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摘　 要:设计一种新型车载机动雷达天线举升机构ꎬ采用缸筒一体集成设计ꎬ有效实现机构的小型化及轻量化ꎮ 驱动及

传动采用伺服电机、减速机构及机械式二级同步滚珠丝杠的组合形式ꎮ 进一步对举升机构的载荷及精度进行分析ꎮ 根

据 ＮＸ 仿真及试验ꎬ验证了所提出举升机构的高精度、高刚度及高强度技术特征ꎮ
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０　 引言

车载机动雷达在工作状态下对天线阵面的精

度有严格要求ꎬ高精度是雷达生存、持续战斗力的

关键[１－２]ꎮ 目前车载雷达天线在工作状态下需举

升至一定高度ꎬ以防地面及车载设备对雷达天线

波束有影响[３]ꎬ而车载雷达举升机构结构相对复

杂、零部件数量较多ꎬ其精度水平在一定程度上决

定了车载雷达的产品质量ꎮ 因此对于车载雷达举

升机构的精度要求愈发严苛ꎬ其架设及撤收的快

速性及重复定位精度便成为设计的重要指

标[４－６]ꎮ 为满足某型雷达天线架设的高精度要

求ꎬ本文设计的举升机构采用了体积小、质量轻、
结构紧凑的缸筒一体集成结构形式ꎬ整机结构具

有良好的强度与刚度特性ꎮ 同时ꎬ通过控制多级

套筒之间滑动键及导向带间隙ꎬ可实现多级套筒

的高精度同步伸出ꎮ

１　 举升机构方案及载荷分析

１.１　 结构方案设计

举升机构设计采用缸筒一体集成设计ꎬ伺服

电机驱动换向齿轮减速箱、蜗轮蜗杆减速器及二

级同步滚珠丝杠后ꎬ实现整机举升功能ꎬ其机构简

图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 举升机构简图

伺服电机驱动换向齿轮减速箱ꎬ换向齿轮减

速箱向蜗轮蜗杆副提供转矩ꎻ蜗轮蜗杆使二级同

步丝杠在需求的速度下平稳工作ꎬ同时可实现机

构自锁ꎮ 蜗轮蜗杆减速器驱动一级丝杠使一级螺

母向上运动ꎬ一级螺母与一级套筒固定连接ꎮ 二

级丝杠采用中空设计ꎬ通过连接套及轴承安装在

一级螺母上ꎬ一级丝杠穿过二级丝杠内孔ꎬ与二级

丝杠通过导向平键连接ꎬ实现两级丝杠的同步转
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动及伸出ꎮ 二级螺母与二级套筒固定连接ꎬ继而

实现二级套筒向上运动ꎬ同时各级套筒之间设计

有导向键和键槽ꎬ用于套筒间的防转ꎬ从而完成多

级套筒之间的同步举升动作ꎬ其结构方案如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 举升机构结构方案

１.２　 载荷分析

根据实际工况ꎬ影响机动雷达举升机构的载

荷主要有风载荷、离心载荷及惯性载荷ꎮ
１)风载荷

极限工作风速等级 ８ 级ꎬ风速 ｖ ＝ ２０ ｍ / ｓꎬ平
板的风力系数及风力矩系数[７]如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 平板的风力系数及风力矩系数

风轴坐标系中ꎬ雷达天线阵面的阻力 ＦＤ ＝
ＣＤｑＡꎬ升力 ＦＬ ＝ＣＬｑＡꎬ风力矩Ｍ０ ＝ＣＭｑＡｌꎬ其中 ＣＤ、
ＣＬ、ＣＭ分别为阻力系数、升力系数及风力矩系数ꎻ
ｑ 为动压头ꎬｑ＝ ｖ２ / １６＝ ２５ ｋｇ / ｍ２ꎻＡ 为迎风面积ꎮ

由于雷达天线阵面长宽比 ｌ / ｂ ＝ １ / ３ ~ １ꎬ在不

同风向角 θ 下ꎬＣＤ、ＣＬ、ＣＭ、ＣＦ 值参考图 ３ꎬ其中

ＣＦ ＝ Ｃ２
Ｄ＋Ｃ２

Ｌ ꎬ则某型雷达阵面、伺服转台及举升

机构最大风力及最大风力矩计算值如表 １ 所示ꎬ
其中天线阵面、伺服转台及举升机构(高位)尺寸

分别 为 ９００ ｍｍ × ７５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ、 Φ３００ ｍｍ ×
３５０ ｍｍ、Φ３２０ ｍｍ×２ ８００ ｍｍꎮ

表 １　 各部件尺寸、动压头及动压参数

名称 天线阵面 伺服转台 举升机构

最大风力 ＦＣ ｍａｘ / Ｎ １９０.５ ２９.３ ２５２.５

最大风力矩 Ｍ０ ｍａｘ / Ｎｍ ５９.５ ０ ０

　 　 根据如图 ４(ａ)所示天线阵面、伺服转台及举

升机构的几何关系ꎬ将最大风力折算至举升机构

搭载平台处可得等效力 Ｆ ｆｄ ｍａｘ ＝ ４０２.４ Ｎꎬ等效力矩

Ｍｆｄ ｍａｘ ＝ ５９.５ Ｎｍꎮ 由于天线转速较低且阵面尺寸

较小ꎬ其动态风力矩可忽略不计ꎮ
２)离心及惯性载荷

举升机构与转塔舱关系如图 ５ 所示ꎬ举升机

构最大角加速度 εｍａｘ ＝ ３０ ° / ｓ２ ＝ ０.５２ ｒａｄ / ｓ２ꎬ转塔

舱最大角速度 ωｍａｘ ＝ ３０ ° / ｓ ＝ ０.５２ ｒａｄ / ｓꎮ 根据举

升机构、天线阵面及伺服转台质心位置关系ꎬ如
图 ４(ｂ)所示ꎬ离心载荷 Ｐｒ ＝Ｍｉω２ｅꎬ惯性载荷 Ｐ ｔ ＝

Ｍｉεｅꎬ综合载荷 Ｐ＝ Ｐ２
ｒ ＋Ｐ２

ｔ ꎮ

	B
�����	F�
��������4�

�	C
�����	F�
������B��4�

�3KL
���D
	B�

�3KL
����

��D	
����

����
B��4

��
��
��
��

��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
���
��
�

��
��
�

��
��
�

图 ４　 举升机构各部件尺寸关系
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图 ５　 举升机构与转塔舱及各部件尺寸关系

　 　 举升机构各部件所承受离心及惯性载荷

极限值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 举升机构各部件所承受极限离心载荷及惯性载荷

名称 天线阵面伺服转台 举升机构

质量 / ｋｇ ３５０ ４００

离心载荷极限 Ｐｒ ｍａｘ / Ｎ １４２ １６２

惯性载荷极限 Ｐｔ ｍａｘ / Ｎ ２７３ ３１２

载荷极限 Ｐｍａｘ / Ｎ ３０７ ３５１

　 　 根据图 ４(ｂ)各部件质心位置关系ꎬ将极限载

荷 Ｐｍａｘ 转换至搭载平台ꎬ 则其等效极限载荷

Ｐｄｍａｘ ＝ ５２７ Ｎꎮ
综上ꎬ极限状态下ꎬ作用在搭载平台等效力极

限值 Ｆｍａｘ ＝ Ｆ ｆｄ ｍａｘ ＋Ｐｄ ｍａｘ ＝ ９２９.４ Ｎꎻ等效力矩极限

值 Ｍｍａｘ ＝Ｍｆｄ ｍａｘ ＝ ５９.５ Ｎｍꎮ

２　 精度分析

２.１　 举升机构扭转精度

影响举升机构扭转精度的因素主要有各级套

筒的扭转刚度及套筒之间键与键槽之间的间隙ꎬ
空心钢轴扭转变形量满足[８]

Φｉ ＝ ５.７３×１０４×
Ｔｌｉ
ＧＩｐ

(１)

参考 １.２ 节可知高位状态下ꎬ等效力矩极限

值 Ｍｍａｘ ＝ ５９.５ Ｎｍꎬ取转矩 Ｔ＝ １００ Ｎｍꎬ根据各级套

筒设计尺寸及材料计算ꎬ各级套筒扭转刚度计算

值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各级套筒扭转刚度计算值

名称 基座 一级套筒 二级套筒

扭转变形 Φ′ｉ ０.０３６ ０.０３７ ０.０５７

　 　 经分析ꎬ当加载扭转力矩 Ｔ＝ １００ Ｎｍ 时ꎬ由基

座、一级套筒、二级套筒受转矩影响的扭转变形

Φ＝ΣΦｉ ＝ ０.１３′ꎮ 由设计值可知套筒之间导向键

与键槽间隙 δ≤０.０５ ｍｍꎬ各级套筒之间间隙中径

分别为 Ｄδ１ ＝ ２７５.５ ｍｍꎬＤδ２ ＝ ２５０.５ ｍｍꎬ按最大间

隙计算ꎬ各级套筒间隙影响扭转角 θ１和 θ２分别为

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
２δｍａｘ

Ｄδ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １.２５′

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ
２δｍａｘ

Ｄδ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １.３７′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

综上ꎬ机构扭转精度 θ＝ θ１＋θ２＋Φ＝ ２.７５′ꎮ

２.２　 举升机构轴向加载窜动精度

举升机构工作高位状态的轴向窜动主要受减

速箱传动链回差、蜗轮蜗杆传动回差、滚珠丝杠间

隙、轴承游隙、套筒间键与键槽间隙及机构受力变

形影响ꎮ
１)减速箱传动链回差引起的轴向窜动量

已知换向锥齿轮回差 Δ ｊ≤８′ꎬ减速比 ｉｗ ＝ ４２ꎬ
则引起的举升机构轴向窜动量 ＳＪ１:

ＳＪ１ ＝
(Δ ｊ / ｉｗ)
６０×３６０

×Ｐｈ ＝ ０.０００ ２１ ｍｍ (３)

２)蜗轮蜗杆传动回差引起的轴向窜动量

蜗轮蜗杆副为一对渐开线圆柱蜗杆传动(ＺＩ
型)ꎬ蜗轮蜗杆主要设计参数及精度等级(７ 级)查
表[９]计算ꎬ可知由换向锥齿轮回差引起的举升机

构轴向窜动量 ＳＪ ２:

ＳＪ２ ＝
(Δｗ / ６０)

３６０
×Ｐｈ ＝ ０.０１６ ｍｍ (４)

３)滚珠丝杠间隙引起的轴向窜动量

由设计技术要求可知ꎬ滚珠丝杠副螺母与丝

杠之间的间隙 δｓ ＝ ０.０８ ｍｍꎬ由二级同步滚珠丝杠

间隙引起的轴向窜动量 ＳＪ３ ＝ ２δｓ ＝ ０.１６ ｍｍꎮ
４)轴承游隙引起的轴向窜动量

由设计技术要求可知ꎬ二级同步滚珠丝杠副

内轴承游隙 δｚ１ ＝ ０.０２０ ｍｍꎬ二级同步滚珠丝杠与

蜗轮蜗杆间轴承游隙 δｚ２ ＝ ０.０２５ ｍｍꎬ由轴承游隙

引起的轴向窜动量 ＳＪ４ ＝ δｚ１＋δｚ２ ＝ ０.０４５ ｍｍꎮ
５)套筒间键 /键槽间隙引起的轴向窜动量

当搭载平台受轴向载荷时ꎬ由于滚珠丝杠的

非自锁特性及套筒间键与键槽间隙影响ꎬ会导致

搭载平台处有一定的轴向窜动ꎬ其中键与键槽间

间隙 δ≤０.０５ ｍｍꎬ其引起搭载平台轴向窜动量

满足:

ＳＪ５ ＝
１２(θ１＋θ２)
６０×３６０

＝ ０.００１ ５ ｍｍ (５)

综上ꎬ由机构间隙引起的轴向窜动量 Ｓ ｊｊ ＝
ΣＳＪｉ ＝ ０.２ ｍｍꎮ
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２.３　 举升机构高位偏摆量

套筒的导向间隙精度是影响举升机构高位偏

摆的主要因素ꎬ各级套筒与导向带间尺寸关系如

图 ６[１０]所示ꎮ

250
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图 ６　 举升机构各级套筒与隔环间尺寸关系

各级套筒与导向带单边间隙 ｂ ＝ ０.１ ｍｍꎬ一级

套筒下端两导向带间距 ｌｚ１ ＝ ４１０ ｍｍꎻ二级套筒下

端两导向带间距 ｌｚ２ ＝ ２５０ ｍｍꎬ则各级套筒偏移角

满足:
β１ ＝ａｒｃｔａｎ(２ｂ / ｌｚ１)＝ ２.８′
β２ ＝ａｒｃｔａｎ(２ｂ / ｌｚ２)＝ １.７′{ (６)

根据几何关系可得ꎬ由导向带与各级套筒之

间间隙影响引起的搭载平台相对于基座的偏摆角

β≈β１＋β２ ＝ ４.５′ꎬ偏摆量 γｃｊ ＝ ３.６７ ｍｍꎮ

３　 轴向窜动与高位偏摆仿真

根据 １.２ 节分析计算ꎬ对举升机构高位状态

下由结构变形引起的高位偏摆量及轴向窜动量进

行分析ꎬ其中轴向窜动仿真加载力±８ ０００ Ｎꎬ方向

平行于举升机构轴线方向ꎬ加载区域选取举升机

构搭 载 平 台 上 端 面ꎻ 高 位 偏 摆 仿 真 加 载 力

１ ０００ Ｎꎬ方向垂直于举升机构轴线方向ꎬ加载区

域选取举升机构搭载平台上端面中心ꎬ仿真结果

如图 ７ 所示ꎮ

(a) ±8 000 NE
�� (b) 1 000 NQ���
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图 ７　 高位偏摆及轴向推拉加载仿真

由仿真结果可知:轴向推拉加载±８ ０００ Ｎ 时ꎬ

举升机构搭载平台上端变形量 Ｓ ｊｂ ＝ ±０.１８４ ｍｍꎬ同
时根据 ２.２ 节ꎬ由结构间隙造成的举升机构轴向

窜动量 Ｓ ｊｊ ＝ ０. ２ ｍｍꎬ则当举升机构上端面加

载±８ ０００ Ｎ时ꎬ轴向窜动量 Ｓ ｊ ＝Ｓ ｊｊ＋２Ｓ ｊｂ ＝ ０.５７ ｍｍꎻ
高位偏摆加载 １ ０００ Ｎ 时ꎬ举升机构搭载平台上端

变形量 γｃｂ ＝ ０.６９８ ｍｍꎮ 同时根据 ２.３ 节ꎬ由结构

间隙造成的举升机构高位偏摆量 γｃｊ ＝ ３.６７ ｍｍꎬ则
当举升机构上端面加载 １ ０００ Ｎ 时ꎬ高位偏摆量

γｃ ＝γｃｊ＋γｃｂ ＝ ４.３７ ｍｍꎮ

４　 试验

为进一步验证本文所提出的举升机构高位精

度满足使用需求ꎬ分别对其高位偏摆、扭转及轴向

加载窜动进行试验验证ꎮ

４.１　 高位扭转试验

如图 ８ 所示ꎬ将举升机构升至举升高位状态ꎬ
搭载平台空置ꎬ将倾角传感器水平固定在举升机

构搭载平台侧面ꎻ对加载工装一侧加载ꎬ使得加载

力矩 ＴＪ ＝ １００ Ｎｍꎬ并进行记录数值 θｎ１ ＝ ４５″ꎻ对加

载工装另一侧进行加载ꎬ并进行记录数值 θｎ２ ＝
３３″ꎻ则举升机构 １００ Ｎｍ 加载引起的高位扭转精

度 θｎ ＝ θｎ１＋θｎ２ ＝ １′１８″ꎬ受各级套筒内多个键槽对

称度及直线度影响ꎬ使得试验数值小于理论计

算值ꎮ

�
	

����� m=17 kg

T=17×9.8×0.605=100.8 N

	�605 mm

图 ８　 高位扭转加载试验

４.２　 高位偏摆试验

如图 ９ 所示ꎬ空载状态下利用深度尺测量举

升机构搭载平台侧面与试验架测量基准工装距离

Ｌｐ１ ＝ １０５.１ ｍｍꎻ然后对举升机构进行高位偏摆加

载 Ｆ≥１ ｋＮꎬ利用深度尺测量距离 Ｌｐ２ ＝ １０９.６ ｍｍꎻ
则 １ ｋＮ 偏载引起的高位偏摆 σｐ ＝ Ｌｐ２ － Ｌｐ１ ＝
４.５ ｍｍꎮ

４.３　 轴向加载窜动试验

由于举升机构高位状态下ꎬ基座与搭载平台

之间间距较大ꎬ不便于精确测量ꎬ因此对于举升机

构轴向窜动试验采用较低位状态下进行ꎮ 如

图 １０所示ꎬ通过千斤顶对举升机构进行推拉加
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载ꎮ 先使推拉压力传感器读数≥８ ｋＮꎬ利用深度

尺测量举升机构搭载平台下端面与基座上端面距

离 Ｌｚ１ ＝ ２７８.０ ｍｍꎻ而后改变千斤顶加载方向ꎬ使推

拉压力传感器读数≤－８ ｋＮꎬ利用深度尺测量距离

Ｌｚ２ ＝ ２７８.６ ｍｍꎻ则 ８ ｋＮ 推拉引起的轴向窜动量

σｚ ＝Ｌｚ２－Ｌｚ１ ＝ ０.６ ｍｍꎮ

="L

"F

�

图 ９　 高位偏摆加载试验

��

��M

图 １０　 轴向推拉加载试验

５　 结语

本文提出的某雷达天线举升机构采用缸筒

一体化集成设计ꎬ实现了举升机构的小型化、轻量

化、高精度及高机动性ꎬ同时通过理论计算对机构

的具体载荷情况进行分析ꎬ其中包含风载荷、离心

载荷及惯性载荷ꎮ 接着分析了机构间隙对举升机

构高位工作状态下工作精度的影响ꎬ进一步通过

仿真分析验证结构变形对举升机构高位工作状态

下工作精度的影响ꎬ最后通过试验验证了本文所

设计的举升机构满足该型雷达的高精度使用

需求ꎮ
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