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0    引言

激光陀螺是一种高性能的角度敏感元件，具有性

能稳定、工作寿命长、精度高、标度因数稳定性好、

温度特性和环境适应性好等一系列突出的优点。激

光捷联惯组（以下简称惯组）是以激光陀螺作为测

角敏感元件的惯性测量仪器，是一种自主式、全姿

态定位定向装置，能提供载台的加速度、速度、角

速度、位置、航向、姿态等信息，具有体积小、重

量轻、反应快、能承受振动冲击等恶劣的力学环境

等突出优点，应用范围日趋广泛。

目前广泛使用的激光陀螺是机抖式激光陀螺，陀

螺工作时存在 300 ～ 1000Hz 频率的机抖（绕陀螺测

量轴往复转动）。因此，惯组在工作时存在内部与外

部两种振动激励影响。内部的振动来源于陀螺机抖，

它是激光陀螺克服闭锁效应的保障，在惯组设计时

需要隔离陀螺机抖传出，减少激光陀螺机抖能量损

失。外部的振动激励来自环境，主要是随机振动、

冲击和过载，这些激励通常是有害的，在惯组设计

时需要隔离这些激励。为此，惯组需要设计减振系

统来满足工作需求。目前设计的减振系统使用的是

橡胶减振器 [1]，本文针对橡胶减振器的布局进行初步

探讨。

1    减振原理

1.1    减振模型

在被减振的对象和安装它的基础之间设置减振

器，从而实现对振动或者响应的隔离，这就是所谓

的减振技术，它的基本原理可以从单自由度振动系

统加以考虑 [2]。该系统假设：
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（1）被减振的对象（即质量 m）是刚体，只作单

方向的往复运动。

（2）支撑刚体的弹性元件（即减振器）没有质量，

而且弹性力与位移、阻尼力与速度成正比。

（3）基座质量与刚性无限大，在积极减振中接受

传递力，在消极减振中产生基础运动。

基于以上三种假设，可以把单自由度振动系统理

解为单自由度刚体弹性支撑系统，其系统模型图见

图 1，动力学方程为：

              

式中： m －每个减振器承担的被减振对象的质量；

x －被减振对象的线位移；

c －阻尼系数；

K －减振器的刚度。

1.2    振动传递率（减振系数）

积极减振的振源是被减振对象，解方程（1）可

以得到积极减振时被减振对象传递到基础上去的传

递力幅值 fTo 与干扰力幅值 fo 之比，即振动传递率 T，

其表达式为：

  （1）

图 1    单自由度刚体弹性支撑系统力学模型图
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式中： ξ－阻尼比；

 
 
ω－激振频率；

 ωA －减振系统的固有频率。

消极减振的振源是基础的振动，减振效果用设备

减振后的振幅与振源振幅的比值η 表示，即减振系

数。如果振源为基础的简谐振动 X=AsinωT，求得的

减振系数η 的表达式与式（2）完全相同。

绘制减振器的传递率T （减振系数η）与频率比 
λ 的关系曲线如图 2 所示。

1.3    减振效果

1.3.1    低频段无减振

由公式（2）及图 2 可知，当λ<<1 时 T≈1 ，即

当减振系统的固有频率远大于激振频率时没有减振

效 果。 计 算，λ=0.5 时， 若 ξ=0.13，T=1.32 ；若

ξ=0.09，T=1.33。
1.3.2    谐振段振动放大

由公式（2）及图 2 可知，当λ≈1 时 T >>1 时 ，
即当减振系统的固有频率与激振频率相近时不但没

有减振效果还会通过减振器把振动放大。计算减振器

的谐振放大倍数。谐振时λ=1，若ξ=0.13，T=4 ；

若ξ=0.09，T=5.5。
1.3.3    高频段衰减

由公式（2）及图 2 可知，当 时 T<1，无

论阻尼大小都有减振效果，而且随着频率比的增加

减振效果增强。

根据公式（2）绘制在频率比为 2 ～ 4 时不同阻

尼比的衰减效果，如图 3 所示，从图 3 可以得出如

表 1 所示的数据。

2    减振系统设计

2.1    确定减振系统参数

根据系统允许的谐振放大倍数，确定需要的

减振器阻尼比ξ（如谐振放大倍数允许 4，确定

ξ ≥ 0.09）。
根据系统要求某特定频率（如激光陀螺的机抖

频率）时减振系统的传递率，从图 3 中确定减振

器的谐振频率要求（如：要求陀螺机抖频率 480Hz
时，传递率不高于 0.10，ξ=0.09 时减振器谐振频

率不高于 111Hz，ξ=0.13 时减振器谐振频率不高于

102.6Hz）。
2.2    减振器布置原则

减振器是为了隔离线振动而设计的，设计惯组的

减振系统时必须避免因设计不当，导致隔离线振动

的同时产生了角振荡，破坏惯组的精度，因而应当

消除“线 – 角”振动耦合。

采用同样的减振器对惯组质心对称布置，使减振

图 2    减振器的传递率与频率比

ω/ωA

η

图 3    频率比为 2 ～ 4 时减振器的传递率曲线

ξ=0.13
ξ=0.09

频率比λ

表 1    不同阻尼比情况下达到要求传递率的频率比

要求的
传递率T

达到要求传递率需要的频率比λ

ξ=0.13 ξ=0.09
0.15 3.1 2.9
0.10 3.9 3.6

（2）

传
递
率

/ T
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器的弹性中心与惯组质心重合，就能消除“线 – 角”

耦合的影响。

2.3    减振系统固有频率计算

减振系统布置示意图如图 4 所示，4 只减振器对

称与负载质心布置，减振器施力点与质心连线距离

为 rZ，质心与减振器施力点 y 方向距离为 b，x 方向

距离为 h，单只减振器的刚度为 K。

根据弹簧的并联计算，可以得出减振系统线振动

谐振频率计算公式为：

        

式中：fx、fy、fz －线振动谐振频率；

K －单只减振器刚度；

m －负载质量。

绕 z 轴转动的谐振频率计算公式为：

        

式中： f 绕 z －轴转动谐振频率；

 rz－与z 轴垂直面内质心与减振器施力点距离；

 Jz －负载绕 z 轴（通过质心）的转动惯量。

若减振器轴向、径向刚度不一致，设其轴向刚度

为 K1，径向刚度为 K2，则公式（4）修正为：

      

绕 x、y 轴转动的谐振频率计算公式可以类比公

式（4）、公式（5）推导。

3    减振器谐振仿真分析

减振器三向线振动谐振频率计算如图 5 所示，负

载质量 2kg，用 2 只减振器对称对心布置，用 Ansys
分析 [3] 可以得出单只减振器的负载质量为 1kg 时的

谐振频率，计算结果如表 2 所示。

下面的计算及 Ansys 分析以此种减振器为基础进

行。理想构件的减振系统示意图如图 6 所示，构件

理想的长方体负载尺寸及参数见图 7（图示减振器 x

方向布置 8 只，对负载质心对称布置）。

（3）

（4）

  （5）

表 2    减振器三向线振动谐振频率计算结果

线振动方向 频率 /Hz

x < - > 77.241
z < - > 77.951
y < - > 78.065

z

xK K

KK

C C

CC

b

rz
负载 m

h

y

图 4    减振系统布置示意图

图 5    减振器三向线振动谐振频率计算

图 6    理想构件的减振系统示意
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表 3    频率分析与计算结果

减振器配
置方式

模
态

振动方向
Ansys 分析
频率 /Hz

式（3）、式（5）
推算频率 /Hz

误差

8 只减振器

布置在与

x 轴垂直的

面上

1 x 轴 < - > 76.07 78.24 2.85%
2 y 轴 < - > 78.04 78.96 1.18%
3 z 轴 < - > 78.08 79.07 1.27%
4 绕 x 轴旋转 95.74 95.47 –0.28%
5 绕 z 轴旋转 128.45 127.92 –0.42%
6 绕 y 轴旋转 132.45 131.12 –1.00%

8 只减振器

布置在与

y 轴垂直的

面上

1 y 轴 < - > 77.564 78.24 0.87%
2 x 轴 < - > 79.569 78.96 –0.77%
3 z 轴 < - > 79.635 79.07 –0.71%
4 绕 y 轴旋转 104.32 105.37 1.01%
5 绕 z 轴旋转 120.67 121.75 0.90%
6 绕 x 轴旋转 126.14 125.09 –0.83%

8 只减振器

布置在与

z 轴垂直的

面上

1 z 轴 < - > 77.576 78.24 0.85%
2 x 轴 < - > 79.581 78.96 –0.78%
3 y 轴 < - > 79.626 79.07 –0.70%
4 绕 z 轴旋转 106.06 107.16 1.04%
5 绕 x 轴旋转 114.26 114.60 0.29%
6 绕 y 轴旋转 115.34 116.91 1.36%

图 7    理想负载的尺寸及参数图

分别将 8 只减振器布置在与 x、y、z 轴垂直的面上，

以减振器的固定面为固定约束，分析三种配置状态

下减振系统的谐振频率，汇总到表 3 中。

利用公式（3）、公式（5）分析计算三种减振状

态下系统的谐振频率，汇总结果见表 3。
从表 3 可以看出，利用公式推算的结果与 Ansys

模拟计算结果相差不超过 5%，说明可以在初始减振

系统设计时通过公式对系统转动频率进行估算，判

断是否能够满足确定的减振系统参数。

通过表 3，还可以得出长方体理想负载布置减振

器时，将减振器布置在跨距最小的两个面之间，使

得减振器系统的三个转动频率更为接近，是惯组减

振布置的首选布置面。

4    结语

本文对激光捷联惯组中橡胶减振系统设计进行了

初步探索，基于振动基本理论推导出配置橡胶减振

器后的系统固有频率经验公式，经过与 Ansys 有限

元分析的结果进行比较，证实公式可用，可以作为

减振器布局设计、系统核算的工具。
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质量 m=8.0248kg
转动惯量
Jx=21069kg・mm2

Jy=32169kg・mm2

Jz=40154kg・mm2
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