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摘　 要:设计一款用于机场跑道异物探测的一维伺服转台ꎬ其具有质量轻、体积小、可靠性高、定位精度高的特点ꎮ 介绍

转台的总体设计ꎬ包含指标要求、轻量化台体布局和驱动机构设计、负载参数计算等ꎻ进一步介绍转台关键结构件设计ꎻ
基于确定的转台结构进行有限元仿真ꎬ包含极限载荷下的强度校核和模态分析ꎮ
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０　 引言

近几年我国 ＦＯＤ 检测雷达系统相关研究发

展迅速ꎬ成果也比较明显ꎬ然而 ＦＯＤ 检测雷达系

统要真正在机场中发挥作用ꎬ必须依赖高性能的

转台作为载体[１]ꎮ 因转台可承载 ＦＯＤ 检测雷达

天线在一定的角度范围内以某一角速度对机场跑

道等位置的 ＦＯＤ 检测ꎬ所以对转台控制系统的位

置精度和速度稳定度有着比较高的要求ꎮ
针对 ＦＯＤ 转台结构设计ꎬ相关学者开展了一

系列研究ꎮ 罗晗[２] 针对一款单轴转台ꎬ重点介绍

了转台在－４０℃ ~ ＋７０℃工作温度范围内零件热

变形对装配体的影响ꎮ 孙久荣[３]设计一款电机通

过皮带带动减速机转动、减速机输出轴与转台台

面直接连接的 ＦＯＤ 检测雷达转台伺服控制系统ꎮ
刘双富等[４]对机场异物探测转台内部温湿度控制

进行了研究ꎮ 桑青华等[５] 针对一种边灯式 ＦＯＤ
探测转台ꎬ重点分析了其控制系统的设计ꎮ

本文针对 ＦＯＤ 转台质量轻、体积小、可靠性高、
定位精度高的发展需求ꎬ设计了一种可调节偏心距ꎬ
提高定位精度和可靠性的一维伺服转台结构ꎬ其具

备自身质量轻、带载能力强、结构紧凑的特点ꎬ开展

了转台总体设计、结构设计、驱动传动设计等ꎬ基于

Ｐｒｏｅ４.０ 建立了虚拟样机模型ꎬ并通过 Ａｂａｑｕｓ 对模型

进行了有限元静力学、模态分析ꎬ校核了转台结构的

强度、刚度、稳定性ꎬ验证了结构的可靠性ꎮ

１　 转台总体设计

１.１　 指标要求

转台具有方位回转功能ꎬ主要由转盘、支撑轴

承、步进电机、行星减速机、齿轮传动副、角度传感

器、控制电路板等机构组成ꎮ
１)工作模式

转台具备 ３ 种工作模式:扇扫工作模式、定位

工作模式、开电自检工作模式ꎻ转台应当具备自检

功能ꎮ 当探测设备不能正常工作时ꎬ应当立即以

ＢＩＴ 信息或者声音报警等方式上传给上位机ꎻ若
自检一切正常后ꎬ通报上位机可以接收工作指令ꎬ
随即处于待机工作状态ꎮ

２)转角范围

该转台要求采用齿轮传动形式ꎬ方位最大转

动范围为 ０°~３４０°ꎮ
３)定位精度

各种工作模式下的重复定位精度不超过 ０.１°
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(单次最大偏差)ꎮ
４)承载能力

不小于 ８ ｋｇꎮ
５)其余结构要求

转台具备自锁功能ꎬ不上电或者待机时ꎬ在
１３４ ｍ / ｓ 飞机尾流下不允许转动ꎮ

１.２　 转台系统设计

伺服转台主要由方位回转机构、伺服控制单

元、伺服驱动单元等组成ꎮ 上位机发命令给伺服

控制单元ꎬ控制信号传递到伺服驱动单元和用户

单元ꎬ进而驱动方位回转机构ꎬ实现转台的方位运

动ꎮ 通过高精度角度编码器和控制逻辑实现全闭

环精密定位控制ꎬ工作原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 转台驱动工作原理图

如图 ２ 所示ꎬ一维伺服转台主要由壳体、方位

回转机构、基座和安装板等组成ꎮ
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图 ２　 转台外形图

方位回转机构可实现 ０° ~３４０°方位旋转ꎮ 转

台的转盘上设置 ｘｙ(二维)水泡仪ꎬ安装在基座

上ꎮ 转台初步安装时ꎬ通过该位置水泡仪由人工

快速进行调平ꎬ调平结束后可将该水泡仪拆除ꎮ
在适当的位置设置零位标识线ꎮ 转台方位回转机

构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 转台方位回转结构图

如图 ３ 所示ꎬ转台主要由方位回转机构和控

制系统组成ꎬ其中方位回转机构由转盘、轴承、齿
轮副、步进电机、行星减速机、编码器、驱动控制元

件(放置在转盘上方ꎬ在剖面图另一侧)等组成ꎻ
控制系统由控制器和驱动器组成ꎬ安装在转台内

部ꎮ 电机与减速机组合将动力传输于齿轮传动副

方位轴ꎬ驱动机构随转盘一起运动ꎮ
系统整体的 ＤＣ２４ Ｖ 供电由外部提供ꎮ 控制

器是整个系统的核心ꎬ包括接收上位机的控制指

令、向上位机反馈当前位置与状态、给驱动器发送

控制指令、与相机通信ꎮ 驱动器用于控制步进电

机的转动和角度传感器的信息采集ꎬ根据控制器

的指令和角度传感器反馈的角度信息实现对转台

转动的闭环控制并将当前的位置反馈给控制器ꎮ
控制器通过电缆与上位机和相机进行 ＲＳ４２２ 串口

通信和以太网通信ꎬ控制器与驱动器通过电缆连

接主要进行 ＣＡＮ 通信ꎮ 其关系示意图如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 伺服转台控制系统工作原理图

１.３　 驱动机构设计

方位回转传动系统由电机、减速机、齿轮副、
控制单元、编码器组成ꎬ系统逻辑框图如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 方位回转机构传动系统框图

驱动机构作为传动机构可采用电机直驱和进

给驱动(电机加减速机)的方式实现ꎮ 从电机控

制角度考虑ꎬ电机直驱为较为理想的方式ꎬ因为电

机直驱的输出轴精度高、无回程间隙、结构简单ꎮ
进给驱动引入了中间环节ꎬ与直驱比较ꎬ其结构相

对复杂ꎬ并且齿轮传动有传动回程间隙ꎬ精度比直

驱低ꎬ但进给驱动由于增大了传动机构的传动比ꎬ
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使电机本体的启动力矩减小ꎬ进而减小了电机本

体的体积ꎮ
通过比较分析ꎬ转台需采用电机加减速机的

方式实现ꎬ虽然减速器传动存在传动回程间隙ꎬ结
合控制驱动器传动精度要求ꎬ通过理论计算ꎬ传动

回程误差可以满足控制器总体精度要求ꎮ

１.４　 方位回转机构参数设计

整个转台包络尺寸为(ϕ２７５×３３０)ｍｍꎬ方位

回转角度为 ０° ~ ３４０°ꎮ 经过初步建模和估算ꎬ暂
时按下述参数进行设计:

方位回转转动惯量 Ｊｚ＝ ０.２５ ｋｇｍ２ꎻ
方位轴偏心 Δｚ＝ ３７ ｍｍꎻ
方位回转负载为 ８ ｋｇꎻ
方位回转最大角加速度为 １００° / ｓ２ꎻ
风载荷: ２８ ｍ / ｓ 风速下风压为 ４９０ Ｎ / ｍ２ꎬ

１３４ ｍ / ｓ 风速下风压为 １１ ２２３ Ｎ / ｍ２ꎻ
壳体最大迎风面面积为 ７９ ７５０ ｍｍ２ꎮ
１)惯性力矩

转台所有转动部件的转动惯量约为 ０. ２５
ｋｇｍ２ꎬ最大角加速度要求为 １００ ° / ｓ２ꎬ则惯性力

矩(单位:Ｎｍ)应不小于

Ｔ１ ＝ Ｊ×ε＝ ０.２５×１００ / ５７.３＝ ０.４４ (１)
２)摩擦力矩

摩擦力矩(单位:Ｎ)主要包括轴承以及旋转

动密封引起的摩擦ꎮ 其中轴承的摩擦包括轴向负

载和倾覆力矩引起的摩擦力矩ꎮ
摩擦力矩 Ｔ 按 ２８ ｍ / ｓ 风速计算 ２. １９ꎻ按

１３４ ｍ / ｓ 风速计算 ４.０８ꎮ
３)风引起的阻力矩

１３４ ｍ / ｓ 风速引起的阻力矩(单位:Ｎｍ)为
Ｔ２ ＝Ｆ２×ｒ＝ ８９８×０.２７５ / ４＝ ６１.７ (２)

经过初步计算 １３４ ｍ / ｓ 风速下的转矩为

６１.７ Ｎｍꎮ ２８ ｍ / ｓ 风速引起的阻力矩为

Ｔ３ ＝ ６１.７× ２８２

１３４２ ＝ ２.７ (３)

４)总力矩

通过上述计算ꎬ可以得出:
总力矩 ２８ ｍ / ｓ 风速下为 ５.４ Ｎｍꎻ１３４ ｍ / ｓ 风

速下为 ６６.３ Ｎｍꎮ
系统要求设备在 ２８ ｍ / ｓ 风速下能够动作ꎬ在

１３４ ｍ / ｓ 风速下不被破坏(尽量考虑较大风速下可

以工作)ꎬ因而在设计时所有器件和结构件的强度

按照 １３４ ｍ / ｓ 风速下的最大力矩(６６.３ Ｎｍ)计算ꎬ
驱动机构的功率需要考虑短时内承受 １３４ ｍ / ｓ 风

速下最大力矩(６６.３ Ｎｍ)ꎮ

２　 关键结构件设计设计

２.１　 转盘、壳体

转台整体设计布局非常紧凑并尽可能轻量化

设计ꎮ 转台台面采用硬铝合金 ７０７５ 加工而成ꎬ在
保证结构强度的前提下尽可能减小质量ꎬ转台整

体质量约为 ６ ｋｇꎮ

２.２　 偏心套

在安装电机的壳体孔加工完成后ꎬ其相对位

置就确定了ꎬ无法对齿轮侧隙进行调节ꎮ 加入偏

心套后ꎬ当齿轮或壳体存在加工和装配误差时ꎬ通
过转动偏心套可调节两齿轮之间的侧隙ꎬ能消除

齿厚偏差、中心距的偏差和公法线偏差[６]ꎮ 偏心

套的引入不仅降低了壳体孔系的位置精度、齿轮

螺旋角精度的加工要求ꎬ还控制了回差ꎬ使得产品

精度满足要求ꎮ 以下对偏心套结构进行详细

说明ꎮ
偏心套结构如图 ６ 所示ꎬ其外径为 Ｒꎬ内径为

ｒꎬ偏心距为 ｅꎬ其厚度为 ｍꎬ则偏心套可调节齿隙 ｐ
值为

ｐ＝Ｒ－ｒ＋ｅｃｏｓθ　 θ∈(０°ꎬ３６０°) (４)
式中 ｍ 与壳体安装孔的深度有关ꎮ

R
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p
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m

图 ６　 偏心套结构示意图

通过分析可知ꎬ影响齿侧间隙的参数有:壳体

上的一对齿轮安装孔的间距实测值为 ａꎬ小齿轮

分度圆半径实测值为 ｒ１ꎬ大齿轮分度圆半径实测

值为 ｒ２ꎬ则实测齿侧间隙 ｔ 值为 ｔ＝ａ－ｒ１－ｒ２ꎮ
此时引入偏心套可调节齿隙 ｐ 值ꎬ则调整后

的齿侧间隙 ｔ′值为 ｔ′＝ａ－ｒ１－ｒ２－ｐꎬ即
ｔ′＝ａ－ｒ１－ｒ２－(Ｒ－ｒ＋ｅｃｏｓθ)ꎬθ∈(０°ꎬ３６０°) (５)
因此ꎬ根据上述理论计算ꎬ在齿轮副、壳体安

装完成后ꎬ对其齿侧间隙进行测量和计算ꎬ若与设

计要求齿隙 ０.０２６ ｍｍ 有出入ꎬ再对偏心套方向进

行旋转来调节齿侧间隙ꎮ
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３　 有限元仿真分析

３.１　 基于 Ａｂａｗｕｓ 的有限元静力分析

基于 Ｐｒｏｅ 建立的高精度、高映射三维几何模

型涉及很多模型细节特征ꎬ主要包括倒角、圆角、
螺栓孔、斜边、复杂齿轮外形等ꎬ而这些模型细节

并不是本次分析所关注的重点ꎬ且如果加上这些

细节分析会大大增加仿真计算量ꎮ 因此ꎬ对一些

零部件的几何模型进行适当简化ꎮ 将简化后的三

维模型导出为 ｓｔｅｐ 格式ꎬ导入 Ａｂａｗｕｓ 中建立有限

元静力分析模型ꎬ对云台结构各个零件进行材料赋

值ꎬ对模型采用自由划分技术划分十结点二次四面

体单元ꎬ控制全局网格尺寸大小为 ５ｍｍꎮ
在进行受力分析时ꎬ对方位回转机构进行受

力分析ꎬ整个机构能够承受负载 ８ ｋｇꎬ作用力在回

转中心工况下不发生损坏ꎮ
转台在承受负载 ８ ｋｇꎬ作用力在回转中心工

况下的应力情况如图 ７ 所示ꎮ 可以观察到ꎬ其整

体结构的应力主要分布在 ０ ~ ６ ＭＰａ 范围内ꎬ最大

值为 ５.８ ＭＰａꎬ最大应力集中在施加作用力的位

置ꎬ其中转盘结构材料为 ７０７５ 铝合金ꎬ其屈服强

度为 ４５５ ＭＰａꎬ取 ４ 倍安全系数ꎬ １１３. ７５ ＭＰａ >
７.７ ＭＰａꎬ故转台在该工况下满足强度要求ꎮ
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图 ７　 负载偏心作用下应力云图

整个机构能够承受负载 ８ｋｇ、作用力在回转中

心工况下的变形分布情况如图 ８ 所示ꎮ 可以观察

到ꎬ其整体结构的变形主要分布在 ０~０.００１ ８ｍｍ 范

围内ꎬ最大值为 ０.００１ ９ｍｍꎬ最大变形集中在施加作

用力处ꎬ故转台在工作风载下满足刚度使用要求ꎮ

３.２　 基于 Ａｂａｗｕｓ 的有限元模态分析

伺服转台动力学分析主要是模态分析ꎬ基于

Ａｂａｗｕｓ 建立有限元模态分析模型ꎮ 网格划分、固
定约束情况与静力分析相同ꎮ 经过模态分析ꎬ得
到了转台的 ６ 阶模态云图和对应的模态频率值分

别如图 ９ 所示和表 １ 所示ꎮ
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图 ８　 负载偏心作用下位移云图

x
y
z

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���

6�.BHOJUVEF

图 ９　 模态分析 １ 阶模态

表 １　 转台固有频率表 单位:Ｈｚ　

阶次 频率

１ ６０２.７

２ ７１６.６

３ １ ６９９.９

４ ２ ２７９.０

５ ３ ３７３.９

６ ３ ５３２.２

　 　 振动模态是弹性结构固有的、整体的特性ꎮ
通过模态分析方法明确了结构物在某一易受影响

的频率范围内各阶主要模态的特性ꎬ就能预测结

构在此频段内在外部或内部各种振源作用下产生

的实际振动响应ꎮ 因此ꎬ模态分析是结构动态设

计及设备故障诊断的重要方法ꎮ
由模态分析可知ꎬ转台系统在前 ６ 阶振型中

的固有频率范围为 ６０２.７~３ ５３２.２ Ｈｚꎬ外部激励频

率小于 ３００ Ｈｚꎮ 因此转台设计满足指标要求ꎬ可
保证其在工作时的可靠性和稳定性ꎮ

４　 结语

１)本文设计了一种高负载自重比的一维伺服
(下转第 ２８２ 页)
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转台ꎬ具备轻量化、带载能力强、高集成化等特点ꎮ
方位机构采用回转支撑的布局方式ꎬ增加了结构

的紧凑性ꎮ 主体结构采用高强度铝合金材料ꎬ结
构采用薄壁结构加局部加筋设计ꎬ实现结构轻

量化ꎮ
２)综合考虑风载荷力矩、惯性力矩、偏心力

矩、摩擦力矩等因素影响ꎬ对转台的方位驱动传动

系统进行详细参数设计计算ꎬ为电机、减速机配比

选型提供指导ꎮ
３) 基于 Ａｂａｗｕｓꎬ对转台整体结构进行有限

元静力分析和模态分析ꎬ结果表明:所设计的转台

结构强度、刚度满足使用要求ꎬ不会发生共振

现象ꎮ
４)该转台在工程中实现应用ꎬ使用激光跟踪

仪测出位置精度误差最大为 ０.０６°ꎬ优于 ０.１°的技

术要求ꎮ
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