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1 mm 柱状压电超声波电动机的驱动电路设计与实现

李康康 a,b，汪御飞 a,b，张海彬 a,b，陈渊博 a,b，王光庆 a,b

（浙江工商大学  a. 信息与电子工程学院； b. 萨塞克斯人工智能学院，杭州  310018）

摘要：驱动电路性能对微型压电超声波电机的稳定和高精度运行至关重要。针对 1 mm 微型柱

状压电超声波电机的低压驱动和高速运转要求，设计了一款基于数字信号处理器（digital signal 

processor，DSP）28335 芯片的逆变升压−推挽式驱动电路，该电路以 DSP 28335 芯片为核心产生 4 路

脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）波，并驱动 4 个 MOSFET 开关管两两交替导通，通过

变压器进行逆变升压和功率放大，再经过 LC 匹配电路后得到两相幅值相同、相位相差 90°的正弦

波，以驱动 1 mm 超声波电动机旋转。针对驱动电路的硬件和软件设计流程进行了详细分析和参数

设计，仿真和实验结果表明，该驱动电路输出电压可调范围为 0~100 V，频率可调范围为 15~50 kHz。

压电超声波电机空载转速随电压的增大呈线性增大关系，在驱动频率和电压分别为 22 kHz 和 50 V

的作用下，转速达到 480 r/min，满足 1 mm 柱状压电超声波电机的驱动要求。
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Design and implementation of the driving circuit for a 1 mm 
cylindrical piezoelectric ultrasonic motor
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Abstract: The performance of the driving circuit is critical for the stable and high-precision operation of micro 

piezoelectric ultrasonic motors. To meet the low-voltage drive and high-speed operation requirements of a 1 mm 

micro cylindrical piezoelectric ultrasonic motor, a transformer-inverter booster push-pull driving circuit based on 

the digital signal processing (DSP) 28335 chip is proposed. The DSP 28335 generates four pulse-width 

modulation (PWM) signals, which alternately drive four MOSFET switches. The inverter boosts and amplifies the 

voltage through a transformer, and an LC matching circuit filters the output to produce sinusoidal waves with 

equal amplitude and 90° phase difference, driving the motor. Detailed hardware and software design analyses are 

presented. Simulation and experiment results show that the output voltage is adjustable from 0 V to 100 V and the 

frequency from 15 kHz to 50 kHz. The no-load speed of the motor increases linearly with excitation voltage, 
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reaching 480 r/min at 22 kHz and 50 V, satisfying the driving requirements of the 1mm cylindrical piezoelectric 

ultrasonic motor.

Keywords: micro ultrasonic motor; piezoelectric ceramics; driving circuit; high frequency and low voltage; DSP

超声波电动机（ultrasonic motor，USM）是一种基于逆压电效应设计的新型原理电动机，其结构一般是由

表面贴有压电陶瓷的定子、转子和传递动力的输出轴组成的 [1⁃2]。压电定子是由表面贴有压电陶瓷的弹性金

属材料制成，转子由金属和摩擦材料制成，输出轴由弹性金属材料制成 [3-4]。超声波电动机通过对压电陶瓷施

加高频交变电压，压电陶瓷利用自身存在的逆压电效应随着电压幅值的变化进行膨胀或收缩，从而驱使定子

发生高频振动，这种振动又通过定子和转子之间的摩擦耦合来驱动转子旋转 [5-7]。与一般电磁式电机相比较，

超声波电动机具有低速高转矩、重量轻、反馈灵敏、不受电磁干扰、构造简单、形式多样等特性 [8-12]，已经普遍

应用于航空航天、智能机器人、医疗等领域 [13⁃16]。

随着微电子技术和微机电技术的发展，微型压电超声波电机越来越受到广泛的关注，例如微型无人机、

微型机器人和光学相干断层扫描技术（optical coherence tomography，OCT）等 [17⁃21]。超声波电动机的驱动频率

一般在 40 kHz 左右，驱动电压一般在 100 V 以上 [22⁃23]，驱动电机所需的电源信号是一种高频高压信号，因此需

要专门设计以满足特定的要求 [24-27]。然而，1 mm 微型超声波电动机的驱动频率需要高于 20 kHz，且由于压电

陶瓷片比较薄。因此，其驱动电压不宜过大，否则容易击穿压电陶瓷片，导致电机损坏，一般驱动电压不超过

50 V。为了驱动 1 mm 柱状压电超声波电动机，文中设计了一种基于 DSP 28335 芯片的超声波电动机驱动电

路，具备调压、调频和调相等多种功能，实现对 1 mm 超声波电动机的驱动 [28-29]。

1　超声波电动机驱动电路的整体设计方案

超声波电动机驱动电路的整体方案如图 1 所示，包括芯片 DSP 28335、光耦隔离放大模块、逆变驱动模

块、匹配电路、超声波电动机（USM）、激光位移传感器、动态信号分析仪、个人计算机（personal computer，PC）

等。其中，DSP 28335 芯片及其外围电路组成了主控电路，逆变驱动模块包括自举驱动电路和功放电路。

图 1 所示方案设计中，首先在 PC 机中使用 CCS12.0 软件程序设置好 PWM 波的参数，如频率、相位、占空

比等，然后 DSP 28335 芯片会根据设置的参数输出 4 路 PWM 波，再经过光耦隔离电路进行信号隔离和电平

转换，随后又经过驱动芯片，驱动芯片用于放大 PWM 波来驱动 4 个 MOSFET 开关管，MOSFET 开关管将直流

电逆变转换为交流电，通过变压器进行升压，电感与超声波电动机进行匹配等一系列的步骤，实现对 1 mm 超

声波电动机的驱动。

激光位移传感器的作用是在电机运行的过程中可以采集到它的速度信息，并将这些信息反馈给动态信

号分析仪，并在 PC 机上实时显示出动态信号分析仪中信号的变化。频率、相位差的调节通过主控芯片 DSP 

图 1　驱动电路的整体方案

Fig. 1　　Overall scheme of driving circuit
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28335 内部的按键模块来控制，通过按键可以使主控芯片 DSP 28335 输出的 PWM 波的频率和相位差增大或

减小。

2　电路设计及仿真分析

2.1　PWM 波生成

DSP 28335 芯片内部集成了 6 组电子脉冲宽度调制（ePWM）模块，这些模块功能完全独立。本电路中只

使用其中 2 组 4 路 PWM，通过调整芯片中的时基模块，改变 2 组 PWM 波的相位差，通过改变 PWM 波的占空

比，改变比较模块中的程序。DSP 28335 芯片具备 3 种不同的计数器工作模式：递增模式、递减模式和双向计

数模式。这些模式允许计数器根据特定的应用需求进行灵活配置。其中，递增模式和递减模式的 PWM 频率

和 TPRD的关系为

FPWM =
TCLK

TPRD + 1
。 （1）

双向计数模式下 PWM 频率和 TPRD的关系为

FPWM =
TCLK

2 × TPRD

。 （2）

式中：FPWM为所需要的 4 路 PWM 波的频率大小；TCLK为时钟频率，值为 75 MHz；TPRD为周期寄存器。

触发 ePWMx SYNCI 信号后，计数器 TCTR的计数值会立即更新为 TPHS寄存器中的值。通过调整 TPHS寄存

器的数值，可以改变 2 个相位之间的时间差。即

μ = 2π ( )1 − TPHS

TPRD

， （3）

式中：TPHS为相位寄存器，用来调整 4 路 PWM 波的相位差；μ为相位差，根据电动机所需要的两相驱动信号，式

中 μ=π/2。

文中所使用的计数模式为递增计数模式，不使用相位同步功能，计数器计数频率为系统时钟频率，计数

器初值为 0。DSP 28335 芯片通过增计数模式输出的无死区 PWM 波形如图 2（a）所示。

还可以通过死区控制模块中的 DRED和 DFED寄存器来实现，这 2 个寄存器都是 10 位有效，单位为 μs，计算

公式为

T rd = DRED × TCLK， （4）

T rd = D FED × TCLK， （5）

式中：Trd为死区时间，取 1~2 μs；DRED是一个死区寄存器，用于设置 PWM 信号的上升沿（即从高电平变为低电

图 2　DSP芯片输出的 PWM 波形

Fig. 2　　DSP chip output PWM waveform
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平时的死区时间）；DFED也是一个死区寄存器，用于设置 PWM 信号的下降沿（即从低电平变为高电平时的死

区时间）。

调整程序来设置输出后的 PWM 波的死区时间效果如图 2（b）所示。

2.2　光耦隔离电路设计

为更好地对超声波电动机进行驱动，需要对前后级电路进行隔离，加入了光耦隔离电路。光耦隔离电路

设计在主控芯片和开关管之间，目的是减少外部干扰、保证输入端和输出端的电气隔离和对输入的信号进行

整形。光耦 6N136 具有高速、高电压隔离、低功耗和稳定可靠等优点，文中所使用的光耦器件是 6N136。光

耦 6N136 的工作原理基于光电效应：当在输入端施加电压时，发光二极管中就会有电流流过，产生光信号，光

信号经过光耦合介质传播到光敏三极管，激发出光敏三极管中的电流。通过光电效应，将光信号转化为电信

号。图 3 和图 4 为一路光耦隔离电路图和实测波形图。

2.3　自举电路设计

为驱动超声波电动机，需要驱动芯片来对 PWM 波进行放大处理。自举电路是由 IR 公司生产的大功率

MOSFET 和 IGBT 专用集成驱动电路——芯片 IR2112 实现的。该芯片具有一个高端通道和一个低端通道，

它们互相独立，工作电压范围为 10~20 V，其中高端通道可以使用自举式电路。为了确保芯片正常运行，需要

使用自举电路为高侧输出供电。图 5 为其中一相驱动芯片的自举电路图，图中自举电路由自举二极管 D3 和

自举电容 C4 构成，C3 为电源电压的滤波电容。

芯片的自举原理是芯片接上电压开始工作后，LO 端输出高电平，MOS 管 Q2 导通，半桥输出为 0 V，电源

电压 Vcc通过自举二极管 D3 向自举电容 C4 充电，由于 LO 和 HO 为互补输出波形，HO 端经过死区时间后输出

为低电平，上管 Q1 断开，此时 Vcc、D3、C4 和 Q2 构成充电回路。

当自举电容 C4 端的电压大于电源电压时，使得 LO 端输出为低电平，下管 Q2 断开，HO 端经过死区时间

后变为高电平，C4 上的电容电压通过电阻 R3 使上管 Q1 导通，半桥输出为高电平 5 V，此时 C4、R3、Q1 构成放

电回路。当 HO 变为低电平时，LO 经过死区时间后变为高电平，下管 Q2 导通，Vcc、D3、C4 和 Q2 再次构成充

电回路，如此循环往复就构成了自举电路。

正确的自举电容选择能够确保电路在启动和运行期间的稳定性和可靠性，因此自举电容的选取对于电

路的正常工作至关重要，不恰当的电容值可能导致自举过程失败。自举电容 C4 的电压大小应超过功率开关

器件在完全导通状态下所需的驱动电压，通常这个电压值约为 10 V。如果充电路径中存在 1.5 V 的压降，影

响 C4 的充电效率，则自举电容 C4可按式（6）来选取，

C 4 ≥ Q g

V cc − 10 − 1.5
， （6）

图 3　一路光耦隔离电路图

Fig. 3　　One optocoupler isolation circuit

图 4　一路光耦隔离波形图

Fig. 4　　One optocoupler isolation waveform
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式中：Qg为 MOS 管的门极电荷；Vcc为电源电压，经过计算自举电容的取值为 0.1 μF。

图 6 为自举电路波形图，A 相为 HO 端输出波形，B 相为 LO 端输出波形。

2.4　逆变放大电路设计

在电路的设计过程中，驱动文中所使用的超声波电动机，

需要 2 组不同的高频高压信号，一相是正弦波形，另一相是余

弦波形。为实现这一需求，设计一个逆变电路，该电路能够将

输入的低压直流电信号转换为所需的高压交流电信号。文中

设计的其中一相逆变放大电路图如图 7 所示，电路驱动方式为

推挽式驱动，此电路主要由 4 个 MOSFET 开关管和 2 个高频变

压器组成。开关管 Q1 和 Q3、Q2 和 Q4 在两相 4 路 PWM 波信

号的驱动作用下交替导通和截止，实现从直流电到交流电的

变换，转换后的交流电再经过高频升压变压器进一步升压，得

到适合驱动超声波电动机所需的幅值较高的方波电压来保证

它的旋转。

2.5　高频变压器设计

根据电路的输出功率及电路的应用场合，选用 EI28 型铁氧体磁芯作为变压器的磁芯。功率变压器根据

拓扑结构可分为 3 大类：正激型变压器、反激型变压器和推挽输出型变压器。磁芯结构适合的拓扑结构形式

如表 1 所示。

表 1　磁芯结构适合的拓扑结构形式

Table 1　　Topological structure suitable for the core structure

磁芯结构

E
Planar E

EFD
ETD
ER

变换器电路类型

正激式

+
+
+
+
+

反激式

+
-
-
#
#

推挽式

#
#
+
+
+

磁芯结构

U
RM
EP

Ring

变换器电路类型

正激式

#
+
+
+

反激式

+
#
-
-

推挽式

#
#
#
+

   注：“+”代表适合，“-”代表一般，“#”代表不适合。

图 5　一相驱动芯片的自举电路

Fig. 5　　Bootstrap circuit of one phase driver chip

图 6　自举电路波形

Fig. 6　　Bootstrap circuit waveform

图 7　一相逆变放大电路

Fig. 7　　One-phase inverter amplifier circuit

34



李康康，等：1 mm 柱状压电超声波电动机的驱动电路设计与实现第  5 期

磁芯的尺寸由有效横截面积 Ae和有效窗口面积 Aw所决定，它们的乘积被称为面积乘积 AP，它的值可以反

映磁芯的传输功率，其关系可以表示为 [30]：

AP = A e Aw =

P 0 ( )1 +
1
η

K u K c fΔBj
， （7）

式中：P0 为输入功率；η为电源效率；Kc 为窗口利用系数，一般取 0.3~0.4；Ku 为铁心的叠片系数，计算公式为

1/Dmax，Dmax为最大占空比，这里取 0.9；ΔB为磁芯的工作磁感强度，一般取 0.2 T；j为电流密度，取（3~5）×106 A/m2；

f为开关频率；经查表 Ae为 86.9 mm2，Aw为 98.1 mm2。

令原边绕组的电压有效值为 U1，原边绕组的匝数为 Np，则原边绕组的匝数计算公式为

NP =
U 1 × Dmax

fA e ΔB
。 （8）

同理，设副边绕组的电压有效值为 U2，副边绕组匝数为 Ns，可得：

N s =
U 2 × Dmax

fA e ΔB
。 （9）

再根据电流的有效值来确定导线的线径，导线截面积 Sd为

Sd = I j， （10）

式中，I为流经导线的电流。

本电路所选用的推挽式变压器，磁芯结构选用 EI型，设计的变压器的变压比为 2:5，设计参数为原边匝数

20，线径 0.65 mm，副边匝数 50，线径 0.44 mm。

2.6　匹配电路

压电马达是一种面内弯纵复合模态的超声波电动机，其工作的最佳效率一般是在谐振频率附近，可以用

图 8 的等效电路来代替，其中 Cd是压电陶瓷介电性能引起的夹持电容，Lm是电机的等效电感，Cm是电机的等

效电容，Rm是电机的等效电阻。在不改变外特性的前提下，可以将压电电动机的等效电路简化为一个由电阻

和电容并联组成的电路模型，这种简化有助于更清晰地理解和设计其电气特性。

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

L ′m = Lm − 1

ω2Cm

，

C = C d − L ′m
Rm

2 +（ωL ′m）2
，

R = Rm −（ωL ′m）2

Rm

。

（11）

从压电马达的等效电路中可以看出超声波电动机对外呈现容性，一般输入到超声波电机上的电压信号

都会含有高次谐波，这些高次谐波会产生无损功率，会对超声波电动机的稳定运行产生一定的影响。为减小

或消除这些影响，使超声波电动机呈现低感性或阻性，需在超声波电动机前加入阻抗匹配电路，阻抗匹配电

图 8　超声波电动机等效电路

Fig. 8　　Ultrasonic motor equivalent circuit
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路可以有效地滤除杂波，从而保证超声波电动机获得所需要的信号。

驱动电路中所使用的匹配电路是串联电感匹配，超声波电动机和匹配电路组成的电路阻抗关系为

Z =
Rm

1 +（ωmC d Rm）2
+ j
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúωm L − ωmC d Rm

2

1 +（ωmC d Rm）2
， （12）

式中，ωm为超声波电动机的谐振频率。

为使系统阻抗 Z 呈现纯阻抗，则有：

ωm L =
ωmC d Rm

2

1 +（ωmC d Rm）2
。 （13）

串联电感 L 为

L =
C d Rm

2

1 +（ωmC d Rm）2
。 （14）

2.7　电路仿真

为进一步证实所设计的驱动电路的正确性，使用 Proteus 软件对电路进行仿真分析。图 9 为 DSP 28335

芯片的最小系统，包括晶振、复位模块、BOOT 引脚选择和由 DSP 28335 芯片产生的两相 4 路 PWM 方波，其中

A 相和 B 相相差 90°。图 10 为整体驱动电路图，由 DSP 28335 芯片产生两相 4 路 PWM 方波，其中 A 相和 B 相

相差 90°，A 相中的 2 路 PWM 方波互补，B 相也是如此，所以这 4 路 PWM 方波都具有一定的相位差。U11-

U14 是 4 个光电耦合器，用于减少外部干扰、保证了输入端和输出端的电气隔离，并且对输入的信号进行整

形。2 个驱动芯片 IR2112 用于提高电路的电压水平，以便能够为后面电路中 4 个 MOSFET 开关管的导通提

供足够的电压。Q1~Q4 是 4 个 MOSFET 开关管，通过和变压器相连构成推挽电路，进行逆变升压和功率放

大。最后再经过 LC 匹配电路进行滤波后得到两相幅值相同、相位相差 90°的正弦波信号。

图 9　TMS 28335最小系统原理

Fig.9　　Schematic diagram of TMS 28335 minimum system
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图 11 为仿真最终输出的正弦信号波形。

3　软件设计

DSP 28335 芯片是一款 TI 公司生产的高性能 TMS320C28x 系列 32 位浮点 DSP 处理器，具有 150 MHz 的

高速处理能力。DSP 28335 中有 6 个 ePWM 模块，本次使用的是 ePWM1 和 ePWM6 这 2 个模块，下面具体介

绍产生 PWM 波的过程。

1）开启时钟。在开启 ePWM 寄存器之前先关闭时基模块的时钟，配置好之后再开启，就可以保证同步。

开启 GPIO 时钟及初始化配置：

EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC=0;

SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM1ENCLK= 1;

图 10　整体驱动电路

Fig.10　　Overall driving circuit

图 11　两相正弦波形仿真结果

Fig. 11　　Simulation results of two-phase sinusoidal waveform
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EDIS;

InitEPwm1Gpio();

2）初始化时基模块，即配置 TB 相关寄存器值。通过配置时基模块，可以确定计数器的计数方式、周期频

率、是否同步等。

计数模块配置：确定好计数时间基准后，还需要确定计数模式和计数周期数才能决定输出 PWM 频率的

大小。

时基模块初始化：

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL=1;

000EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN=TB_DISABLE;

EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS=0; EPwm1Regs.TBCTR=0x0000;

EPwm1Regs.TBPRD=tbprd;

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE=TB_COUNT_UP;

EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV=1;

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV=0;

3）设置占空比。

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=EPwm1Regs.TBPRD*0.5;

EPwm1Regs.CMPB=EPwm1Regs.TBPRD*0.5;

4）设置死区时间。根据死区时间要求配 DBRED 和 DBFED 寄存器。

EPwm1Regs.DBRED=2*75;

EPwm1Regs.DBFED=2*75;

通过以上步骤的设置，芯片可以输出 4 路 PWM 波，ePWM6 模块的配置与 ePWM1 模块类似。DSP 28335

芯片产生 PWM 波的流程图如图 12 所示，开启 PWM 外设时钟，对 PWM 模块进行配置，配置完成后即可输出

PWM 波，也可以通过按键对输出的 PWM 波的参数进行调整。DSP 软件流程图如图 13 所示，首先对 DSP 芯

片进行初始化，再配置 PWM 模块，接着对按键模块进行检测，如果没有按键按下，可以直接计算 PWM 参数

并输出，若有按键按下，则更新 PWM 寄存器的值，再输出 PWM。

图 13　软件设计流程图

Fig. 13　　Software design flowchart

图 12　DSP产生 PWM 波流程图

Fig. 12　　Flowchart of PWM wave generated by 

DSP sinusoidal waveform
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4　实验分析

设计并制作了总长度为 7 mm 的压电马达样机，其中包括 2 片压电片，1 个长为 5 mm、直径为 1 mm 的金

属圆柱体，1 个转子和 1 个金属底座。为验证驱动电路的正确性，设计了一套超声波电动机驱动实验系统，如

图 14 所示。实验系统主要由超声波电动机、直流稳压电源、示波器、DSP 28335 开发板、PC 机、驱动电路和激

光位移传感器等组成。直流电源输出直流电压，经过驱动电路的光耦隔离、逆变放大和电感匹配模块后输出

驱动超声波电动机转动所需要的两相相位相差 90°、幅值相同的正弦波。

4 路 PWM 波经过电感匹配模块后会输出驱动超声波电动机转动所需要的两相相差 90°、幅值相同的正

弦波。图 15 为实验测得驱动电路的 A、B 两相相位相差 90°的正弦信号。

在研究 1 mm 超声波电动机的特性之前，使用仿真软件 COMSOL 对 1 mm 超声波电动机的谐振频率进行

分析，得到了如图 16 所示的结果，结果显示 1 mm 超声波电动机的一阶谐振频率为 21.7 kHz。

图 14　1 mm 超声波电动机实验系统

Fig. 14　　1 mm ultrasonic motor experimental system

图 15　实验测得正弦波

Fig. 15　　Sinusoidal wave measured by experiment

图 16　1 mm 超声波电动机阻抗仿真

Fig. 16　　Impedance simulation of 1mm ultrasonic motor
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使用阻抗分析仪 PV70A 测量它的等效参数和谐振频

率。图 17 为测得的 1 mm 超声波电动机的一阶谐振频率，为

22.1 kHz。与软件仿真所测得的结果 21.7 kHz 接近，表明所

制作的 1 mm 超声波电动机符合要求。由于 1 mm 的超声波

电动机尺寸相对较小，转速相对较快，无法直接用人眼观测，

因此需要测量仪器进行测量。

实验设计了一种测量电动机转速的方法：使用激光位移

传感器，其型号为 KEYENCE LK-G80，最小精度为 2 ms，满

足 1 mm 超声波电动机测速要求。测量其速度的方法为：将

电脑与动态信号分析仪相连，动态信号分析仪与激光位移传

感器相连。激光位移传感器发出光信号，光信号遇到障碍物

后会反射回激光位移传感器，激光位移传感器再将反射回来

的信号传输给动态信号分析仪，信号的变化就会显示在 PC 机上。在测量电动机的转速之前，先在电动机的

转子上黏贴一个小纸片，转子每旋转一周，转子上面的小纸条就会经过一次激光位移传感器。在转动过程

中，小纸片会遮挡由激光位移传感器发射出的光信号，这时上位机所监测到的位移数据就会发生改变，通过

这种方法来统计一分钟内激光位移传感器位移变化的次数，就可以测得电动机的转速。

通过改变输入变压器的直流电压，可以改变驱动电路输出的交流电压幅值。图 18 是电动机在 22 kHz 且

无预压力状态下的电压值和转速之间的变化关系，在无预压力的状态下且施加的电压在压电陶瓷片可承受

范围内，电动机的转速随着驱动电压的幅值的增加而加快，当电压到达一定幅值时，电动机的转速趋于一个

稳定值。主要原因是随着电压的增大，电动机逐渐开始发热，效率也会变低，这验证了超声波电机驱动电路

的正确性。

超声波电动机的转速和频率也有着很大的联系，通过 DSP 28335 芯片内部的按键模块来改变驱动电路

的输出频率，在不同的驱动电压条件下，得到了图 19 所示频率、电压对转速的影响。由图可知，当频率一定

时，超声波电动机的转速随着电压的升高而加快。当电压一定时，随着频率的增加，超声波电动机的转速先

增大后减小，电动机在其谐振频率点附近转速最快，达到了 480 r/min。

图 17　1 mm 超声波电动机阻抗测试

Fig. 17　　Impedance test of 1 mm ultrasonic motor

图 18　空载状态下电压和转速的关系

Fig. 18　　Relation between voltage and speed 

under no-load condition motor

图 19　频率、电压对于转速的影响

Fig. 19　　Influence of frequency and 

voltage on speed motor
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5　结　论

文中设计了一种以 DSP 28335 芯片为核心的超声波电动机驱动电路，驱动电路采用推挽式电路进行功

率放大，通过串联匹配电路产生两相幅值相同、相位相差 90°的正弦波来驱动电机。使用 Proteus 软件对驱动

电路进行仿真分析，通过调节匹配电路中电感和电容的取值使电机达到最佳驱动状态。使用 COMSOL 软件

对 1 mm 超声波电动机谐振频率进行仿真，使用阻抗分析仪进行测试，仿真和测试得到的结果接近，验证了所

制作的压电马达样机的正确性。

实验结果表明，在压电陶瓷片的可承受电压范围内，加在超声波电动机两端的激励电压越大，其转速也

会越大，并给出了转速测量方法；综合考虑频率、电压影响因素可得：当频率一定时，电动机的转速随着电压

的升高而加快。当电压一定时，随着频率的增加，电动机的转速先增大后减小。所制作的驱动电路能够满足

驱动 1 mm 超声波电动机的要求，具有调压、调频和调相等功能，具有一定的参考价值。

逆变升压器的体积问题导致所设计驱动电路的体积较大，难以应用到小型化的工作场景中，下一步工作

将会对驱动电路进行优化设计，以适应更多的应用场景。
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