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光学 精密工程 ,

,

大型跟瞄架方位轴系的研制

张景旭
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春

摘要 详细地叙述了大型跟瞄架方位轴系的研制过程
,

对轴系及关键大件的设计

给出了定性及定量分析
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概 述

在靶场光电测量设备
、

夭文观测设备
、

武器控制系统以及激光通讯系统中
,

都需要有光电

捕获
、

跟踪与瞄准装置
,

以便迅速发现并精确跟踪 目标
。

由于测量精度等技术指标逐渐提高
,

因

此对捕获与跟踪的要求也越来越高
,

跟瞄精度为几角秒 要满足这样高的跟瞄精度
,

对跟瞄架

的轴系精度的要求也大大提高
〔” 。众所周知

,

随着光‘锐经纬仪作用距离的增大及跟瞄精度的提

高
,

经纬仪主镜的口径也越来越大
,

这就要求跟瞄架的结构尺寸也是很大的
。

由于所研制的是

车载系统
,

这也就使得跟瞄架的结构设计难度更大了
,

同时也更复杂了
,

直接研制这样大的结

构系统
,

在我所尚属首次
,

这其中要克服许多技术难点
。

这一系统的研制为今后我国大型光电

经纬仪的研制将探索一条新路
。

结构的确定

跟瞄架技术要求

方位轴系晃动小于 ’’
,

跟踪范围 一

最大角速度 转 分
,

最大角加速度 弧度 秒
,

跟瞄架重量小于
,

跟瞄架高度小于

系统的组成

对跟瞄架总体而言
,

整个机构是一个二轴系统即方位和俯仰
。

对方位轴系来讲
,

只要实现

连续转动即可
。

在整个结构设计过程中
,

首要考虑的是围绕光学系统即 。。 光路来

安排结构
,

其次要考虑车载的特点
。

要实现上述技术指标
,

跟瞄架底部结构应包括 方位轴系
、

转盘
、

底座调平机构
、

顶起机构
、

编码器
、

导电环
、

方位力矩电机
、

测速机等部分
,

其中方位轴系

由中轴滚柱轴承及水平散装密排端面轴承构成
。
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结构方案的确定

由于是车载系统
,

在结构设计上要考虑调

平
、

顶起
、

防翻
、

减振
、

抗扭
、

卸载等机构
,

以 适

应运输过程及运输后的恢复洞平等过程
。

由于

车辆的承载能力以及桥梁
、

涵调的限高等因素
,

在结构安排上还要考虑结构高度及重量的限

制
。

整个结构形成的安排是由转盘
、

底座
、

方位

力矩电机
、

大轴承环测速机
、

导电环及编码器等
几部分的相对位置来确定的

,

如导电环与编码

器套装
,

导电环在外
,

结构尺寸较大也相应地增

加了电刷的线速度
,

磨损增加 另外
,

主要是导

电环与编码器将同轴安装
,

这将不利于码盘装

调
,

同时在工作状态也将产生互相影响
。

所以导

电环与编码器套装方案将被否定
。

力矩电机外

移
,

将使转盘外径增大 以上
,

同时也使转

盘惯量相应增大 另外
,

电机的安装
、

制作
、

密封

等也有较大困难
,

这样电机外移方案也不能采

用
。

通过比较
,

我们选定唯一可行方案是 导电

环
、

编码器串行安装
、

力矩电机
、

测速机在转盘

内
。

结构示意如图 所示
。

整个结构形式一经
图 方位轴系结构示意图

转盘 导电环 编码器

确定
,

跟瞄架的外形尺寸就由主镜 口径大小来 力矩电机 测速机 底座

排定
。

过去经纬仪关键大件一直采用铸造结构 一 一 , 。

而且制作工艺也较成熟
,

所以工程中关键大件
·

。

的最初结构也采用铸件
,

经核算 转盘铸件重
·

’ ,
·

’ ‘
·

底座铸件
,

跟瞄架总重达 以上
,

超出总体指标对重量的要求
,

因而必须

降重
。

在未加座椅情况下
,

核算出方位力矩电机功率在 以上
,

这样大的功率在打系数之

后要达 以上
,

功率机不好做
。

山于结构尺寸已排定
,

所以只能从关键大件上减重
。

经过广

泛调研
,

了解到采用焊接结构可降重 以上
,

最后选定焊接结构重新设计关键大件
。

转盘焊

件重
,

底座 焊件重
,

跟 瞄架总重
,

达 到 总 体对重 量的要 求
,

总惯 量
,

力矩电机功率
,

功率机可以做
。

分析及计算

方位力矩电机参数的确定

方位力矩电机在跟瞄架中属于驱动源 由方位最大角速度 一 转 分
,

及最大角加速

度 。 弧度 秒
, 出发来核算电机功率及输出力矩

。

加速力矩 一
· 。 ·

阻力矩 从二 其中包括摩擦力矩及风阻力矩

所以 一
,

从一
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功率
何

·

这样大的功率及输出力矩的力矩电机在国内也是首次使用
。

关键大件结构特点及性能分析

土程中关键大件转盘和底座采用焊接结构
,

在设计过程中首先要考虑的是结构刚度问题
,

在由铸改焊过程中
,

要遵守等刚度
、

强度原则
。

钢的弹性模量 是铸铁的 倍
,

在同样外形尺

寸下
,

焊件壁厚大致可以比铸件减小 倍
。

为了有效地提高结构刚度防止施焊过程中焊接变

形
,

设计中尽量采用对称封闭箱型结构
。

转盘分析

我们可以先简化一个模型来加以分析
。

方位力矩电机转子和转盘之间通过 一 螺栓

预紧连接
,

因而可以认为是刚性连接
,

这样电机转子和转盘可简化成一个转动惯量
,

水平轴

部分绕方位轴的转动惯量简化为
,

左右立柱高 其间部分可简化成刚度为
· 。

的杆件
,

如图 所示 该模型求固有频率的公式为〔幻

一 不二
‘ 了‘

· ,

对钢材 火
。

从公式分析知
,

减小转动惯量
, 、 可以提高系统的谐振频率

,

因

而在结构上
,

尽可能紧凑
,

电器箱外挂的改为内藏
,

重心尽量向里

移
。

随着 的减小
,

增大
,

因而应尽量使左右立柱高度降低
。

。
为距水平轴为 处立柱截面的刚度

,

提高
,

值可提高
。

,
·

为

⋯
卜 , 、 、 , 、 ,

一
, , 、 , , 、

截面的极惯性矩
,

该截面可简化为图 形式
。

由公式
。 之二台丁来
必 二飞二’ 舀

计算
。

其中 为截面积
,

占为壁厚
,

为封闭周边的长度
。

因而提高

处的截面面积有利于 的提高
。

在结构上
,

左右立柱根部采用加

斜筋
,

立柱两侧斜板过渡
,

内部加立筋等办法
。

根据图纸尺寸
, , , , 又 一 ’ ‘ ,

一

又 ,

耐
,

可算得 一
,

因简化后模型与实际系统相距很

大
,

这一数据只能代表一种趋向
。

从结果看
,

该设计的结构刚度是

让人乐观的
。

底座分析

底座是整个仪器的主要受力部件
,

全部扭矩通过方位力矩电

机定子作用在底座上
,

因而底座同时承受压扭作用
。

设计时在主要

受压
,

受扭部位都适当加强
,

整体采用对称布筋
,

全封闭结构
,

内
、

中
、

外共三环
。

底座下面采用调平机构三点支撑
。

下面分析在连续载荷作用下
,

底座上端面挠曲变形情况
。

底座

截面简化为图 形式
。

图 简化模型

图 截面图

一

一一几
一今曰一一

总承压载荷

单位线载荷

截面最大挠曲由下式来计算〔 ,
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一
’

仁
叫

万一丁一矛
一

十矛二丁万一
盆 口 ‘ 七万 甘

其中截面抗弯惯性矩
。 少 ‘

截面抗扭惯性矩 占
,

“ 少 ‘

若取三点支撑

可算得 占 拜

若 取 六 点 支 撑 一

可算得 占 拌

从计算结果看
,

对 必 大小的圆环面
,

三

点支撑挠度小于 拌 是可以接受的
,

可以满

足设计要求
。

轴系特点及性能分析

方位轴系采用两组散装轴承来构成
。

中

轴采用 必 滚柱散装轴承 转盘与底座中间

图 底座受力分析图

采用 个 中 钢球密排散装轴承
。

这两组轴承的轴承环

采用 材料
。

中轴轴承起到定位与导向作用
,

转

盘与底座中间的轴承起到对重量载荷的支撑作用
。

因而需

要校核钢球对大轴承环滚道面的压变形情况
。

许用

压应力 人 又 ‘ , ,

一 又 , ,

转盘
二 , , 二二 一

, 、

一
‘ 、

一
,

以上转动部分载荷 一
,

每个钢球承重 ’一六不·

一
、 ”一 一“

一
’

”
, 动 一 切 一

’ ‘

一
一

,

根据公式 〔
‘〕 ,

一 。 坪
有一 走、

、
,

根据公式 一 涯
可 以得压变形 。

拜

通过计算可知轴承完全可以满足使用要求
。

根据总体要求 方位轴系的晃动要小于
“ ,

如图 所

示
。

若 。
“

根据 半长 微米高所对应角度约为
”

则底座

兰兰二 气一洲洲

图 轴系精度分析图

的变形量为

求
。

斋 如 一 。 因而底座的挠曲变形量小于 可以满足指标要

装配工艺

做为设计者
,

除了考虑上面诸多因素来满足要求以外
,

最重要一点是要考虑整机的装配次

序及单元部套的装配问题
。

对轴系而言
,

轴承环要与中轴
、

转盘及底座组合加工
,

中轴轴承的装

配过盈量要控制在 一 拜
,

滚柱在装配前要放在液氮中冷却 对转盘与底座之间的散装轴

承
,

大轴承环滚道面的平面度要修研到 拜
。

对力矩机及测速机的装配要与轴系装配同时进

行
,

因力矩机
、

测速机为永磁式的
,

因而在装配时要考虑导向装置
。

对力矩机
,

定子上电刷在装
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配前要用胶带枯好
,

装配后取下 对测速机
,

转子
、

定子组装后
,

要取下短路环
。

轴系装好后
,

依

次可装光学编码器及导电环等大件
。

实测结果及分析

通过电学测得方位轴系谐振频率最低值为
,

这一频率可以满足电控带宽要求
,

同时

也说明跟瞄架中大件的结构刚度是较好的
。

对方位轴系晃动进行实测及计算
,

转盘顺时针转动轴系晃动值为
”

转盘反时针转

动轴系晃动值为
”。

取最大值
,

方位轴系晃动为 ’’
,

这一轴系精度满足总体要求
,

也优于

国内同类产品
。

结 论

大型跟瞄架方位轴系的研制成功为今后同类产品的研制探索出一条新路
。

关键大件焊接

结构的采用也为今后设计提供了可借鉴经验
。

焊接结构是可行的
,

其结构和工艺安排是科学的
、

合理的
,

在国内同类产品中首次使

用
。

方位轴系精度达到国内同类产品的最高水平
。

系统中所用力矩电机是目前国内最大的
,

力矩可达
。
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