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摘要：瞄准吊舱的伺服单元和结构单元成强耦合关系，为了使系统获得良好的伺服特性，需要对系统谐振进行抑制；

利用电机扫频获得系统重要谐振点，给出基于质量特性与传力路径方式双重模式并行的瞄准吊舱分析模型简化方

法，并根据吊舱结构特征详细设计和实施了模态测试方案；最后提出一种基于频率区间逼近与振型视觉匹配双重评

价指标的模型快速确认方法，它使仿真结果和测试结果能迅速直接进行闭环验证；整个仿真－测试链路方便设计人
员掌握，具有很强的工程实用性。
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　　瞄准吊舱作为一个光机电集成度很高的复杂系统，为了
实现高精度稳定瞄准的目的，吊舱自身需要有良好的稳定能

力。带宽是评价伺服系统稳定能力的重要指标，在工程实践

中，低频谐振对伺服带宽的限制作用非常明显，有效地抑制



谐振是瞄准系统发挥作战效能的关键因素［１］。

消除或减小机械谐振对系统品质的影响，主要可以从结

构和伺服两个方面采取措施。从结构的角度出发，主要是提

高固有频率和增大阻尼。提高固有频率的方法一是提高系

统刚度，对于机载平台这样有严格重量要求的产品，低频往

往对应整体模态，刚度的提高和设计约束相协调在实际工程

中不是一个简单的问题。二是增加系统阻尼，合理选用和布

置减振器，不过由于安装空间、位置和减振器自身性能的限

制往往和理想的状态有一定的差距。从伺服的角度出发，主

要是通过增加定频陷波器、降低系统伺服带宽等措施来抑制

谐振［２］。这些方法都会对系统性能产生不利的影响。采用

陷波器会降低伺服控制系统的相位裕度；降低带宽会降低系

统的动态响应特性。

不论采用哪一种抑振手段，首要问题是全面准确地获得

所关注频率下系统振动的完整信息。比如，若采用较为常用

的陷波滤波器，则需要获得准确的频率和振幅信息。若采用

基于加速度反馈的抑振补偿算法，它的效果更是依赖于数学

模型建立的准确度。而通过增加结构刚度提高系统固有频

率，也需要观察振型判断结构在该阶振动时的薄弱位置，才

能避免设计的盲目性。

一般来说，伺服系统会通过电机扫频判断哪一阶谐振对

系统性能造成不利影响。而结构上则通过有限元分析和模

态测试对获取该阶模态数据，有限元分析有预试验的作用，

它往往能在测试通道有限的条件下指导试验人员更合理的

布置传感器。而试验模态分析技术不仅可以验证有限元计

算结果，而且由于理论模型和工程样机有一定的差别，从实

践的角度出发一般认为模态试验的结果更能说明问题。

１　瞄准吊舱与伺服特性

１．１　先进瞄准吊舱系统

与传统的两轴四框架隔离稳定平台形式不同，先进瞄准

吊舱属于典型的二级稳定平台，既通过陀螺稳定平台实现粗

级稳定，通过快速反射镜（ＦＳＭ）实现精级稳定，最终系统稳

定精度可以接近甚至达到微弧级，代表未来光电吊舱的发展

方向，这种高精度稳定平台对振动的隔离度提出了更高的

要求［３］。

当系统装配完成后，需要对伺服系统进行调试和验证。

新型光电吊舱采用“三光合一”的共窗口共光路设计，其光学

平台上安装有卡赛格林系统、多种传感器、复杂分光系统和

其他功能组件（图１），和传统整体稳定平台的分立传感器安

装方式有很大不同［４］。二级稳定平台的伺服系统特性也需

要通过测试来判断其与传统整体稳定平台相比较性能提升

的情况［５－６］。

１．２　伺服扫频分析

伺服系统扫频时，通过频谱分析仪对系统发送正弦信号

（图２），控制器负责控制信号的偏差，将信号放大后传递给

执行电机，执行电机驱动平台负载响应。最后从安装在平台

负载上的陀螺仪采集到反馈信号一路构成闭环回路，一路返

回到频谱分析仪。通过频谱分析仪中的数据处理软件将闭

环曲线换算成开环曲线（图３），分析系统的谐振频率。

从扫频结果分析，在２０Ｈｚ附近和６９．１４Ｈｚ位置各有一

个谐振点。其中６９．１４Ｈｚ位置处幅值和相位变化较大，伺

服系统难以有效抑制该谐振，需要从结构的角度抑制该阶

振动。

１．卡赛格林系统；２．光学平台；３．内环框架；４．外环框架；

５．电子箱；６．分光系统；７．热像传感器；８．电视传感器；９．

快速反射镜；１０．激光传感器；１１．陀螺组件；１２．方位电机；

１３．俯仰电机；１４．其他功能组件

图１　二级稳定吊舱结构示意图

图２　伺服系统扫频示意图

图３　频谱分析
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２　瞄准吊舱动力学仿真技术

２．１　双模并行的模型简化技术

有限元分析是获得结构动态特性的有效手段。在对光

电吊舱进行系统级的结构有限元分析时，由于计算机资源和

运算效率的限制，需要对吊舱进行一定程度的简化［７］。经过

长期的探索，提出了基于质量特性与传力路径双重模式并行

的简化方法。

１）光电传感器位于传力路径的最前端，所以在力学仿

真时可以直接简化成集中质量点。

２）非承重工艺件由于自身重量较轻，且不在传力路径

上，当它们的质量之和小于总质量的百分之五，可以舍弃。

３）机电组件物理力学特性不明，但位于结构传力路径

中，可以在原始几何外形的基础上，通过等效质量原则对该

组件赋予相应密度。同时以最为接近的材料（如各种常用金

属）做参考，赋予弹性模量等物理参数。

４）轴承等标准件成对使用时，由于其质量特性相同，可

以合并以减小计算规模。高效率的模型简化方式往往对精

度不利，但从系统级仿真角度出发，合理简化的结果应该在

所需的精度范围内。

２．２　动力学分析网格特性与计算结果

模态分析的网格划分和应力计算有一定的区别［８］，特别

是伺服系统往往最关心前几阶模态，且一般都是整体模态。

此时网格不需要很密，应尽量适度均匀。这样不仅保证了精

度也节约了计算资源。如式（１），虽然求解的是特征值问题，

但与静力学问题相比计算机所占用的资源依然高出一个数

量级。

（Ｋ－ω２Ｍ）^ｑ＝０ （１）

式（１）中 Ｋ是刚度矩阵，ω是固有频率，Ｍ是质量矩阵，^ｑ是

振型向量。计算结果如表１所示。

表１　有限元前５阶模态频率计算结果

阶数 １ ２ ３ ４ ５

频率／Ｈｚ ６５．９９ ９８．９９ １２５．８６ １７５．１２ １９８．９５

３　瞄准吊舱动力特性的快速模态试验方法

３．１　模态测试方案

由于瞄准吊舱的结构较为复杂，这里选择激励点固定，

多点轮流测量的激励方法。模态测试时吊舱的安装状态要

与伺服扫频时一致，这样也就确定了吊舱的固定边界条件。

根据伺服扫频的频段选择刚度相对较差的橡胶锤头。对于

现场实测，由于调试时间紧张，相对于产品的移动，采用便携

式测试系统是更为方便和实用的选择。Ｍ＋Ｐ振动测试系统

（图４）有多个分立的模块，每一个模块都有十几个通道，可

以分别携带。这种方法的缺点是通道相对较少，一次只能模

拟出５个点（每个点有 ｘ，ｙ，ｚ三个方向）。但可以通过改变

测点位置后多次测量，最后将多次测量数据合成，得到最后

系统的频响函数［９－１０］。

图４　模态试验设备

　　复杂结构传感器位置选择比较困难，它不像板梁这样的

简单结构一下子可以判断大体的振型位置，确定传感器的分

布，只能根据吊舱结构的对称性布置。从振动理论和工程实

践的角度出发，除非有特别“柔软”的部件，一般系统的低阶

模态都是整体模态。所以，根据光电吊舱的几何对称性，在

内外框架对称位置布置传感器（图５）。另外，需要注意的是

传感器贴装的可靠度问题，尽量避开吊舱壳体带曲率的位

置，防止测试过程中传感器与吊舱脱离。

图５　内外环布点位置

　　为了获得合理的测试结果，一般认为对于作为固定边界

条件的工装其第一阶固有频率要比产品高３～５倍才能让误

差降低到可以接收的范围。有时受到条件的限制，简单的将

调试工装作为测试工装使用。因为考虑搬运、装调的人机工

效，此类工装一般质量较轻，刚度较差，有时伺服上电后工装

还会出现明显晃动。在这种条件下测试会导致测试结果具

有大的误差甚至错误。扫频测试中２０Ｈｚ附近的谐振点不

是由吊舱本身产生的（图３），而是由不合理的调试工装产生

的，通过更换刚性更好的调试工装可使该谐振点消失。所

以，务必选择动态特性好的测试工装。

３．２　系统辨识

频响函数是在频域内描述的被测系统动力学特征，实测
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所得的频响函数是模态参数识别的依据，模态参数辨识一般

分为两个阶段。第一阶段运用多参考时域法（ＰＴＤ）辨识出

模态频率，通过式（２）中系数矩阵［α］转换到 Ｚ域中矩阵多

项式，求解该多项式特征方程的特征值，再将其转换到频域

即可求出模态频率λｉ。特征向量就是模态参与向量［Ｌ］。

∑
ｍ

ｋ＝０
［αｋ］｛ｈｐｑ（ｔｉ＋ｋ）｝＝０ （２）

　　第二阶段运用多参考点最小二乘频域法计算出模态振

型。在选取的频率范围内，通过一致性图确定合理的模型阶

数。频响函数矩阵［Ｈ（ωｉ）］和每一阶的模态振型｛ψ｝之间

的关系由式（３）含有模态频率成份的对角阵［Ｂ（λｉ）］和模态

参与向量［Ｌ］联系起来［１１］。最终的辨识结果如图６所示。

［Ｈ（ωｉ）］
Ｔ ＝［Ｌ］［Ｂ（λｉ）］｛ψ｝

Ｔ （３）

图６　模态辨识结果

４　模型确认与结构改进

一般对动力学模型进行精确确认需要运用模态置信准

则，即用ＭＡＣ值大于一定百分比来说明两个模态之间的相

关性。事实上，一般设计人员缺乏更为深入的动力学知识，

对于类似的判据缺乏了解，而频率和振型的概念却是设计人

员普遍掌握的。在工程应用中仅仅通过仿真振型和试验振

型配对，直接观察有限元软件和模态测试软件中的振型动画

就能够判断所获得的模态结果是否准确，这就是所谓模态振

型的视觉比较。

通过频率区间逼近量的确认（定量）和振型视觉匹配

（定性）双重评价指标判别计算和测试的正确性，其优点在于

可以直接获取结果，不需要进一步后处理，非常适用于进度

较为紧张和模型较为复杂的实际工程产品。

　　从表２可以看出实测和仿真的结果吻合非常好，频率预

测误差都在３％以下。而对第一阶模态的振型动画进行观

察，可以看出，两者的振型描述是一致的，都是绕方位轴一阶

弯曲，沿左右方向并倾斜一定的角度。

通过观察振型动画（图７），对靠近上部安装面弯曲相对

较大位置适当加强。在随后的伺服扫频过程中６９．１４Ｈｚ位

置的峰值没有出现，显著地提高了二级稳定吊舱的性能。

表２　仿真与试验结果

阶次
模态试验

（频率／Ｈｚ）

有限元法

（频率／Ｈｚ））

频率预测

误差／％

１ ６７．６２ ６５．９ ２．５

２ ９９．３４ ９８．９ ０．４

３ １２６．８ １２５．８６ ０．７

图７　振型视觉匹配

５　结论与展望

瞄准吊舱的动态特性十分复杂，大多数情况下无法直观

显示，从仿真和测试分析中可以快速定位影响伺服性能的结

构薄弱环节。在实际设计工作中，结构仿真和测试技术已经

逐渐成为设计人员的基本功，仿真和测试工作设计化是未来

瞄准吊舱仿真和测试技术发展的方向。除了仿真软件和测

试设备的易用性，甚至“傻瓜化”以外，对光电稳瞄系统仿真

和测试技术建立简单直观的流程规范亦体现了易用性的内

在要求。本文通过对先进瞄准吊舱全链路的仿真 －测试流

程阐述了这样的思想。基于以上分析，得到如下结论：

１）选择合理的试验工装可以降低甚至消除其对吊舱本

身动态特性的影响，也能更好的满足伺服工程系统调试的

要求；

２）瞄准吊舱双模并行的简化方法不仅能够使仿真模型

合理简化，分析过程高效迅速，所占用的资源也大为降低。

也能获得较为准确的模型动态特性；

３）传感器内外环对称安装布局能够很好地模拟瞄准吊

舱整体模态振型，而仿真与测试之间通过简单的频率区间逼

近和直观的振型动画匹配能快速的验证仿真分析结果。

（下转第５６页）

１２迟圣威，等：先进瞄准吊舱动态特性仿真与测试的工程化方法
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