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侧壁悬挂雷达多维隔振平台性能仿真及实验
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摘 要：为了达到侧壁悬挂式雷达多维隔振的目的，提出一种基于并联机构的隔振平台。该隔振平台隔振杆采用

具有拉压双向隔振性能的隔振器，满足侧壁式悬挂隔振要求，且具有6自由度多维隔振功能，利用ADAMS软件对隔振

平台进行正弦扫频和半正弦波冲击仿真，验证平台具有多维隔振和防冲击性能；最后完成原理样机制造，并在振动台

上对原理样机进行正弦扫频和半正弦波冲击实验，对比仿真和实验数据可以发现，仿真模型与实验模型具有较好的一

致性，该隔振平台具有良好的减振性能，对侧壁悬挂式雷达具有很好的保护作用。
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Simulation and Experimental Study on a Multi-DOF Vibration
Isolation Platform for Suspended Radars
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Hefei 230009, China;
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Abstract : In order to isolate multi-dimension vibration of the radars suspended on the side wall, a kind of multi-DOF

isolation platforms based on parallel-connection mechanism is proposed. The platform has a two-way isolation rod which

can work under both tension and compression states for the requirement that the whole platform must be suspended on the

wall vertically. The isolation function and anti-shock performance of the platform are simulated under sinusoidal excitation

and semi-sinusoidal wave impact excitation using ADAMS software. The prototype of the platform is manufactured and

tested on a vibration test table under the load of sinusoidal sweeping and semi-sinusoidal wave impact. The simulation result

and the experimental result are compared mutually and found to be in good agreement. It is concluded that the platform has

good vibration damping performances for protecting suspended radars effectively.

Keywords : vibration and wave; multi-DOF isolation; ADAMS simulation; sinusoidal sweep; semi-sinusoidal wave

impact

机载雷达的精度和工作能力直接影响到飞机性

能。飞机发动机以及飞机起飞、降落和正常巡航时

的自身、外界等原因引起的机身振动对机载雷达的

影响越来越被人们重视，如何减少振动对机载雷达

的危害已成为机载设备隔振领域的一个重要研究

方向。

目前，对于隔振技术研究方向可以分为三种类

型：主动隔振式、被动隔振式以及主被动隔振一体

化[1]。其目的均是通过隔振装置减少“振源”对设备
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的振动影响[2]。金属橡胶隔振器[3]、空气弹簧隔振

器[4]均具有较好的隔振效果。但是，不适宜用在侧壁

式机载雷达隔振。被动隔振相对于其他两种隔振类

型，具有结构简单、无需额外供能和较高的可靠性等

优点，对于载机具有很大的优势。传统的被动隔振

对于侧壁式机载雷达多维隔振无法有效地满足其多

维隔振的要求。因此，隔振维度由单一维度逐步发

展到多维隔振[5]，隔振器由线性发展到非线性隔振

器[6]。目前的被动隔振技术研究方向主要集中在阻

尼技术和隔振器设计与应用上。

近年来，不少学者将多维隔振和并联机构结合

在一起进行研究并取得了显著的成果。美国弹道防

御组织[7]针对红外望远镜设计了振动隔离抑制系统

VISS，有效减少振动对望远镜的影响，提高了望远
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镜的成像质量；于大国，马履中等人[8]将基于Stewart

结构的多维被动隔振装置应用于车辆隔振中，获得

了良好的隔振效果；2004年马履中教授在《多维减振

平台主体机构的分析研究》[9]提出的将多自由度并联

机构作为基础结合弹性阻尼元件进行隔振的设想较

好地解决了多自由度隔振问题。王晓雷，杨庆俊等

人[10]提出一种采用8作动器的多维隔振平台，相比较

于传统的6杆Stewart机构[11]，8杆机构具有更好的失

效保护能力，董迎晖等人提出一种 8杆机载雷达多

维隔振平台具有失效隔振性能[12]。

基于并联机构的被动隔振技术的研究成果虽然

较多，但大多用于地面隔振且位姿是垂直于地面，对

于侧壁悬挂式安装方式以及航空环境下隔振性能还

仍需要做进一步的分析研究。本文为了满足航空航

天环境下侧壁悬挂式多维雷达隔振要求，设计了一

种基于并联机构的被动隔振平台，满足机载雷达在

航空航天环境下的隔振要求。

1 侧壁悬挂雷达多维隔振平台设计

1.1 隔振平台设计参数及要求

某型号雷达阵面面积为 1 372 mm×500 mm、质

量为 110 kg、雷达与机舱壁之间最大距离为 350

mm、固有频率为 110 Hz；被动隔振平台雷达端允许

安装区域为1 372 mm×500 mm的矩形、机舱壁端允

许安装区域为1 372 mm×586 mm的矩形，矩形区域

厚均为50 mm。

隔振平台一端以 10°倾角侧壁式安装在载机侧

壁，另一端连接雷达。该隔振平台在承载侧壁式雷

达自重实现隔振的目的时，对隔振杆中的隔振器提

出拉压双向隔振的要求。同时，在侧壁式安装于载

机时要具有六维隔振能力，隔振平台的机构需要具

有6自由度，实现多维隔振的要求。

1.2 隔振平台结构设计及自由度计算

基于1.1中已知隔振平台设计参数及要求，侧壁

式多维隔振平台采用 8杆并联机构，在每根杆中串

联双向金属弹簧阻尼隔振器。隔振平台机构简图如

图1所示。

8杆并联机构中的每根杆均有两个球副和一个

移动副组成。两个球副均通过TBS关节轴承来实现

转动；移动副是处在两个球副之间，通过串联在每根

隔振杆中的双向弹簧隔振器实现移动。

隔振平台单根隔振杆的结构示意图，如图 2

所示。

由螺旋理论，运动支链中每个球副用三个轴线

相互垂直的转动副代替，则支链在初始位置的运动

螺旋可表示为公式（1）所示。

图 1 侧壁式隔振平台机构简图

图 2 隔振杆示意图
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(1)

该支链的运动螺旋系线性相关，且秩为 6，所以

该支链的反螺旋系不存在；隔振平台整体机构不产

生公共约束，即 λ=0，则机构阶数 d为 6；每一条支链

中都含有一个局部自由度，整个机构共含有 8个局

部自由度。

根据修正的Kutzbach-Grubler自由度计算公式。

M = d ( )n - g - 1 +∑
i = 1

g

fi + υ - ζ (2)

其中：d表示机构的阶数，n为构件数，g为运动副数，

fi为第 i个运动副自由度数，υ为并联机构附加冗余

约束，ζ为机构中存在的局部自由度。

由式（1）和式（2）可知M=（18-24-1）+56-8=6，

即8杆并联隔振机构的自由度数为6。

1.3 侧壁悬挂隔振器设计

由1.1节隔振平台以10°倾角侧壁式安装在载机

侧壁可知，要求隔振平台在承载悬挂雷达自重条件

下实现隔振。因此，这就需要平台中耗能元件隔振

器具有双向减振的功能，即在预应力为受拉（或受

压）条件下仍可实现隔振。我们设计了一种双向弹

簧隔振器，如图3所示。
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图 3 双向弹簧隔振器

单个隔振器的重量为 1.06 kg、外观尺寸为 150

mm×50 mm×50 mm、最大拉压行程设计为 10 mm、

刚度和阻尼值依据平台隔振性能要求分别选择 350

N/mm和3.5 Ns/mm（传递率小于等于1.995倍）。

2 隔振平台仿真分析

2.1 隔振平台仿真建模

ADAMS 是优秀的机械动力学分析软件，其

ADAMS/view模块和ADAMS/vibration振动仿真分

析模块应用较为广泛。在view模块里，对已完成的

三维模型添加约束、材质等信息。其结果如图 4

所示。

图 4 三维仿真模型图

2.2 正弦扫频仿真

利用Adams/vibration模块对隔振平台进行受迫

振动仿真，分析其隔振性能。在模拟飞机侧壁板的

质心处建立6个输入、激励值为3 g正弦加速度激励

输入通道；在模拟雷达板中间四点隔振杆连接处（建

立四个marker点）和其质心处建立 6个方向的输出

通道。

设隔振系统的状态空间表达式为

ẋ = Ax + Bu (3)

y = Cx + Du (4)

其中：x为线性模型的状态矢量；

u= [ Input_Channel_1, Input_Channel_2, Input_

Channel_3 , Input_Channel_4, Input_Channel_5, Input

_Channel_6]T；

y= [Output_Channel_1, Output_Channel_2 ,

Output_Channel_3, Output_Channel_4, Output_

Channel_5,Output_Channe l_6] T；[ A,B,C,D ]为模型

的状态矩阵，由ADAMS软件计算并定义。

拉普拉斯变换可得式（5）和式（6）。

sx ( s ) = Ax ( s ) + Bu ( s ) (5)

y ( s ) = Cx ( s ) + Du ( s ) (6)

由式（5）和式（6）可以得到仿真模型在状态空间

中的传递函数为

H ( )s = y ( )s
u ( )s

= Cm ( )sI - Am -1
Bm + D (7)

式（7）即为隔振平台的对应输入通道和输出通

道的振动传递率函数。

频率-传递率曲线图结果，如图5所示。

2.3 半正弦冲击仿真

利用ADAMS/view模块，分析隔振平台缓冲性

能。在模拟飞机侧壁板的质心处设置激励为 16

g/11 ms的半正弦脉冲激励；在模拟雷达板的质心处

和模拟雷达板中间四点隔振杆连接处（建立 4 个

Marker点）测量其响应。仿真结果，如图6所示。

2.4 仿真结果分析

由曲线图5和图6，提取模拟雷达板质心处仿真

峰值数据，可得表格1仿真数据。

由表 1 和图 5、图 6 可知：①传递率峰值小于

1.995 倍，隔振平台侧壁多维隔振性能满足设计要

求；②除Y移动方向的传递率峰值曲线响应一致性

差外，X、Z方向均有较好的响应一致性；③受制于当

前的实验仪器水平以及 GJB150.16-2009 喷气式飞

机，只考察三个移动方向的隔振性能。

3 隔振平台实验研究

3.1 隔振平台振动实验

定制实验隔振平台零部件，完成实验样机搭建。

(a) 输入通道为X方向移动 (b) 输入通道为Y方向移动 (c) 输入通道为Z方向移动

图 5 扫频仿真传递率曲线图

侧壁悬挂雷达多维隔振平台性能仿真及实验 227
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振动实验设备为某公司的DC系列通用型电动振动

台，具体使用型号为DC-10000-100。振动实验三个

方向，如图7所示。

图 7 振动实验坐标轴指向

实验时，激励传感器贴在隔振杆输入端连接处

附近，响应传感器贴合位置同仿真测量点。其扫频

实验和冲击实验为按顺序同一个方向先后依次实

验。扫频实验激励值如图 8中B曲线所示，冲击实

验激励值为16 g/11 ms的半正弦脉冲激励。

实验结果如图 9所示，其中，扫频时，横坐标表

示频率Hz。纵坐标表示重力加速度g；冲击时，横坐

标表示时间ms，纵坐标表示重力加速度g。

3.2 隔振平台仿真和实验数据分析

通过对图 9三个方向的振动实验数据处理，可

以得出如表 2所示实验数据。其中，传递率峰值为

第一个峰值最值数据。

由表2和图9可知：

（1）三个方向振动实验除Y向扫频传递率峰值

最大值大于 1.995倍外，其余均满足隔振性能设计

要求；

图 8 功能振动试验曲线

（2）出现响应曲线不一致现象主要与定制双向

隔振器刚度和阻尼的不完全一致有关；

（3）高频响应部分出现毛刺与高频模态有关。

4 结 语

本文对侧壁式多维8杆并联被动隔振平台的隔

振性能进行了三个移动方向隔振性能仿真和振动

实验。

（1）从仿真结果角度，该仿真模型具有很好的

隔振性能。

（2）除了Y向扫频实验传递率峰值最大值略大

于 1.995外，其余传递率峰值均小于 1.995倍（6 dB）

满足预期设计要求。说明该隔振平台具备较好的隔

振性能，减少振动和冲击对侧壁式模拟雷达板的

（a）X方向脉冲及响应 (b) Y方向脉冲及响应 (c) Z方向脉冲及响应

图 6 冲击仿真响应曲线图

表 1 振动仿真数据

X移动方向

Y移动方向

Z移动方向

固有频率/Hz

10

11

15

扫频传递率峰值/倍

1.45

0.7

1.42

冲击传递率峰值/倍

0.375

0.313

0.686

表 2 振动实验数据结果

X移动方向

Y移动方向

Z移动方向

固有频率/Hz

14±2

14±2

14±2

扫频传递率峰值/倍

1.57～1.93

1.49～2.85

1.24～1.5

0.45～0.65

0.48～0.8

0.96～2

冲击传递率峰值/倍
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影响。

（3）由于振动实验只能测试三个移动方向的减

振情况，对于三个转动方向的减振情况还有待于进

一步研究。
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(a) X 向扫频实验曲线 (b) X 向冲击实验曲线

(c) Y 向扫频实验曲线 (d) Y 向冲击实验曲线

(e) Z 向扫频实验曲线 (f) Z 向冲击实验曲线

图 9 扫频、冲击实验曲线
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