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一种外场天线测试转台设计

宋　斌，齐永龙，刘尧峰
（成都天奥测控技术有限公司，成都　６１１７３１）

摘要：为了满足天线在野外的测试需要，提出了一种外场天线测试转台的结构设计；该转台采用蜗轮蜗杆传动方式，可实现天线的

俯仰和方位运动；文中对转台的组成进行了描述，并针对俯仰部件和方位部件的结构设计分别进行了详细说明，同时分析了转台的受力

情况，对驱动力矩和惯量匹配进行了校核计算，从理论上分析了传动精度和测角精度；实际测试表明，该转台结构设计完全达到技术指

标要求，能够满足天线外场测试的需要。
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０　引言

外场天线测试转台是在外场对天线的指向、增益、波瓣宽

度等参数进行测试的一种设备，具备定位精度和测角精度高的

特点，为天线提供多个自由度的运动，如方位、俯仰及升降运

动。本文根据天线测试转台的技术指标要求，针对转台部分

（方位、俯仰运动）提出了一种传动结构类型设计，并进行了

相关的计算及验证。

１　转台的技术指标

（１）角位置分辨率：俯仰和方位均小于±０．００５°；

（２）测角精度：俯仰和方位均小于±０．０１°；

（３）测角重复性：俯仰和方位均小于±０．０１°；

（４）角位置定位精度：俯仰和方位均小于±０．０１°；

（５）角度范围：俯仰 ±９０° （最大负载 ±３０°），方位

０～３６０°；

（６）转台转速：俯仰０．０５°～９°／ｓ，方位０．０５°～９°／ｓ；

（７）负载重量：≥１ｔ；

２　转台的结构方案

２１　测试转台的组成

本天线测试转台由俯仰转台、方位转台、升降装置及运输

车等部分组成，如图１所示。俯仰转台完成天线的俯仰运动，

方位转台完成天线方位旋转运动，升降装置实现天线的高度调

整，并可停止在任意高度位置，运输车将转台运输至指定场地

并用作测试的支撑平台。

图１　测试转台组成图

２２　俯仰转台结构

俯仰转台由伺服电机、蜗轮蜗杆减速机，主从动齿轮、圆

锥滚子轴承、俯仰轴及反馈编码器等组成，如图２所示。

１．左俯仰轴；２．编码器；３．轴承；４．扇形齿轮 （犿＝５，犣２＝１８０）；

５．小齿轮 （犿＝５，犣１＝２０）；６．俯仰座；７．蜗轮蜗杆减速机 （犻＝９０）；

８．右俯仰轴；９．天线平台；１０．伺服电机。

图２　俯仰转台结构图
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俯仰伺服电机通过一级蜗轮蜗杆减速机传动、一级圆柱齿

轮传动，使天线作俯仰运动，俯仰轴通过胀套连接使俯仰编码

器转动，实现俯仰运动的位置闭环控制。

为确保俯仰轴的旋转精度，选用的轴承为Ｐ４级，左右旋

转轴采用一对圆锥滚子轴承，并采用面对面安装方式。

为防止转台在断电情况下，对天线带来危害，选用带自锁

功能的蜗轮蜗杆减速机，同时减速机也可以承受较强的冲

击力。

２３　方位转台结构

方位转台由伺服电机、蜗轮蜗杆减速机，圆锥滚子轴承、

方位轴及反馈编码器等组成，如图３所示。

方位伺服电机通过蜗轮蜗杆减速机传动，使天线作方位运

动，方位轴通过胀套连接使编码器转动，实现方位运动的位置

闭环控制。为确保方位轴的旋转精度和承载能力，选用的轴承

为Ｐ４级，旋转轴采用圆锥滚子轴承支撑，并采取背对背安装

方式，可以承受较大的轴、径向力和倾覆力矩。蜗轮蜗杆减速

机选用带自锁型，可以承受较大的冲击力。

图３　方位转台结构图

３　转台的受力分析

３１　俯仰转台

对于用于外场测试的转台，俯仰转台的受力主要有负载产

生的重力偏心力矩、惯性力矩和风载荷力矩等。

３．１．１　重力偏心力矩

俯仰轴上的质量主要有天线的质量犿１＝１０００ｋｇ，俯仰

轴运动至３０°时，产生的重力偏心力矩最大。根据计算得，负

载质心至旋转轴中心的距离为犲＝０．６５ｍ，则重力偏心力矩

犕犲１ ＝犿犵犲＝１０００×９．８×０．６５＝６３７０Ｎｍ。

３．１．２　风载荷力矩
［１］

风载的公式：

犉＝０．５犆狓ρ犃狏
２

其中：犆狓 为风阻力系数，取峰值１．２，ρ为空气密度，取

１．２９ｋｇ／ｍ
３，犃 为迎风面积 （包括扇形齿轮、负载平台、天

线），根据计算得０．９８ｍ２，狏为风速，根据风力等级６级速度

为１０．８～１３．８ｍ／ｓ，取设计风速狏＝１３．８ｍ／ｓ

转台工作时最大风阻力为：

犉１ ＝０．５犆狓ρ犃狏
２
＝０．５×１．２×１．２９×０．９８×１３．８

２
＝１４４．５Ｎ

则由风阻产生的最大力矩为：

犕狑１＝犉１犔犿１＝１４４．５×０．７＝１０１Ｎｍ，犔犿１为风阻至俯仰

轴旋转中心距离其值为０．７ｍ。

３．１．３　惯性力矩计算

根据动力学方程犕ε１ ＝犑ε，其中犕ε１ 为驱动所需扭矩，犑

为绕旋转轴的转动惯量，根据计算得犑＝１８１６ｋｇｍ
２，ε为角加

速度，取ε＝４°／ｓ
２。

因此，俯仰运动最大惯性力矩：

犕ε１ ＝犑·ε＝１８１６×
４×π
１８０

＝１２７Ｎｍ

３．１．４　总力矩

作用在俯仰转轴上总力矩为：

犕１ ＝犕犲１＋犕狑１＋犕ε１ ＝６３７０＋１０１＋１２７＝６５９８Ｎｍ

３．１．５　电机选型

取蜗轮蜗杆与扇形齿轮传动效率η＝０．６，所需电机扭

矩为：

犕犿 ＝
犕１

η犻
＝

６５９８

０．６×８１０
＝１３．６Ｎｍ

选择伺服电机狀犿１ ＝２０００ｒｐｍ，额定输出扭矩 犕犿１ ＝

１４．３Ｎｍ，电机功率为３ｋＷ。

３．１．６　惯量匹配计算

负载的转动惯量犑＝１８１６ｋｇｍ
２，则负载折算到电机轴的

转动惯量为：

犑１ ＝犑／犻
２
＝１８１６／（９×９０）２ ＝２７．７×１０－４ｋｇｍ

２

电机的转动惯量为犑犿 ＝９４．１×１０
－４ｋｇｍ

２，则

犑１／犑犿 ＝
２７．７×１０

－４

５４．９５×１０
－４ ＝０．３＜２０，满足惯量匹配要求。

３２　方位转台

方位转台的受力有负载及俯仰转台产生的摩擦力矩、惯性

力矩和风载荷力矩等。

３．２．１　风载荷力矩
［１］

方位转台风阻力

犉２ ＝０．５犆狓ρ犃狏
２
＝０．５×１．２×１．２９×１．３×１３．８

２
＝１９１犖

式中，犃为迎风面积 （包括扇形齿轮、负载平台、天线、俯仰

座、减速机等），根据计算得１．３ｍ２，狏为风速，根据风力等

级６级速度为１０．８～１３．８ｍ／ｓ，取设计风速狏＝１３．８ｍ／ｓ。

则由风载产生的最大力矩为：

犕狑２ ＝犉２犔犿２ ＝１９１×０．４＝７６．６Ｎｍ，犔犿２ ＝０．４ｍ为风

阻到方位旋转中心距离。

３．２．２　轴承摩擦力矩
［２］

回转支承滚动体计算公式：

犕犳 ＝
犽μ
４πｓｉｎα

（８犕＋犌犇０π）＋ 犌犇０π－８［ ］犕 ＋
２犽μ犇０犎

π

选择圆锥轴承型号为３０３２８，犱＝１４０ｍｍ，犇＝３００ｍｍ。

式中，μ为滚子的摩擦系数，取０．０１，犽为滚动体的形状系数，

圆锥滚子轴承取犽＝１，α为轴承接触角，取α＝１６°，犇０为滚

道中心的直径，犇０＝
（犱＋犇）

２
＝２２０ｍｍ，犌为轴向载荷，犕为

倾覆力矩，犎 为径向载荷。

本文中，天线平台的质量犿２＝１００ｋｇ，旋转轴及扇形齿

轮质量犿３＝２００ｋｇ，俯仰座质量犿４＝３００ｋｇ，减速机和小齿

轮传动部件犿５＝２００ｋｇ。

犌＝犿１＋犿２＋犿３＋犿４＋犿５＝１０００＋１００＋２００＋３００＋

２００＝１８００ｋｇ；犕 为俯仰转台在９０°时对方位轴的力矩，俯仰

转台和天线的质心到方位旋转轴的距离犔＝０．６８ｍ，犕＝犌犵犔

＝１８００×９．８×０．６８＝１１９９５Ｎｍ；犎 为风阻，此处取４．２．１

值，犎 ＝１９１Ｎ；经计算犕犳 ＝７２Ｎｍ。
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３．２．３　惯性力矩计算

根据动力学方程犕ε２ ＝犑ε，其中犕ε２ 为驱动所需扭矩，犑

为绕旋转轴的转动惯量，当俯仰运动９０°时，产生的转动惯量

最大，根据计算得犑＝８５０ｋｇｍ
２，ε为角加速度，取ε＝４°／ｓ

２。

因此，方位运动最大有效扭矩：

犕ε２ ＝犑·ε＝８５０×
４×π
１８０

＝５９．３Ｎｍ

３．２．４　总力矩

作用在方位转轴上总力矩为：

犕２ ＝犕犳＋犕狑２＋犕ε２ ＝７２＋７６．６＋５９．３＝２０８Ｎｍ

３．２．５　电机选型计算

取蜗轮蜗杆减速机传动效率η＝０．６，所需电机扭矩为：

犕犿 ＝
犕１

η犻
＝

２０８

０．６×９０
＝３．８５Ｎｍ

选择伺服电机狀犿１ ＝２０００ｒｐｍ，额定输出扭矩 犕犿２ ＝

９．５４Ｎｍ，电机功率为２ｋＷ。

３．２．６　惯量匹配计算

负载的转动惯量为犑＝８５０ｋｇｍ
２，则负载折算到电机轴的

转动惯量为：

犑２ ＝犑／犻
２
＝８５０／９０２ ＝０．１ｋｇｍ

２

电机的转动惯量为犑犿 ＝６２×１０
－４ｋｇｍ

２，则

犑２／犑犿 ＝
０．１

５４．９５×１０
－４＝１６．１＜２０，满足惯量匹配要求。

４　转台的精度分析

４１　角位置分辨率

要使转台具备较高的位置分辨率，需采用高精度编码器作

为反馈单元，选择的编码器每转脉冲数为３６０００ｐｐ／ｒ，经运

动控制卡的四倍频功能，可以达到１４４０００ｐｐ／ｒ个脉冲，则位

置分辨率为犚＝
３６０

１４４０００
＝０．００２５°，满足技术要求。

４２　角位置定位精度

由于转台需要做双向回转运动，为获得较高的传动精度，

就要减小齿轮传动链的传动误差和回程误差。影响因素传动误

差和回程误差最主要的是单个齿轮的制造误差［４］。为此，这里

采取的措施主要有：

１）俯仰转台的传动齿轮采用６级精度加工，按照 ＭＱ级

进行材料选择和热处理。

２）传动轴按照高精度加工要求设计、加工。

３）逐级装配，使每级装配精度控制在设计范围内。

４）齿轮中心距设置为可调式，可以获得较低的回程误差。

５）蜗轮蜗杆减速机采用高精度、低背隙减速机。

６）采用较大的末级齿轮传动比，有利于输出轴获得较高

的传动精度。

４．２．１　俯仰转台单向传动误差和回程误差计算

１）单向传动误差计算
［４］

单向圆柱齿轮的传动误差公式：

Δφ＇＝
Δφ１
犻１－２

＋Δφ２ ＝４．８
犉′犻１
犿狕１犻１－２

＋
犉′犻２
犿狕（ ）２

经查表得到犉′犻１ ＝２８，犉′犻２ ＝５９，

Δφ′＝４．８
２８

５×２０×９
＋

５９

５×（ ）１８０
＝０．４６＇＝０．００７６°；

蜗轮蜗杆减速机为标准产品 ，根据厂家提供的数据，传

动误差为Δφ狑 ＝０．０１４°；

则总的传动误差为：

Δφ狋１ ＝Δφ′＋Δφ狑／犻１－２ ＝０．００７６＋０．０１４／９＝０．００９１°

２）回程误差计算
［１］

大、小齿轮径向跳动公差分别为犉狉１ 、犉狉２ ，经查表得到

犉狉１＝４８，犉狉２＝２２
［３］，传动比为犻１２＝９，啮合角为α＝２０°，

则法向侧隙为犼狀１ 为：

犼狀１ ＝２（犉狉１＋犉狉２）ｓｉｎα＝２（４８＋２２）ｓｉｎ２０
°
＝４７．８８

Δθ１ ＝
７．３２犼狀１
犿狕２

＝
７．３２×４７．８８

５×１８０
＝０．３９′

蜗轮蜗杆减速机为标准产品 ，根据厂家提供的数据，回

程误差为Δθ狑 ＝０．５′，则总的传动回程误差为：

Δθ狋１ ＝Δθ１＋Δθ狑／犻１－２ ＝０．３９＋０．５／９＝０．００７°

４．２．２　方位转台单向传动误差和回程误差分析

由于方位转台只有蜗轮蜗杆减速机传动，因此精度取决于

减速机本身的精度。根据厂家提供的资料，单向传动误差Δθ狋２

＝０．００９５°，回程传动误差为Δθ狑 ＝０．００８３°，满足要求。

５　测试结果

设备研制完成后，加载１ｔ的模拟负载对其主要指标进行

了测试，其结果如表１所示。从表１中测试数据可以看出，俯

仰转台的定位精度为 ±０．００７°，方位转台的定位精度 ±

０．００６°，可以实现高精度定位。

俯仰 方位

角位置分辨率 ±０．００２５° ±０．００２５°

测角精度 ±０．００２５° ±０．００２５°

测角重复性 ±０．００６° ±０．００５°

角位置定位精度 ±０．００７° ±０．００６°

角度范围 ±９１° ０～３６１°

转速范围 ０．０１°～１０°／ｓ ０．００５°～１２°／ｓ

６　结论

本转台结构简单、紧凑，刚度高，承载能力大，具有较高

的位置定位精度和位置分辨率。从表１数据可看出，本转台的

结构设计完全满足外场天线测试转台的技术要求。
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