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车载光电侦察系统升降平台设计
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摘　要：结合车载光电侦察系统的发展需求，针对国内现有某型车载侦察系统存在的升降高度
低、低温环境工作能力差等问题，对系统升降平台单元进行了多方面的分析。从升降平台的机

械结构和驱动方式入手，介绍了升降平台改进设计的思路和方法，并举例说明，对升降平台改

良设计的方案和方法进行了验证。
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１　引　言
光电侦察系统是现代战争不可或缺的组成部

分，而光电系统车载化更是提高了它的机动性与灵

活性，使其能够快速侦察、定位、识别多种威胁，更好

地隐蔽自己，提高生存能力，弥补大型系统的不足。

随着车载侦察系统引入越来越多电子设备的发展需

求，对载车的设计也提出了更高的要求。

升降平台作为车载系统的一个重要组成单元，

主要用于承载光电侦察系统，为其提供一个升降高

度可以调节的稳定支撑。光电侦察系统需在高稳定

精度下工作，因此升降平台在设计过程中需要考虑

的因素较多，如升降平台的受力情况、结构形式、驱

动方式、线缆连接等。增加升降平台的升降高度，提

高其环境适应性，是缩小车载侦察系统与国外同类

产品差距的关键因素。

２　结构组成和工作原理
车载升降平台结构组成的关键要素包括结构形

式和驱动形式的选择与设计，不同的组合具有各自

的特点，能满足不同的工作要求。

２１　结构形式
目前常用的车载升降平台结构主要有折叠式和

伸缩式两种，不同的结构特点适用于不同的使用要

求和使用条件。伸缩式升降平台采用电动、气动和

液压三种驱动方式，其升降速度较折叠式快，但举升

承载能力相对较小，适于承载体积质量相对较小的

光电仪器、通信天线等设备；折叠式升降平台以剪刀



叉式结构为主，多采用液压驱动，具备较高的升降高

度、承载能力和抗风性能。提升升降平台的升降高

度，其结构高度和体积上增加量也相对较小。

因此，结合本文中载车光电侦察系统负载重量

较大、升降高度较高、车内安装空间较小的特点，在

原有车载系统升降平台的结构形式上选用折叠式升

降结构。

２２　驱动形式
车载升降平台大多数采用液压驱动的方式完成

平台的升降功能，工作过程中可能存在以下缺陷：

（１）液压驱动举升力大，承载能力强，但升降速
度较慢，在满足战场准备和撤收时间要求方面有所

欠缺；

（２）液压油具有可压缩性，液压系统中的密封
件也会产生泄露，这些因素都会导致升降平台位置

不稳定，从而影响光电设备的稳定性，使图像产生

抖动；

（３）液压油黏度系数随着温度变化的特性会导
致液压油在低温环境下出现流动性差甚至固化的现

象，严重时导致液压系统无法工作，增加车载系统低

温环境工作的风险；

（４）液压系统较难维护，维护周期短，维护工作
量大。

气压驱动虽然在维护上优于液压，但是气体压

缩性强，受压力和温度影响，体积变化更大，很难满

足设备的稳定性要求，因此更不宜使用。

电机驱动则能较好地克服液压驱动所存在的缺

点，且环境适应性强，适合本方案选用。

２３　电动剪式升降平台工作原理
根据车载侦察光电系统升降平台存在问题及增

加升降高度的需求，以国内现有某车载侦察系统为

例，围绕升降平台的机械结构形式与驱动方式进行

改进设计，新方案采用电动剪式升降机构，如图１所
示（以三个剪叉组件为例）。

图１　组成原理图

电动剪式升降机构由剪叉组件、驱动电机、负载

安装板及底座等组成。剪叉组件为对称结构，由多

个撑臂通过轴承铰接而成，其固定端与轴承座铰接，

移动端通过传动导杆实现水平平移；驱动电机通过

传动丝杠提供水平方向推力，从而实现平台的上升

和下降。剪叉组件的数量及撑臂的长度决定了升降

平台的升降高度。

３　设计计算与实例分析
３１　车载升降平台设计与计算
３１１　升降平台结构尺寸计算

对图１所示的电动剪式升降机构建立坐标系并
进行受力分析，如图２所示。

图２　运动结构简图

由图２可知：
Ｌ＝ｈ／ｓｉｎ （１）

Ｄ＝Ｌ２×ｔａｎ （２）

其中，Ｌ为撑臂长度；为撑臂与水平面夹角；ｈ为单
剪叉升程高度；Ｄ为丝杠移动位移。

为提高升降台的工作行程 Ｈ（即转台安装面高
度方向的最大位移），同时降低电机的驱动负载，升

降台采用多段剪叉机构组合而成，每段剪叉机构由

一个电机驱动，各段之间由固定平板连接，以提高升

降台的稳定度和可靠性。剪叉组合数为 ｎ，每组内
剪叉数量为ｍ，则升降台的总行程高度为：

Ｈ＝ｎ×ｍ×ｈ （３）
为保证升降平台的稳定性和电机的驱动可靠

性，根据经验值：

ｍｉｎ≤≤ｍａｘ（ｍｉｎ＝１２°，ｍｉｎ＝３８°） （４）
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每组电机的行程为：

Ｄ＝Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ＝
Ｌ
２（ｔａｎ３５°－ｔａｎ１２°）＝０２８Ｌ

（５）
３２　升降平台驱动电机参数计算

根据图２建立坐标系，每组剪叉的电机负载用
力Ｆｉ替代，每组剪叉的提升角度相同为 α，平台上
的负载标记为符号 Ｇ，每组剪叉机构的自重为
Ｇｉ（ｉ＝１～ｎ），且假设重心为该组剪叉结构的中心
位置。

根据虚位移原理：

Ｇ·δｒＧ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ·δｒＧｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ·δｒＦｉ＝０ （６）

按照解析法将上式在坐标系中分解如下：

－Ｇ·δｙＧ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ·δｙＧｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ·δｙＦｉ－

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ·δｙＦｉ＝０ （７）

因为：

ｙＧ＝ｍ·ｎ·Ｌ·ｓｉｎ （８）

ｙＧｉ＝（ｉ－１）·ｍ·Ｌ·ｓｉｎα＋
Ｌ
２·ｍ·ｓｉｎ （９）

ｘＦｉ＝
Ｌ
２·ｃｏｓ （１０）

ｙＦｉ＝（ｉ－１）·ｍ·Ｌ·ｓｉｎα＋
Ｌ
２·ｓｉｎ （１１）

所以：

δｙＧ＝ｍ·ｎ·Ｌ·ｃｏｓ·δ （１２）

δｙＧｉ＝（ｉ－
１
２）·ｍ·Ｌ·ｃｏｓ·δ （１３）

δｘＦｉ＝－
Ｌ
２ｓｉｎ·δ （１４）

δｙＦｉ＝（ｉ－１）·ｍ·Ｌ·ｃｏｓα·δδ＋
Ｌ
２·ｃｏｓ·δ

（１５）
为了简化计算，在此假设每组剪叉的自重相同

均为Ｇ１，每个电机的负载Ｆｉ相同，均为Ｆ，将上述分
量带入虚位移原理式中，得到：

Ｆ＝
２ｍ·Ｇ＋ｍ·ｎ·Ｇ１
ｔａｎ＋ｍ·ｎ－ｍ＋１

（１６）

从上式可以看出，随着的变大，即随着平台的
不断升高，电机的负载是不断变小的。因此，在最
小时，Ｆ具有最大负载，而在最大时，Ｆ具有最小负
载，因此电机的堵转扭矩为：

Ｎ＝Ｆ×（ｄ／２）×ｔａｎ（Φ＋ρ） （１７）
其中，Ｆ为轴向负载；ｄ为传动螺杆螺纹中径；Φ为
螺纹升角，Φ＝ａｒｃｔａｎ（Ｐ／πｄ）；Ｐ为螺纹导程；ρ为当

量摩擦角，ρ＝ａｒｃｔａｎ（μ／ｃｏｓα）；μ为螺纹副摩擦系
数，取值０１；α为螺纹牙形角的一半，取值１５°。

电机的转速Ｗ直接影响升降平台的升降速度，
要保证升降平台在时间 Ｓ（秒）内上升到规定高度，
此时丝杠的行程为 Ｄ，则电机的最小转速（ｒｐｍ）计
算如下：

Ｗｍｉｎ＝６０×Ｄ／（Ｓ·Ｐ） （１８）
其中，Ｐ为丝杠螺纹导程。
３２　实例分析

假设车载侦察系统对升降台的要求以及边界尺

寸如下：

升降台的行程 Ｈ≈５ｍ，要求完全展开为１０ｓ；
升降台的臂长尺寸Ｌ＝０９ｍ；负载Ｇ＝２００ｋｇ

若剪叉自重Ｇ１＝５０ｋｇ，电机传动丝杠螺纹中径
ｄ＝５０ｍｍ，螺距为 ｐ＝５ｍｍ，导程 Ｐ＝１５ｍｍ，那么
照上述要求，升降台的尺寸设计参数中可以采用

ｍ＝３，ｎ＝３。则：
ｈ＝Ｌ·ｓｉｎｍａｘ＝０５５４ｍ （１９）
Ｈ＝ｍ·ｎ·ｈ＝４９８ｍ （２０）

Ｆｍａｘ＝
６Ｇ＋９Ｇ１
ｔａｎ１２°＋７＝２２９ｋｇ （２１）

Ｎ＝Ｆ×（ｄ／２）×ｔａｎ（Φ＋ρ）＝７７Ｎ·ｍ （２２）
Ｄ＝０２８Ｌ＝０２５２ｍ （２３）

Ｗｍｉｎ＝６０×
Ｄ
Ｓ·Ｐ＝６０×

２５２
１０×１５＝１００８ｒｐｍ

（２４）
为进一步验证设计的可行性，本文主要针对剪

叉组件的关键部件即传动丝杠进行自锁以及强度校

核计算；同时选配合适的力矩电机以满足式（３）中
的设计要求。其中丝杠材料选用４０ＣｒＭｎ。
３２１　自锁校核

当丝杠的螺纹升角 Φ小于或等于传动的当量
摩擦角ρ时，螺纹传动副可以实现自锁。其中：

Φ＝ａｒｃｔａｎ（Ｐ／πｄ）＝ａｒｃｔａｎ（１５π
）＝５４５°

ρ＝ａｒｃｔａｎ（μ／ｃｏｓα）＝ａｒｃｔａｎ（０１／ｃｏｓ１５°）＝６°
由上述计算结果可见 Φ≤ρ，螺纹传动能够

自锁。

３２２　螺杆强度校核
螺杆的当量应力计算如下：

σ＝
４×Ｆ
πｄ( )２

１

２

＋３× Ｎ
０２×ｄ( )３

１槡
２

＝ ４×２２４４
π×４４５８７( )２

２

＋３× ７７００
０２×４４５８７( )３槡

２
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＝１７ＭＰａ
其中，Ｆ为轴向载荷，取值 ２２４４Ｎ；ｄ１为外螺纹小
径，取 值 ４４５８７ ｍｍ；Ｎ 为 传 动 扭 矩，取 值
７７００ｍＮ·ｍ。

螺杆材料的许用应力［σ］＝１６７～２７８ＭＰａ
因为σ＜［σ］，因此螺杆的强度满足设计要求。

３２３　电机选型
本文设计选取的电机除了需要满足扭矩、转速

等本身的性能参数外，还需适应低温和高温的工作

环境。针对式（３）中所计算的电机相关参数，本文
选用表１所示的永磁式直流力矩电机，其性能参数
均能满足设计需求。

表１　永磁式直流力矩电机性能参数

型号 峰值堵转参数 连续堵转参数 最大空载转速／ｒｐｍ 外形尺寸／ｍｍ

Ｉ６０ＬＹＲ３－２
电压／Ｖ 电流／Ａ 转矩／Ｎ·ｍ 电压／Ｖ 电流／Ａ 转矩／Ｎ·ｍ

６０ ８５ ２４５３ ２４ ３２６ ９８１
１５０ Ф１６０×Ф９０×９１

　　通过选用上述国内某型号电机，同时设计合理
的机械结构尺寸，就能实现升降平台较快速升高５
米的设计目标。因此，该电动剪式升降平台的设计

方案是可行的。

４　结　论
随着现代战争在地域上的大为扩展，越来越

多的侦察监视车需要投入到各种不同的使用环境

之中，不断增大升降平台的上升高度是车载侦察

系统发展的一个重要方向。本文通过对目前车载

侦察系统升降平台几种常用升降方式的分析，针

对车载侦察系统出现的问题，在增加升降平台单

元升降高度方面做了一些尝试，论述了设计思路

与实现方案。这种升降平台适合在包括低温的各

种环境下使用，将逐步在车载化技术中得到应用

并发挥重要的作用，但是就升降高度而言，还需展

开进一步研究，使车载侦查系统能够升得更高，

“看”得更远。
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