空气弹簧隔振台特性试验及信号处理算法研究
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摘 要：超精密测量对环境振动要求非常严格，其仪器设备中多安装隔振装置。为评估某重点实验室圆度仪中使用的仪用小型空气弹簧隔振台的隔振性能，利用压电式加速度传感器设计振动测试试验。根据振动测试中信号的实际情况，设计信号处理算法，对采集到的加速度信号进行预处理、积分运算、频谱分析，消除信号中低频趋势项和干扰噪声，还原实际振动状况，准确获取隔振系统振动位移曲线及其固有频率。试验表明，该空气弹簧隔振系统各项指标满足隔振要求。信号处理算法对振动测试中的加速度信号处理具有一定指导意义，也可作为故障诊断中加速度信号处理的参考。
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Abstract：Ultra-precision Measurement is very strict with vibration in the environment; most of measuring equipments are installed isolation device. In order to evaluate the vibration isolation performance of air-spring isolation platform installed on the roundness instrument in the key laboratory of one university, the vibration measurement is designed by using piezoelectric acceleration sensor. According to the actual measurement situation, the signal processing algorithms are designed. The collected acceleration signal is taken pretreatment, integral operation and frequency spectrum analysis to eliminate trend item and interference noise, restore the actual vibration condition and get the vibration displacement curve and the natural frequency of the vibration isolation system accurately. The results show that the indicators of the air-spring isolation platform meet the requirements of vibration isolation. The designed signal optimization algorithms have guiding significance to the acceleration signal processing in the vibration measurement, and also can be used as a reference of signal processing in the fault detection.
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0 引言
空气弹簧隔振装置可以有效地隔离来自外界的振动，是目前解决仪器仪表、精密设备微振动最有效的手段，目前已在超精密测量及加工方面得到了广泛应用[1]。相比于大型空气隔振平台，仪用小型空气隔振平台具有价格低、移动方便等优点，可安装于仪器底部，特别适用于粗糙度仪、圆度仪及原子力显微镜等需要隔振的精密仪器设备。
固有频率是隔振系统的重要物理参数，同时也是评价系统隔振性能的重要指标。空气弹簧隔振平台实际工作中由于可能存在的耦合振动[2]而使理论分析存在一定难度，故工程中一般采用振动测试的方法来获取隔振系统的固有频率。为获取某重点实验室圆度仪中使用的仪用小型空气隔振台的固有频率，了解其隔振性能。这里采用加速度传感器设计振动测试试验；并基于MATLAB设计了一系列的振动信号处理算法，对采集到的加速度信号进行预处理、积分运算、频谱分析，还原实际振动状况，准确获取隔振系统实际振动位移曲线及其固有频率。 
1 仪用空气弹簧隔振台及振动测试
仪用小型空气弹簧隔振平台主要由工作台面和膜式空气弹簧组成，面积为（600(530）mm。该隔振台采用四点支撑，属于耦合作用最弱的一种形式[1]，同时四支撑点空气弹簧完全相同且以平台的主惯性轴为对称轴对称分布，可有效防止由于空气弹簧的刚度和各点挠度不相同或受力不均而引起的平台偏转[3]。

各空气弹簧通过管路与平台中部的各附加气室相连，同时由三个SMC的VM13型机械阀门组成了该隔振平台的机械调平系统，通过杠杆原理控制空气弹簧中的进气量，实现平台的自动调平。
振动测试试验如图1所示，测试系统采用江苏联能电子技术有限公司的CA-YD-189压电式加速度传感器，另设有信号调理模块对获取的信号进行放大、调理。隔振台通过管路接入稳压气源，气压设定为0.3Mpa，其工作台面随着空气弹簧的变形而脱离地面。振动测试采用锤击法，力锤敲击隔振台附近地面，同时传感器采集在此激励下隔振平台测试点的加速度信号（测试点位于平台的正中心）。
注意：由于对精密测试、精密测量产生不良影响的振动频率主要是0.5～70 Hz内的微幅振动[4]，所以在测试试验中选择的加速度传感器的频响下限应尽可能低。
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图1 空气隔振平台振动测试系统
2 振动信号预处理
振动测试中，传感器采集到的原始信号因外界噪声干扰通常存在低频趋势项和高频干扰噪声，呈现出非线性、非平稳性和非光滑性，甚至会偏离其真实值，影响到后续处理、分析。振动信号预处理是指对数据采集系统得到的实测信号在分析前进行预处理[5]，尽可能真实地还原成实际振动状况 [6]，提高数据的真实性和稳定性。
考虑到隔振平台振动测试中外界的干扰，这里采用了振动信号预处理的两种方法。
（1）消除多项式趋势项
测试试验中，由于放大电路的零点漂移、传感器性能的不稳定及外界环境的干扰，采集到的加速度信号通常存在趋势项，直接影响信号的准确性；且在后续积分运算时，由于长周期趋势项的存在，得到的变换结果可能完全失真[5]，对后续数据处理产生严重的影响；所以必须消除。采用多项式最小二乘法。
传感器采集的原始信号为
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，且采样时间间隔相同，取采样时间间隔
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根据最小二乘法原理，确定
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满足
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有极值的条件为
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依次取
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对方程组（4）求解，可得
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当
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解方程（5），得：
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由上式看出，
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解方程组（8），得：
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则其计算公式为：
	
	
[image: image30.wmf]01

ˆ

()

yxxxaak

kkkk

=-=--



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image31.wmf](1,2,3,,)

kn

=

L


	(10)


当
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时为曲线趋势项，采用相同方法，可求得2阶以上的各系数。实际应用中，通常取
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（2）数据平滑处理
加速度传感器采集到的原始信号中可能会叠加有噪声信号。噪声信号中除了有50Hz的工频及其倍频程等周期性的干扰信号外，还有不规则的随机干扰信号[6]，对于随机干扰信号，由于其频带范围比较宽，且其中高频部分比例较大，造成离散数据曲线上出现毛刺、不光滑的现象。同时，试验中压电加速度传感器可能因为某种外部干扰，使个别采样点数据偏离基线较大，进而产生不规则趋势项。数据平滑处理主要目的是削弱外部干扰信号的影响，提高信噪比和曲线光滑度。这里采用五点三次平滑法。
五点三次平滑法利用最小二乘法原理对离散数据进行三次最小二乘多项式平滑[7]。其计算公式为：
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                              （11）
使用MATLAB编程实现上述的振动信号预处理。振动测试中，传感器采集到的原始信号如图2所示；预处理后的信号如图3所示。
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图2 原始信号
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图3 预处理后信号
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图4 原始信号预处理前后的波形对比图
为更明显的展示预处理效果，选取其中一段进行对比，如图4所示。
由以上各图可以看出原始振动信号波形不真实且明显具有毛刺，经预处理后，信号得到了很大改善，波形数据更加真实，波形更光滑，但同时存在个别点与其实际测试数据有一定差距。
3 频域二次积分
原始信号经过预处理后需要再进行二次积分来获取测试点的振动位移曲线。时域积分会出现“漂移”现象，尤其在二次积分时结果会完全失真[8]，而频域积分直接以频域内正弦、余弦的积分互换关系[9]，避免了微小误差在积分过程中的累积放大作用，有效解决了信号的漂移问题，具有更高的准确度、计算速度和稳定性。为减小积分时带入的误差，提高积分运算的准确度和稳定性，这里采用频域二次积分。
频域积分是将加速度信号作傅里叶变换，再利用傅里叶变换的积分特性得到积分后的频谱，最后采用傅里叶逆变换并取其实部即可得到时域的速度信号和位移信号[9]。振动测试中实际采样信号采用离散傅里叶变化（DFT）后，其表达式为：
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其中，
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为离散信号数据；N为采样数据量；
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的傅里叶变换。
二次积分的数值计算公式为：
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式中：
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分别为上限和下限截止频率；
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为积分后的离散信号。
振动信号中所含杂的低频噪声，在积分后会被放大，产生低频摆动的趋势[10]，成为频域二次积分的重要误差来源，所以要根据试验中的实际情况选取合适的下限截止频率。测试系统中采用的CA-YD-189传感器的频响范围为0.2～3000Hz，考虑到其频响范围存在一定偏差，这里取下限频率为0.3Hz。
使用MATLAB软件完成频域二次积分，得到的位移曲线如图5所示。
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图5 频域二次积分得到的振动位移曲线
由上图可得，在测试试验中，测试点振动位移信号峰峰值即空气弹簧隔振台的最大振幅接近0.6um，其振幅可控制在微米级。
4 频谱分析
对二次积分获得的振动位移曲线进行频域处理，分析该小型空气弹簧隔振系统的频域特性，获取其固有频率，分析系统隔振性能。这里采用快速傅里叶变换。
快速傅里叶变换（FFT）巧妙利用W因子的周期性和对称性，简化了离散傅里叶变换DFT公式中的系数矩阵，从而使运算量大大减少[11]。这里采用基2时间算法，思路为：若输入序列的长度为2的整数次幂，则按奇偶对分的原则逐次分割序列。该算法的核心是将一个N点的DFT，分解成两个N/2点的DFT，再将这两个N/2点的DFT合成N点DFT[12]。
计算公式为
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式中，
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进行快速傅里叶变换时，幅值的大小与FFT所取点数有关，但不影响最终分析。对频域二次积分得到的位移信号进行FFT变换，得到的该隔振系统的幅频特性曲线如图6~图8所示。
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        图6 幅频特性曲线（1200Hz以内）
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图7 幅频特性曲线（50Hz以内）
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图8 幅频特性曲线（50-1200Hz）

在幅频特性曲线中，幅值最高点所对应的频率即为该系统的固有频率，即图中可得该空气弹簧隔振台的固有频率为2.67Hz。同时还可以注意到，30Hz以下的低频成分是影响隔振平台振幅大小的主要因素，所以在隔振要求严格的超精密测量中，要采取措施尽量控制或减小低频噪声干扰。
5 结论
由上述分析可得出以下结论：
（1）该小型空气弹簧隔振台在空载情况下固有频率为2.67Hz，振幅可控制在微米级，满足圆度仪隔振要求，可应用于隔振要求严格的精密仪器设备。
（2）振动信号中的低频噪声对振幅影响较大，在超精密测量中要尽量控制或减小低频噪声。
（3）设计的信号处理算法对于振动测试中加速信号的处理具有一定的指导意义，同时也可作为故障诊断中加速度信号处理的参考。
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