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本次建模利用 COMSOL & MATLAB 搭建结构虚拟样机旨在无

限逼近真实系统的工况，为控制算法的设计提供更准确的系统
模型。该模型在 Solidworks 中完成结构设计，并导入 COMSOL，利
用多体动力学模块，依照实际工况完成结构装配与释放，结合所
需系统传递函数，构建系统传感器与执行器，最后利用 LiveLink™ 
for MATLAB® 模块导出系统状态空间方程。主要分三步：1）系统
装配；2）系统释放；3）系统导出。
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三自由度振动隔离系统
动力学分析

研究目的

方法

图1. 三自由度隔振平台实物图与实验环境

当前，系统装配与释放后所对应的结构应力应变均与设
计预计相吻合，系统测试与数据导出，遇到较明显的问题，这
也是后续需要调整的部分。

同时，该系统也先行完成了利用 LQG 算法与基于互补滤

波器的虚拟传感器融合算法，频域上系统利用主被动隔振相结
合的方法，水平、和竖直分别实现了约 20dB@1Hz、25dB@1Hz 
的隔振效果，超低频段水平方向实现了约 40dB@0.1Hz 隔振效

果。

结果

图2. 系统模型分析结果与当前控制效果图
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精密测量设备更高精度和灵敏度的需求，使地面振动抑制性能的提升成为亟待解决的问题之一。目前，常用被动
隔振、主动隔振、半主动隔振和主被动隔振相结合四种方式[1]。本文建模分析的三自由度隔振平台采用主被动相结合的
方式，被动隔振利用悬臂梁、柔性杆两种柔性部件使结构本征频率不超过 2Hz，实现高频处至少 60dB 的隔振效果，同
时利用主动隔振对系统进行闭环控制，实现低频处至少 40dB 的隔振效果。

控制算法的设计需要一个准确的系统模型，本文利用 COMSOL & MATLAB 联合完成三自由度隔振器的动力学建模。

借助搭建虚拟样机，规避因将特殊柔性结构简化为螺旋弹簧所导致的结构高阶模态丧失的问题，更真实、全面反映系统
的结构特性，使控制算法的性能更优越、准确。  




