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用于原子干涉重力仪的隔振平台模型辨识及验证∗
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摘　 要:负刚度隔振平台广泛应用于原子干涉重力仪等量子精密测量设备,其低频性能和环境自适应能力对设备性能影响较

大,为此本文对典型商用负刚度隔振平台进行了半主动改造,以进一步增强隔振平台综合性能。 首先从理论上对力-位移关系

做了简要分析,着重探讨了负刚度特性和承载能力的决定因素;然后建立并分析了系统运动模型,分别在时域和频域对模型参

数做了精准辨识,根据测试结果对半主动隔振做了仿真分析,并采用贝叶斯优化算法快速找到最优控制参数;最后在真实系统

上进一步验证了该方案,结果表明半主动隔振可将系统的低频共振峰衰减 357 倍,系统在低于 0. 3
 

Hz 和高于 8
 

Hz 的频段能起

到良好的隔振效果,超低频隔振性能有显著提升,文中所提方案可广泛应用于量子精密测量相关隔振设备。
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Abstract:Negative
 

stiffness
 

vibration
 

isolation
 

platform
 

(NSVIP)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

quantum
 

precision
 

measurement
 

equipment
 

such
 

as
 

atomic
 

interference
 

gravimeter.
 

Its
 

performance
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

low-frequency
 

performance
 

and
 

environmental
 

adaptability
 

of
 

the
 

isolator.
 

To
 

improve
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

vibration
 

isolator,
 

this
 

research
 

performs
 

a
 

semi-active
 

transformation
 

of
 

a
 

standard
 

commercial
 

NSVIP.
 

Firstly,
 

the
 

force-displacement
 

relationship
 

is
 

analyzed
 

theoretically,
 

focusing
 

on
 

the
 

determinants
 

of
 

negative
 

stiffness
 

characteristics
 

and
 

bearing
 

capacity.
 

Then,
 

the
 

motion
 

model
 

is
 

formulated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

parameters
 

are
 

accurately
 

identified
 

in
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domain,
 

respectively.
 

Moreover,
 

the
 

semi-active
 

vibration
 

isolation
 

( SAVI)
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

Bayesian
 

optimization
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

determine
 

the
 

optimal
 

control
 

parameters.
 

Finally,
 

the
 

scheme
 

is
 

further
 

verified
 

on
 

the
 

actual
 

system.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

SAVI
 

can
 

attenuate
 

the
 

low-frequency
 

resonance
 

peak
 

by
 

357
 

times.
 

The
 

system
 

can
 

achieve
 

good
 

vibration
 

isolation
 

effects
 

in
 

the
 

frequency
 

band
 

below
 

0. 3
 

Hz
 

and
 

above
 

8
 

Hz.
 

The
 

low-frequency
 

vibration
 

isolation
 

performance
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

proposed
 

solution
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

related
 

vibration
 

isolation
 

equipment
 

for
 

quantum
 

precision
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 基于负刚度的隔振结构具有超低的固有频率和较高

的承载能力,非常适合隔离 0. 01 ~ 100
 

Hz 以内的超低频

振动,被广泛应用于引力波探测[1-3] 、 原子干涉重力

仪[4-10] 等量子精密测量设备的超低频隔振。 国内外不少

学者都对超低频隔振机构做了分析和测试,早在 1999
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年,朱棣文小组的 Hensley 等[4] 就利用负反馈控制设计

了半主动隔振系统,闭环后固有频率可达 0. 033
 

Hz,对
0. 1 ~ 20

 

Hz 的振动衰减 300 倍,可满足原子干涉精密测

量系统的超低频隔振需求,但该系统使用的是悬挂弹簧

隔振结构,体积较大且结构复杂,仅适用于实验室环境下

的超低频隔振。 2010 年,Freier[8] 在朱棣文工作的基础

上,对商用负刚度隔振平台进行了半主动改造,使用两个

音圈电机作为负反馈执行器,该平台应用于冷原子干涉

绝对重力仪后使重力测量不确定度从 7 mGal 降低至

70
 

μGal,但文献中并未对负刚度隔振机理做深入探讨,
且该隔振系统基于经典控制论,控制参数相对固定,容易

受到外部环境的干扰和影响。 同年,王文超等[9] 对冷原

子干涉仪中的半主动隔振系统进行了建模和仿真,分析

结果表明隔振系统在 0. 1、0. 2、0. 3
 

Hz 处的传递率分别

为 20% 、1% 、0. 01% ,但其仿真信号为单一的简谐激励,
对于真实的地面振动还有待于进一步验证。 Yang 等[11]

研究了具有负刚度机构的非线性隔振系统的动力学和功

率流特性,推导了控制系统非线性动力学的数学方程,并
采用平均法得到系统在谐波激励下的频率响应函数。 Li
等[12] 提出了一种可变负刚度的磁流变弹性体隔振装置,
通过数学变换得到了负刚度与装置性能的关系,并进一

步分析了在小振幅简谐激励下的振动响应。 Hao 等[13] 提

出了一种具有稳定准零刚度的单自由度几何非线性振荡

器,并使用扩展的平均法对结构参数进行了优化,最后通

过数值模拟实验发现了系统中存在的混沌运动和多解共

存等复杂动力学现象。
以上文献为分析超低频隔振机构提供了很好的思路

和方法,但目前还很少有关对商用负刚度隔振平台进行

半主动改造的理论研究和测试方法。 本文以商用被动隔

振平台为研究对象,对其负刚度隔振特性做了理论推导,
并对半主动隔振控制做了仿真分析,然后以原子干涉重

力仪重力测量不确定度为优化目标,使用贝叶斯优化算

法对控制参数做了优化整定,最后在真实系统上验证了

该方案的可行性。

1　 结构分析及参数辨识

1. 1　 隔振平台半主动改造

　 　 MinusK 公司生产的商用隔振平台[14] 性能非常出众,
竖直方向出厂固有频率可达 0. 5

 

Hz,对 1
 

Hz 以上的振动

隔振效果非常显著,其内部主要结构为正负刚度并联机

构,如图 1(a)所示。 两组刚性波片通过挠性铰链与负载

相连,其外侧受水平预紧弹簧的作用且只能左右移动,为
保证两组波片水平预紧力大小一致,右侧波片直接与壳

体固连。 刚度恒定的承载弹簧位于负载下部,主要起到

提高隔振平台承载能力的作用,在不考虑水平隔振器的

情况下,负载在平衡位置做微幅往复运动。 为进一步增

强其隔振性能,对该隔振平台进行了半主动改造,设计并

加工了附属配件以便在其内部中心对称的位置加装两个

音圈电机,作为主动控制的末端执行器。 负载的振动信

号由商用加速度计(Nanometrics
 

Titan)采集,信号经控制

器处理后转换为电压控制信号并传递至压控电流源

(voltage
 

control
 

current
 

source,VCCS),输出与控制电压等

比例的控制电流,进而控制音圈电机完成对负载振动的

反馈抑制。

图 1　 半主动隔振平台内部实物图及等效结构简图

Fig. 1　 Internal
 

physical
 

diagram
 

and
 

equivalent
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

semi-active
 

vibration
 

isolation
 

platform

1. 2　 隔振平台刚度特性分析

　 　 相对正刚度而言,负刚度就是回复力跟变形量成反

比关系,通常和正刚度并联使用,以便在不降低承载能力

的条件下,使系统获得一个较低的刚度,提高隔振性能,
下面从理论上对其刚度特性做简要分析。

假设图 1( b) 中 B 点(负载) 在平衡位置做往复振

动,所受回复力为 F,方向与 B 点运动方向相反,始终指

向平衡位置,B 点竖直方向位移为 x,承载弹簧预压缩量

为 x0,对 B 点做受力分析可得回复力 F 的表达式:

F = Fp + Fn = kP(x + x0) - Px / L2 - x2 (1)
式中:Fp 为承载弹簧对负载的作用力,

 

kP 为承载弹簧弹

性系数,Fn 为两组压杆对负载的作用力,P 为预紧力,
L 为杆长,x0 为弹簧预压缩量。

假设 L= 0. 2 m,kP = 100
 

N / m,则不同参数下的力-位
移关系如图 2 所示。 由图 2(a)可以看出,当负载在平衡
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位置做微幅振动时,系统表现出正刚度或准零刚度特性,
可近似等效为低刚度的线性弹簧,且预紧力越大,系统刚

度越小,该区域为隔振平台的正常工作区。 当振幅较大

时,负载回复力与位移呈负相关,表现出典型的负刚度特

性,且预紧力越大,负刚度特性越明显。 在正负刚度过度

区,系统呈现非线性特性,状态不稳定。 实际工作时需要

根据承载弹簧刚度及系统状态适时调整预紧力,过大会

使平衡位置处的线性工作区变小,系统线性工作范围变

窄,甚至整个系统都呈现负刚度特性,系统不稳定且起不

到隔振作用,过小则平衡位置处的刚度过大,系统固有频

率增大,超低频隔振作用弱化。

图 2　 不同参数下的力-位移关系

Fig. 2　 Force-displacement
 

relationship
 

under
 

different
 

parameters

当 P= 100 N 时,不同预压缩量下的力-位移关系如

图 2(b)所示,可以看出,预压缩量直接影响系统的承载能

力,预压缩量越大,系统承载能力越强。 实际应用中需要

根据负载综合调整预紧力和预压缩量的大小,一方面需要

调整预紧力使系统在工作区呈现接近于零的正刚度,同时

又能保证系统能容纳负载可能的变化范围;另一方面要适

当调整预压缩量的大小以适应不同重量的负载。

1. 3　 运动模型分析

　 　 由图 2 可知,当预紧力固定不变且负载在平衡位置

做微幅振动时,平台可近似为一刚度极小的线性弹簧,系
统运动简图如图 3 所示,其中 k 为系统等效刚度,c 为系

统等效阻尼,m 为系统负载,f( t)为音圈电机施加在负载

上的作用力,负载在竖直方向的位移为 x,地面在竖直方

向的振动位移为 y。

图 3　 半主动隔振平台等效运动模型

Fig. 3　 Equivalent
 

motion
 

model
 

of
 

semi-active
 

vibration
 

isolation
 

platform

当忽略地面振动时,系统只有唯一的输入 f( t),运动

微分方程为:

mx
··

( t) + kx( t) + cẋ( t) = f( t) (2)
拉氏变换为:

X
··

( s) = KmG1( s)F( s) (3)
式中: G1( s) = s

2 / ( s2 + 2ξ0ω0s + w2
0) 为作用力至负载加速

度的传递函数,ω0 = k / m 为系统等效固有频率,ξ0 =
c / (2mω0) 为系统等效阻尼,Km = 1 / m为系统负载比例系

数。 同样,若忽略作用力 f( t),则系统只有唯一的输入 y,
对应运动微分方程为:

mx
·· + k(x - y) + c( ẋ - ẏ) = 0 (4)

拉氏变换为:

X
··

( s) = G2( s)Y( s) (5)
式中: G2(s) = (2ξ0ω0s + ω2

0) / (s
2 + 2ξ0ω0s + ω2

0) 为地面振

动加速度至负载振动加速度的传递函数,由式(2) ~ (5) 可

知,影响系统振动特性的主要参数为 ω0、ξ0, 这也是需要

进行辨识的两个主要参数。
1. 4　 系统参数辨识

　 　 为辨识系统参数,设计了如图 4 所示开环测试方

案,激励信号依次经过 VCCS、音圈电机、隔振平台对负

载进行激励,负载振动加速度信号由加速度计实时采

集,示波器( RIGOL
 

MSO2302A) 同步采集输入信号和

加速度信号。

图 4　 开环测试方案

Fig. 4　 Open
 

loop
 

test
 

scheme
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首先利用时域阶跃响应法辨识系统低频参数,根据

各元件数据手册,VCCS 比例系数为 Kvc = 0. 2
 

A / V,音圈

电机输出系数为 Kvo = 8. 5
 

N / A,加速度计灵敏度 Ks =
8. 16

 

V / (m / s2),其传递函数 Kacc( s)各参数如表 1 所示,
在低频测试中,可近似认为加速度计为纯比例环节,设激

励信号为 V( s),系统输出为 U( s),则系统输入输出存在

如下关系:
U( s) = K0G1( s)V( s) (6)

式中: K0 = 2KvcKvoKm, 因子 2 源于音圈电机数量为 2。

表 1　 加速度计传递函数 Kacc(s)
Table

 

1　 Transfer
 

function
 

Kacc(s)
 

of
 

accelerometer

名称 符号 值 单位

零点 z -515 rad / s

极点 pn

-977±328i

-1
 

486±2
 

512i

-5
 

736±4
 

946i

rad / s

归一化因子 κ 1. 007
 

7×1018 (rad / s) 5

　 　 系统阶跃响应测试结果如图 5 所示,其中实线所示

的拟合曲线为式(6)的时域表达式,各参数拟合结果为

K0 = 0. 339
 

1、ω0 = 4. 941、ξ0 = 0. 019
 

6。 系统固有频率和

共振峰幅值都略高于出厂值,被动隔振性能有所下降,可
能由于改造过程中其内部结构的变动导致。

图 5　 系统阶跃响应

Fig. 5　 System
 

step
 

response

为进一步测试高频特性并验证时域测试结果,对系

统做 简 谐 扫 频 测 试, 使 用 信 号 发 生 器 ( Tektronix,
DPO2024)作为信号源,产生 0. 1 ~ 200

 

Hz 的正弦信号对

系统进行激励,系统幅频响应如图 6 中圆点所示。 可以

看出,系统在低频处的固有频率为 0. 8
 

Hz,与阶跃响应吻

合较好,但在 100
 

Hz 处有一个共振峰,与理论分析不符。

因此,在式(6)的基础上进一步考虑表 1 所示的加速度计

传递函数:

Kacc( s) = κ( s - z)

∏
n

( s - pn)
(7)

图 6　 系统幅频响应

Fig. 6　 System
 

amplitude-frequency
 

response

则系统总的幅频响应如图 6 中虚线所示,在小于

30
 

Hz 频段内与测试结果吻合较好,且高频处稍有上升,
但 30 ~ 200

 

Hz 频段内依然与测试结果差异较大。 该处的

共振峰可能源于刚性波片的高阶振动模态和音圈电机组

件的安装误差,因此推测系统在高频处仍存在一个二阶

振荡环节,假设其传递函数为:

H2( s) =
K2

s2 + 2ξ2ω2s + ω2
2

(8)

则系统总的传递函数可表示为:
G( s) = K0G1( s)H2( s)Kacc( s) (9)
利用式(9)对测试结果进行拟合,可以得到 H2( s)中

的各参数为 K2 = 5. 146 × 105、ω2 = 722. 9、ξ2 = 0. 093
 

5,
添加二阶振荡修正后的理论曲线如图 6 中实线所示,与
测试结果高度吻合。

2　 基于贝叶斯优化的半主动隔振控制仿真
分析

　 　 原子干涉重力仪的拉曼光反射镜是隔振平台的主要

负载,其低频振动对重力仪测量精度影响很大[15] ,过大

的振动噪声甚至会完全淹没干涉条纹,导致无法完成重

力测量。 反射镜振动噪声对干涉仪输出相位不确定度的

影响可表示如下[16] :

(σrms
vib ) 2 = ∫∞

0
H(ω) 2 k

2
eff

ω4 Sa(ω)dω (10)
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H(ω) =
4ΩRωi
ω2 - Ω2

R

·sin ω T + 2τ
2( )·

cos ω T + 2τ
2( ) +

ΩR

ω
sin ω T

2( )é

ë
êê

ù

û
úú (11)

式中: keff 为拉曼光有效波矢,对于波长 λ = 780
 

nm 的拉

曼光 keff ≈ 4π / λ = 1. 610
 

6 × 107
 

nm-1, Sa(ω) 为反射镜振

动功率谱,H(ω) 为原子干涉仪相位传递函数,ΩR 为广义

拉比频率,对于 π 脉冲 ΩRτ = π,τ 为拉曼脉冲宽度,T 为

原子自由演化时间。 原子干涉仪重力测量不确定度和相

位不确定度的关系为[17] :
σg = σrms

vib / (keffT
2) (12)

原子干涉重力仪振动控制的目的即为最大限度地减

小 σg。 前文已经对系统中各环节参数做了测试和辨识,现
在进一步对半主动隔振控制进行仿真分析,以评估半主动

改造的可行性和有效性,控制策略采用传统的 PID 控制。
针对原子干涉重力仪中的超低频微幅振动,为评估

隔振的有效性,需要计算由隔振平台负载振动信号产生

的 σg,由式(10) ~ (12)可知,评估 σg 需要较长的采集时

间以获取能反映低频振动的功率谱,从而导致
 

PID 参数

的整定非常困难,并且当隔振平台应用环境发生变化时,
还需要对控制参数重新整定,降低了其环境适应能力。

为解决上述问题,本文采用贝叶斯优化算法对 PID
控制器的参数进行优化整定,贝叶斯算法的中心思想是

贝叶斯更新[18] ,通过引入观测数据实现模型参数更新,
使模型预测更加准确,相比传统的网格搜索和随机搜索,
可通过较少的迭代实现最优参数预测[19] ,极大提高优化

效率。 算法中的概率代理模型采用高斯模型,采集函数

为期望增强( expectation
 

enhance,EI),优化目标为 σg,
式(11)中各参数取典型实验参数 T = 90 ms,τ = 11

 

μs,地
面振动采用本实验室采集的真实地面振动信号,每次迭

代采集 30 s 时域信号用来计算目标函数。 当满足以下两

个条件即终止迭代:1)迭代次数达到 25 次;2)连续 8 次

迭代历史最优值未能进一步改善。
贝叶斯优化过程仿真结果如图 7 所示,每轮迭代开

始时,贝叶斯模型根据采集函数预测出一组可能出现

最优值的 PID 参数(采样参数) ,及其对应的系统输出

(图中星号) ,将该组 PID 参数代入仿真模型后运行一

次仿真实验并计算目标函数 σg,得到本次迭代的观测

值(图中圆圈) ,优化算法根据本次采样参数和观测值

更新高斯代理模型并进入下一轮迭代,历史最优观测

值由图中实线表示。 优化算法共迭代了 20 次,总耗时

113. 5
 

s,可以看出贝叶斯优化速度非常快,第 6 次迭代

就已经非常接近全局最优,第 13 次迭代后达到历史最

优,因此该算法可应用于控制参数的快速整定,增强控

制策略的鲁棒性,提高隔振平台在不同应用环境下的

自适应能力。

图 7　 PID 参数贝叶斯优化过程

Fig. 7　 Bayesian
 

optimization
 

process
 

of
 

PID
 

parameters

图 8　 仿真环境下振动功率谱对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

vibration
 

power
 

spectrum
 

density
 

in
 

simulation
 

environment

仿真环境下的振动功率谱对比如图 8 所示,其中点

线为地面振动,虚线为被动隔振后的负载振动,实线为半

主动隔振后的负载振动。 可以看出上述 3 种情况在

0. 8
 

Hz 和 100
 

Hz 处都有两个共振峰,跟前文的测试实验

是相吻合的,其中被动隔振对 2
 

Hz 以上的振动能形成有

效抑制,但由于 0. 8
 

Hz 共振峰过高,低于 1. 5
 

Hz 的振动

反而被不同程度的放大,半主动隔振则对全频段振动噪

声都启到了很好的抑制作用,其中 0. 1 ~ 0. 5
 

Hz 降低约

1 个数量级,0. 5 ~ 2. 5
 

Hz 降低约 2 个数量级,2. 5 ~ 7
 

Hz
降低约 3 个数量级。 另外,相比被动隔振,半主动隔振对

0. 8
 

Hz 处的低频共振峰衰减近 6 个数量级,隔振平台的

低频隔振性能得到显著提升。 将所得功率谱代入

式(10) ~ (12)可得到地面振动、被动隔振、半主动隔振

对应的重力测量不确定度分别为 0. 96 mGal、7. 55 mGal
和 72

 

μGal,可见,虽然被动隔振有效压制了大部分高频

振动,但低频振动恶化严重,由于原子干涉仪相位传递函
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数 H(ω) 的低通性,重力测量不确定度反而提高了近

8 倍。 半主动隔振对全频段振动噪声的压制有效降低了

干涉仪的测量不确定度,相比地面振动降低约 1 个量级,
相比被动隔振降低 2 个量级。

为验证仿真结果,将上述贝叶斯算法在真实系统上

做了进一步测试。 负载振动传感器更换为可测得更低频

信号的地震计( Güralp
 

3ESP,带宽 120 ~ 0. 01 s),其输出

的模拟信号与负载速度成正比,相比加速度计具有更高

的信噪比。 为获取更加准确的低频信号,每次迭代采集

5 min 的时域信号。 优化过程与模型仿真较为一致,算法

图 9　 真实系统下的振动功率谱对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

vibration
 

power
 

spectrum
 

density
 

on
 

the
 

actual
 

system

可快速找到最优控制参数,最终测试结果如图 9 所示。
可以看出,系统共振峰由原来的 0. 8

 

Hz 变为 0. 7
 

Hz,这
主要由于负载质量发生了变化,并且共振峰的幅值远高

于仿真结果,这主要源于大量的外界干扰。 各频段被动

隔振和半主动隔振有不同的表现,其中 0. 3
 

Hz 以下半主

动隔振性能最佳,相比被动隔振衰减约 1. 5 倍,相比地面

衰减约 4. 3 倍;0. 3 ~ 1
 

Hz 覆盖了系统的共振频率,半主

动隔振将该共振峰衰减了 3 个量级,约 357 倍,极大改善

了被动隔振平台的低频性能,但由于过高的低频共振峰,
该频段的振动仍高于地面;1 ~ 8

 

Hz 半主动隔振高于被动

隔振,主要原因是控制器误差信号主要来源于高强度的

低频振动,从而弱化了更高频段的隔振性能,且二者均高

于地面振动,不能启到隔振作用;8
 

Hz 以上被动隔振低于

半主动隔振,且都低于地面振动,隔振方式以被动隔振为

主。 综上所述,半主动隔振在 0. 3 ~ 8
 

Hz 频段未能启到隔

振作用,主要原因可能是平台改造过程中系统性能恶化

较为严重,尤其是高强度低频共振峰的产生,极大增加了

系统隔振难度。 另外,经测试发现,除地面以外的其他振

源,如大声说话、人员走动、空调运转等也给系统带来了

额外的振动噪声,增大了隔振难度。 但单就系统本身而

言,半主动隔振可显著改善系统低频性能,尤其对低频共

振峰的衰减非常显著。 可进一步推断,若能增大系统阻尼

或设计具有较小低频共振峰的结构,则在全频段都将启到

良好的隔振效果,这也是后续工作需着重研究的内容。

3　 结　 　 论

　 　 本文对典型的商用负刚度隔振平台进行了半主动改

造,从理论分析、参数辨识、模型仿真、实验分析等方面对

半主动隔振平台做了全面的分析和验证。 理论分析表

明,负刚度机构的等效固有频率与压杆预紧力密切相关,
预紧力越大,固有频率越低,但线性工作区越窄。 通过对

平台运动模型和时频域测试结果进行分析,发现了一个

潜在的二阶振荡环节,该环节可能源于刚性波片的高阶

振动模态和音圈电机组件的安装误差,二阶修正后的模

型与测试结果高度吻合。 根据测试结果对半主动隔振做

了仿真验证,并使用贝叶斯算法对隔振控制参数做了优

化整定,仿真环境下半主动隔振可以有效压制平台低频

共振峰,优化后的隔振平台将由地面振动引起的重力测

量不确定度从 0. 96 mGal 降低至 72
 

μGal。 最后,在真实

系统上进一步验证了上述方案,测试结果表明,优化算法

可快速找到最优控制参数,与仿真过程较为吻合,为提高

隔振平台的鲁棒性以适应复杂多变的应用环境提供了解

决思路。 但系统只能在低于 0. 3
 

Hz 和高于 8
 

Hz 的频段

启到较好的隔振作用,这可能源于平台改造对低频共振

峰的恶化和其他振源的影响,但就平台本身而言,半主动

隔振可将低频共振峰衰减 357 倍,极大改善系统超低频

性能,为后续半主动隔振平台的设计和改造提供了思路,
具有重要借鉴意义。
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