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基于加工误差仿真的半球谐振子优化设计

郑 超,张 林,肖茵静,王 锐

(北京航天时代激光导航技术有限责任公司,北京100094)

摘 要:针对半球谐振陀螺谐振子制造过程中存在的加工误差,采用有限元仿真,分析了半球谐振

子结构参数、尺寸公差和形位公差变化对其工作模态频率和临近模态频率的影响,研究了半球谐

振子形位公差变化对频率裂解和品质因数的影响。通过仿真分析可知,半球谐振子结构参数壁

厚、半球中心半径及内倒角半径都会影响模态频率;半球谐振子形位公差中的内外球心距离误差

对其工作模态影响较大,中心轴平行误差对频率裂解和品质因数影响较大;半球谐振子壁厚、内倒

角半径、小柱半径及内外球心距离误差变化会使工作模态频率与相邻模态间存在干扰。在此基础

上,提出了半球谐振子结构参数及形位公差优化设计建议,并通过半球谐振子品质因数Q 值和频

率裂解测量对该建议进行了验证。
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Optimizationdesignofhemisphericalharmonicoscillator
basedonmachiningerrorsimulation
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(BeijingAerospaceTimesLasterInertialNavigationTechnologyCo.,Ltd.,Beijing100094,China)

Abstract:Inresponsetothemachiningerrorsinthemanufacturingprocessofhemisphericalre-
sonatorgyroscopes,finiteelementsimulationisusedtoanalyzetheeffectsofstructuralparame-
ters,dimensionaltolerances,andgeometrictolerancesonthe working modefrequencyand
adjacentmodefrequencyofthehemisphericalresonator.Theeffectsofpositionaltolerancesonfre-
quencysplittingandqualityfactorarestudied.Throughsimulationanalysis,itcanbeconcluded
thatthestructuralparametersofthehemisphericalresonator,suchaswallthickness,hemispher-
icalcenterradius,andinternalchamferradius,allaffectthemodefrequency;thedistanceerror
betweentheinnerandoutersphericalcentersingeometrictoleranceofthehemisphericalresonator
hasasignificantimpactontheworkingmodeofthehemisphericalresonator,andtheparallelerror
ofthecentralaxisofthehemisphericalresonatorhasasignificantimpactonfrequencysplittingand
qualityfactor;thevariationinwallthickness,innerchamferradius,smallcolumnradius,anddis-
tancebetweeninnerandoutersphericalcentersofthehemisphericalresonatorresultsininterfer-
encebetweentheworkingmodefrequencyandadjacentmodes.Onthisbasis,optimizationdesign
suggestionsforthestructuralparametersandgeometrictolerancesofthehemisphericalresonator
areproposed,andthesesuggestionsareverifiedthroughqualityfactorQ valuesandfrequency
splittingmeasurementsofthehemisphericalresonator.
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0 引言

半球谐振陀螺是一种基于哥式效应的固体波

动陀螺,无传统机械陀螺的高速转子和活动支撑,
具有精度高、寿命长、可靠性高、体积小、抗过载能

力强等优势,在太空、陆地和海上、航空、卫星运载

等多个领域有着广阔的应用前景[1-3]。随着航天技

术的深入发展,作为关键惯性导航器件,半球谐振

陀螺在各个技术领域的应用引起世界各国高度

重视。
半球谐振子作为高精度半球谐振陀螺的核心

部件,其性能直接决定了半球谐振陀螺的工作精

度。半球谐振子由具有高品质因数、低膨胀系数和

极好的化学稳定性的熔融石英材料精密加工而

成[4-5]。但熔融石英材料硬度高而脆,半球谐振子又

为异形薄壳复杂曲面结构,故高精密半球谐振子制

造加工难度大,在加工制造过程中一定会存在加工

误差,影响半球谐振陀螺稳定性及零位漂移等指

标。因此,必须通过对半球谐振子加工误差进行分

析以优化结构参数,从而实现半球谐振子的高精密

加工。
针对半球谐振子结构参数优化设计,谭品恒

等[6]综合考虑半球谐振子结构对抗模态干扰和抗

冲击过载的影响,对半球谐振子的壁厚和轴柄半径

进行优化设计,得到了其结构参数取值范围。李毅

轩等[7]采用有限元方法对不同结构参数谐振子进

行模态分析,发现球壳厚度和支撑柱半径之比小于

1/3时更易激发工作模态,拉大工作模态与干扰模

态频差。余波等[8]从对各阶模态振型和频率影响

的角度,优化设计半球谐振子结构参数,以避免振

型间频率耦合。沈博昌等[9]通过分析结构尺寸变

化对半球谐振子固有频率的影响,优化 Ψ型半球谐

振子的壁厚和杆直径结构参数,以提升半球谐振陀

螺整体性能。前述文献中,针对半球谐振子结构设

计的研究主要集中在壁厚和杆直径尺寸参数优化

设计上,而关于半球谐振子加工误差对模态、频率

裂解及品质因数等性能指标影响的研究较少。
本文针对半球谐振陀螺谐振子制造过程中存

在的加工误差,采用有限元仿真,分析了半球谐振

子结构参数、尺寸公差和形位公差变化对其工作模

态频率和临近模态频率的影响,研究了半球谐振子

形位公差变化对频率裂解和品质因数的影响。在

此基础上,提出了半球谐振子结构参数及形位公差

优化设计建议,并通过半球谐振子品质因数和频率

裂解测量对该建议进行了验证。

1 半球谐振陀螺结构及工作原理

半球谐振陀螺是基于振动的谐振子绕其对称

轴转动时产生的哥氏效应进行角速率或角度测

量[10-12]。目前,半球谐振陀螺典型结构形式主要为

两类[13]:三件套构型和两件套构型。三件套构型由

半球谐振子、激励电极和检测电极组成,封装在金

属真空罩中,通过激励电极、半球谐振子和检测电

极表面的金属镀膜层将半球谐振子振动形态转变

为可检测电信号。两件套构型是在经典三件套构

型的基础上,将激励电极与检测电极集成到一个零

件上,如图1所示。

(a)HRG三件套构型

(b)HRG两件套构型 平面电极形式

图1 半球谐振陀螺结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofhemispherical

resonantgyroscopestructure

半球谐振子是半球谐振陀螺的测量敏感部件,
其形状为带有中心支撑杆的半球形薄壁壳体,结构
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示意图如图2(a)所示。半球谐振子采用静电激励

产生振动,利用检测电极测量半球谐振子球壳振

动,通过 数 学 解 调 得 到 陀 螺 绕 敏 感 轴 的 旋 转 角

度[14-15]。当有角速度输入时,由于哥式力作用,半
球谐振子振动的振型相对于半球谐振子反方向旋

转。半球谐振子的工作振型是二阶模态,按四波腹

振动,驻波由4个波腹和4个波节组成,如图2(b)
所示。

(a)半球谐振子结构

(b)半球谐振陀螺工作原理图

图2 半球谐振陀螺工作原理及谐振子结构图

Fig.2 Workingprincipleofhemisphericalresonatorgyroand

structurediagramofharmonicoscillator

半球谐振子的结构是影响半球谐振陀螺角速

率或角度测量精度的重要因素。本文针对半球谐

振陀螺两件套构型 平面电极形式的半球谐振子,由
于加工引起的形位公差对半球谐振子振动模态固

有频率、频率裂解和品质因数的影响,进行了结构

参数、尺寸公差和形位公差优化设计。

2 半球谐振子结构参数优化设计

半球谐振子加工过程中因加工工艺引起结构

参数尺寸偏差会影响半球谐振子工作模态振动特

性,进而使半球谐振子工作模态与相邻模态之间存

在干扰。本章分析了半球谐振子结构参数变化对模

态振动特性的影响规律,在考虑加工难易程度的基

础上,给出了半球谐振子结构参数以避免半球谐振

子工作模态与相邻模态干扰。

2.1 半球谐振子模态分析

半球谐振子材料选用熔融石英玻璃,其弹性模

量E 为76.7GPa,密度ρ为2200kg/m3,泊松比μ
为0.17。有限元模型如图3所示,采用PatchCon-
forming法进行四面体单元网格划分,共生成节点

382818个,单元249998个,对半球谐振子支撑杆

安装面施加周向固定约束,采用Lanczos法对半球

谐振子进行模态分析。
有限元仿真各阶振型如图4所示。

(a)有限元模型网格划分

(b)有限元模型约束

图3 半球谐振子有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofhemisphericaloscillator

一二阶振型为半球谐振子支撑杆不变形而球

壳倾斜摇摆模态,三阶振型为半球谐振子支撑杆不

变形而球壳拉伸压缩模态,四五阶振型为半球谐振

子支撑杆不变形而球壳四波腹振动模态(工作模

态),六七阶振型为半球谐振子球壳随支撑杆摆动

模态,八九阶振型为半球谐振子支撑杆不变形而球

壳六波腹振动模态,十阶振型为半球谐振子支撑杆

不变形而球壳上下振动模态。
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图4 半球谐振子十阶振型图

Fig.4 Finiteelementsimulationofthetenthordermodeofhemisphericaloscillator

2.2 结构参数对固有频率的影响

半球谐振子加工过程中,由于刀具的角度加工

误差、刀具磨损等,其结构参数存在一定加工误差,
从而对振子的振动特性产生影响。设半球谐振子

主要结构尺寸参数为:内倒角半径r2、外倒角半径

r1、支撑杆半径r、壁厚h、中心半径R0。 针对半球

谐振子5种结构参数分别进行有限元仿真,并分析

其对半球谐振子的振动特性的影响,仿真结果如图

5所示。为避免模态频率引起干扰,定义固有频率

差值Δf≤±200Hz,模态频率相近。

(a)壁厚与固有频率关系

 
(b)支撑杆半径与固有频率关系

(c)内倒角半径与固有频率关系

 
(d)外倒角半径与固有频率关系
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(e)半球中心半径与固有频率关系

图5 半球谐振子结构参数与固有频率关系

Fig.5 Relationshipbetweenstructuralparametersand

naturalfrequencyofhemisphericaloscillator

  由图5半球谐振子结构参数变化仿真结果

可知:

1)半球谐振子振动模态频率随半球谐振子壁厚、
支撑杆半径、内倒角半径变化,工作模态频率与其他

模态频率间存在干扰。半球谐振子壁厚为0.55~
0.60mm 及0.75~0.78mm,内倒角半径范围为

1.6~2.0mm,支撑杆半径范围为2.76~2.84mm,
固有频率差值Δf≤±200Hz,四波腹工作模态频

率与相邻模态存在干扰,半球谐振子加工时需要避

免上述尺寸范围。

2)半球谐振子振动模态频率随内倒角半径、外
倒角半径、支撑杆半径增加而增加,其中,随外倒角

半径、支撑杆半径呈线性增加;半球谐振子振动模

态频率随半球中心半径的增加而呈线性减小。
半球谐振子尺寸公差变化对半球谐振子四波

腹模态固有频率仿真结果如图6所示。

图6 半球谐振子尺寸公差对工作模态频率的影响

Fig.6 Influenceofdimensiontoleranceofhemispherical

oscillatoronthenaturalfrequencyofworkingmode

由图6工作模态频率与半球谐振子尺寸公差的

关系可知:

1)工作模态频率随半球谐振子壁厚、支撑杆半

径、外倒角半径公差呈线性增加,线性系数分别为

9.9×103,3×102,5.8×10;工作模态频率随半球谐振

子中心半径公差呈线性减小,线性系数约为1.6×
103;工作模态频率随半球谐振子内倒角半径公差呈

二次多项式曲线增加。

2)半球谐振子结构尺寸参数中对工作模态频

率敏感程度最大的是半球谐振子壁厚,其次是半球

中心半径,再次是内倒角半径,最后是支撑杆半径

和外倒角半径。

2.3 半球谐振子结构优化设计建议

基于对上述半球谐振子半球中心半径、壁厚、
支撑杆半径、外倒角半径及内倒角半径变化对其振

动模态频率有限元仿真结果分析,由图5及图6分

析计算半球谐振子结构参数与工作模态频率的关

系,结合模态频率随半球谐振子结构参数变化出现

干扰,考虑半球谐振子壁厚越薄越难加工,以及加

工刀具存在加工误差,根据结构参数公差引起的固

有频率的变化量不大于100Hz,综合考虑,针对半

球谐振子的结构参数优化设计建议如表1所示。

表1 半球谐振子结构参数优化设计建议

Tab.1 Suggestionsforoptimaldesignofstructural

parametersofhemisphericalresonators

结构参数 基本尺寸/mm 公差/mm Δw*
1/Hz 加工难度

半球中心

半径R0
10.5~10.7 ±0.3 ≤100 一般

半球壁厚h 0.8~0.9 ±0.005 ≤100 较难

支撑杆半径r 2.5~2.6 ±0.3 ≤100 一般

外倒角半径r1 1.0~1.3 ±1.5 ≤100 较易

内倒角半径r2 1.0~1.3 ±0.05 ≤100 困难

 注:Δw*
1 尺寸表示结构参数公差引起的固有频率的变化量。

由表1可知,半球谐振子内倒角是半球谐振子

的关键结构参数,加工难度较大,易产生刀纹,表面

损伤残余应力较大,可以采用研抛的方式提高加工

精度。

3 半球谐振子形位误差优化设计

基于范成法在内外圆磨床上实现半球谐振子

内球壳和内支撑杆以及外球壳和外支撑杆的一次

成型加工。半球谐振子存在的形位误差会影响半

球谐振子振动性能、频率裂解和品质因数 (Q)。针

对半球谐振子存在的形位误差,本章采用有限元

法,分析了半球谐振子形位误差对模态频率、频率
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裂解和Q 值的影响,同时考虑加工过程难易程度,
提出了半球谐振子形位误差优化设计建议,并对Q
值和频率裂解测试进行了评价及验证。

3.1 半球谐振子形位误差建模

半球谐振陀螺加工过程中的形位误差,导致半

球谐振子球壳质量分布不均匀,使半球谐振子产生

频率裂解,也会造成半球谐振子振动过程中能量分

布不均匀,加剧能量损耗,降低了Q 值,进而影响半

球谐振陀螺的稳定性、重复性、随机漂移等性能与

精度指标。本节开展了半球谐振子加工误差仿真

研究,分析了半球谐振子加工误差对工作频率、频
率裂解和Q 值的影响,为半球谐振陀螺性能与精度

提升提供理论参考。
半球谐振子加工过程存在以下形位误差:半球

谐振子内外球壳同轴度偏差,包括半球谐振子内球

壳及内支撑杆和外球壳及外支撑杆对称轴的平行

误差ε,如图7(a)所示。半球谐振子内外球壳轴线

角度误差θ,内外球心距离误差Δd,如图7(b)所

示。半球谐振子唇沿与中心轴垂直度误差β,如

图7(c)所示。

(a)半球谐振子中心轴平行误差图

(b)半球谐振子内外球壳轴线角度和

球心距离误差图

(c)半球谐振子唇沿与中心轴垂直度误差图

图7 半球谐振子形位误差图

Fig.7 Diagramofhemisphericaloscillatorgeometricdeviation

根据半球谐振子加工过程存在的形位误差,采
用Pro/Engineer结构软件进行三维建模,如图7所

示,以内球壳及内支撑杆旋转轴为Z 轴,内球壳球

心为原点O,球壳水平方向为X 轴,外球壳球心为

O1,内球壳和外球壳半径分别为R1,R2。分别建

立以下4种模型:

1)中心轴平行误差模型为外球壳球心与内球

壳球心在X 方向上,外球壳旋转轴与内球壳旋转轴

水平方向误差在0.05~0.50mm范围内变化;

2)内外球壳轴线角度为外球壳球心与内球壳

球心沿Z 轴有一定距离时,内球壳旋转轴与外球壳

旋转轴在角度0.2°~2.0°范围内变化;

3)球心距离误差模型为内球壳旋转轴与外球

壳旋转轴有一定角度时,内球壳球心与外球壳球心

在0.05~0.40mm范围内变化;

4)唇沿与中心轴垂直度误差为半球谐振子唇沿

平面与水平面之间角度在0.2°~5.0°范围内变化。
有限元模型采用四面体单元划分网格,边界条

件:对半球谐振子杆安装面施加周向固定约束,根
据上述加工误差建模,模型图如图8所示。

(a)半球谐振子中心轴平行误差模型
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(b)半球谐振子内外球壳轴线角度和球心距离误差模型

(c)半球谐振子唇沿与中心轴垂直度误差模型

图8 半球谐振子形位误差模型图

Fig.8 Modeldiagramofgeometricerrorof

hemisphericaloscillator

3.2 形位误差变化对固有频率和频率裂解的影响

分析

  针对中心轴平行度误差、内外球壳轴线角度误

差、球心距离误差、唇沿与中心轴垂直度误差的形

位误差变化,分析半球谐振子形位误差变化对谐振

子固有频率的影响,半球谐振子振动模态频率的有

限元仿真结果如图9所示。

(a)中心轴平行误差对固有频率影响

(b)轴线角度误差对固有频率影响

(c)球心距离误差对固有频率影响

(d)唇沿与中心轴垂直度对固有频率影响

图9 半球谐振子形位误差对固有频率影响

Fig.9 Influenceofthegeometricdeviationof

hemisphericaloscillatoronnaturalfrequency

由图9半球谐振子形位误差变化仿真结果

可知:

1)随半球谐振子球心距离误差在0.05~0.4mm
范围内变化,振动模态频率间存在干扰,半球谐振

子球心距离误差为0.21~0.4mm时,固有频率差

值Δf≤±200Hz,工作模态与其他模态频率存在

干扰,半球谐振子加工时需要避免在该误差范围。

2)振动模态频率随半球谐振子内外球壳轴线
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角度误差和半球谐振子唇沿与中心轴垂直度的增

加呈线性增加。
半球谐振子形位误差变化对半球谐振子工作

模态固有频率的仿真结果如图10所示。

图10 半球谐振子形位误差对四波腹模态频率影响

Fig.10 Influenceofgeometricdeviationofhemispherical

oscillatoronthenaturalfrequencyoffour-waveabdominalmode

如图10所示,根据工作模态频率与半球谐振子

形位误差的关系,可知:

1)工作模态频率随半球谐振子球心距离误差、中
心轴平行误差、唇沿与中心轴垂直度误差、轴线角度

误差变化基本呈线性增加,根据拟合曲线得到线性系

数约为4.5×103,1.5×102,1.0×102,5×100。

2)半球谐振子形位公差中对工作模态频率敏

感程度最大的是半球谐振子球心距离误差,其次是

中心轴平行误差和唇沿与中心轴垂直度误差,影响

最小的是轴线角度误差。
针对半球谐振子形位误差,通过有限元仿真分

析半球谐振子两工作模态固有频率的差值,即频率

裂解[12]的变化,结果如图11所示。

图11 半球谐振子形位误差对频率裂解的影响

Fig.11 Theinfluenceofhemisphericaloscillator

geometricdeviationonfrequencysplitting

由图11分析半球谐振子形位误差对谐振子频率

裂解的影响,中心轴平行误差在0.01~0.30mm范围

内时,中心轴平行误差对半球谐振子频率裂解的影

响最大,在中心轴平行误差超过0.05mm时,频率

裂解大于1Hz,且随半球谐振子中心轴平行误差呈

指数急剧增加;其次,唇沿与中心轴角度在0.2°~
5.0°范围内,在唇沿与中心轴垂直度误差大于0.5°
时,频率裂解大于1Hz,且随半球谐振子唇沿与中

心轴垂直度呈二次多项式增加;轴线角度误差在

0.2°~5.0°范围内,在轴线角度误差大于1°时,频率

裂解大于1Hz,且随误差增大增幅较小;球心距离

误差在0.05~0.40mm范围内,频率裂解在1Hz
范围内变化,且随球心距离误差增加而增大,球心

距离误差对半球谐振子频率裂解影响较小。

3.3 形位误差对支撑损耗影响分析

半球谐振子的品质因数Q 是衡量半球谐振陀

螺能量损耗的重要指标[16-17]。影响半球谐振子品

质因数Q 值的因素有很多,主要包括支撑损耗、空
气阻尼损耗、表面损耗、材料损耗及其他的损耗等,

Q 值的表达式如式(1)所示。

1
Q =

1
Qanchor

+
1
Qair

+
1

Qsurface
+

1
Qmaterial

+
1

Qetc
(1)

式中,1/Qanchor为支撑损耗;1/Qair为空气阻尼损耗;

1/Qsurface 为表面损耗;1/Qmaterial 为材料损耗;1/Qetc

为其他损耗。
支撑损耗是半球谐振子在振动过程中通过支

撑柱将能量传递到底座所造成的损耗。半球谐振

陀螺支撑损耗与半球谐振子材料特性以及外部的

冲击有关,制造误差造成的质量分布不均匀以及支

撑柱与壳体对称轴中心的偏心误差对半球谐振子

支撑损耗也有影响。
空气阻尼损耗是半球谐振子在振动过程中由

于空气阻尼做功导致的能量损耗,一般可以通过提

高装配精度及提升真空封装真空度来减少。表面

损耗是半球谐振子在振动过程中由于表面缺陷所

造成的能量损耗,可以通过化学腐蚀处理大幅度降

低。材料损耗包括热弹性损耗和材料内部损耗,可
以通过采用具有低热膨胀系数的材料作为半球谐

振子材料以减小热弹性损耗;材料内部损耗通过采

用高纯度、各向同性的熔融石英材料以减小。
针对上述半球谐振子中心轴平行误差、半球谐

振子球心距离误差、内外球壳轴线角度误差和唇沿

与中心轴垂直度,计算半球谐振子支撑损耗。采用
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物理场耦合仿真软件 COMSOL,结合完美匹配层

模块,仿真模拟计算支撑损耗[18],有限元模型及仿

真云图如图12所示。
根据上述仿真模型,对半球振子形位误差变化

引起的支撑损耗进行仿真计算,仿真结果如图13
所示。

(a)支撑损耗有限元模型

(b)支撑损耗有限元网格模型

(c)支撑损耗有限元计算云图

图12 半球谐振子形位误差支撑损耗有限元仿真模型图

Fig.12 Finiteelementsimulationmodeldiagramofsupport

lossforhemisphericaloscillatorgeometricdeviation

图13 半球谐振子形位误差变化对支撑损耗影响

Fig.13 Theinfluenceofthechangeingeometric

deviationofthehemisphericaloscillatoronthesupportloss

  从仿真结果可知,半球谐振子支撑损耗受形位误

差变化影响。半球谐振子中心轴平行误差对半球谐

振子支撑损耗Q 值影响最大,其次影响较大的是唇

沿与中心轴垂直度和内外球心轴线角度误差,内外球

心距离误差对半球谐振子支撑损耗Q 值影响相对较

小。同时,中心轴平行误差在0.01~0.30mm范围

内变化时,Q 值由108 减小至105;轴线角度误差在

0.2°~2.0°范围内变化时,Q 值由108 减小至106;
唇沿与中心轴垂直度误差在0.2°~5.0°范围内变化

时,Q 值由107 减小至105。

3.4 半球谐振子形位误差设计建议

基于对半球谐振子球心距离误差、中心轴平行

误差、唇沿与中心轴垂直度及内外球壳轴线角度变

化对谐振子振动模态固有频率、频率裂解及Q 值有

限元仿真结果分析,根据拟合曲线计算半球谐振子

形位尺寸与半球谐振子振动模态固有频率、频率裂

解及Q 值关系。经优化后进行有限元仿真验证,对
半球谐振子的形位误差提出加工建议,如表2所示。

3.5 半球谐振子加工误差的评价与测量

半球谐振子加工误差导致半球谐振子质量分

布不均匀,使半球谐振子产生1~4次谐波缺陷,影
响半球谐振子品质因数Q 值和频率裂解。

Q 值的测量方法有频域法和时域法两种,采用

时域法,基于自由振荡时的幅值衰减特性,利用振

动幅值在特定时间内的衰减程度及其与Q 值之间

的对应关系来计算。
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表2 半球谐振子形位误差设计建议

Tab.2 Suggestionsfordesignofgeometricdeviationofhemisphericaloscillator

形位尺寸 公差尺寸 Δw*
2/Hz 频率裂解/Hz 品质因数Q 值 加工难度

球心距离误差 ±0.01mm ≤100 ≤1

中心轴平行误差 ±0.005mm ≤100 ≤1

唇沿与中心轴垂直度 ±0.1° ≤100 ≤1

轴线角度误差 ±0.1° ≤100 ≤1

≥107

一般

较难

一般

一般

 注:Δw*
2 尺寸表示形位公差引起的固有频率的变化量。

  频率裂解的测量方法有幅频响应法,通过测量

半球谐振子两个固有轴的谐振频率,两者差值为半

球谐振子的频率裂解。
搭建半球谐振子品质因数和频率裂解测试装

置,包括激光测振仪、计算机、真空室、半球谐振子、
激励装置以及半球谐振子装夹真空转台等,如图14
所示。将真空室排至大气压小于10-5Pa,利用真空

室的激励装置初始振动,通过激光测振仪记录振动

信号,对振动信号进行滤波和拟合,利用式(2)计算

半球谐振子的Q 值。

Q=πFτ (2)
式中,F 为谐振频率;τ 通过求解拟合曲线衰减

时间。

(a)半球谐振子Q 值测试系统

(b)半球谐振子实物图

(c)半球谐振子Q 值测试结果

(d)半球谐振子频率裂解测试结果

图14 半球谐振子Q 值测试系统及结果

Fig.14 Q-valuetestingsystemandresult

forhemisphericaloscillator

  对激光测振仪测得振动信号进行傅里叶变换,
得到半球谐振子的幅频响应曲线,转动半球谐振

子,记录只有一个谐振峰时两个固有轴的谐振频

率,频率裂解为两个谐振频率的差值。
经测量加工的半球谐振子Q 值和频率裂解如表

3所示,符合表2优化建议设计。由于半球谐振子实

际加工过程中温度波动及残余应力等其他方面的影

响,实际加工时半球谐振子Q 值与表2中Q 值有一

定差距,可通过改善半球谐振子加工工艺提高。
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表3 半球谐振子Q 值和频率裂解的测量结果

Tab.3 MeasurementresultsofQvalueandfrequency
splittingofhemisphericaloscillator

样件序号 品质因数Q 值 频率裂解/Hz

样件1 6.1×106 1.10

样件2 5.7×106 0.82

样件3 7.9×106 0.90

4 结论

本文研究了半球谐振陀螺加工过程中存在的

尺寸及形位误差对半球谐振子模态频率、频率裂解

及Q 值的影响,采用有限元仿真软件ANSYS以及

物理场耦合仿真软件COMSOL仿真分析可知:

1)半球谐振子结构尺寸参数中对工作模态频率

影响程度最大的是谐振子壁厚,线性系数达9.9×
103,其次是半球中心半径,内倒角半径,支撑杆半

径,外倒角半径。半球谐振子形位误差中对工作模

态频率影响程度最大的是半球谐振子球心距离误

差,线性系数约为4.5×103,其次是中心轴平行误

差和唇沿与中心轴垂直度,影响最小的是内外球壳

轴线角度误差。

2)半球谐振子工作模态频率随壁厚、支撑杆半

径、内倒角半径及外倒角半径增加而增加,随半球

中心半径的增加而减小;半球谐振子四波腹工作模

态频率随形位公差增加而增加。半球谐振子壁厚、
内倒角半径、支撑杆半径及球心距离误差对振动模

态频率顺序变化有影响,半球谐振子壁厚范围在

0.55~0.60mm及0.75~0.78mm,内倒角半径范围

在1.6~2.0mm,小柱半径范围在2.76~2.84mm;
半球谐振子球心距离误差范围在0.21~0.40mm,
工作模态与其他模态有干扰,半球谐振子加工时需

要避免上述尺寸及误差范围。

3)半球谐振子形位误差中对频率裂解影响程

度最大的是半球谐振子中心轴平行误差,其次是唇

沿与中心轴垂直度,影响较小的是内外球心距离误

差和内外球壳角度误差。半球谐振子频率裂解随

中心轴平行误差增加呈指数增加,随半球谐振子唇

沿与中心轴垂直度呈二次多项式增加。

4)半球谐振子形位误差中对Q 值影响最大的

是谐振子中心轴平行误差,其次是唇沿与中心轴垂

直度和内外球壳角度误差,影响较小的是内外球心

距离误差。随着中心轴平行误差、轴线角度误差和

唇沿与中心轴垂直度误差的增大,品质因数Q 值

减小。
考虑半球谐振子加工过程的工艺性,结合半球

谐振子结构参数和形位尺寸变化与半球谐振子振

动模态频率关系、频率裂解和支撑损耗变化影响,
提出了半球谐振子结构参数和形位误差的优化设

计合理建议,并对Q 值和频率裂解进行测量以对结

构参数和形位误差进行评价验证,为半球谐振子高

精密加工提供理论支撑。
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