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用神经网络结构实现超磁致伸缩智能构件滑模控制
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摘要：提出了一种利用超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）智能构件精密加工活塞异形孔的方法。采用一种神经网络前馈复合离散

滑模变结构控制策略，实现ＧＭＭ智能构件的精密位移控制，消除了ＧＭＭ智能构件迟滞非线性的影响。将智能构件的

输出位移及其变化率作为小脑模型神经网络（ＣＭＡＣ）输入，构件的输入电流作为网络输出，利用ＣＭＡＣ在线自学习能

力建立ＧＭＭ智能构件的迟滞逆模型；通过离散滑模变结构控制器来消除神经网络的建模近似误差以及外界干扰。仿

真结果表明，此控制策略能在线建立智能构件的迟滞逆模型，消除迟滞非线性的影响，控制误差降低到１．５％以内，可实

现智能构件的精密位移控制。
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１　引　言

　　活塞是汽车、轿车、摩托车、拖拉机、柴油机、

压缩机等的关键零件。由于活塞在发动机汽缸中

处于高温、高压的交变作用，活塞销孔受力不均

匀。随着发动机燃气输出功率和转速的日益提

高，活塞所承受的燃气压力和惯性力愈来愈大，活

塞销孔所承受的载荷也愈来愈大，这样原结构中

作为支承部分的销孔的内表面上部的裂纹问题就

变得明显了。为了解决这类问题，通常将销孔设

计成喇叭口形状或椭圆形状，此种非圆柱形销孔

即为“异型销孔”［１］。目前国内外较成熟加工异形

孔的方法主要有主轴相对偏心式、倾斜主轴式、弹

性变形式和机械仿形式等［２４］，这些方案均需采

用机械部件及靠模，因而有结构复杂、部件制造精

度要求高、长时间运行易产生磨损、加工精度不易

保证、局限于某类活塞异形销孔的加工、无法实现

非圆曲面型异形销孔加工等缺点。张凯、翟鹏［５６］

分别利用压电陶瓷和超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）加

上变形结构来进行异形加工，但结构复杂。本文

将ＧＭＭ嵌入到构件中，设计精密加工异形孔的

智能构件。

对活塞异形孔的精密加工，需要对设计的智

能构件进行精密位移跟踪控制，这就要求对

ＧＭＭ迟滞非线性进行建模和控制。有关迟滞非

线性建模及控制方法，已有很多国内外学者开展

了研究［７１０］，目前主要有动态控制、静态控制以及

神经网络控制等。动态控制［１１１２］是通过在线调整

所建立的线性参数化迟滞逆模型的参数来实现对

各种信号输入都适合的控制方法；但动态控制存

在系统工作初期误差较大、逆模型在线调整复杂

等缺点。静态控制［１３１４］是通过对迟滞特性离线辨

识，得到相关的系统输入输出数据，系统工作时仅

仅需要查表来实现控制；静态控制能对静态迟滞

效应进行高精度补偿，算法简单易用，但对迟滞动

态变化的系统不适合。神经网络对非线性系统具

有良好的逼近能力，具有简化模型辨识算法、高的

建模精度优点；缺点是：神经网络理论上只能一一

映射或多对一映射，不能实现迟滞这种一对多的

映射。因此，实现多值映射到一般非线性映射转

化，是应用神经网络技术进行迟滞建模与控制的

关键。对此，Ｈｗａｎｇ
［１５］用两个结构相同的神经网

络分别建立单环迟滞上下半环的逆模型，但它仅

能补偿单环迟滞特性。王湘江［１６］通过分段建立

逆模型，然后再用叠加的方式建立整个迟滞系统

的逆模型，模型可以应用于多环迟滞的补偿。由

于ＧＭＭ的迟滞随着输入信号频率变化而变化，

使用神经网络建模时，需要表征迟滞随输入信号

频率变化这一特性。

本文为了将 ＧＭＭ 迟滞特性的一对多映射

关系转化为一对一的映射关系，实现ＧＭＭ 迟滞

逆模型的神经网络建模，使用智能构件理想输出

位移和变化率作为神经网络的输入，智能构件的

输入驱动电流作为神经网络输出来建立神经网

络。并且，通过使用位移随时间的变化率来描述

ＧＭＭ迟滞和输入信号频率的相关特性，实现了

考虑动态迟滞效应的 ＧＭＭ 智能构件迟滞逆模

型。在此基础上，使用小脑模型（ＣＭＡＣ）神经网

络在线自学习建立ＧＭＭ 智能构件迟滞逆模型，

提出一种基于ＣＭＡＣ前馈结合离散滑模变结构

控制的实时迟滞补偿控制策略，实现智能构件的

精密位移控制。仿真表明，此控制策略能够得到

智能构件理想位移控制效果。

２　应用智能构件加工异形孔原理

　　 本课题组提出的加工异形孔ＧＭＭ 智能构

件原理及具体设计结构如图１～图３。

智能构件异形孔精密加工实现原理为：在驱

动电流作用下，ＧＭＭ 伸长，迫使构件弯曲，产生

径向进给。通过控制输入电流的大小来实现加工

异形销孔。ＧＭＭ 的磁致伸缩λ与驱动磁场犎

满足一定函数关系λ＝犉（犎）。驱动线圈电流和

磁场之间近似满足犎＝狀犐，因此可得磁致伸缩和

线圈驱动电流之间满足函数关系λ＝犉（狀犐）。构
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图１　超磁致伸缩智能构件加工异形孔的原理图
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ＧＭＭｓｍａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图２　超磁致伸缩智能构件的微小转角

Ｆｉｇ．２　ＴｉｎｙｒｏｔｏｒａｎｇｌｅｏｆＧＭＭｓｍａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图３　超磁致伸缩智能构件结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＭＭｓｍａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

件弯曲产生微小转角θ，由图２可得：

犔１＝犔ｓｉｎθ，

犔２＝犚ｃｏｓθ．

Δ犚＝犔１＋犔２－犚＝犔ｓｉｎθ＋犚ｃｏｓθ－犚由于

转角θ很小，ｓｉｎθ＝θ，ｃｏｓθ＝１，则Δ犚＝犔θ。转角

θ极小，转角θ正比于Δ犔，即θ＝犓Δ犔，犓 为比例

因子。因此可得径向增量Δ犚＝犓犔Δ犔。又磁致

伸缩λ＝Δ犔／犔′，犔′为ＧＭＭ 的长度，可得到径向

增量与电流满足Δ犚＝犓犔犔′犉（狀犐）。由径向增量

与电流关系式可看出，只要控制驱动线圈电流大

小，就可得到所需要的径向位移，达到加工异形孔

的目的。

活塞异形孔种类较多，刀具在径向方向进给

运动以径向异性孔最为复杂，以典型的截面为椭

圆为例，其截面结构如图４所示。

图４　径向异形孔结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

若刀具进给运动从椭圆短半轴处开始，则刀

具的径向进给运动轨迹为：

犚（θ）＝ 犪
２ｃｏｓ２θ＋犫

２ｓｉｎ２槡 θ－犫，

式中，犪、犫分别为椭圆的长、短半轴。其进给运动

轨迹如图５所示。

图５　径向进给和转角的关系
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由图５看出，只要控制刀具的进给运动轨

迹，就能实现加工椭圆异形孔。

３　智能构件迟滞回线的小脑模型的

神经网络建模

　　 ＧＭＭ内在具有迟滞特性，对迟滞系统的建

模，国内外学者提出了多种迟滞系统的数学模型。

其中较为经典的是Ｇｏｌｄｆｏｒｂ等提出的 Ｍａｘｅｌｌ迟

滞模型，Ｆ．Ｐｒｅｉｓａｃｈ等提出的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型，Ｊ．

Ｍ．Ｃｒｕｚ等提出的ｗｉｅｎｅｒ模型以及其他数学模型

和机理模型等。其中，Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型是描述迟滞

应用最广泛的模型之一。经典 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型

（ＣｌａｓｓｉｃａｌｐｒｅｉｓａｃｈＭｏｄｅｌ，ＣＰＭ）是描述迟滞现
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象比较成功的一种，它能够精确地描述各种迟滞

现象。经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型基本思想是将磁物质

表示为一组磁偶极子，这些磁偶极子都具有矩形

迟滞特性，材料的宏观迟滞特性被看成是这些偶

极子特性的总和。系统的输出由全部的滞回算子

γαβ分别乘以对应的权函数μ（α，β）的加权和。

Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的数学表达式为：

犳（狋）＝
α＞β

μ（α，β）γαβ（狌（狋））ｄαｄβ， （１）

其中μ（α，β）、γαβ（狌（狋））、犳（狋）、狌（狋）分别为迟滞算

子的权系数、迟滞算子、狋时刻系统输出和系统输

入。如图６所示。

图６　经典Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型结构示意图

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｃＰＭ

ＣＰＭ 仅能描述静态迟滞行为，忽略了迟滞

随着输入信号频率变化的特性。但 ＧＭＭ 迟滞

具有与频率相关性质，故应用ＣＰＭ 无法描述任

意输入信号下ＧＭＭ 迟滞输出。针对此问题，文

献［１７１８］将系统输入量的变化率引入到Ｐｒｅｉｓａ

ｃｈ模型的权函数中，描述与输入信号频率相关迟

滞的行为。其改进的Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型如下：

　犳（狋）＝
α＞β

μ（α，β，ｄ狌／ｄ狋）γαβ（狌（狋））ｄαｄβ． （２）

应用数值方法实现上述模型，必须确定与输

入信号频率相关的权函数，此时需要测试大量实

验数据，实现过程复杂。从图３所示的ＣＰＭ 模

型结构可以看出，它与神经网络结构非常相似，因

此可用神经网络模型实现 ＰＭ 的建模。由于

ＧＭＭ迟滞特性具有一对多的映射关系，无法用

神经网络实现这种映射，所以必须改变映射关系

才能应用神经网络实现迟滞特性建模。考虑改进

的ＰＭ，可以将迟滞的输入量及其变化率作为神

经网络输入，并以迟滞系统的输出量作为神经网

络输出，来实现与频率相关的迟滞特性神经网络

建模。

小脑模型关节控制器（ＣｅｒｅｂｅｌｌａｒＭｏｄｅｌＡｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＭＡＣ）是一种表达复杂非线

性函数的表格查询自适应神经网络，该网络可通

过学习算法改变表格的内容，具有信息的分类存

储能力。其基本思想是：在输入空间中给出一个

状态，从存储单元中找到对应于该状态的地址，将

这些存储单元中的内容求和得到ＣＭＡＣ的输出；

同时，将此输出值与期望输出值进行比较，并根据

学习算法修改这些已激活的存储单元的内容。

ＣＭＡＣ相对于其它神经网络的优越性在于其为

基于局部学习的神经网络，每次修正的权值很少，

在保证函数非线性逼近性能的前提下，学习速度

快，适合于实时控制；具有一定泛化能力，即相近

输入产生相近输出，不同输入产生不同输出；连续

（模拟）输入、输出能力；作为非线性逼近器，对学

习数据出现次序不敏感。这些特点使其非常适用

于实时系统控制［１９］。

针对超磁致伸缩智能构件，通过对输入量、输

入量变化率和输出量的数据采集，应用ＣＭＡＣ对

智能构件单迟滞环、多迟滞环的辨识结果如图７

和图８。其中，ＣＭＡＣ权存储空间为２５００，泛化

尺寸为１０。

图７　实验和ＣＭＡＣ辨识的迟滞主环回线

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｉｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄＣＭＡＣｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍａｉｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

由图７和图８可见，ＣＭＡＣ神经网络能高精

度地逼近ＧＭＭ迟滞的主环和多环回线，因此可

将ＣＭＡＣ神经网络应用于ＧＭＭ 智能构件的迟

滞逆模型的建模中。
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图８　实验和ＣＭＡＣ辨识的迟滞多环回线

Ｆｉｇ．８ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｕｌｔｉｌｏｏｐ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ａｎｄ

ＣＭＡＣｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｕｌｔｉｌｏｏｐｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

４　智能构件的ＣＭＡＣ和滑模位移

跟踪控制

４．１　智能构件的犆犕犃犆和滑模位移跟踪控制系

统

智能构件的ＣＭＡＣ前馈补偿复合离散滑模

变结构控制的结构如图９。

图９　智能构件精密位移跟踪控制系统

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｓｍａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＣＭＡＣ作为前馈控制器，它通过学习获得

ＧＭＭ智能构件的近似逆模型，对ＧＭＭ 智能构

件迟滞非线性进行补偿；滑模控制器则用来补偿

ＣＭＡＣ映射误差和抑制扰动，提高位移控制性

能。其工作过程为：初始状态ＣＭＡＣ的所有权值

为零，控制时将期望值狉犻狀（犽）与期望值变化率

ｄ（狉犻狀（犽））／ｄ狋量化后，作为地址输入到ＣＭＡＣ，在

实际存储器中找到与之对应的地址，并将这些地

址中权值相加，得到ＣＭＡＣ的输出。然后与滑模

控制器的输出狌狊相加，得到系统总的控制输入。

即：

狌＝狌狊＋狌ＣＭＡＣ， （３）

式中，狌ＣＭＡＣ为ＣＭＡＣ前馈控制器的输出。每一

控制周期结束，以理想输出与实际的输出的误差

修正权重，进入学习过程。学习目的是使误差最

小。这种学习方法的特点是学习和控制同时进

行，使控制系统能够适应被控对象动态特性的变

化，这和传统的先学习后控制［２０２１］明显不同。权

值的调整按照梯度下降法，即：

Δ狑犻犼（犽）＝η
犲（犽）

犮
， （４）

狑犻犼（犽）＝狑犻犼（犽－１）＋Δ狑犻犼（犽）＋

α（狑犻犼（犽－１）－狑犻犼（犽－２））． （５）

对权值的修正时，设置权值修正范围为δ，当

｜狉犻狀（犽）－狔狅狌狋（犽）｜≤δ，不修正权值，当｜狉犻狀（犽）－

狔狅狌狋（犽）｜＞δ，修正权值。输入量化采用线性化的

方法，其公式：

　　狊（犽）＝ｒｏｕｎｄ［（狌（犽）－狓ｍｉｎ）
犕

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
］，（６）

式中，狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ、犕 分别为输入最小值、最大值和

狓ｍａｘ量化后的最大值，ｒｏｕｎｄ为取整函数。为了节

约存储单元，采用杂散编码技术中的除留余数法

来实现ＣＭＡＣ的实际映射，可以将大的稀疏矩阵

存储到一个小的存储区域中。具体实现公式：

犪犱（犻）＝ｍｏｄ（狊（犽）＋犻，犖）＋１， （７）

式中，犪犱（犻）为实际存储地址，犖 为实际权值存储

空间大小，狊（犽）量化后犽时刻输入值，ｍｏｄ为取余

函数。

４．２　滑模控制器的设计

滑模变结构控制 （Ｓｌｉｄｉｎｇ ＭｏｄｅＶａｒｉａｂｌｅ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＶＳＣ）是一种能用来实现

线性和非线性系统鲁棒控制的方法。由于滑模变

结构系统中的滑动模态对系统参数摄动及外部干

扰具有不变性，即它和系统的摄动性与外界干扰

无关，这种理想的鲁棒性受到世界范围的极大关

注并得到了迅速发展。

控制系统的控制目标是让智能构件输出

狔狅狌狋（犽）跟踪期望的轨迹狉犻狀（犽），因此定义跟踪误

差为：

犲（犽）＝狉犻狀（犽）－狔狅狌狋（犽）， （８）

取滑模切换函数为：

狊（犽）＝犮犲（犽）． （９）
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因为指数趋近率具有较快的趋近速度，而引

起的抖振却可以调整。在这里采用指数趋近率设

计控制器，其离散形式为：

狊（犽＋１）＝狊（犽）＋犜（－εｓｇｎ（狊（犽））－狇狊（犽））．（１０）

式（９）和（１０）中滑模控制器参数犮、ε、狇分别

为滑模面斜率、符号函数增益和趋近速度参数。

当趋近速度狇越大，系统到达滑模面的速度越快；

滑模面参数犮越大，滑模运动响应越快；符号增益

ε越大，系统克服扰动和外干扰能力越强。这些

参数不宜过大，否则会导致控制量输出过大，引起

系统抖振。

４．３　仿真结果和分析

在进行智能构件精密位移跟踪控制系统仿真

前，需要知道涉及迟滞特性的ＧＭＭ 智能构件的

数学模型。通过理论分析得到精确的系统模型比

较困难，所以本文根据系统实验输入和输出数据，

使用ＢＰ神经网络辨识系统，进行智能构件控制

仿真。ＢＰ神经网络选择１３层隐层，隐层神经元

均采用变换函数，输出层采用变换函数。各层隐

层均采用１０个神经元。ＣＭＡＣ参数为：ＣＭＡＣ

权值存储空间为２５００，泛化尺寸为１０，学习速率

为１．８，惯性系数为０．９６。

当期望位移为狉犻狀１（犽）时，

　　狉犻狀１（犽）＝９０ｅｘｐ（－０．８狋（犽））·

ｓｉｎ（２π狋（犽）＋１．５π）＋９０，

智能构件滑模控制仿真结果如图１０，滑模控制器

的参数为犮＝１０，ε＝８，狇＝５０；ＣＭＡＣ和离散滑模

复合控制的仿真结果如图１１。

图１０　在输入信号１下智能构件离散滑模控制

Ｆｉｇ．１０　ＤＳＭＶＳＣｏｆｓｍａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ１

　　当期望位移为狉犻狀２（犽）时，

狉犻狀２（犽）＝８７＋３２ｓｉｎ（２π狋（犽））＋

６４ｓｉｎ（π狋（犽）），

智能构件滑模控制仿真结果如图１２，滑模控制器

的参数为犮＝１５，ε＝１２，狇＝５０；ＣＭＡＣ和离散滑

模复合控制的仿真结果如图１３。

图１１　在输入信号１下智能构件离散滑模控制和

ＣＭＡＣ复合控制

Ｆｉｇ．１１　ＤＳＭＶＳＣａｎｄＣＭＡＣｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｍａｒｔｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ１

图１２　在输入信号２下智能构件离散滑模控制

Ｆｉｇ．１２　ＤＳＭＶＳＣｏｆｓｍａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ２

当期望位移按照图５所示椭圆异形孔的运动

规律运动时，ＣＭＡＣ和离散滑模复合控制的仿真

结果如图１４。

由图１０～１３可以看出，单独离散滑模控制稳

态误差达到３０％以上，再增加相应的滑模控制参

数系统会振荡。由此可以看出，由于迟滞系统的

强非线性，常规的离散滑模控制器对于迟滞模型

的控制能力有限。而采用ＣＭＡＣ前馈和离散滑

模 控制时，对图１１而言，在犽＝１００时误差降到
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图１３　在输入信号２下智能构件离散滑模控制和

ＣＭＡＣ复合控制

Ｆｉｇ．１３　ＤＳＭＶＳＣａｎｄＣＭＡＣｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｍａｒｔｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ２

图１４　加工径向异形孔时离散滑模控制和ＣＭＡＣ复

合控制

Ｆｉｇ．１４　ＤＳＭＶＳＣａｎｄＣＭＡＣｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｍａｒｔｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

１％，在犽＝１９３２时，误差降到０．０１％；对图１３而

言在犽＝８４时误差降到１％。而且，在犽＝８５０时

刻加入一定干扰时，系统能够有效克服外界干扰。

由图１４看出，ＣＭＡＣ前馈复合ＤＳＭＶＳＣ能使误

差在１．５％以内，达到了加工异形孔的要求。因

此，通过ＣＭＡＣ的前馈和离散滑模控制复合控

制，能有效地消除 ＧＭＭ 的迟滞非线性影响，实

现ＧＭＭ智能构件的精密位移跟踪控制。

５　结　论

　　 本文提出一种ＧＭＭ智能构件加工的方法，

分析了加工原理和相应的 ＧＭＭ 智能构件的设

计。提出了一种神经网络结构来实现 ＧＭＭ 智

能构件的逆模型建模。其中，将构件输出位移及

其随时间变化率作为神经网络输入，构件的输入

驱动电流作为神经网络的输出，从而将ＧＭＭ 迟

滞的一对多映射转化为一对一的映射关系。同

时，运用输出位移随时间变化率来反映ＧＭＭ 动

态迟滞。利用ＣＭＡＣ强大的非线性逼近和快速

学习能力，将ＣＭＡＣ前馈求逆加上离散滑模变结

构控制，实现了 ＧＭＭ 智能构件迟滞非线性控

制。仿真结果表明，此控制策略不需要进行复杂

迟滞建模计算，能实现动态实时迟滞非线性补偿

控制，实现了ＧＭＭ 智能构件的精密位移跟踪控

制。对各种输入信号，能够在线边学习边控制，控

制误差降到１％以内，而且对外界干扰具有很强

的鲁棒性。
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博士研究生，２００６年于中北大学获学

士学位，主要研究异型销孔加工的设

计、测试，以及 ＧＭＭ 的研究与应用。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｅｉ２００８１２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

王　彬（１９８５－），男，辽宁大石桥人，浙

江大学现代制造工程研究所在博士研

究生，主要从事高速高精数控技术和智

能材料微驱动技术等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｃｈａｒｌｅｓｗａｎｇ２００７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

基于光弹效应的三分量光弹波导加速度传感器

唐东林１，郭　峰１，刘泽年２，代志勇３，王　莹１，阳　玲１

（１．西南石油大学 机电工程学院，四川 成都６１０５００；２．中国石油管道秦京输油气分公司，河北 秦皇岛０６６００１；

３．电子科技大学 光电信息学院，四川 成都６１００５４）

为了实现强电磁场环境下的三维地震高精度勘探，提高油气产量和油气开采率，设计了三分量光弹

波导加速度传感器。利用光弹原理设计出可检测加速度的三个轴向分量的集成光路及组合式三分量谐

振子，达到了降低加速度各分量串扰的目的。依据ＬｉＮｂＯ３ 光波导相位变化规律对影响该串扰的交叉

轴灵敏度和横向灵敏度比进行了分析。实验结果表明：该传感器的自然频率为３５００Ｈｚ，横向灵敏度

比为０．１１％。所设计的传感器具有较宽的频带、良好的线性频率响应特性，能够满足高精度地震勘探

的要求。
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