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摘要：对某车载光电探测设备进行了平顺性试验研究。根据该光电设备的结构特点和性能要求，在旋

转机座、俯仰转台和红外望远镜上选取3个测点，经试验得到了这3个测点在不同路况、不同车速情况下的

加速度数据。通过对试验数据的整理，得出光电探测仪不同部位及整机的振动强度随车速变化曲线，为车

载光电平台的减、隔振设计提供参考。
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Study on Riding Comfort of Vehicle-mounted Precise Photoelectric Device
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Abstract：The riding comfort test of vehicle-mounted photoelectric device was carried out. According to the construction
characteristic and performance requirement of the photoelectric device, three different measuring points were selected in the rotated
base, pitch table, and infrared telescope. The acceleration response data of different measuring points were collected with different
road condition and different vehicle speed. Changing curves of vibration strength with speed of different points and complete system
of the photoelectric device were obtained, which provide reference data for damp design of photoelectric device platform.
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大口径红外望远镜是对各种飞行物体、有人/无

人飞行器、弹道目标进行观测的精密光电设备。目

前，国内的相关单位多采用固定式的大口径红外望

远镜，即望远镜安装在圆顶内或固定塔台，试验时开

启遮光罩。随着观测指标的变化与观测试验要求的

提高，为满足不同试验任务的需求，未来大口径红外

望远镜应具备移动布站能力。光电设备运输车是大

型红外望远镜实现机动布站承载、运输的平台[1]。对

于精密光电设备的载车平顺性，通过对“乘员（搭载

设备）-车-道路”所构成的振动系统进行试验，考察

一定速度与路面条件下车载设备与乘员耐受能力

（耐疲劳或耐损坏），可以求出车辆所能够行驶的最
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高车速和最长行驶时间。精密性和结构特殊性是光

电仪器所固有的特性，这决定了光电仪器只能承受

较低量级的振动响应和冲击激励。研究车辆行驶的

平顺性，可以了解车辆振动传递途径，确保运输过程

中车载精密光电设备所承受的振动和冲击在可接受

范围内，并且为载车悬挂系统以及设备支承装置的

设计提供参考数据。文中对光电观测设备载车进行

了一系列不同路面行驶条件下的平顺性试验，同时

对不同工况时域信号响应试验结果进行了计算分

析。试验中所选的车型为四轮驱动、四轮独立悬挂

式车辆。

1 车载设备的平顺性评价方法

由路面-载车-设备组成的平顺性试验振动测试

系统如图1所示。系统“输入”主要是载车在随机不

平路面以一定车速行驶给车辆带来的振动，以及发动

机、传动系和轮胎等因自身运动所引起的振动。经轮

胎、悬架与减振器等弹性阻尼元件所构成的悬挂系统

及非悬挂系统，这些叠加振动激励最后将传递到光电

设备上形成加速度振动响应，即系统“输出”。

平顺性评价从原理上可分为理论仿真分析法与

试验测试分析法。前者需要建立车载设备动力学模

型，再根据输入功率谱计算输出响应功率谱，见式

（1）—（3）。
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式中：H2（f）x-q为典型多自由度车载设备动力学

传递函数；Gx（f）为车载设备振动功率谱函数；σ2
x为

加速度均方根值；ξ为阻尼损耗因子；λ为频率比；x

为车载设备变量；q为载车变量。

然而车辆悬架可以看成是一个复杂的多自由度

非线性系统，包含一系列弹性元件、阻尼元件。路面

不平度与发动机等振源激励下，该系统将产生十分

复杂的非线性随机振动，使得理论分析与数值仿真

精确化难以有效实现。

试验测试分析法主要利用传感器技术与信号处

理技术，测试车辆行驶时路面激励给车载设备或乘

员带来的振动响应，并基于数值处理方法对振动影

响程度进行评价。目前，车辆平顺性试验测试法有

两种常用评价方法[2]，第一种是以TFD-f曲线来评价

乘员工作环境（TFD为疲劳-工效降低时间，自变量

为振动加权加速度的均方根和振动频率 f），即“疲

劳-工效降低界限”；第二种方法是以车内的加速度

均方根值来评价承载设备运输的环境应力。显然，

人体自身对振动方向和振动频率的敏感程度是第一

种评价方法的主要衡量指标。车载光电设备是本次

试验的主要对象，试验中应着重评价车载设备的运

输扰动环境。从本次试验具体情况出发，应该采用

第二种试验评价方法。

2 车载光电设备的平顺性试验

2.1 试验测试条件

2.1.1 道路条件

根据GB 4970—1996《汽车平顺性随机输入行驶

试验方法》[3]的规定，本次试验路线长度应不小于3

km，试验中的路面应该保持平直，路况要保持良好；

试验过程中，路面的纵坡应小于等于1%，路面应干

燥平整，无突变颠簸。试验路面包括沥青路面（与二

级公路相当）以及砂石路面（与三级公路相当）。经

过一系列的现场观察与评估，本次试验的沥青路选

择石家庄北二环出市口赵陵铺至太平河的平直路

段，砂石路则选择上庄镇至植物园路的平直路段。

2.1.2 载车技术性能参数

选择某国产型号四轮驱动、四轮独立悬挂特种

作业车辆。载车全质量8700 kg，光电设备质量2600

kg，轮胎充气压力为910±15 kPa。

2.1.3 试验车速

按ISO 16750—2003[4]中的相关规定，对于电子

图1 车载光电设备平顺性试验流程

Fig. 1 Flowchart of riding comfortable test of vehicle-mounted

photoelectric device
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系统、光电设备等精密仪器，道路运输平顺性试验车

速至少应包括3种常用车速。在综合考虑了路面以

及牵引车的具体情况后，匀速行驶平顺性试验时的

车速在沥青路面取30，40，50 km/h共3种，在砂石路

面取10，20，30 km/h共3种，并进行往返试验。试验

环境风速要求不大于 5 m/s。

2.2 试验评价方法

为了实现对大口径红外光电观测设备在道路运

输状态下振动加速度的准确测量与有效评价，在本

次试验中，从动力学角度将该光电系统结构分为采

用弹性装置连接的3个独立弹性体。

1）基座：包括与载车连接的过渡基座、调平装

置、抗扭弹性机构与机体，由于这些部分主要以短螺

栓、槽板等过渡连接，可视为刚性整体。

2）转台：可赋予观测镜头360°全方位回转，通

过方位电液回转轴承和基座进行连接，在运输状态

下必须作机械位置固定与锁止；由于连接该回转台

与基座的部件结构由一系列防翻拉杆组成，故可将

锁止后的回转平台、防翻机构和基座视为弹性体。

3）观测镜头：通过高低电液回转轴承、推力止动

轴承和方位转台水平轴相连，在运输状态下可以将锁

定后的镜头视作弹性体，其结构示意如图2所示。

根据以上分析，在载车基座、方位回转平台和观

测镜头各选一个测点。测点选取过程中主要应考虑

以下两个方面因素，一是测点的选取要有典型代表

性，二是在试验中便于安装加速度传感器。测点的

具体选取位置如图2所示，测点A选在基座上表面；

测点B选在转台立柱的上表面；测点C选在观测镜

头箱体的上端面。在每个测点上沿3个垂直轴方向

安装3个加速度传感器，用来检测待测点水平向（x
轴，与载车行驶方向垂直)、纵向（y轴，载车行驶速度

方向）和竖直向（z向，光电设备垂直方向）3个方向共

9个振动加速度响应信号[5]。振动加速度信号试验测

试系统连接如图3所示。

加速度传感器选用压电陶瓷式传感器，能够将

加速度信号转换为电荷信号，再利用电荷放大器将

其转换成计算机使用的电压信号。应用江苏东华公

司开发的DH5966 振动信号采集、处理和分析系统，

计算机采集到的数字信号需经过标定，将所得到的

电压信号转换为实际物理量；采集过程需要对车速

进行实时监控，保证车辆能匀速行驶，采用非接触速

度计实现车速实时监测。

平顺性试验共分6组，试验分别安排在沥青路

面以及砂石路面上，以3种不同车速进行。在行驶

试验过程中，要求驾驶员稳住车速，并且有警示车在

前方为试验装备开道，避免出现意外。行驶中车速

波动不得大于±3%。每次行驶试验连续不超过10

min，试验期间如果车速波动过大或在行驶过程中路

面出现明显异常，应立即终止本次试验。

3 平顺性试验结果及计算分析

载车在沥青路面以及砂石路面匀速行驶，各测

点加速度最大值与根据此加速度最大值所计算得到

的加速度均方根值，见表1。某工况下加速度响应如

图4所示。表1中 xA为测点A横向（x）的最大加速

度；σxA为测点A横向（x）的最大加速度均方根值；其

余符号以此类推。

图2 光电观测设备结构及各测点位置与坐标

Fig. 2 Construction of photoelectric device, different measuring

points and coordinates

图3 振动加速度数据采集与处理系统

Fig. 3 Data acquisition and processing system of vibration

acceleration
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载车的匀速行驶试验数据结果说明以下几个问

题。

1）表1的两种路面“平均值”对比说明光电设备

在砂石路面比沥青路面所承受振动强度要大很多。

2）在沥青路面上，当行驶车速为40 km/h时，观

测镜头的振动强度比50 km/h时略强。

3）在6组试验中，砂石路上30 km/h时B点水平

横向振动强度最高，C点的水平横向振动加速度最

大。

4）在砂石路面上行驶时，当车速为30 km/h，σxB

和σxC接近且保持最大，约为σxA的5.5倍，表明此设

备观测镜头在砂石路面上主要发生横向摆振，横摆的

瞬时主轴线距离A点较近，故A点的振动幅值较小。

5）根据正态分布的原则，对于振动加速度构成

的随机矢量响应，各测点合成加速度均方根值可由该

点在各方向加速度均方根值平方和求得，见式（4）。
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另外，可以利用各测点在横向、纵向和竖直方向

的振动强度平均值，来估算观测镜头在该方向上的

振动响应强度，见式（5）。

σx=（σxA+σxB+σxC）/3

σy=（σyA+σyB+σyC）/3

σz=（σzA+σzB+σzC）/3 （5）

表1 匀速行驶条件各测点加速度最大值及均方根值

Table 1 Maximum and mean square root of acceleration at different measuring points

m/s2

A

B

C

xA

σxA

yA

σyA

zA
σzA

xB

σxB

yB

σyB

zB
σzB

xC

σxC

yC

σyC

zC
σzC

沥青路面车速/（km·h-1）

30

0.42

0.12

0.54

0.11

1.17

0.42

2.06

0.44

1.78

0.39

1.22

0.41

1.95

0.45

1.78

0.33

1.51

0.42

0.64

0.16

0.92

0.14

1.35

0.36

2.37

0.58

2.10

0.52

1.49

0.38

2.37

0.59

2.05

0.50

1.64

0.42

40

1.01

0.21

1.32

0.17

1.64

0.32

2.50

0.70

2.51

0.67

1.83

0.35

2.61

0.70

2.44

0.62

1.81

0.41

50

0.48

0.15

0.89

0.15

1.25

0.33

2.54

0.61

2.00

0.51

1.42

0.37

2.56

0.61

1.93

0.50

1.61

0.42

砂石路面车速/（km·h-1）

10

0.91

0.28

2.16

0.28

1.44

0.43

2.45

0.62

1.88

0.48

1.41

0.40

2.32

0.63

1.90

0.42

1.54

0.40

20

1.67

0.31

2.31

0.34

2.39

0.59

5.30

1.37

4.77

0.99

2.71

0.62

5.42

1.32

4.68

0.97

4.68

0.83

30

1.73

0.36

1.53

0.35

3.26

0.69

6.76

1.75

6.06

1.36

4.24

0.78

9.66

1.71

6.00

1.34

8.60

1.26

1.44

0.32

2.01

0.32

2.36

0.57

4.84

1.25

4.24

0.94

2.81

0.60

5.80

1.22

4.19

0.91

4.94

0.83

测点编号 符号 平均值 平均值

图4 C点沥青路面50 km/h行驶时加速度数据

Fig. 4 Vibration acceleration data of position C at 50 km/h on

asphalt road
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根据表1数据，计算得到A，B和C共3个测点振

动加速度合成后均方根值和整体振动强度的响应数

据，见表2。

根据表2的数据，绘制出A，B和C点的振动强度

随车速变化关系，如图5所示。

根据图5可知，砂石路面上，载车匀速行驶时，

随着车速的不断提高，各测点的振动强度将显著增

加。对于车速的敏感程度，观测镜头最强，其次是转

台，而基座的变化则不明显，当行驶速度较高（20～

30 km/h）时，变化更不明显。沥青路面上，各测点的

变化趋势则相对比较接近。当车速保持在30～40

km/h的范围内时，随着车速的提高，振动强度值会变

大；车速进一步提高后，保持在40～50 km/h的条件

下，振动强度随车速的提高会出现下降现象。各测

点振动强度幅值在车速为40 km/h时，将比30 km/h

和50 km/h时都大。

沿横向、纵向和竖直3个方向，观测镜头振动强

度的数值随车速的变化关系如图6所示。由图6可

知，匀速行驶于砂石路面时，光电设备中的观测镜头

振动强度在3个方向上均会随车速的提高而增加，

且变化比较明显。在沥青路面行驶的过程中，横向

与纵向的变化趋势则基本保持一致，同时振动强度

在车速为40 km/h时行驶振动响应达到最高值。随

着车速的变化，振动强度在竖直方向的变化将不明

显，当车辆以30～40 km/h的速度行驶时，竖直振动

强度会表现出随车速提高而逐渐下降的趋势。

4 结论

1）建立了车载精密光电设备平顺性的试验评

价方法。利用对不同位置测点合成加速度均方根值

来定量评价设备底座、转台、观测镜头的振动量级；

利用各测点3个方向加速度均方根平均值来定量评

价观测镜头振动强度。

2）基于评价方法，完成了2种道路条件、3种行

驶速度下的平顺性试验。结果表明，3个测点的振动

强度在两种道路下的变化趋势区别较大，砂石路段

表现为随车速逐渐增大，沥青路段表现为随车速先

增大后减小，特别是沥青路40 km/h行驶会出现地

面-车辆-光电设备力学系统谐振现象[6]。

3）不同方向振动测试数据分析表明[7]，砂石道

路行驶时，x，y，z方向振动强度依次减弱，即垂直行

驶方向振动强度最大，该方向需增加结构的阻尼耗

能；沥青道路行驶时，x方向振动强度大于 y方向，z

表2 各测点与光电设备各方向整体振动强度

Table 2 Vibration strength of different points and different direc-

tions

m/s2

30

0.19

0.72

0.58

0.33

0.31

0.42

40

0.42

0.99

1.01

0.51

0.51

0.34

50

0.38

0.85

0.86

0.46

0.41

0.39

沥青路面车速/（km·h-1）振动

强度

σA

σB

σC

σx

σy

σz

30

0.19

0.72

0.58

0.33

0.31

0.42

40

0.42

0.99

1.01

0.51

0.51

0.34

50

0.38

0.85

0.86

0.46

0.41

0.39

砂石路面车速/（km·h-1）

图5 载车各测点振动强度随车速的变化

Fig. 5 Change of vibration strength of different points with speed

图6 光电设备各方向振动强度随车速的变化

Fig. 6 Change of vibration strength of different directions with

speed
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方向振动基本不变，40 km/h行驶时的谐振现象主要

由x，y两方向的振动激励引起。

4）文中提出的平顺性试验研究方法，为车载精

密光电探测设备的结构优化设计与研制定型提供了

参考。
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方法使用时需注意以下几点。

1）只对正弦定频试验及特定频率范围内正弦

扫频试验有效，不适用于随机振动试验。

2）样件体积和质量不应过大，否则容易造成非

主振动方向的侧向振动。

3）振动控制时会产生一定的频率及加速度偏

差（频率偏差≤±1 Hz，加速度偏差≤±1g~2g）。
4）共振频率不仅取决于共振板的特性，还取决

于样件的质量及形状。每次试验均应先进行扫频试

验，观察样件中心的响应。
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邻的若干类别对该类别聚类中心的影响问题和灰类

区间长度不一样的问题。通过实例验证，得到的计

算结果是科学有效的。
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