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摘　要：光电经纬仪转台的动态特性对经纬仪瞄准与跟踪性能有重要影响。针对某型号经纬
仪展开研究，基于３ＤＳｏｌｉｄ单元建立了有限元模型，采用Ｂａｔｈｅ子空间迭代法对转台进行了模
态分析，获取了转台前６阶模态。进行了力锤激励模态测试实验，仿真结果与实验结果误差在
１２％以内。基于隐式积分法对经纬仪进行了扫频分析，结果表明，该型号经纬仪转台对３５０Ｈｚ
激励最为敏感。研究结果为经纬仪转台结构改进提供了指导，并为控制系统的带宽设计提供

了依据。
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１　引　言
光电经纬仪是一种精密的光电跟踪与测量设

备，用于测量飞行物体的弹道轨迹。经纬仪转台

既是光电探测系统的承载结构，又是控制系统的

控制对象，其动态特性将直接影响经纬仪的瞄准

与跟踪精度及响应速度。目前，工程上常根据设

计经验或采用霍尔兹法估算经纬仪的谐振频率，

但经纬仪转台结构复杂，估算结果存在很大

误差［１］。

针对此，国内外很多学者对转台展开了研究。



乔彦峰等将子结构法引入到转台的动态特性分析

中，在保证分析精度的同时减少了计算量［２］；唐杰

等利用有限元法对经纬仪转台进行了静力分析，由

此提出了横轴差补偿方法［３］；张永强等结合仿真分

析与实验研究了转台Ｕ形架的模态特性，验证了拓
扑优化结果的有效性［４］；杨立保等基于有限元法对

新型转台跟踪架进行了模态分析，据此改善了转台

的动态特性［５］；王涛等将转台简化为弹簧模型进行

了模态分析，为后期的拓扑优化提供了参考［６］；Ｂｅｎ
ｊａｍｉｎ等对大麦哲伦望远镜转台进行了风载荷响应
分析，包括静力分析及动态响应分析［７］；Ｔｒｕｐｔｉ等运
用有限元法分析了ＧＢＴ望远镜转台的动态特性，据
此设计了控制系统［８］。

本文针对某型号经纬仪展开研究，建立了转台

有限元模型，运用 Ｂａｔｈｅ子空间迭代法获取了转台
的模态特性，并与力锤模态实验结果进行了对比。

基于隐式积分法对经纬仪进行了扫频分析。根据研

究结果确定了结构改进的方法，并初步选定了伺服

系统的控制带宽。

２　理论基础
２１　Ｂａｔｈｅ子空间迭代法

Ｂａｔｈｅ子空间迭代法具有在保证计算精度的同
时，可以按照所需阶次求解模态的优点，是解决大型

结构振动问题最有效的方法之一。

为获得ｐ阶固有频率及振型，构造 ｑ组（ｑ＞ｐ）
试探向量组成初始子空间ψ（０）。

将试探向量代入振动方程可导出未规格化的第

一次迭代的子空间：

ψ
－
（１） ＝ｋ－１ｍψ（０） （１）

其中，ｋ表示刚度矩阵；ｍ表示质量矩阵。
第一次迭代的广义坐标刚度矩阵与广义坐标质

量矩阵为：

ｋ１ ＝ψ
－
（１）Ｔｋψ

－
（１） （２）

ｍ１ ＝ψ
－
（１）Ｔｍψ

－
（１） （３）

求解特征问题：

ｋ１Ｚ
（１） ＝ｍ１Ｚ

（１）Ω１
２ （４）

可得第一次迭代的广义坐标矩阵 Ｚ（１）及频率
Ω１。据此可得新的试探向量，即迭代后新的子
空间：

ψ（１） ＝ψ
－
（１）Ｚ（１） （５）

重复上述迭代过程，最终，Ω及 ψ将收敛于固
有频率及振型［９］。

２２　隐式积分法
隐式积分法的基本思路为：假设 ｔ时刻及之前

时间段内系统的位移、速度及加速度均为已知量，将

Δｔ均分为两个子时间步以求解离散时间（ｔ＋Δｔ）时
刻的系统响应。

第一个子步骤中先求解 （ｔ＋Δｔ／２）时刻的
响应：

Ｍν··ｔ＋Δｔ／２＋Ｃν·ｔ＋Δｔ／２ ＝Ｒｔ＋Δｔ／２－Ｆｔ＋Δｔ／２ （６）
其中，Ｍ表示质量矩阵；Ｃ表示阻尼矩阵；Ｒ表示载
荷向量；Ｆ表示节点力向量。

根据梯形积分法则：

ν·ｔ＋Δｔ／２ ＝ν·ｔ＋Δｔ４（ν
··ｔ＋ν··ｔ＋Δｔ／２） （７）

νｔ＋Δｔ／２ ＝νｔ＋Δｔ４（ν
·ｔ＋ν·ｔ＋Δｔ／２） （８）

可解得（ｔ＋Δｔ／２）时刻的位移、速度及加速度。
采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法进一步逼近精

确解：

（
１６
Δｔ２
Ｍ＋４

Δｔ
Ｃ＋Ｋ（ｉ）

ｔ＋Δｔ／２）Δν（ｉ＋１） ＝

Ｒｔ＋Δｔ／２－Ｆ（ｉ）
ｔ＋Δｔ／２－Ｍ（１６

Δｔ２
ν（ｉ）

ｔ＋Δｔ／２－１６
Δｔ２
νｔ－８Δｔν

·ｔ－ν··ｔ）

－Ｃ（４
Δｔν（ｉ）

ｔ＋Δｔ／２－４
Δｔν

ｔ－ν·ｔ） （９）

ν（ｉ＋１）
ｔ＋Δｔ／２ ＝ν（ｉ）

ｔ＋Δｔ／２＋Δν（ｉ＋１） （１０）
当迭代收敛后，可得 （ｔ＋Δｔ／２）时刻更为准确

的位移及相关量。

第二个子步骤计算（ｔ＋Δｔ）时刻的响应：
Ｍν··ｔ＋Δｔ＋Ｃν·ｔ＋Δｔ＝Ｒｔ＋Δｔ－Ｆｔ＋Δｔ （１１）
根据三点欧拉法：

ν·ｔ＋Δｔ＝１Δｔν
ｔ－４
Δｔν

ｔ＋Δｔ／２＋３
Δｔν

ｔ＋Δｔ （１２）

ν··ｔ＋Δｔ＝１Δｔν
·ｔ－４

Δｔν
·ｔ＋Δｔ／２＋３

Δｔν
·ｔ＋Δｔ （１３）

可解得（ｔ＋Δｔ）时刻的位移、速度及加速度。
采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法进一步逼近精

确解：

（
９
Δｔ２
Ｍ＋３

Δｔ
Ｃ＋Ｋ（ｉ）

ｔ＋Δｔ）Δν（ｉ＋１） ＝

Ｒｔ＋Δｔ－Ｆ（ｉ）
ｔ＋Δｔ－Ｍ（９

Δｔ２
ν（ｉ）

ｔ＋Δｔ－
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１２
Δｔ２
νｔ＋Δｔ／２＋３

Δｔ２
νｔ－４Δｔν

·ｔ＋Δｔ／２＋１
Δｔν
·ｔ）－

Ｃ（３
Δｔν（ｉ）

ｔ＋Δｔ－４
Δｔν

ｔ＋Δｔ／２＋１
Δｔν

ｔ） （１４）

ν（ｉ＋１）
ｔ＋Δｔ＝ν（ｉ）

ｔ＋Δｔ＋Δν（ｉ＋１） （１５）
当迭代收敛后，可得 （ｔ＋Δｔ）时刻更为准确的

位移及相关量。迭代中的Ｋ（ｉ）
ｔ＋Δｔ／２及Ｋ（ｉ）

ｔ＋Δｔ表示接

触刚度矩阵。

３　有限元建模
３１　几何建模

经纬仪转台由实现俯仰转动的水平轴系统及实

现方位转动的垂直轴系统组成。水平轴系统主要包

括左右轴组件、俯仰电机、编码器、密封组件、四通、

过渡圆盘及左右立柱。垂直轴系统主要包括方位电

机、方位轴、编码器、编码器支承轴、轴承及底座。经

纬仪转台机械结构如图１所示。

图１　经纬仪转台机械结构

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅ

因为转台结构复杂，有限元建模需对其进行简

化处理。略去质量与尺寸较小的功能件与非承载

件，例如插头板密封盖与位置标记牌等，这些零件对

仿真分析影响很小；去除三维模型的倒角、圆角、螺

纹等工艺结构，以提高计算速度；将电机、轴承等复

杂零件简化为等尺寸等质量的简单件［１０］。因为结

构中相接触面的面积与形状不尽相同，这会导致接

触失效、计算不收敛等问题。所以对接触面进行布

尔运算，保证分析的精确性及收敛性。

转台材料不仅要满足强度要求，还应尽量降

低结构的质量与转动惯量，以提高经纬仪跟踪精

度及响应速度。左右轴组件、密封组件、方位轴等

零件选用１Ｃｒ１７Ｎｉ２合金钢，底座、四通、立柱与过
渡圆盘等零件采用 ＺＬ１１４Ａ铝合金。轴承材料采
用 ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ轴承钢。经纬仪的主要材料属性如
表１所示。

表１　经纬仪零件材料属性
Ｔａｂ１Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

材料 弹性模量／Ｐａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

ＺＬ１１４Ａ ６９×１０１０ ０３３ ２７００

１Ｃｒ１７Ｎｉ２ １８４×１０１１ ０２４３ ７９２０

ＧＣｒ１５ＳｉＭｎ ２１６×１０１１ ０３ ７８２０

３２　单元类型与网格密度
因为仿真分析会产生弯曲变形，有限元模型的

单元形函数需要具有较好的非线性，以获得更准确

的位移变形等数据，所以选用１０节点四面体二次单
元。因为转台零件均为三维实体模型，所以选用３Ｄ
Ｓｏｌｉｄ单元，以更好地表征零件间的接触状况。根据
零件的尺寸与接触状况合理规划网格密度。针对环

形面及环形零件，划分网格密度时要兼顾单元的长

宽比，长宽比过大不仅会使网格畸形，更会严重降低

分析精度［１１］。

４　模态分析
当激励频率与结构固有频率接近时会引发共振

现象，对结构造成破坏，降低使用寿命，甚至引发重

大的安全事故。而结构的模态特性对伺服系统的带

宽也有重要影响。所以，有必要对经纬仪转台进行

模态分析，因为低阶频率影响最大，因而重点关注其

低阶模态。某型号经纬仪是地基经纬仪，根据实际

工况，对经纬仪底座底面施加固定约束。采用Ｂａｔｈｅ
子空间迭代法计算转台模态，得到前６阶固有频率
如表２所示，前６阶振型如图２所示。

表２　经纬仪前６阶固有频率
Ｔａｂ２Ｆｉｒｓｔｓｉｘｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

阶次 固有频率／Ｈｚ

１ ４３５３

２ ６７３２

３ ２００５

４ ２４２３

５ ３０７

６ ３５８

由图２可见，第一阶振型为水平轴系统相对垂
直轴系统绕 Ｘ轴转动，频率为４３５３Ｈｚ；第二阶振
型为水平轴系统绕 Ｙ轴转动，频率为６７３２Ｈｚ；第
三阶振型为转台绕 Ｚ轴扭转，频率为２００５Ｈｚ；第
四阶振型为水平轴系统沿 Ｚ轴振动，频率为
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２４２３Ｈｚ；第五阶振型为立柱相对过渡圆盘沿 Ｘ轴
振动，频率为３０７Ｈｚ；第六阶振型为转台整体绕 Ｙ
轴转动，频率为３５８Ｈｚ。

图２　经纬仪前６阶振型

Ｆｉｇ２Ｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

前６阶振型中，位移变形大多发生在立柱及方
位轴与过渡圆盘的结合部分。需要加强立柱的刚度

及水平轴系统与垂直轴系统的连接刚度，以降低振

动变形的影响。第一阶频率４３５３Ｈｚ属于低频范
围，会限制经纬仪的伺服控制带宽，进而限制经纬仪

的响应速度，所以，需对转台进行结构优化，改善转

台的质量分布，减轻底座、四通及左右轴等对第一阶

振型影响较小的零件的质量，以提高转台的固有

频率。

５　力锤模态实验
对经纬仪转台进行力锤激励模态测试实验以获

取转台模态。力锤模态测试根据激励信号与响应信

号求解系统的频响函数矩阵，由频响函数求解系统

的固有频率与振型。力锤激励属于宽频带激励，可

获得转台的多阶模态［１２］。

５１　实验设备
实验设备包括：ＰＣＢ０８６Ｄ０５力锤，选用中性锤

头，激励功率谱的１０ｄＢ带宽为１７００Ｈｚ；ＹＭＣ信号
采集器，３２通道，采样频率可达５×１０４Ｈｚ；ＰＣＢ三
轴加速度传感器，各轴的灵敏度均约为５０ｍＶ／ｇ；上
位机数据采集软件及 ＮＭｏｄａｌ模态识别软件，完成
数据的采集与分析。实验现场如图３所示。
５２　测量点分布

根据经纬仪转台的结构与振型合理排布测量

点。由仿真结果可知，位移变形主要发生在立柱及

过渡圆盘，所以测量点也集中分布于相应部分以更

好地测量、表征振型。因为四通的变形由立柱变形

而引起，且四通与转台其余结构并非刚性连接，所以

将四通作为配重处理。为了测量的完整性，在底座

布置８个测量点。测量点的分布如图４所示。为获
得转台前六阶模态，敲击点选为右立柱中部的测量

点８、左立柱底部的测量点１６的 Ｘ、Ｙ方向，以及测
量点１的Ｚ方向。

图３　实验场景图

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

图４　测量点分布

Ｆｉｇ４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

５３　数据处理
由仿真分析可知，前６阶模态中最高频率大约

为３５０Ｈｚ，根据采样定理，设置采样频率为１０００Ｈｚ。
将传感器采集到的转台响应信号以及力锤激励信号

导入分析软件，采用力／指数窗进行 ＦＦＴ变换，将时
域信号转换为频域信号进行模态识别。

模态识别方法采用最小二乘复频域宽频带识别

算法（ＰＬＳＣＦ），该算法具有识别密集模态能力强，
易于产生清晰的稳定图，减少了矩阵病态问题等优

点，适于宽频带模态识别［１３］。实验测得经纬仪转台

的固有频率及与分析结果的对比如表３所示，由表
可得，实验结果与仿真结果的误差在１２％以内。实
验测得经纬仪转台前６阶振型如图５所示。由图可
见，仿真分析与实验所得振型一致，证明了有限元模

型的准确性。
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表３　实验频率与仿真频率对比
Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶次 实验频率／Ｈｚ 仿真频率／Ｈｚ 误差／％

１ ４９３７ ４３５３ １１８３

２ ６８９６ ６７３２ ２３８

３ １９９２５ ２００５ ０６３

４ ２６８０１ ２４２３ ９５９

５ ２８１６ ３０７ ９０２

６ ３４２５３ ３５８ ４５２

１　　　　　　　２　　　　　　　３

４　　　　　　　５　　　　　　　６

１－ＳｅｌＢａｎｄＩＭＤ２：Ｍｏｄｌｅ１－ｆｒｅｑ４９．３７Ｈｚ，Ｄａｍｐ．２．１８％

２－ＳｅｌＢａｎｄＩＭＤ２：Ｍｏｄｌｅ２－ｆｒｅｑ６８．９６Ｈｚ，Ｄａｍｐ．３．２４％

３－ＳｅｌＢａｎｄＩＭＤ２：Ｍｏｄｌｅ３－ｆｒｅｑ１９９．２５Ｈｚ，Ｄａｍｐ．０．８７％

４－ＳｅｌＢａｎｄＩＭＤ２：Ｍｏｄｌｅ４－ｆｒｅｑ２６８．０１Ｈｚ，Ｄａｍｐ．１．５９％

５－ＳｅｌＢａｎｄＩＭＤ２：Ｍｏｄｌｅ５－ｆｒｅｑ２８１．６０Ｈｚ，Ｄａｍｐ．０．８１％

６－ＳｅｌＢａｎｄＩＭＤ２：Ｍｏｄｌｅ６－ｆｒｅｑ３４２．５３Ｈｚ，Ｄａｍｐ．０．９０％

图５　实验测试经纬仪振型

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

６　扫频分析
如果控制系统设计不合理，使得谐振频率落入

控制带宽之中，会引发系统的谐振，造成严重的后

果。模态分析虽然可以获得结构的模态特性，但无

法确定在特定工况下引发系统谐振的频率。所以，

有必要对经纬仪进行扫频分析，从而为控制带宽的

选择提供依据。

经纬仪转台的主要工作模式为垂直轴系统的方

位转动，扫频分析将电机转动产生的激励转化为施

加于方位轴上的转矩激励。因为转台前６阶固有频
率均小于４００Ｈｚ，且低阶频率对系统影响最大，所

以施加０～４００Ｈｚ线性扫频激励，激励的形式为：

Ｍ ＝Ｍ０ｓｉｎ２π（
１
２αｔ

２＋ｆｓｔ[ ]） （１６）

其中，Ｍ０为激励的幅值，取为１００Ｎ·ｍ；α为频率
变化率，取为４０；ｆｓ为起始频率，本次分析中为０；扫
频时间为１０ｓ。

相比于模态叠加法及显式积分法，隐式积分法

综合考虑接触力、阻尼力以及单元节点应力等因素，

适用于大位移、大变形等非线性分析，并与 Ｎｅｗｔｏｎ
Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法结合，可以提高分析精度，更适用于
大型结构的动态特性分析［１４］。采用隐式积分法对

转台进行扫频分析。因为转台结构复杂，有限元模

型节点较多，且各节点的响应均随时间变化，为了观

察分析结果，选择如表４所示三处位置作为参考点。
表４　参考点分布表

Ｔａｂ４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ

参考点 １ ２ ３

位置 右立柱 过渡圆盘 底座

提取参考点的时域响应后进行 ＦＦＴ变换，获得
位移响应幅频曲线及加速度响应幅频曲线如图６和
图７所示。由图可见，幅频曲线均在３５０Ｈｚ处达到
峰值，说明３５０Ｈｚ激励对转台影响最大。在设计控
制系统时，截止频率取为谐振频率的 １／４［１５］。所
以，控制系统的带宽应限制在８７Ｈｚ以内，以防止谐
振的发生。

图６　位移响应幅频曲线

Ｆｉｇ６Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

图７　加速度响应幅频曲线

Ｆｉｇ７Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ
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７　结　论
针对某型号经纬仪，基于１０节点３ＤＳｏｌｉｄ单元

建立了经纬仪转台的有限元模型，采用Ｂａｔｈｅ子空间
迭代法获取了转台的前６阶模态。由仿真分析结果
可知，立柱的刚度及水平轴系统与垂直轴系统的连接

刚度需要加强，转台需进行结构优化，改善质量分布。

对经纬仪转台进行了力锤模态测试实验，测得转台固

有频率为４９３７～３４２５３Ｈｚ，仿真结果与实验结果的
误差在１２％以内，证明了有限元模型的准确性。基
于隐式积分法对转台进行了扫频分析，由分析结果可

知，转台对３５０Ｈｚ激励最为敏感，控制系统带宽应限
制在８７Ｈｚ以内，以防止谐振的发生。
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