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摘  要 

气浮支承技术是大型液晶玻璃基板生产和光学自动检测仪器中的关键技术之一。为了适应高清显示技术

快速发展的趋势，本文提出一种用于玻璃基板的新型多孔质节流面板静压气体支承系统，建立了多孔质

节流面板静压气浮支承系统的物理模型。通过与多孔质节流气体支撑进行对比实验，验证了多孔质面节

流气体支承相对于传统多孔质节流气体支承能够更有效地改善玻璃基板的稳定性。在此基础上，分别测

量了多孔质材料透气率与多孔质材料厚度在不同情况下对多孔质面节流气体支承稳定性的影响，结果表

明在多孔材料渗透率为3 × 10−14 m2且在厚度为3 mm时，气膜稳定性较好，玻璃基板振幅可达到0.13 μm。 
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Abstract 
Gas float support technology is one of the key technologies in the production of large liquid crystal 
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glass substrates and optical automatic inspection instruments. In order to adapt to the trend of 
rapid development of high-definition display technology, this paper proposes a new type of por-
ous mass throttled panel hydrostatic gas support system for glass substrates, and establishes a 
physical model of porous mass throttled panel hydrostatic gas float support system. Through com-
parison experiments with the porous mass throttling gas support, it is verified that the porous 
mass face throttling gas support can improve the stability of the glass substrate more effectively 
compared with the traditional porous mass throttling gas support. On this basis, the effects of 
porous material permeability and porous material thickness on the stability of the porous surface 
throttling gas support in different cases were measured, and the results show that the gas film 
stability is better when the permeability of the porous material is 3 × 10−14 m2 and at a thickness of 
3 mm, the amplitude of the glass substrate can be reached 0.13 μm. 
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1. 引言 

随着液晶显示技术的快速发展，对玻璃基板缺陷光学检测精度的要求越来越高。为了保障光学检测

过程中玻璃基板稳定性和不被污染，玻璃基板在生产和检测过程中需采用气浮支承与运输。 
多孔质节流气体支承系统具有高稳定性、高精度等优势，是玻璃基板气体支承系统的理想选择。国

内外有关玻璃基板气体支承技术的研究已经发表了相当多的研究成果，Sheinberg 和 Shuster [1]通过假设

气体在多孔材料内部遵循 Darcy 定律、气体在多孔材料内不可压缩且是层流流动，首次对多孔质气体支

承的承载能力、气膜的压力分布和流量进行了理论分析计算。Bohle 等[2]在分析多孔材料静压气浮支承

中引入了基于 SFM 模型优化改进的 FDL 模型，此模型将气体雷诺方程与达西定律相结合，大幅度提高

测量精度。Singh [3]考虑了气体的速度滑移，与传统非滑移条件的解决方案相比，发现速度滑移能够降

低负载能力且增加流体质量流量。Naduvinamani 等[4]使用摄动法求解得到稳态条件下的轴承性能和具有

扰动特性的雷诺方程。Amano 等[5]设计了用于 TFT-LCD 玻璃基板检测的多孔质垫静压气浮系统。刘浩

等[6]分析了多孔介质气浮导轨的相关性能，发现合理的多孔材料的孔隙度与渗透率可以提高气浮导轨的

静态特性。卢志伟等[7]研制了一种基于气浮静压润滑的二维运动导轨，并分析出不同节流器对气浮导轨

承载性能的影响。张亮等[8]设计了一种梯形均压槽表面气浮支承，建立气浮支承仿真模型数值，分析了

梯形均压槽的结构参数对气浮支承系统静特性的影响。Zeng CQ 等[9]通过使用深度学习重建三维多孔模

型，从而获得多孔材料内部流体的高精度三维流动状态，从而揭示了多孔材料结构对材料内流体运动的

影响。在应用开发方面，日本 SMC 公司研发出由多根气浮传输导轨组成的多孔质气浮传输系统，能够产

生稳定的气流使玻璃基板悬浮；美国 New Way Air Bearings 公司[10]等企业成功开发了大型玻璃基板的气

浮支承与运输装置。 

2. 多孔质节流气体支承和多孔质面节流气体支承工作原理 

目前玻璃基板气体支承系统主要采用多孔质节流技术，如图 1 所示，具有一定压力的气体经过多孔
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质节流塞经过玻璃基板和气浮板之间流出，气体在玻璃基板和气浮板之间形成较为稳定的气膜流场将玻

璃基板浮起。 
 

 
Figure 1. Physical model of porous mass throttled gas support 
图 1. 多孔质节流气体支承物理模型 

 
随着高清显示技术快速发展，对玻璃基板在生产和检测过程中支承稳定性要求越来越高，为了进一

步提升玻璃基板气体支承系统的稳定性，本文提出了一种多孔质节流面板静压气浮支承技术，其结构特

点是在气浮板表面增加了一层厚度均匀的多孔材料，将气膜流场边界变为固壁–多孔面结构，通过部分

射流在粗糙的表面形成细碎的漫反射和部分射流进入多孔结构中，在隙壁之间碰撞不断消耗能量，形成

更加稳定的气膜流场，其物理模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Physical model of gas support for porous mass throttled panel 
图 2. 多孔质节流面板气体支承物理模型 

 
进一步研究表明，多孔材料的孔隙度对气膜流场稳定性的影响存在最优区间，当孔隙较大时，被表

面漫反射的射流流量减少，气体射流较多地进入到孔隙三维联通的多孔材料内部，但进入多孔材料的气

体与孔壁发生反复碰撞次数较少，孔壁对于空气的粘滞作用下降，能量损失较少；当孔隙细小时，被表

面反射的射流流量较多，进入多孔材料内部的射流流量较少，但进入多孔材料的气流发生多次碰撞的机

会增加，能量消耗也增加。由于多孔材料孔隙尺度不规则，目前难以用解析法求取最优孔隙度，只能通

过实验确定最佳孔隙度区间。 

3. 玻璃基板稳定性的实验探究 

3.1. 实验装置简介 

实验装置原理如图 3 所示，采用激光测振仪测量浮起状态下的玻璃基板，以玻璃基板振幅大小衡量

气体支承系统的稳定性。 
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实验测试装置如图 4 所示，其主要由测试系统与供气系统组成，其中包括供气系统、激光测振仪(型
号舜宇 LV-S01)、泡沫铜材料静压气浮支承面板、隔振平台、大理石气浮平台、压力传感器以及清洁稳

定的气源。实验装置固定于隔振平台上，以减小外界环境影响而造成的测量误差。 
实验的环境以及测试装置的结构参数如下： 
1) 环境参数：室温常温 t = 26℃，大气压力为 0 0.1 MPap = ，空气粘度 5 21.8 10 N s mµ −× ⋅= ，气体

常数 288 J (kg K)R = ⋅ 。 
2) 实验装置结构参数：静压气浮支承采用 4 孔供气，孔间距为 40 mm，无均压槽。供气孔直径为 6 mm，

多孔材料选择泡沫铜，其厚度分别为 1 mm、2 mm、3 mm，泡沫铜渗透率为 14 21 10 m−× 、 14 21.5 10 m−× 、
14 22 10 m−× 、 14 22.5 10 m−× 、 14 23 10 m−× ，玻璃基板厚度为 0.2 mm~1 mm ，尺寸为 60 mm 60 mm× 。 

实验步骤：安装调试实验设备，激光传感器连接测试系统并测试系统是否正常；接通气源，通过空

气过滤装置得到清洁干净的气体，气体通过供气系统改变供气压力后进入大理石气浮平台，气体经过多

孔材料泡沫铜进入气膜间隙，使玻璃基板漂浮；激光位移传感器测试初始气膜间隙大小并记录，压力传

感器测量供气压力大小并记录，记录玻璃基板的振动情况；测试系统分析并处理实验数据。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the experimental setup 
图 3. 实验装置原理图 

 

      
(a)                                             (b) 

Figure 4. Experimental test setup. (a) Porous throttled gas supports; (b) Porous textured surface throttling support 
图 4. 实验测试装置。(a) 多孔质节流气体支承；(b) 多孔质面节流支承 
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3.2. 实验结果 

两种不同气浮支承系统的稳定性对比 
使用激光位移传感器测量多孔质面节流气体支承系统、多孔质节流气体支承系统在相同供气条件下

的玻璃基板振动情况，做出两种气体支承系统中供气压力与玻璃基板振幅的关系曲线。 
图 5 为实验测得的多孔质面节流气体支承、多孔质节流气体支承分别在供气压力 200 Pa 、 400 Pa 、

600 Pa 、800 Pa 、1000 Pa 时玻璃基板的振幅大小，选择泡沫铜多孔材料，渗透率为 14 23 10 m−× ，厚度为

3 mm。 
从图 5 中可以看出，在相同供气压力下，多孔质节流面板气浮支承的玻璃基板振幅较小，主要是由

于多孔材料抑制了气膜流场中漩涡以及玻璃基板与气膜之间的流固耦合振动，从而改善气膜内气体流动

的稳定性。泡沫铜节流面板能够抑制气膜中流场压力的波动，当气膜中局部发生压力变化时，泡沫铜多

孔材料能够吸收或补充气膜压力，保证气膜压力处于动态平衡状态，提高了气浮支承系统的稳定性。 
 

 
Figure 5. Amplitude curves at different air supply pressures 
图 5. 不同供气压力下的振幅曲线 

3.3. 多孔质材料透气率对多孔质面节流气体支承稳定性的影响 

使用激光位移传感器分别测量多孔材料渗透率在 14 21 10 m−× 、 14 21.5 10 m−× 、 14 22 10 m−× 、
14 22.5 10 m−× 、 14 23 10 m−× 时，3 mm 厚度的玻璃基板振动情况；做出多孔材料渗透率与玻璃基板最大振

幅之间的关系曲线。 
图 6 和图 7 所示为实验测得的不同多孔材料渗透率下的玻璃基板时域振动情况，从图中可以看出在

多孔材料渗透率 14 21 10 m−× 至 14 23 10 m−× 的区间内，玻璃基板振幅随着多孔材料渗透率的增大而减小，其

振幅由渗透率 14 21 10 m−× 时的 0.26 μm 减小至渗透率 14 23 10 m−× 时的 0.13 μm。这表明在实验数据范围内，

渗透率越高振幅越小。 
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(a) 渗透率 14 21 10 m−×  

 
(b) 渗透率 14 21.5 10 m−×  

 
(c) 渗透率 14 22 10 m−×  
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(d) 渗透率 14 22.5 10 m−×  

 
(e) 渗透率 14 23 10 m−×  

Figure 6. Vibration time-domain plots for different permeabilities of porous materials 
图 6. 不同多孔材料渗透率下的振动时域图 

 

 
Figure 7. Amplitude curves for different porous material permeabilities 
图 7. 不同多孔材料渗透率的振幅曲线 
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3.4. 多孔质材料厚度对多孔质面节流气体支承稳定性的影响 

使用激光位移传感器分别测量玻璃基板的振动情况：多孔材料渗透率为 14 23 10 m−× ，厚度选择常用

的 1 mm、2 mm、3 mm；做出多孔材料厚度与玻璃基板振幅的关系曲线。 
 

 
(a) 厚度 1 mm 

 
(b) 厚度 2 mm 

 
(c) 厚度 3 mm 

Figure 8. Vibration time domain plots for different porous material thicknesses 
图 8. 不同多孔材料厚度下的振动时域图 
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Figure 9. Amplitude profiles for different porous material thicknesses 
图 9. 不同多孔材料厚度的振幅曲线 

 
图 8 和图 9 所示为实验测得的不同多孔材料厚度下的玻璃基板时域振动情况，从图中可以看出玻璃

基板振幅随着多孔材料厚度的增大而减小，其振幅由厚度 1 mm 时的 0.46 μm 减小至厚度 3 mm 时的 0.13 
μm。这表明在多孔材料厚度为 3 mm 时，玻璃基板振动最小，气膜稳定性更好，此时的振幅已显著优于

一般工程要求的小于 1 μm 要求。 

4. 结论 

本文基于多孔质节流气体支承提出了一种新颖有效的改善玻璃基板稳定性的方法，为多孔质面节流

气体支承的设计和优化提供了依据和实验数据，得出的结论如下： 
1) 多孔质面节流玻璃基板气体支承系统相对于传统的多孔质节流玻璃基板气体支承系统具有更好

的稳定性。 
2) 在多孔材料渗透率 14 21 10 m−× 至 14 23 10 m−× 的区间内，玻璃基板振幅随着多孔材料渗透率的增大而

减小；在实验数据范围内，渗透率越高振幅越小。 
3) 玻璃基板振幅随着多孔材料厚度的增大而减小，当多孔材料渗透率为 14 23 10 m−× 、厚度为 3 mm

时，玻璃基板振幅可达到 0.13 μm。 
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