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摘要：针对在上反射镜 1/2 机械传动过程中存在机械谐振的问题，提出抑制或消除机械谐振的方法。通过分析

上反射镜稳定系统的控制结构模型，推导出其传递函数和动力学方程，结合上反射镜的实际结构，分析机械谐振产

生的机理，讨论结构机械谐振频率与上反射镜稳定伺服系统带宽关系，并以某型号坦克车长镜为例进行验证分析。

结果表明：整机系统没有出现失稳的现象，应在结构设计初期采取合理的设计及更先进的仿真，以抑制或消除机械

谐振。 
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Abstract: Aiming at the problem of mechanical resonance in the mirror for 1/2 mechanical transmission process, put 

forward the mechanical resonant reduced or eliminated mechanical resonant method. Through the analysis of the reflector 

stable system control structure model, and deduced the transfer function and dynamic equation, combining the actual 

structure the reflector, analyzes mechanical resonant emergence mechanism, discussion on the resonance frequency and 

mechanical structure mirror stable servo system in a relationship, and taking certain type tank length mirror as example 

progress validate analysis. The results show that the system doesn’t appear instability of the structure design of the 

phenomenon, should take reasonable design and the beginning of more advanced simulation, to suppress or eliminate 

mechanical resonant. 
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0  引言 

在机械传动的过程中，始终存在机械谐振现象。

在结构设计装配安装完成后，其结构的谐振频率已

经明确，不会有太大的改变 [1]。在光电观瞄与跟踪

系统中，其负载大多由 2～4 个旋转体连接，转动惯

量大，机械谐振表现更为明显，极大地影响了系统

稳定性与可靠性。 

在分析伺服系统时，往往将执行电机至控制对

象之间的机械传动看成是绝对刚性传动，当控制对

象的转动惯量不大，系统跟踪角加速度不高，而传

动装置的刚度较大时，可以忽略弹性扭转变形。但

随着性能指标的要求越来越高，现有的光电系统是

无法避开机械谐振的 [2]。而且机械谐振对系统的动

态性能产生较大影响，甚至使系统不稳定，在某些

谐振频率下还可能会损坏精密的光电传感器及耦合

轴系。因此，笔者通过分析上反射镜中机械谐振产

生和影响的因素，采取抑制措施，以改善系统可靠

性并提高系统带宽。 

1  上反射镜稳定系统机械模型 

上反射镜是车载光电观瞄设备中的关键部件，

在坦克装甲车辆上经常采取这种结构形式，其性能

的优劣直接关系到整个系统性能的好坏。在上反射

镜系统中，由于被控制对象上反射镜的转动惯量较

大、粘性摩擦较小，当 1/2 传动装置的刚性较差时，

执行电机至上反射镜之间的传动存在柔性传动。在

坦克装甲车辆运动过程中，其振动就会传递到反射

镜上，容易形成机械谐振。 

为了说明机械谐振频率对上反射镜稳定系统系
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统动态性能的影响，上反射镜稳定系统的结构包含

有电机轴和反射镜轴，2 个轴依靠 1/2 传动机构(钢

带、连杆)连接，如图 1。当电机带动反射镜运动时，

1/2 传动机构存在弹性变形。因此，将上反射镜稳

定系统这种光电系统的结构等价为一个二阶电机一

弹簧一质量系统，其中弹簧一质量构成一个振动子

系统[3]，如图 2。 

 

图 1  上反射镜的典型结构 

 

图 2  二阶电机一弹簧一质量系统模型 

由图 2 通过对系统模型的动力方程，进行拉氏

变换，得到其传递函数式如下： 

( )
( ) ( )

( )3 2

L

m d Z

m

d

d d m e L L

K R Ls
C s U s

C s
s

LJ s RJ s C C LK s K R

ω
ω

+ 
+ 

 =
+ + + +

 (1) 

( ) ( ) ( )
LZZ

ZLd
Z

KsBsJ

SsMKs
s

++
−

=
2

ωω         (2) 

由式  (1)、式  (2)
 可作出相应的动态结构图，

如图 3。 

 

图 3  电动机一传动机构一负载动态结构图 

由图 3 可求出电枢电压
dU 与负载转速
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通过分析式  (3)
 可知，传递函数 G(s) 不会出现

零、极点相消。由可控、可观测的判据，被控对象

是可控、可观测的。但是，由图 3 可以看出，在考

虑了 1/2 机构传递过程的弹性变形后，电动机的数

学模型和参数被改变了，而且在电机轴转速 dω 与负

载转速 Zω 之间还增加了一个二阶振荡环节。这个

二阶振荡环节通常具有很低的阻尼系数(0.02～

0.1)，当它的自然振荡频率
0

L
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接近或小于系

统的截止频率 cω 时，会引起系统的强烈振荡。据相

关资料显示，坦克装甲车辆上的环境十分恶劣，垂

直的摇晃极为严酷，其振动频率最高可达 500 Hz，

而上反射镜就处在这种环境条件下，若处理不好机

械谐振，非常容易引起系统性能的严重下降，甚至

损伤。 

2  机械谐振频率与上反射镜稳定系统的关

系 

2.1  建立反射镜动力学方程 

以双连杆机构进行分析，忽略连杆的质量，假

设轴与连杆之间完全刚性连接，并忽略轴的扭转，

不考虑连杆自身的振动。假设变形为小变形，忽略

滑块、轴承与连杆间的间隙，各几何关系如图 4。 

 

图 4  摆杆式反射镜轴与陀螺电机轴几何关系图 

其动力学方程为： 
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其中：
1 motor friction1

M M M= − ， 2 friction2M M= ，
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，为连杆 2 的长度。R 为连杆 1 的长

度。 

由于轴向刚度通常远大于横向刚度，这里忽略

连杆 1、2 的轴向变形。根据图示的变形协调条件，
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继续推导，可得到刚度矩阵为θ1的函数。将其

代入式  (4)，可得到反射镜连杆式动力学模型： 
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可以看出系统刚度是转角θ1的函数，系统在不

同位置的固有谐振频率是不同的。机械谐振是由转

动惯量和传动装置的材料、结构及尺寸等诸多因素

决定的。刚性越差，机械谐振频率就越低，反之亦

然。若谐振频率小于伺服系统的带宽，将对系统的

动态性能带来很坏的影响。因此，需要继续探讨机

械谐振频率与上反射镜稳定系统带宽的关系，为后

续的设计提供依据。 

2.2  机械谐振频率对稳定系统带宽的限制 

上反射镜稳定系统的频带反映系统响应的快速

性，提高带宽可加快响应速度，提高跟踪精度。系

统的快速性是由系统的闭环带宽 Bω 决定的 [4]。 Bω
越大即系统的闭环带宽越宽，系统的响应速度就越

快，即系统的过渡时间就越短；反之，系统的响应

速度就越慢，则系统的过渡时间就越长。 Bω 可表示

为： 
1 2

2 2 4 1 21 2 (2 4 4 )B nω ω ξ ξ ξ = − + − +        (8) 

通过上面各公式可以看出，系统闭环带宽 Bω 及

系统的相角裕量 γ 均和机械谐振有关。低的机械谐

振频率容易对系统的稳定性造成不利的影响，同时

也大大限制了系统的闭环带宽 [3]。通过查阅文献资

料，结构谐振频率
Lω 对伺服带宽 ( 2π )

B n
ω β= 的限制

为： 

2B L Lω ξ ω≤               (9) 

通过式  
(5)，并结合工程设计要求，取相对阻

尼系数 25.0=Lξ ，可以得到： 

(1 4)B Lω ω≤             (10) 

可以看出对于上反射镜这种高性能的光电瞄准

跟踪设备而言，为了满足较高的跟踪性能要求，需

要其上反射镜组件应具有较高的机械谐振频率。 

2.3  机械谐振频率对速度回路截止频率的限制 

从 20 世纪 60 年代以来，结构谐振频率 Lω 对速

度回路截止频率 crω 的限制一直受到下式束缚[1]： 

(1 2)cr Lω ω≤             (11) 

但通过长时间的工程实践证明，可以得到 crω
对 cω 限制条件[1]，从而得到 Lω 对 cω 的限制条件： 

1

4
c Lω ω≤              (12) 

结构谐振频率 Lω 对系统闭环带宽 cω 的限制，与参

考文献[3]指出的限制条件 ( )1 10 1 8c Lω ω≤ ∼ 相比，

参考文献的结果与工程上对于坦克装甲车瞄准镜机

械谐振频率的设计要求基本相符，这样才能保证上

反射镜稳定的性能。 

3  消除或减小机械谐振对上反射镜系统的

措施 

上反稳瞄系统工作在装甲车上或坦克上，在高

速机动时瞄准射击，会受到不间断的强烈振动和冲

击。因此不仅要求战车在低频颠动下系统具有较高

的低频精度，还要求在射击过程中具有较好的抗震

能力，给设计带来了很大的困难。结合工程实践设

计及机械谐振的产生机理，为了消除或减小机械谐

振对上反射镜稳定系统品质的影响，提出以下措施： 

1) 提高上反射镜稳定系统伺服机械结构固有

频率[5-6] 

提高伺服机械结构固有频率的措施主要从提高

结构的刚度和减小转动惯量来考虑。影响结构刚度

的因素很多，设计时应着重提高指向器座架和驱动
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装置的刚度。减小转动惯量与结构布局有很大关系，

应尽量使结构布局紧凑，使质量大的零件尽量靠近

回转轴线。此外，采用刚度比较大的结构也能使惯

量减小；采用低速、大扭的力矩电机直接驱动，可

以显著减小电机的折算惯量，大大提高扭转刚度。 

2) 加大上反射镜稳定系统机械阻尼[7] 

如果提高机械传动装置的刚度受到限制，可采

用加大机械阻尼的办法，减弱机械谐振对系统的影

响。 

3) 调整上反射镜稳定系统中 1/2传动机构的间

隙 

在上反射镜稳定系统中 1/2 传动机构间隙的大

小，是机械谐振的一个关键点。间隙过大，会引起

机械谐振；间隙过小，会造成摩擦力矩增大。 

4) 采用串联补偿 

在上反射镜稳定系统中采用串联无源或有源补

偿装置，利用补偿网络的复零点和复极点对消，可

消除、减弱机械谐振对系统的影响。 

4  机械谐振对上反射镜稳定系统的影响 

以××车长镜为例，由于无法单独测试上反镜稳

定组件，只能安装在整机系统中，通过观察振动实

验中瞄准线的抖动幅度的大小来检验它的机械谐

振，具体方法如图 5。这种方法可以当作机械运动

引起的角运动在电气上的反映，当系统工作的环境

没有产生机械谐振点频率的振动时，十字线的宽度

属正常，但其工作的环境产生机械谐振点频率附近

的振动时，系统谐振会使线振动引起角振动，从而

会使目标十字线变宽。(注：30"为平行光管的十字

线宽度。振动环境为频率在 5～200 Hz 以 2.5 g(g为

重力加速度)的加速度垂直振动)。 

从图 5 中可以看出：系统在 80 Hz 以内，目标

十字的宽度均不超过 40"，系统的低频特性较好，

但 100 Hz 和 170 Hz 附近目标十字线宽度较大，这

说明在上反射镜稳定系统结构产生了机械谐振。 

由于结构已确定，只能在电气上进行处理，采

用串联陷波器的方法来消除机械谐振对系统造成的

影响。由于陷波器的引入会影响系统的稳定裕度，

为了尽量减小这种影响，陷波器的 Q 值(品质因数)

应选得比较大。对于本系统，在振动试验时有 2 个

谐振点，位于 100 Hz 和 170 Hz 附近。170 Hz 距离

系统带宽频率较远，消除 170 Hz 处的谐振可以采用

串连陷波器的补偿方法，而 100 Hz 距离系统的带宽

频率太近，由于陷波器具有相角滞后的特性，若仍

采用陷波器的补偿方法，会造成系统的不稳定。因

此只好采用通过降低系统增益、降低系统带宽的方

法来抵消谐振对系统造成的部分影响。 

采取措施后，再次对车长镜进行振动试验，从

图 5 的试验结果可以看出，170 Hz 附近处的目标十

字线宽已降至 1.8"，而 100 Hz 处的也有所降低，取

得了较满意的结果，整机系统没有出现失稳的现象，

稳定性得到了提高。 

 

图 5  谐振处理前和处理后的瞄线与频率 

5  结论 

通过上述对抑制或减小机械谐振措施的应用，

可以较好地抑制整机系统的谐振，但针对不同的系

统应采取不同的措施。总之，只有在结构设计初期，

采取合理的设计与更加先进的仿真，才能抑制或消

除机械谐振。 
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