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机电式自动调平系统 

李广伟，许新芳 
(驻广元地区军事代表室，四川 广元 628017) 

摘要：针对传统水平基准采用人工手动调平存在的不足，对机电式自动调平系统进行研究。通过对自动调平原

理和方法的分析研究，在三点自动调平的基础上，提出实现四点自动调平的新思路，并在工程实际中进行应用。应

用结果表明：该方法可减少自动调平的时间，提高调平精度，可推广应用于四点以上的多点自动调平系统。 
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Electromechanical Automatic Leveling System 

Li Guangwei, Xu Xinfang 
(PLA Military Representative Office in Guangyuan District, Guangyuan 628017, China) 

Abstract: Aiming at the shortages of traditional manual leveling of horizontal base, research electromechanical 
automatic leveling system. Through analysis research of automatic leveling theory and method, based on three-point 
automatic supporting, put forwards a new method of four-points automatic leveling, and apply it in project. The application 
results show that the method can reduce automatic leveling time, improve leveling precision, and apply it to multi-points 
automatic leveling system. 
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0  引言 

面对现代车载机动雷达自动化和高机动性的

需求，迫切需要能快速架设和撤收的雷达天线车，

并能快速自动地实现较高精度水平基准的调整。对

于水平基准的调整，过去往往采用人工手动调平方

式，依靠人眼观察基准水泡，经反复调整才能达到

水平要求，调平时间较长，而且调平精度受到人为

因素干扰较大。 

许多雷达天线车在要求较高稳定性时，均采用

四点或多点的支承方式。在实际工程中，超过三点

的多点机电式自动调平系统的应用越来越多，方式

方法也越来越灵活多变，但大多存在控制程序复

杂，成本相对较高的问题；因此，笔者提出一种四

点自动调平的新思路，既简化了系统设计，又缩短

了调平时间，提高了调平精度。 

1  雷达天线车平台支承 

如图 1 所示，雷达天线车平台的支承一般采用

ABE 三点式或 ABCD 四点式支承。三点式支承使用

3 个调平支承腿，能够方便地实现平台自动调整，

但因为支承点少，其稳定性和抗倾覆能力较差，为

此必须增大支承点之间的间距。而采用四点式支

承，在同样的空间内，因抗倾覆力臂 " 'OO OO≫ ；

所 以 ， 四 点 支 承 的 抗 倾 覆 力 矩 ( 稳 定

矩) "1 OOGM ⋅= ，远大于三点支承的抗倾覆力矩

(稳定矩) '0 OOGM ⋅= [1]
。并且，因为支承点的增

多，可显著地提高平台的支承刚度。 

 

图 1  雷达车体抗倾覆能力示意 

2  四点自动调平原理分析 

众所周知，3 个点或 2 条相交直线确定一个平

面，所以要使雷达天线车体支承平面达到水平，可

在车体支承平面内 2个交叉方向上布置 2个水平传

感器或一个双轴水平传感器，如图 2 所示。根据在

2 个交叉方向上水平传感器测得的水平倾斜角，就

可以判断各个支承点的相对高低，从而驱动支承腿

电机运动，当分别使 2 个方向上的水平传感器同时

调整到水平时，即实现了雷达天线车体支承面的水

平调整 [2]。 

对于 ABE 三点式支承，可分别控制和调整 A、
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B、E 三点的高低，得到一个唯一的水平支承面。而

对于 ABCD 四点式支承，结构上出现了一次超静定

问题，在进行调平时，必然就会有一个支承腿未能

实际着地而处于不受力的悬空状态，即产生了虚腿

现象。为解决这一超静定平台调平问题，目前已衍

生多种解决方法：1) 在精度要求不是特别高的情况

下，可以采用普通交流电机进行驱动，同时在 4 个

支承点上设置压力传感器，根据水平传感器和压力

传感器的检测信号 [3]，通过一个逻辑控制，反复调

整 4 个支承点的高低，保证在 4 个支承点都完全着

地并均匀承力的情况下达到水平，但其调平方法控

制复杂，加之电机速度不变因而调平时间很长，调

平精度不是特别理想。这种方法的优点是成本较低。

2) 采用交流伺服电机驱动，电机速度可控，并且交

流伺服电机具有力矩检测功能，可以对支承腿的受

力情况进行检测，从而实现各支承腿受力均衡，此

方法调平时间短、调平精度较高，但相对成本较高。

3) 采用复杂的对称式对角升降调平方法，调平时间

短，控制精度高，但控制程序复杂，价格成本也比

较高。 

 
图 2  自动调平原理示意 

3  机电式四点自动调平方案设计 

在四点支承自动调平时，理想的状况应当是在

4 个支承点上都有压力检测能力，以保证在 4 个支

承点都能着地受力。但是，在 4 个支承点上都增加

压力检测，将使调平系统的结构设计及控制逻辑变

得复杂。 

考虑到雷达天线车体的重心不可能完全与其几

何中心重合，必然存在于其中 3 点所确定的范围(如

图 3中的 ABC 三点所确定的范围)内，于是可将 ABC

三点作为固定的实腿，将距车体重心 O 最远的支承

点(即受力最小的点)D 作为固定的虚腿。这样，即

可只在一个固定的虚腿 D 上设置压力传感器或仅在

该支承腿上使用交流伺服电机来对该点进行压力检

测和判断。 

因此，在自动调平时，首先利用成熟的三点自

动调平原理将 ABC 三点调整水平，然后控制 D 点

虚腿的运动，并判断其着地压力，使其承受一定载

荷，而又不能破坏由 ABC 三点确定的水平基准面，

从而消除了虚腿现象 [4]，达到四点支承调平的目的。 

 

图 3  电动自动调平原理示意 

根据以上的自动调平原理分析，在雷达天线车

总体结构设计时，应注意以下几点：1) 调整车体重

心及其 4 个支承点的空间位置，使车体重心能够处

于 ABC 3 个实腿的支承面内；2) 在 ABC 3 个点伸

出时，虚腿 D 应能同时伸出，以防止车体发生倾斜；

3) 在调整虚腿高度时，要进行准确的分析计算和试

验，来确定其承力的大小，通过压力传感器或者交

流伺服电机的反馈信号控制虚腿的运动，以保证其

着地承力而又不破坏由其他三点所确定的水平面。 

该设计思想已在几种不同雷达天线车的机电式

四点自动调平系统中得到成功应用，且应用效果理

想，在调平负载为 6～10 t，调平行程大于 400 mm

的情况下，系统完成支撑和调平的时间小于 5 min，

调平精度优于 3′。 

4  结束语 

笔者成功应用了三点自动调平的经验，将四点

自动调平的问题集中到一个虚腿的压力检测和控制

问题上，无需再检测其他三点的压力，使过约束的

超静定问题变为静定问题，不仅简化了四点自动调

平系统的结构设计和逻辑控制，而且大大减少了自

动调平的时间，提高了调平精度。同样，该自动调

平原理和设计思想也可推广应用于四点以上的多点

机电式自动调平系统设计中。 
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