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动平台光电设备冲击隔离的工程设计
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摘 要：以减小冲击对光电设备的影响，增加设备的可靠性和使用寿命为目标，详细论述机动平台光电设备冲击隔

离的工程设计方法。首先推导冲击隔离公式，基于该公式讨论缓冲器两个主要指标阻尼比、刚度与设备位移、速度、加

速度响应的关系；然后给出冲击隔离系统冲击能量消耗的基本公式，讨论冲击能量消耗速度与缓冲器的刚度、阻尼比

的关系；最后论述如何确定冲击隔离缓冲器的技术参数，一体考虑冲击、振动隔离时的工程设计方法。
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Engineering Design of Shock Isolations for Mobile-platform
Opto-electronic Equipment
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Abstract : In order to reduce the impact of shock on the opto-electronic equipment and increase the reliability and the

natural- life of the equipment, the engineering design method of the shock isolation of the mobile-platform is discussed in

detail. Firstly, the shock isolation formula is put forward. Based on the formula the relations of the stiffness and damping

ratio of the buffer with the displacement, velocity and acceleration of the equipment are discussed. Secondly, the formula of

the shock energy consumption rate is provided. Based on the formula, the relation of the impact energy consumption rate

with the stiffness and damping ratio of the buffer is analyzed. Finally, determination method of the technical parameters of

the buffer is elaborated. The engineering design method of the buffer considering shock and vibration isolation is proposed.
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随着科学技术的发展和社会需求的逐渐提高，

光电设备由早期的固定地基式发展到目前车载、舰

载、机载、星载等多种承载形式，各种机动平台都存

在振动和冲击 [1]。振动和冲击不但会影响设备的正

常工作 [2–3]，而且会加速设备的结构磨损，甚至导致

急剧断裂而破坏，缩减设备使用寿命。随着对设备

运转速度、承载能力、控制精度的要求越来越高，对

其承载平台振动和冲击的控制也越来越严格。

机动平台总是同时存在振动和冲击，二者既有

区别又有联系。隔离振动使用隔振系统，隔离冲击
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使用缓冲系统，二者在设计思想上有较大区别。不

同的是：隔振处理的是稳态振动，振幅较小；缓冲则

主要处理瞬态冲击，振幅较大。隔振系统的设计主

要是激振频率和系统固有频率间的匹配，使振动传

递率控制在允许范围内；缓冲的主要问题是要求所

设计的缓冲器能够储存冲击作用的能量，并且在本

次冲击结束后至下次冲击到来之前将储能以系统作

自由衰减振动的形式完全消耗，因此缓冲器实际上

是一个储能耗能装置，使冲击以较缓和的形式作用

于设备。

关于振动的被动隔离方法，理论分析和工程设

计文章都较多 [4–7]，不再赘述。目前对冲击隔离研究

论文多集中在缓冲器非线性参数的理论研究 [8–9]，有

些介绍冲击的工程经验而又缺乏理论指导 [10]。文章

以冲击隔离设备响应公式和能量衰减公式为基础，

论述了确定缓冲器的两大主要参数刚度、阻尼比的



第1期

方法，并且给出冲击、振动隔离一体考虑时的工程设

计方法，可推广应用到其它设备的振动和冲击隔离

设计中去。

1 冲击隔离公式

根据冲击载荷的特点，针对冲击隔离系统的力

学模型，列出冲击载荷基本公式。

1.1 冲击载荷

典型的冲击载荷的时间历程如图1所示。

图 1 冲击力时间历程

图 1所示为冲击力—时间的关系，冲击力从零

开始，随着时间的增长冲击力迅速增大，达到最大值

后迅速衰减为零。冲击过程时间极短、幅值较大。

典型的冲击有：物体跌落碰撞瞬间、炸弹爆炸、发射

炮弹、飞机起飞或者降落的瞬间、汽车行进中遇到障

碍物和凹坑时等。车载、机载、舰载、星载等平台均

存在冲击载荷，在对应的国军标中都规定了相应的

试验方法和量值。

1.2 冲击隔离公式

建立缓冲系统的力学模型如图2所示。

图 2 缓冲系统的力学模型

如图 2所示的缓冲系统力学模型，对该力学模

型根据牛顿第二定律建立公式如下所示

ì
í
î

ï

ï

mδ̈ + cδ̇ + kδ = -mü(t)
ü(t)={Ü                      0 ≤ t≤ τ0                            t > τ

（1）

其中 m 为光电设备质量；c为缓冲器的阻尼；k为缓

冲器的刚度；δ̈ 为光电设备的响应加速度；τ冲击作

用的时间；ü为机动平台输入到缓冲系统的加速度。

实际缓冲器的刚度和阻尼均具有一定的非线

性，文中将刚度和阻尼设为线性常数，会使计算结果

有一定误差，但并不妨碍得到定性结论，且简化了设

计过程，其计算结果是完全可以应用于工程实践的。

根据冲量定理，该冲击力的冲击与此力的冲量

产生速度阶跃相同，因此当加速度脉冲的持续时间 τ

远小于缓冲系统固有周期T时，也可将加速度脉冲

近似作为速度阶跃冲击。其物理意义为：在冲击力

作用的极短时间内（时间的长短是相对缓冲系统的

固有谐振频率而言，远小于固有频率周期就可以认

为是极短时间），当光电设备几乎没有产生位移的时

候就产生了一个较大的速度，随着冲击力消失，缓冲

问题转化为初始位移为零、初始速度最大的自由衰

减问题，则公式（1）变为

ì
í
î
mδ̈ + cδ̇ + kδ = 0
δ(0)= 0, δ̇(0)= δ̇m （2）

为更能体现缓冲系统的物理意义，将公式（2）转

化为

ì
í
î

δ̈ + 2ξωδ̇ + ω2δ = 0  
δ(0)= 0, δ̇(0)= δ̇m         （3）

其中 ω——隔振系统固有圆频率，ω= k
m

；

ξ——为阻尼比，ξ = c
2 mk

。

公式（3）的边界条件为：t=0时刻位移为 0、速度

为最大值。用数学语言描述该公式：带边界条件的

二阶常系数齐次线性微分方程。利用高等数学的知

识容易对该方程求解，过程不再论述，给出该方程的

解如下

δ = e
(-ξω)t∙ δ̇m

ω 1 - ξ2∙ sin(ω 1 - ξ2 t)  （4）

公式（4）为设备位移响应表达式，是确定缓冲系

统技术参数的基本公式。

2 缓冲系统的位移、速度、加速度的时

域响应

以公式（4）为基础，研究缓冲器的技术指标参数

与设备位移、速度、加速度响应的关系。

2.1 缓冲系统的位移时域响应

公式（4）就是设备在具有初始最大速度下的自

由衰减表达式。初始条件设置为：m= 1 (kg) 、
ω= 10 (Hz /2pi) 、 0≤ ξ≤1  、 δ̇m = 1 m/s  、

0≤ t≤5 (s) 。设备质量和初始速度设置为常量，不

影响设备响应趋势，则设备在缓冲系统下随阻尼比

和时间变化的位移响应如图3所示。
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图 3 设备随阻尼比和时间变化的位移响应

由图 3所示，阻尼比为 0时，设备做无衰减的简

谐振动；阻尼比不变时，随着时间的增长，设备位移

响应幅值越来越小；在同一时刻阻尼比越大设备位

移响应越小。

图3为缓冲系统圆频率为定值时的设备位移响

应，当设置阻尼比为定值0.05，圆频率在 10≤ω≤60 
区间时，位移响应如图4所示。

图 4 设备随圆频率和时间变化的位移响应

由图4所示，系统圆频率越高，设备初始位移响

应幅值越小（与圆频率变化成反比）；同一时刻，随着

隔振系统圆频率的增大设备位移响应幅值越小。

2.2 缓冲系统的速度时域响应

对公式（4）求时域导数，得到设备的速度响应公

式为

δ̇ =
δ̇m

ω 1 - ξ2 ωe
(-ξω)t∙ - ξ sin(ω 1 - ξ2 t)+ 1 - ξ2∙ cos(ω 1 - ξ2 t)) 

（5）

加载与2.1节中相同的初始条件，则设备随阻尼

比和时间变化的速度响应如图5所示。

图 5 设备随阻尼比和时间变化的速度响应

由图5所示，初始加载速度相同；阻尼比为0时，

设备做无衰减的简谐振动；同一时刻，阻尼越大设备

速度响应越小；阻尼比不变，随着时间的增长，设备

速度响应幅值越来越小。

图 5 是缓冲系统圆频率为定值时设备速度响

应，设置圆频率在 10≤ω≤60 区间，阻尼比为定值

0.05时，速度响应如图6所示。

图 6 设备随圆频率和时间变化的速度响应

由图6所示，不同频率下的初始速度相同；同一

时刻，隔振系统圆频率越大则设备速度响应幅值

越小。

2.3 缓冲系统的加速度时域响应

对公式（5）求时域导数，得到设备的加速度响应

公式为

δ̈ =

-
Um
1 - ξ2∙e

(-ξω)t
ω∙(sin(ω 1 - ξ2 t)+ 2ξ 1 - ξ2∙ cos(ω 1 - ξ2 t)) 

（6）

加载与2.1节中相同的初始条件，则设备随阻尼

比和时间变化的速度响应如图7所示。

图 7 设备随阻尼比和时间变化的加速度响应

由图 7所示，初始加速度随着阻尼比的增大而

增大；纵观整个响应过程，当阻尼比约为 0.265时候

加速度的响应值最小；阻尼一定时，随着时间的增

长，加速度响应幅值越来越小。

图7是缓冲系统圆频率为定值时的设备加速度

响应，当设置圆频率在 10≤ω≤60 区间，阻尼比为

定值0.05时，加速度响应如图8所示。

由图8所示，随着缓冲系统圆频率的增大，设备

初始加速度响应越来越大；圆频率越大，加速度响应

76
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图 8 设备随圆频率和时间变化的加速度响应

在整个时域衰减速度越快。

3 冲击能量的存储与消耗

从能量的角度分析缓冲的过程，缓冲系统的本

质为冲击能量的储存、消耗、释放的过程，本节研究

冲击能的变化过程和缓冲系统的技术参数的关系。

3.1 冲击能量的转化过程

设备受到冲击后在极短的时间内就产生较大的

速度，缓冲系统的弹性储能装置缓冲器还没储存冲

击能时冲击就结束了，此时冲击输入缓冲系统的能

量完全转化为设备的动能，设备动能的计算公式

如下

J1 =
12mδ̇2   （7）

此时的设备具有最大动能，随着设备在缓冲系

统下做有阻尼的自由振动，设备的动能一部分转化

为缓冲器的弹性势能，一部分被缓冲器的阻尼消耗

掉，设缓冲器最大压缩量为X，缓冲器刚度为常数K，

则缓冲器能够存储的最大能量为

J2m =
12 KX2   （8）

因此冲击能量的变化过程为：冲击能→设备动

能→缓冲器的弹性势能，其中还伴随着阻尼消耗能。

3.2 冲击能量的消耗

如2.1节中所述，缓冲系统做自由衰减运动的过

程中冲击能转化为设备动能 J1、缓冲器势能 J2及缓

冲器阻尼消耗能 J3。阻尼消耗占总能量 J0的比值

P为

P=
J3
J0

=
J0 - J1 - J2

J0
=
δ̇m

2 - δ̇2 -ω2δ2

δ̇m
2   （9）

将式（4）、式（5）代入式（9），即可得等到冲击能

消耗比的计算公式。

加载与2.1节中相同的初始条件，则缓冲系统耗

能比随阻尼比和时间的变化如图 9所示：如图 9所

示：阻尼不变，随着时间的增长，能量消耗比越来越

大；同一时刻，阻尼比越大能量消耗比越大。

图9为缓冲系统圆频率为定值时的缓冲系统消

图 9 缓冲系统耗能比随阻尼比和时间变化的响应

耗能量比，当设置圆频率在 10≤ω≤60 区间，阻尼

比为定值0.05时，的能量消耗比如图10所示。

由图10所示，固定圆频率值，随着时间的增长，

能量消耗比越来越大；同一时刻，圆频率越大能量消

耗比越大，简言之就是缓冲系统谐振频率越高能量

耗散越快。

图 10 缓冲系统耗能比随圆频率和时间变化的响应

4 缓冲系统的参数确定及耦合振动隔

离的工程设计

在设计实际的冲击隔离系统时，首先应确定缓

冲系统的技术参数，然后在现有缓冲器产品系列中

选择合适的型号。因为在各种机动平台上不但存在

冲击而且同时存在振动，所以缓冲和隔振二者要一

体设计。

4.1 缓冲系统参数的确定

设计缓冲系统最重要的就是确定缓冲系统的两

个主要参数：刚度K、阻尼比 ξ，确定这两个参数主要

依据有三条：

1）为使设备不产生硬碰撞，缓冲器的最大储能

值大于冲击能量；

2）冲击引起设备的位移、速度、加速度越小则

对设备的冲击破坏就越小，因此设备响应越小越好；

3）缓冲系统消耗能量速度越快好，且在下次冲

击前能量要消耗完。

基于条件1），参考公式（7）、式（8）列如下方程

J2m =
12 KX2 > J1m =

12mδ̇m2   （10）

输入冲击能量 J1m 为缓冲系统设计的输入条件，

由该公式即可确定缓冲器刚度K的取值范围。

基于条件 2）、3），根据第 2 节的基本论述，列

动平台光电设备冲击隔离的工程设计 77
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下表：

如表1所示，阻尼比确定方法：为使设备在缓冲

过程中的响应加速度最小，减少冲击对设备的破坏

效应，根据表中所述阻尼比取 0.265；刚度对设备各

种响应的影响趋势是不同的，因此要权衡设备的各

种响应才能确定。

基于条件3），有些场合冲击是有周期性的，设冲

击频率为 f1，缓冲器的阻尼比取值为 0.265左右，基

于耗能比公式（9）可以简单计算出当缓冲系统做衰

减振动 1.6个周期时，可将冲击能消耗完，根据经验

一般工程设计中要求缓冲系统的谐振频率 f0 >3 f1。

综上所述，缓冲器技术参数的确定方法为：缓冲

系统阻尼比一般取0.265左右，从现有产品中较容易

选到；缓冲器的储能值要大于冲击输入能量；缓冲器

的刚度取值尽量取大，以设备能承受的加速度值为

上线。

表 1 设备响应与缓冲器刚度、阻尼比的关系表

设备响应

位移

速度

加速度

耗能比

刚度k

增大

初始响应减小，

响应衰减加快

初始响应不变，

响应衰减加快

初始响应增大，

响应衰减加快

能量衰减加快

减小

初始响应增大，

响应衰减减慢

初始响应不变，

响应衰减减慢

初始响应减小，

响应衰减减慢

能量衰减减慢

阻尼比ξ

增大

衰减速度加快，

响应幅值减小

衰减速度加快，

响应幅值减小

当阻尼比为0.265时加速度响应最小

能量衰减加快

减小

衰减速度减慢，

响应幅值增大

衰减速度减慢，

响应幅值增大

能量衰减减慢

参数趋向

k趋大ξ趋大

k趋大ξ趋大

k趋小ξ=0.265

k趋大ξ趋大

4.2 缓冲耦合振动隔离的一体设计

在实际的机动平台上振动和冲击一般都是同时

存在的，因此需要一体设计。关于振动隔离的论文

较多，基本方法不再论述，给出二者一体设计时候的

工程经验，基本的设计方法如图10所示。

图 10 隔振和缓冲一体设计模型

如图 10所示，机动平台在振动条件下，隔振系

统起作用。当有冲击由机动平台输入系统时，随着

能量的输入，设备的位移响应加大，缓冲系统开始起

到储能、耗能的作用。随着冲击能耗散到较小值的

时候，缓冲系统停止工作，仅隔振部分起作用。一般

情况下，缓冲系统的阻尼比和刚度值均比隔振系统

大，准确的取值需要由具体的系统而定。

5 结 语

以冲击隔离公式为基础，推导了设备位移、速

度、加速度响应及能量消耗情况和缓冲系统的刚度、

阻尼比等参数的数学表达公式，针对缓冲系统的实

际要求再参照上述公式来确定缓冲系统刚度、阻尼

比，并且给出考虑冲击、振动隔离一体设计的基本方

法。本文不但为缓冲系统设计提供了理论依据，而

且列出了工程设计方法，在实际的工程应用中取得

了较好的效果，该设计方法也可推广应用在其他电

子设备上。
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