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摘要：针对某伽马射线探测器受到振动冲击后敏感器件损坏严重的问题进行减振设计，研究减振器

阻尼层尺寸参数对整体固有频率和抗冲击性能的影响，以及薄壁结构基座对抑制振动和冲击传递的影

响；进而采取设计减振器、合理选取阻尼层尺寸参数、增加二级阻尼缓冲减振和改进薄壁结构的措施完

成减振设计；最后通过仿真和试验验证减振设计的合理性。研究表明：减振器能够降低结构刚度，对冲

击产生大幅度衰减作用；阻尼层直径是提高抗冲击性能的主要因素，探测器整体固有频率和冲击响应均

随阻尼层直径的增加而减小；薄壁结构基座对激励有放大作用，可以通过调整局部结构降低冲击响应；

二级阻尼缓冲减振设计对关键器件有较好的减振功效，尤其是在低频段。该研究可为有结构限制要求的

航天器的冲击减振设计提供参考。
关键词：减振设计；有限元法；阻尼层；冲击减振；二级阻尼缓冲减振
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Design and validation on impact damping performance of a gamma ray detector

ZHANG Zhigang1, MENG Chunling1*, WANG Ruijie2*, DONG Yongwei2, SUN Jianchao2

(1. School of Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;
2. Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In  view  of  the  serious  damage  to  the  sensitive  components  of  a  gamma  ray  detector  from
impacting,  the  influence  of  damping  layer  dimension  parameters  of  the  shock  absorber  on  its  overall  natural
frequency and impact resistance performance was studied. The effect of the thin-walled structure on the vibration
suppression  and  impact  transmission  was  also  investigated.  The  vibration  reduction  was  completed  by  proper
design of the shock absorber, reasonable selection of damping layer dimension parameters, adding the secondary
stage  damping  buffer,  and  improving  the  thin-walled  structure.  Finally,  the  design  was  verified  through
simulation  and  test.  It  is  shown  that  the  shock  absorber  can  reduce  the  structural  stiffness  and  significantly
attenuate  the  impact.  The  outer  diameter  of  the  damping  layer  is  the  main  factor  for  improving  the  shock
resistance, as both the overall natural frequency and the impact response decrease with the increasing diameter.
The thin-walled structures have an amplification effect on excitation, whose impact response can be reduced by
adjusting local structures. The secondary stage damping buffer exhibits a good vibration reduction effect on the
key components, and the effect is more pronounced at low frequencies. The above study may provide a reference
for the shock attenuation of spacecraft with structural constraints.

Keywords: vibration reduction design;  finite  element  method; damping layer;  impact  damping; secondary
stage damping buffer vibration reduction
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0    引言

用于测量空间伽马射线偏振的某伽马射线探

测器安装于航天器后锥段的外舱壁上，要经受发射

段由火箭发动机引起的低频振动和级间分离段由

火工品爆炸产生的高频冲击。这些冲击的响应谱频

带较宽
[1]
，特别是探测器金属基座底面所承受的最

大冲击量级高达 500g。探测器内部的金属基座上

方安装有多阳极光电倍增管（MAPMT），其为探测

器内部的主要器件，是一种由光阴极、倍增级和多

阳极组成的玻璃封装高真空器件。摸底试验发现，

MAPMT所能承受的冲击量级仅为 100g。对该探

测器整体进行轴向 500g 冲击试验，发现 MAPMT
表面玻璃碎裂、内部结构损坏。因此，需要对该探

测器进行冲击减振设计，以减少传递响应，保证其

正常工作。

目前对航天器的冲击减振设计主要采取结构

优化、被动抑制和主动控制方式
[2]
。主动控制减振

效果好，但一般适用于结构设计初期。而该探测器

已基本成型，整体结构及高度不能改变，质量变化

要求不超过 5%。对于这类有空间、位置和质量限

制要求的情况，只能通过改进局部结构、调整刚度，

或者对关键器件采取减振或隔振措施
[3]
来实现减

振。改进局部结构需要结合探测器的结构特点。该

探测器起支撑作用的金属基座为薄壁结构，其模态

密度大，在宽频激励下易产生多阶次振动
[4-5]
。对于

薄壁结构的减振设计，有学者采用施加硬涂层阻尼

的方式
[6]
，更多的是直接使用减振器，而对于通过薄

壁结构的调整进行减振的研究较少。减振器的阻尼

层多采用橡胶材料，通过橡胶材料的黏弹性特性消

耗振动能量，适用于全频率范围的振动控制，尤其

在高频段的振动抑制效果更加明显
[7]
。因此有很多

学者对橡胶阻尼层进行了研究，如橡胶阻尼层内外

直径和硅油黏度对静态结构刚度的影响
[8]
，以及通

过参数优化方法比较不同约束厚度、不同阻尼层厚

度的结构阻尼性能等
[9]
。然而，关于阻尼层厚度和

外直径对结构整体刚度以及抗冲击性能的影响尚

缺乏深入研究。

本文基于考核性冲击试验，根据探测器的限制

要求和结构特点，提出冲击减振措施；对减振器进

行结构设计，并研究橡胶阻尼层的厚度和直径对结

构刚度和抗冲击性能的影响，以及薄壁结构基座的

刚性对抑制振动和冲击传递的作用；进一步，针对

探测器内部的关键敏感器件提出二级阻尼缓冲减

振的设计思路。研究旨在为同类航天器的冲击减振

设计提供指导和借鉴。 

1    探测器的冲击试验及分析

为了解探测器整体的抗冲击性能以及由基座

底面到探测单体的激励传递情况，对探测器进行轴

向 500g 冲击摸底试验，发现MAPMT受损严重。 

1.1    伽马射线探测器及探测单体结构

某伽马射线探测器结构如图 1所示，主要由碳

纤维外壳包裹的 25个探测单体和金属基座等组

成，25个探测单体置于金属基座内部的 25个井格

内并通过螺栓连接，每个探测单体内部有力学敏感

器件MAPMT和前端电子学等。
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图 1    伽马射线探测器结构

Fig. 1    Structure of the gamma ray detector 

1.2    考核性冲击试验

为进一步分析结构特点及激励传递情况，采用

4个真实单体及 21个同质量、同形状的配重单体，

开展了轴向（垂直于金属基座安装面，沿探测单体

安装方向）250g 量级考核性冲击试验，在框架内、

外共设置 10个测点，测点位置如图 2所示，其中：

测点 1～4和 7位于探测器金属基座内不同的井格

框架上，测点 5、6位于探测单体的前端电子学底

部，测点 8位于配重单体底部，测点 9位于探测器

顶部，测点 10位于金属基座上表面。通过分析各

个测点的响应，为减振设计提供方向和依据。
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测点1测点6测点2测点5 测点7 测点8

测点3

测点4

测点9 测点10

 
图 2    探测器冲击试验的测点位置

Fig. 2    Positions  of  the  measurement  points  in  the  detector
impact test 

1.3    试验结果与分析

冲击隔离系数 η 是评价结构抗冲击性能的指标

之一，指响应加速度和激励加速度的峰值之比，即

η = amax/a0max， (1)

式中：amax 为响应加速度的峰值；a0max 为激励加速

度的峰值。当 η＜1时，说明结构具有减振或隔振效

果，且 η 的值越小，隔振效果越好，抗冲击性能也越

高
[10]
。

对探测器进行扫频试验，测得其固有频率为

350 Hz。各测点冲击响应结果如表 1和图 3所示。
 
 

表 1    探测器冲击试验结果

Table 1    Impact test results of the detector
 

测点 响应峰值amax/g 冲击隔离系数

1 550 2.20
2 495 1.98
3 764 3.06
4 866 3.46
5 352 1.41
6 440 1.76
7 528 2.11
8 782 3.13
9 715 2.86
10 1480 5.92
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图 3    探测器冲击试验各测点的响应加速度曲线

Fig. 3    Impact response acceleration curves of the measurement
points in the detector impact test

分析试验结果可看出：

1）在 250g 冲击量级下，各测点响应明显放大，

响应峰值在 352g～1480g 之间；各真实探测单体上

测点的响应相差较大，位于探测器内部中心附近、

探测器顶部和金属基座上表面的测点 3、4、9和
10的响应峰值较高。

2）位于探测单体安装面上的测点 3、4的响应

峰值分别为 764g、866g，配重单体底部的测点 8的
响应峰值为 782g，电子学底部的测点 5、6的响应

峰值分别为 352g、440g，且单体内部 MAPMT均无

损坏，这说明冲击由探测器底面传递到单体内部有

衰减。综合摸底和考核性冲击试验的结果以及探测

单体的结构，分析认为探测单体内部各组件之间没

有硬连接，存在一定的间隙，此结构形式对冲击具

有较好的衰减作用，但响应仍较大，故考虑在间隙

处减振。

3）位于金属基座上的测点 10的响应峰值为

1480g，冲击隔离系数为 5.92，框架上其余测点 1、
2、3、4冲击隔离系数在 1.98～3.46之间，说明输入

激励由基座底面传递的过程中，经过薄壁金属基座

具有明显放大作用。

4）结构的固有频率为 350 Hz，远超过不低于

100 Hz的设计要求，说明整体结构刚度偏大，而这

会导致减振频带变窄。根据探测器的结构特点，可

以采用在平台与探测器安装面之间设计阻尼减振

器的被动抑制方式进行减振，并通过调整基座结构

及刚度减小对激励的传递。 

2    冲击减振设计与研究

减振设计的本质是根据外界激励的频率特性

进行频率设计和阻尼设计
[11]
。频率设计是使结构固

有频率低于激振力中能量较高的频率，可通过增加

减振器改变结构的刚度来实现。阻尼设计则是控制

放大系数，减小冲击响应，可通过调整减振器的结

构尺寸、合理改进基座结构和增加减振垫来实现。 

2.1    减振器的理论刚度和阻尼计算

减振器可以等效为弹簧–阻尼单元。将探测器

系统等效为单自由度受迫振动系统，如图 4所示。
  

m

k c

 
图 4    单自由度受迫振动系统

Fig. 4    Forced vibration system of single degree of freedom
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单自由度受迫振动系统的运动微分方程为

mÿ (t)+ cẏ (t)+ ky (t) = F0 sin(ωt)， (2)

式中： m、k 和 c 分别为系统的质量、减振器的刚度

系数和阻尼系数；y(t)为输入系统的激励运动函数；

F0 为激振力幅值；ω 为激振力圆频率。

令 ωn 为系统的固有圆频率，ξ 为减振系统阻尼

比，则

ωn =

√
k
m
，ξ =

c
2mωn

。 (3)

对式 (2)进行拉普拉斯变换及频域分析，得到

受迫振动响应值与激励振动输入值的比，即为减振

系统的放大系数

T =

√√√√ 1+4ξ2λ2√
(1−λ2)2+ (2ξλ)2

， (4)

式中：λ 为频率比，λ=ω/ωn=fn/f0，其中 fn 和 f0 分别为

减振前和减振后的系统固有频率；一般情况下，

T 为 3～4[12]。
√

2只有当 fn/f0＞ 时，系统才具有减振效果，且

频率比越大减振效果越好。

350/
√

2≈247.5 Hz

该探测器的固有频率 fn=350 Hz，则 f0 应小于

。

探测器质量 m=25 kg，减振器安装在螺栓孔位

置，设计数量 n=20，则

k =
m
n

(2π f0)2 = 3.02×106 N/m， (5)

即每个减振器的理论刚度应＜3.02×106 N/m。

ξ

当激励频率与系统固有频率相等，即频率比

λ=1时，系统发生共振。若减振设计取 T=3.5，代入

式 (4)可求得试验过程中减振系统的阻尼比 约为

0.15，因此减振器材料阻尼比应满足 ξ＞0.15。 

2.2    减振器的结构设计

以丁基橡胶和硅橡胶为基础的共混型橡胶材

料阻尼系数高、与金属材料黏结强度较高。结合体

积和质量等要求，选用 Zn-39作为减振器材料，其

阻尼比 ξ 为 0.4，满足设计要求。

探测器在发射过程中，探测单体不仅受到轴向

较大的振动和冲击，还会在径向产生振动，因此，设

计有上、中、下三层阻尼结构的减振器（如图 5所

示）。上、下阻尼层尺寸较大，约束在金属基座上，

主要抑制轴向振动；中阻尼层嵌套在基座孔内，主

要抑制径向振动。此外，采用不锈钢衬套和垫片作

为支撑结构和约束层，限制阻尼层因冲击能量产生

的变形，使探测器更加稳定。
  

约束层

上阻尼层

中阻尼层

下阻尼层

支撑结构

D

H

 
图 5    用于伽马探测器的减振器结构

Fig. 5    Structure  of  the  absorber  used  for  the  gamma  ray
detector 

2.3    阻尼层尺寸参数设计

中阻尼层嵌套在基座孔内，其厚度和内外径均

为固定值。在轴向起减振作用的上、下阻尼层的厚

度和直径会影响探测器整体结构的抗振性能：尺寸

参数不同，对能量的吸收、振动抑制、结构的冲击传

递效果等都存在差异。 

2.3.1    尺寸参数研究范围

阻尼层的尺寸参数受到探测器结构的限制，且

阻尼层过厚会改变探测器整体的质量和质心位置，

影响减振效果。支撑结构和约束层的内径需安装

M5螺栓，金属衬套的内径为 5.2 mm，故阻尼层的

内直径为固定值 7 mm；原金属基座底边宽度为

10 mm，但该尺寸下无法保证减振设计的效果，因

此考虑适当增加金属基座底边宽度，同时保持阻尼

层与基座底边的边距为 2 mm。最终确定的阻尼层

尺寸参数范围如表 2所示。
  

表 2    减振器阻尼层尺寸参数范围

Table 2    Dimension  parameters  of  damping  layer  of  the
vibration absorber

 

阻尼层参数 数值

厚度H/mm 1～20
内直径/mm 7

外直径（直径）D/mm 8～24
 

2.3.2    有限元仿真计算与结果分析

为研究阻尼层厚度和直径对探测器刚度和抗

冲击性能的影响，需要建立多个有限元模型。通过

合理的简化和建模研究，确定了有限元模型的建模

方案：简化闪烁体及 MAPMT为质心处的质量点，

170 航  天  器  环  境  工  程 第 41 卷



通过 coupling耦合至探测单体的外壳上；采用 tie
连接简化金属基座和外壳之间的螺栓连接；基座和

探测单体之间的螺栓采用实体单元；所有的碳纤维

外壳采用正交各向异性的壳单元；不锈钢衬套等支

撑结构采用实体单元；其他部件均采用各向同性的

壳单元；各部件之间采用了 tie、coupling、MCB等

多种连接方式。以试验测得的系统固有频率 350 Hz、
响应加速度 2279g 为参考，有限元模型的仿真固有

频率为 340 Hz，最大响应加速度为 2018g，可见该

有限元模型是合理有效的。

对不同阻尼层尺寸参数的有限元仿真模型进

行模态分析和轴向冲击分析，结果如图 6和图 7
所示。
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图 6    阻尼层尺寸参数对探测器固有频率的影响

Fig. 6    Influence  of  damping  layer  dimensions  on  natural
frequency of the detector
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图 7    阻尼层尺寸参数对探测器冲击响应的影响

Fig. 7    Influence  of  damping  layer  dimensions  on  impact
response of the detector

对图中数据比较分析可以看出：

1）对应不同阻尼层尺寸参数的减振器，探测器

整体固有频率都明显下降，冲击响应都明显减小

（由增加减振器前的 2018g 降低至 102g～811g），说
明增加减振器使探测器整体刚度减小，抗冲击性能

增强。而且固有频率和冲击响应变化范围都很大，

说明阻尼层不同尺寸参数对探测器整体力学性能

影响较大。

2）当阻尼层直径 D 由 8  mm增加到 10  mm
时，探测器整体固有频率和冲击响应均大幅度下

降；当 D＞10 mm时，固有频率与冲击响应在一定

范围内波动并呈整体下降趋势，随着 D 的增加，下

降趋势逐渐变缓。

3）当 D＞10 mm时，对应 D=12 mm和 D=18 mm
的固有频率有 2个峰值，而加速度曲线有 2个波

谷。分析认为，此时探测器有较高的固有频率，系

统整体刚度较大，但阻尼层和整体结构能够吸收更

多的能量，因而传递至探测单体等位置的能量较

低，响应较小。

4）当 D=14 mm时，冲击响应产生了波峰，但对

比 D=10 mm时的冲击响应可以发现，二者基本相

等。分析认为，该波峰是由于 D=12 mm所对应的

频率共振时探测器整体的冲击响应减小产生的。

5）当 D 一定时，固有频率和冲击响应均随厚

度 H 的增加而增大。当 H 一定时，固有频率和冲击

响应加速度随 D 变化的趋势完全一致，固有频率都

在 D 为 12 mm、18 mm时出现峰值，说明阻尼层直

径是影响系统固有频率和冲击响应的主要因素，即

阻尼层直径是影响结构刚度和抗冲击性能的主要

因素。 

2.3.3    尺寸参数的确定

当 H 较小时，减振器刚度不足，整体结构的固

有频率和冲击响应都较低；当 D 较小时，整体结构

的固有频率和冲击响应都较大。综合考虑空间、质

量、固有频率和冲击响应，确定阻尼层的厚度 H=
10 mm、直径 D=20 mm，基座宽度增加 12 mm，对
应该参数下整体探测器固有频率为 134 Hz，最大冲

击响应为 125g。 

2.4    基座的改进设计和探测器整体刚度及抗冲击

性能分析

根据考核性冲击试验，薄壁结构的金属基座对

输入激励有放大作用。在原减振设计方案（金属基

座宽度增加，带减振器）的基础上，通过调整加强筋

的位置、高度和角度来研究其对薄壁结构刚度的影

响，进而明确其对振动抑制和冲击传递的影响。改
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进设计后，探测器的固有频率、冲击响应和最大应

力仿真结果如表 3所示。
  

表 3    改进设计前后探测器力学性能对比

Table 3    Comparison of mechanical properties of the detector
before and after improvement

 

参数
金属基座加宽+

减振器
金属基座加宽+
加强筋+减振器

固有频率/Hz 134 137
冲击响应/g 125 116

最大应力/MPa 412 376

由表 3可以看到，改进设计后，探测器的固有

频率略有提高，冲击响应减小，最大应力减小。进

一步对比分析可知，通过增加薄壁结构金属基座的

底边宽度和增设加强筋，增加了薄壁结构的刚度，

但对探测器整体结构刚度的影响较小，因此整体结

构的固有频率变化很小；但薄壁结构刚度的增加使

其冲击响应减小，降低了应力集中，因此在一定程

度上抑制了振动和冲击的传递，能够提高探测器整

体的抗冲击性能。 

2.5    二级阻尼缓冲减振设计

阻尼减振器在高频段振动抑制效果明显；为在

其他频段也能更好地保护探测单体，减小冲击响

应，在探测单体内部进行二级阻尼缓冲减振设计。

为了增加冲击缓冲行程，在每个探测单体内闪

烁体棒和限位栅格间设计正方形减振垫，各减振垫

之间留有一定的间隙，可以大大增加压缩行程。材

料选择 Gap1500环氧树脂，其泊松比约为 0.35，具
有良好的耐久性、弹性和低频减振性能，在复杂的

力学环境中能起到良好的缓冲作用，有效抑制低频

振动。二级阻尼缓冲减振垫如图 8所示。
  

 
图 8    二级阻尼缓冲减振垫

Fig. 8    Secondary stage damping buffer for vibration reduction 

2.6    减振设计仿真验证

经过上述减振设计后，探测器整体结构高度不

变，质量增加 1.47 kg，质量变化不超过 5%，满足设

计要求。减振设计前后模型的冲击响应仿真结果如

图 9所示。减振设计后，探测器固有频率由 340 Hz
减至 135 Hz，刚度减小；轴向最大冲击响应由 2018g
减至 111g ，降幅超过 90%；内部MAPMT四周壁处

响应仅为 95g 左右，抗冲击性能显著提高。仿真结

果验证了减振设计的合理性和有效性，还需进一步

通过试验验证。
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图 9    减振设计前后的冲击响应仿真对比

Fig. 9    Simulation comparison of  impact  response  before  and
after vibration reduction design 

3    试验验证及结果分析
 

3.1    扫频试验结果及分析

√
2

对减振设计后的探测器进行扫频试验，得到其

固有频率为 127 Hz，与有限元仿真结果 135 Hz基
本一致。减振设计前的固有频率为 350 Hz，计算频

率比 λ=2.76，大于 ，减振效果明显。

根据式 (5)计算得出减振器刚度为 1.91×
104 N/m，满足理论刚度＜3.02×106 N/m的要求。 

3.2    二级阻尼缓冲减振设计的合理性验证与分析

为验证二级阻尼缓冲减振在频域范围内的减

振作用，在探测单体内部 MAPMT固定处设置测

点 11（如图 10所示）并进行有/无二级阻尼缓冲减

振的冲击试验，结果对比如图 11所示。

结果显示：探测单体无二级阻尼缓冲减振的响

应加速度最大值为 210g，在 200～600 Hz与 1000～
3000 Hz频段的响应均明显放大。有二级阻尼缓冲

减振的响应加速度最大值为 130g，在 200～500 Hz
频段的响应明显减小，振动抑制效果显著；虽然
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500～3000 Hz频段的响应有一定程度变大，但仍小

于减振设计前的响应。
  

测点11

MAPMT

 
图 10    测点位置

Fig. 10    Position of the measurement point
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图 11    有/无二级阻尼缓冲减振的冲击响应对比

Fig. 11    Comparison  between  impact  response  with  and
without secondary stage damping buffer for vibration
reduction

根据对比分析，二级阻尼缓冲减振设计具有较

好的减振效果，特别是在低频段的减振效果更加明

显，能够有效减小结构的振动幅度，降低振动频率，

提高探测器的抗冲击性。 

3.3    冲击试验与分析

为验证减振设计的合理性和有效性，采用爆炸

冲击方式进行轴向 500g 冲击试验。将探测器固定

在支撑结构上（如图 12所示），测点数量及位置与

考核性冲击试验中的完全相同；实时监测 MAPMT
的电压波动情况，通过是否发生瞬间短路现象来判

断MAPMT是否受到撞击或损伤。
  

 
图 12    伽马射线探测器轴向冲击试验

Fig. 12    Axial impact test of the gamma ray detector

试验过程中未监测到MAPMT电压波动，试验

后探测器结构无破坏。冲击验结试果如表 4所示。

减振设计前/后探测器的冲击隔离系数对比结果如

图 13所示。
 
 

表 4    伽马射线探测器冲击试验结果

Table 4    Impact test results of the gamma ray detector
 

测点 响应峰值amax /g 冲击隔离系数

1 101 0.20
2 76 0.15
3 100 0.20
4 114 0.23
5 69 0.14
6 130 0.26
7 111 0.22
8 87 0.17
9 124 0.25
10 127 0.25
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图 13    减振设计前/后伽马射线探测器冲击隔离系数对比
Fig. 13    Comparison  between  shock  isolation  coefficients  of

the  gamma  ray  detector  befor  and  after  impact
damping design

由表 4可见：减振设计后，500g 冲击量级下探

测器冲击响应为 69g～130g（仿真结果最大冲击量

级为 111g）；各测点冲击隔离系数都小于 1且相差

不大，最大值仅为 0.26，相较减振设计前，冲击隔离

系数减小至 1/10左右，说明减振设计合理且探测器

整体的减振效果明显；位于探测单体电子学底部的

测点 5、6的响应分别为 69g、130g，冲击量级较小，

且内部设计了二级阻尼减振垫，进一步增加了

MAPMT的安全性；位于金属基座上的测点 10的
响应为 127g，冲击隔离系数由 5.92减小至 0.25，相
较于框架上其余测点 1～4的下降幅度较大，说明

通过增加金属基座底边宽度、增设加强筋能够削弱

薄壁结构的响应放大以及对激励的传递。

探测器在减振设计前后的冲击响应对比如

图 14所示，可见，测点 11在减振设计后的最大冲
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击响应为 82g，与减振设计前的最大冲击响应 2279g
相比，响应量级大幅度下降，可以保证 MAPMT在

严苛力学环境下的安全性。
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图 14    减振设计前/后伽马射线探测器的冲击响应

Fig. 14    Impact  response of the gamma ray detector with and
without vibration reduction design 

4    结论

本文根据某伽马射线探测器的特点和减振需

求提出了减振设计方案，并通过有限元仿真和冲击

试验验证了该设计的有效性。具体结论如下：

1）减振器能大幅降低某伽马射线探测器整体

结构的刚度，减小冲击响应，提高其抗冲击性能。

2）对于减振器常用的圆形阻尼层，其外直径是

影响探测器固有频率和冲击响应（即探测器刚度）

的主要因素。当阻尼层较小时， 随着外直径的增

加，探测器固有频率降低，冲击响应减弱；但当外直

径增加到一定值时，这种作用不再明显。

3）增加探测器整体的刚度会提高探测器整体

结构的固有频率，对减振不利；但阻尼层和整体结

构能够吸收更多的能量，使冲击响应减小。

4）探测器金属基座薄壁结构对输入激励有明

显的放大作用。通过增加基座底边宽度、增设加强

筋可以提高薄壁结构的刚度，进而使得金属基座振

动响应减小，在一定程度上抑制了振动和冲击的传

递，提高了探测器整体的抗冲击性能和强度。

5）减振器对高频振动抑制效果明显，二级阻尼

缓冲减振设计能在低频段提高减振效果，二者结合

可保证全频段内探测器敏感器件的安全性。
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