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差动电磁作动器的超大型光学仪器

隔振基础的主动控制机理
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摘要：提出了一种基于差动电磁作动器的超大型光学仪器隔振基础的主动控制机理。该控制机理采用差动布置方案，使

电磁作动器变为输出力和控制电流呈线性关系的线性作动器，再利用小阻尼条件下，绝对速度反馈与Ｓｋｙｈｏｏｋ控制方法

性能接近且易于工程实现的特点，采用了绝对速度反馈的控制方法，可在不改变中／高频隔振性能的前提下大幅提高谐

振区隔振性能。实验结果表明：利用所提出的控制机理，在时域上，狕、θ狓 和θ狔 三个自由度的速度（角速度）均方根值分别

由１０．０６μｍ／ｓ、４．１６×１０
－６ｒａｄ／ｓ和４．６５×１０－６ｒａｄ／ｓ降至３．３８μｍ／ｓ、１．７６×１０

－６ｒａｄ／ｓ和１．４９×１０－６ｒａｄ／ｓ；在频域

上，三个自由度谐振区隔振性能均有约１０ｄＢ的提高。
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１　引　言

　　随着光学加工与测量技术的不断发展，对环

境振动隔离提出了越来越高的要求［１３］，例如在激

光直写领域，ＬｕｍＡｒｒａｙ公司的并行激光直写设

备ＺＰ１５０Ａ可加工的最小特征尺寸为１５０ｎｍ，因

此由一般振动所引起的直写头位移变化必须＜１５

ｎｍ
［４］。同时这类大型精密光学仪器除对隔振性

能提出较高要求之外，还由于其自身质量和体积

较大，对隔振基础的工作空间和承载能力提出了

额外的要求。因此，质量几十吨的乃至几百吨的

大型、超大型隔振基础越来越受到人们的重视，如

美国ＮＩＳＴ为其高级测量实验室（ＡＭＬ）建造了

尺寸为４ｍ×１０ｍ，重约６２ｔ的大型空气弹簧隔

振基础［５］，哈尔滨工业大学超精密光电仪器工程

研究所研制了三套重量为７０～１８０ｔ的超大型光

学仪器隔振基础。

然而被动控制式超大型隔振基础由于低频隔

振性能差，很难满足现代精密光学仪器对低频微

幅振动的隔振要求，而国内到目前为止尚未在主

动控制式超大型隔振基础研究方面取得进展。为

此，本文提出了一种基于差动电磁作动器的超大

型光学仪器隔振基础主动控制机理。该控制机理

首先采用差动布置方案，使电磁作动器变为输出

力和控制电流呈线性关系的线性作动器，然后利

用小阻尼条件下绝对速度反馈与Ｓｋｙｈｏｏｋ控制

方法性能接近的特点，采用绝对速度反馈控制方

法，在不改变中／高频隔振性能的前提下大幅提高

谐振区隔振性能。最后在超大型光学仪器隔振基

础ＴａｎＬＹＡ２上进行了实验验证。

２　超大型光学仪器隔振基础隔振模型

２．１　系统隔振模型

超大型光学仪器隔振基础 ＴａｎＬＹＡ２台体

与负载重约９０ｔ，由１０个并行布置直径为Φ６００

空气弹簧所支撑。其布置方式如图１所示，图中

“□”表示作动器（Ａ１～Ａ４），“○”表示传感器（Ｓ１

～Ｓ４）。

图１　超大型光学仪器隔振基础结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｒｏｏｍｓｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

本文主要对狕、θ狓 和θ狔 这三个自由度施加主

动控制，由运动学相关知识可得隔振系统运动方

程为

犕̈狓＋犆狓＋犓狓＝犆狕０＋犓狕０＋犳ｄ＋犜狌 ， （１）

其中：

犕＝

犿

犑狓

犑

熿

燀

燄

燅狔

为隔振基础质量矩阵，

犆＝

犮狕

犮θ狓

犮θ

熿

燀

燄

燅狔

为隔振基础阻尼矩阵，

犓＝

犽狕

犽θ狓

犽θ

熿

燀

燄

燅狔

为隔振基础刚度矩阵，

狓＝（狕，θ狓，θ狔）
Ｔ 为台体广义位移矩阵，狕０＝（狕ｄ，
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狕θ狓，狕θ狔）
Ｔ 为地面直接扰动位移矩阵，犳ｄ＝（犳狕，

犳θ狓，犳θ狔）
Ｔ 为台体直接扰动矩阵，狌＝（狌１，狌２，狌３，

狌４）
Ｔ 为作动器控制信号矩阵，

犜＝

１／４ １／４ １／４ １／４

３．７／２ －３．７／２ －３．７／２ 　３．７／２

２．６／２ 　２．６／２ －２．６／２ －２．６／

熿

燀

燄

燅２

为作

动器转换矩阵。

对于空气弹簧按照对称方式布置的隔振系

统，狕、θ狓 和θ狔 这三个自由度是相互解耦的，因此

可以对每个自由度单独控制［６］。由于转动自由度

振动信号很难直接测量，考虑到隔振基础在工作

状态时振动的幅值在微米量级，为此本文在台面

上四个作动器同心的位置处布置四个狕向加速度

传感器以间接获取被控的三个自由度振动信号。

即，

狓＝（狕，θ狓，θ狔）
Ｔ＝犜ｓ（狊１，狊２，狊３，狊４）

Ｔ， （２）

式中：狊犻为第犻个传感器获得的振动信号，犜ｓ＝

１／４ １／４ １／４ １／４

１／７．４ －１／７．４ －１／７．４ １／７．４

１／５．２ １／５．２ －１／５．２ －１／５．

熿

燀

燄

燅２

为 传 感

器转换矩阵。

２．２　差动电磁作动器设计

由于空气弹簧工作行程较大，且其工作高度

是一个不感带范围内而不是某个确定值，因此与

其并联使用的作动器最好为非接触型作动器，以

避免受台体撞击造成作动器损坏。因而，本文设

计的差动电磁作动器为一非接触型作动器。

２．２．１　电磁铁设计

差动电磁作动器设计的关键在于电磁铁的设

计，为合理利用磁路，减小自退磁效应对系统的影

响，电磁铁选择吸盘式结构，如图２所示。

为了确保整个电磁回路的均匀性，应让铁芯

的截面积和铁轭的截面积相同。由磁路基本理论

可得到电磁铁对衔铁的吸力以及气隙中的电磁感

应强度［７］，

犉＝
犅２犃

μ０
，犅＝μ

０犖犐

２犆０
， （３）

其中，犉为电磁铁对衔铁的作用力，犅为气隙中的

电磁感应强度，犃为铁芯面积，犖犐为电磁铁安匝

数，犆０ 为衔铁和电磁铁之间的间隙。

图２　电磁铁结构图和磁路图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔａｎｄｉｔｓｍａｇ

ｎｅｔｉｃｐａｔｈ

２．２．２　作动器设计

差动式电磁作动器原理简图如图３所示，电

磁作动器与空气弹簧并联支撑隔振台体。

图３　基于差动电磁作动器的主动控制机理原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔａｃｔｕａｔｏｒ

电磁作动器由一对差动布置的电磁铁和衔铁

组成。由电磁学基本原理可知，电磁作动器对衔

铁的作用力为［７］：

　犉＝犽０μ０犖
２犃

犐０＋犻

犆０＋（ ）狔
２

－
犐０－犻

犆０－（ ）狔［ ］
２

， （４）

其中：犖 为单个电磁铁的匝数，犐０ 为基电流，犻为

控制电流，犆０ 为电磁铁与衔铁的初始间隙，狔为

衔铁与台体的相对位移，犽０ 为与电磁铁结构以及

磁路有关的常数，本文所设计的吸盘式电磁铁
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犽０＝０．２５。

将犉在犻＝犻０，狔＝狔０ 处做Ｔａｙｌｏｒ展开，有：

犉＝犉０＋
犉

犻
犻＝犻
０

狔＝狔０

（犻－犻０）＋
犉

狔
犻＝犻
０

狔＝狔０

（狔－狔０），（５）

式中，

犉０＝犽０μ０犖
２犃

犐０＋犻０
犆０＋狔（ ）

０

２

－
犐０－犻０
犆０－狔（ ）

０
［ ］

２

，

犉

犻
＝２犽０μ０犖

２犃
（犐０＋犻０）

（犆０＋狔０）
２＋

（犐０－犻０）

（犆０－狔０）［ ］２ ，

犉

狔
＝－２犽０μ０犖

２犃
（犐０＋犻０）

２
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　　由实际测量可知，超大型隔振系统ＴａｎＬＹ＿

Ａ２在工作过程中，基础与衔铁最大相对位移＜

１００μｍ远小于衔铁和电磁铁的初始间隙犆０（本

文间隙设定为３ｍｍ），因此可以近似认为衔铁在

工作过程中始终停留在初始位置处，即狔０＝０，将

该条件带入式（５）后，可以得到：

犉＝犉０＋４犽０μ
０犖

２犃（犐０）

犆２０
犻－４犽０μ

０犖
２犃（犐２０＋犻

２
０）

犆３０
狔．

（６）

　　由上式可知，电磁作动器对衔铁的作用力与

控制电流和衔铁与台体相对位移有关，当最后一

项近似为零时，电磁作动器输出力与控制电流犻

成线性比例关系，比例系数与电磁铁的参数有关。

３　控制系统设计

　　 目前隔振系统狕、θ狓 和θ狔 这三个自由度的固

有频率都在１Ｈｚ左右，中、高频隔振性能良好。

现在隔振基础的问题在于系统阻尼较小，导致系

统在谐振区性能相对较差。而传统的添加阻尼方

法，如添加油阻尼器或者改变空气弹簧阻尼孔大

小都属于被动控制范畴，它们存在两个方面的问

题：其一，以牺牲中、高频隔振性能为代价换取谐

振区的隔振性能；其二，由于大型隔振基础所要隔

离的振动主要为微幅低频振动，传统阻尼器会因

脱离其正常工作条件而失效。因此，如何在保持

高频隔振性能的基础上提高谐振区性能成为主动

控制的主要任务。Ｓｋｙｈｏｏｋ控制方法是实现该功

能的常用控制方法［８９］。然而该方法同样存在两

个方面的问题：一方面基于Ｓｋｙｈｏｏｋ的控制方法

需要获取地面和台体之间的相对速度，这就需要

两套传感器，从而增加了成本；另一方面，该方法

需要在高阻尼和低阻尼两种控制策略下切换，会

造成系统的颤振，这种现象在激励为随机振动情

况时更严重。

对于单自由度系统，被动控制、绝对速度反馈

和理想Ｓｋｙｈｏｏｋ控制方法的控制原理可以分别

表示为，

　犿̈狓＋犮（狓－狌）＋犽（狓－狌）＝－犽ｃ（狓－狌）， （７）

　犿̈狓＋犮（狓－狌）＋犽（狓－狌）＝－犽ｃ狓， （８）

　犿̈狓＋犮狓＋犽（狓－狌）＝－犽ｃ狓， （９）

式中，犿，犮，犽分别为系统质量、阻尼和刚度，狓，狌，

犽犮分别为系统位移、地面位移和反馈系数。

在犽ｃ＝５犮的条件下，三种控制方法的传递率

对比曲线如图４所示。由图４可见，在小阻尼条

件下，绝对速度反馈控制效果介于理想Ｓｋｙｈｏｏｋ

方法和被动控制方法之间，且与理想Ｓｋｙｈｏｏｋ方

法相接近。此外，绝对速度反馈方法只需要一套

传感器，从而节约了成本。因此本文采用绝对速

度反馈作为系统控制策略。

图４　三种控制策略传递率对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

本文所研究的超大型光学仪器隔振基础

ＴａｎＬＹ＿Ａ２质量约为９０ｔ，绕狓、狔轴的转动惯量

分别约为３．６×１０５ｋｇ·ｍ
２ 和１．０×１０５ｋｇ·ｍ

２；

每个空气弹簧的纵向刚度约为６×１０５Ｎ／ｍ，阻尼

约为１．５×１０４Ｎ·ｓ／ｍ；横向刚度约为１．４×１０６

Ｎ／ｍ，阻尼约为２．２×１０４ Ｎ·ｓ／ｍ。地面随机振

动信号可用白噪声信号来近似，狕向速度均方根
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值约为４０μｍ／ｓ，θ狓 和θ狔 角速度均方根值约为２０

×１０－６ｒａｄ／ｓ。

图５　狕向自由度主动控制仿真框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｔ狕ＤＯＦ

由此可获得三个自由度的主动控制仿真框

图，图５为狕向自由度主动控制仿真框图。图中

犜１ 和犜２ 分别为传感器和功率放大器的时间常

数，均取０．００２。犃ｓ，犃ｃ 和犃ｐ 分别为传感器、传

感器配套放大器和功率放大器的放大倍数，分别

为２３、２０００和９０。

利用 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱，可以获得

随机激励下狕向自由度主动控制施加前后隔振性

能对比曲线以及所需要的作动器输出力，如图６

所示。由图６可知，对应的单个作动器需要的最

大作用力为１５Ｎ。同理可获得其他两个自由度

上，单个作动器需要的最大作用力分别约为１５

Ｎ，所以每个作动器至少需要有４５Ｎ的输出力。

（ａ）

（ｂ）

图６　狕向自由度主动控制仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｔ狕ＤＯＦ

　　为此，本文自行研制了差动电磁作动器，其基

本参数为：线圈匝数为１０００，线圈电阻为２０Ω，

铁芯直径为３８ｍｍ，基电流为０．６Ａ，电磁铁与衔

铁之间的初始间隙为３ｍｍ。由式（６）可以计算

出电流项输出力最大值为５７Ｎ，而位移项输出力

最大值＜４Ｎ，故后者可以近似忽略。此时差动

电磁作动器变为输出力与控制电流成正比的线性

作动器。

４　实验验证

　　 为验证本文所提控制机理的有效性，用本所

自行研制开发的差动电磁作动器对超大型光学仪

器隔振基础ＴａｎＬＹ＿Ａ２进行主动控制，控制前后

性能对比如图７所示。图中（ａ）～（ｃ）分别为狕，

θ狓，θ狔 三自由度时域主动控制施加前后隔振效果

对比图；（ｄ）～（ｆ）分别为狕，θ狓，θ狔 三自由度频域主

动控制施加前后隔振效果对比图。

由时域图可见，狕、θ狓 和θ狔 三个自由度的（角）

速度均方根值分别由１０．０６μｍ／ｓ、４．１６×１０
－６

ｒａｄ／ｓ和４．６５×１０－６ｒａｄ／ｓ降至３．３８μｍ／ｓ、１．７６

×１０－６ｒａｄ／ｓ和１．４９×１０－６ｒａｄ／ｓ。从频域图可

知，三个自由度谐振区隔振性能均有约１０ｄＢ的

提高，而中、高频隔振性能几乎保持不变，从而证

明了本文所提机理的可行性。
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（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ａ）～（ｃ）分别为狕，θ狓，θ狔 三自由度时域主动控制施加前后隔振效果对比图
（ａ）～（ｃ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｔ狕，θ狓，θ狔ＤＯＦｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

（ｄ）～（ｆ）分别为狕，θ狓，θ狔 三自由度频域主动控制施加前后隔振效果对比图

（ｄ）～（ｆ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｔ狕，θ狓，θ狔ＤＯＦｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７　主动控制施加前后隔振基础隔振性能对比曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓ

５　结　论

　　本文提出一种基于差动电磁作动器的超大型

光学仪器隔振基础的主动控制机理。该控制机理

首先采用差动布置方案，使电磁作动器变为输出

力和控制电流呈线性关系的线性作动器，然后利

用小阻尼条件下，绝对速度反馈与Ｓｋｙｈｏｏｋ控制

方法性能接近的特点，控制方法采用绝对速度反

馈，可在不改变中／高频隔振性能的前提下大幅提

高谐振区隔振性能，并节约了成本。实验结果证

明了本文所提控制机理的正确性。本文可为超大

型隔振基础主动控制提供一种行之有效的方法。
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