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光学头三维悬线式力矩器的高次谐振

张布卿，马建设，程雪岷，潘龙法

（清华大学 光盘国家工程研究中心，北京１０００８４）

摘要：研究了分布在聚焦和循迹特性曲线上的高次谐振。对高次谐振的产生机理、物理模型、模态分布和测试方法等进

行了研究。根据三维力矩器实际受力状况建立了低转角转动物理模型。利用有限元法分析计算了三维悬线式力矩器的

模态分布和振型。介绍了高次谐振的测试方法，并对存在装配误差的力矩器进行实测。测试结果表明：不良力矩器往往

在聚焦特性曲线上存在１７００Ｈｚ左右的俯仰共振，在循迹特性曲线上存在４８００Ｈｚ左右的偏转共振，其结果和有限元

分析结果一致。结果还表明：高次谐振是光学头三维力矩器的固有属性，抑制高次谐振需要有效减小三维力矩器的装配

误差。
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１　引　言

　　光学头力矩器是光盘系统伺服控制环节中的

最终执行机构，其动态性能的好坏直接决定着光

学头的读写性能。随着光盘存储容量的增大和数

据传输速度的提高，系统对光学容差的要求越来

越高，伺服控制的精度也越来越高，具备径向倾斜

功能的三维悬线式力矩器成为高密度光盘存储设

备（Ｂｌｕｒａｙ／ＨＤＤＶＤ等）的必备组件。三维悬线

式力矩器主要由可动部和磁路组成，其中由６根

悬线、物镜架、物镜、驱动线圈组成的可动部经通

电线圈在磁场中所受的电磁力／力矩实现聚焦、循

迹和径向倾斜运动。

对于二维力矩器，聚焦和循迹相互之间的串

扰运动［１］以及径向倾斜运动的抑制［２］往往是研究

的重点，系统常常被简化为经典的质量弹簧阻

尼二阶模型［３］。而对于三维悬线式力矩器，不仅

要考虑聚焦、循迹和倾斜３个运动之间的串扰，各

个运动方向的幅频特性曲线也至关重要。良好的

伺服性能要求力矩器有足够的伺服带宽，这在幅

频相频曲线中表现为：在１阶共振频率和２阶共

振频率之间，曲线光滑，没有局部的凸起和凹陷，

即不存在局部的共振点，然而实际测试中往往会

在其幅频特性曲线中发现俯仰共振和偏转共振，

通称为高次谐振现象，严重影响后续的伺服工作。

２阶共振是在高频交变电流下的电磁力作用下造

成的物镜架的弹性共振［４］，共振频率一般在

１８ｋＨｚ以上，而高次谐振频率距２阶共振频率有

很大距离，用传统的２阶系统也无法解释。对于

二维力矩器运动中所出现的扭转运动，研究学者

普遍认为是由于驱动力的中心与可动部的质心不

重合而激发了扭转共振［５］。然而对于三维力矩

器，扭转运动是主运动，不应抑制，重点应放在

１～１０ｋＨｚ之间的高次谐振的研究上。

本文在传统力矩器２阶模型的基础上，结合

实际工业产品加工和装配工艺上存在的限制因

素，刻画三维力矩器的真实受力情况，揭示高次谐

振产生的机理，并通过有限元计算模拟和实验测

试相结合的方法来研究高次谐振，最后给出了抑

制高次谐振的一些途径。

２　高次谐振的产生机理和物理模型

　　图１为本文所研究的三维悬线式力矩器可动

部的结构示意图。良好的力矩器特性要求在１阶

共振频率和２阶共振频率之间的曲线平滑（如图

２所示），而图３的幅频特性曲线则显示出由于俯

仰共振、偏转共振的存在而严重影响后续的伺服

控制。

Ｆｉｇ．１　可动部的结构配置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ

图２　良好的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

为了研究力矩器的高次谐振，首先建立三维

悬线式力矩器在循迹方向上的运动模型。如图４

所示，以悬线初始放置方向为犡 轴，循迹运动方

向为犣轴，聚焦运动方向为犢 轴，取可动部处于

静止状态下的质心犌为坐标原点犗 建立直角坐

标系犡犗犣，研究循迹运动。由于力矩器加工和装

配工艺存在的一些误差（如永磁铁装配误差、轭铁
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图３　存在高次谐振的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ

图４　循迹运动实际受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

图５　循迹运动串扰力矩激发图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｒｑｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｒａｃｋｉｎｇ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ

装配误差等），使得通电线圈在磁场中受到的驱动

力与可动部质心往往并不重合，设定其间距为犱。

这样由于质心与力心的不重合将激发绕犢 轴的

串扰力矩（如图５所示），由此导致驱动力以及弹

性回复力、阻尼力分布发生变化。假设微小转动

的角度为θ，在循迹运动方向产生位移狕时，依据

牛顿运动定理有：

　　　犉ｔｃｏｓθ－犳１－犳２－犳３－犳４＝犿̈狕． （１）

据刚体转动定理，有：

　　犉ｔ犱＋（犳１＋犳２）犾ｃ＋（犳３＋犳４）犾ｋ＝犐狔̈θ． （２）

在上述两式中，犳１ 和犳２ 分别为前后３根悬线在

阻尼区域内所受的等效阻尼力，犳３ 和犳４ 分别为

前后３根悬线在犣方向提供的弹性回复力，犉ｔ为

循迹驱动力；犾ｃ为等效阻尼力距离可动部质心的

距离，犾ｋ 为回复力距离可动部质心的距离。根据

回复力、阻尼力以及安培力公式，可以分别得到：

犳１＝犆狕（狕－犪θ），犳２＝犆狕（狕＋犪θ），犳３＝犓狕（狕－

犪θ），犳４＝犓狕（狕＋犪θ），犉ｔ＝犖犐犅ｔ犔 ，

其中，犆狕 为３根悬线所在阻尼区的等效阻尼系

数，犓狕 为３根悬线在循迹方向上的等效刚度，犖

为循迹线圈的匝数，犐为循迹线圈所加电流，犅ｔ为

循迹线圈所在磁场的等效磁感应强度，犔为单匝

线圈的有效长度。

将上述参数带入到式（１）、（２）中，可得

　
犅ｔ犐犔犖ｃｏｓθ－２犆狕狕－２犓狕狕＝犿̈狕

犅ｔ犐犔犖犱＋２犆狕狕犾ｃ＋２犓狕狕犾ｋ＝犐狔̈
｛

θ
， （３）

式（３）说明绕犢 轴转动和循迹运动是相互耦合

的。事实上，２犓狕 代表了三维力矩器６根悬线在

犣方向上（循迹方向）总的等效刚度，２犆狕 代表了

阻尼胶在犣方向上总的阻尼系数，令犓狕′＝２犓狕，

犆狕′＝２犆狕，考虑低转角下，ｃｏｓθ≈１，对式（３）做拉

普拉斯变换，易得系统的传递函数为：

犌（狕）＝
犣（狊）

犐（狊）
＝

犖犅ｔ犔

犿

狊２＋
犆狕′

犿
＋
犓狕′

犿

， （４）

犌（θ）＝
θ（狊）

犐（狊）
＝
（犆狕′犾ｃ狊＋犾ｋ犓狕′＋犱）犅ｔ犔犖

犐狔狊
２（犿狊２＋犆狕′狊＋犓狕）

． （５）

可见，在低转角下，循迹方向上电流位移关

系仍然满足２阶系统模型，循迹方向固有频率为

犳狋
０
＝２π

犓狕′

槡犿 ；而绕犢 轴转动（即偏转运动）方向，

其电流转角关系是一个４阶系统模型，而且偏转

运动总是和循迹运动耦合在一起的。即当循迹运

动过程中由于驱动力与质心的偏移导致偏转扭

矩，若激励扭矩的频率与可动部绕犢 轴转动的固

有频率接近时就会发生偏转共振。同理，对于聚

焦方向，由于聚焦驱动力和可动部质心的不一致，

也会激励物镜架绕犣轴的转动，即所谓的俯仰运

动，其受力分析与上述分析完全相似。

上述模型中绕犢 轴转动的分析是在悬线和

物镜架整体（即整个可动部）是刚体的前提下进行
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的，只在悬线偏离平衡线的情况下适用。一旦有

较大偏角，由于６根悬线的长度和约束条件完全

一样，物镜架的偏转会导致悬线的梁变形，使得上

述刚体模型不再适用。

３　有限元模态分析

　　上述模型只是给出了在循迹方向上的偏转运

动和聚焦方向上的俯仰运动的产生机理和数学描

述，而且刚体模型的适用范围也非常狭窄，不利于

定量分析高频谐振频率和峰值的分布。为了精确

计算高频谐振频率，本文利用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ对可动部做模态计算。有限元分析方法

作为一种用来求解系统响应的方法，已被广泛应

用到结构、热学、流体等领域［６７］。表１给出了可

动部各实体的物理属性和单元划分情况。

表１　可动部各实体的物理属性和单元划分

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ

密度

（ｋｇ／ｍ
３）
泊松比

弹性模

量（ＧＰａ）
单元类型

划分

单元数

物镜　　 １．０ｅ３ ０．３７ ２．６２ ＳＯＬＩＤ９２ ２２３３

物镜架　 １．１７ｅ３ ０．４８ ４．０ ＳＯＬＩＤ９２ ２４８４９

聚焦线圈 ７．２ｅ３ ０．３４ ８．０ ＳＯＬＩＤ４５ ４２９２

循迹线圈 ７．２ｅ３ ０．３４ ８．０ ＳＯＬＩＤ４５ １７２９

倾斜线圈 ７．２ｅ３ ０．３４ ８．０ ＳＯＬＩＤ４５ ２３４６

悬线　　 ７．５ｅ３ ０．２９ １６９ ＢＥＡＭ１８９ １７４

图６　可动部单元划分和约束条件

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｒｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　可动部的约束条件如图６所示，悬线根部是

固定约束，即

犝＝０，θ＝０． （６）

耦合条件分为两种，一种是悬线和物镜架之

间过孔的耦合，即

犝狔１＝犝狔２，犝狕１＝犝狕２． （７）

另一种是悬线与物镜架之间的焊接耦合，即

　　犝狓１＝犝狓２，犝狔１＝犝狔２，犝狕１＝犝狕２，θ１＝θ２． （８）

对力矩器可动部的前２０阶模态进行计算，根据模

态对光学中心振动的贡献度大小，可以选出可动

部模态中的实际有效模态。力矩器可动部在中低

频段的振动主要包括５种振动模态，分别代表了

力矩器除犡 方向以外的５个运动自由度。它们

分别是沿犢 轴和犣 轴的平动模态，即聚焦和循迹

固有模态，绕犡 轴转动的扭转模态，绕犣轴转动

的俯仰模态以及绕犢 轴转动的偏转模态。各个

模态在适当的外在激励下将会引起共振，表２给

出了仿真计算得到的各个模态下的共振频率，图

７是主要模态的振型图。频率为１７５６Ｈｚ的俯

仰模态和４８１７Ｈｚ的偏转模态是可动部的固有

属性，当外力频率接近它们时，就会出现所谓的俯

仰和偏转共振。

（ａ）聚焦共振

（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（ｂ）循迹共振

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ
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（ｃ）扭转共振

（ｃ）Ｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（ｄ）俯仰共振

（ｄ）Ｐｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（ｅ）偏转共振

（ｅ）Ｙａｗｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅ

图７　三维力矩器中低频段内主要振动模态

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｌｏｗａｎｄｍｅｄｉａｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｒｅｅａｘｉｓａｃｔｕａｔｏｒ

表２　可动部的主要振动模态

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｒｔ

模态阶数 １ ２ ３ ４ １８

模态频率（Ｈｚ）４４．１７ ４４．２０ ７４．４３ １７５６ ４８１７

振动形式
聚焦

共振

循迹

共振

扭转

共振

俯仰

共振

偏转

共振

４　实验与结果分析

　　三维力矩器高次谐振的测试平台如图８所

示，用单点式激光测振仪 ＯＦＶ５０５／５０００分别测

定力矩器两侧测试点的位移响应，两路信号的差

值即代表了力矩器的倾角大小信息，送入动态信

号分析仪３５６７０Ａ进行处理，得到倾斜方向的动

图８　三维力矩器高次谐振测试平台

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｒｅｅ

ａｘｉｓａｃｔｕａｔｏｒ

图９　物镜上５个测试点

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｖｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

态特性曲线。如图９所示，在物镜上选择犃犅犆

犇犈共５个对称的测试点，分别测定５个点的聚焦

方向的动态响应曲线，得到数据如下：

犌犇（犳）＝犃犇（犳）∠φ犇（犳）

犌犈（犳）＝犃犈（犳）∠φ犈（犳）
， （９）
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其中，犃犇、φ犇、犃犈、φ犈 分别为犇 和犈 点的幅值响

应和相位响应。物镜绕犣轴转动角度（即俯仰特

性）可以由犇和犈 点在聚焦方向的复数位移的差

值得到，即

θ（犳）＝
（犃犇ｃｏｓφ犇－犃犈ｃｏｓφ犈）＋ｉ（犃犇ｓｉｎφ犇－犃犈ｓｉｎφ犈）

２狉
．

（１０）

　　循迹方向上的高次谐振可用类似方法进行处

理，对存在磁铁装配误差的力矩器进行高次谐振

特性测试所得的曲线如图１０所示。循迹方向上

在４８００Ｈｚ左右存在偏转共振，聚焦方向上在

１７００Ｈｚ左右存在俯仰共振，这与有限元计算结

果是一致的。

（ａ）循迹方向上出现的高次谐振

（ａ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）聚焦方向上出现的高次谐振

（ｂ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　高次谐振测试曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｒｅｅ

ａｘｉｓａｃｔｕａｔｏｒ

５　结　论

　　本文根据光学头三维悬线式力矩器的实际受

力状况构建了低转角运动耦合模型，揭示了高次

谐振的产生机理和特征，并基于有限元分析计算

了可动部的模态振型，结合高次谐振测试平台，指

出在聚焦方向上存在１７００Ｈｚ左右的俯仰共振，

在循迹方向上存在４８００Ｈｚ左右的偏转共振。

为了有效抑制高次谐振的发生，需有效减小

驱动力中心、可动部质心的不一致性，可通过提高

三维悬线式力矩器各组件特别是磁铁和轭铁的装

配精度来保证。
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《超声电机技术与应用》新书介绍

超声电机是在２０世纪８０年代迅速发展和应用起来的、基于压电效应和超声振动的一种新型微电

机。它突破了传统的电磁效应电机原理，具有力矩／质量比大、结构紧凑、低速大扭矩、响应快、电磁兼容

性和控制性能好等突出优点，已在机器人、精密仪器仪表、医疗器械，航空航天及新型武器装备等领域得

到广泛的应用。

我国振动理论和应用学术界的知名专家、中国科学院院士赵淳生教授及其团队是我国超声电机技

术研究领域最主要的开拓者之一，他们把我国的超声电机技术推进到国际先进水平，受到世界各国科技

工作者的重视和关注，并曾获得＂２００４年国家技术发明二等奖＂。

赵淳生院士及其科研团队对十多年来从事超声电机技术研究进行了总结和提炼，撰写成《超声电机

技术与应用》一书，并将于２００７年９月由科学出版社出版发行。该书贯穿着科学发展观和自主创新的

指导思想，从振动和波动理论出发，全面而系统地阐述了超声电机的运动机理、机电耦合模型、结构参数

优化设计和驱动与控制技术，总结和提出了超声电机的系统的理论和方法，以及著者在实验研究和工程

应用方面所做的大量工作和积累的经验。

该书共分１６章。书中首先概略叙述了超声电机的发展；其次详细地叙述了现有各类超声电机的运

动机理，设计、制造和试验技术，驱动和控制技术，以及超声电机在工程中的应用；书中扼要叙述了驻波

和行波理论、摩擦和超声电机用的摩擦材料和压电材料等基本知识，为深入学习超声电机技术提供了必

要的理论基础。

该书毫无保留地将这一高新技术介绍给广大正在从事或将要从事超声电机研究的人员和读者，希

望对从事超声电机或作动器的科研、设计和应用的工程技术人员，高等院校精密工程或精密驱动等相关

专业的研究生、博士生教学用书。我们也希望该书的出版将促进我国超声电机技术的发展与应用，也为

世界超声电机技术的发展做出积极的贡献。
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