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一种高可靠元人值守天气雷达天线座介绍 '
师民祥

(中国电子科技集团公司第五十四研究所 ， 河北石家庄 050081 ) 

摘 要· 丈中介绍了一种结构设计合理、 维修与安全设立完善、人机关系考量全面的方位/俯仰式夭线

庄 ， 虽然设计定型已经 20 多年，但其设计理念对当今的天线庄设计仍有一定的参考价值。 该天线座在

方位机构与俯仰机构中使用相同的预应力转盘轴承 ， 以此独特的结构形式有效地解决了夭线庄的高同'J

度与紧凑的结构问题。 LRU( 现场可史换羊元)设计有效地解决了天线庄的快速维修问题，从而保证了

天线座的运行可靠性和运行寿命。 3五天线应实现了无人位守的全年连续运行。

关键词:特盘轴承，现场可支换羊元 ;无人佳守天气霄达 ，天线座
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Introduction to the Highly Reliable Antenna Pedestal 
of an Unmanned Weather Radar 

sm Min.xiang 

( The 54th Reseαrch Institute o[ CETC , Shijiazhuang 050081 , China) 

Abstract: LI1 this paper , a l1 azimu th/elevatioll lype 3nlenna pedestal Îs inLroduced , which has the advanlages 

of reasonable structure design , goocl maintenance and safety setting and fr iendly human-com puter interface 

This type of pedestal had been designed for Qver 20 years , its design philosophy could slill be used as a good 

reference for moclern antenna pedestal des ign. A slewing bearing is usecl 10 ll1eet the requirements of both high 

stiffness and compact slruclu re. LRU ( line replaceable unit ) design h植 the advantage of quick maintenance , 

thus guarantees pedestal reliability and serv ice life . This pedestal can continuously work for a year without Op 

erator 

Key words; slewing bearingj LR U i unmanned weather radar; antenna pedestal 

1 结构形式与基本性能

美国 NEXRAD-88D 天气霄达是当前世界上最先

进的天气霄达之一，它于 1988 年定型 ，到 1996 年完成

了美国天气霄达地商探测网的布设，并且有少量的出

口 。 该雷达的特点是天气信息丰富且准确，运行可靠，

做到了无人值守的全年 365 天连续运行。 经过 20 多

年的可靠运行，证明该雷达是一款性能优异的雷达。

天线座是该雷达的主要组成部分 ， 它的设计思想对于

当今天线座的设计仍然有着一定的参考价值。 本文从

天线座的结构形式与性能 、机械传动、模块化设计、可

维护性、安全设计等方面对其进行简要介绍。

1. 1 结构形式川

天线座结构形式如图 l 所示。 天线座采用了俯仰

在方位之上的结构。 俯仰辄l高度为 4.7 m ，其负载为

口径 8. 4 III 的卡赛格伦抛物面天线 ，天线重 1 200 kg。

天线座方位部分采用转盘式结构，俯仰部分采用独特

的双侧转盘轴承;结构加扭矩制l结构。 方位转盘采用外

齿式四点接触预应力球轴承 ， 提高了座体和传动的刚

度，简化丁座体结构，俯仰铀的驱动端采用与方位相同

的外齿式四点接触预应力球轴承 ，另一端采用径向接

* 收稿日期 201 2-ω-28
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囱 l 天线座结构形式

1. 2 基本性能

天线转动范围为方位制l正反两方向连续转动;俯

仰前11转动范围为_ 1 0 _ 92 0 。 天线方位与俯仰转动角速

度相同，均为0 0/ . 句土 36 01 . ， 加速度均为土 15 0/ .' _ 

土 1 9 0/5'2. 0 速度精度为转速的 5% ，方位与俯仰轴前11角

才有度为 0.04 0 。 天线方位电h可锁定于 0。与 90。两位置，

俯仰轴可锁定于 0。 、23。与 90。三位置。 天线自由转子

谐振频率>6 恼，锁定转子谐振频率>2 Hzo 天线座重

盐小于 10 ∞o kgo 

2 机械传动

天线座机械传动分为驱动传动和同步传动2 部分。

2 . 1 驱动传动['1

该天线座的驱动传ï;;/J采用了短前11 和l无轴设计原

则，使得天线座既简洁轻便又具有较高的刚度。 方位

与俯仰传动链完全相间，由电机经联轴节驱动行星减

速器，减速器驱动大齿轮，在电机的尾部设置有手动装

置以备安装调试时使用。 传动原理简医l见图 2 ，传动

结构见图 3。

因 2 {专司IJ1[，(理简图 : 2

因 3 传动结构图

减速都采用体积小、传动比大、传动功率大的

NCWN 型行星减速器。 这种减速器基本采用无轴传

动，全部采用自轮传动 ， 因而传动刚度较大，使用寿命

长，传ï;;/J效率高。 该减速器的另一个特点是使用了密

封效果良好、寿命长的机械密封装置 ，有效地保证了减

速器输入端的密封效果。 因为使用了机械密封装置 ，

该减速器采用了可以定期进行更换的稀汕润滑 ，保证

了齿轮与轴承总是在良好的润滑状态下工作。 1亥减速

器的安装使用了偏心安装形式，使得减速器输出齿轮

与大齿轮问齿隙可调，保持合适的咄合齿隙，同时在减

速器安装、更换时，输出齿轮与大齿轮完全脱开，避免

发生磕碰。

大齿轮采用外齿式四点接触球轴承结构，齿轮直

接与转盘相连(俯仰传动是齿轮与支臂相连) ，连接刚

皮大。 为提高轴承本身的连接刚度，该轴承采取了内

外轴圈过盈配合的预应力结构(即负游隙) ，这样，不

仅消除了轴承游隙对传动链网IJ度的影响 ， 而且还增加

了机械运动的阻尼，起到了提高机械谐振频率的作用。

在俯仰传ï;;/J上 ，该天线座采用了双支臂支撑天线

的结构，左右两支臂分别安装在左右两盘式轴承上，这

样的结构在国内天线座上不多见 ;两支臂间以扭矩轴

相连 ，扭矩轴的作用是使两个支臂同步运动 ，不让结构

单薄的天线承受扭力 。 根据测算 ，在&大驱动力条件

下，俯仰铀的扭曲变形仅有 1 0 角秒，属于特大刚度轴。

由于采用了同IJ度很大的支臂支撑，因而天线的结构可

以相对简单，重量减轻 ，转动惯量;小，可以提高天线的

谐振频率。 实际上，该宙达的天线为口径 8 . 54 m、所

有面板与支杆都可以互换的高精度面天线 ，重量小子

1 200 kg，由于天线重盘较轻，从而使天线转动惯量得

. 19 . 
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到了有效控制，进而有效地降低了天线座的整体重量。

该天线座的谐振频率要求为 6 Hz，实际上最高可达到

7 Hz ，接近一般雷达设计要求中的天线口径与谐振

频率之权等于 40 吨 60 的上限，可见其结构品质是很

高的。

2.2 同步传动

该天线座的同步传动采用了双片齿轮泊隙的传学J

设计，采用两组消隙窗轮实现旋转变压器与主制 1 : 1 

的转动 c 天线座方位与俯仰同步传动链完全相同e 同

步传动结构见图 4 ，同步传动原窥见图 5 0

图 4 同步传动结构图

Lr血

政片由轮 主「
图 5 同步传动原理阁

3 模块化设计和 LRU

3 . 1 模块化设计

在模块化设计方面，该天线座采用了全模块化设

计方式 。 如方位壳体、方位底座、方位下底座、转盘、俯

仰箱体 、左右支臂、大齿轮/轴承、减速器、同步装置、滑

环、波导旋转关节、油位传感器、电机、连轴器、缓冲装

置、手手J装置、锁定装置、润滑装置、方位门 、俯仰门、滑

环拨叉 、波导器件、把手、支架等都作为专用模块进行

设计和加工，有利于批量制造和降低成本。

3.2 LRU 

天线座上除了如方位壳体、方位底座、方位下底

座、转盘、俯仰箱体、左右支臂等长寿件外，其他有可能

损坏的部件都被定义为专用模块一一LRL ( 现场可更

换单元 ) ，如减速器、同步装置、大齿轮/轴承等c 所有

LRU 模块都可更换，以确保该天线座具有完善的可维

.20. 

护性。 不仅电机 、减速器 、同步箱、滑环 、波导旋转关节

等一般都件能在现场进行更换，而且要求包括方位大

齿轮/轴承 、俯仰大齿轮/轴承 、俯仰轴承等所有可转动

部件都必须在不拆除天线的前提下，在天线罩内进行

现场更换。 这样的设计，目前在国内大型天线座的设

计上还是没有的。

4 维护维修性设计

该天线座在可维修性方面有着独到之处.由于

结构设计上采用了全模块化设计 ，所有可能损坏的

部件都被定义为可更换单元，因而该天线座的可维

修性非常好，对保证天线的正常运行提供了可靠保

障。 在维修性设计中，部分可更换单元重量较大，如

减速器的重量大于 100 kg ， 人工抬起困难较大 ，为此

在天线座俯仰箱上专门设置了安装吊杆的插孔，当

窝要更换电机、减速器、滑环等重:i1t较大的部件时，

将专用吊杆安插在吊杆孔中，就可以方便地将被更

换的部件吊到需要的地方。

4. 1 减速器的维护

在运行过程中或者在更换减速器后，为保证减速

器输出齿轮与大齿轮的恼合齿隙保持在合理的范围

内，需要对减速器输出齿轮与大齿轮的齿|珠进行调整，

便于精确调整减速器安装的偏心角 c 在减速器与安装

完体之间设置有囱 6 所示的螺纹调节齿隙调整装置，

通过调整减速器的偏心角来调整齿隙。

方11传动模块 ;Jjj也泊位传唱器

。

汹地位/拙袖町1

图 6 减速器齿隙调整装置安装示意图

为便于测量齿轮晴合齿隙，在减速器输出齿轮顶

部，设置有安装测量齿隙装置的螺纹孔，当需要测量齿

隙时 ，将专用摆杆安装在输出齿轮上 ，用手轮转动减速

器，利用百分表测量摆杆空转的行程，测量出减速器输

出齿轮与大齿轮啃合的间隙。 这一测量方式，为测量

不易观察之处的齿轮恼合间隙提供了一种简洁、实用
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的方法。 因 7 为齿隙测hl示意图。

\二/
[b==二司

图 7 由阳;1测应示意图

4 . 2 方位大齿轮与俯仰大齿轮的维护更换

为实现不拆卸天线而更换俯仰箱与方位大齿轮轴

承，天线座的方位壳体上设旦旦有专用支架的安装面，以

安装支撑两支臂与天线的可到!哮的专用支架。 当♀ð~

更换俯仰或方位大齿轮时.用专用支当且将两支臂连同

天线一起支撑起来，卸下支臂与俯俩l箱间的连接螺栓

以及俯仰箱与转盘之间的连接螺栓，就可以用简易龙

门架将俯仰箱吊到天线座地板上，以维修更换俯仰轴

承等部件，这时还可以方便地维护方位大齿轮。 为便

于取下俯仰箱，支臂与俯jqJ箱的连接采用平面安装形

式，这样看似违反常理的结构在一般设计中极其少见，

但从实际使用效果上看，它不仅可行，而且可靠，这也

充分表明了该天线座高超的设计水平和l丰富的实践经

验。 图 B 为更换大齿轮工装示意图。

俯lQi轮锻

世生生媲栓
(24 个 )

可移动
主柱平白

锥销。个}

图 B 更换大齿轮工装示意图

4 . 3 同步装置的更换

更换同步装宜如图 9 所示。 为方便更换，在同步

箱体上的固定位置刻有安装对齐线。 在安装初始同步

装置时就在安装壳体上对应安装对齐线的地方做了标

记，当需要更换同步装置时只7日将新同步装置上的安

装对齐线与究体上的标记对齐即可。 由于与大齿轮啃

合的是带弹簧的双片齿轮 ，为方便恼合，在同步装置的

壳体上还设置了双片齿轮对齐插销的工艺孔 ， 双片齿

轮上设置有对齐孔，安装时插上桶'销，安装到位后拔掉

插销 .双片齿轮的齿自动错开c

A.A J':;JlIii田

国 9 更换同步装置示意图

4. 4 润滑设计

天线座方位/俯仰减速器与方位大齿轮采用稀汕

润滑，俯仰大齿轮、轴承 、俯仰减速器输出齿轮辅助轴

承采用润滑脂润滑。

对于安装在天线座内部的行星减速器 ，在减速器

上开油位观察窗不现实，如果安装外置的油位指示，更

换减速器时易损坏，并且安装不方便，所以在减速器上

除了配置带软管接头的注/卸油阀门外，还配置了用于

观测注汕i丘度的溢汕阀门 。 在向减速器内灌注润滑泊

的过程中，当 1111位上升到fEJ耍的高度时，润滑油将从溢

ìUI 阀门流出 ，这样，可以既安全又方便地更换润滑IIÐ 。

方位与{i日仰减速器祖l嘴配置见囱 10 和图 1 1 。

破速器安装f!兰 嗣抽油残油田门

瑞础
方位喊埋~I}溢
油础 1与袖管

图 1 0 方位减速器油嘴配置示意图

.21 
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k者事 减迪It量革措兰

精理器注/卸汹闽门

图 1 1 俯仰减速器拙l嘴配置示意图

在方位大齿轮油池上，配置了注油孔、带软管接头的

卸ìål阀门与油位观察窗 ，同样可以方便地更换润滑油。

在俯仰大齿轮仓设置了主的户用仓门，打开仓门，即可给

大齿轮与俯仰减速器输出齿轮辅助支撑轴承加注润滑脂。

在俯仰箱内便于操作的地方设置了一个注油点 ，

从该处通过铜管可以向左右两个大轴承共计 8 个加汕

点加注润滑脂。

4 . 5 辅助设施

为维护方便，该天线座在需要的部位全部配置了

相应的攀爬构件。 如在方位门处专门设置了进入方位

壳体用的梯子，在俯仰门的上方与下方配置了挂梯子

的专用把手 ，在两支臂的外侧设置了维护俯仰旋转关

节与俯仰电缆的把手，俯仰箱的顶部还设置了工作专

用把手与用杆插座等。 为攀登天线座，还配置了专用

可伸缩的挂钩梯子。

5 安全性设计

天线座运行安全方丽，在俯仰转动的上下两方向

者jl配置了预限位行程开关、死区限位行程开关和机械

限位装置。 在维护操作安全方面 ，对应于每一步操作，

都有相应的安全措施与设置。

只要打开进入天线翠的门，天线不仅不能发射电

磁波 ，还不能转动。 如果需要对天线座进行维护，在攀

登或进入天线座之前 ，将安装在天线座下部的天线座

安全开关置于安全位置，这时，天线将不能发射电磁

波 ，伺服系统将不能加强电。

天线座方位传动装置设置了一个锁定器 ， 可锁定

于 0。 、 90。两位置。 俯仰传ïYJ装置设置了左右两个锁

定器，可将天线锁定于 0。、23 。、90。三位置。 3 个锁定

器的结构相同 ，采用了结构简洁的翻板机构，只有当锁

定器的翻板位于工作位置时，才能力H电转动，一旦翻板

离开该位置 ，不管锁定与否 ， 就切断伺服系统的供电，

.22 . 

电机将不能转动(只要电机不转动，发射机就不能发

射电磁波 ) .杜绝了因天线座转动带来的事故。 锁定

示意图如图 12 所示。

囱 1 2 锁定示意图

在方位与俯仰电机的尾部设有方位与俯仰手动装

置，用来调整天线座 ， 见图 1 3 。 手动装置上带有安全

插销 ， 只要该插销未插到位，就不能压到安全开关，安

全开关就不闭合 ，这时不管手轮与电机轴是否啃合 ， 电

机都不能加电，从而避免因电机加电转动带来的事故。
电机 安全镜

囱 1 3 手动装置示意图

从以上安全开关的配置上不难看出，该天线座在

安全开关配置上采取的是一种绝对安全控制策略。 只

要设备上的任意操作件离开工作位置，天线座都将切

断电机供电 ， 以彻底消除因误操作带来事故。

为监测润滑油是否有泄露或不足，该天线座在方

位减速器 、俯仰减速器与方位汕池上各配置了一个泊

位传感器，一旦传感器报警，天线座将自动停止工作。

在电机的电枢上还配置有电机温度报警器，当电

机温度过高时，天线座也将自动停止工作 ， 以避免造成

更大的损失。

在辅助安全设置方面，每一个需要抓扶的地方都

设置了必要的安全把手。

6 人机关系。]

该天线座在人机关系上亦有一定的表现。 如在各
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图 5 :(iI1天 Z 向变形图

表 』 优化前后指标对比(指平状态)

指标 原始结构优化结构困黯后结构

重量/kg 4712.6 4705 5027.8 

反射面表面精度 1. 2 0.2 126 0.22 

( -3. 193 . (-0.5274. (-0.467 , 

3. 193 ) 0.5274 ) 0.467 ) 
Z r"l变形/ Illm

由此看出，在重:!J基本相同的情况下.优化后模型

比原模型的反射雨表面精度有大大提高。

3 结束语

通过 ANSYS 软件建立天线中心体和背架结构的

有限元模型，并用 APDL 建立天线中心体和l背架结构

优化的数学模型，并以天线中心体和背架结构的重量

ÿ'<!> O?"? " .，> . -e:，.. . ..， :，. o ..，:，. .<!，. o ..，:，.叫:> 0 <:> .4. <:，.
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个把手上 、需要站人的天线座顶部和工作人员徒手

掺爬天线座时可能脚蹬的方位壳体上都粘贴了防滑

橡胶板。

方位门、俯仰门、底座门的通孔直径都是 7∞ 111m

左右 ，人员迸出比较方便。

方位先体直径约 1 200 mm ，高约 2 ∞o 111m ， 当人

进入方位壳体内时可以方便地对减速器、电机、同步装

置、滑环进行维护。

该天线座的俯仰箱尺寸较小，人不便于进人到内

部进行工作，但是减速器等被设置在了俯仰门门口，维

护人员可以在俯仰箱外进行维护。

俯仰门上下 、俯仰箱顶部、支臂外侧都设置了可以

挂爬梯的大把手 ，便于维护人员使用，由于设置的把手

较大，必要时维护人员还可以坐在把手上。

7 结束语

该天线座的方位与俯仰机构都采用刚皮大、结构

简洁的转fiIi.轴承 ， 既有效地保证了天线座的刚度，又使

为目标函数，采用一阶方法实现天线结构的优化设计，

取得了较好的效果。 从而大大提高了设计的预见性、

可吉它性和合理性。
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徐曙斌( 1 972- ) ， 女，硕士，主要从事天线结构设

计和力学分析工作。

H}较大的谐振频率。 汹l位传感器的应用 ，使得工作人

员可以远程观察天线座的润滑状态。 以绝对安全的理

念进行天线座安全设计，最大限度地保证了人员及设

备的安全。 LRU 设计和l 良好的维护维修性设计，使得

工作人员可以方便地对天线座进行快速维修，极大地

提升了天线座的运行寿命和运行可靠性，从而实现了

元人值守的天线座全年连续运行 ;并且从理论上讲，只

要保证零备件的充足供应， ell可实现天线座的元限寿

命。 该天线座虽是 20 多年前美国设计的 ，但其设计思

路对今天的同行仍具有参考价值。
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天线座获得了较大的内部空间。 采用俯仰扭矩铀的设 师民样( 1 960- ) ，男 ， 高级工程师，主妥从事天线

计，有利于降低天线的重量 ，进而降低天线的惯茧 ，获 应设计工作。
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