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大型平板微波天线伺服俯仰系统工程设计 
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摘  要：针对大型平板微波天线俯仰系统进行工程研究，设计了一种强度高、质量轻的桁架

结构作为天线背架。根据指标要求建立数学模型，将整个运动过程通过准确的力学计算进行力矩

分配，从而选定电机、减速机等结构要件；通过对关键结构件的有限元仿真及高功率微波环境下

的电磁兼容性设计，进一步保证整个俯仰系统可靠工作。通过实验验证，承载负载总重达到 

2 t左右，角速度最高可达10°/s，可以完成0°~70°俯仰运动，定位精确度优于0.1°。实测平板微波天

线各项参数均能达到设计要求，微波测试方向图形态良好，波束指向满足要求。 
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Engineering design on pitch system of large plate microwave antenna 
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Abstract：The pitching system of a large plate microwave antenna is studied. A truss structure with 

high strength and light weight is designed as the antenna back frame. According to the index requirements, 

the mathematical model process is allocated through accurate mechanical calculation to select the 

structure elements such as motor and reducer. Through the finite element simulation of the key structure 

and the hardening design of high power microwave, the whole pitch system is further guaranteed to 

complete the experiment. The load is up to two tons, the rotation speed is 10° per second, and the range of 

pitch motion is 0°-70°. The positioning accuracy is better than 0.1°. All the parameters can meet the 

design requirements. The direction pattern of the microwave test is good, and the beam direction meets the 

requirements. 
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在大型平板微波天线系统的工程研制中，俯仰系统既要具有良好的刚性、强度，以便承载天线质量，保证天

线平面精确度，又要具有快速反应能力，以便迅速调整角度，精确定位。本文设计了以工字钢桁架结构为基础，

负载能力、刚性、质量等指标较好的一款背架结构，并对俯仰整体运动进行了系统设计，整套系统能够很好地满

足工程要求。  

1  俯仰系统组成及结构设计 

1.1 俯仰系统组成  

本方案中，俯仰结构采用了电机、齿轮传动机构作为俯仰运动的驱动方式。齿轮传动机构主要由驱动电机、

减速箱、减速齿轮、力矩平衡机、手动升降装置等组成 [1-3]。平衡机平衡大部分重力矩，驱动电机通过减速机减

速，再通过减速齿轮第二级放大，利用电机正反转完成俯仰运动，通过编码器完成精确定位。俯仰伺服子系统由

伺服机构、电机、伺服驱动器、测角单元、保护单元、伺服控制器、通信接口电路等组成。伺服控制器经过总线

接收到上位计算机命令后，通过伺服驱动器控制电机驱动负载按预定要求运动，同时把俯仰角度及俯仰工作状态

通过总线发送给上位机 [4-5]。组成原理如图 1 所示。  
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1.2 俯仰系统结构设计  

综合考虑已有工程条件及指标要求，俯仰系统整体结构设计如图 2 所示 [6-8]。方案中，背架整体通过底部安

装面后方安装的 2 个轴承座进行定位，轴承座中安装有测角装置。天线整体通过天线面边缘固定，天线背面通过

连接件连接，并在后方与背架进行刚性连接，将天线定位并牢固固定在背架上。背架下后方，安装有平衡机机构，

上端安装在整体重心位置，下端固定在下沉底部，机构通过压缩弹簧平衡大部分的重力力矩，并且具有机械限位

作用。在背架下方一侧，装有电机减速机及齿轮机构，通过较大的减速比提升力矩来驱动背架及天线完成俯仰运

动 [9]。同时，增加了手动升降装置，便于加电前安装及调整。整体结构由电机驱动，通过减速器、齿轮的减速增

加输出力矩，输出端大齿轮与背架进行刚性连接，推动背架绕后方轴承座中钢轴进行俯仰运动，同时，通过轴承

座中编码器及旋转变压器及时反馈角度信息，完成俯仰角度的精确控制 [10]。方舱前部，安装有 0°锁紧装置，便  
于交通运输。  

1.3 俯仰系统结构的理论计算  

俯仰天线产生的力矩包括重力矩、惯性力矩、摩擦力矩及风力矩。  
1) 重力矩分析计算  
对各个主要部件分析得到：天线在 0°时，重力矩最大，为：  

MZ=G1L1+G2L2+G3L3                            (1) 
式中：G1 为天线重力；G2 为背架重力；G3 为电机及控制箱重力；L1 为天线重力力臂；L2 为背架重力力臂；L3 为

电机及控制箱力臂。  
2) 惯性力矩分析计算  
转动惯量公式如下：  

MG=εmd2/3                                 (2) 
式中：ε 为转动加速度；m 为总质量；d 为平板顶端距旋转轴距离。  

3) 摩擦力矩分析计算  
俯仰轴旋转时存在轴系摩擦带来的摩擦力矩，初步估算摩擦力矩为：  

MM=GKLM                                 (3) 
式中：G 为总重力；K 为摩擦系数；LM 为摩擦力作用力臂。  

4) 风力矩分析计算  
MF=0.5ρ(Vsin α)2SL4                             (4) 

式中：ρ 为空气密度(标况为 1.293 kg/m3)；V 为空气流速，V=9.35 m/s(参考五级风速)；S 为平板天线迎风面积；

L4 为平板中心到转轴的距离。  
5) 总力矩的运动过程合成  
为了分析整个过程中各部件力及力矩变化过程，对图 3 所示模型进行简化建模并分析，简化模型如图 4 所示。

图 4 中，FT 为平衡机弹簧推力；G 为重力；c 为弹簧长度(运动中)；a,b 为运动过程中三角形两边的长度；∠A 为

运动过程中边 a 与 b 的夹角；∠AA 为运动过程中边 a 与水平面夹角；∠B 为运动过程中边 a 与 c 的夹角；∠C 
为推力竖直夹角。  
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Fig.2 Integrated structure of elevation system
图 2 俯仰系统整体结构 
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在该模型中，设定：L0 为弹簧原长；C0 为初始位置时弹簧长度；K 为弹簧弹性系数。  
以上参数部分变量关系如下： 

c=a2+b2-2abcos ∠A                                  (5) 
FT＝k(L0-c)                                 (6) 

sinsin b AB
c
∠

∠ =                                     (7) 

2sincos 1 b AB
c
∠⎛ ⎞∠ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                 (8) 

∠C=90-∠AA-∠B                                  (9) 
总体整个运动过程必须满足力矩平衡，平衡关系如下：  

MZ+MG+MM+MF=MT+Mt                            (10) 
式中 Mt 为电机作用在俯仰机构上的力矩大小。  

在该运动过程中，设定角速度为 ω，时间为 t，则俯仰角度为 ωt。由此，可以推出各个力矩值对应转动角度

的函数关系：  

  MZ=MZ,maxcos(∠AA)                               (11) 

MF=MF,maxsin(∠AA)                               (12) 

MT=FT×asin∠B                                 (13) 

                             Mt=Md×80%×N1N2                                (14) 
式中：N1 为减速机减速比；N2 为二级齿轮减速比。  

由于风力矩方向的不确定性，按照其作用效果不同，分为与平衡机效果相同及相反 2 种情况(两者效果相反，

绝对值最大)，取其最大值进行分析，同时综合加入惯性力矩、摩擦力矩进行考虑，得到整个系统需要电机负载

的力矩值分别为 14.5 N·m 和 24.5 N·m，如图 5、6 所示：  

 
 
 

Fig.3 Simplification diagram of model 
图 3 模型简化示意图 

Fig.4 Model simplification 
图 4 模型简化 
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Fig.6 Variation diagram of motor output(same effect) 
图 6 电机输出载荷变化图(风力矩与平衡机作用效果相同)
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Fig.5 Variation diagram of motor output(opposite effect) 
图 5 电机输出载荷变化图(风力矩与平衡机作用效果相反)
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2  俯仰系统结构件——背架结构设计仿真分析  

2.1 背架结构设计  

天线背架是平板天线的支撑和安装平台，主要用于可

靠地固定平板天线并和天线一起绕旋转轴做俯仰运动。由

于平板天线外形尺寸和质量都较大，因此天线背架需采用

合理的结构形式来满足强度和刚度要求。  
本方案采用工字钢组成的桁架结构进行背架设计，其

结构如图 7 所示。桁架结构分为上下 2 层，上层中 3 根主

梁为 16 号工字钢，主要承担大部分重量。结构增加了 6
排横梁加强侧向强度，由于整体重心偏后方，后方 2 排使

用 16 号工字钢作为短梁，其余使用 10 号工字钢作为短梁。为加强后侧强度，在后方增加了第二层桁架结构，并

对该层的关键位置增加了加强筋。最后方 2 根短工字钢用于固定天线平板后方电机组及控制箱等结构。在第一层

上方安装了 6 个 M20 的吊环螺栓，用于吊装背架及天线，在第二层的后方亦有 2 个 M20 的吊环螺栓，为预留的

后方拉伸弹簧的位置。整体结构中，每根工字钢的连接位置使用了角钢作为连接件，通过螺钉进行连接。  

2.2 背架结构仿真  

对背架模型进行简化，除去一些零件，并在受力

位置增加特征面；对于一些圆角、倒角等特征进行曲

面合并操作，减少部件表面、接触面、锐角位置，使

有限元的划分更有利。同时，这些改变并不会对零件

力学特性造成影响 [11-12]。  
对承载面方向进行受力分析：首先进行材料属性

赋值，载荷设定为集中点力，按照重心位置进行合理

分 布 ， 主 要 质 量 分 布 在 重 心 与 轴 中 间 ， 总 质 量 约 为  
1.7 t；随后对边界条件进行定义、有限元划分，负载

设定为 2.5 t；最后完成零件的有限元分析，仿真分析

结果如图 8 所示。从图中可以看到，虽然主要质量加

载在背架后方，但后方双层桁架结构具有较好的力学

特性，形变量小于 1 mm，而背架前端，由于距离支撑点较远，形变量最大达到 1.476 mm。  
对背架左右方向进行受力分析：在背架前端施加向上 2 000 N 的力，其余条件不变，结果如图 9 所示，最大

形变 0.923 mm。  
对背架前后方向进行受力分析：在背架前端施加向上 2 000 N 的力，其余条件不变，结果如图 10 所示，最

大形变 0.165 7 mm。  

 
 
 

Fig.7 Schematic diagram of back frame structure 
图 7 背架结构示意图 

Fig.9 Finite element analysis of back frame(left and right direction)
图 9 背架有限元分析(左右方向) 

Fig.10 Finite element analysis of back frame(front and back direction)
图 10 背架有限元分析(前后方向) 

Fig.8 Finite element analysis of back frame(upper and lower direction)
图 8 背架有限元分析(上下方向) 
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综上力学分析可知：在分析设定质量与实际负载质量大致相等的情况下，背架结构能够满足设计指标要求，

并具有一定的余量，在前后方向及左右方向上并没有多大的负载，但在 2 000 N 的力作用下，形变量均不足 1 mm，

体现了较好的力学结构特性。  

3  电磁兼容性设计 

系统中包括的电源种类较多，电磁兼容设计非常重要，同时，由于可能受到天线的电磁辐射干扰，需采取多

种措施来解决电磁兼容性问题 [13-14]，主要考虑从以下几方面着手：  
1) 信号隔离：强电与弱电之间采用光电隔离驱动，信号传输采用屏蔽线。  
2) 接地：系统中对各种电源以及继电器、开关电路、电动机等噪声电平较高的部件，要引出各自独立的地

线，分组并联，单点接地，在合适位置预留接地设计。  
3) 接线屏蔽：所有对外引线采用高温屏蔽导线。具体做法，所有涉及的器件选型时均考虑电磁屏蔽的要求；

凡是密封箱体，在其密封处利用导电橡胶条形成屏蔽壳体；关键元器件利用导电银布进行包裹；暴露在外的器件、

电线用导电银布进行多层包裹等。  

4  结论  

在该工程中，天线工作面为大约 6 m×2 m 的长方形，俯仰系统承载总重达到 2 t 左右，角速度最高可达到

10°/s，可以完成 0°~70°俯仰运动，定位精确度优于 0.1°。微波实验方向图形态良好，波束指向满足要求 [15]。  
如此大的尺寸、总重量对结构设计的刚性，运动中的稳定性等有着非常高的要求。结合工程条件及指标要求，

经过合理理论计算及力学仿真所设计的大型平板天线俯仰系统，在工程使用中能够满足指标要求，并顺利完成实

验任务。  
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