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摘 要:利用有限元分析软件 ANSYS 对振筒式压力传感器弹性元件———谐振筒进行了动态特性仿真分

析，建立了谐振筒的参数化模型，基于模态分析选定合适的工作振型，重点利用谐响应分析讨论了谐振

筒品质因数的影响因素。研究表明，当谐振筒的基模态为( 4，1) 模态时，品质因数随谐振筒外半径、有
效长度以及壁厚的增加而减小，而工作时作用于谐振筒的激励载荷只改变了谐振筒振幅大小，对品质因

数无明显影响。通过瞬态动力学分析计算得到谐振筒的调节时间，证明了谐振筒具有较好的动态响应

特性。为谐振筒的结构设计和优化提供了参考。
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Abstract: Simulation and analysis on dynamic behavior of resonant cylinder which composed the pressure sen-
sor as the elastic component are conducted using the finite element analysis software ANSYS． Parametric model
is established． Based on the modal analysis，an appropriate mode for work is selected out． Factors affecting
quality factor are discussed mainly through harmonic response analysis． Results indicate that，when the cylin-
der worked on ( 4，1) mode，quality factor would decreases as radius，effective length or thickness increase，

while the force only had an influence on the amplitude of the vibration rather than the quality factor． Adjusting
time is obtained by transient dynamic analysis，thus proving the rapidity of resonant cylinder． The study pro-
vides reference both for structure design and optimization．
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引 言

传感器按工作原理分有谐振式传感器、光电传感

器及磁传感器等类型，其中谐振式传感器能够利用弹

性元件直接将被测量转换为振动频率信号这样易于处

理的参量，故可省去转换元件，只需简单的数字电路即

可将输出信号转换为微处理器可接收的信号，便于数

字显示。因而大大简化了传感器结构，提高了系统的

可靠性和运行速度，并且降低了成本。不仅如此，谐振

式传感器还兼具数字化技术的许多优点，如迟滞误差

和漂移误差极小、稳定性好、分辨力高等，因而吸引了

众多学者的研究兴趣
［1］。

振筒式压力传感器是一种典型的直接输出频率的谐

振式传感器，于 20 世纪 60 年代末实用。图 1 为振筒式压

力传感器的原理示意图。其测量敏感元件是由恒弹合金

制成的带有顶盖的薄壁圆柱壳，激振与拾振两只线圈在

内振动筒内相隔一定距离并成空间十字形交叉排列，以

尽量减少两只线圈间的电磁耦合作用。线圈组件和振动

筒安装于底座上，振动筒与外筒之间的空腔抽成真空，作

为压力参考标准，被测压力引入圆柱壳内腔
［2 －4］。

振筒式压力传感器属反馈型传感器，工作时处于

自激状态，它的自激是依靠反馈放大器实现的，整个传

感器形成一个闭环系统。弹性元件———谐振筒在整个

系统中同时兼作反馈元件，使系统处于平衡状态，因而

谐振筒的特性很大程度上决定了传感器的性能，故谐
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图 1 振筒式压力传感器结构原理图

振筒的特性分析计算对实现传感器的正确设计起着至

关重要的作用。传统的近似解析法由于在模型建立过

程中只考虑谐振筒的理想化结构，忽略了诸多约束条

件，故而计算出的结果精度有限。ANSYS 作为最通用

和有效的有限元软件之一，能够考虑随时间变化的载

荷及其对阻尼的惯性影响，在很大程度上提高了运算

精度，因此可以替代近似解析法而提供更可靠的运算

结果。本文通过 ANSYS 软件对振筒式压力传感器弹

性元件———谐振筒进行了模态分析、谐响应分析以及

瞬态动力学分析等结构动力行为方面的分析，为振筒

式压力传感器的设计提供了依据。

1 有限元分析模型

本文研究对象是有效长度 L = 45 mm，外半径 r = 9
mm，壁厚 h = 0． 08 mm 的谐振筒。谐振筒的材料属性

如下: 弹性模量 E = 1． 86 × 1011 Pa，泊松比 μ = 0． 3，密

度 ρA = 8 100 kg /m3。
根据振筒式压力传感器的结构，弹性元件谐振筒为带

有顶盖的薄壁圆柱壳。其壳体部分使用弹性壳 SHELL63
单元，顶盖部分使用 SOLID73 单元。SOLID73 是带有转动

自由度的八节点六面体单元，便于同 SHELL63 单元耦合，

由于没有中间节点，因而相比于同类型的 SOLID95 单元可

节省处理时间。结构中实体单元与板壳单元的连接利用节

点的耦合来完成。建立模型如图2 所示。

图 2 谐振筒参数化模型

2 基于模态分析的工作振型的确定

2． 1 振筒固有频率的计算

谐振筒在工作时以其固有频率工作于特定振型，

其振型可用轴向截面半波数 m 与径向截面整波数 n
以( n，m) 的形式表示。为了确定谐振筒结构的固有

频率，决定振筒的工作振型，需对振筒进行模态分析，

得到谐振筒的前 20 阶固有频率及振型。同时，模态分

析也是谐响应分析的基础。
谐振筒的固有频率在很大程度上受到约束条件的

影响，由于谐振筒实际工作时是固定于底座上的，故将

边界条件设为简支条件，即在谐振筒壳体底边施加位

移约束。另一个对谐振筒固有频率具有影响的因素是

作用于谐振筒内腔的被测压力，当谐振筒内外存在压

力差时，将导致其刚度变化，从而引起振动频率的变

化。为了考察谐振筒在不同振型时的工作情况，进行

ANSYS 载荷定义时在谐振筒内壁上施加均匀面载荷。
对谐振筒进行不同压力下的模态分析得到各阶模态如

图 3 所示，计算结果见图 4。

图 3 谐振筒各阶振型

图 4 频率 － 压力特性曲线

2． 2 工作振型的选择

在选择合理的工作振型时，应综合考虑多个因素，

保证在给定压力量程内，谐振筒始终在唯一不变的基

模态上振动。
从能量的角度来看，谐振筒某些振型在压力量程

内的振动频率是最低的，即基频率，所对应的模态为基

模态。工作在基模态下的谐振筒，所消耗的能量最低，

这不仅有利于传感器的稳定工作，也使谐振筒更容易
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被激励。由图 4 可知( 4，1) 振型为该振筒的基模态。
另一方面，当作用于谐振筒上的压力变化时，为确

保所测压力的准确性，需保证传感器的输出频率稳定

而连续，这就要求振筒的工作振型不会发生跃变，即在

给定压力量程内该振型的频率 － 压力特性曲线与其他

振型的曲线无交点。根据图 4 所示曲线可知，所计算

的谐振筒基模态( 4，1) 振型曲线与其他振型曲线无交

点，能够达到稳定输出的要求。
综上，m = 1、n = 4 的模态适于选为振筒式压力传

感器的工作模态
［5 － 7］。经 ANSYS 仿真得到的( 4，1) 模

态振型如图 3( h) 所示。

3 谐振筒品质因数的影响因素分析

品质因数是表征振筒式压力传感器质量的一个重

要参数。振筒式压力传感器工作时，谐振筒受到两个

对称的激励线圈作用，为单稳态受迫振动，可利用 AN-
SYS 的谐响应分析仿真得到谐振筒承受随时间正弦变

化载荷时的频率响应，经计算得到谐振筒的品质因数。
ANSYS 的谐响应分析提供了三种求解方法，完全

法、缩减法以及模态叠加法。其中，模态叠加法是通过

对模态分析得到的振型乘上因子并求和来计算出结果

的响应。这种方法与其他两种方法相比速度更快，允

许添加预应力效果并且可以使解按结构的固有频率聚

集，从而产生更平滑更精确的响应曲线图
［8］。综合考

虑以上因素，采用模态叠加法求解。
3． 1 激励幅值

将输入激励的频率设置在振筒固有频率附近，取

其范围为 5 177 Hz ～ 5 182 Hz，分 200 步连续加载。图

5( a) 所示为输入正弦激励幅值为 1 N 时得到的曲线。
当输入激励频率达到 5 179． 2 Hz 时，与谐振筒达到共

振，谐振筒工作于该共振频率附近，此时振筒振幅达到

最大值 3． 272 07 μm，被贴在振筒上的拾振片检测到。
半功率带宽 Δf 约为 0． 02 Hz，其品质因数为

Q = ω
Δω

= f
Δf

= 5 179． 2
0． 02 = 25． 90 × 104

图 5( b) 为激励幅值为 2 N 时得到的频率响应曲线，对

比 a、b 两图可知激励幅值的变化仅仅改变了谐振筒振

动幅值，并未改变共振频率 f 和半功率带宽 Δf，因而激

励幅值对品质因数无显著影响。
3． 2 外半径 r

将谐振筒的外半径 r 作为变量，保持其他条件不

变( 即有效长度 L = 45 mm，壁厚 h = 3 mm) ，进行多次

谐响应分析，得到品质因数 Q 与外半径 r 的关系曲线

如图 6 所示。综合仿真结果分析可得，当谐振筒的基

图 5 谐振筒的频率响应特性

模态为( 4，1) 模态时，品质因数随外半径 r 的增大而减

小。值得注意的是，当外半径 r 偏离 9 mm 较大时，

( 4，1) 振型所对应的频率便不再是谐振筒的基频率。
因而设计时应在保证( 4，1) 模态为基模态的前提下尽

量选取较小的 r 值。

图 6 品质因数 Q 与外半径 r 关系曲线

3． 3 有效长度 L
谐振筒的有效长度 L 也是影响其品质因数的重要

参数，分别选取有效长度 L 为 45 mm、54 mm、60 mm 的

谐振筒结构为研究对象，其他条件( 外半径及壁厚) 保

持不变，在激励幅值为 1 N 的作用下进行谐响应分析，

得到品质因数 Q 与有效长度 L 的关系曲线如图 7 所

示。根据仿真结果可知，当有效长度在较大范围内变

化时，谐振筒仍可稳定工作于( 4，1) 振型，但其品质因

数会有明显下降。另外，谐振筒的振幅也会明显减小，

这就对检测装置的灵敏度提出了更高的要求，不利于

降低成本。因而设计谐振筒长度时，应主要根据检测

装置灵敏度选取较小长度。

图 7 品质因数 Q 与有效长度 L 关系曲线

3． 4 壁厚 h
在谐振筒结构中，另一个影响品质因数的重要参

数是壁厚。令壁厚 h 从 0． 08 mm 到 0． 20 mm 变化，对
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谐振筒进行谐响应分析，并计算得到品质因数与壁厚

对应关系如图 8 所示。从图中可知当壁厚在 0． 08 mm
到 0． 15 mm 之间时，品质因数 Q 随壁厚 h 的增大呈下

降趋势，但在壁厚为 0． 20 mm 时品质因数再次增大。
通过对仿真结果的分析发现当壁厚为 0． 20 mm 时，谐

振筒的基模态为( 1，3 ) 振型，谐振筒并未工作在其基

模态，此时的谐振筒虽具有较高的品质因数却并不稳

定，因而壁厚 h = 0． 20 mm 不可取。综上，设计振筒壁

厚时应综合考虑系统稳定性和品质因数以及加工成本

等因素，在合理范围内选取较小壁厚。

图 8 品质因数 Q 与壁厚 h 关系曲线

4 谐振筒动态特性分析

实际工作时，从开始激振到谐振筒进入稳定工作

状态需要一段时间，称为调节时间。为获得系统的调

节时间 tp———瞬态响应曲线进入并永远保持在稳态值

±2%允许误差范围内的最小时间，实现对谐振筒工作

快速性进行评估，使用 ANSYS 对振筒进行瞬态动力学

分析，获得振筒在简谐载荷下随时间变化的位移曲线。
在进行瞬态动力学分析时，ANSYS 提供了与谐响

应分析相同的三种求解方法，以前面模态分析结果为

基础，选用模态叠加法。设置载荷步大小时按照公式

T = ( 1 /20) t 计算得到载荷步大小约为 1 × 10 －5。对振

筒施以幅值为 5 N 的正弦变化激励，利用后处理器

( POST26) 观察结果，得到如图 9 所示曲线。

图 9 F = 5 N 时谐振筒振幅与时间关系曲线

根据图 9 所示计算结果，振筒振动的正负向极值振

幅为 4． 724 μm 和 4． 725 μm，不会对振筒产生破坏。若

取允许误差范围为 ±2%，则曲线振幅达到 4． 629 52 μm
及 4． 630 5 μm 后，即可视为振筒进入稳态，调节时间 tp
约为 3． 71 μs，表明谐振筒具有较好的动态响应特性。

5 结束语

本文介绍了振筒式压力传感器的工作原理，并利

用有限元分析软件 ANSYS 对传感器的弹性元件———
谐振筒建立了参数化模型，通过模态分析选取了适宜

的谐振筒工作振型，并利用谐响应分析对谐振筒品质

因数的影响因素进行了初步研究: 在( 4，1 ) 模态为基

模态的前提下，谐振筒的品质因数随结构参数外半径

r、有效长度 L 以及壁厚 h 的增大而减小，而工作时正

弦变化的激励载荷只改变了谐振筒振动幅值，对其品

质因数无明显影响; 通过 ANSYS 瞬态动力学分析计算

得到谐振筒进入稳态振动所需调节时间为 3． 71 μs，表

明谐振筒具有较好的动态响应特性。
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