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引  言
本规范依据JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059《测量不确定度评定与表示》进行制定，参考了GB/T 15168-2013《振动与冲击隔离器静、动态性能测试方法》、GB/T 14412-2005《机械振动与冲击 加速度计的机械安装》等国家标准，以及JJG 233《压电加速度计检定规程》、JJF 1139《计量器具检定周期确定原则和方法》。
本规范为首次制定。
大型被动隔振平台测试规范

范围

本规范适用于外形尺寸大于3m×3m、台体工作面面积大于10m2的大型被动隔振平台的测试。
引用文件
本规范引用了下述文件：
JJF 1156-2006 振动 冲击 转速计量术语及定义
GB/T 11349.2-2006 振动与冲击 机械导纳的试验确定 第 2 部分：用激振器作单点平动激励测量
GB/T 11349.3-2006 振动与冲击 机械导纳的试验确定 第 3 部分：冲击激励法
GB 50463-2008 隔振设计规范
GB/T 23717.1-2009 机械振动与冲击 装有敏感设备建筑物内的振动与冲击 第 1 部分：测量与评价
GB/T 23717.2-2009 机械振动与冲击 装有敏感设备建筑物内的振动与冲击 第 2 部分：分级
GB/T 2298-2010/ISO 2041：2009 机械振动、冲击与状态监测 词汇
DB23/T 1532-2013 大型被动隔振平台技术基本要求
GB/T 15168-2013 振动与冲击隔离器静、动态性能测试方法
GB/T 30173.2-2014 机械振动与冲击 弹性安装系统 第2部分：轨道交通系统隔振应用需交换的技术信息
GB/T 11349.1-2018 机械振动与冲击机械导纳的试验确定 第1部分：基本术语与定义、传感器特性
使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规则；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规则。

术语和定义

3.1被动隔振（passive vibration isolation）
为减小振动敏感的仪器、仪表或机器受外界的振动影响，而对其采取的无外界能量输入的隔振措施。

对大型被动隔振平台某一轴线方向的特性进行分析时，一般将其看作该方向的单自由度有阻尼线性振动系统。

对大型被动隔振平台的刚度、固有频率、阻尼比、传递率等参数进行测试时，一般取竖直方向、水平长轴方向、水平短轴方向三个方向进行测试。
3.2 固有频率（natural frequency）

大型被动隔振平台在指定轴线方向的自由振动频率，由于一般可将大型被动隔振平台看作阻尼比较小的有阻尼线性振动系统，因此如不做特殊说明一般指其有阻尼固有频率。

固有频率表示为
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3.3 振动传递率（vibration transmissibility）

微振动通过大型被动隔振平台后，在某一频率下的振动输出量（力、位移、速度或加速度）与同量纲的振动输入量的比值。
概述

大型被动隔振平台是一种采用被动式振动隔离技术和大型平台技术隔离与抑制环境微振动，减小或消除振动干扰问题对精密设备精度和性能影响的装置。被动式振动隔离技术包括弹簧、橡胶、气动技术与负刚度技术。大型平台技术按台体结构可分为平板型和“T”型，典型结构分别如图1所示。


大型被动隔振平台测试系统通过多通道振动分析仪实时监测与记录大型被动隔振平台的振动加速度、速度或位移，计算得到固有频率、阻尼比、振动传递率、隔振等级等关键性能指标，以模拟或数字方式给出测量结果。

测试项目
5.1 台面平面度

平面度误差不大于1mm。
5.2 台面水平度

1m范围内的水平度误差不大于1mm。
5.3  固有频率

0.2Hz~5Hz。
5.4  阻尼比

不小于5%。
5.5  振动传递率

在2Hz振动频率下，垂向振动传递率≤5%，水平长轴与短轴方向振动传递率≤10%；振动频率大于2Hz，垂向振动传递率≤1%，水平长轴与短轴方向振动传递率≤2%。
5.6 隔振等级

不低于VC-D隔振等级。
以上指标不用于合格性判断，仅提供参考。

VC-D隔振等级是指振动速度的1/3倍频程谱峰值低于6.25μm/s，详见附录A。

测试条件
6.1 测试环境

6.1.1 温度

在(20~25)℃范围内任选一点，测试过程中环境温度的变化不超过士0.5℃，且不应有温度突变。

6.1.2 湿度
相对湿度：≤75%。
6.1.3 供电电源

电压：（220±22V）；

频率（50±1）Hz；

接地电阻≤1Ω。

6.1.4 其他
测试点周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。
6.2 测量仪器设备

6.2.1 水平仪
水平仪是一种用于测量和指示倾斜角度或相对于地平面水平状态的仪器。其工作频率范围应覆盖被测信号的频率范围，其幅值测量范围应覆盖大型被动隔振平台的最大倾斜角度，其精度应高于平台水平度的测量精度，其分辨率应足以检测到平台的最小倾斜变化量，其稳定性与重复性应高于大型精密隔振平台水平度测量的稳定性与重复性。

6.2.2 平尺和塞尺
平尺和塞尺组合是一种高精度测量大型被动隔振平台的平面度的仪器。平尺和塞尺的精度等级应高于大型被动隔振平台平面度的测量精度，平尺的平行度与直线度误差应不影响测量的准确度，塞尺的范围应覆盖大型被动隔振平台平面度的范围。
6.2.3 多通道振动分析仪
多通道振动分析仪是一种测量振动并将振动量值通过时间量、电压量直接溯源到基本量的装置。多通道振动分析仪中振动传感器的量程与频率范围应覆盖被测大型被动隔振平台的振动幅值与频率范围，其灵敏度与响应速度应足以实时监测大型被动隔振平台的微小振动。多通道振动分析仪中信号采样的频率与量程应覆盖大型被动隔振平台振动频率范围与振动幅值，其分辨率应足以检测到平台的最小振动变化量，其模/数转换精度应覆盖大型精密隔振平台测量的精度需求，其动态范围应覆盖大型被动隔振平台在不同振幅水平下的准确性与可靠性需求，其数据处理能力应覆盖大型被动隔振平台性能测试的时域、频域与三分之一倍频程谱分析。
表1 测量用主要仪器设备计量特性
	仪器设备
	计量特性

	水平仪
	量程：推荐不低于5 mm/m
分辨力：推荐不低于0.1 mm/m

	平尺
	长度：推荐不低于1 m

粗糙度：工作面推荐不高于0.32μm，侧面推荐不高于1.25μm
直线度：推荐不低于20 μm

平行度：推荐不低于15 μm

	塞尺
	量程：推荐不低于2 mm
分辨力：推荐不低于0.05 mm

	多通道振动分析仪
	量程：推荐不低于0.1 m/s

通频带：推荐0.1~100 Hz

分辨力：推荐不低于1×10-6m/s【根据计量特性定】

传感器灵敏度：推荐不低于20V/(m/s)


测试项目与测试方法
7.1 测试项目

测试项目见第5章。

7.2 测试方法

7.2.1 外观及工作正常性检查及测试前准备
被测试大型被动隔振平台应配有使用说明书及全部必备附件。其外观结构完好，开关、按键等操作灵活可靠，标志清晰明确，外漏件不应有松动和机械损伤；其铭牌或外壳应标明其名称、生产厂家、型号、编号与出厂日期。供电电源的标志及电压和频率范围指示明确。外观检查后，按照使用说明书中的步骤，开启大型被动隔振平台，并确保其能正常工作。

将水平仪、塞尺、多通道振动分析仪等测量设备放置于测试环境中稳定2小时，并校对或调整水平仪、多通道振动分析仪的零位。
7.2.2 台体工作面的平面度

采用平尺与塞尺测量台体工作面的平面度。如图2所示，将平尺放在大型被动隔振平台的工作面上，用塞尺测量平尺和台体工作面之间的缝隙，测量点不少于5个。按式（1）计算台体工作面的平面度，测试至少在相互垂直的两个方向上进行。
	
	P=max(Pi)
	（1）


式中：

P——台体工作面的平面度，mm；
Pi——塞尺的厚度，mm；

i——测量次数，i=1，2，3…n，n∈N+，且n≥5。
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图2 平面度测试示意图
7.2.3 台体工作面的水平度

采用水平仪测量台体工作面的水平度。如图3所示，将水平仪紧贴在大型被动隔振平台的工作面上，读取水平仪的示数，重复测量不少于5次，按式（2）计算台体工作面的水平度，测试至少在相互垂直的两个方向上进行。

	
	L=max(lj)
	（2）


式中：

L——台体工作面的水平度，mm/m；
lj——水平仪示数，mm/m；

j——测量次数，j=1，2，3…m，m∈N+，且m≥5。
水平仪的示数是以一米为基长的倾斜值，对于测量长度为L的实际倾斜值为：

实际倾斜值=水平仪示数×L。
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图3 水平度测试示意图
7.2.4 固有频率

采用多通道振动分析仪测量大型被动隔振平台垂向、水平长轴方向与水平短轴方向的固有频率。测量方法示意如图4所示，将传感器固定在靠近台体质心或台体工作面中心线的位置，在台体待检测的轴线方向且过质心的位置处，施加冲击形式的激振力。施加激振力0.5s后，测量台体的自由振动曲线如图5所示，记录相邻两个波峰或波谷之间的时间差。按式（3）计算大型被动隔振平台的固有频率为：

	
	f=1/T
	（3）


式中：

T——相邻两个波峰或波谷之间的时间差，s；
f——隔振平台的固有频率，Hz。
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图4 固有频率测试示意图                           图5 台体的自由振动曲线
7.2.5 阻尼比

按照7.2.4的方法测试。在台体的自由振动曲线中，记录相邻两个波峰或波谷的幅值。按式（4）计算大型被动隔振平台的阻尼比为：
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	（4）


式中：

η——平台的阻尼比；
ln(·)——对数运算；

A、B——相邻两个波峰或波谷的幅值。
7.2.6 振动传递率

采用7.2.4的仪器设备测试。如图6所示，将两个振动传感器沿同一轴线方向分别固定在地面、靠近台体质心或台体工作面中心线的位置处，不对台体进行主动激振，并消除其它干扰振源的影响。测量台面与地面的振动速度，测试时间不少于1分钟，按式（5）计算该轴线方向的振动传递率。
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式中：

Λ——振动传递率；

FFT(·)——傅里叶变化；

vp——台面的振动速度；

vb——地面的振动速度。
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图6 振动传递率测试示意图
7.2.7 隔振等级

采用7.2.4的仪器设备测试。将振动传感器按照图7所示的方式固定在靠近台体质心或台体工作面中心线的位置，不对台体施加主动激振，并消除其它干扰振源的影响，测量地面振动经大型被动隔振平台衰减后，台面的残余微振动速度。对振动速度进行三分之一倍频程谱分析，并与振动评价标准进行比对，以确定隔振等级。
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图7 隔振等级测试示意图

测试结果表达
8.1 测试记录
推荐的测试记录的格式见附录B。
8.2 测试报告
经测试的大型被动隔振平台出具测试报告。测试报告应包括的信息及推荐的测试报告业内格式见附录C。
测试时间间隔

测试时间间隔由用户根据需要自定。确定原则是相邻两次测试时间间隔内，被测试仪器的计量性能变化在实际需求允许范围内。推荐测试时间间隔为1年。

附录A
通用振动评价准则
	评价等级
	振动速度的三分之一

倍频程谱峰值(μm/s)
	应用领域

	VC-A
	50
	适用于400倍以下的光学显微镜、微量天平、光学天平、接近和投影校准器等。

	VC-B
	25
	适用于线宽为3μm的检测和光刻（包括步进器）。

	VC-C
	12.5
	适用于1000倍以下的光学显微镜、1微米细节尺寸的检测和光刻检测设备（包括中等灵敏度的电子显微镜）、TFT-LCD步进/扫描仪。

	VC-D
	6.25
	在大多数情况下，适用于要求最苛刻的设备，包括电子显微镜（TEM和SEM）和电子束系统。

	VC-E
	3.12
	具有挑战性的标准。适用于最苛刻的敏感系统，包括长路径、激光、小目标系统、纳米尺度的电子束光刻系统，以及其他需要超高动态稳定性的系统。

	VC-F
	1.56
	适用于极度安静的研究空间；在大多数情况下，尤其是洁净室，一般很难实现。不建议用作设计标准，仅用于评估。

	VC-G
	0.78
	适用于极度安静的研究空间；在大多数情况下通常难以实现，尤其是洁净室。不建议用作设计标准，仅用于评估。


附录B
大型被动隔振平台测试记录格式

	报告编号
	
	型号规格
	

	客户名称
	
	型号/规格
	

	客户地址
	
	生产厂家
	

	环境温度
	
	环境湿度
	

	测试地点
	
	其他
	

	测试结果

	1、连续无故障工作时间（d）
	
	
	
	
	

	2、固有频率（Hz）

	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	垂向
	
	
	
	
	

	水平长轴向
	
	
	
	
	

	水平短轴向
	
	
	
	
	

	3、阻尼比

	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	垂向
	
	
	
	
	

	水平长轴向
	
	
	
	
	

	水平短轴向
	
	
	
	
	

	4、台面水平度
	
	
	
	
	

	5、台面平面度
	
	
	
	
	

	6、隔振等级

	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	垂向
	
	
	
	
	

	水平长轴向
	
	
	
	
	

	水平短轴向
	
	
	
	
	

	测试员：
	核验员：
	测试日期：    年    月    日


附录C

测试报告的内容

C.1 该报告应至少包括如下信息：
a) 标题，如“测试报告”；

b) 测试地址及实验室名称；

c) 报告的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识；

d) 送测试单位的名称和地址；

e) 被测试对象的描述和明确标识；

f) 进行测试的日期，若与测试结果的有效性及应用有关时，应说明被测试对象的接收日期；

g) 如果与测试结果的有效性及应用有关时，应对抽样程序进行说明；

h) 对测试所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

i) 本次测试所用测量标准的溯源性及有效性说明；

j) 测试环境的描述；

k) 测试结果及其测量不确定度的说明；

l) 测试报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；

m) 测试结果仅对被测试对象有效的声明；

n) 未经实验室书面批准，不得部分复制报告的声明；

o) 经测试的大型被动隔振平台，发给测试报告，加盖测试印章。

C.2 推荐的测试报告内页格式见表C.1。

表C.1 测试报告业内的推荐格式

	报告编号
	
	型号规格
	

	客户名称
	
	型号/规格
	

	客户地址
	
	生产厂家
	

	环境温度
	
	环境湿度
	

	测试地点
	
	其他
	

	测试结果

	1、连续无故障工作时间（d）
	

	2、固有频率（Hz）

	垂向
	水平长轴向
	水平短轴向

	
	
	

	3、阻尼比

	垂向
	水平长轴向
	水平短轴向

	
	
	

	4、台面水平度
	
	

	5、台面平面度
	

	6、隔振等级

	垂向
	水平长轴向
	水平短轴向

	
	
	

	测试员：
	核验员：
	测试日期：    年    月    日


JJF ××-××





1-隔振器，2-支座，3-台体


图1（b）“T”型大型被动隔振平台示意图
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1-隔振器，2-支座，3-台体


图1（a）平板型大型被动隔振平台示意图
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