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摘#要!根据减振位置的不同可以同时采取多种减振方案# 震源$发电机%处采用安装减震器

的方法"来减小发电机对车体的激励力&通过合理的设计副车架"在振动传播过程中衰减振动&

在目标处"可以把跟踪架和激光器安放到隔振平台上"隔振平台有空气弹簧和电磁作动器组

成# 通过仿真和实验分析"综合利用多种减振方法可以有效地衰减振动"同时保证了跟踪测量

系统的正常工作#
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*#引#言

现代信息技术的迅速发展!对光电对抗武器

的要求越来越高!因此在战场上要求光电跟踪及

对抗设备能够机动灵活地并且能够快速投入工

作!同时对设备的精度也提出了更高的要求( 因

此把所有的光电跟踪设备)控制仪器等都集成在

一辆载车上可以满足机动灵活及快速投入工作的

需求( 但是所有的设备都集成在一辆载车上!这

就对设备减振及隔振工作提出了新的要求( 产生

振动的发电机安放在载车后部!而跟踪架及激光

器在载车的前部!系统中可以同时采取多种减振

方案用以提高跟瞄系统的精度( 从振动的传播路

径上分析!减振方法可以分为三种%

"

在震源处减

振$

#

在传播过程中减振$

&

在目标处减振( 根据

工程的实际需要!本文中综合利用三种减振方式!

以获得更好的减振效果( 图 * 为载车负重方案(

其中空心数字所表示的为需要减振的位置( * 为

震源$$ 为传播路径$> 为目标处(
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图 *#副车架承载各仪器的安放位置及其质量
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$#震源处减振

可以对震源"发电机#采取隔振处理!减震器为

金属弹性支撑减震器!其性能参数为%减振器长)宽

都为 G" OO!高为 <> OO!载重范围为 ;"" Q;""" )!

固有频率为 *; Q*= KL!阻尼比为 "($!质量为

$(; JF!其刚度为线性变刚度!变形范围为 *(= Q

H(" OO(

##如图 $ 所示!;为发电机质量!当发电机工作

时!其内部转子产生周期力( 由实验测得周期力为
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为周期力峰值#(

模型的振动方程为%

;/

GG

?,/

G

?-/:E

"

NSM

/

B "*#

图 $#发动机振动模型

2SF($#O&?4'&Y4'4VX6SVF4M468X&6

##发电机受到简谐激励 E:E
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B作用的稳态

响应为%
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为阻尼比$I为频率比(

根据振动理论可得到传递到车体的力的幅值为%

E

BI

:E

"

* e"$

3

I#

$

"* aI

$

#

$

?"$

3

I#槡 $

">#

由上式可知!当 I_槡$时隔振环节可以起到隔

振作用( 根据已知条件可得 I

!

*G<!所以 E

BI

:

*H$" )!则发电机对载车的作用力E

A

为%

E
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通过上述分析可以得知%当 I_槡$ 时隔振环节

可以起到隔振的作用!所以对于一个固定的减振环

节来说!对于外界振动频率大于槡$/(

时减振环节起

作用!即减振器对于高频振动的减振性能良好(

>#传播过程中减振

载车主梁上安放有副车架!为了减振降噪!副车架

与载车主梁之间垫一层橡胶垫( 所有光电跟踪)对抗

设备都安放在副车架上( 副车架的结构如图 >所示(

图 >#副车架二维结构图
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>(*#副车架材料及性能

副车架的材料选 *H EM 钢!*H EM 钢为低合金

结构钢!焊接性能非常好!其化学成分为%T%"(*$ Q

"($"$EM%*($" Q*(H"$-S%"($" Q"(;;!其物理性能

为%抗拉强度%!<" QHH" )COO

$

$屈服强度%$<; Q

>!; )COO

$

$伸长率%$*P( 副车架焊接成型!焊接

后进行消应力稳定处理!各光学仪器连接基座要进

行机械加工!保证较好的平面度和较大的连接刚度(

由于副车架与载车主梁之间有橡胶垫!由公式推

导减振效果比较困难!所以采用有限元法进行分析(

>($#仿真分析

>($(*#建立有限元模型

在E-T(D,R/,)中需要设置一些参数!下面

为振动分析时所需的几个主要的参数%系统的结构

阻尼取 "(">$发电机的振动频率为 $; KL$I>(
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?8OZSMFY8VX&6取 *;<!图 ! 为 Z8X68M 有限元及连接

单元模型(

图 !#有限元模型
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>($($#仿真结果分析

在有限元模型中添加发电机激励力!其位置如

图 * 所示!激励力大小为 E

A

!激励力对跟踪架处的

影响结果如图 ; 所示!图中 ,部为发电机通电后剧

烈振动引起的整车剧烈运动!经过几秒种后发电机

振动趋于稳定!所以副车架前方的振动也趋于稳定

"如图]部分所示#( 经过分析可以看出副车架对

发电机的激励力有明显的衰减作用( 跟踪架处的振

动幅值为 "(""* OO(

副车架是靠结构阻尼对振动进行衰减!所以副

车架对于经过其传递的任何频率范围振动都有衰减

的作用(

XSO4CN#####################XSO4CN

图 ;#副车架前端振幅随时间的变化及局部放大图
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!#在目标处减振

在一些情况下经过上述两种减振后!其减振效

果不能满足要求!例如操控人员的走动以及外力的

干扰等!这样会让跟踪处振动的振幅增大!所以为了

保证跟踪架的稳定工作!需要在跟踪架及副车架之

间安装主动减振装置( 本文采取电磁主动减振作为

减振方法(

!(*#跟踪设备隔振器设计

!(*(*#隔振系统模型

隔振器所需负载的质量为激光器和跟踪架的质

量"约为 $;"" JF#( 由 = 个空气弹簧联合支撑( 空

气弹簧及电磁作动器的布置方式如图 H 所示!图 H

中-

%

.表示空气弹簧!-

&

.表示电磁作动器!-*.

表示传感器!图 < 为隔振设备的结构图(

图 H#空气弹簧与电磁作动器布置方案
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图 <#隔振设备的结构图
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!(*($#差动电磁作动器设计

由于空气弹簧的工作高度不是确定的数值!对

于与空气弹簧并联使用的电磁作动器设计成非接触

型作动器!避免冲击损坏!本文所采用的方案为差动

电磁作动器!这一电磁作动器为一种非接触型的作

动器(

!(*(>#电磁铁设计

差动电磁作动器的关键部件为电磁铁!为了合

理利用磁路!减小自退磁效应对系统的影响!电磁铁

选择吸盘式结构!如图 = 所示(

##为了使整个电磁回路保持均匀性!应保证铁心与

铁轭的截面面积相等( 通过电磁学原理我们得出电

磁铁对衔铁的吸力以及气隙间的电磁感应强度为%
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其中!E为电磁铁对衔铁的作用力$^为气隙间的电

磁感应强度$Q为铁心截面面积$6'为电磁铁的安

匝数$X

"

为衔铁与电磁铁之间的间隙$

4

"

为真空磁

导率"

4

"

:!

$

5*"

<<

)C,#(

图 =#电磁铁结构图和磁路图
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!(*(!#作动器设计

差动式电磁作动器原理如图 G 所示!电磁作动

器与空气弹簧并联支撑隔振板及其所承载的设备(

图 G#电磁作动器结构图
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11电磁作动器由一对差动布置的电磁铁和衔铁组

成( 由电磁学基本原理可以得到%
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其中!E为电磁铁对衔铁的作用力$6为单个电磁铁

匝数$'

"

为基础电流$*为控制电流$X

"
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在实际工作中!大型车在光电跟踪设备跟踪系

统的震动振幅小于 *"

!

O!远小于衔铁和电磁铁之

间的距离X

"

!所以可以认为 0

"

:"!将 0

"

:" 代入式

"<#得到如下公式%
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通过式"=#可以得到%电磁作动器对衔铁的作

用力与控制电流和衔铁与车架的相对位移有关!当
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可以忽略不

计!此时电磁作动器输出力与控制电流成线性关系(

所以确定式"=#中各项参数时应该围绕着这个关系

来选择(

!G$#主动控制系统设计

首先求出隔振系统的固有频率( 本文所研究的

大型光电跟踪设备隔振器所承载的质量约为

$;"" JF$绕 /轴 和 0轴 的 转 动 惯 量 分 别 为

>!<" JF*O

$和 >"" JF*O

$

$每个空气弹簧的纵向刚

度约为 $;""" )CO$纵向阻尼约为 H$; )*NCO$横

向刚度约为 !"""" )CO$横向阻尼约为 G"" )*NCO!

隔振系统频域特性曲线如图 *"所示(

##Y64j74MV9C"68?*N
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#

图 *"#隔振系统频域特性曲线

2SF(*"#Y64j74MV9:?&O8SM VW868VX46SNXSVV76\4&Y\S568XS&M
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##通过上述分析可以得出%隔振系统 !̀

%

/

和
%

0

这

三个自由度的固有频率都在 *G> KL左右!对中高频

振动的隔振性能良好(

系统的控制方法有被动控制)绝对速度反馈控

制)加速度反馈控制)-J9W&&J 控制方法)绝对速度反

馈控制等!其控制原理可以分别表示为%
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式"G# V式"*$#分别为被动控制)绝对速度反馈

控制)绝对加速度反馈控制以及 -J9W&&J 控制的控制

原理( 式中!;!,!-分别为隔振系统的质量)阻尼)刚

!=* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



度$/!a!-

,

分别为隔振系统位移)载车的位移及反馈

系数(

-

,

的选择不同值时!绝对速度反馈控制的频域特

性曲线如图 **所示!从图中可以看出%在低频振动阶

段!随着-

,

的增大系统的隔振能力逐渐增强!但是隔

振能力增强减缓!而对高频振动的隔振性能没有改

变( 随着-

,

的增大电磁作动器的作用力也在增加!

电磁作动器输出的电磁力增加时!制作电磁作动器的

成本会随之增大!同时对电磁力的控制精度也会降

低!所以当控制结果满足要求时-

,

的值尽量小些!本

文选择-

,

:H ,(

Y64j74MV9C"68?*N

a*

#

图 **#不同反馈系数的频域特性曲线
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##通过图 *$分析可知!在四种控制方法中!绝对加

速度反馈控制已经改变系统的固有频率!需要增加系

统质量!在车载系统中是一种不可行的办法"车载系

统要求轻量化#( 其余三种控制策略中!绝对速度反

馈控制效果介于理想 -J9W&&J 控制方法和被动控制

方法之间!且与理想的 -J9W&&J 方法相接近!绝对速

度反馈控制方法仅需要一套传感器( 因此在这样条

件下采用绝对速度反馈控制最合理(

Y64j74MV9C"68?*N

a*

#

图 *$#四种控制策略频域特性对比曲线

2SF(*$#Y64j74MV9:?&O8SM VW868VX46SNXSV&YY&76O4XW&?N

!(>#仿真分析

在车载情况下!干扰源有发电机的振动"正弦曲

线! 向̀振幅小于 "("* OO!频率为 $; KL#)人走动及

外界带来的干扰"衰减正弦曲线 向̀振幅不大于

"("* OO!频率约为 * Q$ KL#(

%

/

和
%

0

的振幅约为

;

!

68?!频率与 向̀振动的频率相同!所以
%

/

和
%

0

的

振动曲线与施加主动控制后的振动曲线相同!图 *>

为 向̀自由度O8X'85仿真模型(

图 *># 向̀自由度主动控制仿真图

2SF(*>#5'&VJ ?S8F68O&Y85N&'7X4\4'&VSX9Y44?58VJ V&MX6&'8X̀:3B2

##通过图 *!可以得出每个作动器所需输出的最大

力为 $ )( 本文自行设计了差动电磁作动器!其基本

参数如下所示%
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把上述参数带入式"H#!所以可以得出%
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在式"*>#中第一项远大于第二项!所以在式"=#中后

半部分可以省略!从而可以得出此差动电磁作动器输

出力与控制电流成线型关系(

11B*;W8)

图 *!#高频振动时L向仿真图

E*2G*!#)*;a@>B*+( IW)a@B)+T=*2= TIWbaW(,0[*AI>B*+( >BLcSdE

11通过图 *;和图 *H可以看到!此种减振方法对于

高频振动的减振效果不明显!对于低频振动的减振十

分有效(

##XSO4CN

图 *;#低频振动时 向̀仿真图

2SF(*;#NSO7'8XS&M 64N7'XN&Y'&_Y64j74MV9\S568XS&M 8̀:3B2

;=*激 光 与 红 外#)&($# $"*"##########宁大勇等#大型车载光电跟踪设备减振方法)仿真及实验
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图 *H#电磁作动器控制力E\N(B

2SF(*H#Y&6V4&Y?SYY464MXS8'4'4VX6&O8FM4X8VX78X&6\N(XSO4

;#实验结果

在实际项目中前两种减振方案已经应用!第三种

减振方案为备选方案!下面是应用前两种减振方案的

检测仪器及结果(

;(*#实验仪器

主要的测量项目为副车架前端的振幅!本文选用

的振幅测量仪为精度较高的 -ha> a$ 型高精度双通

道电涡流位移振幅测量仪( 该测量仪的主要优点是%

体积小)质量轻)稳定性好!最高动态分辨率可达

"("*

!

O(

;($#实验数据

发电机本身振动的振幅为 "(!*$ OO!经过金属

弹性支撑减振器后造成载车后部的振动振幅为

"("!= OO!然后经过副车架的减振!到达跟踪架处的

振动为 "(""* OO(

H#结#论

本文为车载光电跟踪设备提出了新的减振方

案 !同时在不同的环节对振动进行减振是一种可行

的且效果较好的方法( 在震源处安装减振器!可以减

少振动对载车的冲击!震源的振动一般频率较高!所

以采取被动减振可以取得良好的减振效果( 合理的

设计副车架可以在振动传播过程中衰减振动( 最

后在对工作环境要求最高的位置采用主动减振控

制!此种减振方法对于低频干扰有着良好的减振

效果(

参考文献!

&*'#高策!乔彦峰(光电经纬仪测量误差的实时修正&h'(

光学*精密工程!$""<!*;"H#%=!H a=;*(

&$'#滑广军!李强!等(某大型超静定框架的动态应力测试

与有限元分析 &h'(振动与冲击! $""<! $< " = #%

*HG a*<$(

&>'#刘彦!谭久彬!王雷(差动电磁作动器的超大型光学仪

器隔振基础的主动控制机理&h'(光学*精密工程!

$""<!*;"*"#%*H"$ a*H"=(

&!'#董斌!丁亚林!田海英!等(新型航空光学遥感器减振

结构设计 &h'(光学*精密工程! $""=! *H " *$ #%

$!;! a$!;G(

&;'#gW8&A+!I7 - K(.MFSM446SMF8ZZ'SV8XS&M &YE8XO85
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