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光电设备的三维减振系统设计
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摘 要：分析了振动对光电设备的影响，针对光电设备中光学装置的减振设计，提出了三维减振设计构想。设计了一套既

有隔振缓冲能力，同时也具备抑制角振动功能的三维减振系统。对三维减振系统的抗振动设计和抗冲击设计进行了分析计

算，并通过台架试验验证了减振特性，能够满足光电设备的使用要求。
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Abstract: The effect of the vibration on the optical equipment is analyzed. Aiming at the design of the vibra⁃
tion reduction for the optical devices，the concept of 3-DOF vibration reduction is proposed. The 3-DOF vibra⁃
tion reduction system has the ability of the vibration isolation buffer and the function of the angle vibration reduc⁃
tion suppression. The anti-vibration and anti-impact designs of 3-DOF vibration reduction system are calculat⁃
ed. The characteristic of the vibration reduction is verified by the bench test，which can meet the requirements of
optical equipments.
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在光电设备的减振设计中，对平台适应性研究

已经成为关注重点。振动、冲击容易引起光电设备

失效，影响光电设备的工作精度甚至会导致设备受

到严重破坏。据不完全统计，光电设备故障的 40%

是由于振动、冲击引起的。因此平台适应性中的隔

振、缓冲设计是一个重要部分。以下分析振动对设

备的影响，并以此为依据设计了三维减振系统。

1 振动对光电设备中光学装置的影响

光电设备中光束发射装置和光学成像装置都

是精密光机装置，对环境振动极为敏感。因此分析

振动对光学装置的影响是三维减振设计的基础。

1.1 振动对光束发射装置的影响

目前光束发射定向精度已达到 10秒级，由于光

学系统对环境振动极为敏感，发射装置由于受到大

量级的振动、冲击而产生的微小变形都会影响到发

射精度。另外发射装置在 3个转动自由度上的振动

（即角振动）干扰会对光束发射定向精度产生影响，

尤其是在垂直于光轴 2个转动自由度上的振动影响

最为明显。这 2个问题直接影响到光束定向辐照的

有效性。因此需要设计一套既有隔振缓冲能力，同
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时也具备抑制角振动功能的三维减振系统。

1.2 振动对光学成像装置的影响

从文献[1-5]可知，角振动引起的像质变化，光

电设备中产生的角振动的振幅越大，则在像平面上

的线位移量越大，成像质量越差。因此需要设计一

套抑制角振动功能的装置。

2 三维减振系统设计

三维减振系统设计包括线位移装置、隔振缓冲

装置。线位移装置设计主要是消除角振动，使设备

在 3个平动自由度上实现线振动。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。利用 U G 软件建立了三维减振系统的仿真

模型如图1所示。

2.1 线位移装置

由上述光电设备隔振方案的设计可知，角振动

主要由线振动耦合产生 ，因此解除线振动与角振动

之间的耦合作用，即可取得良好的隔振效果。无角

位移减振装置的作用是使光电平台相对于动载体

只有平移运动，而不存在相对的转动自由度。提出

利用空间连杆机构构成的并联机构作为无角位移

减振装置 ，利用空间连杆机构的运动特性抑制和限

制运动平台的转动自由度，使得光电平台相对于动

载体始终做平移运动，其原理如图2所示。

图 2中，X轴方向为光轴方向，上平台各个方向

的运动分别为 x、y、z、α、β、γ，根据机械原理的刚体

运动方程得出

XA1
( )t = x( )t +YO0A1β( )t -ZO0A1γ( )t

XD1
( )t = x( )t +YO0D1β( )t -ZO0D1γ( )t （1）

其中，YO0A1
、YO0D1

、ZO0A1
、ZO0D1

分别代表两点间

的 Y 向和 Z 向距离；A1、EA2、D1、HD2为辅助支承，辅

助支承设计采用转动副连接，所以上平台相对于下

平台无X方向上的平动，当下平台无转动时，得出

XA1
( )t =XA2

( )t =XA0
( )t

XD1
( )t =XD2

( )t =XD0
( )t （2）

联立式（1）、式（2）两式得出 ：β（t）=0，γ（t）=0，

即上平台绕Y轴和Z轴无转动 。同理，由于连G2B2、

I2F2分别通过转动副与下平台相连 ，即在 y 向上无

移动自由度 ，所以 G2和 I2在 y向上的位移与G2和F2

相等，且下平台只有平动，即 ΔyG2=ΔyI2=ΔyB2=

ΔyF2。G1、I1、G2、I2为一平行四边形机构的 4个顶点，

所以有ΔyG1=ΔyI1，ΔyG2=ΔyI2，可以推出上平台绕 X
轴无转动，即α（t）=0。因此，整个机构具有 2个方向

的移动自由度，分别为垂直于光轴的 YOZ 面内的 2

个方向上的移动。

根据以上的原理分析，设计了一套无角位移的

线位移装置，利用 UG 软件建立了线位移装置的仿

真模型如图3所示。

2.2 隔振缓冲装置

由上述光电设备隔振方案的设计可知，光学系

统对环境振动极为敏感，但是低频隔振与缓（抗）冲

不能兼顾，使光电设备不能同时避免低频振动和冲

线位移装置

承载平台
隔振缓冲装置

图1 三维减振系统三维建模图

图2 线位移装置原理图
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图3 线位移装置单元三维建模图
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击。目前的设计一般都是二者兼顾，这样低频隔振

效率与缓（抗）冲效率都不能做到最优效果。提出

具有良好的三向低频隔振性能和优良的三向缓

（抗）冲性能的隔振缓冲装置。采用具有三向非线

性软化刚度特征的低频隔振主体和三向非线性

硬化刚度特征的弹性体构成，具有显著的低频隔

振和缓（抗）冲性能。其力学模型如图 4所示。设备

质量 m、隔振器刚度 k、阻尼 F。当基础激励为 x0 =
A0 cosωt, ẍ0 = -A0ω 2 cosωt ，则设备响应为 x = A cos
( )ωt - θ , ẍ = -Aω 2 cos( )ωt - θ 。

根据以上的原理分析，设计了隔振缓冲装置，

软化刚度特征用钢丝弹簧，钢丝干摩擦阻尼减振及

三向刚度比Kx：Ky：Kz=1：1：2，可以实现良好的三向

减振。硬化刚度特征用高阻尼型硅橡胶材料，抗张

强度可达 1 500 PSI 及抗撕裂性可达 88 LBS，弹性

良好及具有良好的压缩变形，可以实现良好的三向

缓冲。其中刚度 k、阻尼 F 可利用振动实验获取数

据。利用U G软件建立了隔振缓冲装置的仿真模型

如图5所示。

3 三维减振系统设计计算

三维减振系统分析计算包括减振系统抗振动

设计计算和减振系统抗冲击设计计算。

3.1 减振系统抗振动设计

（1）系统三向振动传递率为

T = (1 +(2ξλ)2) [ ](1 -λ2)2 +(2ξλ)2 （3）

式中，λ为振动频率比，λ=fi/fn；fi 为外干扰频率，取

fi=65（Hz）；ξ 为系统阻尼比，取 ξ =0.2。代入已知

参数可得

垂向：Tz=

(1 +(2 × 0.2 × 65/18.8)2) [ ](1 - 3.4572)2 +(2 × 0.2 × 65/18.8)2

≈0.154

横向：Tx=

(1 +(2 × 0.2 × 65/20.5)2) [ ](1 - 3.172)2 +(2 × 0.2 × 65/20.5)2

≈0.157

纵向：TY =

(1 +(2 × 0.2 × 65/20.5)2) [ ](1 - 3.17)2 +(2 × 0.2 × 65/20.5)2

≈0.157 （4）

（2）系统三向隔振效率为

垂向：Ez =（1- Tz）×100％=84.6％

横向：Ex =（1- Tz）×100％=84.3％

纵向：Ey=（1-Tz）×100％=84.3％ （5）

3.2 减振系统抗冲击设计

（1）系统抗冲击性能。设定冲击输入为：A0=20

g，τ=11 ms，半正弦波。

（2）系统冲击响应频率：fr=0.75·fn。则 frz=
0.75· fnx=0.75 × 18.8＝14.1 （Hz）；frx=fry=0.75 ×

20.5＝15.4（Hz）。

（3）系统冲击传递率。输入脉冲频率 fs=1/

0.022=45.5 Hz，则垂向和水平向冲击频率比分别为

frz/fs=0.30和 frx/fs=0.33。根据半正弦波冲击响应谱

查 得 三 向 冲 击 传 递 率 均 为 ：TAz=0.55，Ay=TAz=
0.56。则系统三向冲击加速度响应幅值为：Arz＝11

g；Arx=Ary=11.2 g。

4 三维减振系统的台架实验

将减振装置安装于振动实验台上，以不同振动

水平的窄带随机信号作为减振器激励信号，经减振

器后输出响应信号（本实验测量的是加速度信号），

分别用 2个加速度传感器测取了激励和响应信号，

比较激励和响应信号，进行幅频响应分析，激励和

响应信号比较后，得出的减振装置的传递率实验曲

线如图6所示。

由传递率—频率关系曲线可知，在 0~100 Hz窄

带随机信号激励下，优势频率为 18.8 Hz，加速度传
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图4 隔振缓冲装置力学模型
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钢丝弹簧

图5 隔振缓冲装置三维建模图



递率在优势频率附近不超过 2.5，且隔振频带非常

宽，为 30~∞ Hz。当频率大于 30 Hz，放大系数小于

1，并且随着频率的增加，传递率显著减小。这说明

此种减振器减振效果明显，且优势频带宽，充分体

现了减振的非线性及振动过程中耗能的特性。

5 结束语

上述三维减振系统能在空间任意方向动载荷

作用下产生弹性动变形，大量吸收和消耗系统的振

动能量，可用于大冲击振动条件下光电设备减振结

构设计，实现了光电设备的线位移振动，可为动载

体行进中工作的光电设备的减振设计提供参考。
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图6 传递率-频率关系曲线
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图 8a 为 CMOS 采集到的原始图像，图 8b 为经

过该实时图像处理系统进行边缘检测后得到的结

果，给出的边缘检测结果表明了该系统很好地完成

了图像边缘检测任务，且系统的实时性很好。

由于该系统自定义了CMOS的 IP核和VGA显

示的 IP核，同时因为SOPC技术的可重构性，在对图

像处理算法的适当变换能获得与之相对应的图像

处理结果，使用该系统的设计思路可以大大简化图

像处理系统的开发工作，为其他各种图像处理系统

开发提供借鉴。

5 结束语

基于 SOPC 技术，给出了一种在单片 FPGA 上

实现软硬件协同完成图像采集、处理和显示的实时

系统设计方法。实验结果表明，该系统具有很好的

实时性和图像边缘检测效果。由于SOPC技术具有

可重构的特点，可以根据图像处理算法的要求，对

系统进行灵活的裁减、扩充、重新开发，大大简化图

像处理系统的软硬件设计工作。
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输出边缘
二值图像 sg(x,y)

h(x,y)>T？
N Y

sg(x,y)=0sg(x,y)=1

预处理后图像g(x,y)

Sobel算子卷积得到边缘响应图像h(x,y)

直方图统计数组Count(256)

数组Count(256)的非0像素均值为TH0

图7 基于Sobel算子的边缘检测流程图

（a）CMOS采集到的原始图像 （b）边缘检测后得到的结果

图8 LCD显示器的显示结果
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