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摘　要：为满足石英振梁加速度计高动态性能的要求，对其关键结构石英谐振器进行优化设计分析．在总结
结构优化设计的数学描述以及模型建立的原则基础之上，用模态分析理论和有限元软件工具，构建结构隐式

约束函数，给出生成分析文件，定义优化变量，设置了与优化有关的具体步骤，分析各设计变量的变化规律及

影响．结果表明，结构优化后，尺寸比较合理，满足设计目标，石英振梁加速度计中的单个摆片的标度因数值
提高了１６％，改善了加速度计的性能．
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　　石英振梁加速度计是一种把力敏石英振动梁
作为敏感元件，能直接数字输出的加速度计．其输
出频率完全可以由数字电路处理，不再有因模数

转换带来的速度增量误差，能与高速数字导航系

统兼容，具有精度高、成本低、体积小的特点，在

中高精度领域诸如重力测量学、巡航导弹、自主水

下导航、石油钻井等领域中有广泛的应用前景．
双端调谐音叉石英谐振器是石英振梁高精度加速

度计的关键部件，目前，高精度的石英振梁加速度

计的研究还处于实验和探索阶段，大部分工作围

绕在它的工作机理、结构设计和加工工艺等研究

上［１－４］．关键部件正确的振动模式与合理的结构
尺寸是保证该加速度计优良性能的重要条件，因

此需要根据结构优化理论，建立优化问题的数学

模型，设计各参量，对结构进行合理细致的优化．

１　优化问题的结构和数学模型
１１　双端固定音叉的结构

目前，石英谐振器结构有单音叉式和双音叉

式两种类型［５－６］．双音叉式结构可以抵消常值干
扰误差，大大减弱温度对测量精度的影响，测量精

度较高．同时，双音叉结构为石英谐振器内部提
供了动态平衡，省掉了典型单音叉谐振器的笨重



隔离系统，使谐振器体积减小，结构简单，从而降

低了制造成本．
本文以图１所示的双音叉式石英谐振器为研

究对象进行结构优化设计．
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图１　双端固定音叉石英谐振器

１２　优化问题的数学模型
优化设计前，必须指定设计变量、状态变量和

目标函数．
设计变量可以用一个列向量表示：

珘ｘ＝［ｘ１ｘ２…ｘｎ］
Ｔ，

该式称作设计变量向量，其中ｘ表示设计变量．
一个可行设计必须满足某种设计限制条件，

这些限制条件称为约束，状态变量就是设计要求

满足的约束条件，它们是设计变量的函数．约束函
数有的可以表示成显式形式，即反映设计变量之

间明显的函数关系；有的则只能表示成隐式形式，

需要通过有限元法或动力学计算求得．约束从数
学上可分为等式约束 ｈ（珘ｘ）＝０和不等式约束
ｈ（珘ｘ）≤０．

目标函数ｆ（珘ｘ）是评价设计的标准，它是设计
变量的函数，优化设计总是使目标函数最小化．因
此，在明确设计变量、约束条件和目标函数之后，

优化问题可以表示成一般的数学形式：求设计

变量

珘ｘ＝［ｘ１ｘ２…ｘｎ］
Ｔ，

使ｆ（珘ｘ）→ｍｉｎ，且满足约束条件：
ｈｋ（珘ｘ）＝０，（ｋ＝１，２，…，ｌ），
ｈｊ（珘ｘ）≤０，（ｊ＝１，２，…，ｍ）．

２　谐振器的优化设计
轴向力Ｆ作用下引起的石英谐振器输出频率

为［７］

ｆ＝ｆ０（１＋ＦＳ／２）
１
２． （１）

式中，

ｆ０ ＝１０２８４（ｗ／ｌ
２） １／（ρｓ槡 ），

Ｓ＝０２９４８ｌ２ｓ／（ｗ３ｂ）．
其中：Ｆ表示沿长度方向加在双端石英音叉谐振
器上的外力，单位 Ｎ；ｆ表示双端石英音叉横向弯
曲振动的固有频率，单位Ｈｚ；ρ表示双端石英音叉
材料的密度，单位 ｋｇ／ｍ３；ｌ表示单个音叉臂的长
度，单位ｍ；ｗ表示单个音叉臂的宽度，单位 ｍ；

ｂ表示单个音叉臂的厚度，单位ｍ；ｓ表示石英材
料的弹性柔顺常数，单位ｍ２／Ｎ．

从式（１）可以看出，根据石英谐振器数学模
型和预期工作频率，只能得到石英谐振器单个音

叉的长、宽尺寸，而音叉厚度、双音叉间距和固定

块长度无法确定［７－８］．为了获得这些参数，可以通
过建立石英谐振器的力学模型进行有限元计算，

采用基于有限元方法的优化设计，得到满足性能

要求的尺寸．
２１　参量设计
２．１．１　设计变量

针对图２，依据石英振梁的加工工艺和设计
经验，音叉厚度、双音叉间距和固定块长度依次尺

寸要求为

　Ｂ１≤Ｂ≤Ｂ２，　Ｔ１≤Ｔ≤Ｔ２，　Ｌ１≤Ｌ≤Ｌ２．
式中：Ｂ、Ｔ、Ｌ分别为加速度计上的音叉厚度、双
音叉间距和固定块长度；Ｂ１、Ｂ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｌ１，Ｌ２分
别为设计要求的音叉最小、最大厚度、双音叉最

小、最大间距、双音叉固定块最小、最大长度．
!
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图２　双端固定音叉结构示意图

２．１．２　状态变量
１）边界条件约束．在设计振梁加速度计时，

综合考虑石英器件加工工艺和设计经验，将结构

的主要部分如：结构厚度、音叉的宽度、长度等限

制在一定的范围内．这不仅使设计的结构更具有
可行性，同时也可减少优化计算的计算量，提高计

算效率．
２）函数约束．以石英振梁加度计的一些性能

指标作为约束条件．
① 总体尺寸．按照加工工艺与安装要求，加

速度计局部尺寸要合理安排与限制．
② 耐冲击．加速度计工作时会受到一定的冲

击，在此冲击力的作用下，谐振器应该是安全的，

即其最大拉应力σｍａｘ不大于许用应力［σ］．
③ 工作模态．石英谐振器的工作振型应该

是在宽度方向完全对称振动．
④ 振动基频约束．选择理论谐振频率为

４０ｋＨｚ，用有限元方法分析了石英振梁加速度计
的模态振型和谐响应，得到其固有频率为

３９６ｋＨｚ［８］．依据这个结果，对振动基频要求为
３９ｋＨｚ≤ｆ０≤４０ｋＨｚ．

　　⑤ 敏感加速度的频率输出．频率输出受振
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动基频影响，考虑到测量范围，设计目标在基频

１０％左右，即
０９ｆ０≤ｆＷ≤１１ｆ０．

式中：ｆＷ为谐振器敏感外界加速度的振动频率输出．
前期设计的石英谐振器切型是５°［７］，其使用

频率范围是２～５０ｋＨｚ［４］，因此ｆＷ 的制定既满足
了加速度计的测量范围和标度因数提升的空间，

又保证了石英谐振器合理的工作模态．
２．１．３　目标函数

加速度计的标度因数是指其输出频率和输入

加速度的比值，是加速度计的重要设计指标．为了
通过各结构参数优化标度因数，选择单个石英摆

片的标度因数作为目标函数，找出其最大值，表达

式为

Ｉ（ｘ）＝Ｋ－１．
式中Ｋ为标度因数，通过仿真得到加速度计结构
优化前的标度因数值是５２Ｈｚ／ｇ．
２２　优化方法

运用 ＡＮＳＹＳ中的 ＡＰＤＬ参数化设计语言将
ＡＮＳＹＳ中的有限元分析模块同优化设计模块有
机结合起来，实现完整的参数化建模、有限元分

析、参数灵敏度分析和优化设计．ＡＮＳＹＳ程序提
供了两种优化方法：零阶法和梯度寻优法［９－１０］．
１）零阶方法（直接法）是一种通用的函数逼进

优化方法，不容易陷入局部极值点，消耗的机时较

少，但优化精度不高，因此多用作粗优化的手段．
２）梯度寻优法使用偏导数，即使用因变量的

一阶偏导数．该方法是针对第一种优化方法的缺
点而改进的方法．如果第一种方法是 Ｃ０阶、大范
围普适的粗优化方法，那么第二种方法就是 Ｃ１
阶、局部寻优的精优化方法．

因此，利用零阶方法进行粗优化，初步确定最

优解的基本位置，在此范围内利用一阶方法进行

精确优化，从而确定更精确的解．
２３　优化结果

采用零阶方法优化的结果如图３．在双音叉
间距（Ｔ）和标度因数的优化曲线中，在 Ｔ＝２×
１０－４ｍ左右时，标度因数（Ｅ）值虽然大，但是由
于过小的双音叉间距会不利于激励电极的涂敷．
在Ｔ＝３７×１０－４ｍ左右时，标度因数值不稳定，
Ｔ从４５×１０－４ｍ开始，标度因数值稳定且处于增
长趋势．图４是双音叉固定块长度 （Ｌ）和标度因
数的优化曲线．可以看出，当Ｌ＝７２×１０－４ｍ及
Ｌ＝１．０×１０－３ｍ时，标度因数值达到两个峰值．
从图５可以看出，综合考虑双音叉间距和固定块
长度的改变对标度因数值的影响，选定 Ｔ＝

４５×１０－４ｍ、Ｌ＝１．０×１０－３ｍ，此时对应的音叉
厚度为２２×１０－４ｍ左右．

!"#

$$

%&

'(

#"

&#

&)""" &)(*$ +)+*( #)"*# #)%*& ')#*&

!,!"

-#

.

"

,

/

0

图３　双音叉间距和标度因数的关系
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图４　固定块长度和标度因数的关系
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图５　音叉厚度和双音叉间距、固定块长度的关系

　　采用梯度寻优法对目标函数进一步细致优
化，结果如图６，达到峰值点的位置在Ｔ＝４５８μｍ
左右，图 ７中在 Ｌ ＝１０１×１０－３ ｍ 左右．
图８为三条曲线的对应关系综合考虑，可以看出，
此时音叉厚度值应为２１６×１０－４ｍ左右．在得到
的１５组优化序列中，第５组为最优组合，因此对
石英谐振器优化后的结果见表１．
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图６　双音叉间距和标度因数的关系（梯度法）

·１３１·第５期 裴荣，等：石英振梁加速度计关键结构优化设计技术



!"#! !"#$ !"$% !"&' ("!!

!)**

"

)

+

,

%'

%!

-%

-(

'$

''

图７　固定块长度和标度因数的关系（梯度法）
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图８　音叉厚度和双音叉间距、固定块长度的关系
（梯度法）

表１　优化序列中的最优组合

Ｂ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｆ０／Ｈｚ Ｅ／（Ｈｚ·ｇ－１）

０２２ ０４５ １０１ ３９５０５ ５８８１４

　　加速度计的高灵敏度，使得尺寸的微小变化
都会影响到输出，结合实际加工尺寸要求，对前

３个设计变量进行了专门的四组分析，结果见
表２．取最优分析为第 ３组．３个变量优化结果
为：音叉厚度０２１ｍｍ，双音叉间距０４５ｍｍ，固
定块长度１ｍｍ．

表２　设计变量优化结果

组 Ｂ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｆ０／Ｈｚ Ｅ／（Ｈｚ·ｇ－１）

１ ０２２ ０４５ １ ３９４７４７７２４ ５７７４９６７７３

２ ０２２ ０４６ １ ３９４６５６３０６ ５７７５４２３５５

３ ０２１ ０４５ １ ３９４７００４４３ ６０５００２５７２

４ ０２１ ０４６ １ ３９４６０９２４５ ６０５０４９８５６

３　结　论
１）对石英振梁加速度计中的关键部件进行

了优化，从优化设计的角度给出了设计变量、状态

变量和目标函数，构建出结构隐式约束函数，揭示

了各设计变量的变化规律及影响．

　　２）优化后，标度因数从 ５２Ｈｚ／ｇ提高到
６０５Ｈｚ／ｇ，提高了１６％，这对提高加速度计的稳
定性、灵敏度等性能，缩短石英振梁加速度计的研

制周期都具有重要理论意义和实用价值．优化后
结构尺寸比较合理，满足了设计目标．
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