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车载状态下测风激光雷达的浮筏减振研究
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摘要：为了减弱振动对车载激光雷达测量精度和稳定性的影响，借鉴浮筏减振系统在船舶领域的成功使用，对其进

行了浮筏减振布局设计。采用多刚体动力学建模方法对系统在简谐激励下的减振性能进行了分析，得出系统各处减振

器参量对系统减振效果的影响。根据选定的减振参量，结合所选车型，经过计算得到激光雷达主体的传递率峰值，有效

避开了汽车运输过程中的激振频率，且几乎在有效的激振频率范围内传递率曲线都小于１；经计算得到冲击作用下的振
动量程没有越过减震器的有效减震范围，符合理论要求；通过振动状态下激光雷达和探空气球所测风速数据的对比，验

证了减振设计对保证测量精度的效果；通过静止和模拟振动状态下激光雷达的锁频效果对比，证明了浮法减振设计在车

载系统中应用的可靠性。结果表明，浮筏减振设计应用于车载测风激光雷达是合理的、成功的。
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引　言

车载测风激光雷达主要应用于不同高度下大气风

场、湍流及气溶胶的监测，具有高时空分辨率、晴空探

测以及机动灵活等显著优点，在风场测量过程中，雷达

系统需保持稳定。实际情况下，汽车发动机的转动、尾

气抽排和运输过程中路面颠簸产生的振动与冲击将传

递到雷达系统，使得雷达系统遭受损害，主要包括两方

面：（１）设备在移动过程中承受多个干扰源作用，在较
大振幅作用下，引起光路失调，光学和电子部件损坏等

故障，影响其光学及测量精度，甚至导致系统无法正常

工作；（２）长期运动过程中的振动和冲击，易使光机系
统的结构产生疲劳破坏［１４］。同时，振动和冲击会造成

雷达系统的轴系串动、跳动；对于支撑轴系旋转的轴承

来说，瞬时的过载、冲击会对轴承内外圈滚道表面，钢

球表面造成损害，影响其使用寿命。因此，为保证激光
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雷达能够正常工作，在长距离、长时间运输过程中，对

雷达系统光机结构的稳定性提出了更高的要求，必须

采取措施抑制其振动［５１３］。

本文中在分析了车载系统运输及工作环境的基础

之上，从装配便捷与稳定可靠的角度出发，以激光雷达

望远镜为中心将车载系统各组件对称分布于方舱４个
角落，各组件与方舱通过选定参量的减振器连接，实现

了车载系统的浮筏减振布局。采用多刚体法对减振系

统进行合理的建模分析，得到各减振器参量对激光雷

达望远镜振动的影响，然后参量上述分析结果，确定了

减振器参量，最后通过理论分析传递率与锁频实验及

测风试验验证隔振效果。

１　车载路况分析及结构布局

１．１　路况分析
车辆在运输过程中，振动激励主要来自于两部分：

一是道路的不平度和不直度，车轮在运行过程中引起

的稳态随机振动，其频率和量级与行车速度有关；另一

部分是车辆启动、制动、转弯、路面凹坑等引起的冲击

产生的瞬态振动。整个过程中，轮子承受宽带随机振

动的作用，其振动能量主要分布在０Ｈｚ～２００Ｈｚ频率
范围内。尽管如此，由于车体自身的减振功能，使得车

体呈现出窄带的平稳随机性，振动能量主要集中于

０Ｈｚ～２０Ｈｚ的频率范围内，产品在运输过程中只承受
车体窄带平稳随机振动的激励［１４］。此外，车辆的振动

量还与车速、载重量等因素有关。表１中为某４ｔ载重
卡车载重４ｔ时的振动情况。
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１．２　车载系统结构布局
某车载测风激光雷达雷达系统集成在一辆改装之

后的重卡货车的方舱之中，主要包括：发射和接收激光

脉冲的望远镜系统、两台配套的发电机组、激光器电源

箱、水冷机及机柜系统（集成了信号接收及鉴频系统、

信号采集和处理系统、控制系统）。望远镜系统安装

在方舱中部，发电机、激光器电源箱及水冷机对称分布

在方舱４个角落，机柜紧挨水冷箱放置，原因为水冷箱
自身重量相对较轻，二者紧靠可使得方舱四角载荷相

对均匀［１５］。车辆结合方舱内布局共同组成一浮筏减

振系统，隔振设计的主要对象是位于中部的激光雷达

的望远镜系统，整体结构见图１。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆａｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

２　减振系统的理论分析及参量选取

２．１　理论建模
车体在运动过程中同时存在上下、前后、左右不同

方向的振动，其中属上下振动最为剧烈，因此，着重分

析雷达系统在上下方向的振动行为。考虑到方舱四角

处的设备载荷相差不是太大，各处的减振器参量可以

选取一致，因此，在建模过程中，将方舱四角处的设备

质量作为一个整体进行建模［１５］，车载激光雷达浮筏减

振系统如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｒａｆｔ

图中，ｍ１为车体和方舱的总质量，ｋ１和 ｃ１为车辆
的弹簧刚度和阻尼系数；ｍ２为激光雷达望远镜的质
量，ｋ２和ｃ２为望远镜减振器的弹簧刚度和阻尼系数；
ｍ３为激光雷达系统组件的总质量，包括发电机组、水
冷箱、机柜和激光器电源箱，ｋ３和 ｃ３为组件减振器总
的弹簧刚度和阻尼系数；输入系统的位移激励为 ｘ０＝

ｄｓｉｎ（ωｔ），输出为ｍ１，ｍ２，ｍ３的绝对位移 ｘ１，ｘ２，ｘ３；ｘ
·

１，

ｘ
·

２，ｘ
·

３分别为其速度，ｘ
··

１，ｘ
··

２，ｘ
··

３分别为其加速度，ω
是输入位移激振频率，ｄ是振幅。

采用多刚体动力学建模法，得到系统的振动方程

８４
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第４０卷　第１期 韩　飞　车载状态下测风激光雷达的浮筏减振研究 　

为：

ｍ１ｘ
··

１ ＝－ｋ１（ｘ１－ｘ０）－ｃ１（ｘ
·

１－ｘ
·

０）＋

　　　　ｋ２（ｘ２－ｘ１）＋ｃ２（ｘ２
·

－ｘ１
·

）＋

　　　　ｋ３（ｘ３－ｘ１）＋ｃ３（ｘ
·

３－ｘ
·

１）

ｍ２ｘ
··

２ ＝－ｋ２（ｘ２－ｘ１）－ｃ２（ｘ
·

２－ｘ
·

１）

ｍ３ｘ
··

３ ＝－ｋ３（ｘ３－ｘ１）－ｃ３（ｘ
·

３－ｘ
·

１）

ｘ０ ＝ｄｓｉｎ（ωｔ

















）

（１）
　　写成矩阵形式：

ｍ１ ０ ０

０ ｍ２ ０

０ ０ ｍ










３

ｘ
··

１

ｘ
··

２

ｘ
··












３

＋
ｃ１＋ｃ２ －ｃ２ －ｃ３
－ｃ２ ｃ２ ０

－ｃ３ ０ ｃ











３

ｘ
·

１

ｘ
·

２

ｘ
·












３

＋

ｋ１＋ｋ２＋ｋ３ －ｋ２ －ｋ３
－ｋ２ ｋ２ ０

－ｋ３ ０ ｋ











３

ｘ１
ｘ２
ｘ










３

＝

ｋ１ｄｓｉｎ（ωｔ）







０
０

＋
ｃ１ωｄｃｏｓ（ωｔ）








０
０

（２）

　　对振动方程进行拉普拉斯变换，得：

ｓ２
ｍ１ ０ ０

０ ｍ２ ０

０ ０ ｍ










３

ｘ１（ｓ）

ｘ２（ｓ）

ｘ３（ｓ









）

＋

ｓ
ｃ１＋ｃ２ －ｃ２ －ｃ３
－ｃ２ ｃ２ ０

－ｃ３ ０ ｃ











３

ｘ１（ｓ）

ｘ２（ｓ）

ｘ３（ｓ









）

＋

ｋ１＋ｋ２＋ｋ３ －ｋ２ －ｋ３
－ｋ２ ｋ２ ０

－ｋ３ ０ ｋ











３

ｘ１（ｓ）

ｘ２（ｓ）

ｘ３（ｓ









）

＝

ｋ１ｄ
ω／ｓ２＋ω２








０
０

＋ｃ１ωｄ
ｓ／ｓ２＋ω２








０
０

（３）

　　解得：

Ｇ（ｓ）＝
ｘ２（ｓ）
ｄ（ｓ）＝

（ω２
２＋２ξ２ω２ｓ）（ω１

２＋２ξ１ω１ｓ）

（ｓ２＋２ξ２ω２ｓ＋ω２
２）ｓ２＋２ξ１ω１ｓ＋ω１

２＋
ｓ２（ω１２

２＋２ξ１２ω１２ｓ）
ｓ２＋２ξ２ω２ｓ＋ω２

２ ＋
ｓ２（ω１３

２＋２ξ１３ω１３ｓ）
ｓ２＋２ξ３ω３ｓ＋ω３

[ ]２

（４）

式中，ｓ为拉普拉斯算子；ｘ２（ｓ）为 ｍ２位移的拉氏变
换；ｄ（ｓ）为位移激励的拉氏变换；ω１为 ｍ１的固有频

率，大小为 ｋ１／ｍ槡 １；ω２为 ｍ２的固有频率，大小为

ｋ２／ｍ槡 ２；ω３为ｍ３的固有频率，大小为 ｋ３／ｍ槡 ３；ξ１为

ｍ１的相对阻尼系数，大小为ｃ１／（２ ｍ１ｋ槡 １）；ξ２为ｍ２的

相对阻尼系数，大小为ｃ２／（２ ｍ２ｋ槡 ２）；ξ３为 ｍ３的相对

阻尼系数，大小为ｃ３／（２ ｍ３ｋ槡 ３）；ω１２为ｍ１的附加固有

频率，大小为 ｋ２／ｍ槡 １；ω１３为ｍ１的附加固有频率，大小

为 ｋ３／ｍ槡 １；ξ１２为 ｍ２的附加相对阻尼系数，大小为

ｃ２／（２ ｍ１ｋ槡 ２）；ξ１３为ｍ３的附加相对阻尼系数，大小为

ｃ３／（２ ｍ１ｋ槡 ３）。

从传 递函数可以得出：传递函数分母中的

ｓ２（ω１２
２＋２ξ１２ω１２ｓ）

ｓ２＋２ξ２ω２ｓ＋ω２
２ ＋
ｓ２（ω１３

２＋２ξ１３ω１３ｓ）
ｓ２＋２ξ３ω３ｓ＋ω３[ ]２ 项包含 ω１２，

ω１３，ξ１２，ξ１３４个参量，它们分别表示激光雷达减振器和
组件设备减振器对车体振动行为的影响，表示浮筏结

构对系统的动力耦合关系。

２．２　参量分析
利用ＭＡＴＬＡＢ编程，分析单变量变化对望远镜振

幅的影响。横坐标表示频率比 ｇ，纵坐标表示振幅传
递率Ｔ（归一化）。

ｇ＝ω／ω１
Ｔ＝ｘ２（ｓ）

{ ／ｄ
（５）

　　若只有车辆刚度ｋ１变化，取值分别为图３中４组
不同数值，得出：车体刚度越大，车辆固有频率 ω１变
　　

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒ’ｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

９４

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

大，ｇ变小；Ｔ各阶峰值呈现增大趋势，其中，１阶峰值
急剧变大。因此，车体的刚度对传递率有较大的影响，

车体刚度偏小使得车体过度柔软，影响车辆的安全性

能，刚度过大则影响减振效果，在载运设备选择时需选

取刚度适中的车辆。

若只改变望远镜下方减振器的刚度 ｋ２，分别取图
４中４组不同数值，得出：刚度的变大，ｇ稍显变大，Ｔ
各阶峰值变小，Ｔ变化量更加显著。因此，适当增大该
处减振器的刚度可以提高系统的减振效果。

若只改变组件下方减振器的刚度 ｋ３，分别取图５
中４组不同数值，得出：该处减振器刚度变大，ｇ值稍
显变大，尤其在２阶峰值处变化更加明显，Ｔ值稍显减
小，可以适当改变减振器３的刚度来选取适当的隔振
频段，使系统的共振频率能够避开外界的激振频率，同

时可以辅助减弱振动对望远镜的影响。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒ’ｓｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

若只改变车体的相对阻尼系数 ξ１，分别取图６中
４组不同阻尼值，得出：车体阻尼增大，可以显著减弱Ｔ
的各阶峰值，尤其是对 Ｔ的１阶峰值有极好的减振效
果。因此，在对车辆选型时尽量选择阻尼较大的卡车。

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｄａｍｐ

若只改变该处减振器的相对阻尼系数 ξ２，分别取
图７中４组不同阻尼值，得出：该处减振器阻尼增大，Ｔ
的各阶峰值显著变小，对 ｇ而言影响很小，因此，在选
取减振器时应尽量增大该处减振器的阻尼。

若只改变该处减振器的相对阻尼系数 ξ３，分别取
图８中４组不同阻尼值，得出：此处减振器阻尼增大，Ｔ
各阶峰值显著减小，尤其１阶峰值减小最大，所以该处

　　

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒ’ｓｄａｍｐｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒ’ｓｄａｍｐｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

尽可能选取较大阻尼的减振器。同时，在实际工程中，

为保护组件不因振动而损坏，也应尽可能增大该处减

振器的阻尼。

２．３　减振参量的确定及减振效果分析
隔振系统最显著的特点包括：系统的固有频率要

低，共振时传递率要小（在振动频率的变化范围内传

递率小于 １），越过共振区后传递率曲线应陡峭下
滑［５］。参考上面对车辆刚度和阻尼的分析结果，最终

选取车型为北奔重卡，其固有频率选为６Ｈｚ。最后，结
合所选车型、某车载激光雷达及组件自身的重量参量

（见表２）以及上面对各减振器参量的分析结果，选定
各减振器参量如表３所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｄｙｎａｍｏ ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ ｃａｂｉｎｅｔ

ａｍｏｕｎｔ １ ２ １ １ １

ｗｅｉｇｈｔ／ｔ ２．５ ０．１６ ０．２ ０．０８ ０．２

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒｓ

ｓｔｙｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ ａｍｏｕｎｔ

ｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒｓ
ｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ １．２４×１０６Ｎ／ｍ ０．４ ４

ｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒｓ
ｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ５．２×１０４Ｎ／ｍ ０．４ ２０

　　得出传递率 Ｔ和频率比 ｇ的关系曲线如图９所
示。

从图９中可以看出，在越过共振区后振幅的传递

０５
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Ｆｉｇ９　Ｐａｓｓｉｎｇｒａｔｅｏｆａｍｏｂｉｌｅｌｉｄａｒ

率急剧下降，频率比大约在０．４处传递率有最大值，即
激振频率为２．４Ｈｚ，频率比大于０．５（激振频率为３Ｈｚ）
之后，传递率小于１，符合减振系统低固有频率，共振
频率处传递率急剧下降的特点；同时，未出现第２阶和
第３阶共振幅值，其原因有两方面：（１）车辆以及激光
雷达主体下面的减振器阻尼系数较大，减弱了传递到

激光雷达的振幅；（２）采用浮筏减振的方式，激光雷达
的组件与其下方的减振器构成一弹性系统，与车辆之

间存在振动力之间的耦合作用，抵消了部分传递到激

光雷达的能量。

由于冲击作用时间极短，对系统测量会造成一定

程度的影响，甚至有可能造成系统破坏，冲击作用下，

减振器的实际位移值若在减振器有效载荷作用下的行

程范围内，即可避免设备受冲击影响而损坏，因此需对

隔振系统进行隔离冲击设计。设定车载系统所受冲击

为半正弦波，传递到方舱的峰值加速度为１５ｇ，脉冲频
率为４０Ｈｚ，由冲击计算公示可得冲击作用下各部件的
位移值（见表４），其中，ω４为激光雷达望远镜部分冲
击激励下的固有频率；ａ为冲击作用的相应加速度；τ
为冲击作用的垂直偏移值；ｋ为减振器刚度，即弹簧系
数，ｍ是设备质量。

ω４ ＝
１
２π

Ｋ
槡ｍ

（６）

ａ＝１．６ａω４／ω （７）
τ＝ｍａ／Ｋ （８）

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒｕｎｄｅｒｓｈｏｃｋａｃｔｉｏｎ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｄｙｎａｍｏ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ

ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｃａｂｉｎｅｔ

τ／ｍｍ １９ ２３．５ ２６．３ １６．７ ２６．３

　　望远镜作为激光雷达的主体，在上述冲击作用下
的位移值为１９ｍｍ，结合图１０可知，望远镜减振器的
形变量程大约为３０ｍｍ，可知冲击位移小于隔振器的
最大形变量，所选减振器能够有效防止冲击对系统的

影响。至于激光雷达各组件下方的减振器形变量程均

大于３０ｍｍ，可以保护组件免受冲击的影响，此处不一
一列出各自的减振器形变量曲线。

Ｆｉｇ１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄａｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｒｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．４　水平方向的加固设计
运输过程中，激光雷达系统主要做垂直方向的振

动，同时还伴随有左右、前后方向的晃动。为避免设备

因平面内晃动而造成测量精度降低甚至零部件损坏，

需对仪器在平面内进行加固，具体措施见图１１。激光
雷达的望远镜部分通过４根均布的高强度绳索与方舱
地面连接，而激光雷达的各组件部分则通过具有一定

弹性的橡胶座与方舱壁紧连，从而抑制运输过程中激

光雷达系统水平面上的晃动行为。

Ｆｉｇ１１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎｌｅｖｅｌ

３　实验分析及验证

由于车载测风激光雷达系统做到了种子激光器和

脉冲激光器的单模光纤注入耦合，成功实现了单纵模、

可调谐、稳频脉冲激光发射系统，其中发射激光的单纵

模和频率稳定是测风激光雷达实现准确测量的关键。

车载运动中的振动量会对光路的稳定和种子注入

的效率产生很大的影响，进而降低了风速测量的精度，

因此采用隔振设计来减小振动对频率稳定的影响。实

验中车载系统在野外作业，通过在静止状态下，由一组

发电机运转供电和发动机运转模拟车运行时的振动环

境，分别通过发电机和发动机在开启状态前后的锁频

效果比较，以及 ２０１１０８２２Ｔ１２～２０１１０８２２Ｔ２１时间
分辨率为３０ｍｉｎ的激光雷达与探空气球测风数据的对
比，来检验隔振系统的效果，结果如图１２、图１３所示。

通过图１２，分别计算频率稳定性标准差得到：（１）
无振动影响时的标准差为２．５５ＭＨｚ；（２）在发动机和
发电机同时运转状态下的标准差为２．６４ＭＨｚ，说明该
减振系统对激光雷达系统起到了较好的隔振效果，保

１５
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证了锁频精度的稳定性。

通过图１３发现，在发电机和发动机同时运转的振
动环境当中，激光雷达所测２７ｋｍ以下的风速曲线与
探空气球所测风速值曲线拟合良好，其中较小误差原

因可能在于每个设备都有各自的系统测量误差，以及

激光雷达在测量低层风速时，后向散射谱线受到了气

溶胶和布里渊散射的影响，从而影响了测量精度，造成

了曲线拟合上面的误差［１３，１６］，但已达到了测量要求。

总而言之，通过实验证明，浮筏减振系统有效降低了振

动对系统的影响，保证了车载测风激光雷达对风场的

测量精度和稳定性。

Ｆｉｇ１２　ａ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｎｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃ
ｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｕｒｎｉｎｇｏｆｅｎｇｉｎｅ

Ｆｉｇ１３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｌｉｄａｒａｎｄｂａｌｌｏｏｎ

４　结　论

将浮筏减振设计应用于车载测风激光雷达，不仅

做到了优化方舱内各仪器组件的布局，充分使用了方

舱有限的容积，使得方舱布置更加合理；同时，保证了

激光雷达风场测量的精度和稳定性，达到了预期效果。

从实验数据中看出：在风场的测量中，激光雷达与探空

气球所测数据曲线拟合非常好，同时在雷达静止和有

外界激励干扰情况下，频率的稳定标准差只相差

０．０９ＭＨｚ，浮筏系统有效减弱了振动对锁频效果的不
良影响。因此，浮筏减振设计可有效缓解振动对车载

测风激光雷达的影响，保证了系统工作的精度和稳定

性，同时为浮筏减振设计在其它车载设备中的应用提

供了技术支持。
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