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摘 要： 光电经纬仪载车是经纬仪的承载和运输平台， 它的振动特性直接影响经纬仪性能的稳定性。 为提高

光电经纬仪的稳定性及有效使用时间， 有必要对光电经纬仪载车振动特性进行优化设计。 本文在分析载车振

动环境的基础上， 对载车的振动系统模型进行了简化， 理论推导出简化后的载车振动系统数学模型。 然后依

据工程实际进行了跑车试验， 在选取的 3 个特征点处采集振动特性数据并进行分析。 试验结果表明， 在正常

行车情况下经纬仪发生多级谐振， 高频 （8～16 Hz） 分量振动强度较大， 最大振动加速度达到 7.9 m/s2。 高频

振动将对经纬仪的精度产生不利的影响， 尤其是对质量较小、 结构刚度较差的经纬仪影响更大。 最后， 提出

抑制光电经纬仪载车高频谐振的方法， 达到减小载车振动对光电经纬仪稳定性的影响。
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光电经纬仪载车振动特性分析

Analysis of Optical Theodolite Car's Vibrate Features

WANG Shou-yin， WANG Xiao-ming
(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics， Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033, China)

Abstract: The car is a platform which the theodolite set out carrying and transporting, the vibration characteristics
of the car directly affects the stability of theodolite. To improve the stability of theodolite and effective using time, it
is necessary to optimize the design of the vibration characteristics of the car. Firstly, the analysis set out on the basis
of vehicle vibration, the vibration of the system of loading model was simplified to derive the simplified mathematical
model of vibration system for the cars. And then sports car tests based on engineering were conducted, and three
characteristic points of data collection were selected and the vibration characteristics were analysed. The results
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1 引 言

目前， 国内的光电经纬仪采用两种布站形式：

固定式和机动式。 机动式光电经纬仪运输时采用整

体式运输， 整体式运输不需要将经纬仪解体， 只需

将经纬仪整体与载车固定后即可运输。 光电经纬仪

是高精度的测量仪器， 由于其结构和材料的特殊性，

决定了它承受冲击、 振动的能力较弱。 因此， 分析、

研究光电经纬仪载车的振动环境， 寻找减轻振动的

途径与方法是提高光电经纬仪载车性能的主要手段，

其目的就是控制振动的传递， 使机动式经纬仪在运

输过程中所受到的冲击、 振动在可承受的范围内。

本文对四轮独立悬挂式经纬仪载车的振动环境进行

了分析。

2 载车的振动对经纬仪的影响

汽 车 行 驶 时， 由 于 路 面 的 不 平 等 因 素 激 起 汽

车 的 振 动， 使 乘 员 或 货 物 处 于 振 动 环 境 之 中 。 振

动 影 响 人 的 舒 适 性、 工 作 效 能 和 身 体 健 康， 同 时

还 影 响 所 承 载 货 物 的 完 好 状 态。 载 车 的 振 动 主 要

是 由 汽 车 以 一 定 车 速 驶 过 随 机 的 路 面 不 平 度 所 引

起， 该 振 动 经 过 轮 胎、 悬 架、 减 振 器 等 弹 性、 阻

尼 元 件 和 悬 挂 质 量 、 非 悬 挂 质 量 构 成 的 减 振 系

统， 传 递 到 悬 挂 质 量 或 光 电 经 纬 仪 上。 振 动 所 产

生 的 冲 击 与 路 面 的 不 平 度 和 载 车 行 驶 的 速 度 有

关。 根 据 光 电 经 纬 仪 各 个 特 征 点 所 承 受 的 加 速 度

来评价载车振动环境的优劣 [1-2]。

光 电 经 纬 仪 是 典 型 的 精 密 测 量 仪 器 ， 它 集 高

精 度 轴 系、 高 成 像 质 量 望 远 镜 及 先 进 的 电 子 学 技

术 于 一 体， 被 广 泛 地 应 用 在 国 民 经 济 建 设 的 多 个

领 域。 高 强 度 的 机 械 振 动 易 使 望 远 镜 的 光 学 元 件

产 生 松 动， 降 低 光 学 系 统 的 成 像 质 量； 同 样， 高

强 度 的 机 械 振 动 也 会 对 高 精 度 轴 系 的 精 度 、 电 子

学系统的可靠性产生不良的影响 [3-4]。

3 系统简化

3．1 载车振动系统的简化

载车是一个复杂的振动系统， 应根据所分析的

问题进行简化。

当汽车对称于纵轴线， 且左、 右车辙的不平度

函数 x（I）＝y（I）， 此时汽车车身只有垂直振动和俯仰

振动， 这两个自由度的振动对平顺性影响最大。 图

1 为汽车简化成 4 个自由度的平面模型。 在这个模

型中， 又因轮胎阻尼较小而予以忽略， 同时把质量

为 m2、 转动惯量为 Iy 的车身按动力学等效的条件分

解为前轴上、 后轴上及质心 C 上的 3 个集中质量 m2 f、

m2r 及 m2c。 这 3 个质量由无质量的刚性杆连接， 它

showed that under normal operating conditions, the theodolite occured multi-level resonance, high-frequency(8~16 Hz)
component had a larger vibration strength, the maximum acceleration was 7.9 m/s2. The high frequency vibration will
adversely affect the accuracy of the theodolite, especially for the smaller quality, less stiffness theodolite. Finally, the
method of inhibition high-frequency resonant optical theodolite was put forward to reduce the inpact of vibration on
the loading stability of theodolite.
Keywords: vibration; frequency; for the cars; acceleration

图 1 载车简化的平面模型
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图 2 车身单质量系统模型
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们的大小由下述 3 个条件决定：

（1） 总质量保持不变

m2 f+m2 r+m2c=m2 （1）
（2） 质心的位置不变

m2 f a-m2b=0 （2）
（3） 转动惯量 Iy 值保持不变

Iy=m2ρ
2
y= m2 f a2+m2 r b2 （3）

式中： ρy 为绕横轴 y 的回转半径， a、 b 为车身质量

部分的质心至前、 后轴的距离。

图 2 是分析车身振动的单质量系统模型， 它由

车身质量 m2 和弹簧刚度 K、 减振器阻力系数为 C 的

悬架组成， q 是输入的路面不平度函数。

车 身 垂 直 位 移 坐 标 Z 的 原 点 取 在 静 力 平 衡 位

置， 根据牛顿第二定律， 得到描述系统运动的微分

方程为：

m2Z
··＋C（Z·－q)+K(Z-q)=0 （4）

该方程的解由自由振动齐次方程的解与非齐次方程

特解之和组成。

令 2n= c
m2

， ω2
0= K

m2 ， 则齐次方程为：

Z
··+2nZ·+ω2

0Z=0 （5）

式中： ω0 称为系统固有圆频率， 而阻尼对运动的影

响取决于 n 和 ω0 的比值 ξ， ξ 称为阻尼比：

ξ= n
ω0

= C
2 m2K姨

（6）

此时微分方程的解为：

Z=Ae-ntsin（ ω2
0-n2t姨 +a） （7）

这个解说明， 有阻尼自由振动时， 质量 m2 以有阻尼

固有频率 ωr= ω2
0-n2姨 振动， 其振幅按 e-nt 衰减。

3．2 经纬仪的固定装置

在 运 输 过 程 中， 由 于 路 面 凸 凹 不 平 ， 以 及 加

速、 刹车等均能引起经纬仪前后、 左右晃动， 这种

晃动会对仪器的光学系统、 机械结构造成损害。 所

以， 在经纬仪底部固定之后， 还要对其转台部分进

行部分 “防翻” 固定， 即消除由于路面凸 凹不平、

加速、 刹车等对经纬仪产生的翻转力矩。 “防翻”

结构设计如图 3 所示。

经纬仪被 4 个弹性拉杆与车体固定在一起， 这

样可以防止前后、 左右 2 个方向的摆动所产生的翻

转力矩。

弹性拉杆由钢丝绳、 紧线器和减振弹簧 3 部分

组成。 弹性拉杆既可调整拉线的预紧力， 又可以吸

收车体的振动， 使其对仪器的冲击振动最小。

4 载车的振动特性试验

4.1 试验目的

进行载车振动特性试验的目的是检验载车的振

动特性， 了解载车振动的传递规律及几个主要特征

点的振动强度， 了解载车在不同频率下的振动特性，

验证不同频率下的振动对经纬仪性能的影响程度。

4.2 试验条件

4.2.1 道路条件

依据国家标准 GB4970-85 《汽车平顺性随机输

入 行 驶 试 验 方 法 》 的 规 定 ， 实 验 路 面 包 括 两 种 ：

图 3 防翻结构示意图

载车 经纬仪 弹性挠杆
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图 4 测点位置示意图

（1） 沥青路， 相当于二级公路； （2） 砂石路， 相当

于三级公路。

4.2.2 载车的技术状态

载车为低货台的四轮独立悬挂特种载车。 载车

自重为 8 500 kg， 仪器重量为 3 500 kg。 轮胎充气

压力： 910 kPa。

4.2.3 试验车速

GB4970-85 规定， 试验车速至少应包括常用车

速在内的 3 个车速。 选择 50 km/h 为沥青路面的常

用车速， 20 km/h 为砂石路面的常用车速， 据此， 匀

速行驶平顺性试验车速为：

沥青路面： 30、 40、 50 km/h
砂石路面： 10、 20、 30 km/h

4.3 试验方法

4.3.1 测点位置的选择

本试验要检测经纬仪在运输状态下的振动加速

度。 通过对经纬仪结构分析， 从动力学角度将主机

分为弹性连接的 3 个刚性体：

（1） 机座： 包括载车上的连接过渡基座、 主机

基座、 调平机构、 抗扭薄膜和主机机体。 这些部分

以大面积接触短螺栓连接， 可视为一个刚性整体。

（2） 转台： 通过回转轴承与机座连接， 运输状

态下机械锁定， 同时还通过防翻拉杆与车架连接。

将锁定后的回转机架及防翻机构视为弹性体。

（3） 主望远镜系统： 通过回转轴承和推力轴承

与回转机架上的水平轴相连， 运输状态下机构锁定。

将锁定后的望远镜系统视为一个弹性体。

以上述分析为依据， 在机座、 转台、 主望远镜

3 部分上各选一个测点， 分别记为 A、 B、 C， 如图 4
所示。 每个测点安装 3 个加速度传感器， 分析检测

3 个方向的加速度信号。

4.4 评价方法和试验结果

4.4.1 检测信号与通道序号的对应关系

X： 载车的横向；

Z： 载车的垂直方向；

Y： 载车的纵向；

Wxa： A 点 x 向加速度值；

Wza： A 点 z 向加速度值；

Wya： A 点 y 向加速度值；

Wxb： B 点 x 向加速度值；

Wzb： B 点 z 向加速度值；

Wyb： B 点 y 向加速度值；

Wxc： C 点 x 向加速度值；

Wzc： C 点 z 向加速度值；

Wyc： C 点 y 向加速度值。

4.4.2 试验结果

试验结果见表 1。

5 试验结果的分析与讨论

通过分析表 1 的数据可得出如下结论：

（1） 通过对各种频率所对应的加速度峰值统计

分 析 发 现 ， 峰 值 频 率 分 布 在 0.4、 1.2、 1.6、 2.4、

3.2、 4.0、 8.0、 12、 16 等几个频率点附近。 频率点

之间存在整倍数关系。

（2） A 点的振动加速度值始终都比较低。 尤其

是纵向加速度， 它的峰值小到可以忽略不计的程度。

特别是 A 点的加速度对于路况的改变和车速的变化

都不敏感。

（3） B 点横向摆动的加速度值最高， 在砂石路面

以 30 km/h 行驶时， 8 Hz 的峰值达到 7.9 m/s2。 8 Hz
的振动不大可能是经由载车的二级减振弹簧传递的，

很可能是向斜下方拉紧的弹性拉杆的预紧力过大的

原因。

转台

主望远镜

机座

A

B
C
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 （4） 在正常行车情况下经纬仪发生多级谐振，

高频 （8～16 Hz） 分量振动强度较大。 这是该载车十

分显著的动力学特性， 高频振动将对经纬仪的精度

产生不利的影响， 尤其是对质量较小、 结构刚度较

差的经纬仪影响更大。

表1 各测点在不同频率时的加速度值 （m/s2）

km/h Wxa Wza Wya WxbWxb Wzb Wyb Wxc Wzc Wyc
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我国脉冲磁场强度诞生新记录

11月8日凌晨5时28分， 华中科技大学国家脉冲强磁场科学中心 （筹） 取得重要突破。 该

中心自行研制的国内首个双线圈脉冲磁体成功实现了83 T的磁场强度， 刷新我国脉冲磁场强

度记录， 使我国非破坏性磁场强度水平跃居世界第三、 亚洲第一。

记者在现场看到， 由于采用液氮冷却， 测试完的圆柱状磁体表层结了厚厚一层冰。 该磁

体高450 mm， 直径为400 mm， 磁体孔径14 mm， 重达150 kg。 磁体采用双线圈结构， 包括内

外两个线圈， 分别采用1.6兆焦耳和8兆焦耳共10个电容器模块供电。 与普通单线圈磁体相比，

双线圈磁体能产生更高的场强， 但其结构更加复杂、 研制难度更大， 对电源和控制要求更高，

是对脉冲强磁场工程技术的重要挑战。

11月7日下午3时， 测试工作正式开始， 电压从500 V逐步上升至5 kV、 10 kV、 15 kV……

22 kV， 11月8日凌晨， 在内线圈14.5 kV、 外线圈22 kV的充电电压下， 磁体成功实现83 T的峰

值磁场， 磁体、 电源、 控制系统工作状态一切正常。

特斯拉是磁感应强度的单位。 高强度的磁场为科学研究提供了新的工具， 能够为物理、

材料、 化学等前沿基础研究发现新现象、 揭示新规律提供更多机遇。 使用10个电容器模块同

时供电、 成功突破80 T的磁场强度， 全方位地验证了建设中的脉冲强磁场实验装置的可靠性，

证明我国在脉冲强磁场的磁体技术、 电源技术与控制技术等方面已达到世界一流水平。
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