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摘要：为满足角振动台输出高角加速度和宽工作频带的要求，提出并优化设计了一种具有圆盘式动圈结构的电磁

式角振动台运动部件。首先，介绍了具有圆盘式动圈结构的电磁式角振动台工作原理，并对运动部件的动力学模

型进行理论分析，结果表明降低圆盘式动圈及工作台面的转动惯量，增强连接轴的刚度，即提高运动部件的第 １阶

固有扭振频率，可有效提高角振动台角加速度输出能力及扩展工作频率范围；接着，以动圈导线通过单位电流时的

运动部件输出最大角加速度为目标，采用粒子群优化算法优化设计了动圈参数，以最小转动惯量和最高第 １阶固

有扭振频率为目标，采用有限元法优化设计了动圈的拓扑结构以及工作台面和连接轴的材料组合；最后，将优化后

的运动部件应用于宽频带电磁式角振动台样机中，实验结果表明，角振动台输出的最大角位移和角加速度分别为

６０°和 ２０００ｒａｄ／ｓ２，而角振动台运动部件第 １阶固有扭振频率达到 １１００Ｈｚ。
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　　引言

角振动传感器广泛应用于航空航天、交通运输

和自动化设备等的控制、导航和定位
［１－５］

，随着角运

动量测量精度的提高，人们对角振动传感器的工作

频带、量程和精度等提出了更高的要求。为了确保

角振动传感器测量结果的准确性和统一性，需要对

角振动传感器进行校准
［６－７］

，而角振动台是用于校

准角振动传感器的角运动发生设备，其性能将影响

到角振动传感器的校准精度，因此对于宽频带电磁

式角振动台的研制显得尤为迫切和重要。

运动部件是宽频带电磁式角振动台用于传递运

动形式和能量的关键部件，直接决定角振动台输出

角加速度和工作频率范围，运动部件的设计方法主

要有解析法、有限元法和实验法，如林云清等
［８］
采

用霍尔茨法计算了扭振轴系的固有频率及其振型，

建立的数学模型越精确，计算值与实测值就越接近。

铁维泽等
［９］
在二维精密转台动力学特性分析基础

上采用有限元法对转台的动力学特性进行了分析和

优化，为结构设计提供参考。何闻等
［１０］
采用有限元

法对大型宽频带水下振动台运动部件的流固耦合动

力学特性进行了研究，结果表明流固耦合使得运动

部件的模态频率降低，等效阻尼增大。胡雁闽等
［１１］

采用理论和实验两个方面对水下振动台的运动部件

进行了分析，研究结果为水下振动台的设计提供理

论参考。

然而传统的设计方法存在建模单一、单变量分

析以及仅考虑结构优化的不足，难以满足特殊运动

部件多变量的快速分析以及动力优化设计的要求。

本文采用粒子群优化算法与有限元法相结合，对一

种圆盘式动圈结构运动部件的动态优化设计进行研

究。

１　电磁式角振动台工作原理

电磁式角振动台的结构模型如图 １所示，主要
包括闭合磁路、空气轴承及运动部件，其中运动部件

由工作台面、圆光栅、连接轴和圆盘式动圈组成。

圆盘式动圈为运动部件的动力源，它位于闭

合磁路的轴向气隙磁场中。图 ２所示圆盘式动圈
为单层单匝的圆盘式动圈产生力矩的原理图，图

中动圈的线圈径向导线组成 ４个驱动力部，分别

图 １　角振动台结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｏｒ
１．工作台面　２．圆光栅　３．连接轴　４．空气轴承　５．圆盘式动

圈　６．闭合磁路
　

图 ２　运动部件产生力矩原理图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｍｏｍｅｎｔｏｎｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１．工作台面　２．圆光栅　３．连接轴　４．圆盘式动圈　５．驱动力

部

　

位于四段磁场区域中：Ｂ１（方向朝上）、Ｂ２（方向朝
下）、Ｂ３（方向朝上）和 Ｂ４（方向朝下），且磁场的磁
感应强度方向均垂直于圆盘式动圈平面，合理设计

线圈的绕向，使得当导线通过电流时，处于四段磁场

中的导线因洛伦兹力的作用而同时产生顺时针或逆

时针的扭转力矩，从而推动运动部件产生角加速度。

当闭合磁路和圆盘式动圈结构确定后，运动部件产

生的力矩与通入圆盘式动圈的电流成正比。因此当

输入动圈的电流为正弦波时，角振动台将输出正弦

角加速度。为了得到较大的角加速度，采用多层多

匝及多驱动力部的圆盘式动圈布线结构，同时应该

尽可能大地降低运动部件的转动惯量；而为了得到

较高的工作频率，则必须研究运动部件的动力学特

性，使得动圈驱动力矩有效地传递到角振动台工作

台面上。
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２　运动部件动力学模型

２１　动力学模型的一般形式

根据弹性体扭振理论
［１２］
，运动部件的动力学方

程为


ｘ
Ｇ（ｘ）Ｉｐ（ｘ）

θ（ｘ，ｔ）
ｘ

＋τ（ｘ，ｔ）＝ρ（ｘ）Ｉｐ（ｘ）
２θ（ｘ，ｔ）
ｔ２

（１）

式中　ｘ———以圆盘式动圈底部为原点沿着运动部
件轴向方向的坐标

Ｇ（ｘ）———运动部件剪切模量
Ｉｐ（ｘ）———截面极惯性矩
θ（ｘ，ｔ）———运动部件变形角
ρ（ｘ）———材料密度
τ（ｘ，ｔ）———单位长度上施加的外界转矩

对于角振动台运动部件有

τ（ｘ，ｔ）＝
Ｔ
ｈ
（ｘ∈［０，ｈ］）

０ （ｘ∈（ｈ，Ｌ
{

］）

（２）

式中　Ｔ———总的作用于圆盘式动圈上的电磁转矩
ｈ———圆盘式动圈厚度
Ｌ———运动部件长度

由于采用空气轴承支撑，运动部件与角振动台

体其它部件之间由气膜及气隙磁场隔开，运动部件

可认为是一个具有自由边界的运动体。对于两端自

由的运动部件，其边界条件为


ｘ
θ（０，ｔ）＝０


ｘ
θ（Ｌ，ｔ）{ ＝０

（３）

２２　集总参数模型
为了分析方便，将实际复杂的分布参数模型简

化成集总参数模型。由于工作台面、圆光栅和圆盘

式动圈的转动惯量较大，相对而言连接轴转动惯量

较小而连接扭转刚度为其主要特性，因此图 ３ａ所示
运动部件模型可简化成图 ３ｂ的双转动惯量模型系
统。其中，Ｊ１为上惯性体（包括工作台面和圆光栅）
的等效转动惯量，θ１为其转角坐标；Ｊ２为下惯性体
（主要为圆盘式动圈）的等效转动惯量，θ２为其转角
坐标，Ｔ为作用在下惯性体上的转矩；连接轴被等效
为刚度 ｋ和阻尼系数 ｃ。

进而可得运动部件的动力学方程为
［１３］

Ｊ１θ
··

１＝－ｋ（θ１－θ２）－ｃ（θ
·

１－θ
·

２）

Ｊ２θ
··

２＝Ｔ＋ｋ（θ１－θ２）＋ｃ（θ
·

１－θ
·

２
{ ）

（４）

对式（４）两边进行拉式变换，得到输入力矩 Ｔ

图 ３　运动部件模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ａ）模型示意图　（ｂ）简化理论模型

１．上惯性体　２．连接轴　３．下惯性体
　

与工作台面输出角加速度 θ
··

１之间的传递函数为

槇Ａ（ｓ）
槇Ｔ（ｓ）

＝１
Ｊ

１＋２ξ１
ｓ
ω１

１＋２ξ１
ｓ
ω１ (＋ ｓ

ω )
０

２ （５）

其中 Ｊ＝Ｊ１＋Ｊ２

ω０＝ (ｋ １
Ｊ１
＋１
Ｊ )槡 ２
　ω１＝

ｋ
Ｊ槡１
　ξ１＝

ω１ｃ
２ｋ

式中　 槇Ａ（ｓ）———工作台面输出角加速度 θ
··

１的拉普

拉斯变换形式

槇Ｔ（ｓ）———输入力矩 Ｔ的拉普拉斯变换形式
ｓ———拉普拉斯算子
Ｊ———上惯性体和下惯性体的总转动惯量
ω０———图３ｂ模型的固有扭振频率或图３ａ模

型的第１阶固有扭振频率
ω１、ξ１———上惯性体与连接轴组成单自由度

振动系统固有扭振频率和阻尼比

为了将作用于圆盘式动圈上的力矩 Ｔ即时地

转化为振动台工作台面上的加速度输出 θ
··

１，则要求

两者之比与工作频率无关，且为常数。在式（５）中，
由于上惯性体和连接轴均为金属构件，所以阻尼比

ξ１非常小，当运动部件的第１阶固有扭振频率ω０越
高，式（５）决定的传递函数在较宽的频率范围内将
趋于常数１／Ｊ，即运动部件具有较宽的工作频率范
围；同时，上、下惯性体的转动惯量 Ｊ１和 Ｊ２越小，即
工作台面和圆盘式动圈的转动惯量越小，则单位力

矩作用下运动部件输出的角加速度越大。而为了实

现角振动台运动部件高第 １阶固有扭振频率 ω０，连
接轴的刚度 ｋ应该增强，工作台面和圆盘式动圈的
转动惯量也应尽可能小。

合理设计运动部件使得运动部件具有较小的转

动惯量、较高的连接轴刚度，即实现运动部件较高的

第１阶固有扭振频率，是提高角振动台性能指标的
关键。
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３　运动部件优化设计

３１　圆盘式动圈的参数优化
３１１　圆盘式动圈结构

为了保证能输出最大角位移为 ６０°，圆盘式动
圈设计为４个驱动力部，并以图 ２原理为基础采用
多匝多层的动圈结构，辅以多层印制电路板制作工

艺完成动圈加工，使得该动圈具有刚度高、绕线规

则、质量分布均匀、转动惯量小、电流密度大等特点，

动圈结构模型如图４所示。

图 ４　动圈结构模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌ
　
图中磁场区域的内半径和外半径分别为 Ｒｍｉ和

Ｒｍｏ；动圈驱动力部在磁场区域内的有效长度为 ｌ，
ｌ＝Ｒｍｏ－Ｒｍｉ；设驱动力部的有效半径为 Ｒａ，Ｒａ＝
（Ｒｍｏ＋Ｒｍｉ）／２；根据洛伦兹力原理，可得动圈输出力
矩的关系式为

Ｔ＝ＮＢｋ１ｉ∫
Ｒｍｏ

Ｒｍｉ

ＲｄＲ＝ＮＢｌＲａｋ１ｉ＝Ｋｉ （６）

其中 Ｋ＝ＮＢｌＲａｋ１
式中　Ｎ———动圈导线层数　　ｉ———动圈电流

Ｂ———轴向气隙磁场的磁感应强度
ｋ１———每层动圈径向导线的数量
Ｋ———单位电流输出力矩

由此可见，运动部件产生的力矩与通入圆盘式

动圈的电流呈正比。

３１２　参数优化过程
动圈参数优化的目标是实现动圈导线通过单位

电流时的输出角加速度最大化。根据式（６）中 Ｋ的
表达式可知，在轴向磁感应强度 Ｂ确定的情况下，
动圈导线通过单位电流时输出力矩和动圈的层数

Ｎ、动圈驱动力部有效长度 ｌ、有效半径 Ｒａ以及每层
动圈径向导线的数量 ｋ１有关。根据期望的运动部
件输出角加速度要求，可以确定动圈层数 Ｎ和驱动
力部有效长度ｌ；根据角振动台最大输出角位移情况
以及轴向磁场区域，可以确定每层驱动力部的最大

占有角度，从而根据期望通入动圈导线的最大工作

电流确定导线截面宽度，进而可以得到扇形角内允

许的布置的径向导线数量 ｋ１。此时，为了获得较大
的输出力矩，必须增大圆盘式动圈驱动力部有效长

度 ｌ或增加线圈的层数 Ｎ，但这又会使得圆盘式动
圈的转动惯量增加，运动部件输出的角加速度反而

会变小。为了解决这个问题，有必要对圆盘式动圈驱

动力部有效长度和动圈层数进行优化，使得圆盘式动

圈的输出力矩与运动部件的转动惯量之比最大。

粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
算法是一种基于群体智能的随机搜索和优化算法，

最早由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ在 １９９５年提出［１４－１５］
，

其原理是：首先在可解空间中初始化一群粒子，每个

粒子都代表求解问题的一个潜在解，且每个粒子都

对应由目标函数决定的目标函数值，在由这群粒子

所得到的一组目标函数值中可以得到局部最优目标

函数值，并由此调整粒子的移动速度，确定这群粒子

的更新位置，再次计算目标函数值，比较新粒子群的

局部最优目标函数值和全局最优目标函数值，若新

粒子的局部最优目标函数值优于全局目标函数值，

则用该局部最优目标函数值替换全局最优目标函数

值，反之，全局最优目标函数值保持不变，周而复始

地实现在可解空间中的寻优过程。

以动圈导线通过单位电流时运动部件输出角加

速度 α作为目标函数，即

α＝ＴＪ
（７）

动圈驱动力部有效长度 ｌ和动圈的层数 Ｎ为自变
量。一般来说多层印制电路板的层数为偶数，因此

动圈的层数为偶数层，并考虑动圈直径尺寸的范围，

设定各自的取值范围为：ｌ∈［００２，００４］ｍ，Ｎ∈
｛１０，１２，１４，１６，１８，２０｝。由于 Ｎ为整数变量，因
此考虑在不同动圈层数下优化驱动力部有效长度。

为了实现与粒子群迭代算法中的物理量对接，ｘｌｊ为
驱动力部有效长度区间中的第 ｊ个粒子值（ｊ＝１，２，
…，ｍ），该值对应的速度量为 ｖｌｊ，则第 ｊ个粒子每一
次的迭代更新算法为

ｖｌｊ（ｎ＋１）＝ｃ０ｖ
ｌ
ｊ（ｎ）＋ｃ１ｒａｎｄ１（ｐｂｅｓｔ

ｌ
（ｎ）－ｘｌｊ（ｎ））＋

　　　　　ｃ２ｒａｎｄ２（ｇｂｅｓｔ（ｎ）－ｘ
ｌ
ｊ（ｎ））

ｘｌｊ（ｎ＋１）＝ｘ
ｌ
ｊ（ｎ）＋ｖ

ｌ
ｊ（ｎ＋１

{
）

（８）
式中　ｎ———当前迭代步数

ｃ１、ｃ２———非负的常数
ｒａｎｄ１、ｒａｎｄ２———［０，１］内的随机函数

ｐｂｅｓｔｌ———第 ｎ次迭代得到的局部最优目标
函数值对应的驱动力部有效长度

ｇｂｅｓｔ———第 ｎ次迭代得到的全局最优目标函
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数值对应的驱动力部有效长度

ｃ０———惯性权值，决定了算法收敛的快速性
和稳定性

为了更好地平衡算法的全局搜索与局部搜索的

能力，采用了线性递减惯性权重，其表达式为

ｃ０＝ｗ０ｍａｘ－
ｗ０ｍａｘ－ｗ０ｍｉｎ
ｎｍａｘ

ｎ （９）

式中　ｗ０ｍａｘ、ｗ０ｍｉｎ———权值的最大值和最小值
ｎｍａｘ———最大迭代步数

应用上述迭代计算公式，可得到角加速度与动

圈层数和驱动力部有效长度的对应关系。当动圈层

数为１６、１８、２０层时的驱动力部有效长度、动圈导线
通过单位电流时角加速度与迭代次数的变化曲线分

别如图５和图６所示。

图 ５　有效长度的迭代变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈ
　

图 ６　角加速度的迭代变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
当 Ｎ取不同值时对应的驱动力部有效长度和

动圈导线通过单位电流时角加速度的关系如表１所
示。从表中可以看出，随着动圈层数的增加，最大角

加速度也随之增加而驱动力部有效长度逐渐减小；

根据角振动台要求输出角加速度，选择对应的动圈

层数和驱动力部有效长度。

３２　运动部件的模态优化
由２２节可知，运动部件的第 １阶固有扭振频

率直接影响其动力学特性，为了更准确地分析运动

部件的动力学特性，采用有限元分析法求解运动部

件的模态解，并对运动部件的模态进行优化，以得到

最高的第１阶固有扭振频率。为了简化分析，运动

表 １　不同动圈层数对应的驱动力部有效长度和

角加速度

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇ

ｃｏｉｌｌａｙｅｒｓ

动圈层数 有效长度／ｍ 最大角加速度／（ｒａｄ·ｓ－２）

１０ ００３１８ １２４４３

１２ ００３１６ １４７３９

１４ ００３１４ １６９８３

１６ ００３１２ １９１７３

１８ ００３１１ ２１３１０

２０ ００３０９ ２３３９８

部件有限元模型的建立是基于以下假设：① 不同零
件之间采用刚性连接同时忽略阻尼。② 每个零件

的材料是线性的。③ 几何建模时忽略次要因素，如
倒角、螺栓、沉孔等。

圆盘式动圈运动部件模态的优化是通过动圈结

构优化以及对工作台面和连接轴材料不同组合的恰

当选择来实现。根据盘式动圈上铜线的走向，可选

有两种典型的动圈拓扑结构，即实心盘和四孔盘，如

图７所示。动圈材料为 ＦＲ４环氧树脂板加铜材，圆
光栅材料设为 ３０４不锈钢，在分析过程中这两者的
材料特性保持不变，根据高性价比方案选择工作台

面与连接轴不同材料组合，如表 ２所示。仿真分析
过程中用到的材料参数如表３所示。

图 ７　不同动圈拓扑结构

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
（ａ）实心盘　（ｂ）四孔盘

　
表 ２　工作台面和连接轴材料的不同组合

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｈａｆｔ

名称 工作台面 连接轴

组合１ ２Ａ１１铝合金 ２Ａ１１铝合金

组合２ Ｔｉ ３５Ａ钛合金 Ｔｉ ３５Ａ钛合金

组合３ ２Ａ１１铝合金 Ｔｉ ３５Ａ钛合金

组合４ Ｔｉ ３５Ａ钛合金 ２Ａ１１铝合金

　　首先对实心盘和四孔盘构成的运动部件进行了
模态分析，其中工作台面和连接轴的材料分别为铝

合金和钛合金。实心盘和四孔盘构成的运动部件如

图８所示，通过计算得到实心盘运动部件和四孔盘
运动部件模态频率如图９所示。
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表 ３　不同材料参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称 密度／（ｋｇ·ｍ－３）弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） 泊松比

Ｔｉ ３５Ａ钛合金 ４５１０ １０５×１０１１ ０３４

２Ａ１１铝合金 ２７００ ７２０×１０１０ ０３３

３０４不锈钢 ７８５０ ２００×１０１１ ０３０

紫铜 ８９００ １０６×１０１１ ０３２

ＦＲ４环氧树脂板 １９４０ ２００×１０１０ ０２８

玻璃钢 １８００ ２００×１０１０ ０３０

图 ８　运动部件 ３Ｄ模型

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ａ）实心盘动圈运动部件　（ｂ）四孔盘动圈运动部件

　

图 ９　不同动圈拓扑结构的运动部件模态频率

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
　　从图９中可以看出，四孔盘运动部件的前 ５阶
模态频率低于实心盘运动部件。虽然四孔盘运动部

件第６阶模态频率或第１阶固有扭振频率略高于实
心盘运动部件，但为了避免低阶模态频率的谐振，以

及四孔盘加工时可能会引入不均匀的质量分布问

题，还是选择实心盘动圈。

同时，不同材料组合的实心盘动圈运动部件有限

元模态分析结果如图１０所示，不同材料组合的运动部
件第１阶固有扭振频率和转动惯量如表４所示。

图 １０　实心盘动圈运动部件模态振型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄａｌｓｈａｐｅｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｓｏｌｉｄｄｉｓｋｔｙｐｅｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌ
（ａ）组合１　（ｂ）组合２　（ｃ）组合３　（ｄ）组合４

　
表 ４　实心盘动圈运动部件第 １阶固有扭振频率和

转动惯量

Ｔａｂ．４　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｓｏｌｉｄ

ｄｉｓｋｔｙｐｅｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌ

名称 第１阶固有扭振频率／Ｈｚ 转动惯量／（ｋｇ·ｍｍ２）
组合１ １０７５３ ３１９６
组合２ １１６６３ ３４２３
组合３ １２３４３ ３２１９
组合４ １０１５７ ３４００

　　根据表４的分析结果，当同时考虑运动部件的
第１阶固有扭振频率和转动惯量时，优先选择组合
３。通过比较８种不同组合的模态结果和运动部件
转动惯量，实心盘运动部件、铝合金工作台面和钛合

金连接轴为最优的运动部件组合。

４　实验

优化后的圆盘式动圈运动部件被应用于宽频带

电磁式角振动台中，其样机如图１１所示。为了验证

圆盘式动圈运动部件的可行性和有效性，对动圈的

输出角加速度能力和运动部件的动态特性进行了实

验。

图 １１　角振动台样机

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
首先，验证角振动台圆盘式动圈的角加速度输

出能力。将正弦信号经功率放大器输入到振动台动

圈中，改变通入动圈中正弦电流幅值的大小，采用

Ｅｎｄｅｖｃｏ７３０２ＢＭ４型角加速度传感器测量角振动台
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工作台面输出的角加速度。在４０、８０、１６０Ｈｚ３个不
同频率点上，分别测得功率放大器输出不同电流时

对应实际角加速度，如图 １２所示。从图 １２中可以
看出，在几个不同频率点上的输入电流与输出角加

速度呈线性关系，且通过直线拟合得到斜率为

１０５ｒａｄ／（ｓ２·Ａ），比较理论直线斜率１１８ｒａｄ／（ｓ２·Ａ），两
者之间的偏差是由于实际运动部件的转动惯量与理

论计算的转动惯量之间存在差异造成的。此外，从

图中可以看到，不同频率下的最大角加速度均超过

了２０００ｒａｄ／ｓ２。

图 １２　角加速度与电流的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
　
然后，验证盘式动圈运动部件的动态特性。利

用角加速度传感器检测运动部件的角加速度。同

时，改变角振动台输出频率，采用归一化处理方法，

得到单位电流输出的角加速度，即为角振动台的频率

响应特性，对应的最大单位电流输出角加速度的频率

点即为运动部件的第１阶固有扭振频率。图１３所示
为在５～１５００Ｈｚ频率范围内得到的角振动台频率
响应特性。

从图１３中可看出，根据实验结果得到运动部件
　　

图 １３　角振动台频率响应特性

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｏｒ
　
的第１阶固有扭振频率为 １１００Ｈｚ，而仿真计算得
到的第１阶固有扭振频率为 １２３４Ｈｚ；另外，单位电
流输出角速度值在非扭振频率附近时理论值也比实

测值大。引起实验值与理论值偏差的因素有：① 每
个零件之间实际为非刚性连接。② 实际运动部件

与理想运动部件的材料特性和几何尺寸存在一定差

异。③ 理论气隙磁感应强度比实测值大。

５　结束语

提出了一种圆盘式动圈的电磁式角振动台运动

部件，采用粒子群优化算法和有限元法相结合，对运

动部件的圆盘式动圈驱动力部有效长度和动圈层

数、圆盘式动圈拓扑结构和工作台面和连接轴的材

料组合进行优化，将优化后的运动部件应用于宽频

带电磁式角振动台样机中，通过样机的实验性能测

试，结果表明，角振动台输出的最大角位移和角加速

度分别为６０°和 ２０００ｒａｄ／ｓ２，而角振动台的第 １阶
固有扭振频率高达 １１００Ｈｚ，研究结果为实现宽频
带、高角加速度的电磁式角振动台奠定了基础。
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