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月基对地观测跟踪转台设计与分析

李朝辉，陈波
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：针对登月过程严酷的力学条件、月球表面复杂的环境特征以及严格的重量要求，设计了一

种可适用于月基观测的跟踪转台．该转台主要由水平轴系及驱动机构和竖直轴系及驱动机构组成，

采用霍耳元件作为位置检测元件，其综合指向准确度≤０．１°．基于有限元分析方法确定转台结构方

案、优化主要支撑件结构及合理选材，并对驱动机构与轴系对转台刚度、温度适应性和指向准确度

的影响做了深入分析与计算．同时进行了整机的力学模拟试验和运动机构的高低温试验，一阶谐振

频率为４９Ｈｚ，在－４０℃ ～＋８０℃温度范围内工作正常．结果表明转台各项性能指标满足工程任

务要求，具有结构紧凑、可靠性高、重量轻的特点．
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０　引言

嫦娥工程需完成一系列工程目标和科学目标，

其中包括：１）开展月球科学探测；２）构建月球探测

航天系统；３）获取月球表面三维影像；４）探测地月

空间环境，等等［１２］．其中，对地球等离子体层极紫外

辐射进行探测是非常重要的一个科学目标，这对于

地球天气和空间天气研究具有非常重要的意义．

月基对地观测极紫外 （Ｅｘｔｒｅｍ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，

ＥＵＶ）相机，将对地球周围等离子体层产生的

３０．４ｎｍ辐射进行全方位、长期的观测研究．由于地

月轨道的相对变化，为确保ＥＵＶ相机成像单元的

对地指向，需要采用二维转动机构来实现对地球的

跟踪．国内外关于深空探测应用的跟踪平台研制的

报道非常少．

ＥＵＶ相机二维跟踪指向转台的设计首先必须

考虑航天环境的影响．月球距离地球为３５．６４×

１０４ｋｍ（近地点）～４０．６７×１０
４ｋｍ（远地点），探月

卫星需要飞行１０天左右，要经历发射段、地月转移

段、环月段和着陆段的剧烈冲击与振动，因此它的力

学环境条件非常严峻，ＥＵＶ相机必须要有经受多

次加速、减速的能力；同时，温度环境条件也非常恶

劣，月表受光照时温度最高超过１３０℃，背光时最低

降至－１８０℃，而且还要经历月蚀低温的考验；另

外，月基观测仪器对重量要求非常苛刻．

本文充分比较和分析了ＥＵＶ相机二维转动机

构的不同方案，对转动机构进行了环境适应性设计，

同时对于转台轴系、结构件、传动系统等各环节进行

了轻量化设计考虑．

１　二维转台结构形式

１．１　技术指标

１）ＥＵＶ相机整机质量：≤１４ｋｇ；２）谐振频率：

整机≥７０Ｈｚ（发射方向），≥４７Ｈｚ（垂直发射方

向）；３）俯仰转动范围：±４５°；４）方位转动范围：

±５０°；５）存储温度范围：－１１０℃～＋１１０℃；工作

温度范围：－５０℃～＋７０℃；６）工作方式与寿命：

每天调整０．５°，提供到位信号，工作一年；７）综合指

向准确度：０．１°．

１．２　结构形式确定

二维指向机构要实现成像系统俯仰和方位两自

由度的调整．综合考虑工程总体对ＥＵＶ相机的技

术要求，采用传统的地平式俯仰、方位转动轴系，其

综合性能（体积、可靠性、重量、指向跟踪）较好，是跟

踪指向机构的首选结构［３４］．

地平式跟踪转台结构模式又称俯仰方位模

式［５］，是两轴地基式结构，由绕水平线和垂直线旋转

的俯仰轴系和方位轴系统组成．地平式跟踪转台又

分为基本地平式结构和复合轴地平式结构．基本地

平式适用于中等准确度的跟踪或者低速目标的跟

踪，复合轴地平式适用于高准确度快速跟踪．ＥＵＶ

相机二维转台采用基本地平式方案足以满足综合指

向准确度的要求．整机结构如图１．
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图１　ＥＵＶ相机总体布局

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＵＶｐｌａｔｆｏｒｍ

对于整机的结构布局，应尽量使相机的质量分

布靠近安装平台，使质心降低；同时，还要采取对称

结构和合理布置各组件，使相机转动惯量尽量小，以

增加相机结构的稳定性，提高相机的动态特性．

１．３　转台轴系环境适应性设计

转台系统设计的主要约束是温度、力学和重量，

三者在一定程度上互相矛盾，温度变化范围大要求

在材料选择上相互匹配；力学工况要求材料的强度

和比刚度高，以及增加结构的重量；质轻要求选择密

度小的材料并轻量化设计，这无疑会损失强度与刚

度．因此，需要折中考虑以实现最优的转台系统．

转台的垂直轴系承载整机的自重和外载荷，直

接决定方位转动的谐振频率．其轴系和传动系统是

影响结构刚度和跟踪性能的关键环节，需要合理选

材和确定结构方案．

垂直轴系可在非标准散装轴系和标准轴承轴系

二者之间选择．散装轴系由于内外圈可根据使用要

求选择合适的材料，并可进行高准确度加工，因而刚

性好，回转准确度高；标准滚动轴承轴系具有装配工

艺性好，结构简单，对温度变化不敏感的优点．

ＥＵＶ相机转台的跟踪准确度要求不是特别高，

采用标准轴承轴系可满足技术指标要求．但需要选

用特殊设计制造的低温轴承，经防冷焊固体润滑处

理，以满足月基环境条件下的使用要求．

标准轴承轴系又有不同的结构形式：１）径向限

位的深沟球轴承与轴向止推轴承；２）同时具有径向

和轴向限位的一对角接触球轴承；３）交叉滚子轴承．

其中，第２）方案结构紧凑、重量轻、摩擦力矩

小、温度适应性好，如图２．为进一步提高径向刚度，

在轴的下端放置一个辅助支撑轴承．该轴承可自由

移动，以补偿温度变化带来的影响．

图２　垂直轴系结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ

增大轴承直径可提高抗倾覆力矩，提高整机的

谐振频率，但重量也相应增加．在强度、刚度和重量

之间综合考虑，确定了轴承内径犱＝７５ｍｍ．

在材料选择上，与轴承内、外环接触的部分用钛

合金，其线涨系数与轴承钢接近，可在大温差下运转

顺畅．垂直轴底座采用镁合金，以满足重量的要求．

俯仰转动机构由水平轴系、传动机构和支撑框

架组成．水平轴系与垂直轴系结构形式相同，一端采

用一对角接触球轴承支撑，另一端采用深沟球轴承，

可沿轴线自由移动，以补偿温度变化的影响．

支撑框架采用Ｕ形支架结构形式，外形尺寸最

小．Ｕ形支架是承受ＥＵＶ相机主体和水平轴组件

的主要受力部件，并且还用于保证ＥＵＶ相机成像

单元正确工作的空间位置．因此，Ｕ 形支架选择镁

合金，其优点是密度小，缺点是弹性模量低，线涨系

数大．在结构设计上要克服其缺点，优化 Ｕ形支架

横截面，采用方形加强肋，尽量提高 Ｕ形支架本身

的特征频率．

２　传动机构设计

俯仰、方位旋转传动机构方案有力矩电机、谐波

减速器、齿轮副、蜗轮副四种结构形式可供选择．

２．１　电机选择

力矩电机由于质量大，并难以实现对ＥＵＶ相

机指定位置的锁定，决定采用步进机作为动力源，其

优点是不受电压、电流和环境温度变化的影响．电机

输出力矩越大，体积和重量越大．因此，应准确计算

负载力矩，做到力矩储备合理．

选用空间应用型的四相步进电机，俯仰转矩需

求最大，其主要由四部分构成：

１）启动力矩

犕ｓ＝犑１ε犓 （１）

式中，犑１ 为俯仰转动惯量≤０．０３Ｋｇ·ｍ
２，ε为角加

速度≤５°／ｓ
２，犓 为余量系数，取５计算得 犕ｓ＝

０．０１５Ｎ·ｍ

２）摩擦力矩

犕ｆ＝犘１犳１犱１ （２）

犘１ 为俯仰回转部位重量１０ｋｇ；犳１ 为摩擦系数

６１２２
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０．００４；犱１ 为轴承滚道直径６０ｍｍ．

计算得犕ｆ＝０．０２４

３）镜筒静平衡误差带来的负载转矩

如果 转 动 中 心 误 差 ２０ ｍｍ，则 负 载 转 矩

（Ｎ·ｍ）为

犕犾＝犉·犾＝５·０．０２＝１ （３）

４）总的转矩

犕１＝犕ｓ＋犕ｓ＋犕犾＝１．０４ （４）

考虑速比和力矩应具有一定的储备，确定电机

的保持转矩为１．０ｋｇ·ｃｍ（１００ｍＮ·ｍ）．该型号电

机重量≤０．３ｋｇ．

２．２　传动机构温度适应性设计

蜗轮蜗杆副传动结构紧凑，工作平稳可靠，冲击

小，负载能力大，能获得较大传动比，并且可以实现

ＥＵＶ相机主体在任意指定位置的锁定，而谐波减速

器在极端温度条件下的可靠性还有待试验和实际应

用来检验，所以采用蜗轮副传动机构．为防止啮合点

的真空冷焊，需要做固体润滑处理．通过合理选择几

何参量、变位系数、节点位置，以改善其啮合特性．

蜗轮蜗杆副的设计主要考虑如何保证在较大的

温度变化范围下机构正常运转，以及在±１１０℃的

存储温度范围内机构中的部件不失效．另外，还要有

足够的强度和刚度，能够满足冲击、振动条件下机构

自锁的要求．设计上从以下几方面采取措施．

在加工和装配过程中，对蜗轮蜗杆副的啮合侧

隙、中心距、径向跳动等技术指标要严格控制，以保

证温度变化对运转机构产生均匀的影响．一方面蜗

轮副的侧隙要尽量小，有利于提高机构的刚度，另一

方面还要保证温度变化后不卡死，能够正常运转．为

此，从材料匹配考虑，蜗轮蜗杆采用同一种材料制

造，固定蜗轮蜗杆的箱体采用钛合金，钛合金与蜗轮

蜗杆材料的线胀系数接近，相差２×１０－６ｍｍ／℃，这

样，在±１００℃温差范围内，俯仰和方位蜗轮副的中

心距变化分别为：０．００７ｍｍ，０．００４５ｍｍ．该变化

量处于加工装配的误差范围之内，不会对转动的平

稳性、灵活性带来较大影响．

２．３　轴系刚度分析与设计

竖直轴和水平轴组件的性能在很大程度上决定

了整机的谐振频率．由于跟踪转台主要在振动冲击、

大温差、低速条件下工作，因此要求轴系具有较高的

刚度和低摩擦的特性．

竖直轴和水平轴均采用一对角接触球轴承面对

面配对安装，与深沟球轴承组合使用，提高整个轴系

抗倾覆力矩的能力．

采用定位预紧来提高轴系的旋转准确度和刚

度．预紧载荷的大小，应根据载荷情况和使用要求确

定．预紧过轻，轴系刚度不足；预紧过重，将使轴承的

摩擦增大，温度升高，轴承寿命降低．

在轴向预紧力作用下，角接触球轴承的轴向刚

度可按式（５）近似计算
［８］

犓ａ＝６．８６（犣
２犇ｗｓｉｎ

５
α０）

１／３犉１
／３
ａ （Ｎ／μｍ） （５）

径向刚度为

犓ｒ＝１．７１６４犇
１／３
ｗ 犣

２／３ｃｏｓ
２
α

ｓｉｎ１
／３
α
犉１

／３
ａ０ （６）

式中：犉ａ０为轴向预紧力（Ｎ）；犣为单套轴承刚球数

目；犇ｗ 为刚球直径（ｍｍ）；α为初始接触角（°）．轴向

预紧力按１０ｋｇ计算，轴向刚度为犓ａ＝５７（Ｎ／μｍ），

径向刚度为犓ｒ＝１７６（Ｎ／μｍ）．

实际应用中，由于轴承座、轴、结构件和装配准

确度的影响，计算值会偏高．实际经验对于装配很重

要，通过修磨垫片，保证配对轴承间受力均匀，实现

等刚度的要求，当轴系装配好以后，转动手感有明显

阻力，但无发滞停顿或时松时紧的感觉，此时为最佳

状态．

２．４　综合指向准确度

影响指向准确度主要因素有：轴系的晃动误差，

步进电机步进误差，蜗轮副的传动误差和霍耳元件

的到位误差．

１）轴系的晃动误差

采用Ｃ级轴承，同时考虑到 Ｕ形支架的变形，

以及加工同心度、配合间隙等因素，俯仰轴系的最大

晃动误差为

Δ犪
１
＝（０．０１／犔１）×ρ＝８．５″

总的径向间隙小于０．０２ｍｍ，两轴承跨度 犔＝

２４０ｍｍ．

方位轴系的最大晃动误差为

Δ犲
２
＝（０．０１／犔２）×ρ＝３４″

２）步进机误差

电机按四相八拍方式工作，步距角为０．９°．如

果传动机构的速比为６０，则转动控制准确度为：

Δ犪
２
＝Δ犲

２
＝０．０１５°．

３）蜗轮副的传动误差

影响蜗轮副传动准确度的误差主要有蜗轮副切

向综合误差、装置的加工误差和蜗轮副圆周侧隙引

起空回误差．

考虑转台跟踪指向准确度要求不是很高，采用

６级 准 确 度 的 蜗 轮 蜗 杆，蜗 轮 副 的 传 动 误 差

≤０．０１ｍｍ，则俯仰、方位指向误差分别为Δ犪
３
＝７９″

和Δ犲
３
＝５４″．

４）霍耳元件的到位误差

霍耳元件的到位误差≤０．１ｍｍ，通过采用多个

霍耳元件提供位置反馈信号和软件细分补偿后，根

７１２２
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据摆放直径的不同，霍耳元件在俯仰、方位的定位准

确度为Δ犪
４
＝２４０″和Δ犲

４
＝１６２″

因此俯仰方向指向准确度为

Δ犲＝ Δ
２
犲
１
＋Δ

２
犲
２
＋Δ

２
犲
３
＋Δ

２
犲槡 ４
＝０．０７° （７）

同理，方位方向指向准确度为Δ犪＝０．０５°，因此

可满足综合指向准确度≤０．１°的技术指标要求．

３　工程分析

３．１　模型建立

在建立有限元模型时，将镜筒及成像单元的总

重量当作集中质量处理，去掉一些对分析影响作用

小的结构，将水平、垂直轴的轴承内、外圈连接关系

假设为刚体，结构间的间隙也做了一定的简化处理．

３．２　模态分析

将材料密度、弹性模量和泊松比等相关参量代

入有限元模型，得出ＥＵＶ相机跟踪转台的前三阶

频率及振型，如表１和图３．从结果可以看出，相机

基频远离着陆器基频（＜１７Ｈｚ），不会与发射时的

振动频率相耦合而产生共振．

表１　犈犝犞相机结构基频

犜犪犫犾犲１　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

狅犳犈犝犞狆犾犪狋犳狅狉犿

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１ ５１．３ Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒａｘｉｓ狕 Ｆｉｇ．３（ａ）

２ ５６．６ Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒａｘｉｓ狔 Ｆｉｇ．３（ｂ）

３ １２０ Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒａｘｉｓ狓 Ｆｉｇ．３（ｃ）

图３　ＥＵＶ相机三个方向基频振型

Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＥＵＶ

表２和表３分别给出了ＥＵＶ相机在三个方向

正弦、随机振动载荷作用下的最大应力及最大加速

度响应情况．计算安全裕度 Ｍ．Ｓ．采用材料的微屈

服极限σ０．２，并要求犕．犛．＞０．犡 代表发射方向，犢、

犣为垂直于发射方向．

从计算结果可以看出，正弦振动时结构输出响

应较大，这一方面是由于有限元模型对于转动机构

和间隙结构的仿真还不是很准确；另一方面，接触应

力存在于非常小的区域，即使它的计算应力值达到

材料的流动极限，也只不过在这局部区域内发生塑

性变形，结构零部件不能被破坏．所以，尽管在犢、犣

表２　三方向正弦响应

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狆狅狀狊犲狋狅狊犻狀犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

Ｌｏａｄｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（３０～１００Ｈｚ）／ｇ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｓｔｒｅｓｓ

Ｓａｆｅｔｙ

Ｍａｒｇｉｎ

Ｍ．Ｓ．

Ｚｏｏｍｏｆ

ｏｕｔｐｕｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

犡 １５
Ｔｏｐｏｆ

Ｕｓｕｐｐｏｒｔ
３．３５ １．３９×

犢 ６

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｏｆＵｓｕｐｐｏｒｔ

ａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ａｘｉｓ

０．６０ ２４．６７×

犣 ６

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｏｆＵｓｕｐｐｏｒｔ

ａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ａｘｉｓ

０．７５ ２６．４０×

表３　三方向随机响应

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狆狅狀狊犲狋狅狉犪狀犱狅犿犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

Ｌｏａｄｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｇ·ｒｍｓ
－１）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｓｔｒｅｓｓ

Ｓａｆｅｔｙ

Ｍａｒｇｉｎ

Ｍ．Ｓ．

Ｚｏｏｍｏｆ

ｏｕｔｐｕｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

犡 ２０．３
Ｔｏｐｏｆ

Ｕｓｕｐｐｏｒｔ
２．３６ ２．９２×

犢 １６

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｏｆＵｓｕｐｐｏｒｔ

ａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ａｘｉｓ

１．０７ １．２７×

犣 １６

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｏｆＵｓｕｐｐｏｒｔ

ａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ａｘｉｓ

１．５０ ２．０７×

方向正弦振动载荷作用下，结构响应相对较大，但材

料安全裕度值 Ｍ．Ｓ．＞０，满足某空间探测器设计与

建造规范的要求．

３．３　试验验证

３．３．１　力学试验

将力学试验件放置在振动台上，按空间环境实

验条件进行振动量级逐增的３个方向的正弦扫描振

动．在实验过程中最大响应发生在 Ｕ形支架上部，

最大响应为１５０ｇ，放大倍率为２５倍，力学试验件三

个方向的基频分别为４９．３Ｈｚ、５３．７Ｈｚ和７７．６Ｈｚ，

力学模拟件完好无损．

３．３．２　温度适应性试验

为测试其温度适应能力，高、低温箱的试验温度

范围为－５０℃～＋８０℃，每５℃进行一次运转测

试．试验结果为俯仰轴系和方位轴系在－４０℃～

＋７０℃范围内运转正常，在－５０℃～＋８０℃运转

略有卡滞．

４　结论

ＥＵＶ相机跟踪转台是月基对地观测极紫外相

８１２２



１２期 李朝辉，等：月基对地观测跟踪转台设计与分析

机的关键部件之一．根据任务要求和技术指标，设计

了一种由俯仰转动组件和方位转动组件组成的二维

跟踪转台．分析和环境模拟试验表明：在力学性能方

面该转台具有较好的刚度，一阶谐振频率大于

４９Ｈｚ；在温度特性方面可在－４０℃ ～＋８０℃温度

范围内正常工作；在强度、刚度和体积、重量之间合

理优化．该转台还适用于深空探测中对光学成像系

统光轴指向的调整．
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