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摘要：压电驱动的超声波取样钻具有质量轻、能耗低、无回转部件的特点，可以满足地外岩石采样的需求。 电能通
过压电陶瓷转换为致动器高频振动的机械能，使其在特定频率做超声的共振。 这种超声取样钻的机电耦合特征，
使超声致动器的设计变得复杂。 基于 ＡＮＳＹＳ环境，研究超声致动器在机电耦合场边界条件下的动力学特性，其耦
合场的模态频率、激励响应与单一机械结构场条件得到的结果具有较好的一致性。 结果表明，超声致动器把电能
转换机械能过程的机电耦合场相互作用是很弱的。 因此，采用解耦方法，超声致动器的设计过程将大大简化。
关键词：超声波取样钻；月球取样；致动器；机电耦合；模态分析；解耦
中图分类号：Ｐ６３４．３ ＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１５）１１ －００４６ －０４
Research on Electromechanical Coupling Properties of the Ultrasonic／Sonic Driller／Corer （USDC）／LIANG Cai-
hong１ ， WEI Jing-kun１， SHI Li-jing２ ， BU Chang-gen１ （１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏ-
ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｈｕｂｅｉ Ｄｉｊｉａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ／Ｓｏｎｉｃ Ｄｒｉｌｌｅｒ／Ｃｏｒｅｒ （ＵＳＤＣ）， ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ， ｃａｎ ｔａｋｅ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｅｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ．Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｃｋｓ ｉｓ ｔｏ
ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｈｏｒｎ ｖｉ-
ｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｈｏｒｎ ｄｕｅ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｈｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎ-
ｉｃａｌ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ＵＳＤＣ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｈｏｒｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Key words： ＵＳＤＣ； ｌｕｎａｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ； ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｈｏｒｎ； ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

1　概述
２０１３年 １２ 月，“嫦娥三号”发射，“玉兔”到达

月球表面，主要实现表面月壤的取样。 对月壤进行
采样时，通常采用采样铲或螺旋钻头。 而钻取岩石
时，传统钻探技术受到诸多限制：地面钻探设备主要
依靠重力来保证轴向力，实现足够钻压，但月球上重
力仅为地球的 １／６；相同钻机在月球上很难保证钻
压；传统钻机功率小至几千瓦，大到几十千瓦，而地
外探测车动力主要来自于太阳能电池，目前能提供
的最大功率是几百瓦，很难达到常规钻机所需功率
等。
超声波取样钻是基于声波／超声波能量耦合原

理，运用压电陶瓷作为驱动元件，因而具有独特的特

点：结构简单、体积小、质量轻、无旋转运动、无需润
滑，能够适应外太空复杂的采样任务，满足地外钻探
的需求。
目前，美国、德国对超声波取样钻的研究取得了

一些成就。 美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）下属的喷
气推进实验室（ ＪＰＬ）研发了超声取样钻机（ＵＳＤＣ）
（如图 １所示），并且在此基础上，改造设计，研发了
不同性能的取样钻，有超声波土壤贯入器、高温超声
取样钻等。 对 ＵＳＤＣ 进行了计算机模拟分析与实
验。 德国 Ｃ．Ｐｏｔｔｈａｓｔ等人对超声取样钻的研究沿用
了美国的模型，进行了测量、动力学和理论分析，得
出自由质量具有无规则运动的特性。



图 １　ＪＰＬ设计的 ＵＳＤＣ 样机
中国地质大学（北京）机械动力学课题组设计

了超声波取样钻专利样机（ＺＬ２０１２１０００６７１１．０），如
图 ２所示。 主要由超声致动器（压电陶瓷、预应力
螺栓、后盖板、变幅杆）、自由质量、钻杆 ３ 部分构
成，超声致动器是能量转换器，将电能转换为机械
能，工作原理：超声波取样钻在钻进过程中，利用超
声致动器将电能转换为机械能，产生超声波频率的
振动，变幅杆端部将振动放大，自由质量碰撞冲击钻
杆，使钻杆获得更多能量。 在此过程中，能量以弹性
能的形式保存。 这种方式利用取样钻本身的弹性、
惯性来传递应力波，取样钻在这些应力波下做拉伸、
收缩运动。 当冲击能量大于岩石破碎所需的能量
时，岩石就破碎了。

图 ２　中国地质大学（北京）超声取样钻结构简图

2　超声波取样钻机电特性研究
用 ＡＮＳＹＳ对超声致动器进行模态分析时，边界

条件为电路开路（Q＝０），机械自由（F＝０），以求证超
声致动器是否具有很强的机电耦合特性；仅考虑机
械结构场情况下对超声致动器做模态分析。 通过以
上 ２种求解，来分析超声取样钻的机电耦合特性。
2．1　超声致动器耦合场模态分析

ＡＮＳＹＳ解决压电驱动的机电耦合问题采取广
义矩阵和广义向量表示的控制方程如下：

［M］｛ ü｝ ＋［C］痹u＋［K］｛u｝ ＋［KＺ］｛V｝ ＝｛F｝
［KＺ］ Ｔ｛u｝ ＋［Kｄ］｛V｝ ＝｛Q｝

（１）
式中： ［M］———质量矩阵； ［ C］———阻尼矩阵；
｛u｝———位移向量；［K］———刚度矩阵；［KＺ］———机
电耦合系数矩阵；｛V｝———电压向量；｛F｝———所受外
力；［Kｄ］———介电常数矩阵；｛Q｝———自由电荷量。

因此，对超声致动器进行机械结构分析时，需要
利用压电陶瓷的特性来构造矩阵［Kｄ］、［KＺ］，然后
就可以根据公式（１）对超声致动器进行分析。
超声致动器在 ＡＮＳＹＳ 中进行建模（如图 ３ 所

示），致动器各个组件（后盖板、预应力螺栓、压电陶
瓷、变幅杆）采用节点耦合，压电陶瓷节点间通过
ＶＯＬＴ电压耦合。

图 ３　超声致动器模型

在 ＡＮＳＹＳ对超声取样钻模态分析，分以下几步。
（１）单元类型与材料参数建立。 后盖板、预应

力螺栓、变幅杆的单元类型与材料参数见表 １。
ＳＯＬＩＤ１８５ 用于构建三维固体结构，通过 ８ 个节点定
义，每个节点有沿着 x、y、z方向平移的 ３ 个自由度。

表 １　致动器主要组件参数

组件 材料 单元类型
密度 ρ／

（ｋｇ· ｍ－３）
杨氏模量
E／ＧＰａ

泊松
比 μ

预应力螺栓 不锈钢 ３０４Ｌ ＳＯＬＩＤ１８５ 邋７９３０  １９０ 儍０ Q．３０
后盖板 不锈钢 ３０４Ｌ ＳＯＬＩＤ１８５ 邋７９３０  １９０ 儍０ Q．３０
变幅杆 钛合金 ＳＯＬＩＤ１８５ 邋４５００  １１０ 儍０ Q．３３

压电陶瓷采用 ＳＯＬＩＤ５ 单元，ＳＯＬＩＤ５ 具有三维
磁场、热场、电场、压电场和结构场分析的能力，并且
可以在各场间实现有机耦合，具有 ８个节点，每个节
点最多有 ６ 个自由度。 单元选项为（ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ、
ＶＯＬＴ）。

压电陶瓷生产厂家的 ＰＺＴ－８ 压电陶瓷材料参
数见表 ２，与 ＡＮＳＹＳ 仿真需要的材料参数存在差
异性，所以要对压电陶瓷材料特性依公式（２）进行
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表 ２　压电陶瓷的性能参数

参数 数值 单位

密度 ρｐ ７４５０ *ｋｇ／ｍ３ v
弹性柔顺常数 sＥ１１ １１ ×１０ －１２ ｍ２ ／Ｎ
弹性柔顺常数 sＤ３３ ８ 汉．５ ×１０ －１２ ｍ２ ／Ｎ
弹性柔顺常数 sＤ５５ ２１ ×１０ －１２ ｍ２ ／Ｎ
泊松比 μ ０ 1．３０
机电耦合系数 k ｔ ０ 1．４４
机电耦合系数 kｐ ０ 1．５０
压电应变常数 d３１ ０ 汉．９ ×１０ －１０ ｍ／Ｖ
压电应变常数 d３３ ２ 汉．０ ×１０ －１０ ｍ／Ｖ
压电应变常数 d１５ ４ 汉．１ ×１０ －１０ ｍ／Ｖ
真空介电常数 ε０ y８ Ζ．８５ ×１０ －１２ Ｆ／ｍ
相对介电常数 Kσ

３３ １０００ *
相对介电常数 Kσ

１１ １４００ *

必要转换，得到基于 ＡＮＳＹＳ环境下压电陶瓷的材料
参数。

［cＥ］ ＝［sＥ］ －１

［e］ ＝［sＥ］ －１［d］ ＝［［d］ ｔ［sＥ］ －１ ］ ｔ

［ξε］ ＝［ξδ］ －［d］ ｔ［sＥ］ －１［d］
（２）

压电陶瓷在 ＡＮＳＹＳ中，其中压电常数矩阵：

［e］ ＝

０ ０ －３畅３
０ ０ －３畅３
０ ０ １３畅４７
０ ０ ０
０ １９ ０
１９ ０ ０

弹性刚度常数矩阵：

［cＥ］ ＝

１畅６０Ｅ＋１１ ８畅９６Ｅ＋１０ ９畅５７Ｅ＋１０ ０ ０ ０
８畅９６Ｅ＋１０ １畅６０Ｅ＋１１ ９畅５７Ｅ＋１０ ０ ０ ０
９畅５７Ｅ＋１０ ９畅５７Ｅ＋１０ １畅５３Ｅ＋１１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ３畅５０Ｅ＋１０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ４畅６５Ｅ＋１０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ４畅６５Ｅ＋１０

相对介电常数矩阵：

［Kε］ ＝
５１７

５１７
６２９

［KＺ］ ＝［e］ ［cｅ］ －１

ε０Kε （３）

［Kｄ］ ＝ε０［Kε］ （４）
根据公式（３）、（４），将压电陶瓷的材料参数代

入，得到了机电耦合系数矩阵［KＺ］、介电常数矩阵
［Kｄ］，因此，只需对致动器再施加边界条件和载荷，
公式（１）便可求解。

（２）建模及网格划分。 在 ＡＮＳＹＳ 中建立超声
致动器的模型，采用节点耦合法对压电陶瓷、预应力
螺栓、后盖板、变幅杆进行结构连接。 采用自由网格
划分后盖板、预应力螺栓、变幅杆，映射网格划分压
电陶瓷。

（３）施加边界条件。 致动器陶瓷原件表面所有
节点通过 ＶＯＬＴ 自由度耦合，命令为：ｃｐ， １， ｖｏｌｔ，
ａｌｌ； 倡ｇｅｔ， ｎ１， ｎｏｄｅ， ０， ｎｕｍ， ｍｉｎ； ｃｐ， ２， ｖｏｌｔ， ａｌｌ，
倡ｇｅｔ， ｎ２， ｎｏｄｅ， ０， ｎｕｍ， ｍｉｎ； ｃｐ， ３， ｖｏｌｔ， ａｌｌ； 倡
ｇｅｔ， ｎ３， ｎｏｄｅ， ０， ｎｕｍ， ｍｉｎ； ｃｐ， ４， ｖｏｌｔ， ａｌｌ， 倡
ｇｅｔ， ｎ４， ｎｏｄｅ， ０， ｎｕｍ， ｍｉｎ； ｃｐ， ５， ｖｏｌｔ， ａｌｌ； 倡

ｇｅｔ， ｎ５， ｎｏｄｅ， ０， ｎｕｍ， ｍｉｎ。 不施加结构边界条
件。

（４）求解超声致动器耦合条件下一阶纵振频率
为 ２４２２６ Ｈｚ，二阶纵振频率为 ４３１００ Ｈｚ。
2．2　超声致动器机械结构场模态分析

不考虑机电耦合，致动器的机械结构的动力学
线性控制方程如下：

［M］｛ ü｝ ＋［C］痹u ＋［K］｛u｝ ＝｛F｝ （５）
式（５）中｛F｝ ＝０ 时，基于 ＡＮＳＹＳ，在结构场中

对超声致动器进行模态分析时，压电陶瓷采用 ＳＯＬ-
ＩＤ１８５单元。 不施加任何边界条件，求解后，得到超
声致动器单一机械结构下一阶纵振频率为 ２３９８２
Ｈｚ，二阶纵振频率为 ４２９２５ Ｈｚ。
2．3　分析与讨论

当在压电陶瓷上施加 V＝４９６ｓｉｎ（ωn t＋φn）的电
压时，得到超声致动器机电耦合场下一阶模态频率
共振的响应（如图 ４ 所示）。 分别提取压电耦合场
中致动器变幅杆端部在一阶、二阶模态频率下响应
的机械参数（位移、速度、加速度）（见表 ３）。
在单一机械结构场中，Ｐｏｔｔｈａｓｔ等为了求解致动

器的响应，采用 ＰＺＴ－８ 陶瓷片，施加 ４９６ Ｖ 脉冲电
压，等效于在压电陶瓷正极面上施加幅值 ０．７３ Ｎ的
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图 ４　压电耦合场下致动器一阶模态频率下的共振响应

力载荷［４］ ，所以在结构场施加的力函数 F ＝０畅７３ｓｉｎ
（ωn t＋φn），可分析超声致动器在结构场中一阶模态
频率共振的响应（如图 ５ 所示）。 分别提取压电耦

合场中致动器变幅杆端部在一阶、二阶模态频率下
响应的机械参数（位移、速度、加速度）（见表 ３）。

图 ５　机械结构场下致动器一阶模态频率下的共振响应

表 ３　超声致动器端部模态频率和位移、速度、加速度幅值

结构场
一阶模态
频率／Ｈｚ

二阶模态
频率／Ｈｚ

一阶模态频率下

位移幅值／
ｍｍ

速度幅值／
（ｍ· ｓ －１）

加速度幅值／
（ｍ· ｓ －２ ）

二阶模态频率下

位移幅值／
ｍｍ

速度幅值／
（ｍ· ｓ －１）

加速度幅值／
（ｍ· ｓ －２）

压电耦合场 ２４２２６ 8４３１００ M２ 亮．２５ ０ 种．３４ ５１７２７ 　０ =．３０ ０ >．０８１ ２１９２４ +
机械结构场 ２３９８２ 8４２９２５ M２ 亮．１９ ０ 种．３３ ４９７００ 　０ =．２８ ０ >．０７５ ２０２１７ +
相对误差／％ １ 览．０ ０ 照．４ ２ 照．７ ２ 觋．９ ３ (．９ ６ Q．７ ７ f．４ ７ 膊．８

为了分析超声致动器在压电耦合场和机械结构

场下响应的差别，用
x压电 －x机械

x压电 ×１００％ 来表征其

对应响应的误差，x压电表征致动器在压电耦合场下
的频率及响应，x机械表征致动器在机械结构场的频
率及响应。 通过表 ３，可以看出，超声致动器在压电
耦合场和机械结构场下，一阶、二阶模态频率的相对
误差≯１％，相对应的位移、速度、加速度响应相对误
差≯１０％，因此说明超声致动器的机电耦合性比较
弱，因此，超声致动器设计计算时，可以忽略致动器
的机电耦合特性对致动器机械性能的影响。

3　结论
（１）超声致动器在工作过程中机电耦合作用很

弱，因此可以采用解耦的方法对超声致动器进行设
计。

（２）采用解耦的方法可以将超声波钻致动器的
动力学分析转化为集中力对连续柱激励共振响应的

求解。
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