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我所正在研制的近距离光学传递函数测量装置
,

其大型光学测试台长 �
�

�米
,
弓最 宽处为

�
�

�米
。

一些高精度光学测试仪器在这个光学台上工作
,

因此
,

对支承的减振性撤有
‘较高的

要求
。

我们将大型光学测试台安装在一个具有较高刚度
,

钢筋混凝土结构的
“ � ” 形梁上

,

再

用 �� 个空气弹簧
,

将两者作为一个整体支承起来
,

负荷总重量约 �� 吨
。
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图 � 空气弹簧支承分布位置 图 � 空气弹簧支承结构

�� 个空气弹簧的分布位置如图 � 所示
。

它与整体重心位置相匹配
,

使每个空气弹簧承受

的载荷尽可能的一致
。

对光学测试设备使用空气弹簧支承来讲
,

此要求是很重要的
。

当每个

空气弹簧承受的载荷有变化时
,

为了保证整个装置的工作高度保持一定
,

每个空气弹簧都带

有一个高度控制阀
。

实践证明
,

这样的设计能够保持整个光学测试装置的工作稳定性
。

�

我们

采用的空气弹簧支承结构如图 � 所示
。

� 是胶囊气室
、

� 是上活塞 �其内容积可称作附加气

室 �
、

� 是载荷
、

� 是底座和地基
、

� 是高度控制阀和管路系统
。

一
、

对减振性能的要求

从防振观点来看
,

大型光学测试设备的工作环境还是比较好的
。

例如
�
与安放近距离光

学传递函数测量装置相类似的房间
,

其地表振动频率通常为 � 赫
,

振幅为�
�

�微米, 当受 到

通风设备
、

空压机等振源影响时
,

地表振动频率仍为 � 赫
,

而振幅接近 � 微米
,

并叠加有频率

为�� 赫
,

振幅较小的振动
。

因此
,

我们对采用的空气弹簧支承系统的减振艇能提 出如 下 要

求
�

�
�

自振频率应低于 � 赫 ,

�
�

对高于 � 赫的强迫振动
,

振幅传递率应不大于 � �� �
,

从而使地基传递来的
、

高于 �

赫的振动基本被完全隔离滤掉 , 对高于 � 赫
、

低于 � 赫的强迫振动
,

支承系统也要起到减振

作用
,

即振幅传递率应小于 � � 在共振状态下
,

光学测试设备应停止工作
。

当然
,

对大型光

学设备来讲
,

共振状态通常是不会出现的
。

即使出现
,

也是短暂瞬间共振
。

而且
,

由于阻尼

一 � � 一



的存在
,

共振状态的振幅幅值会被限制在允许的范围之内
。

二
、

空气弹簧支承的力学模型

空气弹簧是在一个密闭的胶囊容器中充入较高压力的空气
,

利用空气的可压缩性来实现

弹簧的作用
。

通常在胶囊气室和附气室之间设有一个节流孔
。

当空气流过节流孔时
,

由于阻

力的存在而吸收一部分振动能量
,

从而起到减振阻尼的作用
。

在

这种情况下
,

空气弹簧支承可用图 �所 示 的 力学 模
」

型 川 来表

示
。

以此作为我们对空气弹簧支承的减振性能进行分析计算的基

础和依据
。

�

图 � 表明
�
空气弹簧支承相

。

当 于 一个 弹性支承的减振器系
‘

统
� 即刚度为� �

,

的弹簧和阻尼系数为�
�

的 阻尼器并 联
,

两 者

又与刚度为 �
�
的弹簧串联

,

然后再将它们和刚度为 �
�

的弹簧并 图 �

联
。

在图 � 中
,

所示各元素的数学表达式
〔’〕〔”为

�

� , 二 〔切 � � � �� �� “〕� �
,

�
� � ��� � �� 戈 � �

空气弹簧支承力学模塑

� , � � 下� 么 , 下 � 〔�
�

� �� � �
。

〕� � � � “

� 二 � , � 犷
�

尸 � ��

在公式组 � � � 中
�

�

—空气弹簧的内压力

扒
—大气压力

�

—空气弹簧的有效面积

� � � � 二—空气弹簧的有效面积变化率

�

—流量阻尼系数

�

—空气比重蚕
�

�
,

—胶囊气室容积

犷
�

—附加气室的容积

�
—容积比

�

—多变指数
。

在等温过程。
� � ,

在绝热过程 �
� �

�

� ,

在一般动态 过 程 � � � �

�
�

�
。 、

尸

—
载荷重量

。

三
、

刚度和自振频率计算

当不考虑空气弹簧支承的阻尼因素时
,

参照力学模型 ‘图 “ �
,

再根畔联和串联弹簧的

刚度计算公式
,

便可给出空气弹簧支承刚度 � 的计算式为
�

� 二 一

面获成布沁,
�

�

� �
�

一
、

� �
’

一



� � � �

� � �
一 � �

�

将公式组 � � � 中的�
� 、 � �

算式代人上式
,

得
�

。 �
� � �

, ,
,

卜 、

� �
�

, � �
七 一 了�’ 、 厂 一 尸

。少 一下不一 宁 尸
—了下一

一

厂 “工
� � �

式中
,

� “ 犷 � � �
� 。

我们采用的空气弹簧支承各参数为
�

� � �
�

�公斤 �厘米
“ �

。
� � 公斤 �厘米

“

犷 � � �  � �厘米
� 犷 , � �� � � �厘米

�

犷
� “ � � � �厘米

�
尤 二 �

�

�

�尸 � � 、
� ��

�

� � �� 厘米� � � � �� �厘来
“

将 � � � 及上述各参数代入 � � �
,

得静刚度 �
,
为

�

� , � ��
�

� � � �
�

� 二 � � �
�

�公斤 �厘米

实测静刚度值为 � �
�

�公斤 �厘米

将 � � �
�

�及各参数值代入公式 � � �
,

得动刚度� 为
�

� � � � �
�

� � � �
�

� 二 � � �
�

�公斤 �厘米

当阻尼系数 �
, 、 � 时

,

空气弹簧支承的自振频率�
。

为
�

�
。 � 一卫一

,

�了工二
� 一 � 一

‘

�工里
� 兀

’

� 尸 �汀 丫 �� � � �

在 � � � 式中
, � 是重力加速度

。

由 � � � 式得
�
�
。 � �

�

�� 赫

参照公式 � � �
,

将 � � � 式可写成
�

,
�

二 一

卫一
�

� � �户
� 扒� � �

�

�
�

� �
� � � 几 , , � 咨 ,

—
�

—
� 】�

—
一

—
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� � �

� � � 式是通常采用的空气弹簧支承的自振频率计算公式
� , ’。

而实际上它是无阻尼 自振

频率计算公式
。

实测自振频率为�
�

�� �
�

�赫
,

与 � � � 式的计算值比较接近
。

这是因为我们使用的空气

弹簧支承在动态过程工作时
,

其阻尼比较小的缘故
。

然而
,

在阻尼比较大时
,

实测值就会与

公式 �� � 的计算值差别比较大
,

而且在正常情况下实测值偏高
。

对此
,

可作如下分析
�

根据空气弹簧支承的力学模型
,

令其载荷尸
二
� �

,

则自由振动方程为
�

� � � ��
, � � � �劣 一 � � � � �

�
� 夕 � � � � � �� �夕一 � � � � �

� � �

将微分方程组 � � � 的函数 � 消去
,

则得一个三阶微分方程
�

,�’�
� ‘ �

��
二

命
甲�

� �。 , � 。 扔 �

�
�

书华一〔� 川
� �� � � �叫〕二 �

乙拼

� � �

式中
, 。 卜 � �

��
,

。 呈二 �
�

��
,

声 � � �
� ��� 。 ,

�
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该微分方程为线性齐次常系数微分方程
,

其特征方程为一元三次代数方程
�

‘’ � “ � �卜
� �

命
一‘’ � ‘。 , � 。 , , 入

�

命
一〔� 。 , � “ � � , 。 �〕� 。

通常
,

方程 �了� 有一个实数根 一 � 和两个复数根 一 刀士
� �, � � 侧 一 �

� � �

, 显然
, ,

为系统的自由振动圆频率
,

刀是表征阻尼的参数
。

则空气弹簧支承的有阻尼自振频率为
�

�
。 �

求解出方程 ( 7 )

表达式为
:

一

下二尸
-

尹玄币厂万二了「
‘ “‘

丫
尸 丁 F

( 8 )

的根
,

若只考虑周期振动项
,

则空气弹簧支承的自由衰减振动之数学

x = e一 刀 ‘

( B
: 5

i
n v

t +
B

Z e o s v
t )

或 二 =
A

, e 一 刀 ‘ 5
i
n

(
, t + 功

,

)

其振动曲线如图 4 所示
。

当 d :、 o
,

即拼、 o 时
,

由方程 ( 7 ) 可

得
:

( 9 )

刀
。

梦 。 =

o \

训 改灭百万7丈i 千K )〕+ 石

(10)

j
。 = v 。

/ (
2 二 ) ( 1 1 )

f
。

即为无阻尼自振频率
,

( 4 ) 式为其数学 节

达式
。

当d
, 、 co

,

即拼。co 时
,

由方 程 ( 7 )

可得
:

刀
. 二 O

v . =
侧 。

f
+ 。 鑫

图4 自由振动曲线

(12)

此时的自振频率f
.
为
:

f
. = v.

/ (2 二
)

由上述分析和求解方程 ( 7 ) 可知
:
当d

, 、 。时
,

( 1 3 )

支承系统的自振圆频率 为
v 。 ,

此时

系统自振频率最低
,

为f
。
; 当d

,

、oc
,

即阻尼无限大时
,

支承系统的 自振圆 频 率为v-
,

而

这时系统自振频率最高
,

为f
. 。

系统的自振频率几是随 着 阻尼系 数 d
:
增减而增减的, 对系

统的 自由振动频率
v
来讲

,

情况依然如此
。

这就是空气弹簧支承的自振频率 实测 值 比 公式

( 4 ) 计算值偏高的原因所在
。

当采用 自由振动状态来测量空气弹簧支承系统的自振频率时
,

由于我们设计的空气弹簧

支承等效于小阻尼系统
,

故可将自由振动圆频率
,

视作自振圆频率 。
. ,

而 。一 2二了
.。
这可

以通过求解具体数值化的方程 ( 7 ) 来加以说 明
。

为此
,

、

将下述参数
, 即: 尤

= 4. 9
、

。 =

0
.
9 3

、

。 , =
7

.
5 9

、

。 2 = 2
.
2 2代人方程 (7 )

,

得
:

入8 + 24
.
07入, + 6 2

.
6 4 入+ 126 9

.
85 = 0

、
‘

-

求解该方程
,

’

得
: a = 23

.7 、 刀
= 。. 19

、
v 二

7
.

32

。

因此
,

自振圆频率为
:

一 牙艺一



。一 侧 刀
. + , 昌 ”亿

一

认 19
“ + 7

.

32
, ‘7

.
32

而自振频率为
:

人于六一
‘

·

‘7赫

对于我们所设计的空气弹簧支承来讲
,

为了在满足减振性能要求的前提下简化设计结构
,

而没有设置较大容积的附加气室
,

故此时的
, 。

与
, 一
相差不大

,

即K
二 4 用时

,

得
:

此 一 此 二 0. 1 子。 f

但是
,

当附加气室容积较大
,

即K 值较小时
,

尽管总的容积 厂保持不变
,

这种情况的
, 。
与
v·

就会相差较大
。

四
、

振幅传递率的计算

通过上述分析可以看出
;
力学模型图 3 中的C

:
项之影响是比较小的

,

空气弹簧支 承 系

统的阻尼减振作用主要是决定于刚度 C
,
和容积比尤

。

为使分析和计算简便起见
,

在 计 算振

幅传递率时可略去c
Z
项的影响

。

对我们所设计的空气弹簧支承来讲
,

这样做基本上 不 会带

来计算误差
。

因此
,

空气弹簧支承的力学模型可简化为图 5 所示的系统川
〔“

七
’

对于简化力学模型
,

通过求解方程
:

入a +
一

- 丝土丝乏里七
2 户

久名 + 。 l入+
K 。

( 1 4 )

可得相应的 自振圆频率 。一 6
.
99

,

自振频率为f
, 二 1

.
n 赫

。

与未简化的力学模型 相 比较
,

。
.
和f

。

的数值变化是很小的
,

说明C
:
项的影响可以忽略

。

为了提高实际使用的可靠性
,

拟根据自振频率的实测值f
,

来计算振幅传递率
。

令
:
f一

1.40 赫 ,

则 。 。 =
2 二

f
。 二 8

.
80 赫

,

相应地 。 加值为
:

_ _、 _

f

. _ 。 。 。

‘
川 王. 一 毋1

.
一, Z

一
一 汀 。 U 二处助

,
.

令
: 。 :.所对应的刚度值为C

:. 。

通过求解方程
:

入8 +
( 1 + K ) 。 :.

2 拼
入“ + 。全

.
入+ 尤川

. 二

2 产
(15)

可得知相应的自振圆频率就为 。 . ,

自振频率为f
. 。

若图 5 所示的系统受到正弦干 扰
: 二 = B

e 一 ‘“ ‘

的 作

这时系统要处于强迫振 动状 态
,

其 运动
『

方 程 式用为

M 戈 +
cl

. x 一
CI

.
y 二 0

d
: 夕 + ( 1 + K )

c :。夕 一 C
, 。戈 =

d
, 2 +

K

c J 。之

求解联立微分方程
,

得振幅传递率 T 为
:

(16)

润乌
沉

, _ 刁 _
r K

, + 4 拼 1 刀 吕
1 备

1 一 一二二 一 气声
.
下牙 一

一丁二一万- 万牙万一 而二干蔺
~

了
几
一 芍一万下二

一
万丈百 于一

万 比八 一 L l + 八 少叮
一

J

一
+ 4 产

一

刁气上一 刃,
一
J

( 1 7 )

式中
, 叮 = 。 / 。

:。 ,

A 为质量M 的强迫振动振幅
。

图 5 简化系统的力学模型

“ 活含二



令 。 二 2 二
j,

拼 = O
。

9
3

通过 (17) 式计算出对应各。或f的振幅传递率丁的数值
,

列表如 下
:

k = 4
.9 ,

。 1. = 9
.
5 9

,

。 . = 8
.
8 0

00000 222 333 555 777 7
.
9666 8

。

8
000

9

。

5
999 1 111 1

2

。

5 777 1 8

。

8 555 3 1

。

4 222

00000 O

。

3 222 0

.

4 888 0

。

8 000 1

.

1 111 1

.

2 777 1

.

4 000
1

。

5 333 1

。

7 555 222
333

555

00000 0

。

2
111

0

。

3 111
0

。

5 222 0

.

7 333 0

.

8 333
0

.

9 222 111 1

。

1 555 1

。

3 111 1

。

9 777
3

。

2 888

11111
1

。

0
666 1

.

1
333

1

.

4 888
2

.

7 222 5

。

3 444 1 8

,

6 666
5

。

2 444 1

。

7 999 0

.

9 牙牙 0
。

2
999 0

.

0
999

由上表可以看出
:
在共振状态下

,

振幅传递率值最大
,

为18
.
55 , 当干扰振动频率 在 2

一 5 赫时
,

振幅传递率值小于 1
,

支承系统在这种情况下具有减振作用
; 当干扰振动频率高

于 5赫时
,

振幅传递率值小于1/10 , 因此
,

支承系统能够将外界传递来的
、

高于 5 赫的振动

基本隔离滤掉
。

振幅传递率T 与频率比 , 的关系如图6 的曲线所示
。

综上所述
,

·

我妇采用的空气弹簧支承的减振性能基
T匆汀/0助和伽即召加郎阳盯醉如
一

配本满足大型光学测试设备的使用要求
。

但是
,

尚有两个

问题需要提出讨论
。

1

.

在结构安排允许的条件下
,

应增大附加气室的

容积
,

减小容积比 K
。

这样就可以通过选取适当的阻尼

值 拼 ,

来较大程度地降低振幅传递率 T 的数值
。

2

.

对现采用的空气弹簧支承来讲
,

通过求解方程

(25)
,

得
,

刀
。 =

0

.
2 4

, , 。 =
8
.
8 0

,

其对数衰减率为
:

_ 2 二 刀
.

护 .

二 0
.
1 7

由于 占值比较小
,

故自由振动的振幅衰减时间较长
。

因

此
,

应防止较大的瞬间扰动作用于支承系统
。

如果适当

增大附加气室的容积
,

就可以增大表征系统自由振动阻

尼的参数刀
. ,

从而加快自由振动振幅衰减的时间
。
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图 6 振幅传递率数值曲线
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