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要"以光电设备减振系统为研究对象!从光电设备轻型化#小型化设计角度出发!针对现有内置

橡胶减振系统的诸多不足!采用金属减振器!设计出一款适用于机载光电设备的外置型金属减振系

统$通过对该减振系统的振动和冲击试验!测得固有频率#最大传递率及冲击最大位移值$通过对

比光电设备在两种减振系统下的稳定精度!得出以下结论"外置金属减振系统和内置橡胶减振系统

均能使光电设备的稳定精度满足不大于
$?

"

,.5

的使用要求!但外置金属减振系统能提高光电设备

内部有效空间!同时!外置金属减振系统作为整体可更换单元!降低了减振系统的维修难度!提高了

光电设备整体维修性!为其他光电传感器的集成和实现机载光电设备轻型化#小型化提供了可能$

关键词"内置减振系统%外置减振系统%光电设备%稳定精度
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郑凤翥$等&一种机载光电设备减振系统设计及稳定精度试验研究

引言

光电设备作为飞机平台的重要任务设备$具

备战场侦察(目标跟踪与指示等作战能力%减振

系统是光电设备中唯一的减振与缓冲装置$用于

减小载机平台振动和冲击对光电设备性能$特别

是稳定精度的影响%目前$绝大部分减振系统被

集成安装在光电设备内部$这种安装方式在占据

光电设备内部有效空间的同时$增加了减振系统

的维修保养难度%并且$近年来$随着军事发展的

多样化需求$要求机载光电设备朝着轻型化(小型

化和智能化方向发展$使得现有光电设备的减振

系统已无法满足光电设备的发展需求%目前光电

设备减振系统所采用的橡胶减振器$由于对称安

装于光电设备内部(光电传感器与外框架之间$因

此不可避免地存在以下缺点&

&

"占据光电设备内部

狭小的有效空间$无法减小光电系统尺寸#

$

"增大了

光电设备重量#

!

"橡胶减振器耐高温(低温性能差$

使用寿命较短$减振性能下降较快#

#

"减振系统维修

性差$更换或保养减振器时需要将内部光电传感器

拆除%因此$将减振系统外置$设计减振性能好(环

境适应性高(维修便捷的减振系统$是延长减振系统

寿命和提高光电设备稳定精度的有效途径%

<

!

减振系统设计理论

<;<

!

减振系统力学模型

减振系统力学模型因工程实际(精确度及实

际振动特性的不同而复杂多样$但单自由度系统

作为研究一切减振系统的基础$其在一些复杂系

统振动问题(多自由振动问题和弹性振动问题的

研究中发挥了重要作用%质量
>

弹簧系统是单自由

度系统的基本力学模型$该力学模型如图
&

所示%

图
&

!

单自由度系统的基本力学模型
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如果被限制为只在垂直方向的运动$对于质

量
!

$其惯性力为
!"

#对于弹簧
#

$如果弹簧的变

形在线弹性范围之内$其弹性恢复力为
#

!

"

$其中

!

"

为弹簧的变形量#对于阻尼器
$

$如果系统受线

性粘滞阻尼作用$其阻尼力为
$"

%若取弹簧的静

平衡位置为坐标的原点$设弹簧的静变形为
"

%&

$则

弹簧恢复力为
#

!

"\

"

%&

"$作用在系统上的激励为

'

!

&

"$根据牛顿定律有&

!"

))

]@#

!

"\

"

%&

"

@$"
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(
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!

&
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因为静平衡时有
!

(

]#

"

%&

$带入上式得&

!"
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)

\#"]'

!

&
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式中&

#

为弹簧的刚度系数$单位为
<

'

B

#

$

为粘滞

阻尼系数$单位为
<

)

9

'

B

%!

$

"式为单自由度系

统线性振动的运动微分方程的一般形式%

<;@

!

振动系统的参数计算理论

根据振动来源$将振动的隔离分为两种&一种

为主动隔振$一种为被动隔振%主动隔振是将振

动的设备与周围环境隔开$以减少振源对周围环

境的影响#被动隔振的振源来自外界环境$为了减

小外界振动对设备或系统的影响而采取的隔振措

施$称为被动隔振$光电设备与载机平台之间的隔

振为被动隔振%被动隔振的效果用传递率表示$

它定义为隔振后机器设备的振动幅值与外界振源

的幅值之比$如果外界振源为简谐运动
"

&

]

)93-

#

&

$则其传递率
*

为

*]

+

)

]

&\

!

$

$

%

"

$

!

&\

%

$

"

$

\

!

$

$

%

"槡 $

!

!

"

式中&

+

为隔振后的振动幅值#

%

]

#

#

,

为频率比#

#

,

]

#

槡!为固有频率#

#

为弹簧刚度$

$

]

$

'

!

$ #

'槡 !

为系统的阻尼比%

传递率
*

又称为振幅放大因子
&

$为无量纲%

以频率比
%

为横坐标$放大因子
&

为纵坐标$做出

不同阻尼比情况下的幅频响应曲线和相频响应曲

线$如图
$

所示%

从图
$

的特性曲线可以得出传递率的一些特

性$即

&

"只有当频率比
%"槡$时才有隔振效果#

$

"当
% 槡] ?

以后$传递率下降很慢$曲线几乎

水平$这时即使采用再好的隔振系统$其隔振效率

的提高也不明显$因而工程中常选取
$;?

#%#

?

#

)

#?#

)
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图
$

!

不同阻尼比下的幅频响应曲线和相频响应曲线
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"当
% 槡] $

以后$传递率相对阻尼比
$

的增大

而提高$即增加阻尼反而降低了隔振效果%工程

中要合理选择阻尼$充分权衡经济投入和隔振

效果%

在设计减振系统时$一般先按照设计要求选

定传递率
*

$再确定频率比
%

和相对阻尼比$最后

计算减振系统弹簧的刚度
#

%

@

!

减振系统设计

以两轴四框架光电设备减振系统为研究对

象$结合光电设备现有内置橡胶减振系统的诸多

缺点$应用减振隔振理论$对现有光电设备的减振

系统进行全新设计%设计方案为&将减振系统从

光电设备内部外移至光电设备与载机平台之间$

选用刚度较大的金属减振器组合$能解决目前光

电设备受自身橡胶减振器随温度变化抗振性能不

断衰减的缺点%根据光电设备质量和载机振动谱

特性$方案选用
#

个型号为
^̂ G>&>"F>E

的金属

减振器$将
#

个金属减振器对称安装于光电设备的

重心两侧$使得该减振系统对光电设备的回转与

平动两种振动互不影响$形成非耦合减振系统%

对于垂向的振动和冲击$减振器在垂向均匀安装$

在减小减振系统由于安装偏差造成的寿命损失的

同时$保证了光电设备始终垂直于飞机航向#对于

水平向的振动和冲击$由于减振系统的特殊安装

形式$该系统在进行抗振和缓冲的同时$能及时纠

正光电设备轴线的振动倾斜$具备轴线自校准能

力%对于绕
!

个轴的回转运动$由于减振器对称安

装$将形成一个与扰动角度大小成正比(方向相反

的扭矩$具备对回转运动的自校正能力%

为了更好地说明新设计的外置金属减振系统的

特点$图
!

和图
#

分别给出了现有内置橡胶减振系

统的结构布局和外置金属减振系统的结构布局%

图
!

!

内置橡胶减振系统结构布局
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图
#

!

外置金属减振系统结构布局

=&

'

>#

!

A/-75/7-$4.

3
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2

&(

'

%

3

%/$1

将光电设备减振系统从光电设备内部外移至光

电设备与载机平台之间$减振系统的负荷增大$原有

橡胶减振系统已无法满足光电设备对减振性能和稳

定精度的要求$因而$新设计的外置减振系统采用刚

度较大的金属器$将
#

个金属减振器围绕光电设备

与载机平台的安装面均匀布置$实现对三向平动和

转动的有效减振%另外$对比图
!

和图
#

可知$外置

减振系统释放了其原先占有的光电设备内部有效空

间$为其他光电传感器的集成及光电设备的轻型化(

小型化提供了可能%另外$在减振系统维修性方面$

外置减振系统设计作为整体可更换单元$在外场进

行维护和更换时$无需拆除光电设备传感器$提高了

光电设备的可维修性%因此$外置金属减振系统明

显优于现有内置橡胶减振系统%

D

!

减振系统性能试验

为了验证外置金属减振系统的减振特性$对

该减振系统的
!

个方向分别进行了
%

#

$%%FC

内

的
&

I

扫频试验$

-

向和
.

向
&?

I

(

&&B9

半正弦

波冲击试验$

/

向
$%

I

(

&&B9

半正弦波冲击试验$

试验结果分别如图
?

和图
D

所示%这里$

-

向与飞

)

??#

)
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机横滚轴一致$

.

向与飞机俯仰轴一致$

/

向与飞

机偏航轴一致$三者符合右手规则%

图
?

!

外置金属减振系统
!

向
&

'

扫频试验

=&
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2
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图
D

!

外置金属减振系统
!

向冲击试验
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结合图
?

#

图
D

试验结果$我们可以得出外置

金属减振系统的
!

向固有频率及受冲击时的最大

位移值$如表
&

所示%

表
<

!

外置金属减振系统参数测试值

E.,4$<

!

F.-.1$/$-/$%/+.47$)*$C/$-(.41$/.40.1

2

&(

'

%

3

%/$1

方向 固有频率'
FC

最大传递率 冲击最大位移值'
BB

- D;?$

'

';'D !;(!

'

$;$? !;$'

. D;?"

'

';(D $;('

'

&;#& !;#'

/ $&;&? $;D$ ";"(

!!

从表
&

可以看出&外置金属减振系统由于其

在
-

向和
.

向的严格对称性$其在低频时的
$

个

固有频率近似相同$均在
D;?FC

和
';' FC

附

近$对应的最大传递率和受冲击时的最大位移值

也相近$实测值和理论一致#

/

向由于减振系统

的组合形式和安装位置的影响$其固有频率为

$&;&?FC

$最大传递率为
$;D$

$受冲击时最大位

移值为
";"(BB

%

外置金属减振系统
!

个方向共振点附近的曲

线较陡峭$即减振系统的半功率带窄$说明该减振

系统具有较小的阻尼$随着频率的增加$减振效果

逐渐显现%从整个频谱曲线来看$该减振系统的

低频减振差于高频$因此$对于高频振动来说$该

减振系统的减振效果较为明显$减振系统参数满

足光电设备的使用要求%

G

!

机载光电设备稳定精度对比试验

!!

稳定精度是瞄准线稳定精度的简称$即稳定

误差$指的是在载机扰动环境下$瞄准平台对瞄准

线惯性稳定后的剩余稳态角度误差$通常按
&

$

均

方根值定义%稳定精度的测量$是将光电设备置

)

D?#

)
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于惯性模式下$在该模式下$光电设备内万向架由

陀螺速率回路控制$用陀螺所测得的惯性速度作

为回路的反馈%外万向架由位置回路控制$用解

算器读数作为回路的反馈传感器$以此使外万向

架跟随内万向架运动%用操控手柄作为陀螺回路

的命令$当操控手柄输出为零时$系统处于稳定$

绝对角速度为零%因而$在惯性模式下$操控手柄

无输出时$将光电设备置于如图
(

所示的载机平台

振动谱中$通过采集陀螺方位轴和俯仰轴的绝对

角速度值$借助频谱分析仪便可得到对应的稳定

精度%将外置金属减振系统安装于光电设备上$

采用载机平台振动谱对光电设备在
-

向(

.

向和

/

向的稳定精度进行测试$并和现有内置橡胶减振

系统在同一振动谱下的
-

向(

.

向和
/

向的稳定

精度进行对比分析%两种减振系统在载机振动谱

下
!

个方向的稳定精度如表
$

所示%

图
(

!

载机平台振动谱

=&

'

>(

!

H&,-./&)(%

2

$5/-71)*5.--&$-

2

4./*)-1

为了更直观地对光电设备在两种减振系统下

的稳定精度进行对比分析$将两种减振系统在同

一方向下的方位和俯仰稳定精度值用图表示$如

图
'

#

图
&%

所示%

表
@

!

两种减振系统
D

个方向的稳定精度测试值

E.,4$@

!

A/.,&4&/

3

.557-.5

3

/$%/+.47$)*/;)I&(0%)*+&,-./&)(0.1

2

&(

'

%

3

%/$1&(/8-$$0&-$5/&)(%

减振系统 方向 测试项目 测试精度'
"

,.5

内置橡胶

减振系统

-

方位
';( ';" ';$ ";D ';(

俯仰
&(;? &";? $%;& &";% $%;!

.

方位
!;? !;D !;# !;" !;$

俯仰
&";& &';( &";D &';? &";!

/

方位
#;D #;? #;D #;! #;$

俯仰
";( ";" &%;& ";& ";$

外置金属

减振系统

-

方位
';& ';& ';& ';? ';D

俯仰
$&;$ $#;( &";" &";# &';'

.

方位
(;# (;& (;# (;# (;!

俯仰
&!;' &#;? &#;D &#;" &#;'

/

方位
#;? #;' #;" #;( ?;$

俯仰
&&;' &&;" &&;D &&;$ &&;$

图
'

!

两种减振系统在
!

向的稳定精度

=&

'

>'

!

A/.,&4&/

3

.557-.5

3

)*/;)0.1

2

&(

'

%

3

%/$1&(!0&-$5/&)(

)

(?#

)



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

郑凤翥$等&一种机载光电设备减振系统设计及稳定精度试验研究

图
"

!

两种减振系统在
"

向的稳定精度

=&

'

>"

!

A/.,&4&/

3

.557-.5

3

)*/;)0.1

2

&(

'

%

3

%/$1&("0&-$5/&)(

图
&%

!

两种减振系统在
#

向的稳定精度

=&

'

>&%

!

A/.,&4&/

3

.557-.5

3

)*/;)0.1

2

&(

'

%

3

%/$1&(#0&-$5/&)(

!!

通过对比图
'

#

图
&%

可知$光电设备在两种

减振系统下的稳定精度值都小于
$?

"

,.5

$满足光

电设备对稳定精度的指标要求%因此$外置金属

减振系统可释放光电设备内部有效空间$为其他

光电传感器的集成和光电设备轻型化(小型化创

造条件的情况下$能使光电设备达到和现有内置

橡胶减振系统相当的稳定精度%

J

!

结论

通过实验结果可看出$将减振系统从光电设

备内部外移至光电设备与载机平台之间的设计方

案是可行的$这种外置金属减振系统设计增大了

光电设备内部的有效空间$为光电设备轻型化(小

型化创造了条件%同时$该减振系统的减振性能

满足光电设备的使用要求$光电设备在该减振系

统下的稳定精度与现有内置橡胶减振系统下的稳

定精度相当%
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