisfied when the drive voltage is greater 
than 110 V， and the maximum working efficiency can be 
approached under a drive frequency of 49.8 Hz and 110 V 
drive voltage condition.

Keywords：direct-drive servo valve；dynamic response；

ultrasonic motor；modeling design；experimental test 

伺服阀是火箭推力矢量控制、飞机器作动系统

及航空发动机燃油调节器等高端装备中的关键液压

元件，通常需满足高功率密度、高动态和高可靠的指

标要求［1］。目前，以射流管伺服阀和喷嘴挡板式伺

服阀为代表的带前置级机械反馈式电液伺服阀占据

主要市场，但先导式两级伺服阀始终面临加工难度

大、泄漏大、抗污能力差、易温漂等技术难题［2］。20
世纪70年代因为电磁驱动技术的显著进步，欧美一

些发达国家开始研制可以满足商用性能的直接驱动

式电液伺服阀，使用了一套电—机械转换装置来直

接驱动功率级阀芯的运动，省去了先导级复杂的机

械机构，在较大程度上解决了两级伺服阀的固有问

题，已成功应用于航空航天等军事领域［3-4］。直接驱

动式电液伺服阀的驱动级经历从电磁铁驱动到电磁

电机驱动的发展历程，MOOG 公司的经典产品

D633系列直接驱动伺服阀采用直线力马达作为驱

动元件，直线力马达由电磁铁和线圈组成，结构简

单，直线力马达和功率级主阀采用同轴布置的形式，

该阀的控制精度和响应频率均不低于传统的电液伺

服阀［5］。由于电磁铁的响应频率不高，限制了直驱
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式伺服阀性能的进一步提高，具有更高响应性能的

电磁电机开始被作为驱动级使用在直驱式伺服阀

上。如PARKER 公司利用音圈电机载流线受力大

小与电流大小成正比的特性，将音圈电机作为直驱

式伺服阀的驱动级，功率级阀芯和载流线连接在一

起随载流线做直线运动，并在载流线上安装位移传

感器将主阀芯的位移反馈至信号输入端对整阀进行

闭环控制，PARKER公司推出的音圈电机直驱式伺

服阀线性度好，可靠性高，响应频率可达 250 Hz［6］。

又如国外WOODWARD公司的旋转直接驱动式电

液伺服阀采用有限转角力矩电机作为驱动级，有限

转角力矩电机是一种直流无刷力矩电机，可以在有

限的转角范围内实现较为恒定的力矩输出，并采用

小球副式的电—机械转换结构将转角转化为功率级

阀芯的直线位移，因为电机和主阀体垂直布置，有效

减小了主阀轴向的长度，使得整阀更加紧凑。

尽管电磁电机简化了伺服阀驱动级的机械结

构，给加工带来便利，但电磁电机长径比较大，不能

很好地解决航空航天领域液压系统对伺服阀小型化

尤其是紧凑化的使用要求［7］。而超声电机或超声波

马达在结构上具有轴向长度短、体积小和构造简单

的特点，且由于其独特的能量传递机理，还具有响应

速度快、不易受外界磁场干扰等优势［8］，逐渐成为精

密设备驱动元件的更好替代品。日本佳能集团［9-10］

将超声电机运用于驱动镜头的聚焦动作。丰田集团

超声电机用于汽车上某些需要电机驱动的设备，将

超声电机替换掉传统电机后，原设备的尺寸及重量

都有所降低，提高了车内空间，增强了用户体验。美

国NASA［11］将超声电机应用于火星探测器的支撑腿

驱动上，与传统电机相比，在扭矩同等情况下，减少

了 30% 以上的重量。将超声电机应用于液压驱动

的研究也逐步体现，日本Teruyuki［12］使用超声电机

取代了球阀上的传统电机，利用超声电机力矩密度

高的特性，在电机占用体积减小的情况下还提高了

电机输出力矩。Nie等［13］利用超声电机的高力矩密

度以及高定位精度的特性，尝试使其直接驱动射流

管式伺服阀，在降低阀中电机结构占用体积的同时，

阀的工作参数和定位精度还得到了提高。

由此可见，超声电机用于精密的液压伺服驱动

具有广阔的应用前景，但用于取代伺服阀旋转直驱

电磁电机的深入研究尚不多见。本文以某款已研制

开发的电磁电机旋转直驱伺服阀为基础，基于伺服

阀频率响应分析，给出超声电机转速转矩设计要求。

在此基础上进行超声电机的结构原理设计，通过建

模仿真与实验验证，分析所研制超声电机的性能特

性，并给出满足频率指标的电机驱动频率与驱动电

压工作范围。

1 伺服阀功率级负载特性 

某电机直驱式伺服阀工作原理如图 1 所示，该

阀主要是由电子控制器、驱动电机、偏心驱动器机

构、功率级滑阀以及旋转角度传感器构成的。当输

入不为零时，通过控制器计算并驱使电机运转，电动

机通过偏心球副与伺服阀连接，使电机的回转运动

变换为阀芯的直线运动，并由此改变阀口的节流面

积，以达到流量控制的目的。该阀通过电子反馈形

式实现伺服控制，通过角位移传感器将驱动电机的

回转角度反馈至控制阀，由此形成电机位置

闭环［14-15］。

为了明确所要设计的超声电机的转速和转矩需

求，需要对伺服阀功率级负载特性进行分析。伺服

阀动态测试中，取阀芯位移量为最大阀芯开度的 1/
4，阀芯动态响应频率为 200 Hz，考虑-3 dB幅值衰

减，则阀芯有效开口位移应为实际开口的0. 707倍，

此时滑阀位移xV应为

xv = 1
4 × 0.707 × xv max = 1

4 × 0.707 × 0.587 =

0.01( mm ) （1）

式中：xVmax为阀芯最大开度。此时对应电机转角θ为

θ = arctan( xv

e
)= arctan( 0.01

4 )= 0.143° （2）

图1　电机直接驱动式伺服阀整阀结构原理示意

Fig. 1　Schematic diagram of structure principle of 
motor direct drive servo valve
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式中：e为偏心距。

为保证阀芯动态响应，电机驱动力矩应能够克

服稳态液动力、阀芯摩擦力、电机转动惯量及阀芯重

量带来的惯性力、黏性阻尼等，其中电机黏性阻尼带

来的负载力矩一般很小，可忽略不计。电机对阀芯

作用力分为轴向力和径向力，其中，轴向力为阀芯提

供驱动力，径向力给阀芯带来摩擦力。

阀芯最小动态响应频率 f 为 200 Hz 时，电机转

角0. 593°，电机最小轴角速度ω为

      ω = θ
180 π ⋅ 2πf = 0.143

180 π ⋅ 2π ⋅ 200 =

3.11( rad∙s-1 )= 29.7( r∙min-1) （3）

电机旋转角度为 0. 593°时，电机提供的动态力

矩与峰值力矩基本保持不变。设滑阀副摩擦系数为

0. 1，电机径向摩擦负载力矩Mf为

M f = bv Mesin( θ ) （4）

式中：bv为滑阀副摩擦系数；Me为电机输出力矩。

当电机转角 0. 593°时，阀芯实际有效开口位移

为 0. 01mm，阀芯实际开口为阀芯所受稳态液动力

矩Ms为

Ms = 2CdWxv ( ps - p0) cos (γ) e = 0.208 ( N ⋅ m )  （5）

式中：Cd为流量系数，取 0. 51；W为阀口面积梯度，

取 0. 517mm；ps为供油压力，取 28MPa；p0为回油压

力，取0. 5MPa，γ为射流角，取69°。
阀芯动态响应幅频200Hz时，电机转角0. 593°，

此时，电机轴角加速度as为

as = θ
180 π ⋅ (2πf ) 2 = 16 343 rad∙s-2 （6）

转动惯量带来阻力矩MJ为

MJ = Jas （7）

式中：J为电机转子沿旋转轴的转动惯量。

电机带动阀芯的线加速度为

a l = ase = 65.4( m∙s-2 ) （8）

阀芯质量mv约为0. 002 5kg，则阀芯质量带来阻

力矩Mr为

Mr = mvae （9）

因此，电机提供驱动力矩与电机所受阻力矩之

间的关系为

Me > M f + Ms + MJ + Mr （10）

可 解 得 伺 服 阀 功 率 级 驱 动 转 矩 Me≥
0. 044 N·m。

2 超声电机工作原理与实验测试平
台 

2. 1　电机工作原理　

所研制的超声电机为环形行波型超声电机，其

通过定子振动而形成行波，并以此推动旋转行波超

声马达的转子运动旋转［16］。在定子底部粘贴有两相

对称的压电陶瓷片，压电陶瓷通电后，可以在定子上

产生2个时空上都相距 90°的相同频率、等幅值的驻

波，这2个驻波经过线性叠加产生行波，此时定子顶

部的运动呈现出了椭圆的运动轨迹，而定子和转子

之间的相互摩擦导致了定子面上的椭圆运动，引起

了定子作旋转运动。所以，超声电动机的工作过程

主要包括以下 2 个部分［17］：压电陶瓷推动定子的振

动，并且与定子质点之间经过相互摩擦推动定子作

旋转运动，工作原理如图2所示。

图2　旋转行波超声电机工作原理

Fig. 2　Working principle of rotary traveling wave ultrasonic motor
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2. 2　实验测试平台　

为了对超声电机性能测试需求进行分析，搭建

了一个功能完整的超声电机实验平台，能够进行超

声电机机械特性以及瞬态特性测试。超声电机样机

的电源信号频率在 40~60 kHz左右，输入电压要求

在 100 V以上，所以需要信号放大器对激励信号进

行放大匹配。设计的超声电机实验平台由驱动部

分、采样部分以及负载这3个部分组成。其中，驱动

部分包括信号发生器、信号放大器；采样部分包括转

速转矩传感器、采集卡、测功机；负载部分包括磁滞

制动器及其驱动器。同时，为了方便人机交互，编写

上位机程序将实验平台的 3个部分并联起来，通过

上位机能直接明了地实时获取激励信号数据以及电

机输出数据，以提高实验效率。图 3为实验平台原

理图，图4为实验平台实物图。

3 数学建模与仿真验证 

超声电机的建模涉及到诸多的影响因素，但在

实际的分析与计算中，如果每一个影响因素都考虑

会使分析和计算复杂度大幅增加，因此，本文通过电

机定子与转子的结构参数来建立超声电机的数学模

型，并进一步计算电机工作特性。通过简化电机的

定子、转子的接触模型，将摩擦接触视作弹性接触的

二维问题，建立数学模型并进行仿真，得到的仿真结

果与超声电机样机的实验结果作对比研究。

3. 1　定转子摩擦传动模型　

通过电机结构数据建立数学模型表示超声电机

来进一步计算电机的工作特性参数。为便于电机传

动机构接触模型的建立，先对定子与转子做以下假

设［18］：① 定子以理想波形进行振动；② 定子径向方

向的振幅相等；③ 忽略径向形变，摩擦层仅发生轴

向形变；④ 将定子模型等效为复合梁，考虑驱动齿

对结构的影响；⑤ 忽略定子、转子间预压力。

在数学建模过程中，坐标系选择是模型建立的

关键，合理的坐标系能简化运算，提高推导效率，还

能使最终建立的模型更加简洁直观。超声电机定子

表面质子的运动轨迹是中心对称且其速度在径向上

的分量为匀速状态。所以，在进行定、转子摩擦分析

时，将参考坐标系定位随行波旋转的坐标系，以定子

表面的某一质点作为坐标系参考的原点，如图 5所

示，这样分析过程更为简单直观，滤除了时间变量的

干扰。由建立的新的坐标系可得定子表面质点产生

的行波幅度w（x）及其速率vt。

w ( x )= cos( kx ) （11）

vt =-khξωcos( kx )= v̂cos( kx ) （12）

式中：k为弹性波振荡的波数；x为坐标系中横轴上

的坐标；h为定子表面到定子中性层的距离；ξ为横向

振动的振幅。

在新坐标系下，-x0到x0表示定、转子间摩擦传

动的长度，其中点坐标为 0。在坐标点-x1和 x1上，

定子、转子的速度在径向上相等。因此，坐标点

-x0、-x1、x0和 x1可以将定子与转子的摩擦传动区

域分割成1个驱动区域、2个制动区域这3个部分：在

-x1<x< x1上，定子大于转子的径向速度，为驱动

力；在-x0<x< -x1和-x1<x< x0上，定子小于转

图3　超声电机实验平台原理

Fig. 3　Schematic diagram of ultrasonic motor experimental platform

图4　超声电机实验平台实物

Fig. 4　Photo of ultrasonic motor experimental 
platform
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子的径向速度，摩擦力为制动力。由分析可知

x0 = 1
k

acos (wR - h
ξ ) （13）

khξωcos( kx1 )= ωrotor R （14）

式中：a为截面宽度；wR为定子中性层的厚度；ωrotor为

转子角速度；R 为转子的半径。在-x0≤x≤ x0上，

摩擦层的纵向变形位移Δx为

Δx = ξ ( coskx - coskx0 ) （15）

摩擦层单位长度纵向压力为

f ( x )= keΔx = ke ξ ( coskx - coskx0 ) （16）

式中：ke为等效刚度。

由弹性力学原理可知，由（16）所求得的摩擦层

单位长度正压力可求得滑动摩擦力为 μf，然后在摩

擦区域内积分此力，可求得一个波峰的摩擦力F，为

F =∫
-x0

x0

sgn(Vt ( x )- Vrotor ) μf ( x ) dx =

2μ é
ë
êêêê∫

0

x1

f ( x ) dx -∫
x1

x0

f ( x ) dx ù
û
úúúú=

2μkeξ [ 2( 1
k

sinkx1 - x1coskx0 )-

( 1
k

sinkx0 - x0coskx0 ) ]

（17）

式中：μ为摩擦系数；sgn（）为符号函数。

sgn( x )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 x > 0
0 x = 0

-1 x < 0
（18）

由式（17）所求得一个波峰产生摩擦力为 F，根

据定子振型分析，总共n个波的力为nF，则总的摩擦

转矩T为

T = nRF （19）

如图 6 所示为转子受力简图，分析可知转子受

到轴向预压力作用和切向摩擦力以及力矩，得到转

子受力关系为

Jω̇rotor = T - T load （20）

mrotor ω
¨

rotor = FZ - FN - dZω̇rotor （21）

式中：J为转子转动惯量；Tload为负载转矩；mrotor为转

子质量；Fz为转子所受轴向压力；FN为电机预压力；

dz为轴向阻尼系数。

定子表面与转子的接触区域中，每一个质子都

跟随行波进行椭圆轨迹的运动。因此，需要对力在

整个定子行波区域内进行积分，以求得转子的纵向

受力情况为

Fz = n∫
-x0

x0

f ( x ) dx =

2nke ξ ( 1
k

sinkx0 - x0coskx0 )
（22）

3. 2　Simulink建模仿真计算　

根据3. 1节的数学推导建立超声电机的定转子

摩擦传动模型Simulink仿真模型如图7所示，将仿真

时间定为0. 005 s，仿真步长为10-6s。仿真中输入的

尺寸数据均为本文设计制造的30 mm超声电机实际

尺寸，如表1所示。由理论分析可知，当负载及电机

尺寸确定时，通过该仿真模型可得出其输出特性

参数。

图5　旋转坐标系下的定子接触模型

Fig. 5　Stator contact model in rotating coordinate 
system

图6　转子受力分析

Fig. 6　Analysis of rotor force

表1　超声电机各零部件尺寸

Tab. 1　Size of parts and components of ultrasonic motor

定子内径/
mm
20

定子外径/
mm
30

振动模态

B09

定子厚度/
mm

5

齿宽/mm

3

齿高/mm

2

齿数/个

45

槽宽/mm

0. 5

内支撑板厚
度/mm

0. 8

压电陶瓷厚
度/mm

0. 5
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3. 3　仿真模型准确性验证　

设定超声电机的驱动电压为 110 V，频率为

49. 8 kHz，相位差为90°，负载加载范围为0~0. 16N·
m，保持其他参数与表 1相同，通过Matlab软件的可

视化仿真工具Simulink进行仿真运算与实验测试，

结果如图8所示。可以看出建立的超声电机模型仿

真数据与实验数据较为吻合，说明通过定子、转子接

触模型的解析计算与仿真对超声电机的性能进行预

测的结果具有较高的准确性，验证了超声电机设计

的合理性。

图9为超声电机工作效率的仿真曲线。由图可

见，随着电机输出转矩的增大，电机的输出效率呈现

先增大后减小的变化趋势，其中当转矩处于 0. 04~
0. 11 N·m范围时电机的输出效率大于50%，接近于

电机的最大输出效率。

4 驱动参数对电机转动特性的影响分析

超声电机工作时的2个能量的转换过程都存在

着一定的能量损耗，限制了超声电机的输出性能，另

外早期的超声电机受到驱动技术的限制，高频驱动

电源造价昂贵，难以获得［19］，后来随着双频驱动技

术、定子中性面下移等驱动技术和结构设计上的进

步［20-21］，超声电机的驱动频率已最高可达 100 kHz，
转速亦可在长时间的工作条件下保持稳定［22］，已可

用于连续驱动的场合。为了研究将超声电机用作旋

图7　超声电机仿真模型

Fig. 7　Simulation model of ultrasonic motor

图8　转矩——转速特性曲线仿真与实验对比

Fig. 8　Simulation and experimental comparison of 
torque-speed characteristic curve

图9　转矩—输出效率仿真曲线

Fig. 9　Simulation curve of torque-output efficiency
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转直驱流量伺服阀驱动电机的可行性，分析驱动参

数对电机转动特性的影响，并给出响应的参数建议。

4. 1　驱动频率对超声电机特性的影响　

改变电机驱动频率实质上就是改变定子的振

幅，从而更改超声电机的速度。当定子处于谐振频

率下，其振幅也处于最高值，从而其输出的速率也将

会到达最大。由此，可根据实验结果得出驱动频率

—速率的曲线图，进而获得该超声电机样机的谐振

频率。图 10所示为测试所得驱动频率 49. 8 kHz下
且负载为零时，电机的输出转速曲线。从图中可以

看出，在当前驱动频率下转速波动约为 6. 5%，对于

超声电机来说转速波动较为稳定［23］，符合设计

预期。

重复改变驱动频率，记录不同频率下电机的平

均转速，频率由 40. 4 kHz 逐步调整至 50. 6 kHz，得
到电机特性随驱动频率的变化关系曲线实验结果如

图11所示。

由图可见，随着驱动电源的频率增加，设计的电

机样机的输出转速先增后减，其中经过一个峰值，此

速度峰值的频率即谐振频率。当频率靠近谐振频率

附近时，定子振动幅度就会有很大提高，进而使超声

波电机输出速率提高；当偏离此频率时，定子振动幅

度也会迅速下降，进而使得电机输出速率下降。因

此应将驱动电源的驱动频率维持在谐振频率

49. 8kHz使电机获得最大转速。

4. 2　驱动电压对超声电机特性的影响　

压电陶瓷会随输入电源电压的改变而发生形

变，进而影响与之相粘贴的定子的行波振幅，从而直

接影响到输出特性。利用调频调速所得的谐振频

率，可以在该频段内对电机进行调幅调速实验。此

实验中，驱动频率为49. 8 kHz，相位差为90°，驱动电

压变化范围为 85~150 V，如图 12 所示为超声电机

转速与电压的实验曲线。

从图 12 可知，由于信号电压的增大，定子振荡

幅度提高，输出的速率相应加大，其转速与电源电压

的大小之比呈近似线性关系，当电流增加到一定数

值时，振荡幅度逐渐趋向饱和，转速增加减缓。根据

第 1节对电机负载需求的分析可知，电机的转速需

要满足大于等于29. 7 r∙min-1，所以在实际使用中需

要保证驱动电源的驱动电压大于110 V。

改变电源两相激励的相位差，进行一组调相调

速实验，驱动频率为谐振频率，电压为 110 V，图 13
所示为实验所获得的相位差与转速关系曲线。由图

13可知，电机在电源两相激励相位差值为 0°时停止

工作；当相位差上升时，运动速率增大，其值为 90°
时，电机转速达到最大值；当其为负值或超过 180°
时，电机开始反向转动。同时，速度变化的过程较为

平滑稳定，在工程实际中可以通过调相来调整超声

图10　驱动频率49.8KHz下超声电机的转速曲线

Fig. 10　Speed curve of ultrasonic motor at a drive 
frequency of 49.8KHz

图11　驱动频率——转速实验曲线

Fig. 11　Experimental curve of driving frequency-ro⁃
tating speed

图12　驱动电压——转速实验曲线

Fig. 12　Experimental curve of driving voltage-rotat⁃
ing speed
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电机的转速及转向。

5 结论 

针对电机旋转直驱式伺服阀小体积紧凑型驱动

级应用需求，开展了超声电机作为驱动电机的原理

设计、样机研制及特性分析。首先对伺服阀进行功

率级的建模分析，以阀的频率响应大于200 Hz为主

要设计指标，明确了对超声电机转速与转矩的设计

要求。在环形行波型超声电机结构原理设计与测试

平台搭建基础上，建立了超声电机定转子摩擦传动

数学模型与仿真模型，开展了转速转矩的理论计算

与实验验证，并分析了驱动频率与电压对电机输出

特性的影响规律。研究结果表明：

（1）通过简化电机的定子、转子接触模型，将摩

擦接触视作弹性接触的二维问题，建立数学模型并

进行仿真，得到的仿真结果与实验结果较为吻合，不

仅验证了仿真建模的合理性，也说明了电机理论设

计的可行性。

（2）随着驱动频率的增大，超声电机的转速呈现

先增大后减小的趋势，在49. 8 kHz驱动频率下，超声

电机可以获得最大转速输出。随着驱动电压的增

大，超声电机的转速先呈现近似线性的增长趋势，而

后转速增加逐渐减缓，当驱动电压大于 110 V时可

以满足伺服阀对驱动电机的转速要求。

（3）所研制的超声电机长径值分别为 21. 8 mm
和 42 mm，相比已使用的电磁电机长径值 40 mm与

24 mm，在满足当前转速转矩使用要求的前提下，具

有较为明显的长径比尺度优势。在当前49. 8 kHz频
率与 110 V 电压驱动条件下，转速转矩分别为 
30 r∙min-1和0. 048 N·m，接近最大的工作效率。

本文研究处于旋转直驱伺服阀用超声电机的初

期开发阶段，为伺服阀驱动级的替代应用提供新的

思路，后续将会继续进行伺服阀用超声电机的优化

改进工作。
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