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摘要 随着先进半导体装备的精度不断提高,环境振动对精密装备的影响日益增大.主动隔振技术广泛应

用在精密设备中针对低频振动进行有效隔振.为了进一步提高隔振效果,主动隔振系统的控制带宽逐步提

高,柔性模态对系统整体性能的限制随之逐渐体现.在工程上,通常采用二阶陷波滤波器抑制柔性模态引起

的谐振峰.面对实际系统中多个柔性谐振峰叠加的现象,传统滤波器设计方式面临着参数复杂,耗时长,抑

制效果不佳并且引起的相位损失大等问题.本文根据二阶陷波滤波器的幅频特性,采用简易的参数设计方

式,设计简单耗时短.提出的陷波滤波器添加方式能够针对柔性谐振峰进行精准抑制的同时引起的相位损

失更小,有利于实现较大的系统带宽从而提升控制效果.
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Abstract As
 

the
 

precision
 

of
 

advanced
 

semiconductor
 

equipment
 

continues
 

to
 

improve,
 

the
 

impact
 

of
 

en-
vironmental

 

vibration
 

on
 

precision
 

equipment
 

is
 

increasing.
 

Active
 

vibration
 

isolation
 

technology
 

is
 

wide-
ly

 

used
 

in
 

precision
 

equipment
 

to
 

effectively
 

isolate
 

low-frequency
 

vibration.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

vibration
 

isolation
 

effect,
 

the
 

control
 

bandwidth
 

of
 

the
 

active
 

vibration
 

isolation
 

system
 

is
 

gradually
 

increased,
 

and
 

the
 

limitation
 

of
 

flexible
 

modes
 

on
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

gradually
 

re-
flected.

 

In
 

engineering,
 

the
 

resonance
 

peaks
 

caused
 

by
 

flexible
 

modes
 

are
 

usually
 

suppressed
 

by
 

second-
order

 

notch
 

filters.
 

Faced
 

with
 

the
 

phenomenon
 

of
 

multiple
 

flexible
 

resonant
 

peaks
 

superimposed
 

in
 

the
 

actual
 

system,
 

the
 

traditional
 

filter
 

design
 

faces
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

parameters,
 

long
 

time
 

consu-
ming,

 

poor
 

suppression
 

effect
 

and
 

large
 

phase
 

loss,
 

etc.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

second-order
 

notch
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

resonant
 

peaks
 

caused
 

by
 

flexible
 

modes.
 

Meanwhile,
 

based
 

on
 

the
 

amplitude-fre-
quency

 

characteristics
 

of
 

the
 

second-order
 

notch
 

filter,
 

a
 

new
 

parametric
 

design
 

method
 

is
 

adopted,
 

which
 

is
 

simple
 

and
 

time-consuming.
 

The
 

proposed
 

notch
 

filter
 

can
 

accurately
 

suppress
 

the
 

flexible
 

reso-
nance

 

peaks
 

while
 

causing
 

less
 

phase
 

loss,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

realizing
 

a
 

larger
 

system
 

bandwidth
 

and
 

thus
 

improving
 

the
 

control
 

effect.
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引言
  

先进半导体装备面向不断提高的精度和产率

要求,其对生产环境的振动提出了更高的要求[1].
传统的被动隔振系统无法满足先进半导体装备对

低频隔振的要求[2],精密隔振系统通过采用主动隔

振与被动隔振相结合的方式[3],能够在先进半导体

装备敏感的1~100
 

Hz频段内的振动起到良好的

隔振效果[4].
为了达到更好的隔振效果,主动隔振器的控制

带宽进一步提高,隔振台本身存在的柔性模态将影

响系统稳定性.在控制器中针对柔性谐振峰添加陷

波滤波器是常见的柔性抑制方式[5].但是陷波滤波

器的加入会引起相位损失,降低系统裕度,导致系

统动态性能变差,甚至失去稳定.
  

考虑到使用陷波滤波器带来的相位损失,国内

外学者针对陷波滤波器做了大量的研究.在结构上

提出了ZPNF[6]、ZPETC等[7]新型结构,能够实现

陷波中心频率前较小的相位损失,然而这些设计得

到的零相位陷波滤波器结构复杂,工程实施成本

高.龚文全等[8]通过提高陷波滤波器中心频率后的

增益来提高中心频率前的相位滞后,然而高频的增

益抬高有可能导致系统高频振动放大.苏日新等[9]

考虑离散化引起的畸变问题,提出了一种新型的双

线性变换法用来构建离散形式的陷波滤波器,其主

要针对陷波频率接近采样极限的情况下.潘海鸿

等[10]针对工业机器人的末端振动,提出了一种参

数解耦的陷波滤波器设计方法,但是该方法在柔性

谐振峰叠加的情况下难以确定设计参数.孙一

休[11]在传统整数阶陷波滤波器的基础上提出分数

阶陷波滤波器,在控制性能上具有优势,但其引入

了更多的设计参数,参数整定复杂.
在工程应用中,陷波滤波器的形式多以常规的

二阶为主,陷波滤波器的添加通常采用试凑法添

加,面对叠加的柔性谐振峰,该方法耗时长,效率

低,引起的相位损失较大,限制了控制带宽的进一

步提高.面向工程应用,针对使用常规二阶陷波滤

波器引起的相位损失问题,本文提出一种陷波滤波

器的参数设计方法和添加方法,能够高效地针对实

际系统添加陷波滤波器精准抑制柔性谐振峰,同时

引起的相位变化更小.
  

本文首先建立单自由度主动控制隔振系统模

型,然后对常规二阶陷波滤波器的幅频特性进行分

析,提出一种针对高频柔性模态谐振峰的陷波滤波

器参数设计方式.根据上述参数设计方法,提出一

种陷波滤波器的自动化添加方法,并在 MATLAB
中对所提方法进行仿真分析.最后搭建实验平台,

对比本文提出的新型的陷波滤波器添加方式的添

加结果与工程应用中验证可行的陷波滤波器添加

结果进行对比.

1 主动隔振平台建模

1.1 理想主动隔振平台单自由度模型
  

在图1所示的单自由度主动隔振系统中,隔振

平台的质量为m,通过传感器可以得到隔振平台的

位移量x.根据反馈的位移量,控制器产生作动器

的控制信号.控制信号通过作动器产生控制力f
起到减小隔振平台振动的功能.其中隔振器本身的

被动隔振环节可以建模成弹簧阻尼构成的系统,k
为弹簧的刚度系统,c为阻尼系数.

图1 单自由度主动隔振平台模型

Fig.1 Single
 

degree-of-freedom
 

active
 

vibration
 

isolation
 

platform
 

model
  

根据动力学定律,建立系统微分方程如下:

mx··+cx·+kx=f (1)
  

在零初始条件下对微分方程进行拉普拉斯变

换,推导得出单自由度主动隔振系统隔振对象位移

x 对控制力f 的传递函数如下:

G(s)=
X(s)
F(s)=

1
ms2+cs+k

(2)
  

对于实际的主动隔振平台,通常采用加速度作

为振动信号反馈量;控制器的输出量u 经过作动器

产生作用力f,作动器本身传递函数通常可视为力

增益常数k0,最终理想单自由度模型的传递函数

可以表示为式(3):
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G(s)=
Acc(s)
U(s)=

k0s2

ms2+cs+k
(3)

1.2 主动隔振平台单自由度模型辨识
  

在理想模型的传递函数中,隔振平台的质量m
和作动器的力增益常数k0 均是已知量.采用作动

器做激励源,采用加速度传感器进行实际系统的频

率响应测试.在实际系统频率响应数据的低频段,

采用基于频率响应的最小二乘法能够计算得到系

统的刚度系数和阻尼系数参数,表达如下:

GIdeal(s)=
33.6s2

1300s2+9.85×104s+7.17×106

(4)
  

在低频段,系统可视为刚体,随着频率的增加,

由于系统柔性模态引起的响应占据主要影响.由单

个柔性模态引起的谐振现象可以用如下传递函数

表示:

G(s)=
ω2
2

ω2
1
×
s2+2ζ2ω1s+ω2

1

s2+2ζ2ω2s+ω2
2

(5)

其中ω1 和ζ1 表示反谐振频率和阻尼,ω2 和ζ2 表

示谐振频率和阻尼.
  

实际系统和理想系统的频率响应如图2所示.
从实际系统的频率响应可以看到在高频段由于主

动隔振平台柔性模态引起多个谐振峰.其中第一个

柔性谐振峰引起的相位穿越主要限制了系统能够

达到的最大带宽,后续柔性模态的影响均位于系统

控制带宽外.在高频段柔性谐振峰呈现叠加态,具
有多个峰值,若不进行抑制将导致系统闭环波特图

中出现多个0
 

dB穿越点,导致系统失稳.因此控制

器中需要加入多个陷波滤波器针对高频区的柔性

谐振峰进行抑制.

图2 实际系统频率响应与拟合结果

Fig.2 Frequency
 

response
 

of
 

the
 

actual
 

system
 

and
 

fitting
 

results

2 多陷波滤波器设计方法

2.1 陷波滤波器参数设计
  

通常采用的陷波滤波器传递函数表达式[12]如

下所示:

G(s)=
s2+2ξ1ωns+ω2

n

s2+2ξ2ωns+ω2
n

(6)
  

式中ωn 是陷波滤波器的中心角频率,ξ1、ξ2 分别是

陷波因子.
  

通过测试得到的实际系统的频率响应可以得

到柔性谐振峰的幅值响应.为了精准抑制柔性谐振

峰,需要根据其幅频响应设计滤波器参数.对于陷

波滤波器的幅值响应的指标通常有陷波深度 Dp

与陷波带宽BW.
  

陷波深度Dp 为陷波滤波器在中心角频率ωn

处的幅值增益,表达式为:

Dp =G(s)|s=jωn

 =
-ω2

n +2ξ1ωn·jωn +ω2
n

-ω2
n +2ξ2ωn·jωn +ω2

n
=ξ1
ξ2

(7)
  

陷波带宽BW 通常定义为幅值增益为-3
 

dB
时的两个频率点之间的差,通过计算可以得到其表

达式为:

BW =ωn (4ξ22-2ξ21-1)2-1 (8)
  

通过针对陷波滤波器的幅值响应指标的分析,

可以得到根据目标陷波深度Dp 和陷波带宽BW
的参数设计方法,陷波因子的表达式为:

ξ2=
1- 1+

BW2

ω2
n

4D2
p -2

(9)

ξ1=Dpξ2 (10)
  

由于柔性谐振峰在高频段内存在叠加现象,通

过-3
 

dB处的陷波带宽BW 设计陷波滤波器难以

针对某个柔性谐振峰进行精准抑制.因此,本文提

出一种比例带宽BWk 的定义,即陷波增益为陷波

深度倍时的频带宽度,如图3所示,其表达式为:

BWk =ωn
2(1-k2)ξ22ξ21
ξ21-k2ξ22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

2

-1 (11)
  

根据陷波深度Dp 和比例带宽BWk 的表达式

进行陷波滤波器参数设计,其陷波因子的表达

式为:
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ξ2=
1- 1+

BW2

ω2
n

2(1-k2)D2
p

1-k2D2
p

(12)

ξ1=Dpξ2 (13)
  

本文提出的参数确定方法给出了陷波滤波器

传递函数表达式参数与实际幅频响应中的陷波深

度Dp 和陷波带宽BW 的表达式,能够根据需要的

深度和带宽设计陷波滤波器,此外针对柔性谐振峰

在高频区呈现的叠加态,提出比例带宽BWk 的定

义,并建立比例带宽与参数的联系,能够设计精准

针对某一柔性谐振峰的陷波滤波器,避免工程上试

凑法添加陷波滤波器设计耗时长,抑制效果和相位

损失之间的权衡难以精准控制的弊端.

图3 陷波滤波器的陷波深度与比例带宽

Fig.3 The
 

depth
 

and
 

proportional
 

bandwidth
 

of
 

the
 

notch
 

filter

2.2 自动迭代设计方法
  

由于在高频区域柔性谐振峰呈现叠加态,为了

避免谐振峰导致闭环波特图穿越0
 

dB,通常选择

峰值最大的谐振峰作为主要抑制目标.在柔性谐振

峰作用频带内,遍历幅值响应,得到峰值最大的频

点ωn.针对谐振峰的陷波滤波器的陷波深度Dp 为

峰值频点的实际幅值响应与理想系统幅值响应的

比值.根据工程经验,取k=1.414,即可得到相应

的比例带宽BWk.通过得到的陷波深度 Dp 和比

例带宽BWk 即可设计针对柔性谐振峰精准抑制的

陷波滤波器,其抑制效果如图4所示.
  

在完成一次陷波滤波器添加后,继续针对添加

后峰值响应最大的柔性谐振峰进行精准抑制.按照

设置的滤波器数量,循环上述步骤直到达到预设的

陷波滤波器数量,即可高效地得到一组陷波滤波器

针对主要的柔性谐振峰进行精准抑制.陷波滤波器

数量主要视实际的系统频率中柔性的峰值数量和

工程经验决定,通常为6~8个.自动迭代设计算法

流程如图5所示.

图4 单个陷波滤波器的添加效果

Fig.4 Suppression
 

effect
 

of
 

adding
 

a
 

single
 

notch
 

filter

图5 自动迭代设计算法流程图

Fig.5 Flowchart
 

of
 

the
 

automatic
 

iterative
 

design
 

algorithm

2.3 自动迭代设计结果
  

根据图2所示的实际系统的频率响应,设置采

用8个陷波滤波器针对高频柔性谐振峰进行精准

抑制.图6展示了采用本方法设计陷波滤波器的算

法中间结果,分别对应了添加2个、4个、6个、8个

陷波滤波器的设计结果.本方法每次迭代定位幅值

响应最大的谐振峰频点,并计算对应的陷波宽度设

计陷波滤波器.随着陷波滤波器的数量增加,幅值

响应愈发接近陷波目标,无明显峰值.最终采用本

方法针对实验测量得到的频谱响应曲线设计了8
个陷波滤波器.

  

由于试凑法添加陷波滤波面临着参数复杂等

问题,工程上实际采用的陷波滤波器阶数较少.为
了保证系统的稳定性,通常需要陷波幅度大,从而

引起相位损失较大,如图7所示.
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图6 陷波滤波器抑制效果:(a)添加2个;(b)添加4个;(c)添加6个;(d)添加8个

Fig.6 Suppression
 

effect
 

of
 

notch
 

filters:
 

(a)
 

Adding
 

2;
 

(b)
 

Adding
 

4;
 

(c)
 

Adding
 

6;
 

(d)
 

Adding
 

8

图7 工程经验法添加的陷波滤波器

Fig.7 Suppression
 

effect
 

of
 

notch
 

filters
 

added
 

using
 

the
 

engineering
 

empirical
 

method

采用本文提出的陷波滤波器添加方法能够针

对柔性谐振峰精准抑制.较工程经验法的添加方

式,能够添加的数量多,抑制效果好的同时引起的

相位损失更小.

3 实验与结果

搭建主动隔振平台如图8所示,其主要包括:
大理石平台,音圈电机,电机驱动器,加速度传感器

以及Speedgoat实时控制器.四个主动减振器位于

平台四角.每个减振器由1个垂向音圈电机,1个

横向的音圈电机,1个垂向的加速度传感器,1个横

向的加速度传感器组成.
加速度闭环反馈的控制结构如图9所示,其中

控制器常用的结构包括高通滤波器,PID控制器,
低通滤波器和陷波滤波器.其中高通滤波器主要起

到加速度传感器信号滤波器作用,PID控制器主要

根据隔振频段内拟合较好部分进行设计.

图8 实验平台示意图

Fig.8 The
 

micro-vibration
 

isolation
 

platform

图9 加速度闭环反馈的控制结构图
Fig.9 Control

 

structure
 

diagram
 

of
 

acceleration
 

closed-loop
 

feedback
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在PID控制器参数固定的情况下,低通滤波

器和陷波滤波器主要影响系统的带宽与裕度.本实

验对比两种陷波滤波器的添加方案,工程经验法为

一组在工程中实际应用的陷波滤波器,滤波器数量

为3个,自动迭代法为采用本文方法设计的陷波滤

波器,设定的滤波器数量为8个.
  

将工程经验法和自动迭代法设计的陷波滤波

器分别应用在控制器中,在同一组PID参数的基

础上,陷波滤波器引起的相位损失越小,能够得到

更高的控制带宽,取得更好的隔振效果.在确定陷

波滤波器参数的基础上可以通过调节低通滤波器

改变系统的带宽与裕度.通过设计低通滤波器参

数,保证两个方案下的系统相位裕度均为45°,仿真

得到的系统开环传递函数与闭环传递函数如图10
所示.

图10 不同方法设计的陷波滤波器应用结果:
(a)开环传递函数,(b)闭环传递函数

Fig.10 Application
 

results
 

of
 

notch
 

filters
 

designed
 

by
 

different
 

methods:
(a)

 

Open-loop
 

transfer
 

function;
 

(b)
 

Closed-loop
 

transfer
 

function

采用工程经验法设计的陷波滤波器的情况下,
最终得到系统的开环带宽为13.43

 

Hz,闭环带宽

为19.99
 

Hz;采用自动迭代法设计的陷波滤波器

的情况下,最终得到系统的开环带宽为34.03
 

Hz,

闭环带宽为59.05
 

Hz.采用本文提出的陷波滤波

器添加方法,在保证稳定性的条件下,开环带宽从

13.43
 

Hz提高到34.03
 

Hz,提升了20.6
 

Hz;闭环带

宽从19.99
 

Hz提高到59.05
 

Hz,提升了39.06
 

Hz,

有利于取得更好的控制效果.
  

经过仿真验证,采用本文提出的陷波滤波器添

加方法,能够实现更优的控制带宽.将设计好的控

制器部署到Speedgoat上进行实验验证,得到台面

振动加速度平均功率谱如图11所示.采用本文方

法设计的陷波滤波器的方案在10
 

Hz左右的加速

度功率谱具有接近30
 

dB的明显的下降.

图11 应用不同方法设计的陷波滤波器的功率谱

Fig.11 Power
 

spectra
 

density
 

experimental
 

results
 

of
 

notch
 

filters
 

designed
 

by
 

different
 

methods

对应的振动等级示意图如图12所示,采用本

文方法的陷波滤波器设计,在1~100
 

Hz内普遍具

有更好的振动抑制效果.50
 

Hz处出现的峰值增大

可能与系统的电学系统工频干扰有关.整体的振动

级别从VC-E下降到VC-F.
 

图12 应用不同方法设计的陷波滤波器的VC等级

Fig.12 Vibration
 

criteria
 

experimental
 

results
 

of
 

notch
 

filters
 

designed
 

by
 

different
 

methods
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根据实验结果验证了采用本文提出的陷波滤

波器添加方法有利于提高系统的控制性能.在对高

频柔性谐振峰精准抑制的基础上,系统能保持良好

的稳定性.其引起的相位损失更小,能够实现更高

的控制带宽,取得更好的振动抑制效果.

4 结论
  

本文提出了一种针对柔性谐振峰的精准抑制

陷波滤波器设计与添加方法.其能够在抑制高频柔

性谐振峰,保证系统稳定性的同时引起较小的相位

损失,使得系统能够实现更大的相位裕度和带宽,

进一步提升控制性能.通过仿真分析,采用本文提

出的陷波滤波器添加方法,在相同的相位裕度条件

下系统的开环带宽从13.43
 

Hz提高到34.03
 

Hz,

提升了20.6
 

Hz;闭环带宽从19.99
 

Hz提高到59.
05

 

Hz,提升了39.06
 

Hz.
  

通过实验测试,采用本文提出的陷波滤波器添

加方法能够在低频区取得更好的振动抑制效果.较
工程经验法在10

 

Hz左右的加速度功率谱具有接

近30
 

dB的下降,整体振动级别从 VC-E下降到

VC-F.另外本文提出的设计和添加方法能够根据

辨识系统频率响应数据自动化完成设计与添加,效
率高,能够实现多数量的陷波滤波器,在实际应用

中具有通用性和普适性.
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