
第１３卷　第６期

２００５年１２月　　
　　　　　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．６

　　 Ｄｅｃ．２００５

　　收稿日期：２００５０９０１；修订日期：２００５０９１１．

　　基金项目：重庆市自然科学基金赞助项目（Ｎｏ．７９７８）。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００５）０６０７１５０６

基于激光技术的振动定位器质量调态的研究
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摘要：精密加工制作的振动定位器，是现代武器系统中定位、定向的关键器件，其质量调态是球型振动件加工的重要步

骤。对基于激光技术的振动定位器质量调态进行了研究，系统地介绍了激光束调态的原理，振动件加工缺陷层的分布、

形式和理论构成，去除缺陷的计算以及激光束工作时间的确定等问题。对应用激光束进行质量调态前后的缺陷情况的

对比分析得出，机械加工后的球型振动件的振动分裂频差在０．５Ｈｚ以上，而应用激光束进行质量调态的分裂频差为

０．００４Ｈｚ，表明该方法是有效的。
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１　引　言

　　由精密加工制作的振动定位器，具有优良的

性能，是近年来发展起来的一种新型固体定位器，

可广泛应用于船舶、兵器等武器装备中，是现代武

器系统中定位、定向极其重要的关键器件［１，２，７９］。

由于此振动定位器无任何运动部件，即使在长时

间工作环境条件下，也没有任何运动损耗，因而它

具有连续长时间工作的独有优点，其工作寿命可



达１０年以上，且在整个工作寿命期间，也不再需

要标校，特别适合于空间飞行器等空间应用场合

下工作，也非常适合用于需长时间储存，又不需经

常标校的武器系统中。

振动定位器由球型振动件、静电激励罩、敏感

读出基座３部分组成
［１］。３大部分采用不锈钢材

料，通过精密加工而形成；球型振动件经质量平衡

调整后，同静电激励罩、敏感基座装配在一起，并

整体密封在一个高真空的容器中，形成一个完整

而独立的角度或角速度传感器。静电激励罩上的

分散电极与振动件球面形成多个球面电容器，高

压静电通过此电容器，对振动件进行静电激励而

产生微振动，同时对振动模式进行误差修正。振

动定位器在静电激励作用下，使球型振动件产生

微小振动，从而使其具有定位器进动的基本效应，

其质量调态是球型振动件加工的重要步骤，为此

提出了基于激光技术的振动定位器质量调态的研

究。

２　振动定位器的振动模式

　　球型振动件受激会产生多种形式的振动，与

球壳有关的振动就有狀＝１、２、３、４阶直至更高阶

的振动，而与支撑轴相关的振动分别有：挠性振

动、弯曲振动、以及沿着支撑轴的振动。球型振动

件振动的几种主要形式如图１、２、３所示
［１］。

图１　球型振动件的二阶模式振动狀＝２

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ狀＝２

振动定位器设计中的一项重要内容是球型振

动件的结构优化设计，其中最主要的就是需要用

有限元模拟法或近似解析法精确分析出球型振动

图２　球型振动件的三阶模式振动狀＝３

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ狀＝３

图３　球型振动件的弯曲振动模式

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐａｒｔ

件的各阶振动模式，计算出各阶振动频率，并在设

计中最大限度地优化各项结构参数，使球型振动

件的各阶振动频率处于最佳状态，以使振动定位

器工作在最优状态。进行优化设计后的球型振动

件振动频率数据如表１。

表１　球型振动件的主要振动频率参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ

物理定义 参数值

直径（ｍｍ） ３０

狀＝２的弯曲频率（Ｈｚ） ４５０２

　芯轴弯曲频率（Ｈｚ） ６２７４

狀＝３的弯曲频率（Ｈｚ） １０７６５

狀＝４的弯曲频率（Ｈｚ） １９８９９

犙，１０６ ９１２
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３　球型振动件的加工及缺陷形式

　　球型振动件的加工经过多次、反复的研磨处

理，最终加工成带双端轴柄的球型振子。虽然在

加工过程中，采取了许多先进的加工技术，使加工

的零件达到了相当的精度，其表面物理尺寸精度

达到了微米级，表面光洁度达到了０．０５μｍ 量

级，但从振动力学的角度分析，加工的精度还达不

到制作高精度定位器的要求，如经机械加工后的

球型振动件其振动的分裂频差在０．５Ｈｚ以上，而

制作定位器所要求的分裂频差应在０．０１Ｈｚ以

下。由此可见，单纯通过机械加工的方式尚不能

完全满足制作高精度定位器的需要。球型振动件

缺陷的分布图形如表２所示。

表２　球型振动件缺陷的分布

Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ

第一类缺陷 第二类缺陷 第三类缺陷

　　除了上述３种主要缺陷形式之外，还有一种

缺陷形式———称为第四类缺陷。第四类缺陷造成

的影响与球型振动件２阶模式振动效应类似，其

主要的表现是造成球型振动件振动时的振动频率

分裂，即通常所说的频差。

４　激光束调态的基本原理

　　由于球型振动件在加工过程中不可避免地存

在加工工艺误差，因而实际加工制作的球型振动

件球面不可能是理想的轴对称形状。为提高振动

定位器的精度，必须对加工后的球型振动件进行

物理方式调态，使其尽量达到理想的振动形式，这

也就是通常所说的质量调态。

振动件加工中产生的质量缺陷对振动模式的

影响，可依据傅里叶函数进行展开处理，质量缺陷

可用傅里叶函数狆（φ）表示。即：

狆（φ）＝狆０＋狆１ｃｏｓ（φ－φ１）＋狆２ｃｏｓ（φ－φ２）＋

狆３ｃｏｓ（φ－φ３）＋狆４ｃｏｓ（φ－φ４）＋… ， （１）

其中：狆１，狆２，狆３，狆４ 分别为第一、二、三、四类缺陷

的幅度大小；φ１，φ２，φ３，φ４ 分别为第一、二、三、四

类缺陷的方位角位置。

球型振动件的外壳参数决定了缺陷值幅度的

大小和方位角位置φ。通过对非理想对称球壳的
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振动力学分析可知，对于球壳狀种振动形式，第

２狀、狀、狀＋１和狀－１种谐波影响波形的椭圆，而对

于２阶模式振动，第四类缺陷更重要。但是，各阶

振动的影响是不一样的。而谐波零和２狀的差值，

这时是狆４，可导致振动件固有频率出现频差，也

可破坏驻波。其他３类谐波可导致振动件质量中

心的运动，这时，部分能量传到芯轴上或散射了。

这就是振动系统的损耗，这些附加的损耗取决于

波形的定向。

振动件的调态分为２个步骤，第一步就是确

定缺陷不平衡质量（狆１…狆４）的大小和４类缺陷谐

波的位置（φ１…φ４），第二步就是根据调态算法用

激光束去掉不平衡的质量。

首先根据第四类缺陷谐波确定调态参数。通

过激光束去掉球型振动件外壳上４个点的多余质

量，通过试验确定出频差减小的数量与处理时间

之间的直接比例关系曲线。在第一次试验中确定

出了激光刻蚀速度、质量去掉的多少和频差减少

的速度。例如，频差平均值０．３Ｈｚ时，调态第四

类缺陷时多余质量约为３０μｇ。第四种缺陷调态

时频差变化可参见图４。

图４　激光束调态中振动件频差的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｎｌａｓｅｒｂｅａｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４．１　不平衡缺陷质量的确定

在开始进行其他３类缺陷调整前，首先要评

定第一类缺陷多余质量的大小。根据振动力学分

析，考虑到第一类缺陷是振动件形状的几何误差，

第一类缺陷的影响会造成球型振动件中心相对对

称轴发生位移。这时外壳最大的不平衡处就是使

球面的中心向反时针方向位移。球面反方向位移

时振动件外壳的厚度差为最大，而不平衡质量可

用公式表述为：

犕ｍａｘ＝
２π
３
（犚３犅＋狉３犫）ρ， （２）

其中：犚，狉为球面半径；犅，犫为球面中心相对对称

轴的径向位移；ρ为材料密度。

根据上述已知的不平衡质量计算公式和检测

得到的球面几何位移值，就可确定需去除的第一

类缺陷的最大多余质量。

与第四类缺陷相比，随着去掉缺陷质量的增

加，调态方法必须进行相应的变化，即最初从边缘

的点去掉质量变为从外球面去掉质量。其它的变

化就是调节激光束作用的点。

４．２　需去除质量的计算

根据图４给出的缺陷形状可近似计算出振动

件需去掉的质量。

假设球型振动件壁厚按正弦波规律变化，那

么，调态时需去掉的质量可用以下公式近似地表

达：

犿＝狀π犚
２
Δ／１２ρ（４ｃｏｓβ狀－５ｃｏｓβ狀／２），（３）

其中：狀为缺陷形状序号（狀＝１，２，３；）；犚 为振动

件外球面半径；Δ为去掉的最大厚度；ρ为材料密度

４．３　激光束刻蚀时间的确定

用激光束进行质量调态时，球型振动件是静

止的，完成刻蚀后再转到另一点刻蚀，刻蚀最深段

时处理时间最长，刻蚀的量也就最大，去除的质量

最多。在整个调态过程中，每一点刻蚀的时间取

决于质量去掉的多少，最终的计算取决于刻蚀量。

每一段的具体刻蚀时间可按以下公式计算：

狋犻＝狋ｍａｘ／４［１＋ｃｏｓ（２狀α犻＋φ）］， （４）

式中，狋ｍａｘ为最深段激光刻蚀时间；α犻 为振动件当

前角位置；φ为缺陷位置相对光阑挡板轴的角度。

４．４　大功率激光器
［４５］

调态刻蚀采用高效率二极管泵浦 Ｎｄ：ＹＡＧ

薄片激光器，采用高效均匀泵浦耦合技术，在峰值

功率１．００８ｋＷ，占空比２５％，电光效率大于

４５％的二极管激光阵列泵浦下，用１块１ｍｍ厚

的Ｎｄ：ＹＡＧ 薄片激光介质，获得了峰值功率

４０４Ｗ，平均功率１０１Ｗ 的准连续激光输出，光

光效率达到４０％，电光效率超过１８％。

５　调态的结果

　　采用激光束对球型振动件加工缺陷进行调态
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处理具有较多的优点，如调态时间较快，调态后对

振动件表面质量影响较小，调整时去除质量的计

算较为准确。但同时采用激光束调态也存在一定

的缺陷，其中最主要的问题就是质量缺陷的计算

量较大；再有，由于激光束调态是采用连续方式进

行的，且调态工作过程是采取先调第四类缺陷，再

调第一、二、三类缺陷方式轮换进行，因而每一次

调整过程的准确性对下一次调整均有相互的影

响，因而激光束调态较之其他调态方式，对缺陷误

差的检测、去除质量的计算以及刻蚀工作量的准

确性均有较高的要求。在采用激光束调态之前，

最常用的调态方法是化学调态法。化学调态法的

原理与激光束调态法类似，也是通过计算找到缺

陷量及缺陷方位，再用几种混合的强酸腐蚀掉多

余的质量。但化学调态工作周期长，制做掩模复

杂，而且调态精度差，Δ犳一般都在０．０１Ｈｚ以

上，用化学调态法做完一个球型振动件的调态工

作一般需要５个工作日。由此可看出采用激光束

对球型振动件进行质量调态的优势。表３给出了

一个球型振动件调态前后的主要性能变化情况。

表３　球型振动件的调态前后的参数变化

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

步骤 加工工序名称Δ狋（ｍｉｎ）Δ犳（Ｈｚ）Δ狋／Δ犳（ｍｉｎ／Ｈｚ）

１ 机械加工 ０．４６

２ 激光刻蚀 １２０ ０．０８９ ０．００３０

３ 激光刻蚀 ３２ ０．０１９ ０．００１９

４ 激光刻蚀 ８ ０．０１２ ０．００１８

５ 在真空中冷却 ３５ ０．００４

６　结束语

　　振动定位器的研制是一个复杂工作，其关键

是球型振动件的加工。为了达到制作高精度定位

器的要求，在精密机械加工的基础上，还得进行精

确的缺陷质量调整。由于对采用激光束进行质量

调整的工作刚刚开始，还有很多问题不是十分清

楚，这一切均有待于在今后的工作中去探索和发

现。相信随着研究工作的进一步深入，目前存在

的问题一定能够得到发现和解决，振动定位器的

研制水平肯定会进一步提高。
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