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摘要: 扫描探针显微镜 ( SPM) 等超精密加工与检测仪器容易受到外界环境微小振动等干扰 , 致使仪器在通常条件下无法达到要

求 的 指 标 。 为 此 , 结 合 主 动 隔 振 和 被 动 隔 振 技 术 研 究 对 外 界 微 小 振 动 扰 动 有 效 隔 离 方 法 。 以 本 原 纳 米 仪 器 有 限 公 司 制 作 的

CSPM4000 扫描探针显微镜作为实验对象进行试验 , 探讨利用主动隔振系统来降低超精密仪器对于外部试验环境的苛刻要求 , 进

而改善超精密仪器的试验性能。实验结果显示隔振试验装置具有较好的隔振效果 , 可满足使用要求。
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1 前言
SPM 自 上 世 纪 八 十 年 代 发 明 以 来 [ 1] , 极 大 的 促 进 了

人类微观技术的发展 , 它让人们观察测量样品表面纳米级

的表面形貌 , 探测物质表面单个原子分子的排列 , 实现在

纳 米 尺 度 下 进 行 单 个 原 子 分 子 的 搬 迁 [ 2] 、 去 除 、 添 加 和

重组 [ 3] 进而构造出新的物质。

然而 , 外界环境的振动却严重制约着 SPM 等超精密仪

器 [ 4- 7] 的进一步发展 , 直接决定着 SPM 纳 米 亚 纳 米 级 分

辨率在普通实验室环境下能否实现。因此 , 超精密仪器的

隔振问题已经引起了人们的足够重视。Uwe Stöbener [ 8- 11]

等在高性能测量仪器受外界振动干扰的影响下对隔振装置

建模、参数辨识和控制策略进行研究 , 就隔振前后蓝宝石

表面形貌图可知其能较好的消除外界干扰 , 但这种隔振系

统结构相对复杂 , 传感器和致动器布置上存在不可避免的

耦合问题 , 造价成本也高 , 因此商品化后不利于推广 ; Ji-

a- Yush Yena [ 12] 等在大行程扫描探针显微镜上利用 Mal-

lock 结构采用离散滑模控制得出其隔振效果优于传统的提

前量型控制 , 但作者采用的 Mallock 几何结 构 复 杂 , 难 以

加工批量化 ; Wensheng Hua [ 13] 等针对低频振动在水平方

向和倾斜方向的耦合特点通过 “修正”传感器 , 用优化的

FIR 滤波从水平加速度中分离倾斜方向噪音达到了较好的

效果 , 但其结构模型非常复杂 , 而且传感器布置也存在耦

合问题 ; Huai- San Wang [ 14] 用音圈电 机 作 致 动 器 , 配 合

一个 PID 控制器有效的减小了特定频率范围的振动 , 但音

圈电机伺服控制是一个难点 ; Ryuhei Sugahara [ 15] 用压电

致动器设计制作了一个主动隔振系统应用在粒子对撞项目

上 , 从而满足了在主要的直线加速器部分的隧道边墙稳定

到几十个纳米、垂直方向作用区域到亚纳米的要求。

以上主动隔振系统虽然达到了一定的隔振效果 , 但是

却存在一定的不足 , 要么系统过 于 复 杂 , 要 么 成 本 过 高 ,

不利于主动隔振技术的推广和应用。本文探讨采用由弹簧

悬挂机构组成的被动隔振系统以及采用主动隔振技术措施

达到隔振目的的方法。

2 隔振系统结构及原理
设计的隔振系 统 包 括 被 动 隔 振 和 主 动 隔 振 两 个 部 分 ,

其中被动隔振采用悬挂式结构并设计了一个涡流耗能阻尼

结 构 ; 主 动 隔 振 由 传 感 器 、 控 制 器 和 致 动 器 三 个 部 分 构

成。原理框图如图 1 所示。

2.1 被动隔振

被动隔振主要设计了一个涡流耗能阻尼器 , 阻尼器由

一块环形永久磁铁、两块铁板和一个铝环组成 , 其结构如

图 2 所示 , 其原理是根据楞次定律 , 感应电流的效果总是

图 1 隔振系统原理图

研究与开发

30

zhk
铅笔



ww
w.

sp
m

.co
m

.cn

机电工程技术 2008 年第 37 卷第 09 期机电工程技术 !""# 年第 $% 卷第 "& 期

( a) 弹簧隔振 ( b) 磁阻尼隔振

图 4 被动隔振的激励与响应

图 3 振动主动控制示意图

图 2 涡流耗能阻尼器结构

反抗引起感应电流的原因 , 也就是阻碍导体在磁场中的相

对运动。如图 2, 在永久磁铁的磁路中 , 设计框架与中央

磁极间狭长的空隙使磁感应强度得到了很大的增强。在狭

长的空隙中放置铝环 , 铝环固定在减振系统的托盘下 , 当

托盘带动铝环上下运动时 , 铝环切割磁感线 , 从而在铝环

中产生感应电流 ( 涡流 ) , 磁场 作 用 于 这 个 电 流 , 将 阻 碍

铝环的运动 , 即产生阻尼力 , 从而消耗振动的能量。当切

割磁力线的速度越快 , 磁通量变化越快 , 金属的电阻越小

时 , 效果越发明显 , 系统的耗散能力愈强。实验结果表明

这种阻尼装置拥有较好的阻尼效果。

在被动隔振的基础上实施主动隔振 , 这是因为被动隔

振系统具有低通滤波特性。由于被动隔振系统的低通滤波

性质 , 即对于高频段振动能取得较大幅度的振动隔离 , 但

是对于低频或超低频其作用微弱 , 因此有必要进行主动隔

振研究以消除低频振动干扰。

2.2 主动隔振

为了有效的发挥被动隔振与主动隔振的优势 , 在被动

隔振的基础上设计制作主动隔振系统 , 即在振动控制过程

中 , 根据所检测到的振动信号 , 应用一定的控制策略 , 进

而实时反馈驱动致动器对目标控制 , 达到抑制或消除振动

的目的。主动隔振通常由传感器 、 控 制 器 和 致 动 器 组 成 。

传感器是振动主动控制系统中的重要元件 , 其作用是检测

系统的变量及扰动 , 为控制器提供确定控制系统性能的信

息或与系统响应有关的控制信号 ; 致动器是实现主动控制

的重要环节。其作用是向系统施加控制信号 , 以按照所需

方式改变被控系统的响应。由于考虑致动器需要具有良好

的可控性能 , 还要求形式紧凑、轻质、低价、持久耐用以

及具有较高的可靠度 , 选用电磁致动器 ; 控制器是主动振

动控制中的一个非常关键的部分 , 直接输出反馈就是将传

感器的信号经过增益放大后直接送到对应致动器来进行控

制。直接输出反馈可以避免独立模态空间控制方法中的模

态溢出 , 不稳定等问题而且可以保证所有的模态均是稳定

的。Balas [ 16] 认为只要符合相关条件就能够保证直接输出

反馈的控制系统呈稳定状态。因此 , 控制器设计采用直接

输出反馈。

振动主动控制的原理图如图 3 所示。

3 SPM 振动主动控制试验研究
激 振 设 备 采 用 北 京 测 振 仪 器 厂 JZ- 1 型 激 振 器 , 江 苏

扬中绿扬电子厂 YB1600P 系列功率函数信号发生器 , 测振

设备为北京测振仪器厂的磁 电 式 传 感 器 CD- 1, 本 文 仅 就

垂 直 方 向 的 振 动 进 行 研 究 , 激 励 和 振 动 测 量 都 在

CSPM4000 型 SPM 悬挂机构的基座上进行。

3.1 被动隔振系统的激励与响应

CSPM4000 型 SPM 隔振采用的简单弹簧悬挂 , 为了检

验涡流耗能机构的耗散效果对悬架弹簧进行拉伸试验 , 实

验中分别给 SPM 悬架上一初始位移 ( 1cm 和 2cm) 然后迅

速放开 , 由于悬架采用三根软弹簧悬挂 SPM, 如果采取下

压弹簧获取位移的方式就不可避免造成 SPM 在水平方向的

摆动 , 因此采用砝码加重方式替代 , 1cm 位移相当于 150g

砝码重力, 2cm 位移相当于 300g 砝码重力 , 从 Tektronix 的

TDS1000 系列数字存储示波器上可以观察到 SPM 的振动情

况。分别在无阻尼和磁阻尼的情况下进行了试验。
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( c) 54Hz 正弦激励

图 5 主动隔振的激励与响应

从图 4 被动隔振的激励与响应波形图可以看出 , 在弹

簧 减 振 时 , 当 施 加 1cm 位 移 20.5s 内 振 动 衰 减 了 84.9%,

在 加 了 磁 阻 尼 的 情 况 后 , 振 动 在 1.65s 内 衰 减 幅 度 达 到

99%, 显 然 , 磁 阻 尼 在 振 动 衰 减 过 程 中 起 了 很 大 的 作 用 。

从磁阻尼波形图看来 , 在磁阻尼情况下振 动 1.48s 隔 振 效

果能够达到 99%, 而同样时间内弹簧减振只能衰减 65%左

右 , 然后一直处于振荡过程 , 衰减逐渐趋于平缓。磁阻尼

减振过程中系统在外部激励后很快趋于平稳 , 尔后出现些

微振荡 , 分析是由于平台水平方向摆动。因此由隔振效果

图可知磁阻尼耗能装置能起到较好的隔振效果。

3.2 主动隔振系统的激励与响应

为了研究 0～100Hz 频率范围内的主动隔振情况 , 采用

YB1600P 系 列 功 率 函 数 信 号 发 生 器 驱 动 JZ- 1 型 激 振 器 ,

分别给系统施加 14Hz、34Hz、54Hz 正弦激励 , 然后 接 入

振动主动控制系统进行隔振 , 其隔振效果图如图 5 所示。

依据图 5 可知 , 采用直接反馈方式的主动隔振装置能

较 好 的 降 低 低 频 激 励 干 扰 , 某 些 波 段 减 幅 高 达 86.7% ,

14Hz 激 励 下 的 波 形 图 某 些 时 间 段 减 幅 较 小 , 34Hz、54Hz

正弦激励下波形图主瓣中心偏离中心线认为主要是水平方

向摆动所致 , 对于悬挂式弹簧隔振系统 , 很容易产生水平

方向摆动干扰 , 因此研究水平方向振动干扰对于今后隔振

结构改进有着重要意义。

4 结论
针对纳米测试技术实验室的振动干扰特点 , 采取把振

动被动控制的高频滤波和振动主动控制的低频滤波特性相

结 合 的 方 式 隔 离 外 界 振 动 干 扰 起 到 了 较 为 有 效 的 实 验 效

果。

( 1) 实验表明 , 被动隔振中设计的涡流耗能阻尼器能

较好的隔离外界冲击位移激励 ;

( 2) 主动隔振较好的隔离了低频振动干扰 ;

( 3) 本文仅对垂直方向振动进行研究 , 由试验可知水

平方向振动干扰也不容忽视 , 因此结构改进是今后研究重

点。
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图 6 二次积分信号与实测位移信号

解方程组 ( 11) , 可以求出 m+1 个待定系数。bj ( j=0,

1, ⋯ , m) 。在上式中 , m 为设定的多项式阶次 , 其值范

围 为 0≤j≤m。 在 ( 11) 式 中 当 m=0 时 , 有 b0=
1
n

n

k = 1
"xk,

即 这 时 求 得 的 趋 势 项 为 常 数 , 故 当 m=0 时 的 趋 势 项 为 信

号 采 样 数 据 的 算 术 平 均 值 。 当 m=1 时 为 线 性 趋 势 项 , 当

m≥2 时 , 这时为曲线趋 势 项 。 在 实 际 振 动 信 号 数 据 处 理

中 , 通 常 要 根 据 实 际 情 况 确 定 m 的 值 , 来 对 采 样 数 据 进

行多项式趋势项消除的处理。

信号 ( 7) 经 过 积 分 后 并 消 除 趋 势 项 所 得 的 一 次 积 分

和二次积分图形如图 3 和图 4 所示。

5 算法在工程实例中的应用
上述振动加速度信号数据的处理方法在我所液压实验

台振动测试中取得了成功 , 在液压实验台的振动轴上布置

了传感器 , 进行实验测得的振动加速 度 信 号 经 过 去 直 流 、

积分并去趋势项后所得波形和原波形的对比图如图 5、图

6 所示 , 其中图 5 为经过一次积分后 的 速 度 信 号 , 从 图 5

中可以看出积分所得的信号与实际信号吻合度比较好 , 图

6 为经过二次积分后的位移信号 , 由于经过了 2 次积分误

差的积累 , 导致了误差扩大。

6 结论
振动加速度测量在故障诊断中有重要的作用 , 但实际

所测得的振动加速度信号是有直流分量和干扰的 , 如果不

去除干扰就进行积分 , 积分后得到的曲线必然和实际曲线

不吻合 , 因此我们需要将信号中的直流分量和干扰噪声去

掉再进行积分。本文采用的消噪、去除信号中的趋势项和

积分方法通过实验证明是比较实用的。
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Abstract:

According to the definition of cylindricality
error in the national standards, a mathematical model for
CMM is developed to evaluate the cylindricality error by
least square method in the rectangular coordinates, the
optimization and the initial values calculation methods are
also presented. In the model, the position and the gradient
of the cylinder are discretional. The origin of coordinates
can be randomly se l ec t ed . The re a r e no spec i a l
requirements for sampling points. It's advantageous to
programme and it can be used to calculate errors of other
complicated forms. This method proves that it can converge
to an overall optimal and steady result. The algorithm has
been applied to the GMeasure1.0 software developed by our
lab.

rectangular coordinate; cylindricality error;
mathematical model; least square method; optimization
calculation method; initial values

Macro program obta ins the widespread
application in the numerical control processing, takes
Huazhong century star HNC-21T numerical control system
as the example, introduces Macro program and roughing
composite cycle instruction G71 unifies the turning ellipse
two methods, from this may promote to other such as
parabolas, the hyperbolic curve and so on non-round
equation curve processing.

CNC lathe; Macro program; roughing
composite cycle; ellipse

Realizing the positioning control of the tool
magazine is the premise of the tool transmiting the action.
The traditional positioning control of mechanic and electric
control can not resolve the problem of the turning inertia.
The text presents an improving positioning control scheme
by making use of PLC procedure and CNC function.

APT; tool magazine; positioning control; PLC

T h e p r o b l e m o f i n d u s t r i a l w i r e l e s s
communication is discussed. A Bluetooth Access Point
Device, which can communicate with other wireless field
device, is designed by using C8051F020 and Bluetooth chip
BCM-05. The hardware and software design of the
embedded device is proposed.

C8051F020; wireless access point; Bluetooth

Based on Electrochemical etching, a micro
electrode 30

has been developed. The micro column electrode
and the micro helical electrode have been used in the
experiment respectively. Experimentation indicates that
micro helical electrode has faster machining rapidity and
less machining clearance of hole and groove than micro
column electrode. Helical structure helps the reduction of
electrolysis outcome in the machining clearance, heightens
the machining efficiency and precision as well as the
stability ofmachining process.

electrochemical etching; electrochemical
micromachining; helical electrode

Scanning probe microscope (SPM) and other
ultra precise machining and detective equipment are easily
i n f l u e n c e d b y m i c r o v i b r a t i o n d i s t u r b a n c e i n
environment leading to achieve the target required
difficultly in common condition. Therefore, effective
isolation method is investigated by combining active and
passive vibration isolation technology for out small
disturbance. Taking CSPM4000 scanning probe microscope
produced by Benyuan nano instrument Co., Ltd as object, it
is investigated to use active vibration isolation for reducing
strict requirement in exterior experimental environment,
and to improve experimental performance of ultra precise
instruments. Then experimental results show that vibration
i s o l a t i o n d e v i c e s ac t o b v i o u s e f f ec t and s a t i s f y
requirement.

SPM; passive vibration isolation; magnetic
damping; active vibration isolation

This paper uses Dynaform to simulate the factors
affecting the wrap and springback, using fitting to get the
rule curve of various factors on wrap and springback, and
analyzes the reasons for the wrap and springback of multi-
hole sheet flanging. And this paper provides use and
reference for enterprise's production of multi-hole sheet
flanging.

sheet; multi-hole sheet flanging; warp;
springback; factor

In order to get the validity methods to solve
the nonlinear rotor dynamics equations central
difference Nemark and Runge Kutta methods are
employed to solve the Duffing system and cracked
rotor system These systems responses of multi-period,
quasi-period and chaos are studied. The three methods
calculation results nearly are the same when the responses
are multi-period and quasi-period. When the responses are
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