
 

无人机载光电平台隔振性能测试与分析

王子辰1，王东鹤2，朱    纬1

(1. 上海市质量监督检验技术研究院，上海 200031；
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘　要：针对无人机载光电平台的安装特点，文中对平台及阻尼减振器特性进行了分析、建模与测

试。首先，对光电平台阻尼减振器特性进行了介绍；其次，分析了安装阻尼减振器后的光电平台特性，

并对阻尼减振器的运动特性进行建模，分析阻尼减振器安装布局与平台性能之间的关系；最后，结合具

体某型光电平台及其配套阻尼减振器，给出了仿真结果及相同外部扰动条件下减振器安装位置对平台

性能的测试结果。结果表明：相关研究对优化无人机载光电平台阻尼减振器布局及提升载荷整体性能

具有积极的意义。
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 0    引　言

机载光电平台作为一种工作在复杂航空环境下

的光电设备，其精度是由光、机、电三者误差相互耦

合传递决定，如果在安装时采用刚性联接方式，外界

的各种扰动势必会耦合到平台上，造成载荷像质及整

体功能退化[1−2]，而采用减振技术后，一方面经减振器

可有效隔离发动机等产生的高频振动，能够降低伺服

控制系统的带宽要求和光电平台视轴稳定难度，另一

方面，利于光电平台获得更为清晰的视频或静态图

像[3−4]。

国内外学者针对减振器进行过深入的研究 [5−6]。

近年来，各类减振器补偿技术 [7−8] 及各式减振器被广

泛地应用于航空航天等诸多领域[9−11]。由于航空光电

平台角位移对平台性能的影响明显大于线位移，因

此，很多工作围绕无角位移减振器展开。实际上，体

积大、质量重的无角位移减振器在承载能力有限的无

人机上工程化意义不大。王家琪等人研究了影响无

人机载光电平台设备性能的因素[12]，杜言鲁[13] 、赵奎[14]

等人针对无人机载光电平台深入研究了其振动特点，

但很多工作停留在理论层面，未能定量分析解决振动

对光电平台带来的影响及使用阻尼减振器后如何优

化光电平台的安装布局。

文中通过分析当前光电平台阻尼减振器的特性，

建立了安装阻尼减振器后的平台减振系统运动模型，

结合阻尼减振器安装形式进一步建立了光电平台的

角位移模型，给出了使用阻尼减振器后平台隔振性能

的影响因素，并实验条件下以某型光电平台及阻尼减

振器为例进行了系统性测试验证。结果表明：论文对

光电平台的设计优化及性能测试能够提供良好的技

术支撑和理论基础。

 1    阻尼减振器设计要求分析

阻尼减振器的核心部件是内部弹簧，弹簧阻尼系

数不同时其减振特性不同。当存在外部扰动时，外力

引起的振动会被弹簧弹性形变吸收，从而达到隔振的

目的。为了衡量隔振效果的优劣，定义传递力与原振

动力的百分比为振动传递率 T，且当振动传递率

T<1时才有减振的效果。

振动传递率 T对于弹簧或者橡胶等粘性阻尼系

统的一般表达形式为：
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T =

√
1+4ξ2(ω/ω0)2

[1− (ω/ω0)2]
2
+4ξ2(ω/ω0)2

(1)

式中：ω为激励频率；ω0 为系统固有频率；ξ为系统阻

尼比。这三者之间的关系如图 1所示。不难发现，当

ω/ω0=1时，此时 T达到了最大，称为共振状态，在工

程隔振设计中要尽量避免；当 ω/ω0<1.414时，振动传

递率 T=1，此时无隔振效果，相当于系统刚性相接；当

ω/ω0>1.414时，振动传递率 T<1，设计具有隔振效果，

振动传递率 T由公式 (1)给出。因此，一个合理的隔

振系统设计时应当满足振动传递率 T <1且 ω/ω0>

1.414。实际工程设计时，需兼顾隔振效果和设计难

度，通常 ω/ω0 取 2.5~4.5之间。
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图 1  减振器传递率与频率比关系图

Fig.1  Relationship between damper transmissibility and frequency
 

 

 2    光电平台相对角位移与阻尼减振器运动

建模

 2.1   机载光电平台相对角位移建模

当载机姿态及飞行速度变化、外部气流扰动等各

种飞行不确定因素干扰时，阻尼减振器的介入将不可

避免地引起载机与光电平台间相对位移变化 [15]。根

据阻尼减振器的特性，此位移包含相对角位移与线位

移。由于航空光电平台相对角位移对平台性能的影

响要比线位移明显得多，因此，论文将结合某型光电

平台安装阻尼减振器后的运动特性，建立其角位移模

型。由于平台与载机间发生相对角位移时，其旋转中

心并不固定，因此，建立任意点为旋转中心的光电平

台角位移模型更具有意义。建立的相对角位移模型

如图 2所示。

假设 O为任意点旋转中心，P1、P2 为光电平台旋

转时沿其转角最大方向上间距最远两点距离，θ为平

台相对角位移大小，r与 δ分别表示端点 P2 的纵向与

横向位移大小。当任意旋转发生时，P1、P2 分别以旋

转半径 R1、R2 转动，且 P1、P2 旋转至 P1′、P2′处。由

几何知识可知，其纵向位移 r与横向位移 δ分别

满足：

r = R1 sinθ (2)

δ = r tan
θ

2
= R1 sinθ tan

θ

2
(3)

由于阻尼减振器限位的存在，假定 M为减振器

最大移动上限，则 r≤2L mm。显然各种条件限制下，{ 0 ⩽ l+ r ⩽ 2M, 0 ⩽ l ⩽ 2M, 0 ⩽ r ⩽ 2M
sinθ = r/R1, sinθ = l/R2, R1+R2 = 2R

(4)

公式 (4)中，θ的最大值发生在 R1=R2=R处，即光

电平台以安装平面正中心旋转时，其转角达到最大

值。转角 θ由公式 (5)决定：

θ = arcsin(2r/R) (5)

 2.2   阻尼减振器减振系统运动模型

目前，光电平台采用四个顶角定点安装阻尼减振

器的方式与载机挂接，同时，安装的过程中尽可能保

证平台的质心通过四个减振器所在平面的中垂线上，

一方面可使减振效果最为理想，另一方面可避免出现

个别减振器过度受力的现象。假设平台以安装平面

中心 O1 为旋转中心发生最大角位移，建立的系统运

动模型直角坐标系统 O1xyz如图 3所示。坐标原点位

于平台的安装平面中心 O1，x轴水平向右，y轴竖直向

上，z轴与 x、y轴形成右手坐标系统。光电平台质心

为 O2，k1 与 k2 为阻尼减振器刚度，c1 与 c2 为阻尼减

振器阻尼系数，l1 与 l2 为减振器距原点的距离，L为平
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图 2  任意旋转中心 O的旋转角度与位移间的关系

Fig.2  Relationship  between  displacement  and  angle  across  rotating

center O 
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台质心距坐标系原点 O1 的距离，θ为光电平台与载机

基座间的相对角位移。

则安装阻尼减振器后的光电平台运动学方程可

表示为：

mẍ+ (c1+ c2) ẋ+ (c2l2− c1l1) θ̇+ (k1+ k2)
x+ (k2l2− k1l1)θ = (c1+ c2) ẋi+ (k1+ k2) xi (6)

I0θ̈+ (c2l2− c1l1) ẋ+
(
c2l2

2+ c1l2
1

)
θ̇+

(k2l2− k1l1) x+
(
k1l2

1+ k2l2
2

)
θ =

(c2l2− c1l1) ẋi+ (k2l2− k1l1) xi+mÿL (7)

将所有的初始条件均设置为 0时，将上述光电平

台运动学方程进行拉普拉斯变换，整理后得到：[
ms2+ (c1+ c2) s+ (k1+ k2)

]
X(s)+

[(c2l2− c1l1) s+ (k2l2− k1l1)]θ(s) =
[(c1+ c2) s+ (k1+ k2)] Xi(s) (8)

[(c2l2− c1l1) s+ (k2l2− k1l1)] X(s)+[
I0s2+

(
k1l2

1+ k2l2
2
)
+

(
c1l2

1+ c2l2
2
)

s
]

θ(s) = [(c2l2− c1l1) s+ (k2l2− k1l1)]
Xi(i)+mY(s)Ls2 (9)

结合公式 (8)、(9)与振动传递率 Ta 的定义，即可

得到 x与 y方向上振动传递率 Tax 与 Tay 分别表示为：

Tax =
ms3 (c2l2− c1l1)+ms2 (k2l2− k1l1)

S
(10)

Tay =
Ls2 [ms2+ (c1+ c2) s+ (k1+ k2)

]
S

(11)

上述公式 (10)、(11)中，S代表扰动引起的原振动

力，其表达式为：

S = mI0s4+
[
(c1+ c2)I0+m(c1l2

1+ c2l2
2)
]

s3+[
m(k1l2

1+ k2l2
2)+ (k1+ k2)I0+ c1c2(l1+ l2)2

]
·

s2+ (k1c2+ k2c1)(l1+ l2)2s+ k1k2(l1+ l2)2

(12)

显然，如果想让系统在 x和 y方向上的传递率均

为零，须满足 k1l1=k2l2，c1l1=c2l2 和 L=0；此时，光电平

台的线振动 wl 与角振动固有频率 wr 分别为：

wl =

√
k1+ k2

m
− (c1+ c2)2

4m2
(13)

wr =

√
k1l2

1+ k2l2
2

I0
−

(c1l2
1+ c2l2

2)2

4I2
0

(14)

实际工程应用中，减振器的种类决定其刚度 k和

阻尼系数 c几乎完全一致。因此，当 k1＝k2=k、c1=c2=c、

l1＝l2=l并将光电平台近似等效为质量均匀分布的理

想球体时，公式 (13)、(14)可简化为：

wl =

√
2km− c2

m2
(15)

wr =
5k

2ml

√
4k−5mc2

5m
(16)

从公式 (15)、(16)可以看出，光电平台线振动与

阻尼减振器的刚度、阻尼系数及平台自身质量有关，

与阻尼减振器安装位置无关；而光电平台角振动与平

台质量、阻尼系数、阻尼减振器刚度和阻尼减振器的

安装位置均相关。一方面，可以在减振器性能设计上

优化平台隔振效果；另外一方面，在选定了阻尼减振

器后，可以通过合理布局其安装位置以优化提升光电

平台的隔振性能。

 3    仿真与实验结果

1)仿真结果

以某型阻尼减振器为例，其竖直方向有效行程为

20 mm、水平方向行程为 0.4 mm。当光电平台因外部

扰动达到阻尼减振器的机械限位时，光电平台与载机

间的相对角位移超过 0.05 rad (3°)，且光电平台受力支

撑点运动主要集中于竖直方向上，水平方向上运动量

十分微小。假定光电平台安装阻尼减振器后产生角

位移的旋转半径 R分别为 200 mm、250 mm和 300 mm，

结合公式 (8)可得到相对角位移与阻尼减振器在竖直

和水平方向上的行程对应关系如图 4所示，图中红线
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图 3  光电平台阻尼减振器运动模型图

Fig.3  Motion model of damping damper in EO pod 
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部分的区域代表了减振器的有效行程区域，红色直线

以外的部分由于其限位存在实际使用时并不可能达

到，此时水平方向上线位移仅为竖起方向上的 2%。

2)实验验证

由于机载光电平台使用被动隔振技术，在实验室

现有条件下可使用振动台测试某型光电平台阻尼减

振器性能，测得振源频率 f与传递率 T之间减振效果

拟合曲线如图 5所示。可以看出，在 30 Hz以上时其

传递率 T <1，即减振器对 30 Hz以上的扰动隔离效果

明显；对于超过 50 Hz的扰动其垂向传递率 T <0.5，即

减振器可以有效隔离如飞机发动机等引起的高频振

动，而对低频效果并不明显；相比之下，机载环境下对

设备性能影响最为明显的恰是高频振动因素，因此，

实际测试证明此类减振器应用于隔离机载环境振动

是合理的。
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图 5  某型减振器扰动频率与传递率、功率谱密度间的测试结果

Fig.5  Test results of transmissibility and power spectral density on different disturbance frequency of a certain damper 

 

实际工程应用中，同一型号阻尼减振器其刚度

k和阻尼系数 c几乎相同，因此，文中将深入研究阻尼

减振器安装位置不同时角位移时对光电平台成像质

量的影响。由于阻尼减振器对低频扰动的隔离效果

并不理想，论文考察了在 5 Hz的低频扰动下阻尼减

振器安装位置对光电平台整体性能的影响。首先，对

光电平台持续引入 5 Hz的低频扰动，同时，分别将光

电平台的四个阻尼减振器安装中心距分别设置为

350 mm、300 mm、200 mm和 100 mm，并在相同条件

下使用光电平台内部载荷观测平行光管靶标，载荷成

像如图 6(a)~(d)所示。能够看出，在外部扰动一定时，

随着光电平台减振器回转中心距的减小，平台内部载

荷能够分辨测试靶标的能力逐渐下降，即减振器的安

装中心距变化对成像像质影响十分明显。因此，在实
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图 4  光电平台相对角位移与减振器自身运动量的关系

Fig.4  Relationship between placement of damper and relative angular movement of EO pod 

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230432–4



际工程中，应尽可能增大光电平台的减振器安装中心

距以提高整体隔振及载荷成像效果。
  

(a) (b)

(c) (d)

图 6  光电平台外部扰动相同时，350 mm (a)、300 mm (b)、200 mm

(c)和 100 mm (d)安装中心距时成像对比

Fig.6  Imaging  contrast  of  EO  pod  with  350 mm  (a),  300 mm  (b), 

200 mm (c)  and  100  mm (d)  deviating  from mounting  center  on

the same disturbance 

 

 4    结　论

文中对无人机载光电平台和相关阻尼减振器特

性、运动建模及测试应用进行了深入研究。在介绍阻

尼减振器及光电平台工作原理的基础上，建立了安装

阻尼减振器后的机载光电平台相关运动特性模型；同

时，不仅对理论模型进行了仿真，并在实验室条件下

给出了实际测试结果。结果表明：模型基本能够反映

阻尼减振器对无人机载光电平台整体性能的影响，研

究成果对优化无人机载光电平台设计、安装等实际工

程应用具有十分重要的指导作用。
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Test and analysis of vibration characters of damper in EO platform of UAV
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Abstract:　

Objective　Absorber  is  a  very  commonly  used  component  in  UAV  OE  platform,  because  it  can  effectively

absorb the vibration caused by the UAV, thereby enabling the photoelectric  platform to obtain more stable  and

clear image or video. In the recent years, many scholars focus their attention on many kinds of damper in order to

further  improve  the  imaging  quality  of  the  OE  platform.  Non-angular  displacement  damper  is  designed  for

optimizing the performance of platform payload, but its practicality is limited by large volume and heavy weight.

So traditional damping absorber is still the most widely used damper in OE platform at present. A lot of research

have been conducted about the characters of damping absorber, but quantitative analysis to address the impact of

vibration on optoelectronic platforms and how to optimize the installation layout  of  OE platform with damping

absorber has not been carried out.
 

Methods　 According  to  the  characters  of  airborne  OE  payload,  this  paper  analyzes  and  tests  the  angular

characteristics of damping absorber that is related to the performance of airborne payload. First, the self-character

of damper of  EO payload is  introduced.  Second,  the overall  performance model  of  EO payload are established.

Meanwhile,  the  modeling  of  motion  characteristics  is  established  and  the  factors  that  may  affect  the  ability  of

airborne payload are analyzed during the installation layout of damping absorber. Many factors, such as stiffness,

damping  coefficient,  installment-center-distance  and  the  mass  of  payload,  are  promoted  which  determine  the

results of angular and linear displacement.
 

Results  and  Discussions　 The  results  of  simulation  analysis  show  that  the  displacement  of  damper  mainly

occurs in the vertical direction instead of horizontal direction, and the displacement in horizontal direction is only

2% in the vertical direction within the effective stroke of damper when the distance of rotation center R is set as

200 mm, 250 mm and 300 mm. The portable test system is mounted using a vibration table, an UAV OE platform

with  four  damping  absorbers  and  an  auto-collimator.  All  the  dampers,  with  the  same  stiffness  and  damping

coefficient, are fixed between vibration table and UAV OE platform, and auto-collimator with target is used for

testing  the  impact  of  vibration  on payload imaging quality.  Four  images  are  captured  by OE payload when the

installment-center-distance is set as 350 mm, 300 mm, 200 mm and 100 mm respectively, and the vibration table

is  under 5 Hz low-frequency disturbances.  It  is  not  difficult  to find that  with the increase of  installment-center-

distance,  the  image  quality  decreases  significantly.  So,  we  should  increase  installation  spacing  of  diagonal

dampers as much as possible in application.
 

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230432–6



Conclusions　According to  the  characters  of  OE payload,  we researched the  characteristics,  motion modeling,

and testing applications of UAV OE platform and its related damping absorber deeply. On the basis of introducing

the working principles of damping absorber and OE platform, a motion characteristic model of the platform with

damping absorber is established. At the same time, not only the theoretical model is simulated, but also the test

results  are  conducted  in  laboratory.  All  the  results  indicate  that  the  model  can  reflect  the  impact  of  damping

absorber on the overall performance of UAV optoelectronic platform basically, and the results of our research in

this paper are very helpful in optimizing the design, installation, and practical engineering applications of UAV

platform.
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