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摘#要"以某高精密搜跟一体光电设备为目标对象!根据该产品的技术指标要求!设计了一种

高精密光电转台!对高精密光电转台样机进行装配与检测!确保轴系晃动误差值满足技术指标

要求运用 -).[. 软件对光电转台的三维模型进行模态分析!得出高精密光电转台的固有频

率高于工作频率!不会产生共振现象' 该高精密光电转台的实际使用效果表明该结构设计是

成功的!对同类型转台类产品结构设计具有参考借鉴意义'
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9#引#言

高精密光电转台作为光电系统中的核心!应

用于区域防护跟踪与搜索以及机载光电系统等'

在光电系统中!光电转台既是光学系统的载体!又

是控制系统的控制对象!要使转台系统安全可靠

地工作!保证转台的跟踪精度!转台必须良好动态

特性
+9,

' 在设定的工作模式下!光电转台进行俯

仰和方位两个方向上的转动!带动光电设备搜索

和跟踪目标
+*,

' 光电转台较高的精度和良好的动

态性能主要取决于光电转台俯仰轴系和方位轴系

的机械结构设计'

本文以某高精密搜跟一体光电设备为目标对



象!根据该产品的技术指标要求!完成高精密光电转

台的结构设计通过俯仰轴系和方位轴系的轴系晃动

误差值检测!验证结构设计的合理性结合有限元设

计与模态分析!求解该高精密转台前六阶固有频率

和振型' 轴系检测和光电转台实际使用效果表明!

该高精密光电转台具有稳定性强(精度高(可靠性好

等特点!能满足高精密搜跟一体光电设备的技术指

标要求'

*#结构设计

*?9#转台主要技术指标

转台结构的技术指标为"转台负载!最大负载能

力不超过 !+ fS&转动范围!方位 / -=$+a(俯仰

G>+sgi!!s&跟踪速度!俯仰,

$+sID(方位,

9";sID&最大角加速度!俯仰,

$+sID

*

(方位,

99=sID

*

&

转台轴系精度!俯仰轴角晃动误差"

.

!{(方位轴角

晃动误差"

.

={&光电设备谐振频率v!+ UO'

*?*#转台总体结构形式

常见的高精密两轴光电转台结构形式主要有H

型(W型和E型
+=,

' 根据三种形式转台结构优缺点

结合本结构负载尺寸和技术指标要求!本高精密光

电转台选用 W型转台形式' 高精密光电转台三维

实体模型如图 9 所示'

图 9#光电转台三维实体模型
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*?=#俯仰轴系设计

*?=?9#俯仰轴系结构设计

如图 * 所示!俯仰轴系主要由左轴轴系(右轴轴

系(俯仰测角元件(俯仰电机(俯仰密封组件(负载支

架(圆盘盖(W型架等组成'

W型架是俯仰轴系的主要支撑零件' W型架采

用整体式结构!由铝合金 ;+;!:E$ 机加工而成!具强

度(承载能力强的特点' W型架轴承安装部设计有

"+ L_合金结构钢轴套!且在制造中进行调质处理!

调质后硬度达到 Ud*"+ g*<+!以尽可能减小因环

境温度变化和各材料线膨胀系数不一致造成的相关

误差' 负载支架为承载部件!上下位置分别安装光

电负载!负载重量.

!+ fS'

图 *#俯仰轴系机械结构
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俯仰轴系的左轴轴系为固定端轴系!采用一

对 ;9>9$-L:M" 角接触轴承!|背靠背|安装作为

支撑!该固定端轴系轴承方案既可同时承受轴向

力(径向力和倾覆力矩!又便于预紧和减小游隙!

提高轴承转动精度&右轴轴系为自由端轴系!采

用单个 $9>9$:M" 深沟球轴作为支撑!主要承受

径向力' 左右轴均采用空心轴结构!材料选用与

轴套相同的 "+ L_合金结构钢
+",

!且在制造中进

行调质处理!空心轴结构内部空腔可用于线缆布

局!同时也可以降低轴系的转动惯量' 在左轴末

端安装有光电编码器作为俯仰轴测角元件用于

保证俯仰轴系的测量精度&在右轴末端安装有直

驱力矩电机'

通过机械限位(电气限位和软件限位三种限位

方式共同作用实现俯仰轴系的转动范围技术指标要

求' 软件限位由控制软件实现&电气限位由电气限

位器实现!电气限位角度为G>+sgi!!s&机械限位

由负载支架下部的机械限位挡块实现!机械限位角

度为G>*sgi!<s!大于电气限位角度!用做光电转

台俯仰限位的最后的一道屏障'

*?=?*#电机的选取

高精密光电转台俯仰电机需要克服的力矩主要

有惯性力矩(风阻力矩和不平衡力矩等!俯仰力矩电

机输出力矩应该大于这四种力矩的代数和!并确保

有足够的安全系数
+!,

'

#9$惯性力矩
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作用在转台俯仰轴系上的惯性力矩=

9

为"

=

9

%`

1

#9$

式中! `为物体的转动惯量&

1为物体角加速度'

#*$摩擦力矩

作用在转台俯仰轴系上的摩擦力矩主要由轴承

的摩擦力矩和毛毡圈密封的摩擦力矩两部分组成'

轴承摩擦产生的摩擦力矩为"

=

0

%(F

P+,

"

#*$

式中! (为动摩擦系数!常取 +?9 g+?=& F为接触面

的法向压力& P为轴承外径& ,为轴承内径'

毛毡圈密封产生的摩擦力矩为"

=

1

%

%

,

*

$3(

*

#=$

式中! ,为轴径& $ 为毛毡与轴的接触长度& 3为毛

毡圈对轴产生的比压!常取3l9+ fSIRC

*

!(为摩擦

系数!常取 +?+$ g+?99'

俯仰轴系摩擦力矩=

(

为"

=

(

%=

0

+=

1

#"$

#=$风阻力矩

作用于转台俯仰轴转动部分的风阻力矩

=

Y

为"

=

Y

%

9

*

!

3

"

*

;$ #!$

式中! !为风力矩系数空气密度&

3为空气密度!

9?*! fSIC

=

& "为计算风速& ;为转动部分特征面

积& $为转动部分各部件距方位轴中心的距离'

#"$不平衡力矩

作用于转台俯仰轴上的不平衡力矩=

T

为"

=

T

%J, #$$

式中!J为绕俯仰轴系转动结构的总重量& ,为绕俯

仰轴系转动结构重心偏离俯仰轴的距离' 一般情况

下!可通过在俯仰轴轴系合理的结构布局以及采用

恰当的结构配重等措施来减小转台结构的不平衡

力矩'

经计算!作用于俯仰轴系总力矩=俯仰 为"

=俯仰 %

!

"

7%9

=

7

l=?"+)%C, #;$

综合计算结果和电气控制要求!选取 59<*,eZ

型无刷直流力矩电机!其主要技术参数为"连续堵转

转矩"

,

9+ )%C!峰值堵转转矩"

,

*+ )%C!电机

额定转速 9++#_ICK7$ l$++sID

*

'

*?"#方位轴系设计

*?"?9#方位轴系结构设计

如图 = 所示!方位轴系主要由基座(方位迷宫结

构(方位上部轴系(光电滑环(方位电机(方位测角元

件和电源箱等组成'

图 =#俯仰轴系机械结构
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基座是方位座的主要支撑零件' 基座采用整体

式结构!铝合金 ;+;! GE$ 机加工而成' 基座轴承部

安装有 "+ L_合金结构钢轴套!且在制造中进行调

质处理'

方位轴系的上部轴系为固定端轴系!采用一对

;9>*<-L:M" 角接触轴承!)背靠背*安装作为支撑!

该固定端轴系方案既可同时承受轴向力(径向力和

倾覆力矩!又便于预紧和减小游隙!提高轴承转动精

度&方位下部轴系为自由端轴系!采用单个 $*9+:M"

深沟球轴作为支撑!主要承受径向力' 方位轴设计

同俯仰轴!采用 "+ L_合金结构钢的空心轴结构并!

在制造中进行调质处理' 空心轴结构内部安装光电

滑环!降低轴系的转动惯量和实现方位轴系的 / m

=$+s的连续周转' 方位固定端轴系下部安装有直驱

力矩电机!路局电机下部安装有光电编码器作为方

位轴测角元件用于保证方位轴系的测量精度' 电源

箱安装于方位自由端轴系下部!用于电源供应'

*?"?*#电机的选取

高精密光电转台方位电机需要克服的力矩主要

有惯性力矩(风阻力矩和不平衡力矩等!方位力矩电

机输出力矩应该大于这四种力矩的代数和!并确保

有足够的安全系数
+!,

' 惯性力矩(摩擦力矩(风阻

力矩和不平衡力矩的计算方法同方位部分类似'

经计算!作用于方位轴系总力矩=方位 为"

=方位 %

!

"

7%9

=

7

l9!?>;+)%C, #<$
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综合计算结果和电气控制要求!选取5*=+,eZ++9

型无刷直流力矩电机型!其主要技术参数为"连续堵

转转矩"

,

== )%C!峰值堵转转矩"

,

$$ )%C!电

机额定转速 <<#_ICK7$ l!*<ID

*

'

=#结构装调与试验验证

在光电系统中!光电转台的系统精度是一项重

要性能指标!影响光电转台系统精度的因素主要为

光电转台结构的轴系误差!而轴系误差的来源主要

为转台轴系的晃动' 光电转台在装配的过程中通过

反复进行轴系晃动误差检测!来实时优化光电转台

结构进行装配过程!该过程称之为光电转台的装调'

光电转台装调主要是通过轴系晃动误差数据结合装

配工人经验来指导装配工人及时对轴系零件进行修

配和轴系装配过程优化来实现的' 本高精度光电转

台装调过程中的装配工艺均采用热装工艺!反复装

调多次后至轴系晃动值达到指标要求' 本高精密光

电转台装调过程流程图如图 " 所示'

图 "#高精密光电转台装调流程图
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=?9#俯仰轴系装调

采用自准直仪检测方法进行光电转台俯仰轴系

晃动误差值测量' 本高精密光电转台俯仰轴系晃动

误差值测量采用 +?*{LL4:-2型双轴自准直仪!检测

俯仰轴系晃动误差的实物及过程如图 ! 所示'

图 !#俯仰轴系检测状态

3KS?! 48B8RBK&7 DBAB6D&̂a8_BKRA'AcKD

首先对负载支架进行结构配平!然后将平面反

射镜安装在固定端轴系上的编码器处检测前调整自

准直仪与平面反射镜的相对位置使得光电自准直仪

对平面反射镜中心后!旋转负载支架使得俯仰轴上

零部件与W型架上零部件产生相对运动' 为方便

检测!测量前先去除的机械限位' 旋转负载支架时!

按照顺时针
&

顺时针
&

逆时针
&

逆时针的原则旋转

四周!俯仰轴系周转 + g=$+s在转动方向上分成 9*

等分!在旋转过程中每间隔 =+s测量一次!分别记录

自准直仪的读数' 所有经过整理后得到俯仰轴系晃

动误差曲线!如图 $ 所示'

图 $#俯仰轴系晃动误差曲线
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俯仰轴系晃动误差为"

!俯仰 %FAc+#?

7

'?

>

$ '#;R&D

1

+SDK7

1

$$, '

FK7+#?

7

'?

>

$ '#;R&D

1

+SDK7

1

$$,

#>$

式中! ?

7

为自准直仪各读数值&

1为角度值& ?

>

%

9

9*

!

?

7

&;%

9

$

!

#?

7

'?

>

$%R&D

1

&S%

9

$

!

#?

7

'

?

>

$%DK7

1

'

通过相关计算得到该高精密光电转台俯仰轴系
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的晃动误差值!俯仰 为 *?;<{!小于设计指标要求 !{!

证明在装调结束后得到的高精密光电转台俯仰轴系

精度满足设计要求'

=?*#方位轴系装调

采用水平仪检测方法进行转台方位轴系晃动误

差值测量' 本高精密光电转台方位轴系晃动误差值

测量采用 +?9{数字式电子水平仪' 检测方位轴系晃

动误差的实物及过程如图 ; 所示'

图 ;#方位轴系检测状态

3KS?; 48B8RBK&7 DBAB6D&̂]&_KO&7BA'AcKD

将 +?9{数字式电子水平仪放置在方位轴系圆盘

盖上!检测前通过底部调平机构将底座调平!旋转W

型架使俯仰轴系与方位轴系产生相对转动' 旋转W

型架时!按照顺时针
&

顺时针
&

逆时针
&

逆时针的

原则旋转四周!方位轴系周转 + g=$+s在转动方向

上分成 9* 等分!在旋转过程中每间隔 =+s测量一

次!分别记录电子水平仪的读数' 所数经过整理后

得到俯仰轴系晃动误差曲线!如图 < 所示'

图 <#俯仰轴系晃动误差曲线

3KS?< E]8D]ÂBK7S8__&_R6_a8&̂]&_KO&7BA'AcKD

水平轴系晃动误差的计算方法同俯仰轴系' 通

过相关计算得到方位轴系的晃动误差 !方位 为

9?"9{!小于设计指标要求 ={!证明在装调结束后得

到的高精密光电转台方位轴系精度满足设计要求'

"#模态分析

模态分析是动力学分析的基础!主要研究系

统在无阻尼状态下自身的固有频率与振型等动态

特性
+$,

' 当系统自身结构固有频率与使用环境的

激励频率接近或相等时会引发结构共振现象!从

而对系统自身结构造成损坏!影响系统寿命!甚至

引发安全事故' 另外!结构的模态特性对光电伺

服系统的带宽也有重要影响
+;,

' 因此!对高精密

光电转台进行模态分析是十分必要的' 相对高阶

模态特性!低阶模态频率和振型对系统的影响更

明显'

"?9#光电的有限元模型

因光电结构复杂!在模态分析前需对结构进行

结构简化处理' 对光电中不属于承载结构的零件和

部件进行简化处理!如"光电滑环(轴承(编码器(电

机等&去除结构中尺寸或质量较小的非承载结构件!

如标牌(航插(线缆等&去除零件的倒角(圆角(螺钉(

垫片等对模态分析影响较小的特征
+<,

'

"?*#模态分析

光电的材料不仅要满足结构强度要求!还应

尽可能降低结构的质量与转动惯量!以提高光电

转台的跟踪精度及响应速度' W型架(基座(负载

支架等主要承载零件选用 ;+;! GE$ 铝合金&左右

侧盖(圆盘盖(电源箱等非承载零件选用 !+<= 铝

合金&左右轴(主轴(轴套等零件采用 "+ L_结构合

金钢&轴承采用 VR_9! 轴承钢在 -).[.软件中!对

简化后模型的各零件根据实际情况赋予材料属

性!如表 9 所示'

表 9#高精密光电转台零件材料属性

EAY(9 FAB8_KA'\_&\8_BN&̂\_8RKDK&7

&\B&:8'8RB_&7KRB6_7BAY'8

材料 弹性模量<#VMA 泊松比 密度3

I#fS%C

G=

$

-';+;! GE$ ;9 +?= *?<9

-'!+<= ;+ +?= *?;9

"+L_ *+! +?= ;?<!

VL_9! *+$ +?= ;?>

对各零件赋予材料属性后!进行高精密光电转

台和光电设备有限元模型网格划分(施加相关约束

等步骤!并进行模态分析!获取模态分析分析结果'

因低阶模态特性对系统影响比高阶大!因此重点关

注其低阶模态!提取该高精密光电转台和光电设备

前六阶固有频率值
+>,

!如表 * 和表 = 所示'
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表 *#高精密光电转台前六阶固有频率

EAY(* 3K_DBDKc7AB6_A'̂_8b687RK8D&̂\_8RKDK&7

&\B&:8'8RB_&7KRB6_7BAY'8

阶次 固有频率IUO

9 9+"?99

* 9="?9;

= *9;?+!

" *$$?==

! *>=?<<

$ =="?$

表 =#高精密光电设备前六阶固有频率

EAY(= 3K_DBDKc7AB6_A'̂_8b687RK8D&̂\_8RKDK&7

&\B&:8'8RB_&7KR̀ 8aKR8

阶次 固有频率IUO

9 ;;(;"

* >9("!

= 9<$($9

" *9+(;

! *9;(+>

$ *"9(+>

提取该高精密光电转台前六阶固有频率对应的

振型图!如图 > 所示'

图 >#精密光电转台前六阶振型

3KS?> 3K_DBDKcC&̀8D]A\8D&̂\_8RKDK&7 &\B&:8'8RB_&7KRB6_7BAY'8

提取该高精密光电设备前六阶固有频率对应的

振型图!如图 9+ 所示'
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图 9+#精密光电设备前六阶振型

3KS?9+ 3K_DBDKcC&̀8D]A\8D&̂\_8RKDK&7 &\B&:8'8RB_&7KR̀ 8aKR8

由图 > 和图 9+ 可见!高精密光电转台和光电设

备的前六阶模态振型形态几乎一致' 第一阶振型主

要为俯仰轴系沿T方向左右摆动&第二阶振型为整

机沿Z方向前后摆动&第三阶振型主要为俯仰轴系

沿]轴扭转&第四阶为整机沿 O轴扭转&第五阶为

整机沿轴系沿 ]轴扭转&第六阶为整机沿 ]轴扭

转' 由第一阶到第六阶模态振型的分析可知!本高

精密光电转台和光电设备的振动主要集中在 W型

架附近' 本高精密光电转台一阶固有频率为

9+"?99 UO!光电设备一阶固有频率为 ;;(;" UO!高

于光电设备谐振频率 !+ UO!所以该高精密光电转

台和光电设备在工作状态下结构本身不会产生共

振!结构设计的方案安全可行'

!#结#论

本文根据某高精密搜跟一体光电设备的技术

指标!确定了二维光电转台的结构形式!完成了高

精密光电转台的结构设计!并对高精密光电转台

样机进行轴系重点技术指标检测!检测结果俯仰

轴晃动误差值为 *?;<{!方位轴晃动误差之为

9?"9{!满足技术指标要求' 依据高精密光电转台

的结构和相关机械性能要求!利用 -).[. 软件对

光电转台进行模态分析!提取转台前六阶模态!获

取相应的固有频率和振型图' 分析结果表明!高

精密光电转台的固有频率值高于工作频率!不会

发生共振现象!该高精密光电转台结构设计方案

的合理性得到了可靠的验证'
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