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摘　 要:针对在传统装配模式下阵列天线存在装配状态不可知、装配过程不可控、装配一次成功率低等问题ꎬ在分析阵

列天线装配需求的基础上ꎬ以模块化的形式详细设计一套阵列天线自适应装配装备ꎬ并对关键硬件进行选型与校核ꎮ
设计并编写系统装配流程硬件控制方案与控制程序ꎬ结合 Ｕｎｉｔｙ 软件开发简易虚拟调试平台ꎬ实现了硬件状态实时同

步、模型运动干涉仿真、三维仿真环境漫游等功能ꎬ验证了机械设计和运动控制方案的合理性ꎮ
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０　 引言

随着“星链”、“一网”等国际低轨通信卫星的

部署实施以及 ５Ｇ 与低轨互联网的融合ꎬ各国对

太空基础设施和服务的依赖性日益凸显ꎬ同时对

卫星数据传输能力的需求也日益增长[１－２]ꎮ 基于

卫星平台的有源相控阵天线( ａｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ
ａｎｔｅｎｎａꎬＡＰＡＡ)突破了传统天线孔径小、增益低

等难题ꎬ具有大口径轻型结构及高增益、远覆盖距

离、快速波束扫描等能力ꎮ 相控阵天线以阵列天

线为基础ꎬ每个天线辐射阵元连接了对应的收发

组件(ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ / ｒｅｃｅｉｖｅｒꎬＴ / Ｒ)ꎬ通过控制 Ｔ / Ｒ 组

件中的移相器可以改变天线合成波束的发射方向

及天线方向图的最大指向[３]ꎮ
星载阵列天线服役环境特殊、在轨周期长ꎬ中

等规模的天线由发射、接收等数十个分系统组成ꎬ
元器件数量达百万级[４]ꎬ传统的人工装配效率低、
返工量大且难以保证阵列天线装配的一致性及最

终的电性能ꎮ 因此ꎬ亟需研制一种阵列天线自适

应装配系统ꎬ该系统采用多种传感器及智能决策

算法ꎬ从而保证阵列天线高质量、高效率的生产

装配ꎮ

１　 阵列天线装配项目需求分析

１.１　 阵列天线组成与特征分析

某型高精密一体化阵列天线采用子阵级布

局ꎬ由成千上万块阵列天线大阵拼接而成ꎬ每个阵

列天线大阵底板上安装有 ４ 个子阵组件ꎮ 天线子

阵由散热板、功能母板、天线板 ３ 层垂直装配而

成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 散热板与天线板由高精度数控

铣床对整块铝合金立方体进行加工而成ꎬ板体误

差对装配的影响可以忽略不计ꎬ功能母板由印制

电路板(ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎬＰＣＢ)、芯片及 ＳＭＰＭ
等元器件组成ꎮ 印制板的生产过程需要经过显

影、刻蚀、层压、钻孔等复杂工序ꎬ尺寸精度难以得

到保障ꎬＰＣＢ 板元器件焊接的装配方式加剧了元
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器件的位置误差ꎮ
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图 １　 阵列天线大阵示意图

阵列天线子阵采用直式双阴头射频电连接器

传输天线板与 ＰＣＢ 功能母板之间的信号ꎬ某型号

的电连接器外形如图 ２ 所示ꎮ 电连接器主要由绝

缘子、插孔、壳体等组成ꎮ 壳体两端的接触头采用

６ 槽簧片结构的涨口工艺ꎮ 插孔采用两槽簧片的

收口工艺ꎬ对应的 ＳＭＰＭ 安装光孔内有插针[５]ꎮ
在向光孔内安装电连接器时ꎬ光孔插针需要插入

电连接器插孔中ꎬ且不能使光孔插针发生形变ꎮ

��

*E����

1'

4.1.�=����

�I

图 ２　 电连接器及安装光孔详细示意图

１.２　 自适应装配系统设计要求分析

根据上文对系列化阵列天线结构的分析ꎬ可
以得出阵列天线自适应装配系统需要满足以下设

计要求ꎮ
１)通用性

系列化阵列天线产品子阵尺寸跨度范围大、
元器件分布无规律、电连接器型号多样ꎬ这就要求

自适应装配系统具有良好的通用性ꎬ在不更改设

计的前提下ꎬ尽可能装配更多型号的天线子阵ꎮ
２)鲁棒性

阵列天线自适应装配系统的故障会直接导致

阵列天线装配停机ꎬ造成阵列天线交付延期ꎮ 阵

列天线装配系统的设计ꎬ需要保证电连接器及螺

钉自动供料顺畅ꎬ末端执行器抓取及装配稳定ꎬ子
阵位置精度检测准确ꎬ电连接器及天线插装力－位
控制精准ꎮ

３)智能化

印制电路板作为系列化阵列天线产品子阵的

核心ꎬ由于焊接工艺原因ꎬ其上元器件一致性难以

保证ꎬ阵列天线自适应装配系统需要对待装配的

印制电路板等核心零件进行特征识别与特征匹

配ꎬ确保零件在合理的容差范围内ꎮ 同时ꎬ系统在

装配过程中可以根据印制电路板的尺寸及形变、
电连接器与螺钉孔的位置布局等特征对装配流程

做出合理规划ꎬ自适应装配系统同样需要做到自

装配、自检测ꎬ即通过末端执行器对电连接器、天
线板、螺钉等进行装配并采用视觉的方式对装配

结果进行检测评估ꎬ针对其中装配质量未达标的

零件ꎬ通过智能控制算法采取相应的解决措施ꎮ
４)高精度

阵列天线子阵中的电连接器在装配时需要将电

连接器插孔准确套住光孔内的插针ꎬ单个电连接器

装配径向容差为±０.１５ｍｍꎬ轴向容差为±０.１ｍｍꎻ子
阵装配涉及到两种规格以上的螺钉ꎬ自适应装配

系统需要对不同型号的螺钉进行高精度转矩控

制ꎬ保证螺钉拧紧可靠及由螺钉拧紧引起的 ＰＣＢ
板形变在容差范围内ꎮ

２　 自适应装配系统结构设计

２.１　 系统总体方案设计

装配系统是系统阵列天线自动化装配的核

心ꎬ本文以模块化的形式对系统功能进行设计ꎬ系
统主要包括三维扫描模块、对接装配模块、螺钉装

配模块、电连接器装配模块、天线装配模块与零件

输送模块ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 子阵装配系统结构示意图

２.２　 三维扫描模块设计

根据阵列天线零件结构特点与扫描精度需

求ꎬ设计了以大理石门架与直线电机模组为主体、
线激光扫描仪为末端的三维扫描模块ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 某型号电连接器的插针直径是阵列天线的最

小设计尺寸ꎬ设备的检测精度一般比最小可检测

尺寸小 １ 个数量级ꎬ故以 ０.０１５ ｍｍ 作为三维扫描

模块的精度ꎬ根据奈奎斯特采样定理ꎬ需将当前测
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量精度需求的 １ / ３ꎬ即 ０.００５ ｍｍ 作为最终采样精

度需求ꎮ
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图 ４　 三维扫描模块结构示意图

某型号阵列天线样件的长宽均为 １５６.５ ｍｍꎬ
根据检测效率需求规划分 ５ 次完成整个板面的扫

描ꎬ故线激光扫描的测量范围需要大于 ３１.３ ｍｍꎬ
考虑到两次扫描之间需要有一定的点云重叠以便

后续的点云拼接ꎬ最终将测量范围(宽度)确定为

３５ ｍｍꎮ 三维扫描模块的结构类似于悬臂梁结构ꎬ
故进行线扫时速度不能过快ꎬ 当运动速度为

５０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ检测样件的总消耗时间为３１.３ ｓꎬ满
足检测效率的要求ꎮ

线激光扫描仪的内部坐标系一般将垂直于线

激光且指向激光发射器内部的方向定义为 ｚ 轴正

方向ꎬ将投射出的激光线定义为 ｘ 轴ꎬ将激光的运

动方向定义为 ｙ 轴ꎮ 将测量范围与测量精度带入

式(１)中可得出最小轮廓采样数据数量为 ７ ０００ꎬ
将 ｙ 方向运动速度与 ｙ 方向测量精度带入式(２)
中可得采样周期为 １０ ｋＨｚꎮ 通过查找相关产品手

册ꎬ综合考虑高度方向测量范围、价格、耐久性等

因素ꎬ最终选择了 ＬＪ－Ｘ８０８０ ２Ｄ 线激光测量仪ꎬ控
制器采用型号为 ＬＪ－Ｘ８０００ＡＳＯ 的 ３Ｄ 开发版控制

器ꎬ该控制器搭配所选的线激光可以实现最高

１６ ｋＨｚ 的采样频率ꎬ满足当前精度需求下的采样

周期要求ꎮ 模块中的直线电机模组采用带有光栅

尺的直线电机模组ꎬ经校核后满足需求ꎮ

Ｒ＝
Ｆｏｖ

Ｄｘ
(１)

Ｈ＝ ｖ
Ｄｙ

(２)

式中:Ｆｏｖ为线激光测量范围ꎬｍｍꎻＤｘ 为 ｘ 方向测

量精度ꎬｍｍꎻＲ 为最小轮廓采样数据量ꎻＨ 为采样

周期ꎬＨｚꎻｖ 为 ｙ 方向运行速度ꎬｍｍ / ｓꎻＤｙ 为 ｙ 方

向测量精度ꎬｍｍꎮ

２.３　 对接装配模块设计

对接装配模块负责散热板与功能母板多轴孔

的同时装配以及功能母板与天线板多电连接器的

预装配ꎬ故需要在保证足够运动精度的同时ꎬ末端

能够提供一定的预装配压力ꎬ对接装配模块主要

由大理石门架、直线电机模组、电缸模组、伺服电

机、真空吸盘快换夹具、工业相机及其他结构连接

件组成ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 对接装配模块结构示意图

２.４　 螺钉装配模块设计

系列化阵列天线产品采用螺钉搭配弹平垫的

方式分别实现散热板与功能母板和天线板的连

接ꎮ 为保证螺钉拧紧装置运行的稳定性ꎬ选取

ＡＳＧ 的螺丝批标准件作为末端执行器ꎬ通过更换

不同型号的螺丝批头来装配阵列天线中不同型号

的螺钉ꎬ并由相应的标准送钉机供应螺钉ꎮ 螺钉

装配模块结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 螺钉装配模块结构示意图

２.５　 电连接器装配模块设计

电连接器装配是阵列天线装配的核心环节之

一ꎬ其装配质量的好坏直接影响着阵列天线的电

性能及后续天线板能否顺利装配ꎮ 电连接器装配

模块同样以大理石门架为主体ꎬ通过直线电机控

制装配末端运动ꎬ根据电连接器的结构形式ꎬ设计
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了 ３ 点夹爪抓取电连接器ꎬ并在夹爪上方安装力

传感器来对电连接器插装过程中的插装力进行实

时监测ꎮ 力传感器安装在换位气缸上实现不同抓

取位置的转换ꎬ电连接器装配末端结构如图 ７(ａ)
所示ꎮ 电连接器采用改装的振动盘进行供料ꎬ并
由流道流入电连接器治具中ꎬ供料装置如图 ７(ｂ)
所示ꎮ
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图 ７　 装配末端及供料装置设计方案

２.６　 天线装配模块设计

天线装配模块负责将预装配完成的子阵组件

压装至最终状态ꎬ压装位移影响着电连接器在天

线板上 ＳＭＰＭ 插座的插装深度ꎬ最终影响着整个

天线子阵的电性能ꎮ 图 ８ 所示为天线装配模块的

结构ꎬ该模块由龙门架、直线电缸模组、力传感器、
压装末端、顶升机构和导向机构组成ꎮ
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图 ８　 天线装配模块结构示意图

３　 硬件控制系统设计与仿真

３.１　 硬件控制系统架构

阵列天线自适应装配装备采用孪生平台作为

上位机、硬件控制系统作为下位机的控制方法ꎬ孪
生平台通过通信协议与硬件控制系统进行数据交

互ꎮ 本文采用工业自动化中常用的硬件控制方

法ꎬ使用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 现场总线模块与装配装备中电

机驱动器、接近开关、位移传感器、力传感器、阀岛

等硬件进行通信ꎬ使用以太网作为相机、线激光扫

描仪与孪生平台的通信方式ꎬ使用工业自动化软

件作为硬件核心控制系统ꎬ软件通过读取当前端

子模块信号实现硬件状态的获取ꎬ并通过写入控

制字、控制变量等方式对硬件状态进行控制ꎬ组态

结构如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 硬件系统组态结构示意图

３.２　 硬件控制系统设计

阵列天线各模块主要是由直线模组或电缸组

成的滑台与相应的功能末端组成ꎬ硬件控制系统

根据阵列天线智能化装配流程对各模块滑台与功

能末端进行运动控制ꎮ 通常情况下ꎬ一个运动控

制系统由控制器、驱动器及执行器 ３ 个关键部件

组成ꎮ 控制器是自动化系统的大脑ꎬ可根据所需

的输入信号控制执行器ꎻ驱动器是控制器与执行

器之间的桥梁ꎻ执行器是运动控制的执行部分ꎬ例
如直线电机、伺服电机等ꎮ 本文采用倍福自动化

最新的工业自动化软件 ＴｗｉｎＣＡＴ３ 作为阵列天线

自适应装配装备硬件的软 ＰＬＣ 控制系统ꎬ一方

面ꎬ采用结构化文本编写阵列天线自适应装配系

统各功能模块装配流程控制子程序ꎬ软 ＰＬＣ 以一
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定的时间周期不断刷新主程序中的子程序ꎬ由孪

生平台发送某个子程序运行信号ꎬＰＬＣ 捕获该信

号并跳转执行相应的功能子程序ꎬ完成阵列天线

相应环节的装配工作ꎻ另一方面ꎬ通过 ＴｗｉｎＣＡＴ
自带功能块实现对阵列天线各功能模块中的 ＰＬＣ
轴的控制ꎬ并通过链接关系将对 ＰＬＣ 轴的控制映

射到 ＮＣ 轴上ꎬＮＣ 轴再通过驱动与编码器接口将

控制传输到物理轴上ꎮ 其中ꎬＰＬＣ 轴是在 ＰＬＣ 程

序中定义的轴变量ꎬＮＣ 轴是在 ＮＣ 配置界面定义

的 Ａｘｉｓꎬ物理轴是在 Ｉ / Ｏ 配置中扫描或者添加的

运动执行和位置反馈的硬件[６]ꎬ３ 层轴的交互关

系如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 硬件系统组态结构示意图

３.３　 系统运行干涉仿真

阵列天线自适应装配装备涉及到多个功能模

块的功能验证与调试ꎬ为减少返工量、提高系统调

试效率[７]ꎬ在 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 上开发了一套虚拟调试平

台ꎬ界面如图 １１ 所示ꎮ 该平台可以根据用户需求

导入 仿 真 模 型ꎬ 使 用 倍 福 ＡＤＳ 通 信 建 立 与

ＴｗｉｎＣＡＴ 软件数据交互ꎬ通过实时更新 ＰＬＣ 程序

中电机、气缸等硬件程序的状态ꎬ实现 ＰＬＣ 程序

的运行可视化ꎻ平台还在 Ｕｎｉｔｙ 自带的网格碰撞器

的基础上编写干涉碰撞检测功能ꎬ以窗口的形式

弹出仿真过程中发生干涉的模型名称ꎬ可以通过

场景漫游的方式观察发生干涉处的细节ꎬ然后再

根据具体原因修正机械设计方案或硬件控制的

ＰＬＣ 程序ꎮ

图 １１　 系统虚拟调试界面示意图

４　 结语

本文首先分析了高精度、一体化阵列天线的

组成与特征ꎬ总结出阵列天线自适应装配系统的

设计需求ꎻ然后确定了自适应装配系统的总体结

构形式ꎬ并以模块化的方式对阵列天线子阵装配

系统进行了结构设计ꎻ最后设计了阵列天线装配

系统硬件运动的控制架构ꎬ编写了系统硬件运动

控制程序ꎬ并基于 Ｕｎｉｔｙ 进行了运动控制程序仿

真ꎬ验证了系统设计的合理性ꎮ 目前ꎬ该系统已经

完成制造ꎬ正在进行调试ꎮ
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