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物理学和高新技术

压电陶瓷超声波马达#

褚祥诚! 李龙土
（清华大学材料科学与工程系 新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室 北京 "###$%）

摘 要 压电陶瓷超声波马达是利用压电陶瓷材料激发超声波实现驱动的一种新型电机，同传统的电磁马达和

静电马达比较，它具有低速下大力矩输出、无电磁干扰、静音操作、保持力矩大、响应速度快、结构简单等特点 &在国

外，它已经在精密仪器、航天航空、自动控制、办公自动化、微型机械系统、微装配、精密定位等领域得到了实际应

用 &文章系统地总结了压电陶瓷声马达的特点，简略介绍了国内外相关技术的发展情况及前沿性研究方向，并提出

进一步开发研究的几点建议，希望会对我国压电陶瓷声马达的研究以及相应产品的开发起到积极的促进作用 &
关键词 超声波马达，压电驱动器，压电陶瓷
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# 国家自然科学基金（批准号：HIJ$K##H）资助项目
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" 引言

压电陶瓷作为信息功能陶瓷的主流材料之一，

已经在水声换能器、传感器、滤波器、变压器、点火

器、陀螺仪、液流泵等方面得到了实际应用 &鉴于压

电陶瓷材料高功率密度的特点，人们一直尝试将压

电陶瓷的逆压电效应产生的振动转换成可以利用的

驱动源 &
L# 世纪 J# 年代初，伴随着工程技术和先进制

造技术的发展对驱动器的特殊要求而出现了一些新

型驱动器，如磁致伸缩驱动器、电致伸缩驱动器、记

忆合金驱动器、超导电机、压电驱动器及压电超声马

达、静电马达、离子交换型驱动器、混合型驱动器（融

合磁致伸缩和压电驱动技术，形成宽频带输出型驱

动器）等 &
在各类驱动器中，压电驱动器和超声马达的种

类最繁多 &从毫米级的微型马达到厘米级的小型马

达，从单自由度的直线马达到多自由度的平面马达

和球型马达，从原理上基于摩擦的超声马达到利用

声悬浮的非接触式超声马达，从高分辨率的蠕动式

压电马达到无磨损的压电 M 电流变复合型步进马达

应有尽有［"，L］&

L 压电陶瓷超声波马达的特点

同电磁马达、静电马达相比，压电陶瓷超声波马

达具有以下显著特点：

（"）低功耗、高功率密度：小型电磁马达的功率

密度一般为 Q#R S G. 左右，压电陶瓷的功率密度是

电磁气隙功率密度的 "#—"### 倍，考虑摩擦等因
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素，超声马达实际功率密度应为电磁马达的 !—"#
倍 $

（%）低速下大力矩：超声马达的力矩密度是电磁

马达的 "##—"### 倍以上，这是超声马达不同于其

他各类驱动器的最显著的特点 $它可以直接带动执

行机构，去掉减速机构，这不仅减小体积、减轻重量，

而且能提高系统的精度、响应速度和刚度 $
（&）结构简单灵活，运动形式多样：设计中可考

虑空间、形状、重量和使用要求对超声波马达进行灵

活设计，易于实现结构小型化、轻量化，便于批量规

模化生产 $
（’）无磁性扰动：工作时无电磁场产生，也不受

外界电磁场及其他辐射源的影响，这使它非常适合

用在光学系统或超精密仪器上 $
（!）响应快，断电静态保持力矩大：超声马达启

动时间一般在几个毫秒之内，而制动时间更短 $马达

在断电时，由于定、转子间静摩擦力的作用，使马达

具有较大的静态保持力矩，使用中可省去制动闸 $
（(）成本低：驱动器结构简单，所需材料只是压

电陶瓷片或薄膜、金属材料、热固性或热塑性摩擦材

料，不含有电磁马达的线圈绕组，批量生产可大幅度

地降低成本 $
（)）位置分辨率高：压电驱动器的表面振幅一般

为微米、亚微米，甚至纳米数量级，在无降速机构的

情况下，系统可达到亚微米级、纳米级的定位精度 $
（*）无需润滑：驱动器定、转子间不需润滑油或

润滑脂就可保证它的正常工作，这减少了它在使用

中给环境带来的污染 $同时，作为宇航机械系统中理

想的驱动源，可以避免传统电磁马达在外层空间润

滑油泄漏与挥发带来的麻烦 $
鉴于超声波马达的诸多优点，各国专家越来越

重视这种新型驱动器的研究与开发，试图在某些领

域实现它的规模化生产以取代传统的电磁马达 $目
前，在超声波马达技术开发和产品研制方面日本处

于世界领先地位，它掌握着世界上大多数压电驱动

器的发明专利，而且在照相机、手表、汽车等行业中

得到了不同规模的应用 $尤其在日本照相机、摄像机

产业中，超声马达的应用最为普遍 $

& 国内外前沿性研究内容

我国自 %# 世纪 +# 年代初期开始，各大院校及

科研院所陆续开展了各类压电陶瓷驱动器的研制工

作，其中，最早开展压电陶瓷声马达研究的单位主要

是中国科学院声学研究所和清华大学等为数不多的

几家 $但随着压电驱动技术、功能陶瓷材料、电子集

成技术、计算机技术等方面的飞速发展，仅十年时

间，开展压电马达研究的单位就发展到如今的十几

家［&］$
各单位的研究基础、研究内容、研究水平各不相

同，在这里不能一一详细地加以介绍，仅根据清华大

学材料科学与工程系承担国家“八五”重点攻关项目

“压电陶瓷声马达”的工作进展以及部分参考文献，

介绍一些有代表性的研究成果以及前沿性研究方

向 $
! "# 微动超精密压电驱动器

该种驱动器由于具有高刚度、高输出力、高定位

精度和很高的分辨率，可以用到超精密机械和纳米

检测与操纵器械中，例如，用于精密定位和误差补偿

的设备可提高仪器和机械的测量和加工精度 $微型

机械的发展，需要建立全新的用于微小型零部件精

加工的特种加工装置，装置中用于加工的工具以及

零部件定位的超精密微动驱动器是必不可少的 $德
国的 ,-./-0/1 的 2/13456 781 94-::/. 研究了高刚度

的精密定位压电驱动器用于微电火花加工 $ 美国

;<=> 大学的 ?4/0 @$ <84A81 研制了用于减少直升机

螺旋桨振动的微蠕动压电驱动器［’］$清华大学也对

高分辨率压电行波旋转马达的特性进行了系统的研

究［!，(］$这些微动器可以独立成为一种产品，由用户

选型自己配套使用 $利用上述驱动器可进一步开发

用于生物医学、毒物细胞研究的微定位、微装配、微

测量等方面的超精密装置 $
! "$ 微小型压电超声马达

随着微型机械的发展，对精密的具有高力矩输

出能力的微小型马达提出了更高的要求 $特别是伴

随着微型机械、特种加工技术和电子集成技术的发

展，需要更多的超精密微小型驱动器 $由于压电马达

采用的是块状功能陶瓷或陶瓷薄膜，而非电磁马达

复杂的线绕式结构，这为其微型化带来极大方便 $压
电马达具有很高的能量密度，力矩输出是静电马达

& 个数量级，是电磁马达 % 个数量级，特别是微小型

压电马达不会因为尺寸的减少而降低转换效率，这

也为研制大力矩、高效的微小型压电马达提供了可

能 $国内外微小型压电马达目前主要有四类：表面波

压电陶瓷马达、在硅基体上沉积薄膜的压电微马达、

在金属上沉积薄膜的压电微马达和陶瓷块体结构的

压电微马达 $表面波压电马达的外形尺寸一般比较

大，因为所激励的表面波具有纳米数量级，所以也将

·#&%· 物理



它归入微型压电声马达的类型 ! 薄膜压电陶瓷马达

是在金属基体的表面沉积有压电薄膜的另一类固态

微压电马达，这类马达外形尺寸小，日本东京大学

"#$%&’( )*+,"- 等人研制的这类压电马达定子直径

为 ./011，长 2311，最大转速 453671，最大输出力矩

3/..18·1，输入电压 2339，驱动频率 :5$;<［=］!陶瓷

块体结构的压电微马达是这几种类型中输出力矩最

大的一类 ! 美国麻省理工学院（),"）人工智能实验

室的 ->(?# ) @AB>> 研制的直径 :11、长 C11 的行波

微压电马达，最大输出力矩为 A18·1［:］；日本新生工

业公司推出的直径 2211、长 .11、并将压电陶瓷纵

向振动变换成旋转运动的超小型超声波马达，其启

动转矩为 =318·1!
清华大学材料科学与工程系的毫米级压电微马

达是针对医学、航天航空、军工等方面研制开发的，

原该系的董蜀湘副教授曾在新加坡研制出直径分别

为 2/511 和 ./.11 压电微马达，重量分别为 3/CDE
和 3/5DE，分别可以产生大于 05 和 203!8·1 的力矩

输出，最大转速为 2:336 F 1(>! 该系褚祥诚博士最新

研制的直径 .11 的压电微马达，采用结构更简单的

棒状压电陶瓷实现驱动，有效地降低了研制成本，现

产品样机正在不断完善阶段，阶段性成果见文献

［G］，微马达照片见图 2 !

图 2 清华大学的!2311 和!.11 棒状微超声马达

! "! 多自由度压电马达

图 . 是东京农工大学与日本欧姆龙公司研制的

球型超声波马达（最大转速 C36 F 1(>，最大输出力矩

3/3=8·1，定位误差小于 3/C11）! 球马达由两组超

声马达驱动，具有两个自由度，可以满足智能机器人

机械手臂对柔性驱动器的需求［23］!
为获得具有更高运动精度的多自由度压电驱

动器，清华大学还研制了一种压电效应和电流变效

应结合 的 压 电 H 电 流 变 多 自 由 度 平 面 步 进 驱 动

图 . 球型超声波马达

图 C 压电 H 电流变平面步进马达

器［22］!电流变效应是指一种流体在电场的作用下，

能瞬间可逆地变为“弱固态”，这种效应可以巧妙地

用于压电马达“爬行”中的箝位 ! 研制的驱动器具有

四个提供驱动力和产生位移的多层压电驱动器，以

及四个用来箝位的电流变箝位器 ! 根据仿生运动模

式，箝位器与压电驱动器的不同组合，可实现沿 !
方向或 " 方向的蠕动式步进运动 !实验显示，平面步

进驱动器在 ! 方向或 " 方向都能灵活地运动，并具

有大行程和低于 3/5!1 的高的分辨率特性，驱动器

的最高步进速度为 411 F 1(>，最大承载能力为 2=3DE
（2DE I G/: J 23H C8）!这种驱动器与普通的压电超声

马达相比有独到的特点，例如，无摩擦、无工作噪音、

大行程和高分辨率等 ! 目前，这种驱动器的实用化，

还有待电流变液体性能的改进 ! 图 C 是这种驱动器

的结构外形照片 !
! "# 大力矩压电陶瓷超声马达

低速大力矩是压电马达区别于其他类型电机最

·2C.·C2 卷（.33. 年）0 期
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显著的特点 !美国航空航天局（"#$#）与 %&’ 自 ())*
年开始共同研究用于航天领域的压电超声波马达，

并以行波超声马达作为主要的研究对象进行产品开

发 !())+ 年末，"#$# 喷气推进实验室首次将超声马

达用于飞船外舱壁检查的多功能自动爬行系统上，

由于是采用超声马达作为直接驱动器，该系统具有

结构紧凑、重量轻、承载重量与自重比达 (, - ( 的特

点 !目前，"#$# 喷气推进实验室、材料研究室与 %&’
共同研究开发用于火星探测器操作臂关节驱动的大

力矩超声马达 !为此，%&’ 研制出的新一代行波超声

马达采用双面陶瓷、双面齿转子和双定子结构［(.］!
样机性能：转速 *,/ 0 123 时力矩达 ."·1，效率大于

*,4 !
! "# 压电陶瓷及摩擦材料

压电陶瓷声马达中使用的主要材料包括两种：

功能陶瓷材料（如压电陶瓷材料、电致伸缩材料等）

和摩擦材料 !功能陶瓷材料是压电马达的超声振动

发生器件和传感反馈器件，而摩擦材料是压电马达

输出力矩的传播介质，两者都直接关系到马达的输

出特性，所以材料的研究始终是关系到是否能有效

地提高压电马达综合性能的重点 ! 韩国的 5236$77
8&% 和美国宾州州立大学的 893:2 ;<=&"> 共同研

究了用于压电马达的大功率压电陶瓷材料［(?］!他们

具体 研 究 了 掺 杂 @9.>? 的 ,A+BC（$D(E. "C(E. ）>? F
,A*?BC’2>? 陶瓷材料的压电和介电特性 ! 实验中发

现 ,A(GH4和 ,A?GH4的 @9.>? 掺杂量会使压电常数

!??和机电耦合系数 "I 略微有所下降，但 ,A?GH4的

@9.>? 搀杂量时机械品质因数 #1 会有显著增加，为

.)J，是 不 加 @9.>? 掺 杂 的 *A* 倍 ! KL1LMN2HL 在

,A+J+B$" F ,A*.+B’ 中掺杂 "C.>+ 也可以获得 ,AO)
的机电耦合系数，但 "C.>+ 的掺杂会使其他参数有

所降低 !
德国 ;32P9/M2HLH Q= BLR9/C7/3 的 5 !SLTTLMDN9U 研

究了聚合物和钢，铝和铝在高频微振磨损条件下的

摩擦和损耗问题［(*］! 高频微振条件为：.,U=V，*A+—

.*!1；宏观滑动：(=V，(—(,11 的行程 !对应行波压

电马达研究人员采用了以下一组摩擦材料：B’@W
（I7TXH9H/LYTZ7/79HNXT939），B’@W [ (,4碳纤维，B&（I7TX6
212R9），BT [ ?,4 B’@W，B& [ .,4 碳纤维，B& [ .,4
B’@W [ .,4碳纤维材料与标准试件 (,,</O 的高频

摩擦和磨损行为进行了深入研究 !以往关于压电马

达磨损、负载、振幅等微振磨损特性的研究，国内外

绝大多数是在频率 (—(,,=V 的条件下进行测试的 !

但在压电马达高频（ $ \ (+U=V）工作环境下，这种低

频测试结果与实际情况有很大差别 !现在还没有商

业化的高频条件下测试摩擦相关参数的产品，国外

还没有报道在完全与行波压电马达相同工作环境条

件下对摩擦行为能进行详细测试的装置，研究人员

多数是在近似相仿的条件下进行的实验研究 ! 5 !
SLTTLMDN9U 的研究表明：B& 基体材料具有高的机械

强度和热抗能力，而 B& [ ?,4B’@W 和 B& [ .,4B’@W
[ .,4 碳纤维的材料磨损小而且稳定 ! 其中组分

B’@W 在摩擦材料中起到润滑剂、稳定剂的作用，而

碳纤维组分则起到抗磨损的作用 !
清华大学材料科学与工程系为压电马达制备了

三种不同压电特性、物理特性的低烧压电陶瓷材料：

铌镁 F 铌锰 F 锆钛酸铅、铌镁 F 铌镍 F 锆钛酸铅和

二氧化锰添加改性的铌镁 F 铌镍 F 锆钛酸铅 !材料

各项性能指标已达到国际领先水平［(+］! 目前，有关

摩擦材料的稳定性、耐磨性研究也取得阶段性研究

成果［(O］!除此之外，清华大学材料科学与工程系也

正在研究压电马达表面镀层减磨与噪音抑制技术 !
! "$ 压电陶瓷超声马达应用开发

在美国，超声马达的研究多数得到军方和政府

的支持，应用目标多数是减震及主动控制，空间和军

用装备 !在超声马达研究上，美国正奋起直追，试图

超过日本 !他们正试图开发一类压电驱动器，用于计

算机 的 光 盘、硬 盘 和 软 盘 驱 动 ! 其 中 #TT29R $2]3LT
#9/7MILD9 公司已生产旋转型超声马达供给美国军

方使用，#37/LR 公司已生产直线压电驱动器用于信

息产业 !
压电驱动器与超声马达无论是在空间和军用技

术或在办公自动化、汽车工业、精密机械等消费类产

品中都展现了广阔的应用前景 !这其中最成功的是

日本照相机的自动聚焦系统 !清华大学材料科学与

工程系经过多年的努力，研制出可用于照相机的直

径为 (,11 的压电超声微马达，其结构外形见图 ( !
该类型的样机机械部分已经可以替代日本佳能公司

用于单反射相机电子镜头聚焦系统中的原装压电马

达，且聚焦性能良好 !表 ( 给出了该超声马达的尺寸

与性能参数 !
表 ( 压电超声微马达的尺寸与性能参数

定子直径 !(,11 马达长度 .+11

启动力矩 \ O,]Y·D1 最大转速 O,,/E123
重量 ((]Y 平均效率 \ OA+4

驱动电压 O^ 品质因数 \ ?,,

图 * 是清华材料科学与工程系用压电微马达驱

·.?.· 物理



动的二维微动平台结构［!"］#微动平台由可以相对移

动的带中心通孔的上下板、一组拉力弹簧、两个微调

旋钮、支撑滚珠和两个压电微马达构成 #两个微马达

通过轴直接驱动两个微调旋钮来驱动控制二维微动

平台 #该平台经清华大学电子工程系在新型激光器

的应用研究中获得了很好的实验结果 #

图 $ 清华大学的压电超声马达控制的二维微动平台

!"# 理论建模

作为一种新概念驱动器的初级发展阶段，近十

多年来超声马达的发展可以说是迅速和卓有成效

的 #但不可否认，这期间的研究基本上是一种以功能

实现为主要目标的定性的实验研究与开发 # 对于超

声马达的量化理论模型的研究虽然取得了一些初步

成果［!%］，但由于超声马达是一多学科交叉的新的研

究对象，这就注定了超声马达理论模型建立的复杂

性和长期性 #目前，要使超声马达的各项性能指标取

得更大的进展，必须以完善的数学模型为理论基础 #

$ 压电陶瓷马达应用领域广阔

压电超声马达本身具有低速下大力矩输出、响

应快、控制性能好、可步进、伺服控制，容易同计算机

接口，实现智能化和机电一体化，无电磁干扰和抗磁

干扰等特点，用于步进驱动可获得纳米量级的精度，

用于微型化还可以获得小于毫米的限度，用于微型

机器人驱动又具有低速下力矩较大的优点，这些都

是电磁马达所无法相比的 # 可见该类型的马达具有

很好的应用前景 #可望应用推广的场合包括：

（!）航空、航天领域 #该领域对系统的尺寸和重

量都有很高的要求，同时，系统还要适应太空环境高

真空、极端温度、强辐射等恶劣条件 # 为防止机械系

统在真空和失重条件下工作时产生的反作用力，空

间机械装置一般在低速下工作，这使得太空中运动

机构的有效润滑非常困难 # 而压电超声波马达的使

用可在有效地减轻系统重量的同时，实现直接驱动 #
例如，美国 &’()(*+ 航天器上的滤色盘（,)(-*. /0**(）由

于使用超声马达作为直接驱动器，使整体体积减小

了 $ 倍 #
（1）精加工设备的进给机构 #选择合适类型的直

线压电步进驱动器或电致伸缩驱动器，可以实现高

分辨率、大行程、高刚度、快速响应的直线进给 #美国

康乃狄格大学研制了用于钻石精加工设备的超声波

直线马达，其性能为行程 23344，分辨率 564，刚度

738 9!4，移动速度 !:;44 9 < #
（2）汽车行业 # 小功率马达在汽车上应用广泛，

如车门的玻璃升降，刮雨器，靠背调整机构等 # 据统

计，普通轿车需要小功率马达约 23—$3 个，高级轿

车需要 53—;3 个，豪华轿车需要马达数在 "3—%3
个以上 #

（$）精密仪器或医疗器械 #许多科学仪器、医疗

器械会产生强磁场或对电磁干扰有严格要求，普通

电磁马达不能适合此要求，而采用超声马达就可避

免这些问题 # 目前，超声马达已经在 !" 绘图仪、精

密手表、照相机自动聚焦系统、=> 光盘磁头自动定

位装置等方面得到应用 #
（5）机器人关节驱动 #用超声马达作为机器人的

关节驱动器，可将关节的固定部分和运动部分分别

与超声马达的定、转子作为一体，从而使整个机构非

常紧凑，并且可在中空型超声马达中间走线或安放

传感器等检测元件 #
（;）办公自动化设备 #超声马达可消除使用普通

电磁马达所带来的电磁噪声和减速机构的噪声，目

前，在东京一些新建高楼上已装上成千上万个超声

马达，用于升降窗帘 #
（"）微型机械 # 微型马达是微型机械的核心部

分，在一定程度上成为微型机械发展水平的重要标

志 #由于电磁马达需要线圈有磁饱和特性，低速运转

时需要齿轮箱，最小的电磁马达只能做到毫米级，这

些都限制着它在微型机械上的应用 # 而超声马达结

构简单，设计灵活、紧凑，不存在任何限制微型化发

展的因素，可以做得很小，理论上可达昆虫级 #
其他方面应用还包括：军事工业（如：核弹头保

护装置、导弹羽翼自动调节机构、军用望远镜光路开

关、武器装备的自动瞄准系统与目标跟踪、军事侦察

用微型机械虫和微型直升机驱动等）；生产加工行业

（如：直线超声马达用于半导体加工业，直线、旋转超
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声马达用于电火花加工业等）；计算机行业（如：针式

打印机的打印头等）；医疗器械行业；量具业；电动自

行车行业等方面 !
现在，由于压电马达的某些特点以及比较高的

成本，还难以与传统电磁马达相比 !但对于小尺寸压

电马达、低速大力矩的应用场合以及某些电磁马达

无法使用的场合，目前压电马达还是具有一定市场

潜力的 !考虑到压电马达低速大力矩、静音操作特

性、结构设计灵活的特点，环形压电马达可用于楼宇

百叶窗的电动控制，板形压电马达可用于电视摄像

机的扫描旋转控制 !利用压电马达具有电磁辐射小、

而且不受电磁干扰的特点，可用于核磁共振仪器的

旋转扫描机构中 !高档轿车上马达的数量在 "# 个以

上，如果采用压电马达实现驱动，可以采用一个电源

驱动，可有效降低采用压电马达的成本 !

$ 需要解决的问题

为了更有效地推动国内超声马达相关技术的发

展，促进早日实现超声马达产业化的目标 !我们提出

进一步在以下几方面开展深入的研究：

（%）根据市场的需求，目前需要加强对具有微小

型体积、大力矩输出、高精度步进特性的超声马达的

研制 !如：微马达制作的工艺过程、微装配、微观实验

测试及其驱动理论研究；大力矩马达的新机理、结构

优化、大功率薄压电陶瓷片以及驱动波形优化等问

题的研究；高精度超声马达的新机理、启动和制动特

性、频率跟踪等方面的研究 !
（&）需要建立完整的超声马达的数学建模 !由于

超声马达所用陶瓷材料的各向异性、定子振动的高

度非线性、非规则接触齿的存在、定转子间高频振动

接触等难点问题的存在，国内外尚无系统的理论来

指导压电陶瓷马达的结构设计和特性预测，尤其是

对压电马达定、转子间微观接触行为还没有给出准

确的理论解释 !
（’）需要重点从提高摩擦材料的耐磨性和稳定

性，提高压电陶瓷材料综合性能指标和改进其制备

工艺，研制具有高稳定性反馈跟踪电源这三方面入

手来提高马达的综合性能 !
（(）国内研究单位多数重视新型马达的研制，而

忽视超声马达实验测试部分的研究 !而有些问题，如

摩擦材料耐磨性和稳定性、高频摩擦导致的温升、马

达效率和负载特性等与马达实用直接相关的技术，

需要通过实验来发现问题和解决问题 !

（$）超声马达实用技术的开发 ! 国外在 &# 世纪

)# 年代初开始有商品化的超声马达及其应用产品，

如照相机的自动聚焦系统、!" 绘图仪、直角坐标自

动定位装置、机动车辆刮水器等 !近两年，国内如清

华大学材料科学与工程系、南京航空航天大学等单

位也在初步尝试开发实用化的产品 !但由于超声马

达还难以做到像传统电磁马达那样低的成本，驱动

电源的集成度不高，频率跟踪效果不佳，摩擦材料稳

定性不够以及对口单位多以追求短期经济效益为目

标而难以大力扶持压电马达技术的发展，所以国内

超声马达产业化步伐还是比较慢 !为提高超声马达

与不同电机的竞争能力，还是应该充分发挥其自身

的特点，寻找与其相匹配的使用场合 !
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