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三线摆水平隔振器原理与应用

徐登峰 高阵雨 朱 � 煜 张 � 鸣
(清华大学 精密仪器与机械学系, 北京 100084)

� � 摘 � � � 要: 针对一种三线摆水平隔振器, 首先在某一特定方向上建立了以摆动角 �为

广义坐标的拉格朗日方程.在某一摆动角下,将立体图形投影到一个平面上,通过几何关系的

求解,将方程中所有变量转化为广义坐标 �的函数,得到了机构水平摆动固有频率的表达式.

然后根据表达式分析了机构结构参数对机构水平摆动固有频率的影响.利用 MATLAB得到一

些仿真结果,通过分析得知增大负载支撑高度可以降低机构固有频率, 但同时会增加机构的高

度.而在保证机构稳定的前提下,根据整体设备的高度要求,通过增大固定盘与摆动盘直径比、

减小固定盘与摆动盘距离和支撑高度之比,可以达到降低固有频率而不过分增加机构高度的

目的.
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Principle and app lication of horizontal suspension

iso lator constituted by trilinear pendulum

Xu Dengfeng� Gao Zhenyu� Zhu Yu� ZhangM ing

( Departm en t of Precis ion Instrum ents andM ech anology, T singhua Un iversity, B eijing 100084, Ch ina)

Abstract: For the suspension iso lator const ituted by trilinear pendulum, the Lagrang ian equation w ith

sw ing ang le as genera lized coo rd inate w as established f irstly at a particular d irection. W hen the sw ing angle

w as a particular value, the three�d imensional graphic w as projected onto a p lane, o ther variablesw ere conver�
ted to the functions of sw ing ing ang le by solv ing geometric re lations, thus the horizonta l natura l frequency can

be obta ined. The impact to horizontal natura l frequency from mechanism structure parameters w ere ana lyzed

through adjusting the parameters in a certain range. A lo t of simulat ion resu lts w erem ade byMATLAB. The

resu lts show that increasing support ing length can reduce the natura l frequency, bu t increase mechan ism

he igh.t It a lso show s that once mechan ism stab ility is insured, increasing the ratio of fixed d isk� s d iam eter to

sw ing d isk� s d iam eter and reducing the ratio o f f ixed d isk and sw ing d isk�s d istance to supporting length can

reduce the natural frequency, and not increase the he ight of the mechan ism very much.
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� � 在超精密加工 /检测、IC制造及光学领域中,

环境振动通过地面传递到超精密设备上, 对设备

的测量子系统或结构件造成危害, 从而影响设备

的高精度运行
[ 1- 3]

. 地面传递振动主要集中在

20H z以下,其波长较长, 通过隔振沟方式难以实

现隔断
[ 4]
,因此隔振器成为了这些超精密设备的

一个必要子系统. 而多数超精密设备在水平方向

上精度要求很高,作为隔振器的重要组成部分,水

平隔振机构必须隔除来自水平方向的振动, 使设

备达到更高的精度.

目前,国内外的水平隔振机构主要有几种型

式:层合橡胶,三线摆,倒摆, X摆,摇摆球等
[ 5]
. 其



中层合橡胶结构简单,但是其非线性较强,同时不

易达到较低的固有频率. 倒摆和 X摆为非线性超

低频隔振机构,主要用于天文和仪器行业.三线摆

是一种性价比较高的水平隔振机构, 文献 [ 6]首

次提出在空气弹簧中采用钢索构造钟摆系统来解

决横向隔振橡胶的非线性问题. 理论上三线摆的

固有频率只和钢索的长度有关, 通过调整钢索长

度等参数就可以实现调整横向隔振的固有频率,

而与负载质量无关,其固有频率越低,对低频水平

振动消除的效果越好.文献 [ 7]中给出了其固有

频率的求解公式,但是未给出其理论分析过程,该

分析过程也未在其他文献中出现.

国内对于隔振机构的研究起步较晚, 随着国

内超精密等行业的发展, 对水平隔振机构的深入

创新研究是必然的.为了能够进一步研究该机构,

本文将进行三线摆的理论分析, 为以后的实验分

析和进一步的机构创新打下一定的基础.

1� 理论分析

图 1显示了一个典型的三线摆, 该机构由固

定盘 (上摆盘 )、吊索、摆动盘 (下摆盘 )和负载托

盘等组成,其中固定盘固定在隔振器上,固定盘上

每隔 120 均布了 3根吊索的一端,吊索的另一端

固定在摆动盘上,摆动盘与负载托盘固结,负载托

盘上支撑负载.当外来水平振动传递到设备上时,

整个三线摆机构产生摆动, 由于外界振动主要通

过地面传递,其主要频带为 2~ 20H z
[ 4]
,摆动幅值

很小 (�m级 ), 因此可以将整个机构带动负载的

微幅摆动近似看作负载横向微幅振动.

图 1� 三线摆结构图

1. 1� 振动方程
将图 1所示结构简化为图 2所示原理结构.

为了简化研究, 本文将只考虑某一特定方向的振

动,即水平振动的方向位于经过机构中心线 OO 1

和其中一根吊索 AA 1的平面内. 设摆动盘和固定

盘距离为 H,摆动盘距负载距离为 l, 固定盘半径

为 R,摆动盘半径为 r. 忽略摆动盘的质量,把负载

托盘上放置的负载看成一个质点,设质量为 m.

� � a� 初始位置 � � � � � � b� 横向摆动 �角

图 2� 三线摆简化图

当三线摆横向摆过 �, 此时设摆动盘质心上

升 h1,与水平面 xy夹角成为  ,负载上升高度 h2.

以系统在 �= 0 时为零势能点, 则当横向摆过 �

时,系统势能为

V = m gh2 = mg ( h1 + lcos - l) ( 1)

� � 点 m 的速度可以分解为: 一方面是与 O 1相

同的平动速度,另一方面是绕 O 1的旋转速度. 因

为摆角 �很小, O 1点速度可以表示为

vO 1
= H ! �

!
( 2)

所以, 质点 m的速度为

vm = vO 1
+ l!  

!

= H ! �
!

+ l!  
!

( 3)

系统动能为

T =
1
2

m v
2
m ( 4)

记 L = T - V,根据拉格朗日方程:

d

dt

 L
 �
! -

 L
 �

= 0 ( 5)

可得

mH
2

+ mH l
  
!

 �
! �

!!
+ mH l+ m l

2   
!

 �
!  

!!
+

m l
2
 
!

+ mH l�
! d

dt

  
!

 �
! + mg

 h
 �-

m g lsin 
  
 �= 0 ( 6)

1. 2� 几何关系推导

式 ( 1) ~式 (6)涉及到了 3个未知参数 �,  ,

h1,这 3个参数之间存在相互关系, 下面将通过其

几何关系,将  , h1统一成广义坐标 �的函数.

图 3所示四边形 AA 1O 1O为图 2b所示结构

在 xz平面的左半部分. 设 S和 H 0分别为 AA 1和

OO 1长度.

在 ∀AA 1D中,应用勾股定理,有

(H 0 co s�- r sin  )
2

+

(R + H 0 s in �- r co s )
2

= S
2

( 7)
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图 3� 三线摆在 xz平面左边一半

� � 因为  和 �都很小,式 ( 7)可得

r
2

+ H
2
0 + R

2
- 2R r - S

2
-

2rH 0 + 2(R - r)H 0�= 0 ( 8)

� � 图 4所示四边形 OO 1B 3B2为图 2b所示结构

在 xz平面的右边一半, B 2和 B3分别是 B和 B 1在

xz平面上的投影. 设 R#, S#, r#分别为 OB2, B 2B 3,

B3O 1的长度.

图 4� 三线摆在 xz平面右边一半

利用线段 O 1F列方程,可得

cos ! =
H 0 cos�+ r#sin 

S #
( 9)

� � 利用线段 O 1H 列方程,可得

sin !=
R#- H 0 sin�- r#cos 

S # ( 10)

� � 式 ( 9)与式 ( 10)联立,得

R#- H 0 sin�- r#cos 
S #

2

+

H 0 co s�+ r#sin 
S#

2

= 1 ( 11)

� � 因  和 �都很小, 式 (11)展开可得

H
2
0 + r#2 + R#2 - 2r#R #- S #2 +

2H 0 ( r#- R#)�+ 2H 0r# = 0
( 12)

� � 由几何关系,可得

r#= r sin 30 =
1
2

r ( 13)

R#= R sin 30 =
1

2
R ( 14)

S #2 = S
2

- (R co s 30 - r cos 30 )
2

=

S
2

- 3

2
R -

3

2
r

2

( 15)

将式 ( 13) ~式 (15)代入式 (12),得

r
2

+ H
2
0 + R

2
- 2R r - S

2
+

H 0 ( r - R ) �+ H 0 r = 0
( 16)

� � 式 ( 8)与式 ( 16)联立,并设固定盘、摆动盘直

径分别为 D 2和 D 1,可得  和 H 0的近似表达式:

 ∃ R - r
r
�=

D 2 - D 1

D 1

� ( 17)

H
2
0 ∃ S

2
- (R - r )

2
= H

2
( 18)

� � 现在,可将  , h1统一成 �的函数:

 ∃
D 2 - D 1

D 1

� ( 19)

h1 = H - H 0 cos �∃ H - H co s� ( 20)

� � 将式 ( 19)、式 ( 20)代入式 ( 6), 并且因 �很

小,整理可得

H + l
D 2 - D 1

D 1

2

�
!!

+

g H - l
D 2 - D 1

D 1

2

�= 0

( 21)

� � 上式有解,即机构为稳定系统的条件是

H

l
% 1 -

D 2

D 1

2

( 22)

� � 由式 ( 21)可得系统一阶固有频率为

f =
1

2∀

g H - l
D 2 - D 1

D 1

2

H + l
D 2 - D 1

D 1

2 ( 23)

� � 从式 ( 23)可以看出当 D 2 = D 1时:

f =
1
2∀

g
H

( 24)

� � 式 ( 24)表明当三线摆上下摆盘直径相同时,

机构固有频率求解等同于类似的单摆频率求解.

2� 算例分析

通过上述推导得出了三线摆水平摆动固有频

率计算公式,影响其性能的主要因素为其结构参

数 H, D 1, D 2和 l. 为了更好的给机构设计提供一

般性指导,将式 ( 23)变换为 l固定时 D 2 /D 1和H /

l的形式, 从而避免因为 H, D 1, D 2和 l的具体取

值限制了研究的一般性.

f =
1
2∀

g
l

H
l

-
D 2

D 1

- 1

2

H

l
+

D 2

D 1

- 1

2 ( 25)

� � 由于负载一般支撑在固定盘上方,可以知道

H /l最大值为 1,根据式 ( 22)可知 D 2 /D 1& 2.一般

情况, 分析时取 D 2 /D 1的范围为 1. 3~ 1. 7,取H /l
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的范围为 0. 5~ 0. 9.图 5~ 图 8表示了 l取不同

值时, D 2 /D 1和 H /l对三线摆固有频率的影响. 从

中可以看出有以下规律: ∋ 随着 l增大, 固有频率

降低, 但是 l增大会增加机构的高度和被支撑负

载的重心,从而在实际结构设计时受到限制; ( 对

于一个固定的 l, 随着 D 2 /D 1增大, H / l减小, 机

构固有频率降低.

图 5� l= 0. 1m, D2 /D1和 H / l对固有频率的影响

图 6� l= 0. 15m, D2 /D1和 H / l对固有频率的影响

图 7� l= 0. 2m, D2 /D1和 H / l对固有频率的影响

图 8� l= 0. 25m, D2 /D1和 H / l对固有频率的影响

通过推导结果和分析结果得知, 一般情况,在

满足式 ( 22), 即机构稳定的前提下, 根据整体设

备的高度要求, 通过增大固定盘与摆动盘直径比

(D 2 /D 1 ),减小固定盘与摆动盘距离和支撑高度

之比 (H / l ),可以得到很低的固有频率, 这一点对

于结构设计非常重要.

3� 结 � 论

本文研究了一种水平隔振机构三线摆. 首先

建立了拉格朗日方程以求解其固有频率, 在求解

过程中,设定机构为微幅摆动, 通过几何关系的求

解,将方程中变量转化为其中一个变量 �的函数,

从而得到了机构水平摆动固有频率.然后根据固

有频率公式分析了机构结构参数对机构固有频率

的影响.通常,增大负载支撑高度可以降低机构固

有频率,但同时也会增加整个设备的高度,从而受

到结构设计的限制.为此在保证机构稳定的前提

下,根据整体设备的高度要求, 通过增大固定盘与

摆动盘直径比, 减小固定盘与摆动盘距离和支撑

高度之比,可以达到降低固有频率而不过分增加

机构高度的目的. 本文对三线摆机构的分析过程

对于以后的类似线摆的分析具有较大意义.
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