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摘要：为减小振动对机载光电侦察平台成像质量和稳定精度的影响，对光电平台进行了复合减振设计。分析了复合减振

原理，针对以往单级隔振系统存在的缺点在平台内框架和外框架之间设计了二级减振系统，更加有效地隔离了外框架传

递到内框架上的振动。采用二维参数优化方法计算出了复合减振系统的最优固有频率比犳ｏｐｔ为１．４３，最优阻尼比ζｏｐｔ为

０．２４３。最后，通过振动试验验证了光电平台复合减振效果。与以往单级隔振系统相比，复合减振系统的最大振动传递

率降低了５０％，振动传递率小于１的频率范围更宽，高频时传递率的衰减程度也大大优于单级隔振系统。得到的结果表

明了光电平台复合减振设计的合理性和有效性。
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１　引　言

　　 随着现代军事技术的飞速发展，航空侦察在

战争中的地位显得越来越重要。航空侦察的主要

设备是机载光电侦察平台，其任务是获取高质量

的图像，具有机动灵活、实时准确、范围广、针对性

强等特点。光电侦察平台上通常配有可见光、红

外等多种适于各种环境的任务载荷，除光学载荷

自身的品质外，影响成像质量的主要因素是载体

振动引起物体的像在靶面上的位移。为提高平台

光学载荷成像系统的成像质量和稳定精度，必须

对载体的振动加以抑制。抑制载体振动的方法主

要有电子稳像、光学稳像、被动减振、主动减振等。

由于被动减振不需要系统之外的能源装置支持减

振装置工作，并且结构简单、经济实用，因而航空

侦察设备的基座上大都采用被动减振技术来消除

载体的扰动［１４］。

光电平台在工作时受到的振动主要来自两

部分，一部分来自载机，包括飞机发动机组工作产

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、抖振引起的振动；相对载荷窗口的空气流动

和低频热动力现象引起的振动等。这些振动是平

台所受振动的主要来源，也是平台减振设计所着

力解决的问题。振动的性质主要是随机振动，振

动量级随载机的不同差别也很大。另一部分振动

来自平台自身，包括载荷内部的调焦、变倍、调光

机构等工作引起的振动；载荷座架摇摆产生的振

动；载荷重心不固定产生的振动等。这些振动量

级虽较小，但由于直接作用到载荷上，所以也不能

忽视［５６］。

在载体振动环境下的成像仪器会因振动产生

动态变形和目标像移，导致系统成像对比度变差、

图像模糊和图像清晰度下降，进而会影响伺服跟

踪精度，甚至会造成跟踪目标丢失，因而机载光电

平台振动隔离技术备受关注。本文重点研究了属

于被动控制振动的一种复合减振技术，相比以往

光电平台采用的单级隔振系统，复合减振技术对

载机振动的抑制更加有效，在一些振动环境较恶

劣的载机上也能获得较好的成像质量和稳定精

度，对于光电平台的振动隔离有着重要的意义。

２　复合减振基本原理及设计

２．１　复合减振基本原理

两轴四框架结构是光电平台最为常用的一种

框架形式，具有稳定性好、抗干扰能力强、响应快

等优点［７］。以往光电平台一般采用平台基座通过

单级隔振系统固定到载机上进行减振，由于平台

内框架和外框架之间是刚性连接，外框架的振动

会直接传递到内框架及任务载荷上，不能有效地

减少振动对成像质量的影响。如果在内、外框架

之间加一级隔振系统会大大降低振动对内框架任

务载荷的影响。平台二级减振示意图如图１所

示，载荷固连到内框架上，内框架通过一级隔振系

统连接到外框架，平台基座再通过二级减振系统

固连到载机上。与以往单级隔振系统相比，由外

框架传递到内框架的振动干扰要小得多。

图１　平台二级减振示意图
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　　光电平台工作时，载机上的振动通过二级隔

振系统传递到平台基座上，再通过一级隔振系统

传递到内框架上，从而引起载荷的振动。载机、平

台基座及内框架上的任务载荷组成了一个多自由

度的弹簧质量阻尼系统
［８］。复合减振理论模型

如图２所示。犿１ 为内框架重量；犿２ 为平台基座

和外框架的重量；狓１，狓２，狌分别为内框架、外框

架、载机的位移；犽１，犮为一级隔振系统的弹性系

数和阻尼；犽２ 为二级隔振系统弹性系数。根据牛

顿定律列出两级隔振系统方程组（１），并对其进行

拉普拉斯变换，可得出振动传递率公式（２）：

犿１̈狓１＋犮狓１＋犽１狓１－犮狓２－犽１狓２＝０

犿２̈狓２＋犮狓２＋（犽１＋犽２）狓２－犮狓１－犽１狓１＝犽２狌，

（１）

犜＝
｜狓１｜

｜狌｜
＝ μ

２
犳
４＋４ζ

２

μ
２
犳
４
犵
２

［μ犳
２－（１＋μ＋μ犳

２）犵
２＋μ犵

４］２＋４ζ
２
犵
２［μ犳

２－（１＋μ）犵
２］槡 ２

， （２）

式中，质量比μ＝犿２／犿１；固有频率比犳＝ω２／ω１，

ω
２
１＝犽１／犿１，ω

２
２＝犽２／犿２；阻尼比ζ＝犮／犮ｃ，犮ｃ＝

２ 犿１犽槡 １；频率比犵＝ω／ω１，ω为激振频率。隔振

系统的作用是尽量减轻载机的振动对平台载荷的

扰动，因此这里希望振动传递率犜＜１，并且越小

越好。当给定μ＝０．５，犳＝１．６时，选择不同的阻

尼比值进行数值计算，用 Ｍａｔｌａｂ绘制出的传递率

图２　复合减振理论模型
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图３　传递率和频率比的关系曲线
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曲线，如图３所示。从图中可以看出，不同ζ对应

的曲线有３个公共点。只有当犵大于某一值时，

犜才会小于１，即才会有减振作用。这个值在第

一公共点和第二公共点之间，当ζ不同时，这个值

也不同。所以固有频率ω１ 一定要选得合适，否则

可能会使振动增强。

２．２　复合减振设计

隔振系统一般有这样几个基本要求：系统的

固有频率要低，共振时传递率要小，越过共振区后

传递率曲线应陡峭地下降。在保证减振器固有频

率低于基座频率的情况下，还应考虑它与平台某

些关键元件（如陀螺）的固有频率有一定的间隔距

离，以避免谐振干扰。基于上述原则，在 ＵＧ

ＮＸ４．０中建立光电平台复合减振有限元模型如

图４所示，可见光和红外两个光学载荷固定在内

框架上，内框架通过左、右两个连接板上的各４个

减振器固定到外框架，平台基座经二级隔振系统

与载机连接。由于与载机连接的二级隔振系统直

接暴露在外，对环境适应性要求较高，故二级隔振

系统采用４个金属弹簧减振器均布放置与载机固

连。金属弹簧减振器具有较低的固有频率，相比

其他减振器有较好的低频减振效果，并且耐油污、

耐高低温、不老化，特别适用于工作环境恶劣的场

合。而一级隔振系统采用８个ＪＰ型橡胶减振器

与外框连接，采取３个方向对称放置，这样可以最

大限度地实现解耦［９］。ＪＰ型橡胶减振器的主要

优点是结构紧凑，安装尺寸低，在共振处有较大阻

尼，可以有效抑制共振，高频减振效果好，这样内

框架受到的高频扰动就得到了较好的抑制。
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图４　光电平台复合减振有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

２．３　复合减振系统结构参数优化

设计两级隔振系统要求计算最优结构参数，

实践中提出两种不同的最优参数问题，它们的约

束条件不同。分别如下［１０１１］：

（１）预先给定两级隔振系统的质量比μ和两

级的固有频率比犳，问题归结为寻找最优阻尼比

ζｏｐｔ。这是一维参数优化问题，通常采用数值方法

寻找ζｏｐｔ。方法如下，选择不同的阻尼比值分别进

行数值计算，用 Ｍａｔｌａｂ分别绘制出不同阻尼比传

递率曲线，当传递率曲线的峰点恰巧是第一公共

点犃时，相应的阻尼比就是要找的ζｏｐｔ。图３中

用这种方法确定的最优阻尼比ζｏｐｔ＝０．７４１。

（２）预先只给定两级隔振系统的质量比，问

题归结为寻找ζｏｐｔ和最优两级固有频率比犳ｏｐｔ。

这是二维参数优化问题，应用数值方法同样能求

得ζｏｐｔ和犳ｏｐｔ。暂时给定犳值，采用上述方法求得

相应的“最优”阻尼比和传递率的峰值犜ｍ，然后在

有实际意义的区域内改变犳的数值，重复上述计

算，求得与不同犳值相应的一组“最优”阻尼比和

传递率的峰值犜ｍ。最后，从这一组传递率值中找

出一个最小的峰值，与其相应的固有频率比犳就

是要找的最优固频率比犳ｏｐｔ，而与其相应的“最

优”阻尼比就是要找的真正的最优阻尼比ζｏｐｔ。例

如，当两级隔振系统的μ＝２时，用上述方法求得

的犳ｏｐｔ＝１．８３，ζｏｐｔ＝０．５２１。与其相应的两级隔振

系统的传递率曲线如图５所示，比较图５与图３

的传递率曲线可以看到，按二维参数优化设计的

两级隔振系统的隔振性能要比按一维参数设计的

两级隔振系统优越得多，因此本文按这种方法对

平台二级隔振系统结构参数进行了优化。

图５　最优阻尼比传递率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏ

根据有限元模型计算出内、外框架质量，算出

质量比μ，按上述优化方法进行参数优化，最终优

化的结果为犳ｏｐｔ＝１．４３，ζｏｐｔ＝０．２４３。依据上述结

果，通过计算选择的减震器性能参数如表１所示。

由此通过两级减振装置构成了一个弹簧质量橡

胶阻尼复合减振系统，该系统利用弹簧的线性变

形和橡胶受剪切、压缩的非线性变形阻尼耗散振

动能量，衰减振动幅值，达到光电平台缓冲减振的

目的。对于大振幅低频振动，阻尼很大，衰减光电

平台相对载机的线位移和角位移；对于小振幅高

频振动，阻尼较小，大量衰减振动能量的传递。有

效地产生了线性软特性硬特性变化的非线性特

性［１２］。

表１　减震器性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｐｅｒ

减震器
犣向固

有频率／Ｈｚ

最大传

递率

犣向动

刚度

阻尼比

犮／犮ｃ

金属弹簧减震器 １０ ＜１．８ ９ ０．０１

ＪＰ橡胶减震器 ７ ＜１．５ １３．６ ０．２４

３　试验结果与分析

　　实验原理框图如图６所示，控制台发出随机

信号使振动台随机振动，光电平台支架与振动台

固定在一起，平台基座通过金属减震器与支架相

连，这样就构成了一个基础受随机激励的弹簧阻

尼质量系统。支架传感器测得的振动信号和平台

基座传感器及内框架传感器测得的振动信号经信

号处理系统后一起输送到计算机内进行分析，分

别绘出控制谱和测量谱曲线。最后将各频率对应
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的测量谱和控制谱值输入计算机进行处理，即可

得到系统的传递率曲线。图７为光电平台做振动

试验时的照片。

图６　光电平台减振实验框图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔ

ｆｏｒｍｄａｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

图７　光电平台振动试验图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图８，图９分别为光电平台水平和垂直方向

的振动传递率曲线，其中外框架传递率曲线相当

于光电平台采用单级隔振措施系统的振动传递率

曲线，而内框架传递率曲线就是光电平台采用复

合减振措施系统的振动传递率曲线。无论系统采

用哪种减振措施，系统传递率曲线在低频区都会

有一个峰值，这是由于减振系统固有频率和外界

激励频率一致导致系统产生共振造成的。从图中

可以看出，采用复合减振措施后，系统在水平方向

上振动最大传递率和垂直方向上振动最大传递率

要比单级隔振系统低５０％左右，并且复合减振系

统传递率曲线在两个振动方向上传递率小于１的

频率范围更宽，高频时传递率的衰减效果也要比

以往采用单级隔振系统好得多。

图８　水平方向振动传递率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

图９　垂直方向振动传递率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　从图中还可以看出在越过共振区后随着频率

的增加会出现一系列的波峰，其原因是平台框架

不可能是理想的刚体，会由于结构响应出现共振

峰波，并且减振器在高频时所具有的分布质量特

性也会产生驻波现象。如果减振器内阻尼比较

大，可以削弱这些有害的峰值，提高减振器高频减

振效果。

４　结　论

　　简述了振动对机载光电平台成像质量的影

响，为提高成像质量，对光电平台进行了复合减振

设计。采用二维参数优化方法对复合减振系统结

构参数进行了优化，计算出复合减振系统的最优

固有频率比犳ｏｐｔ为１．４３，最优阻尼比ζｏｐｔ为０．２４３。

通过对内框架进行二级减振设计大大降低了振动

对内框架载荷的影响，振动试验验证了光电平台

复合减振的有效性。相比以往单级隔振系统，复
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合减振系统的最大振动传递率低了５０％，振动传

递率小于１的频率范围更宽，高频时传递率的衰

减效果大大优于单级隔振系统。得到的结果说明

对光电平台进行的复合减振设计是成功的，提出

的复合减振设计方法对于其他机载光电平台也是

完全适用的。
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［１１］　ＫＥＮＮＥＤＹＰＪ，ＲＨＯＮＤＡＬ．Ｄｉｒｅｃｔｖｅｒｓｕｓｉｎｄｉ
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犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犆狅狀狋狉狅犾 犛狔狊狋犲犿狊 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００３，１１：３１５．

［１２］　马咏梅，谢梅英．基于 ＡＮＳＹＳ的低频弹簧橡胶减

震器结构设计［Ｊ］．机械设计与制造，２００８，９：１６

１８．

ＭＡＹ Ｍ，ＸＩＥ Ｍ Ｙ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔犇犲狊犻犵狀犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００８，

９：１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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●下期预告

超高功率体放电的形成及其应用

ＴＡＲＡＳＥＮＫＯＶＦ，ＢＡＫＳＨＴＥＨ，ＢＵＲＡＣＨＥＮＫＯＡＧ，ＬＯＭＡＥＶＭＩ，

ＲＹＢＫＡＤＶ，ＳＨＵＬＥＰＯＶＭＡ，ＳＯＲＯＫＩＮＤＡ，ＳＨＵＴ＇ＫＯＹＶ
（俄罗斯科学院 强流电子所）

给出了在氮气中的高压体（扩散）放电特性的实验研究结果，高压体（扩散）放电应用于电压达数百

千伏、持续时间为数纳秒、上升时间为几个纳秒的极间电压脉冲。研究了在氦气压强为４００００～

２０００００Ｐａ时，从扩散形式到火花放电的放电转换过程。确定了在氮气压强下电流幅度与逃逸电子束

电流脉宽的关系。表明了导致极间扩散放电的超短雪崩电子束（ＳＡＥＢ）对放电过程有重要的影响。并

在该压强下得出了ＳＡＥＢ瞬间产生相对放电电流的时延与压强的关系。根据该关系，时延随着压强增

加而变化，并且在压强为２０００００Ｐａ时最小，同时扩散放电电流脉冲的峰值随压强增加而减小。在

５００００Ｐａ的压强下，使用刀片电极和６ｃｍ长的Ｎ２∶ＳＦ６＝１０∶１的激活媒质，可以得到输出能量为２

ｍＪ、脉冲功率为０．５５ＭＷ的激光。据报道，在大气压强下，对ＡｌＢｅ箔片的重复频率放电处理过程中，

其表层清除了碳而且氧原子渗入箔片（每３００个脉冲４５０ｎｍ）。
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