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光电吊舱内框架减振系统设计
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摘要：为了实现在在喷气机上用光电吊舱观测导弹发射全程的动态状况，设计了光电吊舱内框架减振系统。首先，分析

了吊舱的工作环境和框架结构的工作原理，指出内框架减振的必要性。然后，讨论减振轴系的特性，指出内框架加减振

器的轴系必须消间隙，并设计了一种模块式驱动轴系，此模块将力矩电机的厚度与轴承的厚度合二为一，减少了轴系的

占用空间，增加了有效载荷空间。最后，提出了一种切实可行的内框架减振系统，该系统采用模块式组合方式，具有灵活

性和通用性；采用内框架系统独立装调，平推进入外框架安装的设计，使内框架减振系统极易安装调试。对这种装有内

框架减振系统的光电吊舱在振动台上做振动试验并观测模拟目标，结果表明，吊舱工作状况良好，跟踪目标的视频图像

清晰流畅；在摇摆台上做跟踪精度检测实验，检测结果显示，跟踪精度误差不大于１ｍｒａｄ，满足指标要求。
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１　引　言

　　吊舱是指安装有机械设备或武器并吊挂在机

身或机翼下的流线形短舱段，光电吊舱可用于观

测导弹发射和飞行过程中的动态状况。由于飞机

起降会产生较大的冲击，空中飞行的大机动动作

也要产生较高的过载力，因此对吊舱的结构强度

和刚度有一定的要求。另外，飞机发动机组产生

的振动；飞机航线、速度、高度、姿态的急剧变化产

生的振动；各种大气现象和空气动力现象颤振、扰

流、抖振、结冰等引起的振动；相对摄像机窗口的

空气流动和低频热动力现象等引起的振动等都会

使观测载荷的视轴瞄准线产生晃动，严重影响图

像质量和指向精度［１２］。以往光电吊舱和其载体

飞机间通过４个减振器相连，在多数情况下，光电

吊舱需探出机外工作，其质心与减振器的支撑中

心很难重合，在动态环境下容易产生耦合角振动，

对成像质量、目标定位和数据引导精度都有影响。

不过由于飞机飞行速度较低而且在光电吊舱工作

时间段飞行姿态较平稳，因而光电平台的基准与

飞机惯导基准的关系可认为固定不变，通过坐标

变换综合计算光电平台瞄准线的角度数据和飞机

惯导的航姿数据，就可实现目标定位和数据引导

功能［３７］。本文描述的吊舱工作环境与通常的环

境不同，在工作中该吊舱与飞机上的标准挂架连

接，吊舱与飞机间无法加减振器。为了用该吊舱

观测导弹飞行过程的动态状况，本文从设计和安

装实用性的角度出发，设计了光电吊舱内框架减

振系统。描述了吊舱分系统光电头舱的设计思路

和设计过程，分析了吊舱的工作环境和框架结构

的工作原理，指出内框架减振的必要性；通过分析

减振轴系的特性，设计了一种模块式驱动轴系。

实验检测证明设计的内框架减振系统轴系紧凑，

可增加有效载荷空间，减振器布局合理，减少了线

角耦合的程度，且安装方便。该吊舱能实现横滚

向狀×３６０°，方位向±９０°观测；１８０°处于保护状

态；工作时有目标定位和数据引导功能。考虑观

测时的稳定性的要求及飞机的高速飞行状况，结

合以前平台的经验，采用了四框架两轴陀螺稳定

平台的形式，外框架系统用于克服风阻，随动于内

框架运动；内框架系统用于精确跟踪，相对外框做

小角度运动，从而实现了过顶跟踪，观测过程无死

区等。

２　陀螺稳定平台工作过程和减振的

必要性

　　本文描述的吊舱分系统光电头舱是陀螺稳定

平台，是一种稳定和伺服相结合的自动控制系统，

它有两种工作过程，稳定过程和跟踪过程。稳定

过程实际上就是隔离载机扰动的过程，载机的扰

动将给稳定平台施加一个扰动力矩，使平台产生

错误的偏转，装在平台上的陀螺感受到这个偏转

运动后，陀螺上的角度传感器相应地输出一个电

信号，经伺服回路操纵伺服电机纠正这一错误偏

转，从而消除载机扰动对光电跟踪器的干扰和平

台的扰动，使瞄准线得到稳定。跟踪过程由光电

跟踪器给出瞄准线和目标间的相对偏差信号（脱

靶量），转换后输入力矩器，产生一个力矩加在陀

螺上，陀螺输出一个电信号驱动伺服电机带动平

台运动消除此偏差，使瞄准线准确地跟踪目标［８］。

由于平台的陀螺带宽、电机的运转特性以及

机械结构的固有频率等因素限制，陀螺稳定平台

的控制作用只能是低通滤波作用，目前控制带宽

可做到２５Ｈｚ，而２５Ｈｚ～２０００Ｈｚ及以上的振

动扰动需减振隔离。另外，振动也使陀螺仪产生

漂移，使加速度计产生误差，交变干扰力矩也会使

陀螺仪产生过大的角运动，直接影响平台稳定系

统的工作，这些都需要对平台采取防振措施。

由于本吊舱横挂在飞机的机翼处，与飞机上

的标准挂架连接，陀螺稳定平台外框架系统无法

加减振器，因此，本文选择内框架系统加载减振

器。
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３　陀螺稳定平台内框架减振结构特性

　　内框架减振有其特殊性，不是原有内框架直

接加减振器就能解决的，这里首先分析其结构特

性。以往内外框架间是刚性连接，外框架的球体

就是内框架的支架，改进后内框架系统要通过减

振器与外框架的球体柔性连接，结构对比如图１

所示：

图１　内框架不减振与内框架减振时内外框架连接对

比示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｎｅｒｆｒａｍｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｄａｍｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

内外框架间是刚性连接时，轴的两端常采取

联合消间隙或一端消间隙另一端为活动的辅助

轴，结构示意如图２。

内框架系统要通过减振器与外框的球体柔

性连接时，图２所示的轴系结构就会有问题。四

框架两轴系统中外框随动于内框，按要求两者的

瞄准线随机角度偏差不大于１ｍｒａｄ。内框架减

振器的布局要使弹性支点中心与减振质量的质心

重合，保证线角振动解耦，避免带来较大的角扰

图２　内外框架间是刚性连接时的轴系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｆｔｉｎｇｗｉｔｈｒｉｇｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｆｒａｍｅｓ

动。当轴系的定子基座与减振器连接，不消间隙

的轴一侧由于轴承固有间隙的影响，使减振器受

力不均，引起线角耦合，因而要求加减振器的轴

系每一侧的轴都要消间隙。如果每一侧的轴上都

有一对轴承组合来消间隙，就会加大轴向的占用

空间，减小了内框架的有效载荷空间，而加大内框

架的有效载荷空间、减小框架内线绕力矩对伺服

控制影响是设计的目标之一，为此要将内框架轴

系设计成扁且中空的形式。针对此要求，本文设

计了一种新颖的轴系。

图３为原有轴系结构装配剖视图，图４为新

的轴系结构剖视图。新轴系中将轴承内环作定

环，外环作动环；成对使用的两轴承外环直接与力

矩电机转子的内孔配合，轴承内环通过中空的芯

轴和电机座与力矩电机定子连接；电机转子的另

一端同轴连接输出轴头作为此力矩电机驱动轴模

块的输出端口。此模块将力矩电机的厚度与轴承

的厚度合二为一，减少了轴向的占用空间，因而加

大了有效载荷空间。
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图３　内外框架间是刚性连接时轴系剖视图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｓｈａｆｔｉｎｇｗｉｔｈｒｉｇｉｄｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｆｒａｍｅｓ

图４　力矩电机驱动轴模块剖视图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆｍｏｍｅｎｔｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｌ

４　内框架减振系统布局

　　除了合理地设计内框架轴系外，本文还对减

振系统进行了合理布局。

４．１　减振器基础知识

若用犿表示被隔离物体的质量，犓 表示减振

器的刚性系数，犆表示阻尼系数，又设基础振动为

简谐振动狔０＝犢０·ｓｉｎ犳狋，则系统的固有频率犳０

＝
犽

槡犿，系统的阻尼比系数ξ＝
犮／犿

２ 犽／槡 犿
，频率比λ

＝
犳
犳０
；若物体的振动运动方程为狔＝犢ｓｉｎ（犳狋－

φ），则减振系统的位移的绝对传递率犜＝
犢
犢０

＝

１＋（２ξλ）槡
２

（１－λ
２）２＋（２ξλ）槡

２
。犜和λ，ξ三者的关系曲线如

图５所示。

图５　犜，λ和ξ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犜，λａｎｄξ

要使系统具有减振功能，必须使位移的绝对

传递率犜＜１。由分析知，λ＝槡２时，犜＝１；只有在

λ＞槡２时，才能实现犜＜１，达到减振的目的。随着

λ增大，犜值越来越小，隔振效果越来越好。但也

不宜过大，λ值大意味隔振器要设计得很软，静绕

度要很大，相应的体积也要很大，这样会使装置的

稳定性差，易摇晃。再者，当λ＞５后，犜值的变化

并不明显，不能再显著改善隔振效果。实际工作

中采用的频率比常在２．５～４．５之间，此时相应的

隔振效率为８０％～９０％。另一方面，由于阻尼的

存在，犜 值随ξ值的变化是连续的，当λ＜槡２时，

阻尼的增加能减少犜 值，特别在共振区域（λ＝

０．８～１．２）内作用更为明显。当λ＞槡２时，阻尼增

加，犜值也相对增加，会降低减振效果。实际工作

中还常会遇到一些外界冲击和扰动，为避免使被

减振物体产生过大振幅和谐振，常人为地增加阻

尼来抑制振动，实用的最佳阻尼比ξ＝０．１～

０．２
［９］。

基于以上理论可以对减振器提出合理要求，

实际应用中常选用合格供方的减振器专业生产厂

的成熟产品，先根据待减振的负载重量来平均分

配每个减振器的公称载荷，再按具体的结构空间

选取或定制减振器。

４．２　减振器的选取

考虑到本吊舱工作环境的恶劣性和飞机飞行

姿态的多样性，内框架减振不是固定３个方向的

减振，而是全方位的。ＪＰＧＦ型干摩擦高阻尼隔
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振器是平板型隔振器的替代产品，该产品的接口

尺寸与平板型隔振器完全一样，具有良好的隔振

效果和抗冲击能力，可实现任意方向的振动隔离，

具有宽工作频率范围，大阻尼，耐高低温，防湿热，

防盐雾，防霉菌，寿命长等优点。其性能指标完全

图６　外形尺寸

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

超过平板型隔振器，可广泛应用于飞机、坦克、舰

船等设备的隔振、缓冲系统中，其外形尺寸（单位：

ｍｍ）如图６，技术参数如表１。

　　该全金属型的平板减振器具有全方位减振的

特性，且体积小、环境适应性强。从前面提到的基

础知识出发，本文要求减振器的共振频率不大于

１７Ｈｚ，最大变形不大于３ｍｍ，根据这些要求和

提供的载荷重量，厂商特制了减振器，并做了隔振

测试实验，隔振系数曲线如图７，图中横轴坐标是

振动频率值，纵轴坐标是功率谱密度值，中央是振

动台控制曲线，其两侧分别是报警线和停车线的

上下限，最上侧是减振器传递曲线，最下端是减振

器响应曲线。图中显示共振频率为２５Ｈｚ，传递

率为１．３８５５９，对４０Ｈｚ以上的振动有明显隔振

作用。减振器的参数不太理想，是由于体积和减

振材料等的限制，这些有待进一步改善。

表１　技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

规格／型号

公称

载荷

／ｋｇ

静变位

（ｍｍ）

载荷

范围

／ｋｇ

最大

变形

（ｍｍ）

垂直方向

共振频率

（Ｈｚ）

水平方向

共振频率

（Ｈｚ）

传

递

率

试验

规范

振动

时间

／ｈ

冲击

试验

工作

温度

／℃

ＪＰＧ２０．９Ｆ

ＪＰＧ２１．８Ｆ

ＪＰＧ２２．７Ｆ

ＪＰＧ２３．６Ｆ

ＪＰＧ２４．５Ｆ

ＪＰＧ２５．４Ｆ

０．９

１．８

２．７

３．６

４．５

５．４

０．１～

０．３

０．８～１．０

１．６～２．０

２．５～２．９

３．３～３．９

４．２～４．８

５．０～５．８

±３．５ ≤２８ ≤２８ ≤２

ＧＪＢ

１５０．１

６

－８６

振动试验

应符合图

２的规定。

功能试验

时间为每

个轴１ｈ；

耐久试验

量 值 为

１．６ 倍 功

能试验

半 正 弦

波；峰 值

加 速 １５

犵；持续时

间１１ｍｓ；

速度变化

量

１．０５ｍ／ｓ；

３个 互 相

垂直轴的

６个 方 向

的每个方

向施 加 ３

次 （共 １８

次）冲击

－

－

５５

～

＋

１２０
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图７　隔振系数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

４．３　减振器的布局

由文献［１０］知，在动力学方程刚度矩阵中，非

主对角线元素为零时，线振动不会耦合成角振动；

通过各元素的表达式可知，在弹性装置刚度不为

零的情况下，采用关于内框架质心对称布置８个

相同的弹性元件（如图８），即可实现非主对角线

元素为零。应用此种弹性连接方式，动力学方程

组简化为６个单自由度二阶微分方程组，通过对

每个方程进行优化设计，选择合理的弹性元件参

数，即可达到减小角振动的目的。

图８　弹性元件关于内框架的质心对称的布局图

Ｆｉｇ．８　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｏｕｎｄ

ｉｎｎｅｒｆｒａｍｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

考虑方便安装和充分利用空间，在与外框连

接的轴两侧对称安放减振器，布局如图９。

在狭小的空间安放减振器，其体积受限，单个

减振器的载重值很小，通过８个减振器的平均分

担选择，既使减振器易于制造，又使减振质量的质

心更易于保持与弹性支点中心重合。这里将减振

器底座与转轴的定基座固连，减振器的支撑端２

个１组与１个过渡板连接，４个过渡板连接到外

框，外框有与４个过渡连接板相适应的安装面，且

安装孔靠近框架外侧易于安装。

图９　内框架减振系统布局外形图

Ｆｉｇ．９　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　实　验

　　模拟工作时的挂架形式，做了专用振动工装，

在振动台上进行了吊舱振动试验。试验条件：２０

～ ５００ Ｈｚ，０．０１犵
２／Ｈｚ；５００ ～ ７５０ Ｈｚ，

＋３ｄＢ／ｏｃｔ；７５０～１５００Ｈｚ，０．０１５犵
２／Ｈｚ；１５００

～２０００Ｈｚ，－３ｄＢ／ｏｃｔ；加速度：５犵；方向：犡，犢

向。结果表明，吊舱工作状况良好。观测模拟目

标显示，跟踪目标的视频图像清晰流畅，满足要

求。在摇摆台上做跟踪精度检测实验表明，跟踪
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精度误差不大于１ｍｒａｄ，满足指标要求。图１０

为实验现场，

图１０　试验现场

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

６　结　论

　　本文设计了光电吊舱内框架减振系统。内框

架采用模块式组合，其力矩电机驱动轴和角度传

感器从动轴各做成独立的组件模块，根据有效载

荷重心位置，分别安装于内方位框架两侧组成内

方位轴系，安装于内俯仰框架两侧组成内俯仰轴

系，使设计更具有灵活通用性。由于两模块都独

立消间隙，使与之相连的减振器能平均分担载荷

重量，产生相近程度的变形，因而能减少线角耦

合。采用８个相同型号的全金属平板式减振器，

对称布局于内框架中心，从理论上减少了线角耦

合的程度。采用内框架系统独立装调，平推进入

外框架安装的设计，使内框架减振系统更易于安

装调试。用户现场检测表明，跟踪目标的视频图

像清晰流畅，跟踪精度误差不大于１ｍｒａｄ，满足

指标要求。
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●下期预告

红外热像仪外场测温的大气透过率二次标定

李云红，张　龙，王延年

（西安工程大学 电子信息学院，陕西 西安７１００４８）

为了实现测温红外热像仪外场的精确测温，进行了大气透过率的二次标定。建立了测温红外热像

仪的外场远距离测温标定模型，采用一个标准面源黑体和红外测温热像仪对大气透过率进行二次标定。

首先，用标准面源黑体的设置温度标定大气透过率的二次修正系数；然后，在已知目标感兴趣区域发射

率情况下，用二次修正系数对未知辐射源测量值进行修正，实现未知辐射源目标辐射温度的准确测量。

随黑体设置温度从５０℃不断升高（二次大气透过率近似为１），大气二次透过率修正系数在５０～１００℃

迅速下降，在１００～２００℃下降趋势逐渐减缓，逐渐接近于一个大概为０．７的常数，结果为测温红外热像

仪外场精确测温提供了保证。
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