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摘 要 隔振技术是纳米技术中的关键问题之一
。

通过二维隔振 系统的力学分析
,

设计 出 了

纳米级微动试验台的隔振 系统
。

该 系统具有良好的隔振效果
,

对超精密机床
、

超精定位机构

等的超低传递率隔振设计有一定的参考价值
。
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纳米技术是 20 世纪 80 年代初迅速发展起来

的新的前沿科研领域
,

它 的研究使制造技术进人

分子原子阶段
,

并成为未来产业革命的先导
。

实

现纳米加工离不开纳米测 控技术
,

纳米级驱动技

术又是实现纳米级测控的关键
。

纳米级微动试验

台用于纳米级驱动试验
,

其中的纳米级驱动装置

工作时的针尖与样品间距一般小于 I lnn
,

因此
,

任何微小的振动
,

如由说话的声音和人的走动所

引起的振动都会对仪器的稳定性产生影响
。

许多

样品特别是金属样品
,

在其恒电流扫描模式中
,

观

察到的起伏通常为 0
.

ol lnn
,

因此
,

好的仪器应具

有 良好的减振效果
,

一般由振动所引起的隧道间

距变化必须小于 0
.

oo l
unr

。

鉴于通常的地板振幅

为数十到数百纳米分别为 (
二 、

y
、 :
方向 )

,

故纳米

级微动试验 台减振系统的传递率在
z
方向要达到

10
一 ` ,

在 二 、
y 方向亦要达到 10

一 ’ ,

方可满足减振

要求
。

建筑物一般在 10 一 l oo ZH 频率之间摆动
,

当

在实验室附近的机器工作时
,

可能激发这些振动
。

通风管道
、

变压器和马达所引起的振动在 6 一
65

zH 之间
,

房屋骨架
、

墙壁和地板一般在 1 5 ~
25 ZH

之间易产生与剪切和弯曲有关的振动
。

实验室工

作人员在地板上行走所产生的振动频率在 1 一 3

ZH 范围
。

因此
,

纳米级微动试验台减振系统的设

计应主要考虑 1 一 100 112 间的振动
。

目前实验室较常用的减 振系统如图 1 所示
,

这种减振系统采用合成橡胶缓冲垫
、

弹簧悬挂和

外部

撑架

第一 级托架

图 1 S IM 隔振示意图

R g
.
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磁性涡流阻尼等 3 种综合减振措施来达到减振 目

的
。

S TM 探头部分放置在一个由多层金属板叠置

而成的平台上
,

每层金属板之间放置 3 个合成橡

胶制成的小圆柱
。

平台由两级减振 (两级框架 )悬

挂在金属屏蔽箱内或真空室 内
,

在 由弹簧悬挂的

两级框架底部分别装有永久磁铁和铜板
,

振动微

扰会引起铜板在磁铁所形成的磁场中上下运动
,
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这种运动会在铜板内产生涡流

,

而涡流与磁场的

相互作用反过来又会对这种相互运动产生阻尼
,

从而减小悬挂系统的振动 l1[
。

类似于纳米级微动试验台隔振要求的还 包

括
:
超精定位机构

、

超精密机床等
,

它们的隔振方

案有使用空气弹簧的图
,

也有使用橡胶弹簧与金

属螺旋弹簧合成作为一级隔振
,

再采用单纯的金

属螺旋弹簧作为二级隔振的川
,

此处不再列举
。

上述这些方案针对多方向 (
二 、

y
、 :
为主 )

、

宽频域

( 1
一 100 比 )

、

外部激扰
,

实现 10
一 ’ 一 10

一 6 的超低

传递率
,

起到 了一定 的作用
。

作者拟在此与同行

进一步探讨纳米级微动试验台的隔振设计问题
。
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下

1 隔振系统的动力学分析

纳米级微动试验台是针对外部激扰进行 隔

离
,

故其为消极隔振 系统闭
。

超低传递率决定 了

隔振方案是多级隔振系统 (单级隔振无法满足要

求 )
,

或为多 自由度消极隔振系统 5[]
。

1
.

1 二维力学模型及绝对传递率分析

首先以
:
方向为研究对象 (

x 、
y 方向类似 )

,

建立多自由 度消极隔振中最简单的两自由度 消

极隔振系统力学模型如图 2 所示
。

质量 的阻尼 比

。 =

凳
,

为上
·

下质量比 (当 。 = 0 时

即为简单隔振系统 )
。
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,
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图 2 二维隔振力学模型

n g
.

Z T切仆成泊笠” 月佣目 如d 如瑶 m改址心“ 目m 闭d

其运动微分方程为
:

m l 芜
, + 。 1

(无
1 一 无

2

) + k
l

(
x , 一 二 2

) = o ( 1 )

m Z无: + 。 1
(无

1 一 泣) + k Z
(
x : 一 u

)
= 0 ( 2 )

其绝对传递率 : = 、

了爵
其中
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丫溉干万;了

2
、

4 作传递函数曲线如图 3 ( a) 所示
。
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.
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4 作传递函数曲线如图 3 ( 。 )所示
。
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20 作传递函数曲线如图 3 (
。
)

所示
。

在图 3 中点划线是下质量固定时上质量的传

递函数曲线
。

通过对图 3 ( a) 的研究
,

可知
:
当上下质量相

同
、

阻尼相同时
,

即当 产 = 1
,

夸
, =
姚 时

,

对应于 同

一
喘

值
,

会
越大

,

第二个共振频率越高
,

高频 区

振动衰减越缓慢
。

但必须指 出
,

当假定 凡 是固

定不变的
,

仅是 凡 变化
,

即 。 2

是固定不变 的 (图

、 ,

_ _
、 ` , .
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,
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刚度应大于上层刚度
。

当然
,

考虑响应的均方值
,
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凡 _
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、 ,
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,

所以在设计双层隔振装置时
,

应 根

据实际要求选择合适的刚度 比 41[
。

而对于纳米级

微动试验台隔振系统来说
,

主要是求得超低传递

一 _ ,

K
, 、

_
,

_ _ _ _ _
. ,

` _ 一 尤
率

,

故粤应取小于 1
,

只是不宜太小
,

一般取攀
=

” 一凡一一 “
一 ’ / 、

~
’

一
`
~

` ’ `

~ 一凡

0
.

7 5 左右为宜
。

通过对图 3 ( b) 的研究
,

可知
:
在上

、

下刚度相

等
,

阻尼相 同时
,

当 K , 二
凡

,

g
, =
姚 时

,

对应于同

一个晨值
,

产 越大
,

振动衰减量越大
,

但 当 m l 固

定不变时
,

产 越小 即下质量越大
,

。 2

减小
。

若 。

不变
,

则 里 增 大
,

振 动衰减 量 变 大
。

所 以
,

当
田 2

凡 =
凡时

,

考虑 m
l

减振
,

以下质量大为好
。

通过对图 3 (
。
)的研究可知

,

当上下质量
、

刚

度
、

阻尼都相同
,

即 产 = 1
,

凡 =
凡

,

g
, =

9
2 =
夸时

,

随着 夸的增大
,

共振峰降低
,

但高频 区 的衰减变

得缓慢了
。

所以在选择阻尼 比时需权衡得失冈
。

对于纳米级微动试验台隔振 系统来说
,
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图 3 传递函数曲线图
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2 多维隔振模型及其分析

前述常见减振系统为多 自由度隔振 系统
,

其

力学模型如图 4 所示
。

mmm
!!!

JJJ了卜卜

,,几 333

人

守忍
几

己= ~ 已当」 u 二 U s i n aJ才

图 4 多维隔振力学模型

确 .4 M目件亩功曰山佃目 妞如血 g m以如阳 i以 m闭 d

显然
,

状态变量为 {司的多 自由度强迫振动
,

其微分方程矩阵表示式为
:

[对 ] {奋}
+
[ C ] {母}

+ [天 ] {。 }
=

{尸 } ( 9 )

而指标变量 {川
= 「B ] {引

,

其中「B 〕是要求的指

标质量 〔刃与状态变量〔们之间的关系矩阵
,

如果

指标变量【刃不满足预定要求
,

则要继续对隔振

系统的参数进行修改
,

直到满足要求
。

以上是设

计的正过程
,

一般要反 复修改
,

直至满足要求图
。

目前尚无系统的理论及应用示例进行多 自由度隔

振系统正过程设计
,

故设计过程具有 一定的探索

性
,

前述二维隔振系统所得三方面结论可作为探

索方向的依据
,

实践证明
:
这三方面结论对于多 自

由度隔振系统具有很好的应用参考价值
。

至于设

计隔振系统的逆过程
,

是寻求满足预定性能指标

的约束条件
,

通过优化设计或选优计算法直接给

出或恰当选择隔振系统的设计参数
,

便能使性能

指标达极佳
。

2 隔振系统设计

2
.

1 隔振系统弹性元件的选择

常用于隔振的有金属螺旋弹簧
、

橡胶弹簧
、

空

气弹簧等
。

金属螺旋弹簧自振频率低
,

阻尼 比低
,

适用于单一方向的隔振
,

仅在拉伸状态下工作稳

定性较好
,

但对于多方向隔振难以胜任 ;橡胶弹簧

自振频率偏高
,

阻尼 比略高些
,

适用于多方向冲击

载荷的隔振
,

且具有明显的蠕变性
,

当然
,

必须选

用软特性橡胶弹簧
,

隔振效果较理想喊
,〕 ;空气弹

簧自振频率较低 ( < 2 珑 )
,

阻尼 比也较低
,

适用于
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多方向随机振动的隔振
,

且调节阻尼 比
、

刚度较为

方便
,

但系统较复杂
,

须有空气箱及空气压缩机

等
。

综上所述
,

针对纳米级微动试验台的隔振
,

既

有随机振动
,

亦有随机冲击
,

使用橡胶弹簧
,

空气

弹簧结构相对简单
,

易满足要求
。

2
.

2 隔振系统刚性元件的选择

纳米级驱动装置结构 的刚性愈大
,

对外部隔

振系统的要求就愈低
,

因为由刚体的固有结构阻

尼产生的滞后损失 可以有效地散逸外界的振动
。

螺丝 的固紧程度
、

粘接剂的刚度
、

接触点的状态
。

弹簧连结处 的松紧等诸多因素都会对纳米级驱动

装置的刚性产生重大影响 ll[
。

鉴于铸铁的刚性与吸振性能
,

且真空状态下

不易锈蚀
,

m
Z 、

m 3 、

m 4 、

m 。 、
m 6 可选用 H I2 5o 作为

隔振系统的刚性元件
。

2
.

3 隔振方案的确定

现拟定隔振方案如图 5所示
。

从上述研究分

析可知
:
自上而下的顺序应为空气弹簧隔振系统

、

橡胶弹簧隔振系统
。

但考虑到纳米级驱动装置须

置于真空环境中
,

故将工作台连同橡胶弹簧隔振

系统置于真空箱中
,

再放置在空气弹簧隔振系统

之上 (空气弹簧不能在真空环境下工作 )
。

尽管空

气弹簧刚度一般低于橡胶弹簧刚度
,

但空气弹簧

刚度 可以调节
,

且基本上不影响其自振频率
,

故将

其放置于下部
,

对总的隔振传递率 T 影响不大
。

1
.

真空箱 2
.

工作台 3
.

橡胶弹黄 4
.

空气弹簧

5
.

底座 6
.

橡胶垫 7
.

试验桌

图 5 纳米级微动试验台隔振示意图
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.
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n 别田圈” e lt ℃ 勿朋面 c 权 tS书滋加恤
2

.

4 隔振系统参数的确定

根据纳米级驱动装置及其工作台的重量 m l ,

可确定 m Z 、
m 3 、

m 4 、

m , 、

m 6 ;且满足 m
, < m Z <

、

se 刀 1 , 刀飞, 刀乙q

刀王1 < 刀1月 < 刀 1 < < 刀乙`
,

日
占

几狡 尽 澎 —
二 ,

—
月之`

—
二之 ;

m
Z

m
3 m 4

丛 二业 二 0
,

5
。

同时设计橡胶弹簧隔振系统
,

满
爪 5 矶 6

足凡 ` 凡 ` 凡 · 凡 · 凡 ;且

鬓
一

会
一

会
一

会
-

0
.

75 ; 9
1 二 g

: 二 姚二 夸
; 二 夸

5 二 0
.

1
。

考虑到外部激

扰为低幅
、

宽频域
,

空气弹簧隔振系统则 可根据

m ` + m , + m 3 + m 4 + m , + m。
来设计其相关参数

(当然同时考虑弹簧质量 )
。

参 考 文 献

白春礼
.

扫描隧道显微术及其应用【M〕
.

上海
:

上海科技出版社
,

199 2
.

张士义
.

空气弹簧隔振技术
,

般空精密制造技术【J]
.

199 5
,

31 (2)
: 6 一 8

.

王建林
.

用于超微定位机构的被动隔振系统的研究 〔J〕
.

机械设计
,

19更 ,
,

7
:
41

一
43

.

严济宽
.

机械振动隔离技术仁M 3
.

上海
:
上海科学技术文献出版社

,

1 985
.

丁文镜
.

减振理论【M 〕
.

北京
:

清华大学出版社
,

1988
.

成大先
.

机械设计手册 (第 3卷 ) (第 3 版 )【M 〕
.

北京
:

化学工业出版社
,

1卿
.

徐庆善
.

隔振技术的进展与动态【J〕
.

机械强度
,

1男 4
,

16( 1 )
:

32
~ 41

.

彭献
.

非线性隔振理论初探【J〕
.

振动与冲击
.

1卯 6
,

15( 4 )
: 13 一

17
.

张英会
.

弹簧【M ]
.

北京
:

机械工业出版社
,

19 50
.

(下转第 18 页 )



盐城工学院学报 第 13 卷

频率为 103
.

2 kH乞
,

电压有效值为 50 V 的两路正

弦和余弦信号作用下
,

调节对转子的预压力
,

测得

电机无负载转速的范 围为
: 0 rp m 一 630 rp m

。

最大启动转矩的测量采用挂祛码的办法
,

电

机驱动信号同上
,

调节给转子的预压力
,

测得最大

起动转矩为
: 4

.

66
x 10

一 4
.N m

。
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