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摘要 在无人机勘测、航空救援及电力巡检等任务中，激光雷达是一种必备的技术手段。由于无人机在飞行过程中

激光雷达将受到复杂的振动工况，为了保证其正常使用和高精度工作，必须对激光雷达进行隔振设计。通过对无人

机进行飞行试验得到激光雷达安装位置的振动响应信号；根据隔振理论设计了一款橡胶隔振器，并使用时间积分的

方法进行了数值模拟；开展了隔振系统的振动试验测试，获取了激光雷达上某点的响应曲线。分析与测试结果表

明：隔振器在 x，y方向隔振性能均能达到 90%，在 z方向上隔振性能达到 80%以上。仿真与试验结果一致性好，能

够满足该无人机激光雷达系统的使用环境要求。
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引 言

无人机（unmanned aerial vehicle，简称 UAV）是

一种有动力、可控制、能携带多种设备执行多种任

务，具有固定翼、单旋翼、多旋翼等多种机型结构的

无人驾驶航空器。无人机通过搭载多种载荷，可实

现南极科研考察、航空摄影、地面灾害评估、航空测

绘、交通监视、公共安全、消防救援、人工增雨及喷洒

农药等多方面应用。无人机可实现电力巡检任务，

通过搭载激光雷达，在检查电力问题时起到电子眼

的作用，避免工程师高危工作，高效提高巡检效率。

无人机实现以上功能需要一套完整的可适应复杂环

境的激光雷达支持，而激光雷达在严酷的飞行条件

下也要承受复杂的振动环境的考验。根据激励特

点、频率范围分为低频振动环境和高频随机振动环

境，低频振动环境主要由无人机发动机的点火、关机

以及飞行环境急剧变化引起，频率范围一般为 5~
100 Hz［1］；高频随机振动环境主要由发动机喷流噪

声和气动噪声激励以及无人机旋翼旋转产生，其频

率范围一般为 20~2 000 Hz。激光雷达的使用环境

主要受到来自无人机振动工况的干扰，振动源来自

于无人机发动机机组工作中产生的振动、飞行工况

的急剧变化以及各种大气现象等。如果产品不能适

应上述各种机载飞行环境，那么就会在执行任务的

过程中出现故障，从而影响设备的可靠性［2⁃3］。

在航天航空减振隔振领域，潘忠文等［4］设计了

一种黏性阻尼器用于改善卫星振动环境。杨文芳

等［5］基于有限元分析技术对机载电子设备进行减振

设计。这些减隔振措施都是针对具体的应用对象和

使用环境开展的设计、分析和测试工作，不具有普适

性。因此，需要根据无人机系统自身的动态性能和

实际的环境工况来开展研究工作。

笔者通过无人机飞行试验现场实测得到了激光

雷达安装位置的振动信号，以此作为外部激励条件

设计了一款橡胶隔振器，并通过仿真分析和振动试

验计算了其隔振性能，仿真和试验结果一致性好，验

证了数值仿真分析方法的可靠性。同时，所设计的

隔振器在三个方向上均具有优良的隔振性能，为保

证无人机激光雷达的高精度可靠运行创造了条件。

1 激光雷达飞行测试

1.1 工作性能要求

本研究无人机安装的激光雷达是 Velodyne公
司出品，具有 100 m的远量程测量距离，且重量轻，

仅有 830 g。该激光雷达承受冲击振动加速度应小

于 50g，且在 5~2 000 Hz的频率范围内所承受的均

方根加速度值小于 3g。
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1.2 振动工况测试

为了准确得到激光雷达直接装载在无人机安装

支架上的振动响应情况，对无人机样机进行飞行测

试。通过加速度传感器记录无人机雷达安装位置的

振动响应。测试工程样机如图 1所示。

在空中飞行阶段，主要受到来自发动机的作用

及不稳定的空气流作用，从而引起无人机系统的振

动。无人机工作中的状态基本都属于空中飞行阶

段，在测试时保持无人机空中飞行一段时间后记录

该工况下的响应情况。其时域响应曲线及功率谱密

度（power spectral density，简称 PSD）曲线如图 2和
图 3 所 示 。 图 3 中 RMS 为 均 方 根（root mean
square，简称 RMS）。

分析上述得到的时域随机振动响应及频域随机

振动响应信号可知：根据时域曲线，其最大加速度幅

值达到 50g，已经超过激光雷达所能承受的最大冲

击加速度值；根据功率谱密度曲线，其振动响应的均

方根加速度值均超过 3g，超过激光雷达所能承受的

最大加速度均方根值，且最大均方根加速度值为

13.16g，为允许值的 4.39倍。

通过以上分析，在无人机工作过程中已经产生

超出激光雷达承受能力的加速度振动幅值及均方根

加速度值，如果没有合适的减隔振措施，激光雷达将

会受到损坏。通过分析上述功率谱密度曲线，可以

发现在无人机飞行过程中各方向的响应峰值普遍高

于 250 Hz，如表 1所示。通过合理设计隔振器结构，

采用橡胶材料设计隔振器，可以有效降低激光雷达

安装位置的加速度响应。

2 隔振器设计

2.1 动力学建模及隔振理论

建立无人机支架与激光雷达连接的动力学方程，

其中无人机支架传递过来较大的基础振动 y ( t)。在动

力学方程中先通过线性弹簧和线性阻尼单元表示隔

振器，经过隔振器衰减后的振动响应传递到激光雷达

上，此时产生较小的振动响应 x ( t)，如图 4所示。

建立该系统的振动运动方程

mẍ+ c ( ẋ- ẏ )+ k ( x- y )= 0 （1）
当基础振动信号假设为简谐振动时，令基础振

图 1 无人机样机

Fig.1 UAV prototype

图 2 雷达安装位置时域信号

Fig.2 Radar installation position time domain signal

图 3 雷达安装位置 PSD响应

Fig.3 Radar installation location PSD response

表 1 无人机飞行工况下的频率成分

Tab.1 Frequency components in flight mode of UAV

方向

x

y

z

1阶频率/Hz
452
348
992

2阶频率/Hz
912
764
1 172

3阶频率/Hz
1 172
900
1 940

图 4 系统动力学模型

Fig.4 Systematic dynamics model
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动信号为 y= A sinωt，采用复数法解微分方程。将

基础振动位移 y与激光雷达的稳态响应解 x都表示

成复数形式，即：x= Aeiωt；y= Bei( )ωt- θ 。

代入式（1）得到

( k- mω2 + icω) Bei( )ωt- θ = A ( k+ icω) eiωt （2）
ì

í

î

ïï
ïï

η= B
A
= 1+( 2ξλ )2

( )1- λ2
2 +( 2ξλ )2

ξ= c/2 mk

（3）

其中：η为振幅放大因子；λ为激振频率与共振频率

的比值；ξ为阻尼比。

如图 5所示，以频率比 λ为横坐标，放大因子 η
为纵坐标，作出不同阻尼比情况下的幅频响应曲线，

其中绝对位移传递率及频率比均为无量纲单位。

由图 5可得出以下结论［6⁃8］：当 λ> 2 时，可以

看出传递率随频率增加逐渐减少，表明隔振效果越

好；然而在该频率范围内增大，传递率也跟着变大，

此时增大阻尼减弱了结构的隔振效果。

由于激光雷达标准要求在振动环境为5~2 000 Hz
下均方根加速度值小于 3g，根据输入条件最高为

13.16g，要求隔振效率为 78%以上。

η= 1+( 2ξλ )2

( )1- λ2
2 +( 2ξλ )2

> 1
( 1- λ2 )2 （4）

其中

1/( 1- λ2 )2 < 0.22 （5）
计算得到

λ= ω/ωn> 2.77 （6）
已知无人机振动试验得到飞行中的频率成分，

在设计隔振器时使安装隔振器后的结构基频满

足式（6）。

2.2 隔振器结构设计

基于激光雷达的安装空间、结构尺寸以及激光

雷达的工作状态，需要以悬架的形式安装到无人机

支架前端位置，因此设计一款适用于悬架结构的隔

振器［9］，如图 6所示。

该隔振器通过连接柱与无人机支架前端连接，

为了保证结构承载及隔振效果，设计对称布置的 4
个隔振器，考虑到多个隔振器的隔振质心可能因为

安装或结构尺寸问题有较大的偏移问题，因此在连

接柱与隔振器间设计高硬度的碳板调整质心。

无人机飞行过程中有较大的加速度扰动，因此

设计 T型的橡胶结构可适用于 3个自由度方向的隔

振；橡胶材料具有较低的弹性模量，能获得较低的基

频，提高隔振效果；橡胶材料还具有一定的阻尼特

性，在低频共振区能较好地抑制共振响应；同时设计

上下对称的隔振器结构，对隔振性能有较大的提升。

通过合理地设计该橡胶隔振器的结构尺寸能有

效降低无人机飞行中产生的振动响应，对激光雷达

进行有效保护，并能有效稳定激光雷达工作精度。

3 隔振性能仿真分析

建立无人机激光雷达系统的三维模型，如图 7
所示。通过有限元分析方法进行该无人机激光雷达

系统的振动分析，进行橡胶隔振器的设计。

由于橡胶材料在分析中具有几何大变形非线

性，且笔者设计的橡胶隔振器 T型橡胶与结构的连

接方式为接触，因此具有接触非线性特性。笔者在

分析中采用线性弹性忽略材料的非线性特性，但由

图 6 隔振器结构模型

Fig.6 Vibration isolator structure model

图 5 传递率幅频响应曲线

Fig.5 Transfer rate amplitude response curve

图 7 无人机激光雷达系统模型

Fig.7 UAV lidar system model
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于具有几何及接触非线性特性，对于该隔振器性能

的分析具有特殊要求，常用的线性分析方法不可

靠。本研究通过采用 ABAQUS仿真分析软件、稳

态动力学隐式分析方法 Dynamic Implicit作为主要

分析方法［10］。

笔者采用航天材料及工艺研究所研制的硅橡胶

ZN⁃11系列，其对应的橡胶材料参数如表 2所示。

测得激光雷达上某点的时域信号傅里叶变换

PSD功率谱密度曲线，如图 8所示。

通过仿真分析可以得到该隔振器安装后整体结

构的基频大概为 100 Hz左右，满足隔振理论设计。

同时通过有限元分析结果得到的加速度响应情况表

明，该橡胶隔振器能有效降低激光雷达的振动响应，

在 3个方向都达到较好的隔振效果，其振动分析响

应均方根加速度均低于 3g。

4 隔振性能试验测试

设计该无人机激光雷达系统的振动工装，并对整

个激光雷达模拟件及隔振器进行实物加工。通过在

振动台控制K1点输入测得的无人机飞行工况下支架

安装激光雷达位置的真实振动响应，进行模拟无人机

激光雷达系统的振动测试，并记录激光雷达响应点A1

的振动响应情况［11⁃12］，振动试验平台如图 9所示。

通过振动试验，得知在飞行状态下，无人机激光

雷达经过隔振器后振动信号减弱，时域信号如图 10
所示，其测点频域 PSD曲线如图 11所示。

由振动测试结果可知，通过无人机支架的振动

响应经过橡胶隔振器衰减后，传递到激光雷达上振

动响应有明显的减弱。其振动响应均方根加速度均

低于 3g，且时域信号幅值同样有明显减弱，响应信

号幅值均低于 10g。将上述仿真分析结果及试验测

试结果进行归纳总结，对隔振性能仿真及测试进行

对比，如表 3所示。

5 结束语

本研究在未知无人机激光雷达系统振动响应的

情况下，首先，在无人机飞行状态下采集激光雷达安

表 2 橡胶材料参数

Tab.2 Rubber material parameters

牌号

ZN⁃11

密度/
(t·mm-3)
1×10-9

泊松比

0.49

剪切模

量/MPa
1.2

损耗因子

0.2

图 8 仿真分析 PSD曲线

Fig.8 Simulation analysis of PSD curves
图 9 无人机激光雷达系统振动测试台

Fig.9 UAV Lidar System Vibration Test

图 10 振动台随机振动的时域信号隔振效果

Fig.10 Time-domain signal vibration isolation effect of random vibration of shaking table

图 11 激光雷达测点 PSD曲线

Fig.11 Lidar measuring point PSD curve
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装位置的振动响应信号，信号时域幅值接近 55g，均
方根加速度值接近 13g，发现该振动响应远超过激

光雷达所能承受的最大允许幅值响应 50g及均方根

加速度值 3g，因此必须对该激光雷达进行隔振设

计；其次，提出了一种 T型橡胶隔振器结构，用于该

激光雷达系统的隔振，并通过有限元仿真分析得知

该橡胶隔振器的隔振效果较好，在各个方向上激光

雷达的均方根加速度值小于 3g，隔振效果均能达到

80%以上，能有效保护激光雷达正常工作；最后，通

过振动台进行该模拟激光雷达的测试试验，达到了

较好的隔振效果，在 3个方向上的时域响应幅值均小

于 10g，均方根加速度值小于 3g，试验效果与仿真效

果相近，隔振效率误差小于 5%。以上验证了该T型

橡胶隔振器的隔振性能较好，以及该有限元分析方

法的可靠性。在进行试验测试前进行有限元分析能

有效减少试验成本，缩短设计周期，优化结构设计。
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表 3 隔振性能仿真测试对比

Tab.3 Comparison of vibration isolation performance simulation test

方向

x

y

z

输入条件

时域响应/g
53.88
54.84
54.93

RMS/g
12.85
10.30
13.16

激光雷达仿真结果

RMS/g
0.95
0.75
2.37

隔振效率/%
92.61
92.72
81.99

激光雷达测试结果

时域响应/g
4.00
4.15
9.01

RMS/g
0.89
0.86
1.97

隔振效率/%
93.07
91.65
85.03
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