
Vol 38 No.2
Apr. 2018

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第38卷 第2期
2018年4月

近年来，随着微制造技术和精密测量技术的飞

速发展，精密隔振系统已成为一个十分重要的研究

课题。国内外许多学者已经对微制造隔振平台展开

研究 [1]。对于微制造隔振平台，在其生产制造过程

中，实验室或工厂内的人员走动不可避免会产生微

小振动，这个微小振动传递到微振动平台会对微制

造的加工精度有一定影响，因此人行激励对微制
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造平台的影响不能忽视 [2]。在此基础上运用

Udwadia-Kalaba方法 [3–4]进行微制造隔振平台离散

化动力学建模，将微制造隔振平台模型简化为简单

运动模型，并且不需要考虑整个系统自由度之间的

耦合，过程简单，不易出错；另一方面，在将系统约束

转化为约束力的过程中不必考虑拉格朗日乘子，容

易确定约束力。该方法在约束系统动力学建模上可

广泛应用。最终求解得到固连结构各质点的位移响

应曲线，与分散结构的各质点位移响应曲线对比，可

以得到良好的减振效果。

1 微制造隔振平台结构

以长春光机所的光栅刻划机为例介绍微制造隔

振平台的结构，光栅刻划机位于隔振平台上，其整体

装置放置在一个较为密闭的实验室内的一个深坑
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中，为了保证光栅刻划机的加工精度，在深坑的四周

布置镂空的地板，用于隔绝实验室内的气流，隔振平

台下面垫有砂石等一些减振材料，具体结构见图1。

图 1 光栅刻划机结构装置简图

在微振动隔振平台离散化的模型中，对于每个

质点所建立的双层隔振系统的第2层质量块之间是

相互独立的，这种结构称为分散结构，如图2所示。

(a) z方向简化模型 (b) Q部位的详细模型

图 2 微制造隔振平台分散结构模型图

而另一种为固连结构，双层隔振机构中 4个质

点的第 2层简化的质量块不是相互独立的，为了进

一步减小振动的影响，使其相互固连在一起，即第2

层的4质点位于一个平面上，如图3所示。

图 3 微制造隔振平台固连结构模型图

这样在设计之初就可认定固连结构对环境振动

的减振效果更加明显，而对于分散式结构，第2层等

效质量块各自独立，对每个质点的振动会造成一定

的副作用，导致在环境振动控制方面相互影响，造成

振动加剧，进而对微制造设备的精度起破坏性的

作用。

本文中平台的质量为m，各边的边长为 2 l。每

个空气弹簧各个方向所具有的刚度和阻尼是相同

的，分别为 kx、ky、kz和cx、cy、cz 。

2 U-K动力学方程

无外力约束系统运动方程为

M( )q, t q( )t =Q(q, q̇, t) （1）

q̈ =M-1Q （2）

有外力约束系统运动方程为

A( )q, q̇, t q̈ = b(q, q̇, t) （3）

式中：q为 n维向量，表示系统的自由度；t为时间变

量；M( )q, t 为 n×n维正定矩阵；Q(q, q̇, t) 为广义主动

力矩阵；A( )q, q̇, t 为m×n维矩阵，m为约束力的个数；

b(q, q̇, t)为m维矩阵

由式（1）、式（2）、式（3）式可得系统运动方程为

M( )q, t q̈ =Q( )q, q̇, t +Qc( )q, q̇, t （4）

q̈ =Q +M- 12æ
è
ç

ö

ø
÷AM

- 12
+
(B -AM-1Q) （5）

式中：Q( )q, q̇, t 为无约束部分；Qc( )q, q̇, t 为约束部

分。根据Udwadia-Kalaba理论，系统所受约束力为

τ =Qc =M
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3 隔振平台结构的简化

对于人员的走动问题主要考虑的是竖向荷载，

竖向人行荷载是由单个人体重加上一个波动周期分

量，而整个人群荷载是由单个人行荷载乘以一个放

大系数，综上群荷载总的有效竖向力计算公式如下

Fnv =
ì
í
î

N 0.36 × 700 sin(2πfv1t)
N 0.13 × 700 sin(2πfv2t) （7）

上式中：N 为任意时刻实验室或工厂内的人员数，

fv 为地板所具有的竖向固有频率。

结合图 2所示，微制造隔振平台整体结构简化

成在行人激励下的单质点的等效模型，将双层隔振

模型与底座看作一个整体，简化的单自由度模型见

图4。

图 4 单质点的等效模型

其中固连结构中 m2 连接在一起；分散结构 m2
分散布置。

M 的位移响应曲线很容易得到；具体等效参数

为 N 为 4；M 为 1 000 kg；K 为 200 N/mm ；C 为 100

N·s/mm ；fv 选为2.0 Hz；然后计算所得
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u(t)= 0.003 2 sin(12.56 t + 0.007 98) （8）

针对 Z方向的振动，4个质点共有 8个自由度，

由4个质点的U-K动力学方程可得
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c2( )ż10 - ż1 + k2( )z10 - z1

-c1 ż10 - k1z10 + c2( )ż1 - ż10 + k2( )z1 - z10 + c1u̇ + k1u
c2( )ż20 - ż2 + k2( )z20 - z2

-c1 ż20 - k1z20 + c2( )ż2 - ż20 + k2( )z2 - z20 + c1u̇ + k1u
c2( )ż30 - ż3 + k2( )z30 - z3

-c1 ż30 - k1z30 + c2( )ż3 - ż30 + k2( )z3 - z30 + c1u̇ + k1u
c2( )ż40 - ż4 + k2( )z40 - z4

-c1 ż40 - k1z40 + c2( )ż4 - ż40 + k2( )z4 - z40 + c1u̇ + k1u

(9)

4 仿 真

设置具体的仿真参数 ，并将参数代入到

MATLAB软件中进行仿真。

表 1 仿真数据

仿真参数

上质量块 m1 /kg

下质量块 m2 /kg

上弹簧刚度 k2 / N/mm
下弹簧刚度 k1/ N/mm

上阻尼 c2 和下阻尼 c1/ N·s/mm

数值

300

200

300

200

100

具体的约束为：z1、z2、z3、z4 4个自由度位于一

个平面上，而且其 z10、z20、z30、z40 4个自由度也同

样位于一个平面上，最终确定其离散化模型的 z方

向8个自由度的具体的约束形式是

{z1 + z3 = z2 + z4z10 + z30 = z20 + z40 (10)

上式对时间求 2阶导数，可以得到 2阶约束形

式为

{z̈1 + z̈3 = z̈2 + z̈4z̈10 + z̈30 = z̈20 + z̈40 （11）

将以上两式代入有外力约束系统运动方程式

（3）中

A( )q, q̇, t q̈ = b(q, q̇, t)

可得：A = é
ë

ù
û

1 0 -1 0 1 0 -1 00 1 0 -1 0 1 0 -1 ，

q̈ =[z̈1, z̈10, z̈2, z̈20, z̈3, z̈30, z̈4, z̈40]T
b = 0

其中微振动隔振平台各自由度的初始条件具体

如下

ì
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î
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z1 = z2 = z3 = z4 = 0
z10 = 0
z20 = 0
z30 = 0
z40 = 0

，

ì

í

î

ï
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ï

ï
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ï

ż1 = ż2 = ż3 = ż4 = 0
ż10 = 0
ż20 = 0
ż30 = 0
ż40 = 0

根据U-K动力学方程，可得到 8个自由度的位

移响应曲线，其分别是 z1 、z2 、z3 、z4 、z10 、z20 、z30 、
z40 。下图为固连结构和分散结构的位移响应曲线

的对比图，从对比图上可以看出固连结构能起到良

好的减振作用。

图 5 z1 的位移响应曲线

图 6 z10 的位移响应曲线

5 结 语

（1）从图 5、图 7、图 9、图 11对比中可以看出固

连结构与分散结构相比，固连结构能达到良好的减

振效果；但是从图 6、图 8、图 10中可以看出，其位移

响应曲线相比原来的自由振动响应曲线有所下

降；而图 12由于约束变化较大，所以其振动响应曲

线变化比较大；
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图 7 z2 的位移响应曲线

图 8 z20 的位移响应曲线

图 9 z3 的位移响应曲线

图 10 z30 的位移响应曲线

图 11 z4 的位移响应曲线

图 12 z40 的位移响应曲线

（2）由于微制造隔振平台最终的振动响应反映

在 z1、z2、z3、z4 4个自由度上面，从这4个自由度的

对比图上，可以清楚地看出，人群激励所带来的振动

被固连结构的第 2层结构所吸收，从而起到了减振

作用；而分散结构中的各个质点由于其第 2层分散

结构相互之间无约束，故起不到吸振作用；所以固连

结构相比分散结构可以达到更好的减振效果。
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