
　　　　　　
第5卷　第3期 光学　精密工程 V o l. 5,N o. 3

1997年6月 O PT ICS AND PR EC IS ION EN G IN EER IN G June, 1997

航空机载光学设备的振动分析
及座架减震器的设计
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　　摘要　通过分析振动因素对航空机载光学设备成像质量的影响,建立光学影像降

低与振动的关系式,根据减震器的基本设计原则及实际的工作振动条件,结合某航空摄

像机的设计指标,完成某航空摄像机的减震器设计。
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1　 引　　言

　　航空机载光学设备是装载在航空飞行器上拍摄地表景物来获取地表或大气层信息的装

置,这些信息在科学研究和生产活动中都起到了不可替代的作用,所以对航空机载光学设备的

研究是工程领域的一个重要的课题。由于航空机载光学设备装载在飞行器上,飞行器的振动会

通过航空机载光学设备的座架固定点传到光学系统上,影响成像质量。本文通过分析像质变化

的规律,找出振动对像质影响的主要方面,并以此为根据指导了某航空摄像机的座架减震器设

计。

ig. 1　A erocam era viberat ion sketch

2　航空相机的振动对其像质的影响

　　为了分析相机振动,认为航空相机载体在空中的航行速度

为零 (航速引起的像质降低由像移补偿装置来解决) ,建立一个

以航空相机光学系统节点为坐标原点,以 Z 轴为光轴方向的直

角坐标系,并把振动分解成为三个坐标轴的基本运动 (如图1所

示) ,即沿三个轴的平动和绕三个轴的转动。这些运动使被摄取

的物点在暴光成像过程中,成像在航空相机焦面的不同位置上,

这种光学影像的相对位移会使像质下降,下面就对各种运动的

影响进行分析。
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211　线位移对像质的影响

航空相机的复合运动中包含了三种线位移: OX 、O Y、O Z 的平动,由于光轴方向 Z 与光轴

重合,认为O X、O Y 的光学系统是对称的,所以其运动规律是一致的,航空相机OX 在和O Y 方

向的移动相当于地面物点的反方向的移动,其像点在焦面上的移动距离可由下式表出:

∃X = T 5 ×V X × f B öH (1)

式中 T 5 为相机暴光时间; V X 为在OX 方向的振动的线速度

f B 为相机的后焦距 ; H 为航高

m = H öf B 被称为航空比例尺

F ig. 2　D isp lacem ent in X2ax is F ig. 3　D isp lacem ent in Z2ax is

　　图3表示了相机沿着O Z 方向的移动时像点的变化,在相机曝光开始时某物点成像 a1 点,

其中心像点的距离为 r1;在曝光过程中航空相机移动了一段距离 S Z

S Z = V Z T 5 (2)

式中: S Z 为O Z 向移动距离

V Z 为航相机O Z 振动速度

此时该物点成像于 a2 点,距离像面中心的距离为 r2,

∃Z = r2 - r1

L = r1H öf B

L = (H - S Z ) (r1 + ∃Z ) öf B

　　两公式联立求解得到:

∃Z = S Z r1ö(H - S Z )

　　 因为H > > S Z 可将上式近似为

∃Z = S Z r1öH = V Z T 5 r1öf B (f B öH )

∃Z = V Z (r1öf B ) T 5 öm (3)

　　从上面的分析得出OX、O Y 方向上的线位移在整个像面内所造成的不清晰是一致的,而

O Z 方向的线位移所造成的不清晰与像点到主光线的距离成正比,其比例因子为 r1öf B ,也就

是相机镜头的半视场角的正弦值。对于一般情况,任意振动都可以分解成为各阶谐波振动的合
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成,所以用简谐振动来作为激励研究其响应可以得到其一般规律。当航空相机的固定点在相

位、振幅相等时,产生沿三个轴的线位移。

S = S 0 sin (Ξt + 7 )

V = dS öd t = ΞS 0co s (Ξt + 7 )

把位移和速度在三个坐标轴代入 (1)式、(3)式得到:

∃X = ΞT 5S 0x öm co s (Ξt + 7 X )

∃Y = ΞT 5S 0y öm co s (Ξt + 7 Y )

∃Z = ΞT 5S 0z öm × (r1öf B ) co s (Ξt + 7 Z )

由于相机的曝光时间 T 5 小于扰动周期所以其极限值为:

∃X = ΞT 5S 0x öm

∃Y = ΞT 5S 0y öm

∃Z = ΞT 5S 0z öm × (r1öf B ) (4)

212　角位移对像质的影响

当相机固定点的振动相位与振幅不一致时,就会发生角位移,同样认为绕 X 轴、Y 轴的形

式与规律是一致的,故以X 轴为例进行讨论。

7 x = ∃S z öL

∃S z—Y 轴上两固定点 Z 向距离差,L—Y 轴上两固定点 Y 向距离差。

仍然以简谐振动的形式代入,并且认为各个固定点上的振幅相同:

7 x = ∃S z öL =
S Z sin (Ξt + 7 1) - 7 S Z sin (Ξt + 7 2)

L

当其相位 7 1、7 2 相差180℃时 7 x 最大:

7 x =
2S Z sin (Ξt + 7 Z )

L x

同理可以得出:

7 Z =
2S X sin (Ξt + 7 x )

L X
(5)

F ig. 4　R atation abou t X 2ax is

　　对于振动而引起的相机转动其回转中心的

位置是由相机座架与飞行器连接点的多少,及

其相对位置所决定的。为了便于讨论可认为三

个轴的回转中心都通过相机的主节点,这时相

机的转动没有引起光学系统的主光轴平移,转

动量最大的反映到了像点在像面的位移,故而

认为此时转动影响最大。

如图 4所示,对于饶X 轴、Y 轴的转动

r = f B tanΒ
　　 r—像点到光轴上像点的距离, Β—物点
的入射角。

写成全微分形式:

06 光学　精密工程 5卷



d r = f B öco s2Β× d Β

dΒ就是由于相机转动引起的
dΒ = d7 x öd t × d t

co s2Β = f 2
B ö( f 2

B + r2)

将 (4)式代入可以求出在整个曝光时间 T 5 内像点移动距离:

∃ r =
f 2

B + r2

f B
　

2ΞS Z co s (Ξt + 7 Z )
L

　T 5

T 5 < < 2ΠöΞ

∃ rm ax =
f 2

B + r2

f B
　

2ΞS Z

L
　T 5

　　 对于绕 Z轴的转动

dZ = rd7 Z

∃Zm ax = r (2ΞS X öL X ) T 5

假定各固定点的振幅都相等,比较 ∃ rm ax于 ∃Zm ax

∃ rm axö∃Zm ax = (f 2
B + r2) öf B r≥ 2f B r öf B r = 2

可见相机绕水平轴转动的影响大于绕光轴的影响。把线位移与角位移比较

∃ r ö∃x = 2 (f 2
B + r2) öf BL ×H öf B

= 2H öL × [ (f 2
B + r2) öf 2

B ] ≥ 2H öL

航高H 远远大于固定点的距离L ,所以角振动的影响大于线振动。

综上所述,振动所引起的像质变化,角振动大于线振动,尤其是在垂直于光轴的平面内尤

为严重。所以在设计减震器时,应使航空相机不因飞机机体的振动而产生角振动,并排除固定

点线振动所引起的角振动。

3　某航空摄像机座架减震器的设计

311　该摄像机工作情况分析

为了达到最高的性能价格比,应首先分析航空相机的工作环境,了解各振动源的工作机理

及其施加方式,这样才能有的放矢地解决振动的问题,达到设计要求。某新型航空摄像机,直接

装备在某直升机上,其振动源主要有:

(1 ) 外部干扰

(a) 由螺旋桨发动机组引起的飞机机体振动;

(b) 飞行航线、航速、航高的急剧变化;

(c) 各种天候情况及空气动力现像 ;

(2) 内部干扰:

(a) 俯仰、偏摆电机工作所引起的振动;

(b) 调焦电机所引起的振动;

(c) 由于俯仰、偏摆、调焦等动作所引起的相机重心变化;

综观上述因素,除了螺旋桨发动机组的振动干扰是永久性的,而其他的的干扰源的影响都
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是暂时性的。螺旋桨发动机组的振动对于航空相机座架固定点来讲其幅度和相位是一致的所

以不能产生角位移,只产生线位移,其频率、振幅由发动机的转数来决定。对于其他的暂时性的

干扰源,其作用形式和大小比较复杂,所以应在结构设计时考虑到这一因素,尽量的隔离内部

干扰源的影响,同时设计减震器,合理的选取阻尼系数和振幅放大率,尽快削减其他因素的影

响,提高摄像机的成像质量。

312　该摄像机座架减震器的设计

根据设计要求及该摄像机的使用情况,采用四点固定、被动减震的方式,通过四个减震器

与飞行器机体联结其布局如图 (5)所示,其布局满足下列要求:

(1) 固定点位于同一平面内,摄像机质量中心位于或近似位于该平面上。

(2) 摄像机的质心应于各个固定点等距。

(3) 四个减震器的负载能力相同,并且其总和应大于摄像机的总质量。

F ig. 5　M out po sit ion F ig. 6　D amper stru tu re

　　设计减震器形式如图 (6)所示,振幅型号为 JP2—8型,阻尼系数为 0. 2,适当的选取橡胶

减震层的层数和预紧螺栓的预变形量使摄像机整机的固有频率为 20 H z

f 0 = 1ö2Π K öM (6)

对于振动源的激励在 30 H z 到 100 H z 其振幅衰减系数为

K = 1ö{[ 1 - (f öf 0) 2 ]2 + Χ2 (f öf 0) 2}1ö2 (7)

　　式中 f ——激励的频率, Χ——阻尼系数。
K 为 0. 8到 0. 05,对于 60 H z的激励峰值振幅放大系数为 0. 1,将其 3 g 的振动峰值代入

(4)式得到影响最大的X 轴或 Y 轴的最大值为 0. 42 Λm ,满足摄像机分辨率的要求。
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4　结　　论

　　 航空机载光学设备,与地面设备相比较,其工作环境较为复杂,尤其是工作环境的振动问

题,会直接影响到机载光学设备的成像质量,应在工程设计时充分考虑,从设计要求和使用环

境入手,在满足设计指标的同时降低设计成本,达到事半功倍的效果。本文所论述的某航空摄

像机的座架减震器的设计,就采用的这一原则,使用了结构简单、造价很低的减震器,并且在使

用过程中取得了很好的效果,顺利的通过鉴定试验。
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The V ibera tion Ana lysis And Dam per D esign of

Optic In strum en t in Fly ing Pla tform

Zhao Peng, Yang M u, Zhang Bao

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ism ,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T he vibera t ional charactarist ics of the op t ic in st rum en ts in flying p la tfo rm is d iscu ssed .

T he vibera t ional infect ion to its op t ic reso lu t ion is analysised , and the equat ion of vibera t ion

to disp lacem en t of im age po in t is estab lished ,M eanw h ile , a p ract ice ru le of moun t damper

design of these in st rum en ts is g iven and a design p rocess of the damper of a new design aero2
cam era is demon stra ted as a examp le.

Key words: D ampers,V ibera t ional characterist ics,A irbo rne op t ica l in st rum en t
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