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机载平台红外探测设备减振技术 

叶宗民，李  卓 
（91404 部队 93 分队，河北 秦皇岛 066001） 

摘要：红外成像测量设备装载在飞机平台上测量地面目标，首先要解决的问题就是平台抖动及环境变

化对设备稳定跟踪和成像清晰度的影响。本文针对机载平台抖动对设备跟踪测量的影响，采用被动隔

离加主动陀螺稳定控制的技术，通过被动减振器隔离高频扰动，框架伺服系统抑制低频扰动，确保设

备稳定跟踪、清晰成像。针对地面与空中环境温度变化对红外光学系统的影响，在光学镜头的设计中

采用无热化补偿措施和调焦量补偿控制，确保设备清晰成像。通过仿真计算和外场测量证明，本文研

究的减振措施合理有效，采用该措施研制的设备跟踪稳定、成像清晰，能够满足不同平台的挂飞测量

任务。 
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Vibration Reduction of Infrared Detection Equipments on Airborne Platform 

YE Zongmin，LI Zhuo 

(The 93 Department of 91404 Unit, Qinhuangdao 066001, China) 

Abstract: Airborne infrared measurement systems are mounted on aircraft to track and measure the infrared 

characteristics of the ground target. The impact of platform jitter and environmental change must be 

addressed to achieve stable tracking and measurement accuracy. To this end, the technology of passive 

isolation and active gyroscopic stability control was used in this study to examine the influence of airborne 

platform jitter. To ensure stable tracking and imaging, the high-frequency disturbances were isolated through 

a passive shock absorber, and the low-frequency disturbances were suppressed through a frame servo system. 

Non-thermalization compensation calculation and focusing compensation control were adopted in the design 

of the optical lens to ensure clear imaging of the equipment and thus study the influence of the temperature 

change of the ground and air environment on the infrared optical system. Simulation calculations and field 

measurement demonstrated that these vibration reduction measures are reasonable and effective. The 

equipment thus developed is stable in tracking and clear in imaging. Therefore, it is suitable for realizing 

hanging flight measurement on different platforms. 
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0  引言 

随着目标识别跟踪技术的发展，目标与环境红外

特性研究、红外成像制导和红外隐身设计等领域对外

场红外特性测量都提出了更高的要求，目标红外辐射

特性的测量可为目标的探测、定位、识别、跟踪等研

究提供多方面的数据，为系统的仿真提供目标的物理

特征及数学模型，为隐身效果评估和隐身结构设计提

供量化的特征[1]。而测量最重要的是需要一套满足各

种测量平台的系统稳定性高、成像清晰、测量精度

高的红外特性测量设备，尤其是在空中对地面目标

进行动态测量[2]。目前，国内的机载吊舱主要是用于

环境监测和图像录取，针对无人平台的红外目标特

性测量的吊舱还没有，主要是通过在有人机上加装

热像仪或光谱仪进行测量。本文主要研究红外成像

测量设备加装无人平台进行外场测量需要解决的振

动隔离和清晰成像问题，以便实现对海面目标实现

稳定跟踪测量。 
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1  设备结构及安装减振设计 

与陆基或车载测量系统相比，由于机载平台在飞

行过程中受气流和自身运动影响，会对安装在其上的

测量吊舱产生扰动，使得测量单元接收到的目标辐射

能量发生分散，降低目标红外特性跟踪测量的精度。

因此要求测量吊舱能够隔离载体运动，保证测量单元

的视轴相对惯性空间稳定，从而实现机载目标红外特

性高精度跟踪测量。 

为了保持载机气动外形，减少对载机机动性的干

扰，测量吊舱外形设计成球形，选取导热性、导电性

及电磁屏蔽性能好且具有较高的比刚度、比强度和良

好的消振性能材料，在满足刚度、强度及稳定性的前

提下，通过采用中空的蜂巢结构或加强肋等优化设

计，去除掉不必要的多余重量，选用质量轻、微型化

的外购接插件、元器件等，达到轻型化、小型化的目

的。机载设备结构安装接口上均设置减振器，测量吊

舱与升降机构通过减振器相连，隔离载机起飞和降落

时对设备产生的冲击，保护机载设备内部的光学和电

子器件，电路板采用加固框加固，增加抗冲击和振动

的能力[3]。 

为确保测量吊舱能够承受载机起降过程中的冲

击与振动，通过减振器刚度阻尼及承载力计算分析选

择合理的减振器，并结合测量吊舱的质量重心情况设

计合理的安装布局，以实现对振动的有效抑制。测量

吊舱与升降机构通过减振器相连，安装示意图如图 1

所示。 

 

图 1  减振器安装示意图 

Fig.1  Schematic diagram of shock absorber installation 

吊舱采用如图 2 所示的二级减振方案。第一级为

外框架减振器，外减振器安装在吊舱与升降机构连接

的基座上，光电吊舱整体座在 4 个均匀分布的外减振

器上，实现对光电吊舱整体隔振。外减振器主要隔离

Z 向振动，X、Y 向自由度被限制，绕 X、Y、Z 向的

旋转运动也同时被限制。第二级是内框架减振器，为

金属橡胶无角位移减振器，8 个参数完全相同的内减

振器相对于光学舱的质心对称布置，保证弹性系统的

弹心与负载的重心重合，从而实现减振系统的完全解

耦。 

 

图 2  吊舱二级减振原理图 

Fig.2  Schematic diagram of two-stage damping of the pod 

内减振器由金属构件与橡胶材料组合而成，通过

结构设计，减振器不能绕 X、Y、Z 向旋转和 Z 向移动，

只能沿 X、Y 向平动，结构如图 3 所示。 

 

图 3  金属橡胶内减振器结构图 

Fig.3  Structural diagram of metal rubber inner shock absorber 

2  吊舱隔振稳定控制技术 

载机飞行过程中，由于气流影响使得机身产生扰

动，会影响到测量单元的成像清晰度以及吊舱的跟踪

精度，这就需要平台能够隔离载体运动，保证测量单

元视轴相对惯性空间稳定。为此，稳定跟踪平台采用

双轴两框架结构，框架上安装速率陀螺，感应载机扰

动，产生与干扰力矩成正比的电压信号用于控制轴系

稳定电机，施加与干扰力矩大小相等方向相反的力矩

以消除机身扰动的影响。 

稳定跟踪单元由方位机构、俯仰机构及吊舱舱体

结构件等部分组成，其中方位机构包括方位轴系、方

位座及其 U 型架、方位力矩电机、方位码盘和光电一
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体化滑环等部件；俯仰机构包括俯仰轴系、俯仰包、

俯仰力矩电机、限位机构、方位码盘、光纤陀螺、电

源模块等部件。稳定跟踪平台的原理框图如图 4 所示。 

方位框架的回转轴上安装导电滑环、并用高精度

光电编码器作为测角元件，由大力矩电机直接驱动，

该轴系垂直布置支承方位轴系的所有部件，轴系两端

分别安装了轴系的支承轴承、驱动电机和测角元件。

方位轴系上端通过方位基座与上盖之间的 O 型圈实

现密封，下端通过方位基座上的挡水裙实现防水。俯

仰包采用整体密封性设计。其中轴端采用骨架动密

封，框架与各端盖压合处采用 O 型密封圈密封。 

 
图 4  稳定跟踪平台原理框图 

Fig.4  Principle block diagram of tracking platform 

稳定跟踪平台方位俯仰均采用力矩电机直接驱

动方式，控制结构和控制算法设计方法基本相同，且

相互之间相对独立，均包含电流回路、速度回路和位

置回路 3 个部分。对于速度稳定系统，采用了以编码

器进行数字测速形成局部速度反馈内环，而以陀螺作

为空间测速元件组成外环的双环结构，内环由于包围

了摩擦力矩扰动，主要用于消除摩擦力矩的影响，外

环主要用于稳定。 

载机飞行过程中受气流干扰产生扰动，自身发动

机的工作也会产生扰动，根据扰动频率的特点，可分

为高频扰动部分（f＞20 Hz）和低频扰动部分（f＜20 

Hz）。针对不同频率的扰动需要采取不同的抑制措施：

通过框架伺服系统抑制低频部分扰动，而高频扰动通

过被动减振器实现隔离。因此解决机载吊舱稳定的有

效途径是采用被动隔离加主动陀螺稳定控制的技术，

如图 5 所示。 

被动隔振措施在本文第一部分已经阐述，这里不

再详述，框架直驱控制系统的高精度稳定控制包括以

下解决途径：①通过高精度快响应的伺服控制方法，

采取干扰力矩的在线辨识和补偿技术，解决非线性摩

擦、风载荷和飞行平台机动等产生的干扰力矩。②针

对两轴陀螺稳定系统的大仰角非线性问题，采取补偿

控制方法，实现俯仰角全范围的高精度稳定控制。③

速率稳定系统的核心组成是低漂移、高宽带的角速率

陀螺，通过陀螺实时滤波技术提高角速率陀螺的动态

精度，以达到提高控制增益，抑制飞行平台姿态扰动

提高稳定精度的目的。 

 
图 5  吊舱惯性稳定控制示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the inertial stability control of the  

pod 

3  光学系统适应性设计 

为满足测量吊舱体积小、重量轻的要求，双视场

光学镜头设计采取沿轴平行移动变倍组来进行视场

的切换，并尽量减少移动透镜的数量[4]。通过优化，

在改变视场过程中，移动透镜的数量仅为一片。轴向

移动式双视场光学镜头利用系统中一个镜片组的移

动来改变系统焦距，由前固定组、变倍组和后固定组

组成，其中前固定组为正透镜，变倍组为负透镜，后

固定组为正透镜，通过改变变倍组的轴向位置，从而

改变整个系统的焦距，并保证变焦时像面位置不变。 

3.1  主动无热化设计 

由于空中与地面之间的环境差异较大，特别是温

度，随高度上升会迅速下降，温度变化会导致红外镜

头的材料折射率、透镜厚度、透镜曲率半径和镜筒尺

寸发生变化，若不采取补偿措施红外光学系统的成像

性能将急剧下降。为了保证光学系统的性能，必须采

取无热化补偿措施。对于两档变焦光学系统，由于不

同焦距下所需要的调焦量不同，所以采用双金属片或

不同镜片材料组合的被动式无热化难以实现[5]。本系

统将采取主动无热化补偿措施，具体措施是在镜头内

安装温度传感器，根据环境温度移动调焦镜片，实现

调焦量的补偿，调焦机构采用凸轮传动机构，由微电

机带动凸轮做旋转运动，通过凸轮上的两条凸轮槽，
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带动变焦镜片做前后运动，实现变焦功能。不同环境

温度下通过移动调焦镜片，实现调焦量的补偿，确保

图像在不同温度条件下始终清晰[6]。 

为简化系统结构，中波镜头设计采取沿轴平行移动

变倍组来进行视场的切换，并尽量减少移动透镜的数

量，通过优化，在改变视场过程中，移动透镜的数量为

一片。系统由 9 片透镜组成，材料为硅、锗、硫化锌和

氟化镁 4 种常用红外光学材料。变焦和聚焦功能由一片

锗透镜沿光轴前后移动实现，系统光路如图 6 所示。 

 
图 6  中波红外光学系统光路图 

Fig.6  Optical path diagram of medium-wave infrared optical  

system 

长波红外光学系统的结构形式与中波类似，系统

由 9 片透镜组成，材料为锗和硫化锌两种常用红外光

学材料。变焦和聚焦功能由一片锗透镜沿光轴前后移

动实现，系统光路如图 7 所示。 

 
图 7  长波红外光学系统光路图 

Fig.7  Optical path diagram of long-wave infrared optical system 

3.2  减振设计 

作为机载测量分系统主要搭载平台的载机一般

采用弹射起飞和伞降方式，起飞降落时会受到较大的

冲击和振动，除测量吊舱为光学系统提供的减振措施

外，光学系统还采用了以下设计措施：在压圈和镜片

之间增加橡胶 O 型圈，避免了金属压圈和光学镜片的

直接硬接触，以防止机载振动条件下镜片破裂；镜片

与镜筒之间留有 1 mm 左右的大间隙，待镜片装配完

成后，用硅胶填充该间隙，以提高镜片径向方向的抗

振性能，如图 8 所示。 

O-rings The silicone

Infrared 
lens

 

图 8  光学镜片减振措施示意图 

Fig.8  Schematic diagram of optical lens shock absorption  

measures 

3.3  像质分析 

短焦端在系统特征频率 33 mm/lp 处，中波光学系

统各视场调制传递函数均大于 0.4，长波光学系统各

视场调制传递函数均接近衍射极限，如图 9 所示。 

 
(a) 中波光学系统 

(a) Medium-wave optical system 

 
(b) 长波光学系统 

(b) Long-wave optical system 

图 9  红外光学系统短焦端调制传递函数曲线 

Fig.9  Transfer function curve of short focal end modulation in  

infrared optical system 
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中波光学系统短焦端成像最大畸变为 0.78%，长

波光学系统短焦端成像最大畸变为－1.1%，如图 10

所示。 

长焦端在系统特征频率 33 mm/lp 处，中波光学系

统边缘视场子午方向调制传递函数为 0.38，其余各视

场调制传递函数均大于 0.45，长波光学系统各视场调

制传递函数均接近衍射极限，如图 11 所示。 

中波光学系统长焦端成像最大畸变为 1.2%，长波

光学系统长焦端成像最大畸变为 1%，如图 12 所示。 

光学系统在室内温箱设计－10℃和外场 20℃条

件下成像效果[7]如图 13 所示。 

4  系统减振效果验证 

4.1  冲击、振动试验验证 

系统按照 GJB150A-2009《设备环境试验方法》

规定要求，开展了冲击、振动试验，验证设备在冲击、

振动环境下的工作适应性[8]，测试情况如表 1 所示。 

          
(a) 中波光学系统                                   (b) 长波光学系统   

  (a) Medium-wave optical system                           (b) Long-wave optical system 

图 10  红外光学系统短焦端场曲和畸变曲线 

Fig.10  Field curves and distortion curves at short focal ends in infrared optical systems 

         
  (a) 中波光学系统                                     (b) 长波光学系统  

(a) Medium-wave optical system                              (b) Long-wave optical system 

图 11  红外光学系统长焦端调制传递函数曲线 

Fig.11  Modulation transfer function curves at the telephoto end of the infrared optical system 

         
(a) 中波光学系统                              (b) 长波光学系统  

 (a) Medium-wave optical system                   (b) Long-wave optical system 

图 12  红外光学系统长焦端场曲和畸变曲线 

Fig.12  Field curvature and distortion curves of the focal end of the in infrared optical systems 
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式中：T 是正弦运动周期；Te 是探测器积分时间；D

是正弦扰动的峰峰值。 

通过计算，在载机摆动 0.5 Hz，幅度 3的典型过

程下，隔离后的扰动幅值 Da＝49.3 rad。如图 14 所

示，根据控制设计仿真，在输入 10/s，0.5 Hz 的速率

干扰下，经陀螺稳定隔离后，速度幅度衰减至 0.01/s。 

图 14  10°/s, 0.5 Hz 速率干扰隔离曲线图 

Fig.14  Interference isolation graph at 10°/s, 0.5 Hz 

4.3  动态跟踪精度验证 

系统在外场条件下开展了动态跟踪精度测试，对

系统跟踪精度进行验证，设备架设在移动拖车上，对

测试跑道上行驶的汽车进行了跟踪，长波/中波小视

场、长波/中波大视场，跟踪角偏差均方差统计情况如

图 15 所示。通过不同视场的中长波探测器跟踪目标

时的角度偏差值波动情况，可以看出系统能够在活动

平台上稳定跟踪快速移动的目标。 

5  结论 

近年来，红外热成像日益广泛地应用于各种军事

技术中，为红外武器的使用提供特征预测。现代武器

系统越来越重视通过目标所产生的红外辐射来探测、

识别、攻击目标，而发展红外武器系统及目标的隐身

性能都要求提供各种典型目标的红外辐射特性[9]。红

外成像测量系统是获取目标红外特征分布研究其目

标特性的重要手段，而红外成像测量系统在不同环境

条件下的稳定跟踪和清晰成像又是测量系统的最需

要解决的问题。 
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(a) 长波小视场跟踪角偏差                              (b) 中波小视场跟踪角偏差 

(a) LW small field of view tracking angle deviation         (b) MW small field of view tracking angle deviation 

      
(c) 长波大视场跟踪角偏差                             (d) 中波大视场跟踪角偏差 

(c) LW small field of view tracking angle deviation           (d) MW large field of view tracking angle deviation 

图 15  系统动态跟踪精度 

Flg.15  System dynamic tracking accuracy 

本文为了解决这些问题采取的主要措施有：①机

载设备结构安装接口上安装减振器，隔离载机起飞和

降落时对设备产生的冲击，保护机载设备内部的光学

和电子器件。②机载设备的外壳选材、框架设计、电

路板加固等方面增加抗冲击和振动的能力，接插件采

取密封、灌封等措施，紧固件采取防松处理。③测量

吊舱采用被动隔离加主动陀螺稳定控制的技术，通过

框架伺服系统抑制低频扰动，被动减振器隔离高频扰
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动。④光学组件装配通过压紧螺圈和胶粘工艺的配

合，提高镜片的抗冲击和振动能力，在环境温度变化

时，通过调焦量的补偿，确保成像在不同温度条件下

始终清晰。经过系统实际测试证明这些措施合理有

效，对红外测量系统实现不同环境下和平台下的稳定

跟踪测量，获取目标红外特征提供了重要保障。 
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