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摘要 为了解决气浮光学平台在水平方向超低频减振的问题以提高超精密实验的产出质量,提出基于调谐液柱阻

尼器(TLCD)的气浮光学平台流固耦合理论,用来实现最优调谐控制和实验精度的提升。首先对TLCD进行原理

分析并推导出固有频率的设计范围;其次对TLCD气浮光学平台流固耦合系统进行建模及推导;接着对流固耦合

系统进行响应特性分析及参数优化;最后对时域响应和光学实验进行验证分析。结果表明,当固有频率比一定时,
存在一个最优阻尼比可以使减振效率取得最大值,共振峰处的减振效率达到66.76%;同时通过调控小孔板可以使

TLCD减振系统适合宽频激励的工况,气浮光学平台动力响应的有效控制有利于提高实验精度,为超精密实验品

质的提升提供了一种有效控制手段。
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1 引  言

大科学工程是彰显各国科技实力的重要标志,
为此在工程设计中涉及的稳定性问题需要重点考

虑[1]。目前稳定性分析的普遍方法是利用有限元法

来提取所需数据[2],而数值分析过程中的理论估算

是非常有必要的[1]。大科学工程涉及气浮光学平台

的使用,很多难以实现的超精密光学、生物、成像及

检测等实验均可以在气浮光学平台上得以实现,但
气浮光学平台的水平方向会受到大楼水平晃动的影

响,使实验系统的指向稳定性、光束质量及成像质量

等变差,最终影响实验的预期效果和实验进度[1,3-4]。
为了提高实验平台的产出质量,本文提出基于调谐

液柱阻尼器(TLCD)的气浮光学平台流固耦合方

法,用来衰减气浮平台在水平方向的振动,为各类受

水平方向振动影响的超精密实验提供更稳定可靠的

技术支持。
调谐液体阻尼器(TLD)是通过容器中的液体

随结构振动而产生的晃动侧动力来耗散主系统振动

能量的一种减振装置[5],TLCD的设计思想源于

TLD。TLCD系统主要通过U型通管内的水柱长

度(有效长度)来调整其固有频率,并利用闸门、小孔

板或变化断面来产生落水头损失,从而起到动力消

能的作用。Reiterer等[6]推导出了水柱消能系统的

运动方程式,Ruiz等[7]利用一系列试验对其进行了

验证,结果表明TLCD系统的阻尼为非线性阻尼,
阻尼大小与落水头损失及液体激荡速度的平方成正

比。之后,Gao等[8]推导出了TLCD系统的非线性

二阶微分方程,求解分析结果表明,当结构物受到定

频简谐外力的作用时,系统具有最佳的参数值,此时

动力放大系数具有最小极值。Balendra等[9]对安装

有TLCD的塔型建筑物受风力作用的动力影响进

行了完整研究,发现塔的高度越低,TLCD液体孔洞

的开口比应越小,通常应限制在0.5~1.0之间。蓝

文武[10]在U型水箱背部的凹位空间中设置了多层

分隔的浅水水箱,用来增加调谐液体阻尼器中水体

的总质量,并据此提出了混合水箱减振技术的设想,
同时提出了将混合水箱的浅水部分进行分组,每组

液体具有不同的固有频率,从而组成多频率减振被

动控制装置。
近期,Chen等[11]提出了一种考虑柔性结构背

景柔度贡献的闭环最优标定方法,该方法获得了平

衡的频率响应曲线,提高了 TLCD系统的性能。
Wang等[12]设计了一种将调谐液体多柱阻尼器

(TLMCDs)嵌入钢筋混凝土剪力墙体系中的新型

阻尼系统,即调谐液体墙阻尼器(TLWD),该器件可

以增强传统结构构件的耗能能力。仿真结果表明,
采用垂直分布的TLWD结构可以有效减少结构的

振动,在20%的设计风速下,其性能优于传统

TLCD系统,数值模拟的结果也证实了建立简化模

型的设计考虑。Wang等[13]研究了一种新型调谐液

柱阻尼器惯性器(TLCDI)对单自由度结构的地震

控制效果,通过与TLCD的比较,使用最优参数来

评价TLCDI的减振效果,在白噪声和地震的激励

下,等效线性化方法所得的结果与数值方法所得的

结果一致。气浮光学平台是固有频率低至1
 

Hz左

右的柔性结构,受扰动的敏感性较高,与高耸结构和

建筑等类似。因此,可用小型化的调谐液柱阻尼器

来衰减气浮平台在水平方向的振动以提高气浮光学

平台的减振性能。
本文以调谐液柱阻尼器所控制的气浮光学平台

为研究对象,基于TLCD原理和方法、流固耦合建

模、推导及参数优化分析和验证分析等对TLCD所

控制的气浮光学平台动力响应的抑制机理和减振性

能进行深入研究。

2 原理与方法

2.1 调谐液柱阻尼器的工作原理

图1为ZDT系列的气浮光学平台,其主要技术

指标有垂直固有频率为1.0~2.0
 

Hz,水平固有频

率为1.0~1.5
 

Hz,隔振方式为空气弹簧、摆杆隔

振。为了实现水平固有频率处的超低频减振,安装

图1 ZDT系列的气浮摆杆隔振光学平台

Fig.
 

1 ZDT
 

series
 

air
 

floating
 

pendulum
 

isolation
 

optical
 

platform
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图2由调谐液柱阻尼器减振的气浮光学平台流固耦

合系统,使用TLCD来衰减超低频共振峰的能量可

以实现更高精度的实验输出能力。图2(a)为可产

品化的内嵌式TLCD气浮光学平台,图2(b)为试验

所用的气浮光学平台,开展性能研究的过程中使用

此类型平台。

图2 由调谐液柱阻尼器减振的气浮光学平台流固耦合系统。(a)内嵌式TLCD气浮光学平台;(b)试验TLCD气浮光学平台

Fig.
 

2 Fluid-structure
 

coupling
 

system
 

of
 

air
 

floating
 

optical
 

platform
 

with
 

tuned
 

liquid
 

column
 

damper 
 

 a 
 

Embedded
 

TLCD
 

air
 

floating
 

optical
 

platform 
 

 b 
 

trial
 

TLCD
 

air
 

floating
 

optical
 

platform

  通过调谐液柱阻尼器中U型通管内的有效长

度来调整其固有频率,并利用小孔板来产生动力消

能的作用。TLCD的简单结构如图3所示,功能参

数包括水平段截面积Ah、垂直段截面积Av、受扰动

水柱产生的动位移xf、水平段高度Dh、垂直段静高

度hv、液柱水平方向相对主系统的位移xh 和水平

段长度d。随着晃动模态阶次的增加,d衰减很快,
第一阶晃动模态在侧动力控制中占主要作用,故在

分析过程中仅考虑液体的第一阶晃动模态。影响

TLCD减振效果的因素有很多,如水箱尺寸、TLCD
与气浮光学平台水平一阶模态的频率比、TLCD与

气浮光学平台水平一阶模态的频率比和TLCD与

气浮光学平台水平一阶模态的阻尼比等。

图3 调谐液柱阻尼器的结构

Fig.
 

3 Structure
 

of
 

tuned
 

liquid
 

column
 

damper

根据能量守恒可知,拉格朗日方程为

-ddt
∂T
∂x
·
f  -∂T∂xf+∂U∂xf=Q, (1)

式中:T 为系统的总动能;x
·
f为受扰动水柱产生的

动速度;U 为总动力位能;Q 为系统的非保守力;t
为时间。由于总动能只是关于速度的函数,所以

∂T/∂xf=0,则(1)式可改写为

d
dt
∂T
∂x
·
f  = 2ρAvhv+ρA2vhvd  x··f+ρAvdu··g,(2)

∂U
∂xf=

2ρAvgxf, (3)

Q=-12ρAhδx
·
hx

·
h,

 

(4)

式中:ρ为流体密度;g为重力加速度;ug为主系统

水平位移;x
·
h为液柱水平方向相对主系统的速度,

x
·
h=Av/Ahx

·
f;x

··
f为受扰动水柱产生的运动加速

度;u
··
g 为主系统的水平加速度;δ为水头损失系

数[14],其决定阻尼的大小。
将(2)~(4)式代入(1)式,建立TLCD的运动

方程,表达式为

ρAv
Le-d
λ +d



 


 x
··
h+
1
2ρAhδx

·
hx

·
h+

2ρAvg
λ xh=-ρAvdu

··
g, (5)

式中:Le 为TLCD的有效长度,Le=2hv+λd;x
··
h

为液柱水平方向相对主系统的加速度;λ为TLCD
的垂直截面积与水平截面积之比。

由(5)式可求得TLCD的角频率和固有频率,
表达式分别为

ωd=
2ρAvg

2ρAvhv+ρ
A2v
Ah
d
= 2g

2hv+
Av
Ah
d
= 2g
Le
,

(6)

fd=
1
2π

g
2Le

。 (7)

  由(7)式可以看出,TLCD的固有频率与有效长
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度Le和λ有关,故TLCD具有更宽的减振频带。
当垂直截面积和水平截面积之比λ=Av/Ah为

1时,根据实验气浮光学平台的尺寸和安装便利性

等因素来考虑TLCD液柱水平长度的取值范围为

[0.2,1],垂直高度的取值范围为{0.1,0.15,0.2},
TLCD的固有频率与液柱水平长度和垂直高度的关

系如图4所示。

图4 TLCD的固有频率与不同参数的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

natural
 

frequency
 

of
 

TLCD
 

and
 

different
 

parameters

由图4可知,在液柱垂直高度一定的情况下,调
谐液体阻尼器的固有频率随液柱水平长度的增加而

降低;在液柱水平长度一定的情况下,调谐液体阻尼

器的固有频率随液柱垂直高度的增加而降低;同时,
液柱水平长度越长,垂直高度的变化对调谐液体阻

尼器固有频率的影响越小。
2.2 TLCD气浮光学平台流固耦合系统的建模与

推导

TLCD气浮光学平台流固耦合系统的减振控制

模型如图5所示,其中cs为光学平台水平支撑阻尼,
ms为质量,ks为水平支撑刚度系数。当系统受到地

脉水平扰动ug和水平扰动f(t)时,气浮光学平台会

产生水平位移响应xs,TLCD的运动描述见2.1节。

图5 TLCD气浮光学平台流固耦合系统的减振控制模型

Fig.
 

5 Vibration
 

reduction
 

control
 

model
 

of
 

fluid-structure
 

coupling
 

system
 

of
 

TLCD
 

air
 

floating
 

optical
 

platform

安装TLCD装置的气浮光学平台的动力学方程为

msx
··
s+cs(x

·
s-u

·
g)+ks(xs-ug)=f(t)-fTLCD,

(8)
式中:fTLCD 为TLCD中液体晃动所产生的控制力;

x
··
s为气浮光学平台产生的水平加速度;x

·
s为气浮光

学平台产生的水平速度响应;u
·
g为地脉水平速度。

通过合理调节阻尼器中液体的晃动频率可以调

整fTLCD 的作用周期和幅值,从而获得fTLCD 的最佳

振动控制效果。
根据(1)式的拉格朗日方程,TLCD气浮光学平

台流固耦合系统的运动微分方程为

2ρAvhv+ρ
A2v
Ah
d ρAvd

ρAvd 2ρAvhv+ρAhd+ms
















x
··
f

x
··
s













 +

1
2ρδ

A2v
Ah
x
·
f 0

0 cs

















x
·
f

x
·
s













 +

2ρAvg 0
0 ks





 




 xf

xs




 




 =

-
ρAvd

2ρAvhv+ρAvd+ms




 




 u

··
g+

0
1




 




 f(t)。(9)

  简化方程,可得

md=ρAv[d+λ(Le-d)], (10)

m-d=ρAv
Le-d
λ +d  , (11)

mdγ=ρAvd, (12)

δ=1λ2 1-
Av
Ah  2+0.51-AvAh



 


 +

 1-AAh  +0.7071-AAh  0.375


 


 2 Ah
A  2,(13)

kd=ρ
Avg
λ
, (14)

ceq=
1
2ρAhδ|x

·
f|x

·
f, (15)

式中:md为TLCD的质量;m-d为TLCD的有效质量;
γ为液柱水平段质量与总质量之比;A为节流孔的面

积;kd为TLCD的刚度;ceq为TLCD的等效阻尼。
将(10)~(15)式代入(9)式,流固耦合系统的运

动微分方程可改写为

m-dx
··
h+ceqx

·
h+kdxh=-γmdx

··
s, (16)

(ms+md)x
··
s+ceqx

·
s+kdxs=-γmdx

··
h。 (17)

  由能量守恒可知,等效阻尼力在一个周期内所

做的功等于实际阻尼力在一个周期内所做的功,等
效阻尼比为

ξd=
ceq
2ωdmd=

2λδωX
-
0

3πωd(Le-d+λd)
, (18)
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式中:ω为激励频率;X
-
0为TLCD水平振幅。

令f(t)=F0exp(iωt)、xs=Xsexp(iωt)和ug=
X0exp(iωt)(其中F0 为水平扰动力幅值,Xs为气

浮光学平台产生水平位移响应幅值,X0 为地脉水

平扰动幅值),简化并求解方程组,可得

Xs=
1
dr
(ϕ2-β2+i2ϕβξd)

F0
ks  , (19)

式中:dr=E+iF,其中E=[1-(1+μ)β2](ϕ2-β2)
-4ϕβ2ξsξd-γ2μθβ4,F为系统的非保守力,F=2ϕβξd
[1-(1+μ)β2]+2βξs(ϕ2-β2);ξs为气浮光学平台阻

尼比;ks=ω2sms,其中ωs为气浮光学平台的固有频率;

ϕ=ωd/ωs;β=ω/ωs;μ=md/ms;θ为TLCD液柱实际

质量与液柱有效质量比,θ=
md
m-d
=
d+λ(Le-d)
d+(Le-d)/λ

。

对(19)式取模,可得

MXs=
(ϕ2-β2)2+4ϕ2β2ξ2d

E2+F2
F0
ks  。 (20)

  令静位移Xst=F0/ks,则气浮光学平台的位移

放大系数为

Tmain=
MXs

Xst =
(ϕ2-β2)2+4ϕ2β2ξ2d

E2+F2
。(21)

  无TLCD气浮光学平台的位移放大系数为

Tmain0=
1

(1-β2)2+4β2ξ2s
。 (22)

  由上述各式可以看出,气浮光学平台位移的动力

放大系数主要与TLCD的固有频率和气浮光学平台

的固有频率之比ϕ、外激励频率与气浮光学平台的频

率之比β、TLCD阻尼比ξd 和气浮光学平台阻尼比

ξs、TLCD的液柱水平段质量与总质量之比γ以及

TLCD液柱总质量与气浮光学平台质量之比μ有关。

3 分析与讨论

3.1 动力响应特性分析及参数优化

当γ=0.6、θ=0.8、ξs=0.01和μ=0.02时,在

ϕ分别取不同数值的情况下,Tmain与各影响因素的

关系如图6所示,其中NC为无控制工况。

图6 气浮光学平台的位移放大系数Tmain与各因素的关系。(a)当ϕ=0.95时,随频率比ω/ωs和TLCD阻尼比ξd的变化

曲线;(b)当ϕ=1.00时,随频率比ω/ωs和TLCD阻尼比ξd的变化曲线;(c)当ϕ=1.05时,随频率比ω/ωs和TLCD
        阻尼比ξd的变化曲线;(d)当ϕ取不同值时,TLCD阻尼比ξd的参数优化曲线

Fig.
 

6Relationship
 

between
 

displacement
 

amplification
 

coefficient
 

of
 

air
 

floating
 

optical
 

platform
 

and
 

various
 

factors 
 

 a 
 

When
 

ϕ=0 95 
 

variation
 

curves
 

with
 

frequency
 

ratio
 

ω ωs and
 

TLCD
 

damping
 

ratio
 

ξd 
 

 b 
 

when
 

ϕ=1 00 
 

variation
 

curves
 

with
 

frequency
 

ratio
 

ω ωs and
 

TLCD
 

damping
 

ratio
 

ξd 
 

 c 
 

when
 

ϕ=1 05 
 

variation
 

curves
 

with
 

frequency
 

ratio
 

ω ωs and
 

TLCD
 

damping
 

ratio
 

ξd 
 

 d 
 

parameter
 

optimization
 

curves
 

of
 

TLCD
 

damping
 

ratio
 

ξd 

                 when
 

with
 

different
 

ϕ
 

values
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  由图6(a)~6(c)可知,当ϕ值固定时,气浮光

学平台的位移放大系数随频率比β和TLCD阻尼

比ξd的变化从两个共振峰变为一个共振峰,两个峰

值变化则呈相反趋势,说明当外激励频率偏离

TLCD的晃动频率时,在TLCD小阻尼比的情况下

其减振效果大幅度降低。当小孔板的开孔率较大和

TLCD的阻尼比较小时,TLCD的频带敏感性增强,
仅适合较窄频带激励的工况。通过减小小孔板的开

孔率(即增大TLCD的阻尼比),可以实现TLCD减

振系统适合较宽频激励的工况。当影响因素ϕ和

ξd调谐合理时,带有TLCD的气浮光学平台的动力

响应的位移振幅明显低于无TLCD控制的气浮光

学平台,说明TLCD装置对气浮光学平台的动力响

应起到很好的调谐控制作用,选取最优调谐参数ϕ
和ξd可以得到明显的动力减振效果。

为了获取最优的调谐参数ϕ和ξd,需要通过数

值分析对系统进行参数优化,优化结果如图6(d)所
示。不同固有频率比下,TLCD的阻尼比参数优化

后的减振效率如表1所示。
由图6(d)和表1可知,当固有频率比一定时,

阻尼比的变化会使气浮光学平台的位移放大系数先

变小再变大,此时存在一个最优的阻尼比,使得减振

效率取得最大值。当固有频率比ϕ为0.95时,最
优阻尼比参数为0.07,最大减振效率为58.48%;当
固有频率比ϕ为1.00时,最优阻尼比参数为0.05,
最大减振效率为66.76%;当固有频率比ϕ为1.05
时,最优阻尼比参数为0.07,最大减振效率为

47.84%。由控制效果可以看出,在最优的阻尼比参

数下,共振峰处的动力减振效果最好,共振峰左侧的

动力减振效果次之,共振峰右侧的动力减振效果较

共振峰及其左侧差一些。

表1 不同固有频率比下TLCD的阻尼比参数优化后的

减振效率

Table
 

1Vibration
 

reduction
 

efficiency
 

after
 

optimization
 

of
 

damping
 

ratio
 

parameters
 

in
 

TLCD
 

under
 

different
 

    
 

 natural
 

frequency
 

ratios

ξd
Tmain|

ϕ=0.95

η0.95 /

%
Tmain|

ϕ=1.00

η1.00 /

%
Tmain|

ϕ=1.05

η1.05 /

%

0.01 33.62 32.76 29.73 40.54 39.88 20.24

0.02 28.04 43.92 22.27 55.46 34.60 30.80

0.03 24.79 50.42 18.98 62.04 30.85 38.30

0.04 22.84 54.32 17.33 65.34 28.19 43.62

0.05 21.63 56.74 16.62 66.76 26.31 47.38

0.06 20.87 58.26 17.02 65.96 26.23 47.54

0.07 20.76 58.48 17.78 64.44 26.08 47.84

0.08 21.31 57.38 18.90 62.20 26.08 47.84
Without

 

TLCD
Tmain=50

3.2 验证分析

3.2.1 时域响应特性分析

为了更好地说明调谐液柱阻尼器的控制效果,
在气浮光学平台的水平方向上施加一个斜坡激励和

简谐激励,在TLCD阻尼比参数最优和无控的工况

下对气浮光学平台的时域响应进行对比分析,结果

如图7所示,其中cTLCD 为带有TLCD的气浮光学

平台的时域响应。
由图7(a)可知,谐波激励响应在TLCD的阻尼

比取最优的情况下,响应曲线的斜率较无控响应小,
说明控制效果较为明显,且当TLCD的阻尼比最优

时,曲线的收敛精度最高,两条曲线所围的响应区间

面积为调谐的最大范围,无论如何调谐,响应都不会

图7 气浮光学平台的时域响应特性分析。(a)斜坡激励响应;(b)简谐激励响应

Fig.
 

7 Analysis
 

of
 

time-domain
 

response
 

characteristics
 

of
 

air
 

floatation
 

optical
 

platform 
 

 a 
 

Slope
 

excitation
 

response 
 

 b 
 

harmonic
 

excitation
 

response
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超出所围的控制区域。由图7(b)可知,简谐激励响

应的有效控制区是两条正弦曲线所围的面积,响应

峰值呈周期性变化,当TLCD的阻尼比取最优值

时,动力响应最优控制。
因此,通过优化参数可以获取使气浮光学平台

振幅最小参数,实际工况中可快速调谐以实现最优

控制,为气浮光学平台的超低频减振提供了理论和

应用指导。
3.2.2 光学实验分析

光学实验是基于ZEMAX的示例性模型进行

分析的,图8为一个布局在气浮光学平台上的透镜

聚焦实验光路系统,实验光路由平行光管、1.22
 

m
焦距的透镜和观测CCD(Charge-Coupled

 

Device)
组成。ZEMAX示例模型分析中假设平行光管和观

测CCD不动,对比分析气浮光学平台的水平位移响

应xs在无控和TLCD最优阻尼比参数控制下透镜

焦点的偏移情况。未施加TLCD的气浮光学平台

初始位移响应为10
 

μm,利用ZEMAX来搭建透镜

聚焦系统,当ϕ分别为0.95、1.00和1.05时,无控

和TLCD最优阻尼比参数控制下透镜焦点的偏移

情况如图9所示,其中最下方的点为理想聚焦落点,
最上方的点为无控情况下的聚焦落点,中间点为取

不同固有频率比在最优阻尼比参数控制下的落点。

图8 透镜聚焦实验的光路系统

Fig.
 

8 Optical
 

path
 

system
 

of
 

lens
 

focusing
 

experiment

图9 ZEMAX软件中透镜在不同ϕ值下的聚焦实验分析结果及其三种情况的效果对比。(a)
 

ϕ=0.95;
 

(b)
 

ϕ=1.00;
(c)

 

ϕ=1.05;(d)图(a)~(c)的效果对比

Fig.
 

9 Experimental
 

analysis
 

results
 

of
 

focusing
 

lens
 

with
 

different
 

ϕ
 

values
 

in
 

ZEMAX
 

software
 

and
 

comparison
 

of
 

its
 

effects
 

in
 

three
 

cases 
 

 a 
 

ϕ=0 95 
 

 b 
 

ϕ=1 00 
 

 c 
 

ϕ=1 05 
 

 d 
 

comparison
 

of
 

effects
 

of
 

Fig  a - c 

  由图9可知,透镜的聚焦精度在不同的固有频

率比下均实现了大幅度提升,当固有频率比为1.00
时,在 阻 尼 比 参 数 最 优 的 情 况 下 位 移 响 应 为

3.324
 

μm,偏离理想位置较无控情况提升了约

67%;当固有频率比为0.95时,在阻尼比参数最优

的情况下透镜的位移响应为4.152
 

μm,偏离理想位

置较无控情况提升了约58%;当固有频率比为1.05
时,在阻尼比参数最优的情况下透镜的位移响应为

5.216
 

μm,偏离理想位置较无控情况提升了约

49%。ZEMAX分析结果与气浮光学平台最优控制

效果相一致,说明气浮光学平台动力响应的有效控

制有利于提高透镜的聚焦精度,为超精密实验品质
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的提升提供了一种有效控制手段。
3.2.3 TLCD动力减振实验分析

为了更直观表征TLCD对具体气浮光学平台

的动力减振效果,配置图10的TLCD控制实验系

统,系统由气浮光学平台(1)、TLCD(2)、PCB加速

度传感器(3)、测振仪DASP(4)及安装DASP分析

软件的计算机组成。实验按照无控和安装TLCD
两种控制工况对气浮光学平台的随机响应进行对比

分析。具体响应信号的采集流程:加速度传感器将

气浮光学平台的随机响应信号传递给测振仪DASP,
再传递到计算机的DASP分析软件中进行采样、分
析和后处理,具体对比分析结果如图11所示。当激

励频率为0.25
 

Hz时,气浮光学平台的随机响应控

制对比实验结果如表2所示。

图10 TLCD控制实验系统

Fig.
 

10 TLCD
 

control
 

experimental
 

system

图11 气浮光学平台的随机响应对比实验分析。(a)无控制与TLCD控制下时域响应的对比曲线
  

(b)无控制和TLCD控

制下加速度频域响应的对比曲线;(c)无控制和TLCD控制下速度频域响应的对比曲线;(d)无控制和TLCD控制下

                 
 

位移频域响应的对比曲线

Fig.
 

11Comparative
 

experimental
 

analysis
 

of
 

random
 

response
 

of
 

air
 

floatation
 

optical
 

platform 
 

 a 
 

Comparison
 

curves
 

of
 

time
 

domain
 

response
 

without
 

control
 

and
 

TLCD
 

control 
 

 b 
 

comparison
 

curves
 

of
 

acceleration
 

frequency
 

domain
 

response
 

without
 

control
 

and
 

TLCD
 

control 
 

 c 
 

comparison
 

curves
 

of
 

velocity
 

frequency
 

domain
 

response
 

without
 

control
 

and
 

under
 

TLCD
 

control 
 

 d 
 

comparison
 

curves
 

of
 

displacement
 

response
 

in
 

frequency
 

domain
 

without
 

  
 

             control
 

and
 

under
 

TLCD
 

control
 

  由图11可知,相比于无控制的气浮光学平台,
对于TLCD所控制的气浮光学平台,时域响应的振

幅变化幅度明显更小且收敛性也更好些,频域加速

度、速度及位移响应在超低频带宽内的控制效果更

好,但对其他频段的控制效果不佳。由表2可知,加

速度响应的减振效率达到72.24%,速度响应的减

振效率达到68.91%,位移响应的减振效率也达到

68.91%,位移响应的减振效果较理论推导的最优控

制最大减振效率66.76%还好些,这是由于实验过

程中考虑了TLCD外壳的质量,质量比更大一些,
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表20.25
 

Hz的激励频率下气浮光学平台的随机响应

控制对比实验结果

Table
 

2Experimental
 

results
 

of
 

random
 

response
 

control
 

of
 

air
 

floatation
 

optical
 

platform
 

at
 

0 25
 

Hz
 

excitation
 

        frequency

Parameter
Uncontrolled

 

(NC)
TLCD

 

control
Damping

 

efficiency
 

/%
Acceleration

 

/(m·s-2)0.06009 0.01668 72.24
Velocity

 

/(m·s-1) 0.03825 0.01189 68.91
Displacement/m 0.02435 0.00757 68.91

因此控制效率也更高一些。由此可见,TLCD动力

减振实验、理论推导和ZEMAX示例性实验均说明

了TLCD更适合解决超低频减振的问题,能够为更

多精密实验提供更稳定、更可靠的基础平台。

4 结  论

本文提出基于调谐液柱阻尼器的气浮光学平台

流固耦合理论,实现了最优调谐控制和实验精度的

提升,推导出了TLCD的固有频率设计范围并建立

了TLCD气浮光学平台流固耦合系统,优化了

TLCD的阻尼比控制参数。当固有频率比一定时,
存在一个最优阻尼比,使得气浮光学平台的减振效率

取得最大值;当固有频率比ϕ为0.95时,最优阻尼比

参数为0.07,最大减振效率为58.48%;当固有频率

比ϕ为1.00时,最优阻尼比参数为0.05,最大减振效

率为66.76%;当固有频率比ϕ为1.05时,最优阻尼

比参数为0.07,最大减振效率为47.84%。调控小孔

板实现了TLCD减振系统适合宽频激励的工况,气浮

光学平台动力响应的有效控制提高了实验精度。通

过具体的TLCD动力减振实验可以进一步解决气浮

光学平台在水平方向超低频减振的问题,为超精密实

验品质的提升提供了一种有效控制手段。
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