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考虑定子变形误差的超声微电机步进控制方法∗
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摘　 要:超声微电机(USM)在需要到点即停和可控微小位移的使用场景中,通常通过步进方式实现高精度定位。 然而在实际

步进过程中,定子表面变形会使得电容式角度传感器出现检测误差,从而限制其定位精度。 针对这一问题,聚焦所研究的具有

专用结构特征的 USM,提出了一种考虑定子初始变形误差的步进控制方法。 首先,基于传感器结构和平板电容原理,分析启停

阶段角度检测误差的形成机理,明确了启停阶段行波的激发与衰减引起定转子间距变化是误差的主要来源,据此提出预激励补

偿与制动参数标定相结合的误差补偿方案。 其次,针对该类 USM 建立了电压频率、幅值与相位与转速之间的输入-输出映射关

系,并选取电压幅值作为调控参数。 在闭环步进策略中,结合电容式角度传感器的实际输出特性,规划了一种无换向、平滑过渡

的步进方式,选取电容波形的波峰 / 波谷作为角度检测基准点,引入带跟踪微分器的非线性比例积分微分( PID)控制器实现单

向正转轨迹规划,并通过自适应电压幅值调控实现角度位置的精准跟踪。 最后,搭建包含高精度光电准直仪的实验平台。 实验

结果表明,预激励补偿可使电容波动幅度降低约 82% ;在 30 次 12°步进实验中,控制误差均<0. 2°,相比开环控制精度提升约

33% ,且未出现误差累积。
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Abstract:In
 

application
 

scenarios
 

that
 

require
 

stop-on-target
 

behavior
 

and
 

controllable
 

micro-displacements,
 

ultrasonic
 

micromotors
 

(USM)
 

typically
 

achieve
 

high-precision
 

positioning
 

through
 

stepping
 

operation.
 

However,
 

during
 

actual
 

stepping,
 

deformation
 

of
 

the
 

stator
 

surface
 

introduces
 

detection
 

errors
 

in
 

the
 

capacitive
 

angular
 

sensor,
 

thereby
 

limiting
 

the
 

positioning
 

accuracy.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

focuses
 

on
 

an
 

ultrasonic
 

micromotor
 

with
 

specialized
 

structural
 

features
 

and
 

proposes
 

a
 

stepping
 

control
 

method
 

that
 

explicitly
 

accounts
 

for
 

the
 

initial
 

stator
 

deformation
 

error.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

sensor
 

structure
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

a
 

parallel-plate
 

capacitor,
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

angular
 

detection
 

errors
 

during
 

the
 

start-stop
 

phases
 

is
 

analyzed.
 

The
 

variation
 

of
 

the
 

rotor-stator
 

gap
 

induced
 

by
 

the
 

excitation
 

and
 

attenuation
 

of
 

the
 

traveling
 

wave
 

in
 

these
 

phases
 

is
 

identified
 

as
 

the
 

main
 

source
 

of
 

error.
 

Accordingly,
 

an
 

error-compensation
 

scheme
 

combining
 

pre-excitation
 

compensation
 

and
 

braking-parameter
 

calibration
 

is
 

proposed.
 

Second,
 

for
 

this
 

type
 

of
 

ultrasonic
 

micromotor,
 

an
 

input-output
 

mapping
 

is
 

established
 

between
 

the
 

excitation
 

voltage
 

frequency,
 

amplitude
 

and
 

phase
 

and
 

the
 

rotational
 

speed,
 

and
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

control
 

variable.
 

In
 

the
 

closed-loop
 

stepping
 

strategy,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

actual
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

capacitive
 

angular
 

sensor,
 

a
 

commutation-free,
 

smoothly
 

transitioned
 

stepping
 

scheme
 

is
 

designed.
 

The
 

peaks
 

and
 

troughs
 

of
 

the
 

capacitive
 

waveform
 

are
 

selected
 

as
 

reference
 

points
 

for
 

angle
 

detection,
 

and
 

a
 

nonlinear
 

proportional
 

integral
 

derivative( PID)
  

controller
 

with
 

a
 

tracking
 

differentiator
 

is
 

introduced
 

to
 

realize
 

unidirectional
 

forward
 

trajectory
 

planning,
 

while
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

is
 

employed
 

to
 

achieve
 

precise
 

tracking
 

of
 

the
 

angular
 

position.
 

Finally,
 

an
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experimental
 

platform
 

incorporating
 

a
 

high-precision
 

photoelectric
 

autocollimator
 

is
 

constructed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pre-
excitation

 

compensation
 

reduces
 

the
 

amplitude
 

of
 

capacitance
 

fluctuations
 

by
 

approximately
 

82% ;
 

in
 

30
 

trials
 

of
 

12°
 

stepping
 

experiments,
 

the
 

control
 

error
 

remains
 

below
 

0. 2°,
 

representing
 

an
 

improvement
 

of
 

about
 

33%
 

compared
 

with
 

open-loop
 

control,
 

and
 

no
 

error
 

accumulation
 

is
 

observed.
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0　 引　 　 言

　 　 超声微电机( ultrasonic
 

micromotor,
 

USM) 是一种基

于微机电系统( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)
技术和压电晶体材料的新型驱动装置。 其工作原理是通

过压电材料的逆压电效应,在定子表面激发行波振动,促
使接触面的质点产生椭圆运动轨迹,进而通过摩擦力驱

动转子旋转[1] 。 超声电机具有功率密度高,噪音小、响应

速度快以及高扭矩等特点[1-4] ,使其在成像设备系统中获

得广泛应用[5-7] 。 尤其对“到点即停、可控微小量位移”
有刚性需求的场景[8-11] 中,超声电机通常作为驱动器以

步进方式实现高精度定位,此类任务的性能瓶颈并非最

高转速,而在单步位移的可重复性与启停一致性。 因此,
高精度的步进能力是上层应用能否达标的关键前提。

然而,实现高精度步进的基础是可靠的角度实时反

馈。 电容检测技术已经广泛应用于各种微传感器和微驱

动器中[12-14] 。 目前在针对超声电机的实时角度监测方法

中,采用电容式角度传感器[15] 可实现监测的角精度优

于 0. 1°[16] ,奠定了高精度步进的基础。 尽管如此,该检

测方案在实际步进中仍存在系统性偏差:特别是在步进

的启停阶段,在行波的形成与衰减过程中会导致电容式

角度传感器对角度的检测失准,限制了角度反馈的精度,
阻碍了其高精度定位应用场景的发展。

针对传统超声电机的步进控制,大致上可以分为

两类:1) 针对某一输入参数的单一的控制策略方法;
2)针对研究对象采用组合控制策略的方法。 在方法 1)
中,国 内 外 已 提 出 基 于 传 统 比 例 积 分 微 分 控 制

( proportional
 

integral
 

derivative,
 

PID ) [17-18] 、 模 糊 控

制[19-20] 、自适应控制[21-22] 、智能控制[23-24] 等多种闭环位

置控制方法。 在方法 2) 中,研究者们摒弃了单一位置

控制的方案,转而面向具体的被控对象设计合理的组

合控制策略使运动点逼近目标位置。 李松珂[25] 采用组

合控制的策略使运动点逼近目标位置。 将控制过程分

为连续运动与步进运动两个过程,利用实验得到了电

机驱动参数对步距角的变化规律,提出了基于瞬态响

应的超声电机步进控制算法。 纪科辉等[26] 从电机瞬态

特性着手,剖析了电机机械特性和瞬态特性之间内在

的联系,提出了利用此步进特性的步进定位控制策略。
然而,这些方法多假设被控对象结构通用、检测链路理

想。 本文所研究的行波超声微电机具有专用结构特

征,其定转子的检测电极与行波生成方式也与传统的

超声电机有所区别[27] 。 为此,本文从器件实际出发,不
再依赖通用模型与固定参数整定,而是围绕微电机的

输入-输出关系与电容式角度传感器输出特性开展面

向对象的控制设计。
因此,本文针对行波超声微电机在启停阶段角度检

测易受定子变形影响而导致误差的问题,提出了一种预

激励与标定特定参数方法补偿该误差。 结合传感器输出

曲线特性与电机输入-输出映射关系规划了无换向、平滑

过渡的步进策略,并引入具备自适应电压幅值调节功能

的非线性 PID 闭环控制器。 利用高精度光学准直仪搭建

实验平台,验证了该补偿方法的有效性以及控制策略的

准确性。 本文首次实现了该类特殊结构的超声电机闭环

步进控制,为特殊结构超声电机的高精度定位提供了可

参考的依据。

1　 电机角度检测原理及误差分析

1. 1　 电容式角度传感器

　 　 微电机的角度检测基于平板电容的基本原理。 在转

子与定子的接触面的一侧,周期性地布置一定尺寸的感

应电极。 微电机定子示意图如图 1( a)所示,包括激励电

极区与电容式角度传感器的底电极区,其中激励电极区

主要用来激发行波驱动转子转动。 底电极则分为 A、B
两组,如图 1(b)所示。 图 1(c)为转子示意图,包括宝石

环摩擦区与电容式角度传感器的顶电极区,如图 1( d)所

示。 宝石环摩擦区与激励电极区接触负责提供摩擦力。
底电极与顶电极共同构成平板电容。 该电容式角度传感

器的制造工艺及其功能参照文献[15-16]。
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图 1　 敏感电极示意图

Fig. 1　 Sensitive
 

electrode
 

diagram

　 　 转子旋转过程中敏感电极重叠面积变化如图 2( a)
所示。 当转子位于 θ0 时,A 组底电极与顶电极重叠面

积最大,B 组则完全错开。 电容信号经检测电路输出得

到 A 组电容信号最大 Cmax 而 B 组信号为 0。 转子顺时

针旋转至 θ1 ,A 组重叠面积逐渐减小,B 组逐渐增大,
二者变化曲线相同但存在相位差。 当转子旋转至 θ3

时,B 组输出信号最大 Cmax 而 A 组信号为 0。 最后转子

旋转至 θ4 位置时,两组电容信号输出情况与 θ0 相同。
θ0 至 θ4 构成一个完整的电容-角度变化周期。 进一步

将这两组电容信号差分处理可进一步放大输出信号幅

值,同时消除一定的噪声,如图 2( b)所示。

图 2　 电容式角度传感器

Fig. 2　 Capacitive
 

angular
 

sensor

　 　 基于平板电容理论,可以推导出转子的旋转角度。
假设单个敏感电极波形变化周期为 φ。 根据该结构,推
导出电容与转动角度的关系如式(1)、(2)所示。

C( t) = ε0S( t) / d( t) (1)

S( t) =
π(R1

2 - R2
2) φ - θ( t)

360
(2)

式中:S( t)为极板间的正对重叠面积;ε0 为真空介电常

数;d( t)为两极板间垂直距离,其中 R1 为敏感电极重合

外圆半径,R2 为敏感电极重合内圆半径;θ( t) 为定转子

敏感电极对间对应重叠转角。
进一步地,通过检测电路将模拟信号 C( t)转换成电

压数字信号 Uout( t),用于后续微电机旋转角度解算,即:
Uout( t) = k1 + k2C( t) (3)

式中:k1 为检测电路输出可能存在的偏置;k2 为检测电

路转换放大的比例系数。

1. 2　 角度检测误差及补偿方案

　 　 实验表明,在这类微电机中采用的电容式角度传感

器的检测误差主要源于启停阶段:除转子旋转引起的电

极重叠面积变化外,行波在激发与衰减过程中同样会改

变转子与定子间距,进而影响电容值。 这一差异降低了

角度解算的精度,使控制器输入与实际转角存在偏差,从
而限制了控制精度。

针对角度检测反馈系统存在的误差,主要从两个方

面进行补偿,即:
1)采取特殊的行波激励方式

如图 3 所示为微电机在单次步进过程中的激励与

反馈信号。 在启动阶段, t1 时刻产生驱动信号,转子

被行波顶起;至 t2 时刻,转子开始转动;至 t3 时刻,行波

稳定。



380　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

图 3　 单次步进的激励与反馈信号

Fig. 3　 Excitation
 

and
 

feedback
 

signals
 

for
 

single-step

更详细的过程如图 4 所示,在 t1 ~ t2 中,电容信号受

到间距 λ1 的影响大于重叠面积 ε1,输出的电压 y1 主要

反应的是转子被顶起引起的电容变化;在 t2 ~ t3 中,行波

激励趋近稳定,电容信号受到间距 λ2 的影响小于重叠面

积 ε2,输出的电压转变为转子旋转引起的电容变化。

图 4　 启动阶段

Fig. 4　 Start-up
 

stage

因此提出了一种预激励方法。 根据行波原理,两个

振幅和频率相同但相位不同的正弦驻波可叠加成行波。
在微电机开始旋转之前,预先激发驻波以稳定转子与定

子距离,从而减少间隙变化引起的转角偏差。
2)标定特定参数值

如图 3 所示,在 t4 时刻停止激励,行波开始衰减,转
子开始下落。 受转子惯性与行波衰减时间影响,在 t5 时

刻,微电机才完全停止。
和启动阶段不同,在此阶段无法通过驻-行波转换来

分离转子转动和下落过程,其原因在于,取消两路电压

后,驻波提供的点摩擦力较小,会导致转子制动时的惯性

角过大,远超过目标步进角度。
因此提出标定特定参数值方法。 实验多次不同电压

幅值下的步进进行信号标定,主要用于马达预留制动惯

性角度的计算。

2　 微电机控制策略

2. 1　 微电机的输入输出映射关系

　 　 根据行波工作原理,微电机的驱动参数包括激励

频率、幅值、相位差和激励持续时间。 调控这些参数可

实现转速及转角控制。 然而,在微观尺度下精确建立

振动与摩擦模型较为困难,因此需通过实验确定输入-
输出映射关系以实现精准步进控制。 微电机的实际谐

振频率可利用阻抗分析仪频率扫描获得,激励电压幅

值范围则由实测确定。 如图 5 所示,通过调节谐振频

率、激励幅值和相位差这 3 个参数可建立输入-输出间

的定量映射关系。

图 5　 激励参数与转速的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

excitation
 

parameters
 

and
 

rotational
 

speed

综上,激励电压幅值与转速呈较好的线性关系,信号

之间的相位差更适合改变微电机旋转方向。
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2. 2　 微电机步进控制策略

　 　 基于上述对电容式角度传感器的曲线特性与误差补

偿,并针对微电机的输入输出特性,本文规划了一种无换

向、平滑过渡的步进策略,构建了调节激励电压幅值的非

线性 PID 控制器。
由图 2(b)所示,差分后的电容-角度曲线特性理论

为三角波。 然而在微电机实际运行中,由于敏感电极尺

寸较小且各电极间间距较短,电容边缘效应[28] 显著,主
要影响输出波形的峰值、谷值,传感器实际输出曲线如

图 3 所示。 因此,微电机的旋转角度可以通过电容式角

度传感器输出曲线的反三角函数计算得到。
虽然理论三角波与实际正弦波的曲线斜率存在偏

差,但对步进过程的电容变化绝对值影响有限。 实验进

一步发现,当上下极板重叠面积最大时,即波形处于峰值

或谷值时,检测精度最佳。 因此,本文选取波峰或波谷作

为角度检测的基准参考点,如图 6 所示。

图 6　 微电机工作阶段示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

micromotor
 

operating
 

stage

基于文献[15] 提出的大转矩高速微电机原位电容

检测方法基础上,根据执行器的实际需求优化了敏感电

极配置。 定子阵列设置 18 个敏感电极,各电极对应 6°角
区段,相邻电极间隔 12°;转子阵列配置 30 个敏感电极,
各电极对应 6°角区段,相邻电极间隔 6°。 微电机实际定

转子电极结构布局如图 7 所示。

图 7　 定转子电极结构布局

Fig. 7　 Electrode
 

structure
 

layout
 

of
 

stator
 

and
 

rotor

基于 12°步进目标设计,电容反馈信号波形特征可明

确识别为包含一个完整波峰与波谷,且转动开始与终止

的电容角度检测输出电压值相等。
但是在微电机实际工作中,转子因滑动特性及初始

位置差异,难以严格在理想时刻 τ2 启动。 其实际启动时

刻常偏离 τ2 点(提前或滞后),导致与理想工况间产生角

度偏差。 为此引入补偿角度 θ1 表征实际启动时刻 τ1 与

理论时刻 τ2 的角位移差,同时定义 τ2 ~ τ4 区间的解算

角 θ2 及激励关断后 τ4 ~ τ5 区间的滑移角 θ3 如图 6 所示。
基于电容检测原理,可得总转动角度公式为:

θ = θ1 + θ2 + θ3 (4)
在 τ2 ~ τ4 采用 PID 控制方法使得微电机平稳到

达 τ4 点位,继而通过预标定转速-制动距离关系驱动微

电机精确抵达目标位置。
为了避免微电机正反转切换,系统引入跟踪微分器

规划平滑过渡过程,确保位置单向正转模式。 控制系统

结构如图 8 所示,其中 v 为输入目标信号,v1 为输出过渡

信号,v2 为输出过渡信号的微分。

图 8　 非线性控制系统结构

Fig. 8　 Nonlinear
 

control
 

system
 

structure

跟踪微分器可同步输出经平滑处理的目标轨迹信号

及其微分信号。 其误差函数可定义为: e = v1( t) - y。 当

输入为阶跃信号 v 时,通过离散化处理可生成无超调、渐
进趋近目标轨迹的过渡过程,从而实现系统对设定值的

快速平稳跟踪。
该微分器采用二阶系统描述为:
ẋ1 = x2

ẋ2 = u{ (5)

离散形式的非线性微分跟踪器表示为:
v1(k + 1) = v1(k) + hv2(k)
v2(k + 1) = v2(k) + hu = v2(k) +

　 hfz(v1(k) - v(k),v2(k),r,h0)

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

fz(v1 - v,v2,r,h0) =
- r a

d
, a ≤ d

- r·sign(a), a > d
{ (7)

a =
v2 + z

h0
, z ≤ d0

v2 +
a0 - d

2
sign( z), z > d0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

d = rh0

d0 = h0d
z = v1 - v + h0v2

a0 = d2 + 8r z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)
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式中:h 为采样周期;h0 为滤波因子;r 为跟踪快慢的参

数,r 越大,跟踪速度越快,其具体取值需根据微电机实际

转速上下限来确定;
 

fz 为选用的快速最优控制综合函数,
该控制函数的主要思想是将目标位移(v1 -v)与当前减速

过程的预期位移做比较来调节控制量。
针对微电机驱动模型难以精确建模的问题,采用普

适性 PID 控制算法结合适应性参数调整策略。 所设计的

非线性 PID 控制器采用非线性 PD 复合结构,其表达式

如式(10)所示。
u = β1 fal(e1,α1,ε) + β2 fal(e2,α2,ε)

fal(e,α,ε) =
e

ε1-α, e ≤ ε

e αsgn(e), e > ε
{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中: 0 < α1 < 1 < α2;β1 = kp;β2 = kd;e1 为输出过渡信

号与实际偏转角度数值 φ 之差;e2 为输出过渡信号的微

分与实际角速度 ω(通过对转动角度进行微分处理得到)
之差;

 

fal 函数为原点附近具有线性段的幂次函数;ε 为

线性段的区间长度。 该控制器的设计主要考虑到定位和

控速两个方面,可使微电机转速追随微分器输出的微分

信号,在达成定位步进的情况下对制动时的转速起到一

定限制作用。
控制器输出 u 对驱动电压值 A 进行调控,从而控制

微电机的转动角度,其对应关系如式(11)所示。
A = A0 + fa(u), A < A1

A1, A ≥ A1
{ (11)

式中:A0 微电机此次步进的最低启动电压。 在每次启动

时可从小到大对 A0 值进行试探,直至电容检测结果明显

变化,确定当前启动位置微电机的启动电压幅值。 函

数 fa 则需要在实际运作来探求驱动电压变化对转动角

度的影响,从而进行适配性设计。 在实际测试中,电压幅

值和转速在启动电压到 30
 

V 保护上限电压区间呈明显

正相关关系,故函数 fa 如式(12)所示。

fa(u) = A0 - A1 lg
u + 1
k( ) , u > 0

fa(u) = 0, u ≤ 0
{ (12)

式中:A1 为电压幅值上限,一般为 30
 

V;同时为确保制动

惯性角仅可能小,k 的取值由 u 的变化区间决定,基本保

持 u+1<10k,将 A 值维持在幅值区间内。 进行对数函数

形式可对微电机转速进行一定的限制。

3　 实验验证

　 　 根据已经验证的电压幅值与转速的实验结果,可拟

合超声微电机的电压幅值-转速的关系为:
ω = 12. 35A - 159. 69 (13)

为验证控制有效性,在 MATLAB 软件中进行离散系

统仿真,设置 v 为 9、h 为 0. 000 1、h0 为 0. 000 01、 r 为

350
 

000、ε 为 0. 000 2、α1 为 1. 2、α2 为 0. 45、kp 为 180、kd

为 4、A0 为 15、k 为 10,结果如图 9 所示。

图 9　 仿真验证

Fig. 9　 Simulation
 

verification

图 9(a)显示输出信号平稳趋近目标角度。 图 9( b)
表明微电机转速变化连续可控,未出现突变现象,且临

近目标角度时自动降速。 尽管驱动电压幅值受限导致

转速跟踪存在偏差,但控制目标仍能有效实现。 该控

制器兼具响应速度与稳定性优势,末端通过最小化残

余转速确保制动阶段初始条件一致,从而提高控制重

复性。
基于图 10 所示的实验平台,验证超声微电机闭环控

制方法的有效性。 首先对电容检测角度误差进行补偿,
结果如图 11 所示。 图 11( a)展示常规激励方式下采集

的角度反馈与激励信号,可见微电机启动时因定转子间

距变化导致的电容波动显著;图 11( b)采用预激发激励

策略后,启动阶段电容波动幅度较常规方式降低约 82%
(输出电压波动由 0. 198

 

V 降至 0. 036
 

V)。
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图 10　 实验环境

Fig. 10　 Experimental
 

environment

图 11　 电容检测角度误差补偿

Fig. 11　 Capacitance
 

detection
 

angle
 

error
 

compensation

在超声微电机闭环步进精度实验中,采用高精度光

电准直仪(分辨率为 0. 1″)进行角度误差检测。 如图 12

所示,30 次步进测试中实现 12°步进角误差均<0. 2°,较
Wang 等[15] 开环步进 0. 3°的精度提升约 33% 。 并且通过

有效利用反馈信号峰值特征,系统成功避免了步进过程

中的误差累积效应。

图 12　 超声电机 12°步进误差。
Fig. 12　 USM

 

12°
 

stepping
 

error

4　 结　 　 论

　 　 针对超声微电机在步进过程中因定子变形导致的角

度检测误差,本研究系统性分析了微电机角度检测原理

及其误差来源,并提出了启动预激励补偿与制动参数标

定相结合的方法,减小了启停阶段的检测偏差。 实验结

果表明,该方法能够将电容波动幅度降低约 82% ,显著提

升角度反馈的稳定性。
在控制策略方面,通过分析电容式角度传感器输出

曲线特征,结合微电机的输入输出特性,本研究对该结构

的超声电机规划了一种无换向、平滑过渡的步进策略,并
构建了调节激励电压幅值的非线性 PID 控制器。 系统实

现了高精度定位。 实际测试结果显示,在 30 次 12°步进

实验中,角度误差始终<0. 2°,较已有的开环步进精度提

升约 33% ,且有效避免了误差累积。
综上,本研究首次在该类结构的超声微电机中实现

了基于电容反馈的闭环步进控制。 所提的方法不仅验证

了角度检测补偿方法与控制策略的有效性,也为特殊结

构超声微电机的高精度定位提供了可行方案,对微创医

疗、精密操作等应用场景具有重要参考价值。
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