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摘要：主要从振动对光电设备成像的影响和无角位移隔振设计两个方面，综述了近年来国内外学术界对机

载光电设备的隔振设计方法和技术。提出角振动较线振动对光电吊舱成像质量的影响大，光电吊舱隔振设

计需重点考虑降低角振动问题。引起设备角振动的重要因素为光电设备的质心与隔振系统的刚度中心相偏

离，以及各隔振器之间的刚度和阻尼不匹配，隔振系统设计时应予以关注。 
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Research Review on Vibration Isolation System of Airborne  
Optoelectronic Pods 

DONG Wan-yuan 

(Aircraft Strength Research Institute of China, Xian 710065, China) 

ABSTRACT: This paper reviews new worldwide advances of vibration isolation method for airborne opto-electronic pod in re-

cent years, mainly from the influence of vibration for the imaging quality of the optoelectronic device and the method of irrota-

tional displacement isolation for airborne optoelectronic pod. It proposes that the angular vibration has more influence on the 

imaging quality of the pod than the linear vibration, and the vibration isolation design of the pod should focus on reducing the 

angular vibration. The important factors causing the angular vibration of the equipment are the deviation between the mass cen-

ter of the photoelectric equipment and the stiffness center of the vibration isolation system, and the mismatch between the stiff-

ness and damping of the vibration isolators that should be paid attention to in the design of vibration isolation system. 
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光电吊舱是以无人机、直升机或预警机等作为载

机，利用光电吊舱内成像系统对地面目标进行搜索定

位、识别跟踪、导航指引及动态监视等，获取地面目

标的清晰图像，以供侦查、作战分析或远程打击。光

电吊舱的内部集成了用于成像的多种光学元件，除光

学镜头等光电部件的自身质量会影响成像效果外，光

电设备载体的结构振动成为影响其成像质量的主要

因素[1]。振动引起图像模糊的原因是由于成像系统相

对于飞机的转动以及目标相对于成像系统的运动。在

动态成像曝光时间内，若成像点相对于传感器发生移

动，像移部分虽然可以通过成像算法消除，但残留的

像移影响却无可避免，于是就导致了图像模糊[2]。 
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机载光电吊舱受到的振动主要包括机体结构振

动和光电吊舱自身扰动。机体结构振动主要是由发动

机运转、外部气流扰动、机动飞行以及螺旋桨转动等

引起的外部振动。机体结构振动的特点是频率带宽较

宽、振动量级大，涵盖了频率从 5~2000 Hz 的不同量

级的振动[3]，对光电设备成像质量的影响十分严重。

光电吊舱自身振动即光学系统内部的调焦、变倍机构

旋转引起的振动，以及相机的重心不固定和摄像机座

架摇摆产生的振动等。自身扰动的特点是引起的振动

较小，但是对成像质量的影响却不可避免。由此可知，

无论是外部振动还是自身扰动，都将直接或间接地对

光电系统的成像质量、稳瞄精度和光电器件的使用寿

命、可靠性等产生不利影响[4]。虽然目前光电吊舱伺

服稳定系统带宽可以做到 25 Hz 左右，对系统带宽以

内的振动扰动可由伺服稳定系统来消除，但是对系统

带宽以外的高频振动扰动，必须对光电吊舱进行隔振

设计来减小载机的振动载荷对光电吊舱造成的不利

影响，从而提高机载光电吊舱成像系统的清晰度、分

辨能力以及瞄准精度等。 

传统的机载设备没有精度控制要求，常采用 4 个

或 6 个金属或橡胶减振器直接与载机连接。由于设备

的重心高于隔振安装点，这种支撑方式会带来严重的

俯仰角振动。文献[5]指出最大角振动可达 144，这

个量级将导致成像模糊。例如机载激光瞄准器距离靶

标 400 km，若要使激光瞄准点的瞄准误差控制在

0.5 m 以内，则控制镜的角指引精度就需要控制在

10‒6 rad 量级[6]。文献[7]中分析表明，线振动振幅为

1 mm 的影响和物体相对于飞机上的 CCD 探测器产

生的像移都可忽略不计，并且传递函数很高，而角振

动影响却非常大，传递函数很低，角振动的振幅为

30产生的像移是线振动振幅为 1 mm 时产生像移的

436 倍。因此角振动对成像质量的影响比线振动大得

多，角振动会严重影响光电吊舱的成像质量。 

因此机载光电吊舱隔振设计较电子设备有所不

同，除对隔振系统的频率要求较低之外，通常隔振系

统的频率低于 30 Hz，更主要的是能够抑制光电吊舱

的角位移振动。因此，如何消除角振动成为光电吊舱

隔振设计的重中之重。本文的目的是综述近年来国内

外学者对机载光电设备的隔振设计方法和技术，以及

隔振安装形式，从振动对光电设备成像的影响分析和

无角位移隔振设计方法两个方面进行综述。 

1  振动对光电设备成像的影响 

光电吊舱结构质量的不平衡以及在内外扰力的

作用下，将不可避免地导致光电设备内部元件的振

动，使光路传输发生偏转，从而使得光电系统的图像

不清晰。文献[7-8]中从光路成像原理分析了线性振动

和角振动对光电吊舱成像质量的影响，分析方法如图

1 和图 2 所示，其结论是角振动对成像质量的影响比

线性振动大得多。究其原因在于光电吊舱的镜头距离

跟踪目标的距离达几公里甚至几十公里，镜头的角振

动所产生的图像位移量远大于线性振动所产生的图

像位移量。 
 

 
 

图 1  线性振动示意 
Fig.1 Schematic diagram of linear vibration 

 

 
 

图 2  角振动示意 
Fig.2 Schematic diagram of angular vibration 

 
军械工程学院的李玉龙等人[9]认为，光学系统的

振动与物体空间六自由度系统类似，可分解为三轴平

动和绕三轴转动。于是利用几何分解方法将角振动进

行分解，可等效成像点相对于像面的线振动，如图 3

所示。建立角振动参数与像点相对像面的线振动参数

的关系式，再通过分析纵向、横向的高频、低频线振

动对光学系统 MTF 的影响，推导出线振动参数与

MTF 的量化关系式，得到对应的角振动参数对系统

MTF 影响的量化关系，进而研究光电平台的角振动

对光学成像系统传递函数（MTF）的影响。研究结果

表明，高频角振动时，振动频率对调制传递函数的影

响较小，振幅影响较大，振动幅值越大，调制传递函

数减小越快，图像质量下降也越快。低频角振动时，

角振动幅值对图像质量影响较大，要保证角振动的幅 
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图 3  角振动分解原理 
Fig.3 Schematic diagram of angular vibration decomposition 

 
值在允许的范围内，可通过缩短曝光时间来增加有效

的分辨率。 

经分析，角振动较线振动对光电吊舱成像效果的

影响大，光电吊舱的隔振设计必须考虑系统的角振动

问题，尽可能减小系统的角振动，角振动控制问题成

为制约光电吊舱隔振设计发展的因素。为了能更好地

抑制角振动，很有必要探讨隔振系统角振动产生的原

因，并对其进行有效的分析。 

2  隔振系统的角振动分析 

要分析被隔振设备的角振动，则需建立隔振系统

的动力学模型，求解被隔振设备的运动方程。为了研

究方便，假设光学设备仅承受平面内垂向 y 的振动激

励，以设备的质心为坐标原点 o，于是光学设备的运

动表现为质心沿坐标轴的平动 y 和设备绕 z 轴的转动

θz。建立光学设备平面内的两自由度隔振模型，见图

4，设备的质量为 m，设备绕 z 轴的转动惯量为 Jz，

减振器 1、2 的垂向刚度为 k1、k2，阻尼为 c1、c2。依

据牛顿运动定律，应用拉格朗日方程可以得到隔振系

统简化后的振动控制方程为： 
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图 4  隔振系统动力学模型 
Fig.4 Dynamics model of vibration isolation system 
 
方程（1）中 0y 、y0 分别为基础垂向的速度和位

移扰动，且忽略基础的转动角扰动。该系统垂向振动

的固有频率 ω1 和绕 z 轴的俯仰振动的固有频率ω2 分

别为： 
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设方程（1）所有变量的初始条件为 0，经拉普

拉斯变换并整理后，可得传递函数方程为： 
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(2) 

令 方 程 （ 2 ） 中 X1=mS2+(c1+c2)S+k1+k2 ， X2= 

(c2b‒c1a)S+k2b‒k1a，X3=JzS2+(c1a2+c2b2)S+k2b2‒k1a2，

X4=(c1+c2)S+k1+k2，于是垂向振动和俯仰振动的传递

函数分别为： 
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 (3) 

从隔振系统的传递函数（3）可知，垂直 y 向与

绕 z 轴的转动相互耦合。即使只有垂向 y 的平动扰动，

也会引起设备绕 z 轴转动的俯仰角振动。如果能使得

减振器的刚度和阻尼满足关系： 

2 1 0k b k a    (4) 

2 1 0c b c a     (5) 

即 1#、2#减振器的刚度比和阻尼比均等于重心

到各自安装支撑点的距离之比的倒数，于是可以使方

程（1）解耦，消除垂向 y 的平动与绕 z 轴转动之间

的耦合振动。由此可知，设备的质心与隔振系统的刚

度中心偏离，以及两隔振器的刚度和阻尼不匹配是引

起设备俯仰角振动的重要因素。 

3  光电吊舱隔振设计 

机载光电吊舱隔振安装是通过在机体与吊舱之

间安装减振器，以降低机体振动向吊舱的传递，从而

提高吊舱的成像效果。橡胶减振器具有安装形式多

样、质量轻、减振效果好等优点。刘家燕等人[10]设计
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的橡胶减振器在机载光电吊舱上得到成功应用，其缺

点是不耐腐蚀、刚度受温度影响，因此应用范围仍然

受到限制。于是又展开钢丝绳减振器、金属摩擦减振

器、金属丝网减振器和金属橡胶减振器等金属减振器

在光电设备上的应用研究，隔振系统的频率可以设计

到 10~30 Hz，隔振效果优异，而且环境适应性较橡

胶减振器强，因此成为光电吊舱减振设计的良好选

择。法国 Hutchinson 为 EC135 直升机的光电吊舱设

计的隔振系统如图 5 所示，固有频率为 10 Hz 左右，

隔振器为金属丝网隔振器，采用平面内四点支撑的布

局形式，由于结构布局简单，因此在机载光电吊舱上

得到广泛的应用。当前国内的很多机载光电吊舱也采

用这种安装形式，包括洛阳的 612 所、613 所、兵器

205 所等。 

平面四点安装的隔振系统的缺点也是比较明显
的，由于重心与刚度中心的偏离，带来的角振动问题
比较明显，因此这种结构对于提高光电吊舱的成像质
量有限。近年来学者们提出了光电吊舱的多种隔振安
装形式，包括无角振动隔振系统的设计方法等，并进
行了理论与试验的研究。 

中国空间技术研究院的李创等人 [11]依据平行四
边形原理，利用金属丝网隔振器设计了一种无转角的 

隔振平台，其样机模型如图 6 所示。该装置可以有效

隔离由光电吊舱载体引起的 20 Hz 以上的振动，采用

双平行四边形结构设计，使隔振器只能沿 x、y、z 方

向平动，而不产生转角，从而消除了隔振器转角位移

对光电吊舱测角精度的影响，解决了隔振与精度之间

的矛盾。该隔振装置设计需要保证较高的装配精度，

并且可能发生卡死现象，降低隔振效果。 
 

 
 

图 5  EC135 直升机光电设备隔振图 
Fig.5 Photo of vibration isolation for EC135 helicopter’s 
photoelectric equipment 

 

 
 

图 6  无转角隔振平台 
Fig.6 Vibration isolation platform without angle 

 
东北电子技术研究所的赵洪阳 [12]利用钢丝绳与

高阻尼硅橡胶相组合的缓冲装置和线位移装置设计

了一种三维减振系统，其结构如图 7 所示。隔振缓冲

装置设计主要是兼顾隔振效率与缓（抗）冲效率对设

备的影响，使设备在 3 个方向上实现有效的减振和缓

冲效果。线位移装置的设计原理仍然是利用平行四边

形对边始终保持平行的原理来消除承载平台的角振

动，使设备在 3 个平动自由度上实现线振动。文中叙

述了隔振系统能够隔离掉 30 Hz 以上的振动，但未对

角振动的抑制能力进行具体说明。 
 

 
 

图 7  无角振动隔振平台及线位移装置 
Fig.7 Vibration isolation platform without angle and line displacement device 
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军械工程学院的白鸿柏 [13-14]等人利用金属橡胶

设计无转角的内、外隔振器，内隔振器只能提供沿 x
和 y 方向平动，而沿 z 轴平动、转动，绕 x 和 y 轴转

动都被限制；外隔振器的中轴沿 z 轴向上运动时，

上侧金属橡胶件受压，并且中轴与上盖和下盖存在

着圆周同时接触滑移副的情况，这迫使中轴只能沿

着 z 轴作平动，所有转动自由度被限制。采用这种

隔振器对二轴四框架光电平台进行二级隔振设计，

其模型如图 8 所示。一级隔振是在基座与光电平台

间安装外隔振器，共 4 个，对称布置，外隔振器限

制平台外框架只能沿 z 轴运动。二级隔振是在内、

外框架间安装内隔振器，共 8 个。为降低耦合程度，

将内隔振器相对内框架重心对称布置，内隔振器限

制平台内框架只能沿 x 轴和 y 轴运动。这种隔振方

案的优点是平台只能沿 3 个轴向做平移运动，不能

做角运动，实现了无角位移隔振设计，而且还可以

实现三向等刚度。该隔振系统能够隔离掉 20 Hz 以

上的振动，最大角位移为 5.5。 
 

 
 

图 8  内、外隔振器及二级隔振设计示意图 
Fig.8 Design diagram of internal and external vibration isolators and secondary vibration isolation 

 
中国科学院光电技术研究所的姜伟伟等人 [15]采

用碗式橡胶减振器，在光电设备的 8 个角点分别布置

减振器，减振器一端与光电设备的安装点连接，另一

端连接到飞机上，构成一种 8 点支撑隔振系统，其结

构如图 9 所示。这种隔振方案结构简单易行，由于橡

胶减振器可以设计达到三向等刚度，因而隔振系统也

具有三向等刚度的特性，隔振系统的频率可设计到

30 Hz 左右，目前这种隔振设计方式在航空 613 所的

光电吊舱上得到应用。该隔振设计相对简单，但是抑

制角振动的能力有限，在不平衡力和偏转力转矩的作

用下还是会产生角振动。 
 

 
 

图 9  8 顶点隔振设计方案示意图 
Fig.9 Schematic diagram of eight point vibration isolation 
system 

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的

杨剑锋等人[16]设计了一种基于 Stewart 构型的隔振系

统，用于空间相机的隔振平台，如图 10 所示。它主

要由上、下安装面，6 个单向隔振杆及 12 个球形铰

链连接而成，单向隔振杆为液体阻尼器，也可以是其

他单向隔振结构。平台的优点是具有六自由度的振动

隔离能力，油液阻尼器的频率可以设计得很低，从而

实现低频隔振。其缺点是油液的密封性低，使用久了

容易发生漏油污染。该平台的平移运动和转动运动难

以解耦，很容易引起被隔振设备的俯仰或转动等角振

动，从而降低光电设备的成像质量。此外平台附加质

量较多，因此目前该平台在飞机上应用得较少。 

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的 
 

 
 

图 10  Stewart 隔振平台 
Fig.10 Stewart vibration isolation platform 
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杜言鲁等人 [17]通过对光电平台隔振系统的振动耦合

进行分析，得出减振器刚度、阻尼参数偏差以及减振

器布局不合理会使得载机的线振动耦合为光电平台

的角振动，从而提出减小光电平台隔振系统振动耦合

的一些方法。一是根据光电平台稳像系统的伺服带

宽，确定隔振系统的固有频率，并设定线振动和角振

动的固有频率相等，线振动固有频率用于确定减振器

刚度，角振动固有频率用于确定减振器间的安装间

距，根据视轴稳定系统主动补偿的幅值范围，确定隔

振系统的阻尼比；二是隔振系统安装过程中，要测量

平台重心位置，通过合理选择和布局减振器，保证平

台质心位于安装平面内，而且阻尼器选择可调式阻尼

器，以便调整隔振系统的阻尼系数，使得隔振系统各

参数间尽量满足无角振动时的量化关系，减小或避免

振动耦合。 

大连交通大学的董海波等人 [18]采用层叠橡胶隔

振器（图 11）作为机载光电吊舱的隔振器，并研究

了这种隔振器的设计方法。这种隔振器的特点是轴向

刚度大，侧向剪切刚度小，在电子机柜和建筑桥梁隔

振领域得到广泛的应用，也可用于直升机螺旋桨根部

的阻尼器，但是目前尚未见到该隔振器在机载光电吊

舱上安装应用。 
 

 
 

图 11  层叠橡胶隔振器 
Fig.11 Laminated rubber isolator 

 
华中光电技术研究所的曾垂峰等人[19]研究了一

种新型光电吊舱内框架的 6 自由度隔振系统，如图

1 2 所示。实质就是在吊舱内框架两侧安装类似

Stewart 平台的隔振系统，见图 12 中方框部分，隔振

元件呈锥形布置，共安装了 16 个隔振元件，能够隔

离 6 自由度方向 20 Hz 以上的振动。该结构的优点是

可以衰减球头舱三轴向的角振动，从而降低光学元件 
 

 
 

图 12  光电吊舱内框架隔振系统 
Fig.12 Vibration isolation system of optoelectronic pod inner 
frame 

的角振动，提高成像质量。缺点是附加隔振元件太多，

增加了设备质量，需要增加更多的安装空间，不便于

装配。 

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的

孙辉等人 [20]设计了机载光电吊舱的主被动一体隔振

系统，如图 13 所示。考虑光电吊舱内部的柔性连接

结构，采用 LOG 算法设计控制器，通过对光电隔振

系统的分析表明，该主被动一体隔振系统可以减小光

电载荷柔性体内部的相对运动，即增大系统的内部阻

尼，增加共振区的隔振效果，从而提高了光电吊舱的

成像质量。主动控制系统可以实时监测吊舱的振动情

况，根据反馈对吊舱的振动进行控制，隔振控制效果

较被动控制好得多。但是主动控制设备需要提供能

源，从而增加了系统的质量，不利于在飞机上使用。 
 

 
 

图 13  光电吊舱主被动一体隔振系统 
Fig.13 Active and passive integrated vibration isolation sys-
tem for optoelectronic pod 

 

4  结论 

1）角振动较线振动对光电吊舱成像质量的影响

大，光电吊舱隔振设计需重点考虑降低角振动问题。 

2）光电设备的质心与隔振系统的刚度中心相偏

离，以及各隔振器之间的刚度和阻尼不匹配，是引起

设备角振动的重要因素，隔振系统设计时值得关注。 

3）上述无角振动的隔振系统在一定程度上可以

限制光电设备的角位移振动，从而提高成像质量，但

是其尺寸庞大、质量较重，会给光电吊舱带来很大的

附加质量，并且存在卡死的可能，降低隔振系统的可

靠性。 

4）主-被动一体化隔振系统，增加的主动控制环

节能够大大提高减振效果，但是由于需要附加能源设

备，增加了飞机的负载，因此当前很少在飞机上采用，

但是主-被动一体化隔振系统仍具有发展潜力，毕竟

能够极大地提高光电吊舱的成像质量。 

随着成像距离的不断增加，以及对成像质量的要

求不断提高，光电设备的设计还会面临很多挑战。精

密光电设备的成像质量每前进一步，都代表着科技的

一大进步，而振动是影响其成像的关键因素，精密光
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电吊舱的振动控制技术还有很长的路要走。 
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