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对石英音叉增强型光声光谱#

e\Z8.

$系统中常用的石英音叉进行了有限元模态计算!获得石英音

叉前
B

阶振型与模态频率!认知了第
C

阶对称摆动振型为有效振动!利用单因素法分析了石英音叉的音臂长

度
;

#

)音臂宽度
<

#

)音臂厚度
7

)音臂切角
!

)音臂圆孔直径
8

及音臂圆孔高度
:

对低阶有效共振频率#

!*=

$

的影响!敏感度依次为&

;

#

)

<

#

)

8

)!)

7

)

:

!考虑实际设计情形!筛选出了
;

#

!

<

#

!

8

与
:

四个石英音叉

设计变量!采用
d%M*d/J6X/6

实验设计方案与
S.P

#

2/3

)

%63/3;2N50/I/1J%7%&%

K4

$方法!以
!*/

为函数目

标!建立
;

#

!

<

#

!

8

与
:

的二次回归响应面模型!得到了参数之间的交互作用!利用
R/39

K

6*\M

)

/21

软件对响

应面模型进行设计参数反求!结果表明!在
#@---=f

,

!*=

,

,@---=f

计算区域内误差较小!基本满足

e\Z8.

系统的计算需求!所提出的研究与设计方法具有一定通用性!可为
e\Z8.

系统中石英音叉结构参

数设计提供参考"
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通讯联系人
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/*I59&

&
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59%NI'50'06

引
!

言

!!

痕量气体的探测在工业生产)环境监测)生物医学等领

域有着广泛的应用"痕量气体检测时必须具有高灵敏度)高

选择性)快速响应和实时非破坏的测量特点"随着激光技术

与弱信号检测技术的发展与创新应用!光声光谱现已成为一

种有效的)有潜力的痕量气体检测方法!与传统的吸收光谱

技术!如
?RY8.

#

1;65_&/79%7/&53/25_3%2

)

19%63

)

/012%30%*

)4

$相比!光声光谱技术具有背景信号低)探测器与波长无

关)线性度好)响应范围宽)系统体积小等优点"光声光谱

通常采用麦克风或石英音叉来探测光声信号的!但麦克风式

易受到外界声波的干扰!石英音叉式由于利用共振原理产生

信号!因而可以避免上述问题!相比而言!石英音叉式并具

有体积更小)有效性好等优点!该技术被称为石英音叉增强

型光声光谱技术#

L
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e\Z8.

$"当前!国内外学者已对
e\Z8.

系统做出了一

定的研究!文献'

#

(!美国
S90/

大学
Q256X'?911/&

小组最先

提出
e\Z8.

!并进行了系统性的研究%文献'

,*!

(基于

e\Z8.

技术对
=

,

E

!

=T&

等进行过探测并构建了多音叉增

强光声光谱系统#

P;&19*e\Z8.

$%文献'

C*@

(针对双声波谐振

器#

8PS.

$

e\Z8.

系统进行了研究!以不同光波长对多组

分气体进行快速探测%文献'

B*+

(基于石英音叉基频与泛频

特性提出了新型的
e\Z8.

气体探测方法!实现了痕量气体

的实时连续探测%文献'

G

(提出并研究了离轴式
e\Z8.

技

术!并获得了装置系统的最优化参数%文献'

"

(将
e\Z8.

结

合数字频率锁定技术建立了一套气体实时探测系数!利用
!N

信号作为误差反馈信号!保证了长时间检测准确度且提高了

工作效率%文献'

#-

(对
e\Z8.

装置中不同功率激光器和空

气阻尼对音叉共振特性的影响进行了研究分析"上述文献主

要以
e\Z8.

理论为基础!围绕对系统探测方法)提高探测

的准确度与效率进行了研究!相关成果为
e\Z8.

提供了重

要的设计依据!然而!

e\Z8.

是以石英音叉共振机理为设

计基础的!石英音叉作为关键性部件!其共振特性对系统起

着至关重要的作用!

e\Z8.

系统目前普遍采用
!,'+BGX=f

的石英音叉来研发设计!石英音叉的结构单一化和共振特性

的单一性!在一定程度上局限了
e\Z8.

探测系统的设计宽

度!目前针对
e\Z8.

石英音叉共振特性与结构参数设计的



研究资料较少!本文将针对
e\Z8.

石英音叉结构振动特性

进行系统性研究!为设计新型石英音叉以及
e\Z8.

创新设

计提供依据与借鉴"

#

!

e\Z8.

系统与石英音叉模型

!!

e\Z8.

由激光器)函数发生器)激光控制器)石英音

叉)跨阻抗放大)锁相放大器)采集系统等组成!其探测过

程是一个光热效应的过程!系统原理如图
#

所示"

e\Z8.

通常采用波长调制的二次谐波探测技术!利用石英音叉共振

频率的
#

*

,

的正弦波调制激光!待测气体分子吸收光能引起

受热膨胀!激发石英音音叉的共振产生压电效应!通过解调

换算进而反演待测气体浓度等敏感信息"

e\Z8.

系统通常

采用的石英音叉实物及模型如图
,

所示!照片实物石英音叉

系日本
UR.

公司生产!出厂标定共振频率为
!,'+BGX=f

!

如图
,

#

5

$所示!由于模型尺寸较小!为保证测量准确性!本

文采用数字显微镜进行定标测量!如图
,

#

_

$所示"

图
$

!
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系统探测原理示意图
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石英音叉实物及模型图
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$&数字显微镜下石英音叉实物图%#
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$&三维模型
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模态计算与分析

'%$

!

模态分析基本理论

在结构模态分析中!计算自由振动位移时!需要考虑阻

尼的影响!而本文仅考察石英音叉结构的固有模态频率!因

而只求解适应于无阻尼模态求解!无阻尼模态求解是经典的

特征值问题!由振动学理论可知!无阻尼的
>

自由振动微分

方程一般形式为'

##

(

,

##

,

#,

3

,

#>

,

,#

,

,,

3

,

,>

4

,

>#

,

>,

3

,

#

$

%

&

>>

?

/

#

?

/

,

4

?

/

-

.

/

0

1

2

>

(

@

##

@

#,

3

@

#>

@

,#

@

,,

3

@

,>

4

@

>#

@

>,

3

@

#

$

%

&

>>

/

#

/

,

4

/

-

.

/

0

1

2

>

"

56

-

#

#

$

式#

#

$中!
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A
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!
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!可写成
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/
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设式#
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$的解为

/

0

"

5

0

#

396

%

>

7

(

&

$

!

#

0

"

#

!

,

!3!

>

$ #

!

$

!!

假设石英音叉发生振动时偏离平衡位置作自由振动时!

各
/

0

在同一频率
%

>

!同一相位角
&

作自由振动!式中
5

0

表

示
/

0

的振幅!式可用矩阵表示为

'

C
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5
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式#

C

$中是一组
5

0

的
>

元线性齐次方程组!其非零解的

条件为系数行列式等于零!展开后可得
%

,

>

的
>

次代数方程
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对于石英音叉振动系统仅在平衡位置附近作微小振动来

说!从式#

@

$中可解出
%

,

>

的
>

个大于零的正实根!也就是多

自由度系统各阶固有频率的平方值!一般情况下!这
>

个频

率值互不相等!将各个固有频率按照从小到大的顺序排列为
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$

其中最低固有频率
%

>#

称为第一阶模态固有频率或称基频!

后面依次为第二阶)第三阶模态固有频率等"

'%'
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有限元仿真网格无关性验证

基于所建立的石英音叉三维模型!本文采用有限元方法

对石英音叉进行模态仿真计算"在有限元仿真中!网格划分

至关重要!它在一定程度上影响着仿真结果的准确性"石英

音叉三维模型较为简单!拟采用相同网格尺寸进行划分!在

网格划分中!保证模型的最小几何体尺寸上不少于两层的划

分!保证高效的仿真同时尽可能地将网格划细!为验证所划

网格密度对计算结果的影响性!以几何体最小尺寸与网格单

元大小的无纲量比值
D

为参照!以石英音叉能产生压电效应

的对称振型模态频率值进行分析对比!模型材料属性与约束

条件为&石英音叉材料主要成份为
.9E

,

!弹性模量为
+-

>Z5

!泊松比为
-'#+

!密度为
,!--X

K

+

I

O!

!对石英音叉实

加基座底面约束"

D

"

/

I96

*

/

<I96

#

+

$

式#

+

$中!

D

为无量纲比值%

/

I96

为几何体最小尺寸!

II

%

/

<I96

为网格单元大小!

II

"

!!

网格划分无关性验证如图
!

所示!正方形标记点上方数

据为其网格单元数目!图中
D

步长取
-'@

!为体现差异性!

仿真中依然给出了无量纲比值等于
#

情况下的网格划分及其

结果"从图中可知!除
DW#

时情况与其他结果略有差异外!

其余网格划分情况下所仿真的结果差异非常微小!仅为

,!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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-'-,D

!并且在无量纲比值为
!'@

后计算结果趋于稳定状

态!由此考虑!在石英音叉的模态仿真计算中!网格划分可

按
DW,

进行计算即能保证可靠的精度与计算效率!

DW,

时

的网格划分情况如表
#

所示"

图
G

!

网格划分无关性验证

*+

,

%G

!

\210:(/09N(:+9(/+8286

,

1+9

3

(1/+/+82

表
$

!

" '̂

的网格划分情况

&():0$

!

?1+9

3

(1/+/+8286" '̂

网格类型
雅可

比点

单元大小

*

II

公差

*

II

单元

总数

最大高

宽比例

实体网格
C -'#, -'--B GG"" C'@

'%G

!

仿真结果与分析

模态计算结果中!低阶振型对模型振动影响较大!由文

献'

#,

(可知!石英音叉的振动形式分为对称振动与非对称振

动!石英音叉为对称振型式的振动视为有效振动!即能激发

有效压电效应"本文选取石英音叉的前
B

阶振型与模态频率

值!依据上节分析方法进行仿真模拟!石英音叉前
B

阶模态

分析结果如图
C

所示!本文所研究的石英音叉有效振动在前

B

阶振型中为第
C

阶振型!从仿真结果中可知!石英音叉的

前
C

阶模态均为摆动振型!第
#

和
!

阶摆动振型为沿整体沿

同一方向摆动!第
,

和
C

阶摆动振型为双臂交错式对向摆

动!第
@

和
B

阶模态均为扭动振型!第
@

阶扭动振型为整体

扭动!第
B

阶双臂交错式扭动%从第
C

阶模态计算频率为

!#!,,=f

!石英音叉仿真结果如表
,

所示!与出厂标定值误

差仅为
C'BD

!原因可能在于测量误差)制造误差和仿真误

差!但总体说明仿真结果与实际比较吻合!证明了所建模型

准确性与仿真方法的有效性!因而通过仿真实验可以为石英

图
J

!

石英音叉前
O

阶模态振型图

*+

,

%J

!

&406+15/OB89(:5

1

54(

3

0586/40

Y

7(1/I/72+2

,

681;

音叉后续大规模的设计实验提供帮助"

表
'

!

石英音叉前
O

阶模态仿真结果与分析

&():0'

!

-+B7:(/+821057:/586/406+15/OB8905

86

Y

7(1/I/72+2

,

681;

阶数 模态频率*
=f

振型 标定值*
=f

误差*
D

# BCC!

单向摆动
O O

, #,C!@

交错摆动
O O

! ,B!!C

单向摆动
O O

C !#!,,

对称摆动
!,+BG C'B

@ !+"+G

弯曲扭动
O O

B BCC!!

交错扭动
O O

!

!

模态频率影响因素分析

!!

石英音叉由压电材料石英晶体制作而成!通常采用蚀刻

技术对石英音叉的结构进行切型加工!石英音叉作为

e\Z8.

系统中的敏感性元件!探讨石英音叉的低阶有效共

振频率与其结构形状和几何因素之间的关系甚为重要!几何

尺寸的改变会引起其低阶有效共振频率阶数的变化!因而在

仿真中要注意筛选"

G%$

!

形位尺寸变化对模态特性的影响

石英音叉形状尺寸主要包括音臂长度
;

#

)宽度
<

#

)厚度

7

!臂底高度
;

,

!音臂间隙
'

!圆孔直径
8

!音臂缝宽
'

!默认

情形
'

W8

!音臂顶端宽度
<

,

和音臂切角
!

!位置尺寸主要

为圆孔高度
:

!默认值为
-

!参见图
,

#

_

$!研究各因素对石英

音叉低阶有效共振频率的影响及其对应灵敏度"

!'#'#

!

音臂长度
;

#

的变化

保持石英音叉其余几何尺寸不变!仅改变音臂长度
;

#

!

以步长增量为
-'@II

仿真计算石英音叉的低阶有效共振频

率的变化情况!仿真结果如图
@

所示!结果表明!

;

#

不断增

加时!其低阶有效共振振型均为第
C

阶振型!频率值呈现下

降趋势!且下降幅度越来越弱!参数敏感度非常高!通过曲

线拟合表明!石英音叉音臂长度与低阶有效共振频率呈非线

性幂函数关系!拟合度非常显著!拟合式如式#

G

$"

!*=

"

!@+G@;

%

#'G

#

!

E

,

"

-'""""

#

G

$

图
Q

!

音臂长度与低阶有效振动频率的关系

*+

,

%Q

!

&4010:(/+8254+

3

)0/E002/40:02

,

/486/40681;

1

5(1B

(29/40:8E819010660./+N0N+)1(/+82610

Y

702.

<
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!'#',

!

音臂宽度
<

#

的变化

保持石英音叉其余几何尺寸不变!仅改变音臂宽度
<

#

!

以步长增量为
-'#II

模拟仿真石英音叉的低阶有效共振频

率的变化情况!仿真结果如图
B

所示!结果表明!低阶有效

共振阶数随
<

#

值变化发生改变!

<

#

为
-'B

与
-'+II

时!

其低阶有效共振振型为第
C

阶振型!

;

#

为
-'G

!

-'"

与
#'-

II

时为第
@

阶振型!

;

#

为
#'#

!

#',

!

#'!

与
#'CII

时为第

B

阶振型!

;

#

为
#'@II

时为第
+

阶振型%

<

#

不断增加时!

低阶有效共振频率值呈现上升趋势!因素敏感度非常高!通

过曲线拟合表明!石英音叉音臂宽度与低阶有效共振频率呈

线性函数关系!拟合度非常显著!拟合式如式#

"

$"

!*=

"

C@#!@<

#

(

C@B"

!

E

,

"

-'"""+

#

"

$

图
O

!

音臂宽度与低阶有效振动频率的关系

*+

,

%O

!

&4010:(/+8254+

3

)0/E002/40E+9/486/40681;

1

5(1B

(29/40:8E819010660./+N0N+)1(/+82610

Y

702.

<

!'#'!

!

音臂厚度
7

的变化

保持石英音叉其余几何尺寸不变!仅改变音臂厚度
7

!

以步长增量为
-',II

模拟仿真石英音叉的低阶有效共振频

率的变化情况!仿真结果如图
+

所示!结果表明!低阶有效

共振阶数随参数值变化发生改变!

7

为
-',C

与
-'CCII

时!

其低阶有效共振振型为第
C

阶振型!

7

为
-'BC

!

-'GC

与
#'-C

II

时为第
!

阶振型!剩下为第
,

阶振型%

7

不断增加时!低

阶有效共振频率值呈现微弱的上升趋势!因素敏感度非常

低!通过曲线拟合表明!石英音叉音臂宽度与低阶有效共振

频率呈非线性函数关系!拟合度显著!拟合式如式#

#-

$"

图
X

!

音臂厚度与低阶有效振动频率的关系

*+

,

%X

!

&4010:(/+8254+

3

)0/E002/40/4+.;205586/40681;

1

5

(1B(29/40:8E819010660./+N0N+)1(/+82610

Y

702.

<

!*=

"

!#!#,

(

#C7

(

,!7

,

!

E

,

"

-'""!B

#

#-

$

!'#'C

!

音臂切角
!

的变化

保持石英音叉其余几何尺寸不变!仅改变音臂切角
!

!

以步长增量为
!A

!模拟仿真石英音叉的低阶有效共振频率的

变化情况!仿真结果如图
G

所示!结果表明!

!

不断增加时!

其低阶有效共振振型均为第
C

阶振型!低阶有效共振频率值

呈现微弱的上升趋势!因素敏感度较低!通过曲线拟合表

明!石英音叉音臂切角与低阶有效共振频率呈非线性函数关

系!拟合度较为显著!拟合式如式#

##

$"

!*=

"

C,-"B

%

!+C7

(

!7

,

!

E

,

"

-'"GC"

#

##

$

图
[

!

音臂切角与低阶有效振动频率的关系

*+

,

%[

!

&4010:(/+8254+

3

)0/E002/40/(2

,

02/(2

,

:086/40681;

1

5

(1B(29/40:8E819010660./+N0N+)1(/+82610

Y

702.

<

!'#'@

!

音臂圆孔直径
8

的变化

保持石英音叉其余几何尺寸不变!仅改变音臂圆孔直径

8

!以步长增量为
-'#II

模拟仿真石英音叉的低阶有效共

振频率的变化情况!仿真结果如图
"

所示!结果表明!

8

不

断增加时!其低阶有效共振振型均为第
C

阶振型!低阶有效

共振频率值下降趋势强烈!通过曲线拟合表明!石英音叉音

臂圆孔直径与低阶有效共振频率呈线性函数关系!拟合度显

著!拟合式如#

#,

$式"

!*=

"%

,GB#-8

(

!G#+-

!

E

,

"

-'""@G

#

#,

$

图
U

!

音臂圆孔直径与低阶有效振动频率的关系

*+

,

%U

!

&4010:(/+8254+

3

)0/E002/409+(B0/0186/40681;

1

5(1B

(29/40:8E819010660./+N0N+)1(/+82610

Y

702.

<

!'#'B

!

音臂圆孔高度
:

的变化

保持石英音叉其余几何尺寸不变!改变音臂圆孔高度
:

!

C!
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以步长增量为
-'!II

模拟仿真石英音叉的低阶有效共振频

率的变化规律!仿真结果如图
#-

所示!结果表明!

:

不断增

加时!其低阶有效共振振型均为第
C

阶振型!低阶有效共振

频率值呈现上升趋势!通过曲线拟合表明!石英音叉圆孔高

度与低阶有效共振频率呈非线性函数关系!拟合度显著!拟

合式如#

#!

$式"

!*=

"

,"B-#

(

#GGC:

%

,+@:

,

!

E

,

"

-'"""B

#

#!

$

图
$P

!

音臂圆孔高度与低阶有效振动频率的关系

*+

,

%$P

!

&4010:(/+8254+

3

)0/E002/4040+

,

4/86/4048:086/40

681;

1

5(1B(29/40:8E819010660./+N0N+)1(/+82610>

Y

702.

<

G%'

!

各类因素影响敏感度讨论

从上节结果可知!石英音叉形位尺寸对低阶有效共振频

率均有一定影响!其规律特性可为设计新型石英音叉提供重

要的依据!为进一步优化石英音叉的结构设计工作!根据影

响敏感性程度对上述仿真结果做进一步分析"从图
@

0图
#-

曲线可知!石英音叉的音臂长度
;

#

)宽度
<

#

)厚度
7

)音臂切

角
!

)圆孔直径
8

)圆孔高度
:

在设定范围内!对低阶有效共

振频率的影响均为单调函数!为避免步长值对仿真结果的影

响!统一用无量纲表示变量参数的影响敏感度'

#,

(

!如式

#

#-

$!计算对比结果如图
##

所示"

4

"&

FI5M

*

&

/

I5M

#

#C

$

式#

#C

$中&

&

FI5M

为仿真结果中最大与最小频率之间比值%

&

/

I5M

为仿真求解中最大与最小因子之间比值"

图
$$

!

变量参数的影响敏感度

*+

,

%$$

!

#B

3

(./86N(1+():0

3

(1(B0/015825025+/+N+/

<

!!

从图
##

中可知!石英音叉结构变量在设定取值范围内!

敏感度依次为&

;

#

)

<

#

)

8

)!)

7

)

:

!参数敏感度特性可为

后续的石英音叉结构反求工作奠定基础"

C

!

石英音叉结构反求研究

J%$

!

响应面实验设计

C'#'#

!

响应面法基础

响应面法#

2/3

)

%63/3;2N50/I/1J%7%&%

K4

!

S.P

$是一种

基于数学与统计理论下构建代理模型的方法!该方法通过对

指定设计空间实验)建模和数据分析对所感兴趣的多个变量

进行研究!进而拟合输出变量的全局逼近来代替真实响应

面!并且可以根据代理模型来优化相关设计参量'

#!

(

!通常响

应面模型采用二次响应面模型!结合前文对单因素影响设计

的拟合情况来看!本文将采用二次响应面模型来分析研究!

二次响应面模型系统响应
F

与设计变量
/

之间表示为

F

"

$

-

(

+

>

0

"

#

$

0

/

0

(

+

>

0

"

#

$

00

/

,

0

(

+

>

0

*

A

$

0

A

/

0

/

A

('

#

#@

$

式中!

/W

#

/

#

!

/

#

!3!

/

>

$为设计变量%

$

0

表示
/

0

的一阶效

应系数!

$

00

表示编码
/

0

的二阶效应系数!

$

0

A

表示编码
/

0

与

/

A

的交互作用效应系数%

'

表示响应误差或噪声!通常假定
'

在不同的实验中是相互独立的!均值为
-

%

>

为设计变量个

数"

当实验得到
,

个对应设计样本的响应量
F

后!通过最小

二乘法可计算上述效应系数值为

$

"

#

#

?

#

$

O

#

#

#

?

F

$ #

#B

$

式中!

#

为响应面样本点矩阵

#

"

# /

#

!

#

/

#

!

,

3

/

#

!

>

# /

,

!

#

/

,

!

,

3

/

,

!

>

3 3 3 3

# /

,

!

#

/

,

!

,

3

/

,

!

#

$

%

&

>

#

#+

$

!!

结合式#

#@

$0式#

#+

$可计算出响应面模型表达式"

响应面模型精度主要基于样本点的选取!合理选择实验

样本是求解模型的关键!本文采用
d%M*d/J6X/6

方法设计实

验!

d%M*d/J6X/6

是一种具有高效率的响应曲面设计方法!

它符合旋转性或几乎可旋转性的球面设计!实验区域内的任

何点与设计中心点的距离相等!而变异数是此点至设计中心

点的距离函数!所有实验点均位于等距端点上!可以很好地

去估计一阶)二阶与一阶具有交互作用项之多项模式"

C'#',

!

设计变量选取与水平设定

上述研究表明!音叉臂长
;

#

)音臂圆孔直径
8

为单调减

函数!其余变量为单调增函数!设计新型石英音叉时应综合

考虑加工工艺)安装操作与性能要求等!传统石英音叉几何

尺寸已相当微小!若进一步减小!加工工艺难度增大!安装

系统与光学调节难度也相应加大!因而在拓宽石英音叉的使

用空间上!选取石英音叉结构参数上应挑选单调减函数的变

量%性能要求上石英音叉的低阶有效共振频率需降低!由于

激光器光束质量!

e\Z8.

系统激光束准直聚焦是关键!因

而尽可能增加石英音叉狭缝大小可解决上述问题!采用

e\Z8.

系统探测时!信号强弱也与激光光束通过石英音叉

狭缝位置有关"综上表明!开孔大小以及开孔位置将对

@!

第
#

期
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e\Z8.

系统产生重要影响!因而本文选取音叉臂长
;

#

)音

臂圆孔直径
8

)音臂圆孔高度
:

作为设计变量!设计变量与

参数水平如表
!

所示!以石英音叉低阶有效共振频率值为评

价目标!采用
R/39

K

6*\M

)

/21

软件进行实验设计与统计分析!

因仿真为确定性结果!所以在本实验中!中心重复点次数选

为
#

!共生成
,@

组设计实验!如表
C

所示"

表
G

!

设计变量与水平

&():0G

!

!05+

,

2N(1+():05(29:0N0:5

设计变量
水平

O# - #

;

#

*

II !'@ B'- G'@

8

*

II -'C -'+ #'-

:

*

II -'! #'G !'!

<

#

*

II -'B -'" #',

表
J

!

T8F>T042;02

实验设计方案与结果

&():0J

!

T8F>T042;020F

3

01+B02/(:905+

,

25.40B0(291057:/5

序号
;

#

*

II 8

*

II :

*

II <

#

*

II !*=

*

=f

# G'@ -'+ -'! -'" G@C@

, G'@ -'+ #'G -'B @+!!

! B -'+ !'! #', ,@+G!

C B -'C !'! -'" #"B-@

@ !'@ -'+ -'! -'" C-"+@

B B -'C -'! -'" #G"B+

+ !'@ -'+ #'G #', B+G-B

G G'@ -'+ !'! -'" "+@G

" B -'C #'G -'B #!-!"

#- B -'+ #'G -'" #G##"

## B -'+ !'! -'B #,"#"

#, !'@ -'+ !'! -'" @@G-,

#! B -'C #'G #', ,@B,-

#C B # #'G -'B +-BC

#@ B # -'! -'" ##G-!

#B B -'+ -'! #', ,,!--

#+ !'@ -'+ #'G -'B !C-C@

#G B # #'G #', ,,B-B

#" B # !'! -'" #G+GG

,- B -'+ -'! -'B "!-"

,# G'@ -'+ #'G #', #,BB#

,, G'@ # #'G -'" ",B@

,! G'@ -'C #'G -'" #---@

,C !'@ -'C #'G -'" @,!!,

,@ !'@ # #'G -'" CG@,!

C'#'!

!

二次回归响应面模型与评估

以表
C

中的
,@

组实验统计数据为基础!建立石英音叉

低阶有效共振频率与石英音叉
;

#

!

8

!

:

和
<

#

的二次回归响

应面模型!如式#

#G

$所示!响应面模型评估如表
@

所示"

!*=

"

BC,,!

%

,,--!;

#

%

,-+"-8

(

@GGC:

(

++BG+<

(

#-,!;

#

8

%

"-G;

#

:

%

G"CC;

#

<

(

!@,B8:

(

G,,@8<

%

+-:<

(

#"-C;

#

,

%

!B,@8

,

%

!#@:

,

%

#GBC<

,

#

#G

$

!!

由表
@

可知!二次回归响应面模型是极为显著的!模型

表
Q

!

响应面模型评估

&():0Q

!

DN(:7(/+8286/40105

3

82505716(.0B890:

.%;20/

Q2/

.. 7N !

&

P%7/& B'"GC[#-

"

#C ",'!G

*

-'---#

""

;

#

C'"C,[#-

"

# "#@'#,

*

-'---#

""

8

!'G@"[#-

+

# +'#@

-'-,!C

""

:

+'GG![#-

+

# #C'B-

-'--!C

""

<

#

+'CBG[#-

G

# #!G'!-

*

-'---#

""

;

#

8

,'!@@[#-

B

# -'CC -'@,C-

;

#

<

#

C'B!C[#-

+

# G'@G

-'-#@#

""

8: #'G--[#-

G

# !!'!! -'---,

""

8<

#

#'--+[#-

+

# #'G+ -',-,-

:<

#

,'#",[#-

B

# -'C# -'@!GC

;

,

#

C-!,',@ #

+'CB+[#-

OC

-'"+G+

8

,

C'---[#-

G

# +C'-G

*

-'---#

""

:

,

!'--@[#-

@

# -'-@B -'G#G!

<

,

#

#'C,-[#-

B

# -',B -'B#",

注&

..

为变差平方和!

7N

为自由度!

""

为极为显著#

&

*

-'-@

$!

"

为显著#

-'-@

*

&

*

-'#

$!不显著#

))

-'#

$"

可以为设计提供指导!对石英音叉的低阶共振频率影响而

言!最为显著因素为
;

#

!

8

!

;

#

:

与
;

,

#

!影响不显著因素为
8:

!

8

, 与
:

,

"

J%'

!

反求工程设计与验证

C','#

!

响应面模型交互作用讨论

利用
R/39

K

6*\M

)

/21

软件可以直观地将所求响应面模型

利用三维响应曲面图表达出来!分别考察
8

!

:

和
<

#

在中心

值情况下!

;

#

与
<

#

!

;

#

与
:

!

;

#

与
8

之间交互作用对石英音

叉的低阶共振频率的影响情况!如图
#,

#

5

$!#

_

$与#

0

$所示"

!!

图
#,

#

5

$中!

8W-'+II

!

:W#'GII

固定时!石英音叉

低阶有效共振频率
!*=

随音臂长度
;

#

的增加而降低!减幅程

度较为明显!随音臂宽度
<

#

的增加而升高!增幅程度较弱!

同时随着
<

#

的增加!

!*=

随
;

#

的变化程度有所增加!随着

;

#

的增加!

!*=

随
:

的变化程度减缓!在
B'@II

,

;

#

,

G'@

II

且
-'BII

,

<

#

,

-'"II

变化区域内
!*=

变化极为平

缓%图
#,

#

_

$中!

8W-'+II

!

<

#

W-'"II

固定时!

!*=

随

;

#

的增加而降低!随
:

的增加而略微升高!同时
:

的增加对

!*=

随
;

#

有较弱的变化影响!随着
;

#

的增加!

!*=

随
:

的变

化程度减缓幅度明显!在
@'@II

,

;

#

,

+'@II

变化区域内

!*=

变化极为平缓%图
#,

#

0

$中!

:W-'GII

!

<

#

W-'"II

固定时!

!*=

随
;

#

的增加而降低!随
8

的增加而略微降低!

同时随着
8

的增加!

!*=

随
;

#

的变化程度有所降低!随着
;

#

的增加!

!*=

随
8

的变化程度减缓!在
-'BII

,

8

,

#II

且

+'@II

,

;

#

,

G'@II

变化区域内
!*=

变化极为平缓"

C',',

!

响应面模型与验证

在给定约束条件下!利用
R/39

K

6*\M

)

/21

软件中
E

)

19I9*

f519%6

设计功能!根据响应面回归模型#

#G

$!可以反向求给

定石英音叉共振频率情况下结构参数!设定参数)约束条件

及求解目标如#

#"

$式所示!表
B

给出了设计参数值)响应面

计算与有限元仿真结果及其对比误差!在参数值约束范围

B!
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图
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!

因素交互作用三维响应面图
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与
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#

交互作用响应面图
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W-'"II

!
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与
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交互作用响应面图

#
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!
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W-'"II

!

;

#

与
8

交互作用响应面图
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#

:W-'GII

!

<

#

W-'"II

$

内!允许
;

#

!

:

!

<

#

与
8

值同时可变!由
R/39

K

6*\M

)
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软件

从众多预测参数组合中筛选出最佳组合"

!*=

#

I96

$

"

#@---=f

!

!*=

#

I5M

$

"

,@---=f

!

31/

)W

,@--=f

3'1'

CII

,

;

#

,

GII
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,

8
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-'!II

,

:
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!'!II

-'BII

,

<

#

,
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/

#',II
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$

表
O

!

响应面模型预测与有限元仿真对比

&():0O

!

A8B

3

(1+5829+(

,

1(B86/40105

3

82505716(.0B890:

3

109+./+82(29/406+2+/00:0B02/5+B7:(/+82

!*=

*

=f

;

#

*

II

8

*

II

:

*

II

<

#

*

II

响应面

*

=f

有限元

*

=f

相对误

差*
D

#@--- B'!" -'C, -'+, -'GB #@--- #B#CG +'B

#+@-- B'G# -'C, #'", #'#, #+@-- #GGG@ +'"

,---- B'- -'C# !'#, -'" ,---- #"@+" ,'#

,,@-- C'GC -'C# #'#" -'B+ ,,@-- ,#C@# C'+

,@--- C'B" -'C, -'"! -'+# ,@--- ,!BBB @'!

!!

结果表明!在
#@---=f

,

!*=

,

,@---=f

内!响应面

模型预测值与有限元仿真结果误差均小于
GD

!基本可以满

足
e\Z8.

系统对石英音叉计算需求!误差存在的原因在于

石英音叉共振频率与其结构参数之间呈现较为复杂的非线性

关系!因而表现出了预测值与仿真值之间的偏移!但响应面

计算方法仍然可以作为
e\Z8.

系统中对石英音叉结构反求

设计时的参考!通过有限元仿真方法进行参数修正或加大实

验样本!可以在一定程度上提高预测模型的准确性"

@

!

结
!

论

!!

针对
e\Z8.

系统中重要部件石英音叉的低阶有效共振

频率进行了分析计算!利用单因素法了解了石英音叉形位尺

寸对低阶有效共振频率的影响情况!利用响应面法获得了二

次回归响应面模型与各设计变量间的交互作用!并进行了响

应面模型的评估!结论如下&

#

#

$对常用
!,'+BGX=f

的石英音叉进行有限元模态仿

真!获得了石英音叉前
B

阶振型与模态频率!理解了石英音

叉第
C

阶对称摆动振型为有效振动!仿真结果与出厂标定值

误差仅为
C'BD

!验证了所建模型与仿真方法的有效性%

#

,

$利用单因素法仿真分析了石英音叉的音臂长度
;

#

)

音臂宽度
<

#

)音臂厚度
7

)音臂切角
!

)音臂圆孔直径
8

)音

臂圆孔高度
:

参数对低阶有效共振频率
!*=

的影响!通过灵

敏度模型表征参数影响程度依次为&

;

#

)

<

#

)

8

)!)

7

)

:

!

考虑设计需求!筛选出了
C

个石英音叉设计变量为&

;

#

!

<

#

!

8

与
:

%

#

!

$采用
d%M*d/J6X/6

实验设计策略!基于
S.P

方法!

以
!*=

为函数目标!建立
;

#

!

<

#

!

8

与
:

的二次回归响应面

模型!得到了参数之间的交互作用!利用
R/39

K

6*\M

)

/21

软件

对响应面模型进行设计参数反演!结果表明!在
#@---=f

,

!*=

,

,@---=f

计算区域内误差较小!基本满足
e\Z8.

系统的计算需求!所提出的研究与设计方法具有一定通用

性!可为
e\Z8.

系统中石英音叉结构设计提供参考依据"
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