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机载天线伺服机构设计
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要!为了满足飞机与飞机之间的通信需要!提出了一种机载伺服机构的设计方案"该伺服机构采用直流伺服驱动!可实

现天线阵面的俯仰和方位运动"文中对伺服机构的工作原理#总体结构及组成进行了描述!同时针对每个组成部分分别进行

了详细说明!并达到了重量轻#体积小的机载伺服机构要求"本文采用了双齿轮消隙结构!提高了静态精度!同时采用惯导系

统实现了稳定控制"通过高温工作#低温工作以及振动冲击试验和实际测试表明!该伺服机构设计完全达到技术指标要求!

能够满足机载天线的需要"

关键词!伺服机构$双齿轮消隙$惯导

中图分类号!

#$%"%

!

#TV%"

!!

文献标识码!

&

!!

国家标准学科分类代码!

*O"

A$&"

,

*)0/"#4)#*$/*+$**/&$#2)($5D/*"&(

Q6-

0

R/-

!

4/+6-

0

@6-

0!

3/R6

%

:19-

0

J2Q

G

,?96-#B:#9?1-6@6

0A

:6)3<J

!

:19-

0

J2(OOU!O

!

:1/-,

&

34&+#/5+

'

F-6DJ9D<6=99<<19-99J6H<19?6==2-/?,</6-K9<I99-,/D?D,H<;

!

,J9;/

0

-6H,/DK6D-9;9D>6=9?1,-/;=

/;

G

D9;9-<9J/-<1/;

G

,

G

9D)&J6

G

</-

0

_:;9D>6JD/>9

!

<19;9D>6=9?1,-/;=?,-D9,@/59<19

G

/<?1,-J,5/=2<1=6>9N

=9-<6H,-<9--,,DD,

A

)#19I6DL/-

0G

D/-?/

G

@9

!

6>9D,@@;<D2?<2D9,-J?6=

G

6;/</6-6H<19;9D>6=9?1,-/;=,D9

J9;?D/K9J/-<1/;

G

,

G

9D

!

,-J/<J/JJ9<,/@9JJ9;?D/

G

</6-;9

G

,D,<9@

A

H6D9,?1?6=

G

6-9-<,<<19;,=9</=9

!

<19,/DN

K6D-9;9D>6=9?1,-/;=?,-=99<<19D9

8

2/D9=9-<6H@/

0

1<I9/

0

1<,-J;=,@@;/59)#19;<,</?,??2D,?

A

I,;/=

G

D6>9J

K

A

2;/-

0

<19;<D2?<2D96HJ62K@9N

0

9,D9@/=/-,</-

0

K,?L@,;1

!

,-J<19;<,K/@/<

A

?6-<D6@I,;,?1/9>9JK

A

2;/-

0

<19/-9DN

</,@-,>/

0

,</6-;

A

;<9=)d/

0

1<9=

G

9D,<2D9I6DL

!

@6I<9=

G

9D,<2D9I6DL

!

>/KD,</6-/=

G

,?<<9;<,-J

G

D,?</?,@<9;</-N

J/?,<9J<1,<<19J9;/

0

-6H;9D>6=9?1,-/;=?,-D9,?1<19<9?1-/?,@D9

8

29;<

!

,-J?,-=99<<19D9

8

2/D9=9-<6H,/DN

K6D-9,-<9--,,;I9@@)

6$

-

7)#1&

'

;9D>6=9?1,-/;=

$

J62K@9N

0

9,D9@/=/-,</-

0

K,?L@,;1

$

/-9D</,@-,>/

0

,</6-

!

收稿日期!

%"O*NO%

8

!

引
!

言

随着新一代飞机的出现!其作战范围越来越大!

因此要求飞机之间必须快速#实时的传输信息"传统

的语音通信及数据传输能力已经不能满足要求!必须

采用数据链来完成"但是传统数据链由于受到带宽

的限制而无法满足要求!因此应发展一种新型的机间

宽带宽数据链"由于具有结构简单#天线增益稳定等

优点!目前大多数航空数据链均采用全向天线!但其

增益较低#抗干扰能力较差!只能用于低频#低速通

信!而定向天线则具有高增益#通信距离远和截获概

率较低的特点!其应用前景广阔"本文介绍的是一种

新型定向天线的伺服机构(

O

)

"

由于飞机的姿态在飞行过程中会随着时间而不断改

变!为了保证飞机与飞机之间的正常通信!必须实时调整

机载无线通信天线的姿态!为此应设计一套两轴的天线伺

服机构实时跟踪飞机姿态的变化!来调节天线的方位#俯

仰角度(

%

)

"该伺服机构采用惯导系统感知飞机姿态的变

化!采用高性能宽温国产
:$Y

作为处理器!采用直流伺服

驱动系统!采用位置环#速度环两闭环控制方式!较好的实

*

()

*
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现该机构的动#静态技术指标以及环境适应性等方面的

要求"

9

!

工作原理

两轴伺服机构通过伺服电机驱动行星减速器及一对

齿轮运动!从而带动平板天线旋转!来保持天线姿态的稳

定"它采用伺服电机分别对方位轴和俯仰轴进行运动控

制!使天线克服两个方向的晃动"

上位机通过
CQ'V*

和
$X:3

接口定时发送俯仰和方

位的位置指令!控制单元接收到后并将指令解析控制电

机驱动器!由电机驱动器驱动电机旋转!实现了天线姿态

的控制"同时在伺服机构上安装了惯导系统用于测量由

飞机姿态变化引起的机构在方位和俯仰速率的变化!通

过对速率变化的测量计算出伺服机构需改变的位置量!

并将此位置量与机构当前实际运动位置进行比较得到新

的位置!完成了天线的稳定控制"其工作原理如图
O

所示(

!NU

)

"

图
O

!

机栽天线伺服机构工作原理

>

!

系统设计

伺服机构中俯仰采用
Y

形框结构形式!与天线共同

形成封闭框架以增加结构刚性!方位则采用以滑环为转动

轴的圆盘式结构形式"为满足技术指标要求中2重量轻#

体积小3的要求!在机械结构设计时尽可能将质量配平!减

小转动惯量从而减小加速力矩"

该机载天线伺服机构由控制单元#俯仰驱动系统#方位

驱动系统#惯导系统及机械结构系统等组成!如图
%

所示"

图
%

!

机载天线伺服机构组成

>:8

!

驱动系统选择

目前天线伺服系统中采用了两种伺服系统'一种是力

矩电机直接与负载相连的直驱伺服系统$另一种是伺服电

机通过减速器与负载相连的伺服系统"

力矩电机直接驱动具有传动精度高$有连续堵转

能力!抗过载能力强$转动惯量小#系统相应快等优

点!但同时存在输出同等力矩条件下体积大和重量重

等缺点"

直流伺服电机加行星减速器驱动在输出同等力矩条

件下!具有重量轻#体积小及控制简单等优点"

!!

为满足技术指标中体积及重量的要求!俯仰和方位的

驱动系统均采用直流伺服电机通过多级行星减速器再加

一级齿轮减速完成"

>:9

!

机械结构

机械结构主要由底座#俯仰部件#方位部件及平板天

线组成!其中俯仰部件包括直流伺服电机#行星减速器#扇

形齿轮#俯仰轴#旋转关节#旋转变压器及俯仰座等零件!

方位部件包括直流伺服电机#行星减速器#直齿轮副#组合

滑环#陀螺#旋转变压器及方位座等零件(

V

)

"具体结构如

图
!

所示"

*

))

*
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图
!

!

伺服机构机械结构

俯仰部件和方位部件的末级齿轮传动均采用弹簧加载

双片齿轮!用于消除齿轮传动间隙!进一步提高传动精度"

弹簧加载双片齿轮其消隙原理是采用弹簧将两片齿

轮连接在一起!并将其与另一齿轮啮合"由于一片齿轮与

轴固定!另一片齿轮为浮动齿空套在轴上!当齿轮转动时!

由于弹簧的作用将两片齿分别啮合在配对齿的两面!从而

消除间隙"如图
'

所示"弹簧加载消隙可以消除齿轮本

身误差引起的间隙!也可消除温度变化引起的间隙!因此

特别适用机载环境(

SNO"

)

"

图
'

!

弹簧加载双片齿轮

>:>

!

惯导系统

稳定控制系统采用速度陀螺和加速计相结合的惯导

系统!对基座平台进行稳定控制"数据融合的方法有神经

网络#小波分析#低通高通滤波和卡尔曼滤波等滤波算法"

对于确定信号!通常采用低通高通等常规滤波算法$而对

于随机信号!主要采用卡尔曼滤波算法"由于速度陀螺的

信号会产生由白噪声激励引起的随机响应!同时由于加速

度计具有动态滞后等特性!故采用卡尔曼滤波算法对惯导

系统进行数据融合!从而实现稳定控制"首先假设已知角

度状态向量为T

4

'

!卡尔曼的数学模型如下所示'

状态转移公式'

T

4

'
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&为卡尔曼滤波算法的基本方程!其中
.

为

状态转移矩阵!

(

为控制矩阵!

1

为状态转移协方差矩阵!

/

为观测矩阵!

2

观测噪声方差"根据
'

时刻的观测值

3

I

!就可以递推计算得到
'

时刻的状态值
!

I

(

OO

)

"

>:?

!

控制单元

控制单元主要实现与上位机通信#惯导数据的采集以

及对机构的运动控制!设计有
:$Y

#电机驱动器#供电系

统#隔离
CQ%!%

端口#隔离
:&T

端口#

CQ'V*

控制端口#

$X:3

通信端口#位置反馈接口#状态指示接口#

F

+

g

端口

%实现调试#测试及控制所需要的
F

+

g

端口&以及其他端口

%具有限位#机械零位和伺服抱闸等输入端口&"控制单元

的控制原理如图
*

所示"

图
*

!

&:Y

控制单元原理

!!

其主要指标如下'

O

&

:$Y

'

%""Pd5

的主频

%

&供电'

%'

!

%V\_:

!

&工作温度'

f**

!

iU"W

'

&通信速度'

OP

GG

;

*

&反馈信号'

'""d5

正弦激励信号!

O%

位模拟量信号

(

&通信方式'

CQ'V*

#

$X:3

*

*)

*
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?

!

测试结果

机构装配调试完成后!在地面用模拟负载的方式对其

静态指标进行了测试!同时将其安装在三轴转台上进行了

动态跟踪指标测试!其结果如表
O

和图
(

!

V

所示"

表
8

!

测试结果

俯仰 方位

位置分辨率
l")"Om l")"Om

控制精度
l")"Vm l")"Um

运动范围
f%"m

!

S"m

连续

转速范围
#

("m

+

;

#

S"m

+

;

跟踪精度
")"Um ")"Sm

稳定精度
")O!m

+

; ")O*m

动态跟踪时!设定跟踪目标曲线的幅值为
*m

!频率为

")%d5

!其跟踪曲线如图
(

所示"

图
(

!

方位俯仰跟踪曲线

由图
U

可知方位轴的最大跟踪误差为
")"Sm

!从图
V

可知俯仰轴的最大跟踪误差为
")"Um

'

图
U

!

方位跟踪误差曲线

图
V

!

俯仰跟踪误差曲线

!!

由以上实验数据可知!系统位置控制精度#跟踪精度

和稳定精度!均已达到设计指标!可以满足机载通信要求"

@

!

结
!

论

本天线伺服机构达到了包络曲线小#重量轻#结构简

单可靠的!实现了机载天线系统的装机指标"经过高温#

低温以及振动冲击试验及测试!验证了本系统环境适应能

力"同时!由于采用了前馈控制和卡尔曼滤波算法!实现

了静态控制和稳定控制的技术指标!从而达到了机载通信

的基本要求"

由于体积和重量限制!没有采用高精度的惯导组合!

因此控制系统不能单独长时间进行稳定控制!还必须依靠

机载组合控制单元进行校正"
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