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摘　要：消像旋组件作为周视光电系统的重要组成部分，机电伺服控制的稳定性和精度是消像
旋组件的关键指标。本文基于多体动力学的理论，对轴系的谐振频率进行了详细的公式推导，

并借助动力学仿真软件辅助计算，同时对实物进行实际扫频验证，结果基本满足理论计算要

求。本文的分析能够为伺服控制的机电设计提供可靠的依据，能够有效的缩短产品的研制

周期。
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１　引　言
周视光学系统广泛应用于光电观瞄系统中，既

可以用于装甲车辆的潜望式光电观瞄系统，又可以

作为机载设备的光电雷达前端，实现对目标的精确

瞄准、跟踪和打击。由于周视光学系统的反射镜在

进行方位扫描时，会带来影像的旋转，严重影响视觉

观察效果。因此必须在光路中增加消像旋组件，通

过保证消像旋棱镜的光轴与其机械回转轴及光学系

统的视轴三轴重合，既消除了图像的旋转，也确保图

像在视场中稳定不跳动。

由于消像旋轴的运动必须严格匹配反射镜组件

的伺服运动规律，其轴系刚度应能足够响应伺服系

统的控制带宽，避免图像消旋的不同步，影响使用性

能，而如何合理而正确的获得轴系的机械固有频率，

是消像旋组件伺服控制设计的关键。

因此，本文在多体动力学理论的基础上，针对某

消像旋轴系刚度进行理论计算的推导，并结合 Ａｄ
ａｍｓ软件的仿真，实现了对轴系刚度的分析，同时通
过实际伺服控制操作验证了分析的可行性和正

确性。



２　理论分析
消像旋轴系作为一种高精度快速响应的机电跟

踪系统，误差小、响应快、稳定性好的闭环伺服系统

设计是关键。为了达到这一目的，必须尽可能削减

伺服控制系统中产生的滞后偏差，其主要的解决措

施是扩充系统开环的放大量及增加闭环系统的带

宽［１］。不过当速度闭环伺服系统环带宽和系统本

身存在的固有频率想接近时，又或者出现伺服控制

系统带宽包含了机械结构自身的固有频率时，各种

噪声的激发将使得伺服系统的信号造成机械结构产

生谐振，以至于造成整个系统出现不可控的振动，使

系统不能稳定运行，甚至会出现机械系统的毁坏。

因此，系统的固有频率必须远远大于闭环带宽才能

避免谐振的发生，但过大的固有频率有可能带来结

构尺寸过大或者重量超重等负面影响。因此，设计

阶段正确量化的计算轴系组件的固有频率，在论证

分析与运用仿真模拟的过程中查找提升整机系统动

态刚度和削减动态误差的因子［２］。

一般的机电伺服系统可以看作是一个繁杂的弹

性控制系统，机械转轴在传递扭矩时，在微观领域，

每个细微的结构单元都会产生弹性微小变形，这个

过程可以用质量弹簧系统物理模型来解释，着重探

求机械轴的扭转刚度及各每个结构单元所产生转动

惯量。以往的工程设计中，通常采用霍尔兹法来推

算轴系的动态刚度。此法是根据能量守恒定理及相

似原理得出，可以将等效系统组成分解为等效惯量

与等效刚度两个部分，此模型可用于计算自激振荡

频率和产生振型［３］。但由于机械结构系统非常复

杂，不容易准确地求解等效惯量与刚度，并且无法定

量描述其结果，造成的误差无法有效指导伺服控制

系统的优化设计。

多体系统是由多个不同或相同物体通过几种

或多种运动副连接而产生系统，通过使用计算机

技术对复杂机电结构系统的动力学进行解析与仿

真，建立便于计算机进行求解的数学模型，从中探

寻出一种高效率及高稳定性求解方法。消像旋光

机的机械轴系系统是由轴承、电机、编码器、光学

系统及其他结构件组成，力矩电机直接驱动轴系

旋转实现消像旋动作。因此，该轴系可以等效于

一维多体系统，通过已知的系统构型、外力和初始

运动条件，在构建几何模型装配的基础上，建立微

分方程或者微分方程和代数方程混合的数学模

型，最终借助计算机辅助计算，得出速度、加速度、

力和力矩之间的数值关系，包括本文所关注的轴

系等效刚度的数值［４］。

３　消像旋组件分析
本文中描述的消像旋组件运用于某机载平台的

光电系统，采用光学棱镜消像旋的方案，如图 １所
示，位于平行光路中，光线在棱镜内部经过一次反射

后出射。

图１　消像旋组件光路图
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光学棱镜相对于轴系反向绕光轴旋转，并保持

光学棱镜的旋转速度和轴系转速匹配，保证经光学

棱镜的转速和方位转台、俯仰转台的转速满足以下

公式：

ω＝（α＋β）／２
其中，ω为光学棱镜的转速；α为方位轴系的转速；β
为俯仰轴系的转速。

消像旋组件的结构组成如图２所示：主要由光
学棱镜结构、一体化轴承主轴、轴承压盖、外框架、无

刷伺服电机、光电检测结构构成。旋转轴系结构使

用了一组角接触球轴承背对背安装方式，在主轴上

直接安装钢珠保持架和轴承外圈，减小径向尺寸的

同时还增加结构自身的刚度。主轴上的轴承通过过

盈配合的连接方式安装在外框架上，使用轴承压盖

调整轴承间隙至适合的预紧力。棱镜采用胶接与机

械压紧相结合的方式固定在棱镜座内，并最终刚性

连接到主轴上。为了提高组件的轴系刚度，主轴采

用了高强度的ＧＣｒ１５轴承钢，外框架等其余零件采
用７０７５超硬铝。

基于产品的实际使用环境，本文消像旋组件的

驱动方式采用交流无刷力矩电机直接驱动，减少了

中间传动环节，可提升传动效率和刚度；使用光电编

码器进行反馈检测，可以保证棱镜结构组件具有较

高的回转精度和较快的响应速度。电机的驱动力矩

作用在主轴上，经过一系列的传递，实现棱镜的角度

快速变换。
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图２　消像旋组件结构图
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４　消像旋组件分析
消像旋轴系可以简化为一维旋转运动体系，假

设作用在轴系上的扭矩为 Ｔ，轴系的转动惯量为 Ｊ，
轴系的扭转刚度为Ｋ，轴系的阻尼系数为 Ｃ，则轴系
的角度运动微分方程可表示为：

Ｊθ̈＋Ｃθ
·
＋Ｋθ＝Ｔ

式中，Ｊ通过三维软件直接可以计算得出，而其他三
个参数则无法直接求解。为此，本文假设通过给轴

系的定子加入脉冲扭矩，得出一系列离散点对应的

等式，运用数值算法寻求刚度的最优值。

假设离散点的时间间隔为 Δ，因此可以得到轴
系加速度和角加速度的近似表达式为：

θ
·
ｉ＝θ
·
ｔ( )
ｉ ＝

θｔ( )
ｉ －θ（ｔｉ－Δ）
Δ

＝
θｉ－θｉ－１
Δ

θ̈ｉ＝θ̈ｔ( )
ｉ ＝

θ
·
ｉ－θ
·
ｉ－１

Δ

＝

θｉ－θｉ－１
Δ

－
θｉ－１－θｉ－２
Δ

Δ

＝
θｉ－２θｉ－１＋θｉ－２

Δ２

＝
θｉ＋１－２θｉ＋θｉ－１

Δ２

将表达式代入运动微分方程，可以得到轴系转

角的离散方程：

θｉ＝ ２－ＣΔＪ－
ＫΔ２( )Ｊ θｉ－１＋

ＣΔ
Ｊ－( )１θｉ－２＋Δ

２

ＪＴｉ－１

写成差分方程的形式为：

θｉ＝ｘθｉ－１＋ｙθｉ－２＋ｚＴｉ－１
其中：

ｘ＝２－ＣΔＪ－
ＫΔ２
Ｊ ，ｙ＝

ＣΔ
Ｊ－( )１，ｚ＝Δ

２

Ｊ

按离散时间点进行取值，可以得到如下的矩阵

方程：
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
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假设：
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写成矩阵方程如下：

Ｃ＝ＢＡ
为了选取最合适的解，引入残差平方和函数Ｓ：
Ｓ（Ａ）＝‖ＢＡ－Ｃ‖２

对Ｓ（Ａ）求导运算：

Ｓ( )Ａ
Ａ

＝（‖ＢＡ－Ｃ‖
２）

Ａ

＝
( )ＢＡ－ＣＴ( )[ ]ＢＡ－Ｃ

Ａ
由于：

( )ＢＡ－ＣＴ( )ＢＡ－Ｃ

＝ ( )ＢＡＴ－Ｃ[ ]Ｔ ( )ＢＡ－Ｃ

＝ ＡＴＢＴ－Ｃ( )Ｔ ( )ＢＡ－Ｃ

＝ＡＴＢＴＢＡ－ＡＴＢＴＣ－ＣＴＢＡ＋ＣＴＣ

＝ＡＴＢＴＢＡ－２ＡＴＢＴＣ＋ＣＴＣ
代入上式，得到：

Ｓ( )Ａ
Ａ

＝Ａ
ＴＢＴＢＡ－２ＡＴＢＴＣ＋ＣＴ[ ]Ｃ

Ａ
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＝（Ａ
ＴＢＴＢＡ－２ＡＴＢＴＣ）

Ａ

＝（Ａ
ＴＢＴＢＡ）
Ａ

－２ＢＴＣ

＝２ＢＴＢＡ－２ＢＴＣ
＝２（ＢＴＢＡ－ＢＴＣ）

令
Ｓ( )Ａ
Ａ

＝０，即得到ＢＴＢＡ－ＢＴＣ＝０

从而得到Ａ＝ ＢＴ( )Ｂ－１ＢＴＣ

根据式可知，通过ｎ个θ值和ｎ－１个Ｔ值，可以
得出ｎ－１个Ａ值。由于该数值计算中引入了其他工
程误差，最终的Ａ值函数将呈现非线性关系，很难得
到简单易解的解析函数式［５］。因此，本文采用最小

二乘法的方法，利用误差的平方和最小，得到一个线

性方程组，再利用线性方程组的求解方法获得拟合

曲线，进而解出相关的数值。

５　基于ＡＤＡＭＳ软件的参数分析
为了对式：进行求解，需要有大量的离散点参数

进行计算。为此，本文通过多体动力学软件ＡＤＡＭＳ
进行辅助求解，通过在轴系的定子中加入脉冲扭矩，

得到棱镜上的转角，从而得出扭矩和转角的离散点

合集，并通过该数据合集采用最小二乘法的方法求

解出轴系刚度数值［６］。

５１　模型的处理
将ＣＲＥＯ软件中数模的装配体导出为ＡＤＡＭＳ

仿软件可识别的格式，在 ＡＤＡＭＳ中对组件结构进
行前处理：赋予质量属性，使用连接副连接相关结

构等，为后面更准确的系统仿真及计算做准备。

将外框架与大地进行固定约束；一对角接触球轴

承和另一端的深沟球轴承设置为旋转副，编辑旋

转副增加驱动功能并编写驱动函数。处理后的虚

拟样机如图 ３所示，并针对不同的零件进行材料
属性的赋值［７］。

图３　Ａｄａｍｓ模型图

Ｆｉｇ３ＴｈｅＡｄａｍｓｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

表１　材料属性表
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍａｔｒｉｘ

序号 名称 材料

１ 框架 ７０７５

２ 主轴及轴承 ＧＣｒ１５

３ 棱镜 ＺｎＳｅ

４ 棱镜座 ７０７５

结合实际工况，分别为模型各部件添加运动副

和接触对，结果如下：

１）对框架施加固定约束，使用固定副，使其与
地面相对静止。

２）对轴承内圈、主轴以及电机转子施加相对于
框架的旋转约束，利用旋转副功能，主动件为轴承与

电机转子，被动件为外框架。

３）对棱镜座施加固定约束，利用固定副，将棱
镜座固定在主轴上。

４）对棱镜施加固定约束，利用固定副，使其相
对于棱镜座固定。

５２　驱动参数仿真
设置仿真运行时间为５ｓ，求解步为５０步，施加

脉冲驱动力矩，提取棱镜转角数据，假设 Ｔ１＝００５
Ｎ·ｍ，Δ＝００２ｓ，从而得到转角θ值与时间的关系
如图４所示。

图４　转角和时间关系曲线图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅｒａｎｄｔｉｍｅ

５３　轴系刚度计算

根据式Ａ＝ ＢＴ( )Ｂ－１ＢＴＣ，系统的扭转刚度可

以计算得到Ｋ＝３６ｋｇ·ｍ２·ｓ－２。

６　轴系固有频率的计算
由电机驱动的旋转轴系理论上会有两种固有频

率，一个是在锁定电机转子的情况下系统的固有频

率；一个是电机转子未锁定的系统固有频率，也称为

自由转子谐振频率。一般情况下前者的值高于后者

的值，因此，在结构设计选择控制指标时，通常选择

锁定电机转子的固有频率，实际自由转子谐振频率

才是有效参数［８］。锁定电转子的轴系固有频率计
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算公式如下：

Ｗ ＝
　 Ｋ
槡Ｊ

其中，Ｋ为轴系的扭转刚度，计算得到 Ｋ＝３６ｋｇ·
ｍ２·ｓ－２；Ｊ为轴系的旋转转动惯量，Ｊ＝０００１ｋｇ·
ｍ２，由三维模型直接计算得到；将 Ｋ和 Ｊ值代入式
中，可以得到轴系的固有频率计算如下：

Ｗ ＝ Ｋ
槡Ｊ

＝ ３６
槡０００１

＝６０Ｈｚ

７　扫频验证实验
为了对上述理论计算的旋转轴系固有频率作进

一步验证，本文采用常规的扫频（连续变更激励源

的频率）的方法进行频率特性的测试，通过逐点测

试正弦输入下的稳态输出，将输出的幅值、相位与输

入的幅值、相位相比较得到系统频率特性［９］。

使用特定工装将消像旋轴系结构与之固定连

接，通过伺服控制向无刷电机下发正弦扫频信号，

通过光电编码器读出转速值，固定扫频时间为

２００ｓ，通过施加每秒递增１Ｈｚ的线性扫频信号激
励，并通过编码器读取转速参数。将采集到的离

散信号进行快速傅里叶变换，通过后处理的数据

图表发现：在系统工作运行９５ｓ时出现小幅振动，
在１００ｓ左右时出现大幅振动，此时振动区域相对
应的频率约为５５Ｈｚ，与理论数学计算分析的固有
频率６０Ｈｚ相近。
８　结　论

为了求解消像旋轴系的谐振频率，以便为提

高其刚度设计提供指导意见，本文通过理论分析

推导出了计算公式，并借助 ＡＤＡＭＳ动力学仿真软
件提供数据支持，得到谐振频率计算结果；为了进

一步验证理论分析的可靠性，本文通过扫频实验

实际测试轴系的谐振频率，从而印证了计算公式

的正确率。当然，要想提高轴系的固有频率，在开

展理论设计分析的同时，也需要着重在机械结构

设计的两个方面入手。一是提高系统刚度，尽量

减少刚度薄弱环节，避免多级传动，优先考虑力矩

电机直驱方案并加大主轴直径；二是降低转动惯

量，将电机尽量靠近大负载，采用紧凑型结构布

局，优先选用轻型材料。
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