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用有限元和灵敏度分析法改善

光学头力矩器高频动态特性

张布卿，马建设，潘龙法，汝继刚

（清华大学 光盘国家工程研究中心，北京１０００８４）

摘要：在分析了力矩器高频共振机理的基础上，通过有限元仿真分析，研究了影响力矩器高频动态特性的因素。采用有

限元仿真和灵敏度分析相结合的方法找出各影响因素的贡献率，优化了结构设计参数。结果表明：聚焦和循迹方向的二

阶共振频率分别提高了６．６％和１７．５％，明显提高了力矩器的高频动态性能。该方法可以广泛应用于其它优化设计领

域。
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１　引　言

　　力矩器是光学头系统的核心元件，它根据聚

焦和循迹误差信号，实时地驱动物镜运动，使得聚

焦光斑能够克服光盘的起伏振动或者其它因素造

成的光斑在盘片聚焦和轨迹方向的偏移，从而精

确地落在光盘的信息轨道上，实现高质量的数据

读写。作为光盘系统的读写执行机构，力矩器的

动态特性直接决定了整个光学头系统的性能。

有限元分析方法用于求解系统响应，已被广

泛应用到结构、热学、流体等领域［１３］。灵敏度分

析是指对系统性能因设计变量或参数的变化表现

出来的敏感程度的分析。这里，敏感程度即灵敏

度通常用导数信息来表示，在基于梯度设计的优

化过程中，它常为目标函数相对于设计变量的导

数，这些导数信息反映了设计变量的改变对目标

函数的影响。对灵敏度信息加以分析处理，可用

于确定系统设计变量对目标函数的影响大小，指

导设计与搜索方向、辅助决策［４］。有限差分（Ｆｉ

ｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＦＤ）是一种用于估算灵敏度的

较常用的近似方法，通过变量摄动的方式计算灵

敏度信息，对函数形式无明确要求。这一特点使

有限差分法既能对一般函数求导，也可对子程序

封装的隐函数求导，在求导过程中对目标函数采

用“黑箱”方式，使该方法的开发时间短，简单易

行，所以在工程优化实践中得到了广泛应用［５］。

本文首先根据力矩器动态特性有限元仿真实

验给出影响其二阶共振频率的主要结构参数和各

自的影响效果，然后用仿真实验和ＦＤ分析法相

结合对二阶共振频率进行优化设计并给出最终设

计参数，最后给出提高力矩器高频动态特性的一

些有效途径。

２　影响力矩器二阶共振的主要结构

参数

　　 如图１所示，由物镜、物镜架、聚焦／循迹线

圈和悬线组成的可动部是力矩器运动的主体。在

低频下，它是一个典型的弹簧－阻尼－质量块的

二阶系统，其固有频率（一阶共振频率）主要由悬

线的刚度和可动部的质量决定。但是，高频时在

图１　四悬线式物镜力矩器的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｒｅｌｅｎｓａｃｔｕａｔｏｒ

图２　聚焦方向上的幅频和相频测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ

交变电流作用下产生的电磁力会激发包括聚焦／

循迹线圈在内的物镜架的弹性振动。当高频激励

作用力的频率接近弹性体的共振模态频率时，会

出现弹性共振，影响物镜光学中心的位移响应，于

是在高频段产生弹性共振峰，如图２所示的二阶

共振。从一阶共振到二阶共振的起始频率范围称

为力矩器的工作带宽，带宽越大，线性区越大，可

控制性越好，工作性能越稳定。增大系统的伺服

稳定性是力矩器设计的最重要的要求之一。随着

光盘存储容量的增加和数据传输速度的提高，特

别是蓝光高密度光盘系统需要更高的二阶共振频

率和较低的二阶共振峰值以建立性能优良的伺服

系统［６７］。
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随着数据传输率的提高，力矩器系统对响应

快速性的要求越来越高，从而要求力矩器获得较

大的磁场力并降低可动部的总质量。为了有效降

低质量，力矩器物镜架的结构设计越来越复杂，同

时产生的一个重要问题就是结构的刚度偏低，导

致弹性模态频率偏低。提高结构的刚度最直接最

简单的方法就是选用弹性模量更大、密度更小的

材料，但这受到实际材料和生产成本的制约很难

改变。另一种可以提高结构刚度的方法就是调整

物镜架的结构设计，在尽量减小对其余特性影响

的情况下增大物镜架的刚度，从而达到提高二次

共振频率、改善高频特性的目的。

本文用力矩器的有限元模型进行仿真，研究

局部结构变化对高频动态特性的影响。以目前非

常流行的某款悬线式 ＤＶＤ力矩器（结构如图１

所示）为研究对象，其聚焦方向高频特性较好，二

次共振频率在３０ｋＨｚ以上，而循迹方向高频特

性相对较差，仅为１８ｋＨｚ。因此，本文重点关注

其循迹方向的频率特性改进，同时兼顾聚焦方向。

选择力矩器结构改变部位的基本过程为：

（１）首先对力矩器的物镜架组件进行模态分

析，得到其各阶模态频率以及相应的模态振型。

（２）仔细观察对比每阶模态的振型，选择对物

镜光学中心的振动影响贡献度大的模态。

（３）研究所选择模态的振型，从中找出应变能

最大的部位，可以认为这些部位是引起该种振动

的相对薄弱部位。

（４）针对结构薄弱部位，设计相应的结构加强

方式，应注意尽量减小结构变动所带来的质量增

加，并注意分配不同部位的质量分布，防止可动部

的质心位置发生大的变化。

（５）针对不同的结构改变量，研究力矩器高频

动态特性的变化规律。

采用上述步骤，通过模态分析（如图３），发现

应变能最集中的部位分布在物镜架犣方向（光盘

径向）侧面的下部、犡 方向（光盘切向）侧面的上

部和下部，从中选择了五个位置对其进行刚度增

强。图４给出了所有待改变位置的示意图，其中

图４（ａ）为物镜架上半部分的结构改变位置，图４

（ｂ）为物镜架下半部分的结构改变位置。

通过有限元仿真，我们分别对五个结构参数

图３　物镜架的有限元振动模态分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅｎｓ

ｈｏｌｄｅｒ

（ａ）ｕｐｓｉｄｅ

（ｂ）ｄｏｗｎｓｉｄｅ

图４　物镜架的结构调整位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊｕｓｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｌｅｎｓｈｏｌｄｅｒ

在其设计空间内进行了二阶共振频率移动实验，

图５～９即为单独改变某一参数所得到的循迹方

向上的特性移动曲线。可以看出它们对二阶共振

频率的增加都有贡献，只是贡献率不同。
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（ａ）循迹方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）循迹方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　上方加强梁高度对循迹方向二阶共振的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｕｐｐｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｂｅａｍｏｎｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ

（ａ）循迹方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）循迹方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　上方支撑柱宽度对循迹方向二阶共振的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｕｐｐｅｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｒｏｎ

ｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）循迹方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）循迹方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　下方加强梁高度对循迹方向二阶共振的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｌｏｗｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｂｅａｍｏｎｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ

（ａ）循迹方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）循迹方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　下方支撑柱宽度对循迹方向二阶共振的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｌｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｂａｒｏｎ

ｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ａ）循迹方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）循迹方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　内侧加强梁高度对循迹方向二阶共振的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｉｎｓｉｄｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ｂｅａｍｏｎｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ

３　采用灵敏度分析方法改善力矩器

的高频动态特性

３．１　灵敏度分析原理

本文将有限元仿真方法和灵敏度分析相结

合，对于设计变量犡犻 的改变，用有限元法计算系

统特性的变化，从而得到灵敏度。基本步骤如下：

（１）选取设计变量犡。计算差分

Δ犡＝犡犲－犡犮， （１）

其中，犡犲为优化设计中设计变量的目标值，犡犮 为

设计变量的当前取值。

（２）确定目标量。此处为仿真得到的力矩

器的二次共振频率，其差分

Δ＝犲－犮， （２）

其中，犲为优化设计中目标量的目标值，犮 为当

前取值，即由犡犮 通过有限元仿真得到的二次共

振频率。

（３）建立灵敏度矩阵。设计变量犡 对二次共

振频率的一阶灵敏度矩阵表示为：

犛＝
Δ
Δ犡
＝

Δ１

Δ犡１

Δ１

Δ犡２
… Δ１

Δ犡犿

… … … …

Δ狊

Δ犡１

Δ狊

Δ犡２

… Δ狊

Δ犡

熿

燀

燄

燅犿

， （３）

其中，犿和狊分别为设计变量和目标量的个数，此

处犿＝５，分别为五种局部结构设计的尺寸，狊＝２，

表示聚焦和循迹方向的二次共振频率。

（４）得到设计变量的变化量Δ犡。

Δ犡＝犛
－１
Δ

Δ犡＝犛
犜（犛犛犜）－１Δ

Δ犡＝（犛
犜犛）－１犛犜Δ

　

狊＝犿

狊＜犿

狊＞犿

， （４）

将变化量加到设计变量上，有

犡犻＋１＝犡犻＋αΔ犡 ， （５）

其中，α为权重因子，通常α＜１。

对上述过程重复进行迭代，直到Δ犡 小于设定的

收敛准则。通过合适的α的选择，保证迭代过程

的收敛性。

３．２　使用灵敏度分析法改善力矩器的高频动态

特性

使用上述方法来确定物镜架结构调整的组合

方案。设计变量取为上方结构梁的高度、上方支

撑柱的宽度、下方加强梁的高度、下方支撑柱的宽

度和内侧加强梁的高度，其初始值和设计约束的

取值范围列于表１。

设计的目标量取为聚焦方向的二次共振频率

和循迹方向的二次共振频率，使二次共振频率在

聚焦方向增大２ｋＨｚ，在循迹方向增大３ｋＨｚ。

由上述对各个因素的影响分析，可得到二次共振

频率对设计变量的灵敏度矩阵，数值列于表２。

权重因子α＝０．１０。

表１　设计变量的初始值和最大值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计变量 初始值 最大值

上方结构梁的高度（ｍｍ） ０．００ ０．５０

上方支撑柱的宽度（ｍｍ） ０．５３ １．５０

下方加强梁的高度（ｍｍ） ０．００ ０．６５

下方支撑柱的宽度（ｍｍ） ０．００ １．５０

内侧加强梁的高度（ｍｍ） ０．００ １．４７
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表２　二次共振频率对设计变量的灵敏度矩阵

Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量１ 变量２ 变量３ 变量４ 变量５

聚焦频率 １．３３３ ０．０１０ ０．４００ ０．０１０ ０．５００

循迹频率 ９．６６７ ０．５９７ ０．４００ ２．３３３ ０．０１０

经过迭代，最终得到的各设计变量取值列于

表３。应用这些结构调整以后，使用有限元仿真

得到新的聚焦和循迹方向二次共振频率，改进前

后的对比列于表４，可以看出分别提高了６．６％和

１７．５％，聚焦和循迹方向的动态特性曲线对比分

别如图１０、１１所示。调整后的可动部总质量为

３２２ｍｇ，比设计前仅增大了２．１％，对低频动态特

性的影响可忽略。

表３　设计变量的最终取值

Ｔａｂ．３　Ｆｉｎａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量１ 变量２ 变量３ 变量４ 变量５

取值（ｍｍ）０．２０ ０．８０ ０．１５ ０．８０ ０．３０

表４　二次共振频率的初始值和结果值

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅ２ｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

目标量 初始值 结果值 提高比例

１：聚焦方向二次共振频率（ｋＨｚ） ３２．０ ３４．１ ６．６％

２：循迹方向二次共振频率（ｋＨｚ） １８．３ ２１．５ １７．５％

（ａ）聚焦方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）聚焦方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　物镜架调整前后的聚焦方向高频动态特性对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ａ）循迹方向的幅频响应

（ａ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）循迹方向的相频响应

（ｂ）Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　物镜架调整前后的循迹方向高频动态特性对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

４　结　论

　　 通过有限元仿真与灵敏度分析法相结合，有

效地进行了光学头力矩器物镜架结构设计参数的

优化选择，使物镜力矩器的聚焦、循迹二阶共振频

率分别由３２ｋＨｚ、１８．３ｋＨｚ增加到３４．１ｋＨｚ、

２１．５ｋＨｚ，提高比例分别为６．６％和１７．５％，从而

明显改善了光学头力矩器的高频共振特性。据

此，可以提出以下提高力矩器高频动态特性的有
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效途径：（１）对物镜架薄壁结构增加厚度或加局部

支撑；（２）对变形集中区增加肋板等以增加弯曲刚

度；（３）对过于细小的连接部位增大尺寸以增加扭

曲刚度；（４）严格控制增加的质量，同时注意质量

分布保持质心不变。

该方法同样适用于其它优化设计领域。
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