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高能同步辐射光源施工现场, 采用激光跟踪仪对高能光源磁铁设备标定、预准直和隧道测量时, 激光跟

踪仪受周边环境振动影响较大, 并严重危害其测量精度. 为了有效地控制环境振动的影响, 提出一种面向激

光跟踪仪的宽频隔振器, 并安装在激光跟踪仪三角支架的支腿位置, 在保证隔振性能的同时兼具较好的承载

能力. 针对上述系统, 建立等效单自由度非线性动力学微分方程, 采用复变量-平均法获得宽频隔振器的稳态

响应解, 并应用数值有限元方法验证理论模型及计算结果的正确性. 在此基础上, 采用谐波平衡法分析非线

性系统的稳定性, 并考虑关键设计参数 K3 对其隔振性能的影响. 结合实际工作环境, 选择部分典型工况 (包

括: 长时间静压, 垂向冲击激励和横向位移激励)进行实测, 评估宽频隔振器的静态稳定性和振动控制效果.

结果表明, 长时间静压后, 激光跟踪仪最大沉降位移约 2×10–5 m; 不同动态载荷作用下, 宽频隔振器对激光跟

踪仪振动响应幅值的衰减率最高可达 97%, 且有效隔振频带较宽; 满足所有技术指标要求.
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1   引　言

激光跟踪仪是一种高精度的大尺寸测量设备,

主要应用在高能粒子加速器设备安装、精密位姿动

态测量及天线馈源动态运动等精密工程测量领域.

我国在建的大科学装置—高能同步辐射光源, 通

过布设环形控制网, 可令电子在闭合轨道中作平滑

运动, 并沿轨道切线方向产生同步光 [1,2], 为保证设

备安装精度及控制网轨道高度的平滑性, 需要使用

激光跟踪仪对控制网和设备元件进行变形监测. 同

时, 为了保证可以实施长时间精准定位, 还需要保

证激光跟踪仪安装支架的稳定性, 即: 静态变形量

不能太大. 由于环状轨道切线方向为直伸狭长结

构, 激光跟踪仪需要从隧道一端到另一端依次测量

隧道范围内所有控制点坐标 [3], 且隧道中不同位置

处由施工过程中产生的振动噪声会经狭窄空间结

构反射, 严重影响激光跟踪仪的测量精度. 另外,

通过分析国内外光源地基振动试验结果发现, 低频

振动对激光跟踪仪的测量精度影响较大, 甚至导致

系统内部零部件损坏 [4,5]. 综上, 结合激光跟踪仪结构

特点及使用环境, 研制一种具备宽频带高稳定性的

减隔振装置, 成为解决上述问题的可行途径之一.

目前, 针对激光跟踪仪的减隔振设计鲜有报道;
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常规的方法是通过数据处理方式修正受环境影响

产生的数据偏差; 但是, 相比实际结果仍然存在较

显著的误差 [6]. 因此, 需要尽量避免由工作环境振

动 (如: 搬运设备、人员走动等)对激光跟踪仪实测

数据造成的随机误差.

为了便于指导设计, 本文采用类比的方法, 选

择高精度光电设备的减隔振研究现状进行文献调

研. 光电设备的振动控制属于一类典型的工程应用

问题, 现有的控制方案主要包括: 被动控制、主动

控制和主被动混合控制. 其中, 无论是主动控制 [7−10],

还是主被动混合控制 [11−13] 均因其需要外部输入能

量、系统复杂、结构可靠性及控制算法稳定性要求

较高而未能实现在工程领域的广泛应用.

在被动控制方面, Chen等 [14] 为有效地抑制星

上飞轮输出微振动对光学遥感器成像质量的影响,

提出一种粘弹阻尼材料构成的飞轮隔振器; 通过理

论分析与试验验证表明, 光学遥感器的成像误差得

到显著降低. 姜伟伟等 [15] 针对机载宽频带、大幅值

的随机振动, 提出采用三向等刚度的碗式橡胶-金

属减振器通过八点支撑方式安装, 数值仿真和试验

研究表明, 该隔振方案对中高频段机载光电设备的

振动响应控制效果较好. 杜言鲁等 [16] 从实际出发,

考虑载机和光电平台之间线振动和角振动的耦合

关系, 建立考虑线运动和角运动的安装线性减振器

的机载光电平台两自由度耦合系统模型. 利用所建

模型, 通过参数分析为进一步优化线性减振器设计

方案提供参考. 为了避免常规橡胶减振器环境适应

性差、尺寸体积较大等显著缺点, 郑凤翥等 [17] 针对

光电设备的需求提出一种外置型金属减振器; 研究

表明, 在保证光电设备稳定精度的同时该减振器有

助于实现系统的轻小型化. Qi等 [18] 提出一类新型

的柔性隔振结构用于改善光电瞄准系统的振动问

题, 通过数值仿真和试验研究表明该设计方案隔振

效果良好. 众所周知, 常规线性隔振器受制于静态

承载变形不能过大的约束, 隔振频率难以实现低频

宽带特征. 为了改善上述问题, 科研人员提出准零

刚度 (又称“高静低动”)隔振器的概念, 其工作原

理主要通过将正负刚度元件组合应用, 可在保证静

态承载能力不削弱的条件下, 显著减小隔振系统动

刚度实现拓宽其有效隔振频带的目标. 利用上述原

理, Dong等 [19] 提出一种面向机载光电系统的并联

式准零刚度隔振平台, 并采用谐波平衡法针对所建

立的理论模型重点研究摩擦阻尼和输入激励对其

减隔振性能的影响. 杜宁等 [20] 为减小光电设备在

低频范围内的动态响应为目标, 提出一种平行四边

形机构与正刚度弹簧并联的水平准零刚度隔振

装置 , 计算结果表明其低频振动控制效果显著 .

Carrella等 [21] 通过两个斜置螺旋弹簧构建负刚度

元件; 然后, 与竖直正刚度螺旋弹簧并联实现“高

静低动”的宽频隔振效果. 另外, 众多研究中提出

可实现准零刚度隔振效果的隔振器方案还包括: 斜

置薄片梁 [22−24]、屈曲板 [25,26]、永磁弹簧+橡胶隔

振 [27] 和组合永磁体 [28] 等. 虽然, 准零刚度隔振器

具备高静态稳定、宽频动态隔振的显著优点; 但是,

受制于其强非线性特征, 减隔振性能受初始设计参

数和输入激励的影响较大, 不利于工程应用.

综上, 本文提出充分利用弹性薄片梁非线性特

征构建准零刚度隔振特征, 结合环形切槽阻尼支撑

结构构建高稳定宽频隔振器, 以有效地解决常规准

零刚度隔振器稳定性差的问题. 根据所提出隔振器

结构方案建立等效力学模型, 并与激光跟踪仪构建

耦合系统动力学模型, 针对其动态响应特征和振动

控制效果进行理论分析和数值仿真. 在此基础上, 将

激光跟踪仪的加速度频响作为评价指标, 开展试验

验证并获得不同激励条件对应安装宽频隔振器前后

激光跟踪仪的动态响应, 利用实测数据全面验证本

文所建理论模型及分析结论的正确性. 相关研究成

果可为宽频隔振器的推广应用奠定理论和技术基础. 

2   宽频隔振器介绍

宽频隔振器采用“高静低动”原理实现宽频隔

振的目标; 具体结构主要由薄片梁、转接件、基座、

底座和环形切槽阻尼支撑结构组成, 实物照片如

图 1所示. 可见, 薄片梁一端与基座连接固定在底

座上, 另一端采用螺钉与转接件连接, 具体结构参

数详见表 1.
 

转接件

阻尼支撑
结构

底座

基座
薄片梁






图 1    宽频隔振器实物照片

Fig. 1. Photo of isolator with broadband characteristic. 
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根据现场使用要求, 宽频隔振器主要用于抑制

大科学装置施工现场宽频环境振动对激光跟踪仪

工作性能的影响; 而且, 要求插入宽频隔振器后,

激光跟踪仪和三角支架组合体的静态刚度不发生

显著变化且三个坐标轴方向的长时间 (一般不少

于 5 h)静压变形量不大于±5×10–5 m.

首先, 结合弹性薄片梁的结构参数建立有限元

网格模型, 采用静力学分析模块计算得到单根薄片

梁的力-位移曲线, 如图 2所示. 由图 2可见, 单根

薄片梁初始变形时, 对应力-位移曲线斜率为负,

即: 结构呈现负刚度特征.
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图 2    薄片梁的力-位移曲线

Fig. 2. Force-displacement curves of thin sheet beam. 

3   宽频隔振器的力学模型
 

3.1    动力学建模

F ′

结合第 2节给出的宽频隔振器结构方案, 考虑

激光跟踪仪的安装支架采用三点支撑方案, 为了简

化计算, 仅考虑激光跟踪仪和安装支架组合体沿垂

直方向的主振特征, 分析单个宽频隔振器的振动控

制效果, 建立相应的单自由度等效力学模型, 如图 3

所示. 其中,   表示宽频隔振器的等效非线性弹性

δ

c

恢复力,    表示初始位置到静态平衡位置的位移,

 表示等效阻尼.
 
 






(a) (b)


0cos

 '
 ' 



图 3    宽频隔振器的等效力学模型　(a) 未受载状态; (b) 静

平衡状态

Fig. 3. Equivalent mechanical model of isolator with broad-

band characteristic: (a) unloaded state; (b) static equilibri-

um state.
 

根据图 2给出的薄片梁力-位移曲线, 利用数

值分析工具MATLAB采用四次多项式拟合, 获得

其等效弹性力表达式: 

F = 563.6− 45600x+ 1881000x2

− 62500000x3 + 839200000x4, (1)

式中, F 为弹性恢复力; x 为端部垂向位移.

根据拟合结果可知相比设计曲线, 拟合曲线最

大误差约为 5%, 一致性较好, 满足要求.

k′

F ′

实际中, 宽频隔振器分别安装在激光跟踪仪三

角支架的支腿位置, 如图 4所示. 假设, 单个宽频

隔振器支承质量为 m, 其中, m = M/3, M 为激光

跟踪仪和三角支架总质量约 165 kg; 每个宽频隔振

器包括六个薄片梁, 环形切槽阻尼支撑结构刚度为

 ; 进而, 可以获得宽频隔振器对应非线性弹性恢

复力  : 

F ′ = 6F + k′x. (2)

根据牛顿第二定理, 得到简谐激励条件下隔振

系统的动力学微分方程:
 

 

表 1    薄片梁的设计参数
Table 1.    Designing parameters of thin sheet beam.

名称 符号 数值

总长度 L 70 mm

初始角度 q1 26°

端点角度 q2 –25°

弹性模量 E 208 GPa

厚度 d 1 mm

初始宽度 w 24 mm

 

图 4    宽频隔振器的安装位置

Fig. 4. Installation position of isolator with broadband char-

acteristic. 
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m
d2x
dt2

+ c
dx
dt

+ F ′ −mg = ma0 cosωt, (3)

式中, m 为单个宽频隔振器的支承质量; w 为激励

圆频率; a0 为激励幅值.

u = x− δ为了便于计算, 定义中间变量  , 代入

(3)式, 化简得到: 

m
d2u

dt2
+c

du
dt

+k1u+k2u
2+k3u

3+k4u
4 = ma0 cosωt,

(4)

u式中,   为相对位移; k1, k2, k3, k4 分别为非线性弹

性恢复力对应的线性刚度、平方刚度、立方刚度和

高次刚度项. 为了便于求解, 引入如下无量纲化参数: 

X =
u

H2
, ωn =

√
k1
m

, τ = ωnt, Ω =
ω

ωn
,

ζ =
c

2mωn
, A0 =

ma0
H2ω2

n
,

式中, H2 为环形切槽阻尼支撑结构的总高度, wn
为隔振系统固有频率.

通过变换, 得到: 

K2 =
k2H2

k1
, K3 =

k3H
2
2

k1
, K4 =

k4H
3
2

k1
.

化简 (4)式, 可得: 

Ẍ+2ζẊ+X+K2X
2+K3X

3+K4X
4 = A0 cosΩτ.

(5) 

3.2    稳态响应

根据所建理论模型, 本部分采用复变量-平均

法求解其稳态响应. 首先, 定义复变量: 

φeiΩτ = Ẋ + iΩX, φ∗e−iΩτ = Ẋ − iΩX. (6)

将 (6)式代入 (5)式, 可得： 

1
2

[
φ̇eiΩτ + iΩ

(
φeiΩτ − φ∗e−iΩτ

)]
+ 2ζ

1
2

(
φeiΩτ + φ∗e−iΩτ

)
− i

2Ω

(
φeiΩτ − φ∗e−iΩτ

)
+K2

[
− i
2Ω

(
φeiΩτ − φ∗e−iΩτ

)]2

+K3

[
− i
2Ω

(
φeiΩτ − φ∗e−iΩτ

)]3

+K4

[
− i
2Ω

(
φeiΩτ − φ∗e−iΩτ

)]4
=

A0

2
.

整理, 可得： 

φ̇+ iΩφ+ 2ζφ− i
Ω
φ− i

3K3

4Ω3
|φ|2φ = A0. (7)

引入时间变量函数 a 和 b, 令： 

φ = a+ ib, φ̇ = ȧ+ iḃ, (8)

φ式中, a 和 b 分别为变量  的实部和虚部. 将 (8)式

代入 (7)式, 可得：  
ȧ = A0 +Ωb− 2ζa− 1

Ω
b− 3K3

4Ω3
b
(
a2 + b2

)
 ,

ḃ = −Ωa− 2bζ +
1

Ω
a+

3K3

4Ω3
a
(
a2 + b2

)
 .

(9)

ȧ = 0 ḃ = 0令  ,   , 通过求解非线性代数方程, 得

到主振系稳态响应幅值 [29]: 

X =

√
a2 + b2

Ω
. (10)

 

4   计算结果分析及验证
 

4.1    结果分析及数值验证

为验证所建理论模型及稳态解的正确性, 本部

分采用数值有限元方法进行验证. 其中, 宽频隔振

器各部分结构的材料参数详见表 2. 模型中, 将环

形切槽阻尼支撑结构等效为弹簧单元, 薄片梁则采

用壳单元表示, 宽频隔振器支承质量采用集中质点

表示. 考虑重力场的影响, 沿垂向施加单位加速度

重力场. 通过谐响应分析获得典型位置的加速度传

递率曲线, 如图 5所示. 为了便于对比, 图上还给

出理论计算结果. 从图 5中可以看出, 采用复变量-

平均法得到的稳态响应解与数值有限元方法所得

结果吻合良好, 证明所建理论模型及计算结果正确

有效.
 
 

表 2    宽频隔振器材料参数表

Table 2.    Material parameters  of  isolator  with   broad-

band characteristic.

名称 薄片梁 转接件

材料 60 Si2CrVA 10 F

密度/(kg·m3) 7850 7990

泊松比 0.3 0.24

弹性模量/Pa 2.1×1011 1.96×1011
 

4.2    稳定性分析

宽频隔振器利用弹性薄片梁结构非线性特征

实现宽频隔振效果, 故属于一类典型的非线性系
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统; 因此, 有必要针对其动态响应的稳定性展开讨

论. 本部分采用谐波平衡法对其稳定性进行分析.

假设隔振系统的稳态解为： 

X = X0 cos (Ωτ + θ) , (11)

式中, X0 为位移幅值; W 为圆频率; q 为相位角.

将 (11)式代入 (5)式, 考虑动态响应频率与激

励频率的基础频率占主要部分 [30], 因此可略掉高

次谐波项, 可得： 

−2ζΩX0 = mA0 sin θ, (12)
  (

1−Ω2
)
X0 +

3

4
K3X

3
0 = mA0 cos θ. (13)

联立 (11)式和 (12)式, 可得： 

X2
0Ω

4 +

(
4ζ2X0

2 − 2X2
0 − 3

2
K3X

4
0

)
Ω2

+X2
0 +

3

2
K3X

4
0 +

9

16
K3

2X6
0 −m2A2

0 = 0. (14)

求解, 可得： 

Ω1,2 =√√√√1− 2ζ2+
3

4
ξX2

0±

√
4ζ4 − 4ζ2 − 3ξζ2X2

0+
m2A2

0

X2
0

.

(15)

dΩ
ds0

= 0

利用系统跳变频率可以得到该系统的不稳定

响应区域. 由于在幅频曲线垂直切线位置出现稳定

状态变化, 故, 令  , 并根据 (14)式可确定稳

态响应特征值. 进而, 导出稳定极限条件: 

Ω4 +
(
4ζ2 − 2− 3K3X

2
0

)
Ω2 + 1

+ 3K3X
2
0 +

27

16
K2

3X
4
0 = 0. (16)

根据上述计算结果得到宽频隔振器的非稳定

区域, 如图 6所示. 由图 6可知, 红色阴影区域代

表宽频隔振器的非稳定区域, 而隔振系统的加速度

响应传递率曲线与非稳定区域未发生重叠; 因此,

宽频隔振器稳定.
 

4.3    非线性刚度的影响

根据 (9)式可知, 宽频隔振系统的稳态响应仅

与立方刚度 K3 相关, 为充分分析其影响, K3 分别

取值为 1, 10, 100和 1000, 对应系统加速度传递率

曲线, 如图 7所示. 由图 7可见, 随着 K3 增大, 非

线性隔振器系统加速度传递率曲线呈现刚度“渐

硬”特征导致谐振频率增大; 且非线性特征越来越

明显, 非稳定区域所包围阴影区域面积越来越大;

在谐振频率处, 响应幅值随着 K3 取值增大而增大;

此外, 在低频和高频范围, 隔振系统的加速度传递
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速
度

传
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频率/Hz

理论计算
有限元仿真

图 5    宽频隔振器加速度传递率曲线

Fig. 5. Acceleration  transmissibility  curves  of  isolator  with

broadband characteristic. 
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图 6    宽频隔振器加速度传递率曲线

Fig. 6. Acceleration  transmissibility  curve  of  isolator  with

broadband characteristic. 
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图 7    不同 K3 对应加速度传递率曲线

Fig. 7. Acceleration transmissibility curves for different K3. 
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率未随 K3 变化而发生变化. 根据机械振动原理,

理想条件下希望隔振器实现无谐振峰状态. 由图可

知, 刚度取值较小时非线性特征不明显, 并且能够

实现无谐振峰的振动抑制效果; 另外, 相应非稳定

阴影区域面积最小. 

5   长时间静压试验

大科学装置施工现场要求激光跟踪仪在每个

工作周期内, 需保证至少 5 h的稳定工作状态, 即:

安装隔振器后, 连续工作 5 h及以上, 要求保证激

光跟踪仪沿三个轴向的静态变形量不超过±5×

10–5 m. 因此, 需要对安装宽频隔振器后的激光跟

踪仪开展长时间静压试验, 分别开展 5h及 15 h两

个工况的静压试验, 测试状态如图 8所示. 对应不

同工况实测激光跟踪仪的静态变形量, 如表 3所

列. 由表 3可见, 5 h 静压试验最大变形量约为 1.2×

10–5 m, 15 h 静压试验最大变形量约为 5×10–5 m,

静态最大承载量在允许误差范围内 (要求各轴向不

大于±5×10–5 m), 满足现场使用要求.
 
 

图 8    宽频隔振器长时间静态力学试验照片

Fig. 8. Photograph  of  long  time  static  mechanical  test  of

isolator with broadband characteristic.
 

6   动力学试验
 

6.1    测试系统介绍

为验证所建模型及设计方法的有效性, 搭建地

面测试系统包括: 宽频隔振器、数据采集仪、计算

机、加速度传感器和激光跟踪仪等, 如图 9所示.

另外, 图 9中还给出各测点编号具体位置详见表 4,

各测点加速度传感器通过数据采集仪与计算机

1连接, 计算机 2与激光跟踪仪连接.

 
 

测点2

测点5

计算机2

数据采集仪

测点1

隔振器

测点3

计算机1

测点4

图 9    测试系统照片

Fig. 9. Test System Photo.
 

为验证宽频隔振器对激光跟踪仪动态响应特

性的控制效果, 分别采用两种激励方式模拟工作环

境激励条件: 1) 激励条件一: 在测点#3附近, 采

用 10 kg钢块规律敲击地面, 以此模拟施工现场冲

 

表 3    长时间静压试验实测变形量
Table 3.    Deformation  measured  under  long  time

compression condition.

实测变形量/m

测试工况 5 h 15 h

方向

X –1.2×10–5 1.6×10–5

Y 6×10-6 –2.1×10–5

Z 1.2×10–5 5×10–5

表 4    试验工况表
Table 4.    Test conditions table.

序号 工况 测点编号及位置

1 未安装隔振器, 钢块敲击地面 #1, #2, #3; 支架支腿位置

2 安装隔振器, 钢块敲击地面前后, 支架处响应 #1, #2, #3; 支架支腿位置

3 安装隔振器, 钢块敲击地面, 地面、支架及激光跟踪仪处响应 #2, #4, #5; 支架支腿、激光跟踪仪及地面垂向

4 安装隔振器, 钢块敲击地面, 激光跟踪仪处响应 #4; 激光跟踪仪安装面垂向

5 安装隔振器, 钢块敲击地面, 激光跟踪仪处响应 #4; 激光跟踪仪安装面水平向

6 安装隔振器, 水平推动激光跟踪仪处响应 #4; 激光跟踪仪安装面水平向
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击设备的振动激励; 2) 激励条件二: 在激光跟踪仪

工作期间, 在三角支架上部靠近激光跟踪仪安装面

附近沿水平方向推动支架, 以此模拟施工过程中人

员走动或者设备搬运过程中发生意外碰撞的情况.

具体测试工况详见表 4. 

6.2    设计方法验证

为验证理论模型与设计方法的正确性, 将安装

隔振器整体模型的理论推导结果、数值有限元仿真

结果和测试数据进行对比, 计算结果如图 10所示.

需要说明, 理论模型和数值有限元模型的适用范围

不完全一致; 其中, 理论模型仅考虑隔振器沿垂直

方向的运动, 设计频率对应系统第 1阶模态固有频

率; 有限元模型则考虑隔振器沿三个轴向的运动自

由度; 模型中, 隔振器等效为由壳单元表示的薄片

梁和弹簧单元表示的切槽阻尼支撑结构; 激光跟踪

仪等效为集中质点; 支架等效为梁单元表示的弹性

结构.

由图 10可知 , 各加速度频响曲线在频点约

16 Hz处出现谐振峰且保持一致, 该频率正好对应

系统的第 1阶模态固有频率; 在大于 22.75 Hz频

率范围内, 有限元数值仿真和理论推导的计算结果

曲线整体呈下降趋势; 考虑理论模型为单自由度系

统, 仅考虑系统第 1阶模态响应的影响; 故在高频

范围, 对比有限元数值仿真和实测数据曲线, 在约

52.25, 100.75, 135.25及 178 Hz附近, 均呈现谐振

峰. 在全频范围内, 理论模型、数值有限元模型和

物理试验所得结果曲线在中低频范围变化规律一

致性较好. 在高频范围, 受制于不同模型均进行不

同程度的简化, 导致模型所得高频响应特征误差

较大. 

6.3    频率响应特性 (激励条件一)

未安装宽频隔振器, 测试工况 1对应激光跟踪

仪三角支架支腿位置的加速度响应曲线 (测点编号

#1, #2, #3), 如图 11所示. 由图 11可见, 三个测

点处的加速度频响幅值基本重合且全频段变化规

律一致, 并且影响激光跟踪仪工作性能的动态响应

主要集中在 100 Hz以下低频范围. 其中, 两个较

明显谐振峰值频率分别为 14.75和 42.75 Hz. 结合

数值有限元模型给出的模态分析结果参见表 5, 上

述谐振峰值频率分别对应激光跟踪仪和三角支架

组合体的第 1阶和第 2阶模态的固有频率, 计算误

差不超过 3%. 但是, 随着频率增加, 从第四阶模态

开始, 数值有限元模拟结果和实测数据误差达到

20%以上. 显然, 上述现象的出现主要归因于有限

元模型网格无法准确模拟高频高阶模态振动特征

所致. 另外, 通过观测激光跟踪仪和三角支架组合

体的模态分析结果, 表 5中实测频率为 50.25 Hz

时, 对应组合体的模态振型以围绕 x 轴方向弯曲振

动为主, 该模态频率对应图 11测试数据中振幅最

大处.

 
 

50 100 1500 200
10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

57.75

50.2547.25

42.75

幅
值
/
g

频率/Hz

测点1

测点2

测点3

14.75

图 11    未安装宽频隔振器组合体的频响曲线 (工况 1)

Fig. 11. Frequency response curves of the assembly without

broadband isolator (case 1).
 

图 12和图 13分别给出安装宽频隔振器, 测试

工况 2支架支腿处对应的频响曲线. 由图可以看

出, 仅考虑施工环境背景噪声的影响, 不同测点位

置的频响曲线变化规律基本一致; 受加工制造误差

影响, 三角支架各支腿处的动态响应存在差异, 如

图 12所示. 考虑钢块敲击地面的影响, 测点#3处
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图 10    系统模型的理论、仿真及实测结果对比

Fig. 10. Comparison of  theoretical,  simulation  and   meas-

ured results of the overall model. 
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频响曲线幅值明显高于测点#1和#2处响应. 产

生上述现象的原因在于: 钢块敲击位置距离测点

#3较近所致. 其中, 在高频范围 (约 100 Hz以上

频段), 安装宽频隔振器后组合体频响曲线呈现多

个谐振峰.

为评价安装宽频隔振器对激光跟踪仪和三角

支架组合体动态响应的控制效果 , 将测点#2,

#4和#5按照图 9所示方式布置. 测试工况 3中

支架支腿、激光跟踪仪及地面垂向的加速度频响曲

线, 如图 14所示. 由图 14可见, 激励位置在低频

范围 (约 100 Hz以下)响应幅值较大; 随着频率增

大, 频响幅值稳定在约 10–9 g. 安装隔振器后, 支架

安装面在低频范围 (约 100 Hz以下)的频响幅值

被有效抑制, 但在高频范围约 100.75, 120.5, 137,

142.5及 180 Hz等频点的频响峰值均高于激励位

置的频响幅值. 产生上述现象主要原因安装隔振器

组合体的耦合共振所致. 由图 14可以看到, 在分

析频率范围内激光跟踪仪安装面频响幅值均小于

激励位置的频响幅值; 但是, 在约 25.5及 32.75 Hz

处的频响幅值较大, 原因在于受激光跟踪仪开机工

作时产生的扰振频率影响所致.
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图 14    安装宽频隔振器, 不同位置加速度频响曲线 (工况 3)

Fig. 14. Acceleration frequency response curves with broad-

band isolators at different locations (case 3).
 

测试工况 4, 安装宽频隔振器前后, 激光跟踪

仪安装面的加速度频响曲线, 如图 15所示. 由图 15

可见, 未安装宽频隔振器, 在整个测试频率范围内

激光跟踪仪安装面的频响幅值较大; 其中, 峰值频

率约为 49.75 Hz对应幅值约为 3.74×10–9 g; 安装

宽频隔振器后, 激光跟踪仪安装面在 49.75 Hz频

点的谐振峰值由 3.74×10–9 g降低至约 7.19×10–10 g,

加速度衰减率约为 81%. 受宽频隔振器影响, 在整

 

表 5    模态固有频率对比及振型图
Table 5.    Natural frequencies and mode shapes.

模态阶数
固有频率/Hz

模态振型
仿真结果 实测结果 误差

1 14.31 14.75 3.0%


 

2 41.91 42.75 2.0%


 

3 60.50 47.25 3.3%



 

4 86.99 50.25 21.9%


 

5 88.66 57.75 34.9%


 
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图 12    频响曲线 (工况 2)

Fig. 12. Frequency response curves (case 2). 
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图 13    钢块敲击对应频响曲线 (工况 2)

Fig. 13. Frequency  response  curves  under  steel-block  hit

(case 2). 
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个测试频率范围内, 激光跟踪仪安装面的加速度频

响幅值均得到不同程度的衰减. 综上, 宽频隔振器

能够在较宽的频率范围内对激光跟踪仪安装面的

垂向振动响应实现有效抑制.

在相同激励工况下, 实测安装宽频隔振器前

后, 测试工况 5中激光跟踪仪安装面沿水平方向的

动态响应, 如图 16所示. 由图 16可以发现: 与未

安装宽频隔振器相比, 在 100 Hz以下低频范围宽

频隔振器可以有效控制激光跟踪仪沿水平方向的

动态响应. 其中, 在激光跟踪仪基频 (约 25.5 Hz)以

下频段, 安装宽频隔振器前后, 加速度衰减率最高

可达约 97%; 而基频以上频段, 加速度衰减率最高

可达约 88%. 另外, 安装宽频隔振系统实测频响曲

线在约 130 Hz处与系统在频率附近的弯扭振动模

态耦合 (参见图 17), 故导致安装隔振器后整个系

统在水平方向发生共振, 导致该处响应被放大. 

6.4    时域响应特性 (激励条件二)

针对激励条件二进行测试, 评价宽频隔振器的

有效性. 实测结果, 如图 18所示, 安装宽频隔振器

后, 组合体经过 2.94 s可完全恢复稳定状态; 同时,

观察计算机 2监测的激光跟踪仪实时位置偏差监

测数据, 三个轴向瞬时误差均不大于±5×10–5 m,

满足要求. 

7   结　论

本文针对大科学装置施工现场环境激励条件

复杂, 为了保证施工进度和监测精度, 面向激光跟

踪仪提出一种宽频隔振器. 通过建立安装宽频隔振

器的力学模型, 基于复变量平均法对动力学方程进

行理论推导并得到单机状态下的频响曲线; 并采用
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图 15    安装宽频隔振器前后 , 激光跟踪仪安装面垂向加

速度频响曲线 (工况 4)

Fig. 15. Vertical  acceleration  frequency  response  curves  of

laser  tracker’ s mounting  position  with  and without  broad-

band isolators (case 4). 
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图 16    安装宽频隔振器前后 , 激光跟踪仪安装面水平向

加速度频响曲线 (工况 5)

Fig. 16. Acceleration  frequency  response  curve  of  laser

tracker’ s  mounting  position  with  and  without  broadband

isolators along horizontal direction (case 5). 

 







图 17    高频模态振型

Fig. 17. Modal shape in higher frequency region. 

 

0 1 2 3 4 5 6
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.5

1.0

1.5

0

稳定区域

幅
值

/
(1

0
-

6
 g

)

时间/s

衰减区域

图 18    时域加速度响应曲线

Fig. 18. Acceleration response curve in time domain. 
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谐波平衡法分析上述宽频隔振系统的稳定性; 进

而, 选择讨论典型非线性刚度 K3 对宽频隔振器隔

振性能的影响. 然后, 采用数值有限元方法验证所

建理论模型及分析结果的正确性. 最后, 分别开展

长时间静压试验和动力学实验, 全面回答宽频隔振

器所建模型及分析结论的正确性, 结合全文研究内

容可以得到以下结论:

1) 采用含薄片梁及环形切槽阻尼支撑结构的

宽频隔振器, 能够满足激光跟踪仪静态承载状态微

变形要求;

2) 受施工环境冲击载荷激励, 宽频隔振器可

使激光跟踪仪原有的振动幅值衰减 81%以上;

3) 考虑偶发碰撞激励, 安装宽频隔振器可以

使组合体在约 2.95 s内迅速恢复稳定; 同时, 呈现

较好的隔振性能;

4) 在激光跟踪仪基频以下频段, 安装隔振器

前后可使组合系统振动衰减率最高达到约 97%; 基

频以上频段, 安装隔振系统前后组合系统振动衰减

率最高可达约 88%.

综上, 本文提出的宽频隔振器可有效抑制激光

跟踪仪受复杂激励条件的动态响应, 相关方法及技

术可以推广应用于高精度光电探测技术、车载光电

设备及精密机械设备, 并具有一定指导意义.
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Abstract

High-energy  synchrotron  radiation  source,  as  a  large  scientific  device,  is  under  construction  in  Beijing,
China. This device is one of the fourth-generation synchrotron radiation sources with the highest brightness in
the world. It will provide an important support platform for basic science and engineering science. As a kind of
high-precision  large-scale  measurement  equipment,  laser  tracker  is  used  mainly  in  high-energy  particle
accelerator  equipment  installation,  precision  poses  dynamic  measurement  and  antenna  feed  dynamic  motion
precision engineering measurement field. At the construction site of high energy synchrotron radiation source,
the laser tracker is often used to calibrate and pre-collimate the high energy source magnet equipment and carry
on the tunnel measurement . However, the laser tracker is easily affected by the vibration of the surrounding
environment,  and  the  adverse  vibration  seriously  affects  its  measurement  accuracy  and  even  causes  the
equipment to damage. In order to effectively control the influence of environmental vibration and ensure good
static  bearing  capacity,  a  broadband vibration  isolator  for  laser  tracker  is  proposed.  It  is  installed  in  the  leg
position  of  the  triangular  bracket  of  the  laser  tracker,  which  ensures  the  vibration  isolation  performance  and
good  bearing  capacity.  For  the  above  system,  the  equivalent  single  freedom  nonlinear  dynamic  differential
equation is  established,  and the steady-state response solution of  the broadband isolator is  obtained by using
the complex variable-average method. The numerical finite element method is used to verify the correctness of
the theoretical model and corresponding calculation results. On this basis, the stability of a nonlinear system is
analyzed by harmonic balance method, and the influence of key designing parameter K3 on vibration isolation
performance is considered. Combined with the complexity of the actual working environment of laser tracker, a
variety of typical working conditions are set up for test, including long time static pressure test, vertical impact
excitation and lateral displacement excitation tests, to evaluate the static stability and vibration control effect
of broadband isolator. The experimental results show that the maximum static displacement of the laser tracker
is about 2×10–5 m under static pressure in a long time, and the maximum static load is within the allowable
error  range.  When the  occasional  impacting  is  triggered,  the  installation  of  broadband isolator  can  make  the
combination quickly restore stability in about 2.95 s,  exhibiting better vibration isolation performance. Under
different dynamic loads, by comparing the acceleration frequency response curves of the laser tracker with and
without  the  isolator,  in  the  frequency  band  below  the  fundamental  frequency  of  the  laser  tracker,  the
attenuation rate of the combined system can be up to about 97% with and without the vibration isolator. In the
frequency  band  above  the  fundamental  frequency,  the  attenuation  rate  of  the  combined  system  with  and
without  the  vibration  isolation  system  can  reach  up  to  about  88%,  and  the  effective  vibration  isolation
frequency band is extended. The broadband vibration isolator meets all technical requirements.

Keywords: laser tracker, vibration isolation system with broadband characteristic, high energy photon source,
vibration control
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