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一种大型天线阵面自动调姿设备的设计及测量 *

许洪韬，吕龙泉，张正兵
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摘 要：为了让大尺寸相控阵雷达天线阵面在装配过程中可以实时变换姿态，以达到高效装配的目的，文中设计

了一种自动调姿设备，在天线阵面的长度方向与其两端进行连接，通过自动调姿设备旋转轴的转动实现天线阵面

的姿态变换。为了满足调姿设备两端旋转轴线的高精度同轴度要求，建立测量基准，采用柔性三坐标仪器标校测

量基准与旋转轴线的位置关系，采用激光跟踪仪测量基准的方法，高效指导了自动调姿设备的安装调整，有效保

证了两端旋转轴线同轴度的高精度要求。
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Design and Measurement of Automatic State Transformation
Equipment for Large-scale Antenna Array

XU Hongtao, LV Longquan, ZHANG Zhengbing
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China)

Abstract: In order to change the state of large-scale antenna array of phased array radar in real time in
assembly process, the automatic state transformation equipment is designed to improve assembly efficiency
greatly. The equipment is connected with antenna array in length direction and the change of antenna array
state is realized by the rotation of the equipment. To meet the requirement of high-precision concentricity of
rotation axis at both ends of the equipment, the methods are proposed that the measurement benchmark is
established, the positional relation of the measurement benchmark and the rotation axis of the equipment is
corrected through the flexible coordinate measuring instrument and the benchmark is measured and adjusted
through laser tracker. The methods are used to guide the installation and adjustment of the equipment effi-
ciently and ensure the high precision requirement of the concentricity of the rotation axis at both ends of the
equipment effectively.
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引 言

随着雷达技术的不断进步，现代相控阵雷达向着

结构体积轻薄化、功能高度集成化的方向发展[1]，其

天线阵面具有口径大、精度高的特点。天线阵面设备

量大且密度高[2]，内部包含大量的电子元器件及线缆，

大大增加了天线阵面的装配难度。同时，当前雷达产

品迭代更新快，研制周期短，分配给天线阵面的装配周

期被进一步压缩，尤其对于批生产的雷达，生产节奏加

快，对天线阵面的高效装配提出了更高要求。

为了实现天线阵面的高效装配，在工艺流程优化

的前提下，需根据装配对象的变化，选择合适的天线阵

面姿态，以达到最舒适的人机工程性。传统装配方式

通常采用单独的立式工装或卧式工装进行。该种工装

姿态固定，装配过程无法根据装配对象的变化有效进

行天线阵面的姿态变换，从而影响装配效率。同时需

搭建额外的登高梯或脚手架才能覆盖整个阵面范围，

存在一定的安全隐患，装配现场较为杂乱。

为此，本文设计了一种适用于大尺寸高集成天线

阵面高效装配的自动调姿设备，同时研究了设备的大

跨距同轴度测量方法，对类似大型天线阵面的高效装

配具有工程实用价值。

1 自动调姿设备的设计

目前相控阵雷达天线阵面多采用长方箱式结构，

长度方向两端预先设计吊装接口，用于加工、周转、总
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装过程的吊装。为了高效实现天线阵面在装配过程中

的姿态调整，本文设计了一种自动调姿设备，在天线阵

面长度方向的两端分别布置转动装置，通过转动装置

驱动天线阵面的姿态变换。两端的转动装置分别为主

动端和从动端，两者结构独立，通过旋转连接装置与天

线阵面的吊装接口连接。自动调姿设备整体布局如图

1所示。

主动端 天线阵面 从动端

图 1 自动调姿设备整体布局图

主动端由基座、变频电机、减速机、电气控制箱、主

动轴、轴承座、旋转连接装置、插销装置、配重、调节螺

杆等组成，如图2所示。

电气
控制箱

基座

调节螺杆
配重部分

旋转连接
装置主动轴

轴承座变频减速
电机

图 2 主动端结构组成

从动端由基座、刹车装置、从动轴、轴承座、配重、

调节螺杆等组成，如图3所示。

基座

配重部分
调节螺杆

刹车装置轴承座从动轴
旋转连接
装置

图 3 从动端结构组成

基座是主动端和从动端各装置的承载基础，也是

后续天线阵面与自动调姿设备连接后整体的承载基

础。为了保证天线阵面装配的安全性，基座需根据待

装配天线阵面的重量进行刚强度计算校核，同时加装

配重块以具备相应的抗倾覆能力。

为了适应不同尺寸天线阵面对装配高度舒适性的

需求，基座底部设计了4组调节螺杆，可调节主动轴和

从动轴距离地面的高度，从而调节天线阵面离地高度。

调节螺杆底座设计成球铰结构，以克服地面不平带来

的影响。同时，该调节螺杆可调节基座的水平度，便于

后续两端同轴度的标校。

综合考虑设备与天线阵面的实际搭建状态，应先

固定自动调姿设备的位置，然后吊装天线阵面与设备

连接。为了保证天线阵面高效精确地与自动调姿设备

两端连接固定，将旋转连接装置设计为前后两块连接

装置，如图4所示。后连接装置与基座固定，前连接装

置先与天线阵面固定，然后与天线阵面整体落入后连

接装置后固定。前后两块连接装置通过四周的压板连

接固定，两者之间的距离根据压板的伸出长度可调，调

节范围设计为0 ∼ 20 mm。自动调姿设备搭建时，两

端间距根据天线阵面和前连接装置长度的理论尺寸单

侧留10 mm左右余量，即可保证吊装天线阵面顺利落

入自动调姿设备的间隙，从而大大提高两者连接的效

率，天线阵面与自动调姿设备连接如图5所示。

后连接装置

前连接装置

压板（四周）

图 4 旋转连接装置

后连接装置 后连接装置

前连接装置 前连接装置

图 5 天线阵面落入自动调姿设备示意图

电气控制箱内部采用可编程逻辑控制器（Pro-
grammable Logic Controller, PLC）控制，动作模式包

含点动模式、自动模式、正转、反转、停止和角度切换，

便于天线阵面装配过程的姿态调整。电机驱动天线阵

面转动时，从动端刹车装置松开；天线阵面旋转到预定
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姿态时，电机停止，同时从动端的刹车装置抱紧从动

轴，防止天线阵面意外转动。

2 同轴测量方案

自动调姿设备具有大跨距分体式的结构特点，两

端旋转轴线同轴度要求高，要求控制在0.2 mm以内，

否则天线阵面与自动调姿设备连接后，在旋转过程中

容易使天线阵面产生扭拧，造成天线阵面骨架变形，甚

至破坏天线阵面骨架焊缝，从而造成重大质量问题和

经济损失。

自动调姿设备的两端距离较远，同时根据设备的

结构特点，无法通过直接测量旋转轴获得轴线同轴精

度数据，给旋转轴线的精确测量与调整造成困难。本

文通过外置测量基准、采用激光跟踪仪测量调整的方

法满足了两端旋转轴线的同轴度要求。

2.1 测量原理

激光跟踪仪具有测量精度高、范围大、动态测量特

性好等优点，已广泛应用于大尺寸几何参数的测量，在

重大装备精密测量、大型零部件安装定位以及机器人

校准方面具有显著的优势[3–6]。激光跟踪仪基于球坐

标系，采用干涉测长原理[7–8]，通过在待测表面上移动

靶镜，可以很方便地采集对应点的空间三维坐标，然后

利用软件对采集点的数据进行面或线的拟合，并计算

出相应的偏差。

激光跟踪仪的测量坐标系如图6所示。

O X

Z

Y

P

S

α

β

图 6 激光跟踪仪球坐标测量示意图

激光跟踪仪观测目标点P的观测值分别为水平角

α、垂直角β和斜距S，则P 点的空间坐标 (x, y, z)为

(S cosβ cosα, S cosβ sinα, S sinβ)。

2.2 测量方案

2.2.1 建立测量基准

根据主动端和从动端的结构特点，设计了测量装

置，构建辅助测量基准面，如图7所示。顶部为相互垂

直的与旋转轴线平行的两个辅助测量基准面，两基准

面垂直度为0.02 mm。底板与基座连接固定，立柱的作

用是将测量面架高，便于后续标校测量基准面。

图 7 测量装置

2.2.2 调整基准面与旋转轴线平行且等距

将测量装置安装至主动端和从动端，如图8所示。

为了实现两端基准面与旋转轴线平行且等距，本文采

用柔性三坐标仪器测量基准面与旋转轴线的位置关

系，用以指导测量装置的调整。具体方法如下：将测量

装置安装至主动端和从动端的相应位置，以主动端的

旋转轴线为基础，采用柔性三坐标仪器进行测量，通过

调整使得两个辅助测量基准面与旋转轴线平行，并记

录测量数据。根据主动端的测量装置基准面相对于旋

转轴线的测量数据，采用柔性三坐标测量仪器进行测

量，通过调整使得从动端的辅助测量基准面相对于旋

转轴线的参数与主动端的一致。

测量装置

图 8 测量装置安装位置示意图

2.2.3 调平水平基准面

采用合像水平仪测量主动端和从动端的水平基准

面，通过调整基座底部的调节螺杆等方式，使得两端的

水平基准面水平，水平度控制在5′′以内。

2.2.4 主动端与从动端的同轴测量

在将两端基准面相对于旋转轴线的参数调整一致

后，以外构的基准面相交线替代旋转轴线进行同轴测

量。理论上，若基准面相交线同轴，则两端旋转轴线同

轴。本文研究的同轴度测量采用API（美国自动精密

工程公司）激光跟踪仪及与之配合的PolyWorks工业

测量软件进行，测量示意图如图9所示。采用激光跟踪

仪的具体测量方法如下：1）移动靶球在两端测量装置
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基准面上采集多个点并进行平面拟合，拟合计算水平

基准面的高差和竖直基准面的错边量；2）根据测量偏

差结果，以主动端为基准调整从动端，使得两端尽量趋

于一致；3）复测两端水平基准面的高差和竖直基准面

的错边量，使得偏差控制在0.1 mm以内；4）测量主动

端和从动端基准面相交线的同轴度。

激光跟踪仪

图 9 同轴度测量标定示意图

3 应用效果

某型相控阵雷达天线阵面为长方箱式结构，其

外形尺寸约为 8 000 mm × 2 300 mm × 450 mm
（长 × 宽 × 厚），在装配过程中需多次变换天线阵

面姿态以实现装配效率和作业舒适度最大化。该天线

阵面应用本文设计的自动调姿设备进行装配过程姿态

变换，实现了装配效率的大幅提升，相对传统固定状态

工装，装配效率提升35%以上，同时无需搭建额外的登

高梯或脚手架，装配现场整洁。

设备主动端和从动端旋转轴线的同轴度采用激光

跟踪仪进行测量，同轴度为0.12 mm，满足天线阵面翻

转两端同轴度0.2 mm的指标要求。该型雷达处于批生

产阶段，已使用本自动调姿设备装配了多套天线阵面。

天线阵面姿态变换高效可靠，无一例质量问题。

4 结束语

本文根据天线阵面长方箱式的结构特点，设计了

一种自动调姿设备，在天线阵面的长度方向与其两端

连接，通过自动调姿设备旋转轴的转动实现天线阵面

的姿态调整。相对传统固定式装配工装，自动调姿设

备可将天线阵面的装配效率有效提升35%以上，同时

还可适应大部分长方箱式结构的天线阵面装配，具有

较强的柔性和推广性。创新性地采用测量基准和激光

跟踪仪的同轴度测量方案，高效指导了自动调姿设备

的安装调整，实现了两端旋转轴线同轴度的精度要求，

对其他类似大跨距分体式结构的同轴度测量具有一定

的指导意义。后续可进一步关注和研究如何更为便捷

地调整主动端和从动端在水平方向的距离，以满足两

端的同轴度和跨距要求。
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求，但天线支架里面的零件装配不是特别方便，后续将

对其进行更为合理的优化设计，以期实现更为优化的

减重设计。
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