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摘要：设计了一套吊装式减振系统。通过建立减振系统的数学模型，分析各参数对减振系统性能的影响，归纳出了光学

遥感器减振系统的设计原则，并提出了一种新型减振方案，进行了仿真分析与试验验证。对实验结果分析表明，遥感器

的重心与减振系统的支撑中心比较匹配，减振系统在１０～２０００Ｈｚ频带的传递率为０．３。该减振结构适合在较小的安

装空间下使用，可适应工作环境中宽频带、大幅值的随机振动要求，保证仪器的正常工作，提高了仪器成像质量，能够满

足光学遥感器对准确定位安装与隔振的要求。
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１　引　言

　　航空光学遥感器工作环境中存在宽频带、大

幅值的随机振动，这种动力学环境会对遥感器的

成像质量造成严重的影响［１，２］。为了保证成像质

量，需要设计一套良好的减振系统，保证仪器正常

工作。航空遥感器作为一种精密的光学仪器，其

减振系统除了需要满足隔离环境中振动的要求之

外，还应使其耦合的角振动速度尽可能地小于像

移补偿系统的死区范围［３６］。

本文提出了一种区别于传统压装式减振结构

的新型吊装式减振结构，在保证良好的减振效果

前提下，减小了系统安装的尺寸空间，适用于不同

的机载平台。

２　光学遥感器减振系统的设计原则

　　减振系统的技术指标主要包括：隔振效率、位

移范围、强度约束等。理想情况下光学遥感器的

减振系统可以等效为单自由度有阻尼振动系

统［３］，其等效示意图如图１所示。

图１　单自由度有阻尼振动系统
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其固有频率、阻尼率、位移传递率分别为：
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其中：犠 为遥感器的重量，犵为重力加速度，犓 为

减振系统的刚度，犆为阻尼系数，犳ｄ为激励频率，

狓１ 为减振系统的输入位移，狓０ 为输出位移。位移

传递曲线如图２所示。

图２　位移传递曲线
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从图中可以看出，减振系统的参数（质量、刚

度、阻尼）在不同的频段对减振系统的影响是不同

的：在低频率段犳ｄ／犳ｎ１，振动系统的特征主要

是弹性元件作用的结果；在高频段犳ｄ／犳ｎ１，由

于惯性的影响，系统来不及对高频激励做出响应，

因此振幅很小，振动系统的主要特征是质量元件

作用的结果；在共振频率范围内犳ｄ／犳ｎ≈１，振动

系统的特征主要是阻尼元件作用的结果，增大系

统的阻尼对振动有较强的抑制作用［１，７］。

实际工作中，航空相机的减振系统沿狓、狔、狕

３个轴向可分别等效为双自由度减振系统如图３

所示，其中犿、犐０ 为遥感器的质量与惯性矩，犽１、犽２

为连接点的刚度，犮１、犮２ 为阻尼，犾１、犾２ 为连接点距

离遥感器质心的距离。减振系统自由振动的运动

微分方程为：

图３　双自由度减振系统示意图
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将其简化成矩阵的形式：
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减震器系统共振频率按照无阻尼振动系统计算，

则系统振动的圆频率为：
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由于阻尼主要影响系统振动的振幅，为便于

分析，这里先忽略系统的阻尼，设（４）与（５）式的通

解为：
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可见，当犽１犾１－犽２犾２＝０时，ω＝ω１，系统的振

动只有沿狓方向的上下振动；而当犽１犾１－犽２犾２≠０

时，系统会出现绕质心旋转的角振动，这类角振动

对遥感器成像质量的影响较为严重。因此，减振

系统与相机质心的匹配关系将影响角振动的大

小。

通过上述的分析，可以归纳出光学遥感器的

减振系统设计原则：（１）通过优化减振器的刚度，

使减振系统的共振频率远离振源激励频率，并使

角振动的固有频率处于稳像系统的伺服速率带宽

之内；（２）合理的设计减振系统的阻尼，减小共振

频率范围内振动的幅值；（３）优化遥感器的质量分

布，使减振系统的支撑中心与遥感器的质心重合，

减小工作中的惯性影响，降低高频区域的振动幅

值。

３　传统压装式减振结构简介

　　目前大部分遥感器都采用压装式减振结构，

减振器安装在遥感器支撑凸耳的下方，通过减振

器支撑遥感器，从而将遥感器安装在飞行器中。

其结构简图如图４所示。

图４　压装式减振结构简图
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在实际应用中，容易出现如下问题：（１）当飞

行器所需要的成像窗口尺寸较大时，导致遥感器

下方与飞行器结构间的装机空间很小，安装空间

容易受限制；（２）由于安装空间过小，影响飞行器

的结构强度，在动态环境下容易产生由于惯性引

起的耦合角振动，影响遥感器的成像质量，必要时

还需要在其它方向增加辅助减振结构和阻尼系

统；（３）由于遥感器通光范围有限，采用压装式的

减振器结构时，为保证支撑刚度与强度，会使飞行

器支撑结构相对复杂。

４　新型吊装式减振结构

　　吊装式减振结构中，减振器安装在遥感器支

撑凸耳的上方，遥感器以悬吊的方式安装在飞行

器中。减振结构包括减振器、主承力螺栓、联结螺

栓、过渡座、减振垫、连接紧固件等，其结构示意图

如图５所示。

减振器安装在过渡座内，过渡座通过两个联

结螺栓与飞行器相连接，减振器通过主承力螺栓

与遥感器相连接。调整遥感器各支撑点在同一平

面上，从而保证遥感器各支撑点受力状态均匀。

通过选择橡胶的材料与结构形式，调整减振

器的刚度与阻尼，使减振系统的共振频率远离飞

行器振源的激励频率，满足不同飞行器载荷的要
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图５　吊装式减振器结构示意图
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求。当遥感器经受过载环境而振幅超限时，通过

减振垫起到缓冲的作用，限制遥感器振动的幅值，

避免遥感器与飞行器间由于安装间隙小而产生的

相互碰撞。过渡座上设计有定位孔，遥感器安装

时支撑凸耳上的定位销嵌入过渡座上的定位孔

内，在保证遥感器支撑凸耳与遥感器减振结构之

间准确定位的同时，确保过渡座与减振器的相对

位置。

５　仿真分析与试验验证

　　在飞行器处于不同的飞行阶段（起飞、降落）

时，光学遥感器会受到各种振动与冲击，因此减振

系统的位移范围与可靠性比较重要。考虑遥感器

经受最苛刻的过载情况，沿飞行器的法向方向承

受５犵的加速度载荷。通过有限元分析的方法对

吊装式减振结构进行强度校核，用万能实验机对

减振器的刚度进行测试，实验测试曲线如图６所示。

图６　减振器应力应变实验曲线
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　　测试曲线近似于一条直线，因此可以将减振

器采用弹簧单元等效；螺栓用等效的杆单元模拟。

强度分析应力云图如图７所示。

图７　强度分析应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

由图可知最大应力发生在主承力螺栓上，大

小为２９４ＭＰａ，小于螺栓的许用应力１０４０ＭＰａ，

安全系数３．５。这是由于和传统压装式减振结构

相比，采用吊装式减振结构时，遥感器以悬吊的方

式安装在飞行器中，螺栓承担由于遥感器自重产

生的载荷。在上述工况下，减振器沿法向的位移

比较大，因此在减振结构中加入减振垫，缓冲和限

制振幅。

减振系统的０．２犵加速度正弦扫描传递曲线

图如图８所示。

图８　０．２犵加速度正弦扫描传递曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ０．２犵ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

７５４２第１２期 　　　　　　董　斌，等：新型航空光学遥感器减振结构设计



图９　半正弦冲击试验曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｈａｌｆｓｉｎｅｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

图１０　４．６犵加速度随机振动曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ４．６犵ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　图中传递曲线呈现出单峰性，说明遥感器的

重心与减振系统的支撑中心比较匹配，在动态环

境下产生的耦合角振动量会较小。

减振系统的半正弦冲击实验曲线如图９所

示，４．６犵加速度随机振动曲线图如图１０所示，在

１０～２０００Ｈｚ频带范围内，减振系统的传递率为

０．３。从上述的实验数据中，可以看出该吊装减振

系统具有较好的隔振性能。

６　结　论

　　本文采用了实验和仿真分析相结合的分析方

法，对新型吊装式减振结构进行了研究。通过实

验分析，该减振器能将１０～２０００Ｈｚ频率范围内

的振动衰减７０％以上。由于采用吊装的方式，在

较小的安装空间下，减振系统满足了准确定位和

与遥感器的重心匹配的要求，达到预期的减振效

果。目前这种减振器结构已经应用于某型航空遥

感器中，使用效果良好。
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●下期预告

压电叠堆泵驱动的新型直线马达

唐可洪１，阚君武１，彭太江２，朱国仁１，高俊峰１

（１．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２５；

２．深圳大学 机电与控制工程学院，广东 深圳５１８０６０）

提出一种利用压电叠堆泵驱动的新型直线马达（简称压电液压马达），介绍了其系统构成及工作原

理，并进行了理论及试验研究。理论分析结果表明，压电液压马达的性能是由压电振子／泵腔／截止阀／

液压缸的结构尺寸、负载及工作频率等多种要素共同决定的，只有当相关要素合理配置时才能实现压电

液压马达的预期功能。在其他参数确定的情况下，当负载为其最大驱动力的二分之一时输出功率和能

量最大。利用尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×８０ｍｍ的压电叠堆制作了腔体直径为３０ｍｍ的压电泵，并对其直

接输送流体及驱动液压缸时的流量、压力及功率等性能进行了测试与对比分析。采用直径为１５ｍｍ的

液压缸时，压电液压马达的最大速度、推力及功率分别为１２．５ｍｍ／ｓ、３２Ｎ和９３ｍＷ。
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