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高精密单轴伺服转台结构设计
*
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摘摇 要:文中从总体需求出发,设计了一台高精密单轴伺服转台。 根据总体技术指标要求,确定转台

与安装平台及负载的接口尺寸;通过计算转台承受的负载和实际工况,选择直流力矩电机直接套轴

驱动的传动方式;依据光栅测角传感器特点,选择单光栅与 2 个读数头结合的方式来提高测角精度。
采用有限元分析方法完成转台的静力学性能分析和动力学模态分析,得出在仿真条件下转台的应力

分布和位移分布情况以及转台前 6 阶振型和固有频率。 结果表明,该型转台满足系统的技术指标要

求,设计合理可行。
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Structure Design of High Accuracy and Single鄄axis Servo Turntable
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Abstract: A high precision single axis鄄servo turntable is designed from the overall requirement in this paper.
According to the requirements of the overall technical index, the interface sizes of the turntable, the install鄄
ation platform and the loads are determined. By calculating the load of the turntable and the actual work condi鄄
tions, the transmission mode of direct sleeve shaft drive of the DC torque motor is selected. According to the
characteristics of the grating angle measuring sensor, the combination of a single grating and two reading heads
is selected to improve the angle measuring accuracy. The static performance analysis and dynamic modal
analysis of the turntable are completed by finite element analysis method. The stress distribution and displacement
distribution of the turntable as well as the first six vibration modes and natural frequencies of the turntable are
obtained under simulation conditions. The results show that the turntable meets the technical requirements of
the system and the design is reasonable and feasible.
Key words: single axis; servo turntable; static analysis; modal analysis

引摇 言

随着国防工业及现代装备制造业的高速发展,伺
服转台的应用范围也日益广泛。 转台常用于搭载高精

密仪器,在稳定设备的同时增加了设备的自由度,并进

一步拓展了设备的工作空间[1]。 它既可应用于墙面、
房顶和大型机器设备等固定平台,也可以在车辆、飞行

器、卫星、舰船等移动平台上使用[2]。 伺服转台是一

种典型的伺服系统,要求整个转台系统运动具有稳定

性,能够精确快速地跟踪信号,因此要求转台加工精度

高,驱动设备反应灵敏,传动轴系误差小,结构刚度足

够大[3]。

本文设计的伺服转台是一套精密程控机电设备,

具有方位电控旋转功能。 其设计要求是转台在最大负

载条件下,各项功能指标能够满足系统总体对转台的

性能指标要求。

系统总体对转台的主要技术指标要求见表 1。
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表 1摇 转台主要技术指标

指标名称 具体要求
工作范围 / (毅) -180 ~ +180
谐振频率 / Hz 逸 550

角位置定位精度 / ( 义) 臆 依10
水平调整剩余误差 / ( 义) 臆 6

1摇 转台总体结构设计

1. 1摇 转台总体方案

根据转台的技术指标要求进行总体方案设计,转
台设计主要包括 2 大部分:一是转台台体结构设计,主
要用于承受负载,同时为电机、圆光栅、读数头等相关

设备提供安装位置与平台;二是控制系统设计,主要完

成转台的供电、驱动、测量和输出等功能。 本文主要讨

论转台台体的结构设计部分。 该型转台为单轴转台,
传动方式采用力矩电机直接套轴驱动。 这种传动方式

主要有以下特点:
1)容易保证伺服系统的稳定性和精度;
2)摩擦损耗小,传动效率高;
3)直接套轴驱动方式结构体积小,重量轻;
4)容易保证整个转台的谐振频率要求;
5)结构形式简单,容易保证装配精度。
角度数据采集选用“圆光栅+读数头冶方式。 圆光

栅通过光栅安装架直接套轴安装于转台内部转轴上。
为了减小轴向尺寸,选用高精度、承载大的交叉滚子轴

承,该轴承安装于转轴内部配合端面上[4]。 高精度圆

光栅和直驱电机共同构成高精度闭环系统,可使转台

系统的转角精度达到秒级。 单轴伺服转台二维总装图

及三维总装模型如图 1 和图 2 所示。

图 1摇 伺服转台二维总装图

图 2摇 伺服转台三维总装模型图

1. 2摇 转台主要零部件结构设计

根据转台总体方案的概述,该型转台的零部件主

要包括基座、轴系零部件、接口板等。 外购件包括力矩

电机、圆光栅、光栅读数头、轴承等元器件。
基座作为整个转台的主要支撑零件,是力矩电机、

整个转台轴系零部件的安装基体。 转台轴系零部件是

转台的运动部件,包括转轴、轴承、轴承压板、力矩电机

转子、光栅安装架等,是整个转台的关键部分。 光栅安

装架主要作为轴承及光栅的安装平台,整个转台的回

转精度也是由它和光栅配合保证。 基座与光栅安装架

的结构如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 基座结构图

图 4摇 光栅安装架结构图

转台的工作角度范围是-180毅 ~ +180毅。 为了满

足该项指标要求,设计了止挡架,通过“止挡架+销钉冶
配合的方式保证转台的实际转动范围在-182 毅 ~
+182毅之间,其结构外形如图 5 所示。 限于篇幅,转台

其他零件不再详述。

图 5摇 止挡架模型图

1. 3摇 力矩电机选型

依据转台的工作环境与条件分析,单轴伺服转台

承受的载荷主要包括惯性力矩、摩擦力矩及静不平衡

力矩。 因此,所选力矩电机必须能够克服转台的主要
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载荷,电机输出的转矩需大于这 3 种载荷之和。
(1)惯性力矩

作用于转轴上的惯性力矩 M1 为:
M1 = J着 (1)

式中:J 为转台绕轴转动部分的转动惯量,kg·m2;着
为转台最大角加速度,rad / s2。

(2)摩擦力矩

转台摩擦力矩主要来源于轴承,轴承在负载条件

下的摩擦力矩 M2 为:

M2 = 1
2 fFd (2)

式中:f 为摩擦因数,近似取 f = 0. 01;F 为轴承所受外

载荷,N;d 为轴承外径,m。
(3)静不平衡力矩

静不平衡力矩主要因为转台重心与转轴存在距离

偏差,其计算公式为:
M3 = mgh (3)

式中:m 为转台最大负载,kg;h 为转台重心与转轴水

平差值,m;g 为重力加速度。
经计算得出,转台的最大启动力矩为:

M启 = M1 + M2 + M3 = 6. 98 N·m (4)

转台正常工作力矩为:

M0 = (M2
1 + M2

2 + M2
3) 1 / 2 = 5. 53 N·m (5)

根据计算结果,选取满足条件的直流力矩电机,其
主要技术指标见表 2。

表 2摇 电机主要技术指标

指标名称 具体数值
峰值堵转电压 / V 28依3. 4

峰值堵转力矩 / (N·m) 逸25
连续旋转力矩 / (N·m) 11. 5

摇 摇 根据电机参数,画出如图 6 所示的电机特性曲线图。

图 6摇 电机特性曲线图

由图6 可知,转台力矩电机峰值堵转力矩为 25 N·m,
大于转台最大启动力矩6.98 N·m。 当转台以最大调转加

速度调转、调转速度达到最大值 0. 52 rad / s 时,电机可输出

的最大力矩为22. 4 N·m,大于转台正常工作负载力矩

5. 53 N·m,因此所选力矩电机能够满足转台实际使用

要求。

1. 4摇 转台精度分析

本文所设计的转台为一维单轴转台,其工作方式

主要是在水平状态下绕方位轴 360毅回转。 根据转台

工作原理及其结构总体装配关系分析,影响转台输出

精度的主要因素包括方位轴不铅垂引起的误差和圆光

栅的角位置定位精度误差。
1. 4. 1摇 由方位轴不铅垂引起的误差

从转台的运动状态考虑,导致方位轴不铅垂的因

素主要有 2 个:一是转台在调平过程中产生的水平调

整剩余误差;二是由转台轴承的制造误差及在装配过

程中发生的轴承内外圈滚道的变形引起的方位轴回转

晃动误差[5]。
水平调整剩余误差包括调平误差和轴承晃动误

差。 调平误差取决于所用测量设备的精度、转台的结

构刚度及测量方法的精确度,晃动误差取决于方位轴

承的精度[6]。
1)轴承的轴向跳动误差为:

a1 = arctan(2 / d) 伊 3 600义 抑1. 47义 (6)

轴 承 选 用 洛 阳 轴 承 厂 的 交 叉 滚 子 轴 承

RB10016UUCC0P2,精度为P2级,轴向跳动误差小于

2 滋m,轴承外径为 140 mm。
2)调平剩余误差 a2抑 1. 03义。

故此水平调整剩余误差为 琢= 琢2
1+琢2

2 =1. 79义, 满

足转台的指标要求(臆6义)。
1. 4. 2摇 圆光栅角位置定位精度

角度检测装置采用雷尼绍生产的宽温度范围的绝

对式光栅 RESA30USA115B,有 2 个读数头,型号为

RA26BEA115B10F,通过直流电机直驱,闭环控制,圆
光栅角位置定位精度可达依2. 44义,满足转台的指标要

求(臆10义)。

2摇 转台主要承载件静力学分析

转台的主要承载件包括基座、转轴和接口板,其结

构性能的优劣会直接影响整个伺服转台的输出精度,因
此需要对其进行结构静力学分析,以确保设备安全及转

台各项功能技术指标正常。 转台在工作状态下和运输

过程中,始终承受着自重及来自外部的负载,如风载、振
动冲击带来的载荷等。 由于本伺服转台在舱内环境下

工作,风载荷可忽略,因此转台的主要载荷来自工作时

的平台振动及运输过程中产生的颠振等冲击载荷。
2. 1摇 NX NASTRAN 有限元分析

工程结构形式通常都比较复杂,设计过程中无法

用经典弹性力学通过求解微分方程的方法得到其解析
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解。 有限元法则避免了求解微分方程,是一种获得工

程问题近似解的数值分析方法,有利于求解形状、结
构、和边界条件复杂的工程问题[7],也是目前工程结

构中应用较广的一种辅助设计分析方法。 本文主要应

用 Siemens 公司的 NX NASTRAN 有限元分析模块对

转台进行仿真分析,主要步骤包括[8]:
1)设置仿真分析环境(Static Structural)。 确定仿

真解算方案为 Sestatic 101,即静力学分析,模态频率响

应分析的解算方案为 Semodes 103,即动力学分析。
2)定义材料、属性单元 ( Engineering Data)。 在

NX 材料库中对各个模型赋予材料属性,并创建模型

的物理属性。
3)进行网格划分及检查(Meshing and Checking)。

将有限元模型进行离散化,划分为若干四面体网格并检

查网格生成情况,确定所有网格划分正确,无失败网格。
4)确定边界条件及施加载荷(Boundary Condition

and Loading)。 根据转台的实际工况确定边界条件,施
加约束条件,确定载荷类型、大小和方向。

5)求解(Solution)。 根据前述步骤中设置的解算

方案进行求解。
6)后处理(Results)。 解算完成后即可进入后处

理,调出各个方向的位移和应力云图,确定最大、最小

极值点,并对有限元分析结果进行评价。
分析模型在实际工况条件、边界约束和施加载荷

的条件下引起的最大位移变形,不能超过设计要求的

允许值,判断方法为:
啄max < 啄0 (7)

式中:啄max为解算完成后的实际变形位移最大值;啄0 为

零件根据产品整体刚度需求和精度要求,参考经验、试
验和同等类比等方法确定的数值。

分析模型在实际工况、边界约束和施加载荷的条

件下引起的最大应力响应值,不能超过零件材料自身

的许用应力值,其判断方法为:
滓max < 滓0 (8)

式中:滓max为有限元解算完成后的实际最大应力值,一
般选择最大主应力或者最大冯氏应力(Von Mises)作
为评判指标;滓0 为材料的许用应力值,实际上还需考

虑一个安全系数 n,根据 滓0<滓s / n 确定 滓0 的值(滓s 为

零件材料的屈服强度或抗拉极限强度,为材料的固有

属性值;n 为零件设计时兼顾可靠性和经济性而制定

的一个值,即安全系数。)
2. 2摇 主要承载件静力学分析校核

转台 3 个主要承载件材料均选用防锈铝材 5A06,

根据转台的实际工况,结合上述 NX NASTRAN 有限元

分析步骤对 3 个零件分别进行静力学分析校核,得到 3
种零件在最大负载条件下的应力-应变结果,见表 3。

表 3摇 转台 3 大支撑件的最大应力及最大变形

支撑件 最大应力 / MPa 最大变形 / mm
接口板 5. 31 0. 50
转轴 13. 07 0. 01
基座 44. 03 0. 04

在转台承受最大负载 35 kg、最大加速度 20g 条件

下,其主要承载件所受的最大应力为 44. 03 MPa。 3 种

承载件均选用铝合金板材 5A06 经机加工而成,查表

可得其抗拉强度为 315 MPa,均大于材料的实际应力,
零件强度满足使用要求,设计安全可靠。

3摇 转台总体结构模态分析

模态分析是动力学分析的基础,主要研究系统在

无阻尼状态下自身的固有振动频率与振型等振动特

性[8-9],避免产品及关键零部件的固有频率与其输入

频率或外界强迫作用的激励频率一致,致使产品发生

损坏。
为改善网格划分的质量,对转台模型进行简化处

理,去掉对模型分析结果影响不大的特征,如倒角、螺
钉、垫片等特征。 将模型导入 NX NASTRAN 中进行计

算,通过模型设置、零件材料分配、添加约束、网格划

分、解算等步骤获得分析结果。 因低阶频率对整个转

台系统的影响比高阶大,因此,本文提取转台在约束状

态下的前 6 阶固有频率值,见表 4。 前 6 阶固有频率

振型如图 7 所示。
摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 4摇 转台前 6 阶固有频率摇 摇 摇 摇 Hz

阶数 1 2 3 4 5 6
频率 787. 5 810. 8 889. 5 1 023 1 209 1 452

图 7摇 转台前 6 阶固有频率振型图

摇 摇 从分析结果可知,转台前 6 阶固有频率值均大于

550 Hz,设计满足指标要求,保证了转台使用的稳定性
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和安全性,同时验证了转台设计的合理性。

4摇 结束语
本文依据总体需求设计了一种高精度单轴伺服转

台,选择了高精度的圆光栅作为测角传感器,高精度交

叉滚子轴承用于回转支承,永磁直流力矩直接抱轴驱

动,使得整个转台精度高,结构设计紧凑,重量轻,集成

度较高。 文章主要进行了如下工作:
1)介绍了转台的总体布局及主要零部件的结构

设计情况;
2)对转台进行了静力学分析,得到了转台主要承

载件在负载条件下的应力分布、位移变形等力学特征;
3)对转台进行了动力学模态仿真分析,得到了转

台在约束条件下的前 6 阶振型及相应固有频率,验证

了转台设计的安全性和动力学性能。
仿真结果表明,转台总体布局合理,结构强度和刚

度均满足系统的各项指标要求。
鉴于文中涉及的转台主要应用在机载平台下,后

期还需根据机载设备的特点要求进行优化设计,如减

重、尺寸优化等工作均有待突破。
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天线高频仓空间,稳定天线电信号,有效保护高频仓内

电缆等设备。 本文还分析了该种换馈方法的关键技

术,并结合工程实例进行阐述,得到以下结论:
1)传统换馈方法均为直接切换馈源,副面旋转换

馈法与传统方法相比最大的不同点在于能够通过旋转

副面实现天线工作馈源的切换。
2)副面旋转换馈法的理论基础是天线赋型面的

设计,与传统赋型面设计的不同之处在于,使用该种方

法进行换馈时,需要对副面进行二次赋型,将天线馈源

相心偏置,同时将副面修正成非对称副面。
3)副面旋转换馈法的实现方法是设计一套高精

度的换馈机构,能够快速、准确将副面旋转到理想位

置,并精准定位。
4)副面旋转换馈法的运行基础是具有高刚性的

副面支撑结构,不仅有很好的抗弯刚度,以减小天线低

仰角时的下垂量,同时还需要有很好的抗扭刚度,为副

面旋转提供稳定的基础。
5)副面旋转换馈法换馈速度快、精度高,大大提

高了天线使用率,有效释放天线高频仓空间,并保护高

频仓内设备,方便人员维护。
6)该种换馈方法已经在某 25 m 天线上成功使

用,为行业的发展提供了新的思路和参考,但并未推广

到其他天线,其实际使用效果需要进一步验证。
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