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摘 要

木文对三级隔振装置进行了研究
,

该隔振装置是为 23 k g小型引力波捧状天线而设计制造

的
.

分析表明
,

该隔振装置的透过率在 s 0 0 0 H z处为 1。一 ’ s量级
,

满足引力波天线的隔振要求
.

关键词 引力波
,

隔振
,

透 过率

利用棒状天线检测引力波
,

要求检测器能检测出引力波所激发的振动
,

该振动的相

对振幅约为 1 0 一 ` 8

一 1 0 一 “ 。 〔 ’ 〕 .

要检测这么微弱的振动
,

其中一个关键问题就是隔离 非引

力波产生的外部干扰噪声
,

为此
,

检测器都采用封闭 系 统 〔 “ 〕 ,

将天线置于密闭真空罐
.

为了减小罐的振动对天线的影响
,

还需在罐 与天线间的支承或悬挂部分采用隔振装
,

而一级隔振对检测引力波是不够的
〔 “ 〕 .

需采用多级隔振的办

本 文 从理论和实验方面对用于小型天线的三级隔振装置进

中置法

行研究
。

1 隔振装置和透过率

根据巳制成的低温液氦容器
,

我们设计并制成一个悬挂 2 3 k g

小天 线 的 三 级串联隔振堆
,

如图 1所示
。

该减振堆由 3 个质量

均为 3
.

s k g的铁块用钢丝弹簧串联而成
,

每一级都用 3 根弹簧与

另一级相连
。

每一个质量块为十五边形柱体
,

平均半径 5
。

sc m ,

厚 c4 m
.

为了降低隔振装置的谐振频率
,

我 们尽量增大质量块的

质量 ; 增长钢丝弹簧的长度
,

以减小弹性系数
。

由于每一级都有 3 根弹簧与另一级相连
,

因此
,

三级隔振体

应有 9 个振动模
.

首先我们考虑一级的情况
,

质量块可以近似看

成是一个圆盘
,

弹簧悬挂点在圆盘边缘 3 个等边三 角形 之 顶点

上
,

考虑微小的振动
,

并忽略阻力
,

该系统的拉格朗日函数为

L =
( 2 1 / 9 R Z

) ( 2云
: “ + 2 云: 2 + 2分a Z + 士: 出: + 分2毖3 + 士;分s

)

一 ( k
: x : 2 + k

: x : 2 + k a x a Z
) / 2 ( i )

图 1 棒状天线与减

振装置示意图
F 19

,
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其中
, x : ,

丸
,

介分别是悬挂点相对于平衡位置的纵向位移
,
奋: ,

气
,

气是 3个弹簧的弹

性系数
,

这里k : 二 k : = k
: = 肠 I是质量块对过质心水平轴的转动惯量

,

I “ m尸 / 4
, m 是

质量
,

R是平均半径
.

从拉格朗日方程可得

( 叨
2 一 3 k加 ) ( 叨

2 一 6 k / m )
“ = o ( 2 )

。是角频率
。

该隔振体的 3个振动模为
:

①。 : “ = 3刁二
, 3 个悬挂点作上下同 步振 动 ,

②二: 2 = 6 k/ m ,

以一个悬挂点与质心连线为轴扭动 ; ③ 。 护== 6习 m
,

以过质心而平行两悬

挂点连线的轴扭动
.

除了模①质心有振动外
,

模②
、

模③质心
,

也即质量块中心位移均

为零
。

对由上述一级隔振体为单元串联组成的
n级隔振体

,

同理可有
n
个纵向振动模和 2 :

个扭动模
,

为了减小扭动对天线的影响
,

我们把天线悬挂于隔振装置末级质 量 块 的 质

心
,

这样做主要是考虑纵向振动的情况
,

至于摆动
,

其谐振频率很低
,

可以 忽 略 其 影

响
。

实际上
,

影响天线的振动噪声也是以纵向振动为主的
。

下面我们推出
: 级隔振体纵

向振动透过率计算式
.

对
n级隔振体

,

其振动方程为

!
二 ,忍 , + 二 , R

,出, = 一 k
,

(
x , 一 x :

)

m
: 公: + m

: R Z毖: = 一 掩
2

(
x Z 一 x 3
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;

(
x ; 一 x Z
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m 。 ￡。 + 二。
R
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。

( x 。 一 x 。 十 :

) + k
。 一 :

( x 卜
: 一 x ,

) ( 3 )

其中价是隔振体质量
,

ik是 弹性系数
,

ix 是相对平衡位置的纵向位移
,

凡是阻尼因子
.

考虑稳态解
,

令:x’ 二 价曰四
,

ia 是复数
,

且 f = 1 , 2 ,

… … n + 1 ,

于是可得 出递推式

J
a ,

/
a Z 二 ( k

:
/m

,

) / ( k
,

/ m
; 一 j R
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)
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从上式我们可得出隔振体的透过率 T

T 二 l
a :

/
a 。 + :

} 二 1 (
a , + j刀

:

) (
a : + j夕

:

)… … (
a 。 + j口

。

) ! ( 5 )

其中 ia 十 j民= 内 / ia
十 : 。

通过计算机数值计算
,

我们可算出
n级隔振体的谐振频率以 及 在

某一频率上的透过率
。

2 实 验

利用振动频谱分析系统
,

如图 2所示
,

对三级隔振装置与小天线组成的系统进行了

测试
。

小天线质量为 2 3 k g
。

分析系 统 通 过 2 个

分别置于隔振系统初级和末级的拾振器
,

将振动

信号放大
,

模数转换
,

而后输入计算机处理
。

由于隔振系统在谐振频率附 近透过率变化比

较大
,

我们对谐振频率附近的透过率进行了实验

测试以及理论计算
。

通过实验测 出三级弹性系数

为
:

k
, = 1

.

6 o X l o 4
N / m , k

Z = o
.

7 7 X 1 0 4
N / m

,

k
。 = 0

.

88 x 10
`
N / m

.

通过测振动 O 值 得出在空

气中的阻尼 因 子
:

R
, 二 。

.

4 5 一 ’ ; R
Z = 。

.

3 5 一 ’ ;

馆馆号发生器器器 预弃计计

,,

计算祝祝

图 2 实验装置示意图
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尸
: = o

。

2 5 ~ ` 。

由于初级中包括了小天线
,

其质量为 m
: = 26

。

s k g
。

通过激振器对隔振系统进

行周期性激振
,

激振功率为 100 W
。

在 。
。

5~ 30 H
:
的扫描 频率范围内

,

只测到 3个谐振

峰
,

结果见图 3
。
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图 3 透过率的理论值 ( 曲线 ) 与实验值 ( 点 ) 的比较

F i g
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3 讨论与结论

以上实验值和理论值 的比较都是纵向振动情况
,

在实验 中没有测到扭动的谐振峰
,

这说明
,

将天线悬挂于隔振质量块的中心可以消除扭振动的影响
,

因此
,

此隔振装置的

减振好坏
,

主要决定于竖直方向纵向振动的隔振效果
.

从实验值与理论值的比较
,
可以

看出
,

理论计算出的谐振频率和透过率与实际情况基本符合 , 但透过率的理论值稍大于

实验值
,

这与忽略弹簧的质量和阻尼因子不够精确等有关
.

尽管这样
,

用透过率计算式

来估计隔振系统透过率上限仍不失合理性
。

通过 ( 5 ) 式计算和机电类比的办 法
〔 4 〕 ,

可得出该隔振系统在频率 S 0 0 0H
:
附近

,

其透过率为 10
一 ’ 吕 .

为了提高引力波探测器的灵敏度
,

一方面要降低天线的热噪声
,

同时要隔振
,

使透过

到天线的振动噪声低于天线热噪声
.

天线的热噪声平均功率为 K T 。 / Q 〔通〕 ,

我们的天线将

工作于液氦温度 4
.

2K
,

其 Q / 。约为 3 x l 。坛
,

因此天线的热噪声平均功率为 1 0
~ ” W

,

相应天线纵向振动相对振幅 ~ 1。
一 ` . ,

所以透过率为 1。 一 ` 8 的隔振系统满足减振
`

的 要求
.
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