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机载光电平台减振系统布局设计与分析

王玮琪* 鲁 明

沈阳飞机设计研究所扬州协同创新研究院有限公司,扬州,225000
摘要：航空光电探测设备在军事领域得到广泛应用，为保证光电平台在机载振动环境下的成像质

量和稳定精度，必须进行合理的减振设计。通过建立减振系统的动力学模型，分析减振刚度、减振系统

布局形式以及光电平台质心位置对减振系统性能的影响，发现最大化减振布置跨距并控制光电平台质

心与减振刚度中心重合的减振布局方案最优。最后，结合机载随机振动环境对系统减振布局模型进行

了有限元仿真分析，结果表明：减振布置跨距的增大对固有频率点附近的角振动有显著抑制作用，角振

动幅值降幅可达 70%；光电平台质心与减振刚度中心的距离越近，线振动耦合产生的角振动幅度越小，
严格控制质心与刚度中心距离小于 5 mm，可降低角振动均方根值 84% 以上；提高减振系统阻尼比，可

以有效地减小角振动幅值。
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Layout Design and Analysis of Vibration Damping System for Airborne 
Optoelectronic Platform
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Co.， Ltd.， Yangzhou， Jiangsu， 225000
Abstract： Airborne optoelectronic detection equipment is a critical component in military applications.  

To ensure the imaging quality and stabilization accuracy of the optoelectronic platform under airborne vibra⁃
tion environments， an appropriate vibration isolation design is essential.  A dynamic model of the vibration 
isolation system is developed to analyze the effects of isolation stiffness， layout configuration， and the 
center-of-mass position of the optoelectronic platform on system performance.  Results indicate that the op⁃
timal layout scheme is to maximize the span of the isolator arrangement while ensuring coincidence between 
the platform’s center of mass and the stiffness center of the isolation system.  Finite element simulation is 
further conducted on the system layout model under airborne random vibration conditions.  The simulation 
results show that increasing the isolation span significantly suppresses angular vibration near the natural fre⁃
quency points， achieving a reduction in angular vibration amplitude of up to 70%.  A smaller distance be⁃
tween the platform’s center of mass and the stiffness center leads to reduced angular vibration amplitude in⁃
duced by linear vibration coupling.  Strictly controlling this distance to within 5 mm can reduce the root- 
mean-square （RMS） value of angular vibration by more than 84%.  Additionally， increasing the damping 
ratio of the isolation system effectively attenuates the angular vibration amplitude.

Key words： optoelectronic platform； vibration reduction； angular vibration； stiffness center

0 引言

在现代航空领域，机载光电平台发挥着至关

重要的作用，它广泛应用于地形测绘、目标侦察、

环境观测等关键任务场景。对于光电平台，成像

的清晰度和稳定精度直接决定了任务执行的成

败，是平台功能实现的基础和保障，也是平台设

计、生产及使用过程中的一个重点问题，它直接决

定了平台的性能［1］。然而，在实际飞行过程中，载

机不可避免地会产生各种复杂的振动，这些振动

主要来源于发动机运转、空气动力的作用以及飞

行姿态的调整等因素，具有振动量值大、振动频率

宽等特点，基本涵盖了 5~2000 Hz 带宽内不同量

值的振动，这些振动如果直接传递到光电平台上，

会极大地降低平台的成像质量和稳定精度，故必收稿日期：2025 - 08 - 17
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须对平台进行减振设计［2-3］。目前光电吊舱内部

的伺服稳定系统控制带宽可达 25 Hz 左右，系统

对控制带宽内的振动具有明显的抑制效果，而
25～2000 Hz 及以上的振动扰动需减振隔离［4］。
振动所引起的像质变化，角振动大于线振动，在垂

直于视轴的平面内尤为严重［5］，因此，抑制角振动

是光电平台减振技术的重点。
被动减振系统凭借结构简单、经济性好、工作

稳定可靠、空间占用小、无需外部能源输入等优

点，成为使用最为广泛的减振系统。光电平台被

动减振技术可以分为单级减振技术、多级减振技

术和无角位移机构减振技术。单级减振技术和多

级减振技术在工程中的应用较广泛，设备通过一

组或多组减振器与安装基础柔性连接实现振动

隔离，该方式结构简单、适用性强，具有较好的工

程效果［6］；无角位移机构减振技术则是通过特定

机构限制角位移实现无角位移振动，但其结构复

杂、工程实现难度大［7］，无法隔离直接激励的角

振动。
国内外学者针对减振设计进行了深入的研

究［8-11］，主要集中在减振器刚度、频率的选择及使

用传统方法进行结构加固设计等方面。朱健

勇［12］、张泽清［13］研究了光电平台质心位置偏移对

减振的影响。齐媛等［14］提出了一种新型机载光电

稳瞄平台的柔性减振设计方法。师永宁［15］通过有

限元手段对不同布局形式的减振系统进行分析对

比。安源等［16］采用在内外框架之间对称的弹性布

局方案，有效地解除了线振动对角振动耦合的影

响。王子辰等［17］研究了阻尼减振器安装中心距对

隔振及载荷成像效果的影响。
本文聚焦减振布置跨距以及质心与减振刚度

中心距离对线振动耦合产生角振动的影响分析，
对现有研究进行了补充。通过建立不同减振系统

布局形式的动力学模型，对比分析了不同布局形

式的减振效果，明确最优减振布局形式，并提出减

振系统的设计和优化思路。

1 减振器参数设计

减振系统设计的重点在于确定减振器的刚度

系数和阻尼系数，使系统达到满意的响应。系统

的单个方向可以简化为单自由度系统，假设被隔

离物体的质量为 m，减振器刚度为 k，阻尼为 c，基
础振动运动方程为 Y 0 = A 0 sin ft，则系统的固有

频率 f0 = 1
2π

k
m

，系统的阻尼比 ξ= c m

2 k m
，频

率比 λ= f f0；假设物体的振动运动方程为 Y=
A sin ( f1 t- φ )，振动传递率为

T=
|

|
|
||
| A
A 0

|

|
|
||
|=

1 +( 2ξλ )2

( )1 - λ2 2 +( 2ξλ )2
（1）

振动传递率 T与频率比 λ及阻尼比 ξ三者之

间的关系如图 1 所示，当 λ很小时，T≈ 1；当 0 <
λ< 1 时， T随 λ的增大而增大；当 λ= 1 时， T达

到最大值，在 ξ较小的情况下， T可以很大（图 1 中

ξ=0.05 时，T> 6 部分的曲线未呈现），在没有阻

尼的情况下，即 ξ= 0 时，T就会变成无限大，此时

系统处于共振状态；当 λ> 1 时， T随 λ的增大而

减小；当 λ= 2 时， T= 1，此时系统无隔振效

果；当 λ> 2 时， T< 1，系统才有减振效果；当
λ> 5 后， T的变化并不明显。因此，越小的系统

固有频率 f0 对机载宽频振动的衰减越有利；适当

的系统阻尼比 ξ既可有效抑制共振，又不会显著

影响对高频振动的衰减。

减振器参数的设计除了考虑振动传递率外，
还要考虑系统稳定性和设备适配性。通常机载光

电平台减振系统固有频率 f0 的设计值为 10~30 
Hz ［18］，阻尼比 ξ的设计值为 0.1~0.2 ［3］。

2 减振系统动力学模型

图 2 为光电平台振动示意图， o0 x 0 y0 z0 为固

定坐标系， oxyz为随平台运动的动坐标系。平台

在平衡位置时，固定坐标系与动坐标系重合，坐标

原点均位于平台质心处。平台的运动可以用质心

偏离其平衡位置的位移 x0、y0、z0 表示，其绕质心

的转动用分解为绕过质心的三个坐标轴的转角

α、β、γ表示，则平台上任意一点的位移 x、y、z为
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

x= x0 - yiγ+ zi β

y= y0 - ziα+ xiγ

z= zi - xi β+ yiα

（2）

图 1　振动传递率与频率比的关系曲线

Fig.1　Curve of the relationship between 
transmissibility and frequency ratio
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其中，xi、yi、zi为平台上任意一点在动坐标系上的

坐标。平台刚体动能为

T= 1
2 m ( ẋ2

0 + ẏ 2
0 + ż2

0 )+ 1
2 ( Jx α̇2 + Jy β̇ 2 + Jz γ̇2 )

（3）

设单个减振器在三个方向上的刚度分别为

kxi、kyi、kzi，则其应变势能为

V= 1
2 ∑ [ kxi ( x0 - yiγ+ zi β )2 + kyi ( y0 - ziα+ xiγ )2 +

kzi ( z0 - xi β+ yiα )2 ] （4）

将上式动能和势能代入拉格朗日方程，得
d
dt ( ∂L

∂q̇ )- ∂L
∂q = 0 （5）

式中：L= T- V为拉格朗日量；q为广义坐标。

得到光电平台的无阻尼自由振动微分方

程组：
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mẍ2
0 + ∑kxi ( x0 - yiγ+ zi β )= 0

mÿ 2
0 + ∑kyi ( y0 - ziα+ xiγ )= 0

mz̈2
0 + ∑kzi ( z0 - xi β+ yiα )= 0

Jx α̈2 + ∑ [ kzi yi ( z0 - xi β+ yiα )-
    kyi zi ( y0 - ziα+ xiγ ) ]= 0
Jy β̈ 2 + ∑ [ kxi zi ( x0 - yiγ+ zi β )-
    kzi xi ( z0 - xi β+ yiα ) ]= 0
Jz γ̈2 + ∑ [ kyi xi ( y0 - ziα+ xiγ )-
    kxi yi ( x0 - yiγ+ zi β ) ]= 0

（6）

整理得到光电平台动力学方程：
Mq̈+ Kq= 0 （7）
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∑kxi  0 0

0 ∑kyi 0
0 0 ∑kzi

0 ∑kxi zi ∑(-kxi yi )
∑(-kyi zi ) 0 ∑kyi xi

∑kzi yi ∑(-kzi xi ) 0
0 ∑(-kyi zi ) ∑kzi yi

∑kxi zi 0 ∑(-kzi xi )
∑(-kxi yi ) ∑kyi xi 0

∑( kzi y 2
i + kyi z2

i ) ∑(-kzi xi yi ) ∑(-kyi xi zi )
∑(-kzi xi yi ) ∑( kxi z2

i + kzi x2
i ) ∑(-kxi yi zi )

∑(-kyi xi zi ) ∑(-kxi yi zi ) ∑( kyi x2
i + kxi y 2

i )

q= [ x0    y0    z0    α    β    γ ]T

对于强迫振动，有
Mq̈+ Kq= Q （8）

其中，Q为激振力，当刚度矩阵非主对角线元素为

零时，线振动不会耦合成角振动。

3 减振系统布局形式

机载光电平台减振系统一般的布局形式有 3
种（图 3）：一是在光电平台一端 oxy平面布置减振

器，二是在平台质心所在 oxy平面布置减振器，三

是在平台的两端 oxy平面布置减振器，三种布局

形式的安装位置关于 oxz平面和 oyz平面对称。

图 4 为光电平台质心位置示意图，平台减振安装

点间距为 abc，平台质心距平台平面的距离分别

为 a0、b0、c0。

假设三种减振布局形式相同方向的总刚度均

为 kx、ky、kz，有
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

kx = ∑kxi

ky = ∑kyi

kz = ∑kzi

（9）

其中，布局形式 3 上层减振器三向总刚度为 kxU、
kyU、kzU，下层减振器三向总刚度为 kxD、kyD、kzD，且

图 3　减振系统布局示意图

Fig.3　Layout diagram of the vibration damping system

图 2　光电平台振动示意图

Fig.2　Schematic diagram of vibration of the 
photoelectric platform
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同一层每处减振器参数相同。有

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

kx = kxU + kxD

ky = kyU + kyD

kz = kzU + kzD

（10）

将以上参数代入光电平台动力学方程，得到

不同布局形式 1～3 下的刚度矩阵：
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2 0

0 kyD c- ky c0
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2 k31 k12 k32

kx c0 - kxD c 0 - kz ( 2a0 - a )
2 k12 k33 k34

- kx ( b- 2b0 )
2

ky ( 2a0 - a )
2 0 k32 k34 k35

k11 = kz [ b2
0 +( b- b0 )2 ]

2

k12 = - kz (-4a0b0 + 2ab0 + 2a0b- ab )
4

k13 = kz [ a2
0 +( a- a0 )2 ]

2

k14 =
ky [ a2

0 +( a- a0 )2 ]+ kx [ b2
0 +( b- b0 )2 ]

2

k31 =
2kyU c2

0 + 2kyD ( c- c0 )2 + kz [ b2
0 +( b- b0 )2 ]

2

k32 = -
ky ( 2a0 c0 - ac0 )+ kyD ( ac- 2a0 c )

2

k33 = 2kxU c2
0 + 2kxD ( c- c0 )2 + kz [ a2

0 +( a- a0 )2 ]
2
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2

k35 =
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0 +( b- b0 )2 ]

2
对比三种布局形式的刚度矩阵可以发现：在

刚度不为零的条件下，布局形式 2 和 3 可实现刚

图 4　光电平台质心位置示意图

Fig.4　Schematic diagram of the center postion of the 
photovoltaic platform
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度矩阵非主对角线元素为零，而布局形式 1 无法

实现；在刚度不为零的条件下，布局形式 2 满足

a= 2a0，b= 2b0，布 局 形 式 3 满 足 a= 2a0，
b= 2b0，kxD /kx = kyD /ky = c0 /c，可实现刚度矩阵

非主对角线元素为零，特殊情况：当 2kyU = 2kyD =
ky，2kxU = 2kxD = kx 时， c= 2c0，即减振器关于平

台质心对称布置。
刚度矩阵非主对角线元素为零时，布局形式

2 和 3 的动力学方程刚度矩阵分别为

K 2 = diag ( d11，d22，d33，d44，d55，d66 )
K 3 = diag ( e11，e22，e33，e44，e55，e66 )

d11 = e11 = kx  d22 = e22 = ky  d33 = e33 = kz
d44 = kzb2

0  d55 = kz a2
0  d66 = ky a2

0 + kxb2
0

e44 = ky c0 ( c- c0 )+ kzb2
0  e55 = kx c0 ( c- c0 )+ kz a2

0 
e66 = ky a2

0 + kxb2
0

可以看出：由于布局形式 3 的减振布置在 z方
向存在一定跨距，其在绕 x轴转动方向和绕 y轴
转动方向的刚度相对于布局形式 2 更高；当 c0 = 0
或 c0 = c时，布局形式 3 退化为布局形式 2，其刚

度矩阵与布局形式 2 一致；当 c0 = c 2 时，布局形

式 3 在绕 x、y轴转动方向的刚度最大。
考虑到实际设计、制造、安装环节造成的平台

质心偏离减振刚度中心的情况，如图 5 所示，平台

质心在 z轴方向偏离减振刚度中心距离为 h，布局

形式 2、3 的无阻尼自由振动微分方程组分别为
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mẍ2
0 + kx x0 = -kxhβ

mÿ 2
0 + ky y0 = kyhα

mz̈2
0 + kz z0 = 0

Jx α̈2 +[ kzb2 + kyh2 + ky c0 ( c- c0 ) ] α= kyhy0

Jy β̈ 2 +[ kz a2
0 + kxh2 + kx c0 ( c- c0 ) ] β= -kxhx0

Jz γ̈2 +( ky a2
0 + kxb2

0 ) γ= 0

    （12）

对比发现：平台 x方向平动会耦合产生绕 y
轴方向转动，平台 y方向平动会耦合产生绕 x轴

方向转动；在光电平台减振系统的实际工程设计

中，转动固有频率通常大于平动固有频率，由于布

局形式 3 相对布局形式 2 有更高的绕 x、y轴转动

刚度，在相同耦合力矩 kyhy0 与−kxhx0 的作用下，
布局形式 3 将有更小的转动角度响应。因此，在
空间允许的情况下，光电平台采用布局形式 3最优。

4 系统有限元分析

建立布局形式 2 和 3 的有限元模型，平台简

化为 500 mm×500 mm×500 mm 的正方体结构，
质量为 100 kg，布局形式 3 在两个不同 oxy平面内

设置 8 处减振器安装点（两平面间跨距为 S），布局

形式 2 在 oxy平面内设置 4 处减振器安装点（S=
0 mm），减振器等效为弹簧阻尼单元，系统设计频

率为 15 Hz。在 Workbench 中采用 Spring 单元模

拟减振器，每处安装点设置 x、y、z三向 Spring 单

元，平台每向总刚度为 896 kN/m。在阻尼比为 0
的条件下，求得系统前 6 阶模态，不同跨距 S下的

前 6 阶固有频率如表 1 所示，前 3 阶固有频率均为

15 Hz，不同跨距模型第 4 和第 5 阶固有频率不同，
第 6 阶固有频率为 26 Hz。S=500 mm 时，系统前

6 阶模态振型如图 6 所示，前 3 阶模态振型为平

动，后 3 阶模态振型为转动。

对系统进行谐响应分析，x方向位移激励为

1 mm，阻尼比为 0.1，质心偏心距 h为平台质心在

z方向偏离减振刚度中心的距离，不同跨距 S下平

台质心最大位移响应如图 7 所示。可以发现：频
率小于 15 Hz 时，响应位移值随频率的增大而增

大；频率大于 15 Hz 时，响应位移值总体随频率的

增大而降低；最大响应位移约 10 mm，传递率 T≈
10，对应频率为 15 Hz；当 h= 0 mm，即平台质心

与减振刚度中心重合时，不同跨距模型的响应位

移曲线一致；当 h= 30 mm 时，在 18~26 Hz 出现

了二次位移峰值，且峰值对应频率为各系统的第

4 阶固有频率，这是由于线振动耦合产生角振动，
18~26 Hz频段与系统转动模态频率相近，进而引

图 5　质心偏离减振刚度中心示意图

Fig.5　Schematic diagram of centroid deviation from 
the center of vibration damping stiffness

表  1　不同跨距 S下的前 6阶固有频率

Tab.1　The first 6 natural frequencies under different 
spans S Hz

1 阶固有频率

2 阶固有频率

3 阶固有频率

4 阶固有频率

5 阶固有频率

6 阶固有频率

S=0 mm
15
15
15

18.4
18.4
26

S=180 mm
15
15
15

19.5
19.5
26

S=340 mm
15
15
15

22.2
22.2
26

S=500 mm
15
15
15
26
26
26
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起了该模态共振。
在质心偏心距 h= 30 mm 条件下，计算得到

不同跨距模型平台上下端面位移幅值差和相位差

随频率变化如图 8 所示，上下端面位移幅值差在

15 Hz 处出现最大值，此处相位差接近零并开始

变化，随着频率的增大，上下端面位移幅值差和相

位差剧烈变化；在第 4 阶固有频率点附近，上下端

面位移幅值差出现最小值。

不同跨距模型平台上下端面相对位移在固有

频率点处的相位响应如图 9 所示，可发现：平台上

下端面相对位移随激励周期性变化，这将导致平

台产生绕 y轴的角振动；随着跨距 S的增大，上下

端面相对位移幅值减小；15 Hz 频率点平台上下

端面相对位移幅值与图 8 中上下端面位移幅值差

一致，而第 4 阶固有频率点处上下端面相对位移

峰值与图 8 中基本相同，这是因为 15 Hz频率点上

下端面相位基本一致，而第 4 阶固有频率点上下

端面相对位移峰值受相位差和位移幅值差的共同

影响。
进一步研究角振动频率响应情况，不同跨距

平台绕 y轴角振动幅值随频率的变化如图 10 所

示。角振动幅值在固有频率点出现峰值；随着跨

距 S的增大，角振动幅值的峰值降低，最大降幅达

到 70%。
由谐响应分析结果可知：平台质心偏离减振

刚度中心时，激励在固有频率点会产生较大的角

振动；跨距 S的增大对固有频率点附近的角振动

有显著抑制作用。
对系统进行随机振动仿真分析，研究在机载

图 8　平台上下端面频率响应曲线

Fig.8　Frequency response curves of the upper and 
lower end faces of the platform

图 6　系统前 6阶模态振型

Fig.6　Modal shapes of the first 6 orders of the system

图 7　平台质心幅频响应曲线

Fig.7　Platform centroid frequency response curve
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振动环境下，不同质心偏心距、阻尼比对角振动的

影响。采用 GJB 150.16A—2009《军用装备实验

室环境试验方法  第 16 部分：振动试验》中的喷气

式飞机典型振动条件，振动输入谱型见图 11。

对布局形式 3（S=500 mm）系统施加 x方向

随机振动激励，阻尼比取 0.1，不同 h值下平台在 x
方向的 3σ位移如图 12 所示。可以发现：平台质心

与减振刚度中心重合时，平台上各点没有位移差，
平台为整体平动；平台质心偏离减振刚度中心的

距离越大，平台上下端面振动位移差值越大，从而

平台角振动幅值越大。图 13 所示为不同 h值下

平台绕 y轴的振动角度功率谱密度，角振动量值

图 9　平台上下端面相对位移在固有频率点处的相位

响应曲线

Fig.9　Phase response curve of the relative displacement 
at the upper and lower end faces of the platform at the 

natural frequency point

图 10　平台绕 y轴角振动幅频响应曲线

Fig.10　Amplitude-frequency response curve of the 
platform’s angular vibration around the y-axis

图 11　随机振动输入谱型

Fig.11　Random vibration input spectrum type

图 12　平台在 x方向的 3σ位移

Fig.12　3σ displacement of the platform in 
the x-direction

·· 1962



机载光电平台减振系统布局设计与分析——王玮琪  鲁明  

在 15 Hz 处最大，在 26 Hz 处出现局部峰值；h值
越大，角振动量值越大；总体上，角振动量值随频

率的提高而降低。
根据减振理论，阻尼对固有频率附近的振动

有显著抑制作用。为进一步研究阻尼比对角振动

的影响，计算了不同阻尼比、不同 h值条件下平台

绕 y轴的振动角度均方根值，该值反映了随机振动

过程中平台的角振动平均水平。计算结果如图 14
所示。在相同阻尼比条件下，振动角度均方根值

随 h值的增大而增大；在相同 h值条件下，振动角

度均方根值随阻尼比的增大而减小；h= 0 时，振
动角度均方根值约为 0；相对于质心显著偏离刚度

中心（h≥ 30 mm），严格控制质心与刚度中心距离

h< 5 mm，角振动均方根值可降低 84% 以上。

由以上有限元分析结果可知：当平台质心与

减振刚度中心重合时，线振动与角振动完全解耦；
平台质心与减振刚度中心的距离越大，线振动与

角振动的耦合越强；增大减振布置跨距可有效抑

制角振动；增大阻尼比可降低角振动幅值。因此，
在光电平台减振设计时，增大减振布置跨距，严格

控制质心位置并提高减振器阻尼，可有效抑制线

振动对角振动耦合的影响。

5 结语

本文建立了光电平台隔振系统动力学模型，
并针对典型的 3 种布局形式的动力学方程进行计

算分析，证明光电平台质心与减振刚度中心重合

可实现线振动与角振动解耦；进一步证明较大的

减振布置跨距可以提高系统转动刚度，使其在平

台质心偏离减振刚度中心时具有更弱的线角耦合

作用，可更好地抑制线振动对角振动耦合的影响，
减小了角振动，为工程实践提供了理论依据。

本文针对不同的布局形式进行有限元分析，
提出增大减振布置跨距、严格控制质心位置与提

高减振器阻尼的设计方案和思路，有效抑制了量

角振动的产生，对光电平台的减振设计有实际指

导意义。
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