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摘要：为了保证光学精密仪器工作基础的高稳定性，设计了一种新型的减振平台。该减振平台采用精度为１０ｎｍ的位移

传感器作为测量装置，通过位移传感器测量隔振平台支撑弹簧的长度变化，计算出支撑力的变化；然后，调整电磁驱动器

的电磁力，使光学精密仪器受力平衡，达到减振的目的。理论及仿真分析表明，采用这种减振方式有很好的减振效果。

同时，由于每级减振装置之间是彼此独立的，这种减振方式更有利于多级减振。实验结果显示，基座振幅为０．２２ｍｍ

时，减振台支撑面振幅为１．６μｍ；基座振幅为０．２０ｍｍ时，减振台支撑面振幅为１．４μｍ；基座振幅０．１８ｍｍ时，减振台

支撑面振幅为１．２μｍ；基座振幅为０．１５ｍｍ时，减振台支撑面振幅为１．０μｍ，表明该平台有效地起到了减振作用。
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１　引　言

　　振动控制是振动工程领域内的一个重要分

支，是振动研究的出发点和归宿。抑制振动手段

主要有５种，即消振、隔振、吸振、阻振及改变系统

结构。消振和改变系统结构在很多情况下是不能

办到的，在工程领域最常用的振动控制方法是隔

振、吸振和阻振。目前常用的减振方法主要有：被

动控制、绝对加速度反馈控制、绝对速度反馈控制

及Ｓｋｙｈｏｏｋ控制等，这些方法虽然能够起到减振

效果，但是减振效果不是很理想。本文主要研究

了应用同步控制纳米级高精度电容式位移传感器

来抑制振动的方法（要求振动频率＜３０Ｈｚ）。该

减振方法为主动控制，但是又区别于以往的主动

控制方法，可以起到很好的减振作用。由于各级

减振系统之间是相互独立的，更有利于多级减振，

只需要考虑振动平台的振幅，不需要考虑被隔振

物体的振动情况。该方法减振效果与电子器件的

发展直接相关，当然，在电子技术飞速发展的今

天，采用与电子器件精度相关的方法是一种必然。

２　隔振模型及原理

２．１　隔振模型

隔振模型如图１所示，隔振平台由弹簧、位移

传感器、光磁驱动器构成，其中弹簧为高刚度线性

弹簧，被隔振物体安放在被隔振台上。

图１　隔振模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

２．２　隔振原理

从运动角度分析，首先从四组减振装置中取

出一组来研究，如图（２）所示，定义被隔物体的质

量为犿，应用理论力学的基本知识建立物体的平

衡方程及运动方程。

图２　隔振原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

（１）在不受外界干扰时，物体犿 的平衡方程

为：

犿犵＝犽狔０， （１）

狔０ 为系统静态平衡时弹簧的变形量

（２）当有外部扰动影响时，物体犿 的动力学

方程为：

犿犵＋犿̈狔＝犽狔０＋犉＋犉ｅｌｅ， （２）

其中狔物体犿 的位移量，犉为弹簧支撑力的变化

量，犉ｅｌｅ为电磁作动器对犿施加的电磁力。

为了起到最好的减振效果，尽量减小狔̈，当狔̈

为０时，被隔振物体始终保持静止状态。从理论

上讲，可以达到完全消振的目的，但是由于实际系

统存在误差，同时控制系统有延时，所以不可能达

到完全消振，因此只能尽量减小狔̈。

把方程（１）带入方程（２）中可以得到：

犿̈狔＝犉＋犉ｅｌｅ， （３）

弹簧本身有阻尼，当弹簧长度发生变化时，其

刚度也会发生变化。所以本文支撑用的弹簧选用

优质无阻尼弹簧（其阻尼很小可以视为没有），当

弹簧受到外力而引起长度发生微小变化时，弹簧

的刚度可以看成为一个常数。这时可以调整电磁

驱动器的电磁力，使狔̈≈０，即可达到减振的目的。

３　仪器选择

３．１　位移计

位移计选用ＺＣＳ１１００英国超精密电容位移

７４６第３期 　　　　　　宁大勇，等：基于高精度位移传感器的减振平台



传感器，纳米级分辨率；线性０．０８％；灵敏度可

调。测量范围为０．２４ｍｍ；分辨率为１０ｎｍ（最高

为０．１ｎｍ）；带宽为３５ｋＨｚ。

３．２　数模转换芯片

数模转换芯片可以选用１６位数模转换芯片

ＭＡＸ５６６１，该芯片价格较低，属于工业级的数模

转换芯片。

４　控制原理

４．１　原理分析

在分析过程中为了分析便捷，假设基座所受干

扰后产生振动的幅值为位移传感器的量程，即０．

２４ｍｍ，振动频率为３０Ｈｚ，位移传感器采样频率为

３５ｋＨｚ，分辨率为１０ｎｍ，处理器、数模转换器及模

数转换器的速度非常快，尽量选用高端产品。

当外部干扰振动频率为３０Ｈｚ，位移计的采

样频率设为３５ｋＨｚ时，在一个振动周期内可以

采集１２００个位移数据，相当于把每个振动周期

平均分为１２００小份，每次采样的数据即为此时

支撑弹簧相对于静止时的长度变化量，把长度变

化量乘以弹簧的刚度系数，求出弹簧力的变化量，

此变化量即为所求的电磁力，由电磁学知识计算

出所需的电流值，然后调整电磁驱动器线圈内的

电流值。

４．２　减振及延迟分析

在实际应用过程中，采集完一个数据后，需要

将此数据转换成数字量，然后送到处理器处理，再

送到数模转换器，转换成模拟电信号控制电磁线

圈内的电流值。此过程需要消耗几个机器周期，

所以采集完数据到调整电磁线圈中的电流中间间

隔了一段时间，此时电磁力的大小与变化的弹簧

力不相等，因此采用此种控制方法不会达到消振

的目的，只能使振动衰减。但是由于每个振动周

期内采集１２００个数据，所以当把一个正弦分成

１２００份，中间相隔一份或几份时（δ狋），两个点的数

值（δ犃）相差不大。如图３所示。

图３　延迟分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｌａｙ

４．２．１　一级减振分析

目前市场上频率在１６位１０ＭＨｚ以上的数

模转换芯片有很多，且价格也不高，所以本文采用

了处理频率为１６位的１０ＭＨｚ的数模转换器；处

理器采用主频１０ＭＨｚ以上的数字信号处理器。

采用这两种类型的芯片，可以使数据在这两个芯

片中的处理时间与传输时间之和＜１．７×１０
－４ｓ，

从而可保证正在采集的数据与正在执行的数据只

相差一个采样周期。

正弦曲线梯度最大的点位于平衡点（在图３

中就是坐标原点），所以在平衡点时被隔振物体的

位移变化最快也就是速度最大。假设外界干扰振

动的幅值为０．２４ｍｍ时，理论上被隔振物体的振

幅最大值为

犃（ｓｉｎω狋１－ｓｉｎω狋０）＝犃ｓｉｎω狋１＝

０．２４ｓｉｎ（６０π／３５０００）＝１．３×１０
－３ｍｍ

４．２．２　二级减振分析

在高精密场合可以采用２级减振处理，２级

减振延迟时间及减振公式与一级减振延迟分析相

同，２级减振处理的方法即相当于在隔振平台上

方再加上同样减振平台，经过二次减振后振幅为

１．３×１０－３ｓｉｎ（６０π／３５０００）＝７×１０
－６ｍｍ

总之，在实际应用中延迟时间为两次采样之

间的间隔时间的整数倍，尽量控制间隔时间为一

倍的采样周期，一倍的采样周期是延迟的最短时

间。

４．３　减振过程分析

任意时刻外界干扰的振动方程为：

狕＝犃ｓｉｎ（ω狋）， （４）

犃为外界干扰的振幅；ω为外界干扰的频率。
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任意时刻被隔振物体的运动方程为：

犓犃ｓｉｎ（ω狋）－犓犃ｓｉｎ（ω狋－ω／３５０００）＝犿犪，

（５）

犓犃ｓｉｎ（ω狋）为弹簧长度变化时，其弹力变化的大

小；犓犃ｓｉｎ（ω狋－ω／３５０００）为电磁力的大小；犿 为

被隔振系统的质量；犪为被隔振系统的加速度；犓

为弹簧刚度系数；犃 为弹簧最大变化量与外界干

扰的振幅相同。

上式中ω＝６０π，犃为０．２４ｍｍ，将式（５）变形可以

得到：

　犪＝
犓犃ｓｉｎ（ω狋）－犓犃ｓｉｎ（ω狋－ω／３５０００）

犿
， （６）

对式（６）进行两次积分可以得到被隔振物体的振

动方程

狓＝
犓犃
犿ω２

［ｓｉｎ（ω狋－ω／３５０００）－ｓｉｎ（ω狋）］．（７）

５　电磁作动器

　　电磁作动器选为非接触型差动电磁作动器，

采用这种电磁作动器可以避免冲击损坏。为了减

小自退磁效应对系统的影响，电磁铁设计成吸盘

式的结构。

５．１　最大电磁力

通过之前的分析可知：电磁作用力与弹簧的

动态弹力大小近似相等，方向相反，所以可以得到

电磁驱动器所需负载的最大电磁力为：

犉＝犓犃＝２５０００Ｎ／ｍ×０．２４×１０－３ｍ＝６Ｎ

５．２　电磁力方程

根据电磁学的知识可以得到差动电磁作动器

的电磁力为：

　犉＝犽０μ０犖
２犃

犐０＋犻

犆０＋（ ）狔
２

－
犐０－犻

犆０－（ ）狔［ ］
２

， （８）

其中：犉为电磁铁对衔铁的作用力；犖 为单个电

磁铁匝数；犐０ 为基础电流；犻为控制电流；犆０ 为电

磁铁与衔铁之间的间隙；狔为衔铁与车架的相对

位移；犽０ 为电磁铁结构有关的常数。

将犉在犻＝犻０，狔＝狔０ 处做Ｔａｙｌｏｒ展开：

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），（９）

其中：

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

（犆０＋狔０）
３＋
（犐０－犻０）

２

（犆０－狔０）［ ］３
在实际工作中，大型车在光电跟踪设备跟踪

系统的震动振幅＜１０μｍ，远小于衔铁和电磁铁

之间的距离犆０，所以可以认为狔０＝０，将狔０＝０代

入式（９）得到如下公式：

犉＝４犽０μ０犖
２犃
犐０
犆２０
犻－
犐２０＋犻

２
０

犆３０［ ］狔 ， （１０）

在式（１０）中
犐０
犆２０
犻
犐２０＋犻

２
０

犆３０
狔，所以

犉≈４犽０μ０犖
２犃
犐０
犆２０
犻， （１１）

从式（１１）可以看出电磁驱动器的输出力与控制电

流线性相关。

犽０ 为与电磁铁结构有关的常数，选犽０＝

０．２５；μ０ 为真空磁导率（μ０＝４π×１０
－７Ｎ／Ａ２）；犃

为电磁铁铁心的截面面积，选择犃＝７１０ｍｍ２；犖

为线圈匝数，选犖＝１０００；犐０ 为基础电流，取犐０

＝０．５Ａ；犻为控制电流；犆０ 为电磁铁与衔铁之间

的间隙，取犆０＝１．５ｍｍ。

图４　电磁作动器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔａｃｔｕａｔｏｒ

６　硬件电路

６．１　原理图

工作原理如图５所示，首先通过位移传感器

测量平台变型情况，然后把测得的模拟信号转换
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成数字信号，把数字信号送到ＤＳＰ进行计算，计

算结果转换成电流送给驱动器，控制电磁力，完成

减振工作。

图５　工作原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

６．２　电路图

ＤＳＰ与Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ的电路比较好连接，下面

介绍一下数控直流电流源电路的设计。电路图如

图６所示。Ｄ／Ａｏｕｔ为数模转换器输出电压值

（０～５Ｖ），同时也是功率放大器的输入端，１２位

数模转换器的精度可以达到０．００１Ｖ，所以控制

电流的精度可以达到１０－５Ａ，控制电流的峰值为

０．０４Ａ，完全能够满足系统的要求，犚０ 为采样电

阻，其阻值为１００Ω，犚犔为电磁线圈电阻，其阻值

约为１５Ω。犠３ 为保护电阻，有限流的作用。当

采用这种电路时，负载电流的大小与负载阻值无

关，电路电流大小只与采样电阻和数模转换器输

出电压有关。

电磁线圈需要有冷却装置，因为长时间工作

电磁线圈会发热，导致线圈烧坏。

图６　直流电流源电路

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

７　仿真分析结果

　　仿真软件采用 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ与 Ｍａｔｌａｂ联

合仿真，在 ＡＤＡＭＳ中建立仿真模型，同时在

Ｍａｔｌａｂ中建立仿真所需的变量。

图７　仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　一级减振效果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

图９　二级减振效果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｉｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

８　实验及分析

　　实验将平台设计为一级减振系统，弹簧刚度

为２５０００Ｎ／ｍ，载重质量为５００ｋｇ，振动测量仪
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测量精度为０．１μｍ。数据测量点为与四个支撑 弹簧对应的平台上方。

表１　实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

基座振动

／ｍｍ

测量点１

／μｍ

测量点２

／μｍ

测量点３

／μｍ

测量点４

／μｍ

理论值

／μｍ

实验１ ０．２２ １．６ １．６ １．５ １．６ １．３

实验２ ０．２０ １．５ １．４ １．５ １．４ １．２

实验３ ０．１８ １．３ １．２ １．１ １．３ １．０

实验４ ０．１５ １．０ １．０ ０．９ １．０ ０．８

　　　　　　　注：测量数值为３次测量的平均值。

　　理论分析与实际平台的误差主要是由于实际

系统中弹簧存在阻尼并且不是严格线性的，同时

干扰源振幅也不是很精确。

９　结　论

　　为了确保光学精密设备稳定工作，本文提出

了一种新的隔振方法，介绍了隔振方法的机械结

构及工作原理，然后对影响精度的因素进行了分

析，设计了隔振系统中的核心设备，电磁驱动器，

并设计了简单的电路系统。最后，进行了仿真分

析及实验，结果显示基座振幅为０．２２ｍｍ时，减

振台支撑面振幅为１．６μｍ；基座振幅为０．２０ｍｍ

时，减振台支撑面振幅为１．４μｍ；基座振幅为

０．１８ｍｍ时，减振台支撑面振幅为１．２μｍ；基座

振幅为０．１５ｍｍ 时，减振台支撑面振幅为１．０

μｍ，结果表明提出的隔振方法能够起到有效的减

振作用。
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●下期预告

运用统计小波的光纤光栅结构健康监测技术

王　为，林玉池，赵美蓉，沈小燕，黄银国，宋　乐

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

针对振动型结构健康监测方法的特点，搭建了基于非平衡 ＭＺ干涉仪和相位载波解调技术的光纤

光栅损伤识别系统；运用小波包分解振动信号，建立了基于小波包节点能量相对变化率之和的结构损伤

识别指标；介绍了统计过程控制原理，推导了使用均值极差控制图分析损伤识别指标，进行结构连续损

伤识别的过程。实验测试了铝制简支梁结构处于健康状态和３种损伤状态下的各４０次振动信号，信号

时域图显示各状态振动信号持续时间均约为０．０５ｍｓ，幅值基本相同；依据结构健康状态下的统计过程

控制限 （１２．８５，４１．３５），进行了均值－极差控制图损伤识别分析，结果表明搭建的损伤识别系统能连续

地对结构进行健康监测。
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