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星载光电跟瞄转台动态特性分析
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摘 要：针对目前利用有限元方法分析星载光电跟瞄转台动态特性时存在的建模失真问题，提出使用

广义弹簧单元对轴承和锁紧机构等效建模，并通过定义模态阻尼比，精确模拟转台的固有频率及响应

特性。通过理论计算和基于模态试验数据的参数辨识，确定各等效单元刚度；通过基于扫频试验数据

的参数辨识，确定结构模态阻尼。基于建立的等效有限元模型进行仿真分析，模态分析中前 6 阶固有频

率与试验结果的最大偏差为 5.1%，谐响应分析中 X、Y、Z 三个主方向的最大响应与试验结果的最大偏

差为 3.2%，固有频率与响应一致性良好，均在允许的误差范围内。说明使用广义弹簧单元对轴承和锁

紧机构进行等效建模，通过模态和扫频试验数据确定转台刚度和阻尼特性是可行的，对同类型转台的

建模仿真有一定借鉴作用。
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0 引言

星载光电跟瞄转台是一种空间光电载荷，用以在干扰因素复杂的空间环境中实现系统光轴的稳定及对

目标的跟踪，广泛应用于空间观测和激光通信等领域，是光电测控领域的重要单机装备［1-5］，美国天基空间目

标监视（Space-Based Space Surveillance， SBSS）系统，日本（Optical Inter-orbit Communications Engineering 
Test Satellite， OICETS）卫星上搭载的（Laser Utilizing Communication Equipment， LUCE）激光通信终端以

及我国探月工程中的极紫外相机（Extreme Ultraviolet Camera， EUVC）等均使用了星载光电跟瞄转台［6-9］。

在发射过程中，星载光电跟瞄转台受运载火箭产生的加速度动载荷作用，转台及光电载荷将会产生不

同程度的振动响应， 响应大小与动载荷量级成正比。当激励频率与系统本身固有频率接近时，将会产生共

振现象，响应被放大，由于系统存在一定的阻尼，响应不会至无穷大，但过高的响应放大依旧会对光学系统

的工作性能、精度、效率、寿命、安全性和可靠性等产生直接影响。因此分析星载光电跟瞄转台的动态特性，

确定系统固有频率及响应，对光机系统的设计以及环境试验的实施具有重要指导作用。

工程中往往通过有限元方法获取转台动态特性，因而建立能够准确反映转台刚度和阻尼特性的有限元

模型是准确分析固有频率及响应特性的关键。转台刚度特性由材料、构件的截面以及各构件连接处的刚度

决定，对于确定结构来说，各构件连接部位作为载荷的传递路径，其刚度特性直接影响着转台整体的刚度特

性。国内对于星载光电跟瞄转台动态特性的仿真并不少见，但对于连接部位（轴承、锁紧机构）的建模容易

失真。轴承建模方面，张永强等［10］保留轴承实体，基于 Hertz 接触理论进行了轴承参数化建模，由于计算规
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模 极 大 ，该 方 法 一 般 只 在 专 门 对 轴 承 进 行 研 究 时 才 会 选 择 ；贺 帅［11］利 用 多 点 约 束 单 元（Multi Point 
Constraints， MPC）对二维转台中的轴承进行了刚性等效建模，只保留了轴承绕轴线旋转自由度，其它自由

度的刚度无穷大，与实际情况相差较大，只在轴承连接关系对仿真结果影响不大时使用；秦涛等［12］利用两组

一维弹簧单元（Spring）分别模拟轴承径向位移刚度和轴向位移刚度，是目前轴承等效建模的主要方法，这种

方法能真实反映轴承的位移刚度，但忽略了轴承的角刚度。锁紧机构建模方面的相关研究较少，陈卓［13］去

除锁紧机构中爆炸螺栓等结构，锁紧支架和支座利用 MPC 单元刚性等效建模，将连接接合面之间的刚度考

虑为无穷大，与实际情况相差较大。上述建模方法虽然能在一定程度上等效轴承和锁紧机构，但均存在诸

如收敛难度大、建模复杂或连接刚度过大等问题，不能真实反映系统动态特性。

基于上述原因，本文根据某星载光电跟瞄转台的结构组成，提出一种使用广义弹簧单元对轴承和锁紧

机构进行等效建模的方法，通过理论计算以及基于模态和扫频试验数据的参数辨识，确定各连接部位的刚

度及结构的模态阻尼，分析星载光电跟瞄转台动态特性。

1 星载光电跟瞄转台建模

1.1　转台结构组成

星载光电跟瞄转台主要包括载物台及光电负载、方位轴、俯仰左轴、俯仰右轴、U 型架和锁紧机构等，总

体结构如图 1 所示。

U 型架是连接俯仰轴系和方位轴系的主体，既是俯仰轴系的支撑结构，又固连于方位轴系；方位轴系采

用一对背靠背安装的角接触球轴承，用于承受各向载荷；俯仰轴系两端轴承采用一端固定一端游动的安装

方式，左轴为固定端，选用一对背靠背安装的角接触球轴承；右轴为游动端，选用深沟球轴承，实现温度补

偿；光电负载依靠 U 型架结构来支撑和驱动，实现绕方位轴和俯仰轴的旋转；锁紧机构是星载光电跟瞄转台

的重要组成部分，在发射过程中锁紧，抑制轴系旋转并且提供辅助支撑，提高整体刚度，入轨运行后解锁，释

放转台转动自由度。

1.2　轴系及锁紧机构等效建模

采用广义弹簧单元（Bushing）对跟瞄转台中的轴承和锁紧机构进行等效建模。Bushing 单元又称衬套单

元，是一种三向弹簧-阻尼单元，常用于绳索和柔节等多自由度结构的建模［14-16］，至多具有 6 个自由度，包括

3 个主方向的平动和转动，如图 2 所示。

Bushing 单元提供一个 6 阶刚度矩阵，通过调整刚度矩阵中的参数，可以起到抑制或释放对应自由度运

动的作用，模拟单元内部的刚度分布，其刚度矩阵表述为

图 1　星载光电跟瞄转台总体结构

Fig.1　Overall structure of space electro-optical tracking and pointing turntable
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式中，kx、ky、kz 表示三个主方向的位移刚度，kθx、kθy、kθz 表示三个主方向的角刚度，其余各项为各自由度刚度

的耦合［17］。为简化分析，忽略耦合项，式（1）简化为
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1.2.1　轴系等效建模

轴系结构复杂，主要包括电机、主轴、轴承和谐波减速器等部件，结构如图 3 所示。其中谐波减速器和轴

承的刚度对系统动态特性影响较大。

谐波减速器作为传动减速装置，只具有绕旋转轴的角刚度。轴承通常只考虑轴向位移刚度与径向位移

刚度，但在实际工作中，滚子往往承受径向、轴向和力矩载荷的联合作用，内外滚道之间产生轴向相对位移

δa，径向相对位移 δr 以及相对角位移 θ，如图 4 所示。对应于相对位移，轴承具有径向位移刚度、轴向位移刚

度、径向角刚度［18］。径向位移刚度一般各向一致，径向角刚度则与实际结构及安装情况有关。

假设轴系轴向为 Z，则在轴系刚度矩阵式（2）中的 kx、ky 代表轴承径向位移刚度，kz 代表轴向位移刚度；

kθx、kθy 代表径向角刚度；轴承本身轴向自由旋转，即 kθz 应为 0，但谐波减速器使得轴系又具有一定的轴向角

刚度。

图 2　Bushing 单元力学模型

Fig. 2　Mechanical model of the Bushing element

图 3　轴系结构设计剖面图

Fig.3　Shafting structure design section
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1.2.2　锁紧机构等效建模

锁紧机构由锁紧支架、锁紧支座以及火工螺栓组成。其结构与普通螺栓类似，火工螺栓贯穿锁紧支架

和支座，在预紧力作用下形成一对结合面。动载荷作用时，结合面间存在法向接触力 FN 和切向摩擦力 FT，

各方向有滑移、分离、翻转等趋势［19］，如图 5 所示。

假设爆炸螺栓轴向为 Z，则在锁紧机构刚度矩阵式（2）中，kx、ky 和 kz 分别代表锁紧机构三个主方向的位

移刚度，表征动载荷作用下结合面间各方向的分离趋势；kθx、kθy和kθz 分别代表锁紧机构三个主方向的角刚

度，表征动载荷作用下结合面绕各方向的翻转趋势。

简化轴系，去除电机、谐波减速器等构件，只保留主轴和 U 型架，分别建立方位轴、俯仰左轴及俯仰右轴

共 3 个 Bushing 单元，简化建模过程中导致的质量缺失，通过 0 维质量单元（Point Mass）补足，如图 6 所示。

简化锁紧机构，去除火工螺栓，只保留锁紧支架和支座，分别建立俯仰锁紧机构及 4 个方位锁紧机构共

5 个 Bushing 单元，如图 7 所示。

简化其它结构，去除不必要的构件以及倒圆角、孔等特征。除轴承和锁紧机构外，其它各构件连接处均

使用刚性连接处理。方位轴座和方位锁紧支座底部约束，最终建立的有限元模型质量为 49.5 kg，接近真实

质量。节点数为 98 万，网格数为 64 万，有限元模型如图 8 所示。

图 4　径向、轴向和力矩载荷联合作用下轴承相对位移

Fig.4　Relative displacement of inner-outer rings under the combined action of radial， axial and moment loads

图 5　锁紧机构力学模型

Fig.5　Mechanical model of the locking devices
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图 6　轴系 Bushing 单元

Fig.6　Bushing element of shafting

图 7　锁紧机构 Bushing 单元

Fig.7　Bushing element of locking devices

图 8　星载光电跟瞄转台有限元模型示意图

Fig.8　Finite element model of space electro-optical tracking and pointing turntable
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2 跟瞄转台刚度特性分析

通过轴承刚度理论计算和基于多工况模态试验数据的参数辨识，获取各 Bushing 单元的刚度矩阵。

2.1　轴承刚度理论计算

方位轴和俯仰左轴的角接触球轴承，通过预紧消除游隙，提高轴系的刚度以及旋转。角接触球轴承同

时 承 受 径 向 载 荷 和 轴 向 载 荷 ，对 轴 承 进 行 受 力 平 衡 分 析 ，得 到 预 紧 力 作 用 下 的 角 接 触 球 轴 承 的 位 移 刚

度为［10，20］

kx，y = 1704D 1/3
w Z 2/3 cos2 α

sin1/3 α
Fa

1/3 （3）

kz = 3409D 1/3
w Z 2/3 sin5/3 αFa

1/3 （4）

式中，kx，y 为径向刚度，kz 为轴向刚度，Dw 为滚子直径，Z 为滚子数，α 为接触角，Fa 为轴向预紧力。

由于左右轴承间支承跨距较大，俯仰左轴角接触球轴承具有一定径向角刚度，根据右轴径向位移刚度

推导得出

kθx，θy = kr l/ arctan ( 1/l ) （5）

式中，kθx，θy 为左轴径向角刚度；kr 为右轴径向位移刚度；l 为俯仰轴系支承跨距。

右轴的深沟球轴承径向悬空布置，其静刚度为 0，但在承受动载荷时，轴承外圈与负载压紧，轴承实际具

有一定动刚度。这种动载荷下深沟球轴承的刚度特性目前尚未有文献进行深入探讨，往往通过工程经验给

出刚度值。

通过理论计算并结合工程经验，给出轴承刚度部分参数如表 1，其余难以理论计算的刚度参数利用多工

况的模态试验数据，进行模型参数辨识得出。

2.2　模态试验设计

模态试验采用德国 M+P International 公司的 32 通道数据采集系统和 Smart Office Analyzer 数据处理分

析软件进行，试验现场如图 9 所示。试验采用锤击法，按结构划分测点，使用 10 个量程为 50 g（g 为重力加速

度）的加速度传感器，分 4 个批次采集结构上选定的 40 个测点的振动响应信号。

模态试验前 6 阶固有频率及振型描述如表 2，振型如图 10 所示。

表 1　轴承刚度矩阵计算值

Table 1　Bearing stiffness calculation results

Azimuth shafting
Left-pitching shafting

Right-pitching shafting

kx，y /（N·mm-1）

2.5×105

1.6×105

30 000

kz /（N·mm-1）

1.1×105

70 000
300

kθx，θy /（N·mm/°）
-

5.1×107

0

kθz /（N·mm/°）
-
-
0

图 9　星载光电跟瞄转台模态试验

Fig.9　Modal test of space electro-optical tracking and pointing turntable
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为单独分析各锁紧机构及轴系对整体刚度的影响，根据锁紧机构的不同状态，设置表 3 所示 3 种试验工

况。通过将各振型的仿真固有频率与试验固有频率匹配，得出影响各阶振型的刚度参数。

图 10　模态试验前 6 阶振型图

Fig. 10　The first six mode shapes of modal test

表 2　模态试验前 6阶固有频率

Table 2　The first six natural frequencies of modal test

Mode
1
2
3
4
5
6

Nature frequency/Hz
44.1
66.5
67.4

106.7
174.8
186.5

Modal shape
Rotate around pitching shafting

Swing back and forth
Swing left and right

Rotate around azimuth shafting
Local modal

Swing up and down

表 3　模态试验工况

Table 3　Modal test setting

No.

1
2
3

Working conditions
Azimuth locking devices

Unlocked
Unlocked
Locked

Pitching locking devices
Unlocked
Locked
Locked
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2.3　基于模态试验数据的刚度参数辨识

2.3.1　俯仰轴系刚度辨识

工况 1 中俯仰锁紧机构解锁，光电负载绕俯仰轴旋转只由俯仰谐波的角刚度决定。即俯仰左轴刚度参

数 kθz 决定光电负载绕俯仰轴旋转阶振型固有频率，根据工况 1 试验结果，试算确定 kθz=4×105 N·mm/°，试

验与仿真结果如表 4。

2.3.2　方位轴系刚度辨识

工况 1 中方位锁紧机构解锁，转台只靠方位轴系支撑，转台的左右摆动、前后摆动以及绕方位轴旋转均

由方位轴系的角刚度决定。即方位轴系刚度参数 kθx 决定转台左右摆动阶振型固有频率；kθy 决定转台前后摆

动阶振型固有频率；方位谐波角刚度 kθz 决定转台绕方位轴扭转阶振型固有频率。根据工况 1 试验结果，试

算确定 kθx=2.5×107 N·mm/°，kθy=4.5×107 N·mm/°，kθz=5.5×105 N·mm/°，试验与仿真结果如表 5。

2.3.3　俯仰锁紧刚度辨识

工况 2 在工况 1 的基础上，俯仰锁紧机构处于锁紧状态，单独分析俯仰锁紧刚度。光电负载绕俯仰轴旋

转、转台的前后摆动以及左右摆动均由俯仰锁紧刚度决定。即俯仰锁紧刚度参数 kx 决定转台前后摆动阶振

型固有频率；ky 和 kθz 决定转台左右摆动阶振型固有频率；kz 和 kθy 决定载物台绕俯仰轴旋转阶振型固有频率。

根 据 工 况 2 的 试 验 结 果 ，试 算 确 定 kx=50 000 N/mm，ky=50 000 N/mm，kz=30 000 N/mm，kθy=3×
107 N·mm/°，kθz=3×107 N·mm/°，试验与仿真结果如表 6。

2.3.4　方位锁紧刚度辨识

工况 3 在工况 2 的基础上，方位锁紧机构处于锁紧状态，单独分析方位锁紧的刚度。4 个方位锁紧相对

方位轴成对称分布，相互约束，因而只具有位移刚度，假定每个方位锁紧对整体刚度的贡献相等，具有相同

表 4　俯仰轴系刚度辨识

Table 4　Stiffness identification of pitching shafting

Mode shape
Working conditions

Test/Hz
Simulation/Hz

Relative error/%

Rotate around pitching shafting
1

32.7
33.5
2.4

表 5　方位轴系刚度辨识

Table 5　Stiffness identification of azimuthal shafting

Mode shape
Working conditions

Test/Hz
Simulation/Hz

Relative error/%

Swing left and right
1

42.4
43
1.4

Swing back and forth

58
58.4
0.6

Rotate around azimuth shafting

40.1
39.2
2.2

表 6　俯仰锁紧刚度辨识

Table 6　Stiffness identification of pitching locking devices

Mode shape
Working conditions

Test/Hz
Simulation/Hz

Relative error/%

Swing back and forth
2

61.2
61.8
0.9

Swing left and right

46.6
46.3
0.6

Rotate around pitching shafting

40.6
41.4
1.9
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的刚度矩阵。该工况中，转台前后摆动、左右摆动以及上下摆动均由方位锁紧刚度决定，即方位锁紧刚度参

数 kx 和 ky 共同决定转台前后摆动阶和左右摆动阶振型固有频率；kz 决定转台沿方位轴上下摆动阶振型固有

频率。根据工况 3 的试验结果，试算确定 kx=15 000 N/mm，ky=15 000 N/mm，kz=25 000 N/mm，试验与仿

真结果如表 7。

通过理论计算及模型参数识别，最终得到各 Bushing 单元刚度矩阵如表 8。

分别采用 Bushing 单元对锁紧机构和轴系等效建模（仿真 1），采用 MPC 单元对锁紧机构和轴系等效建

模（仿真 2），采用 MPC 单元对锁紧机构等效建模，Spring 单元对轴系等效建模（仿真 3），模态仿真及试验结

果对比如表 9。

对比上述仿真和试验结果可得：Bushing 单元等效建模能准确反映结构动态特性，固有频率与振型匹配

度高，如图 11 所示。仿真 2 中使用 MPC 单元等效锁紧机构和轴系，连接刚度过大，各阶固有频率均高于模

态试验结果，尤其转台沿着方位轴上下摆动阶固有频率偏差过大，建模失真严重。相比于仿真 2，仿真 3 中轴

系采用 Spring 单元等效建模，各阶固有频率有一定降低，能在一定程度上反映结构动态特性，但仍与模态试

验结果有较大偏差。

表 7　方位锁紧刚度辨识

Table 7　Stiffness identification of azimuth locking devices

Mode shape
Working conditions

Test/Hz
Simulation/Hz

Relative error/%

Swing left and right
3

67.4
68.8
2.0

Swing back and forth

66.5
66.9
0.6

Swing up and down

186.5
184.8

0.9

表 8　各 Bushing单元刚度

Table 8　The stiffness coefficient of each Bushing elements

Azimuth shafting
Left-pitching shafting

Rightt-pitching shafting
Pitching locking devices
Azimuth locking devices

Stiffness
kx /

（N·mm-1）

2.5×105

1.6×105

30 000
50 000
15 000

ky /
（N·mm-1）

2.5×105

1.6×105

30 000
50 000
15 000

kz /
（N·mm-1）

1.1×105

70 000
300

30 000
25 000

kθx /
（N·mm/°）

2.5×107

5.1×107

0
0
0

kθy /
（N·mm/°）

4.5×107

5.1×107

0
3×107

0

kθz /
（N·mm/°）

5.5×105

4×105

0
3×107

0

表 9　仿真与试验固有频率对比

Table 9　Comparison of nature frequency between simulation and modal test

Modal shape

Rotate around pitching shafting
Swing back and forth
Swing left and right

Rotate around azimuth shafting
Local modal

Swing up and down

Modal Test
Nature frequency/Hz

44.1
66.5
67.4

106.7
174.8
186.5

Simulation 1

44.7
67.9
69.1

110.1
167.7
184.4

Simulation 2

43.4
85.1
96.2

135.4
190.4
368.9

Simulation 3

34.7
73.4
78.4

127.8
143.6
201.9
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3 跟瞄转台阻尼特性分析

阻尼作为结构动态特性的基本参数，对固有频率影响很小，但会抑制共振频率处的响应幅值。有限元

分 析 中 常 用 的 阻 尼 形 式 为 恒 定 阻 尼（Constant Damping），即 每 个 频 率 对 应 的 阻 尼 比 都 是 恒 定 的 ，通 常 取

0.01~0.05，但在实际转台振动试验中，阻尼往往随频率非线性变化。直接模态阻尼（Modal Damping）是与

频率相关的函数，通过定义对应于每阶振型的阻尼，抑制对应频段响应。由于阻尼效应是叠加的，在恒定阻

尼比取 0.02 的基础上，通过扫频试验的数据对各阶模态阻尼进行辨识，分析跟瞄转台的阻尼特性。

带工装夹具的转台固定在振动台上，试验采用四点平均控制，即用安装在试验夹具上表面的四个传感

器频响测量值的平均值控制振动台激励，8 个三向加速度传感器粘接在转台不同位置，输入条件如表 10，试

验现场及测点如图 12 所示。

扫频试验响应曲线如图 13 所示，与第 2 节中 Bushing 单元模型有限元分析结果对比如表 11，试验结果与仿

真结果一致性良好，最大相对误差为 5.1%，在误差允许的范围内，验证了连接部位刚度特性分析的准确性。

提取响应曲线中 X、Y、Z 三个主方向上的最大响应及其对应的共振频率，根据最大响应确定系统阻尼参

数。取恒定阻尼比为 0.02，采样频率为 1 Hz，进行谐响应仿真分析，通过调整模态阻尼试算，使对应测点处

的响应结果与试验结果匹配，得出 2 阶模态阻尼参数为 0.015，3 阶模态阻尼参数为 0.01，6 阶模态阻尼参数为

0.005。代入最终得出的阻尼参数，仿真与试验结果对比如表 12，试验响应曲线与仿真响应曲线对比如图 14
所示。

图 11　仿真分析前 6 阶振型图

Fig.11　The first six mode shapes by modal test

表 10　0.2 g正弦扫频试验条件

Table 10　Test condition of 0.2 g swept-sine vibration test

Orientation

X， Y， Z

Frequency/Hz

5~200

Vibration level （g）

0.2（4 oct·min-1）

Tolerance
≤25 Hz，±0.5 Hz

>25 Hz，±2%
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图 12　扫频试验测点图

Fig.12　Measurement points in swept-sine vibration test

图 13　0.2 g 正弦扫频试验曲线

Fig.13　0.2 g swept-sine vibration test curve

表 11　0.2 g扫频试验结果及仿真误差

Table 11　0.2 g swept-sine vibration test results and simulation errors

Mode
1
2
3
4
5
6

Test/Hz
47.1
69.9
71.2

111.3
165

193.2

Simulation/Hz
44.7
67.9
69.1

110.1
167.7
184.4

Relative error/%
5.3
2.8
2.9
1.1
1.6
4.6

表 12　模态阻尼系数辨识

Table 12　Modal damping coefficient identification

Orientation
X

Y

Z

MAX response point
A6

A1

A8

Mode
2
3
6

Test response/g

3.68
4.39
3.19

Simulation response/g

3.56
4.38
3.09

Relative errors/%
3.2
0.2
3.1
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图中 A1、A6、A8 为三个测点的试验响应曲线，a1、a6、a8 为三个测点的仿真响应曲线。仿真和试验曲线拟合

度较高，三个主方向的最大响应匹配，最大相对误差为 3.2%。

5 结论

本文根据某星载光电跟瞄转台的结构组成，建立整机等效有限元模型，对其动态特性进行了研究。使

用广义弹簧单元（Bushing）对轴承和锁紧机构进行等效建模，通过理论计算和多工况模态试验数据确定了各

连接部位刚度参数，有限元分析固有频率相对误差最大为 5.1%，相比于传统建模方法能更准确反映转台刚

度特性；通过 0.2 g 正弦扫频试验数据确定了系统模态阻尼，主方向最大响应相对误差最大为 3.2%，均在允

许的误差范围内，动态特性分析准确。
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Dynamic Characteristics Analysis of Space Electro-optical 
Tracking and Pointing Turntable
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Abstract： The space electro-optical tracking and pointing turntable is a kind of space photoelectric payload， 
which is used to realize the stability of the optical axis and the tracking of the target in the space 
environment. In the process of launching， the turntable must endure many harsh mechanical environments 
such as vibration and shock， therefore， its dynamic characteristics directly determine the reliability of the 
turntable. When we use finite element method to analyze the dynamic characteristics， a finite element 
model that can accurately reflect the stiffness and damping characteristics of the turntable is the key to the 
analysis. The stiffness of the connected parts in the turntable， such as bearings and locking devices， has a 
great influence on the stiffness characteristics of the overall structure. In the current research， there is a 
distortion problem in the finite element modeling of bearings and locking devices.

Aiming at this problem， this paper proposes an equivalent modeling method for bearing and locking 
devices by using generalized spring elements （bushing）， which represents the behavior of a flexible 
connection or joint that allows translational and rotational movement. The translational degrees of freedom 
allow movement along the X， Y， and Z axes， representing the linear displacements in those directions， the 
rotational degrees of freedom allow rotation around the X， Y， and Z axes. We analyze the bearings and 
locking devices under dynamic load， establish their mechanical models， and define the significance of the 
Bushing elements stiffness matrix parameters. Then we simplify the structure of turntable， complete the 
equivalent modeling for shafting and locking devices by using Bushing elements， establish the finite 
element model of the turntable. Afterwards， we calculate a partial of bearing stiffness parameters based on 
Hertz contact theory. The remaining bearing stiffness parameters and all locking devices stiffness 
parameters that can not be theoretically calculated are obtained by parameter identification based on modal 
test data. Due to the stiffness of the bearings and locking devices decoupled from each other， we set up 
three different working conditions of modal test to obtain them. We use condition 1 （all locking devices： 
unlocked） to obtain the stiffness parameters of azimuth shafting and pitching shafting， condition 2 （azimuth 
locking devices： unlocked； pitching locking device： locked） to obtain the stiffness parameters of pitching 
locking device， and condition 3 （all locking devices： locked） to obtain the stiffness parameters of azimuth 
locking devices. Based on the obtained stiffness parameters， modal analysis is performed， the maximum 
relative error in natural frequencies between simulation and test is 5.1%， within the allowable margin. 
Finally， since the damping in the turntable system is a frequency-dependent damping， the constant 
damping used in traditional finite element analysis does not reflect real damping characteristics， we define 
damping characteristics of turntable by using modal damping. Modal damping is a frequency-dependent 
type of damping in finite element analysis， and suppresses responses by defining damping to each mode 
shape. Because of the superposition principle of damping effect， we use the maximum response of the X， 
Y， and Z directions in the 0.2 g swept-sine vibration test to identification the modal damping based on the 
constant damping of 0.02. Based on the obtained modal damping， harmonic response analysis is 
performed， the maximum relative error in the maximum responses of the X， Y， and Z directions between 
simulation and test is 3.2%， within the allowable margin. Hence the stiffness and damping parameters 
analysis of turntable is accurate， and the dynamic characteristics analysis is accurate.

The results show that the method of using Bushing elements to model the bearing and locking devices 
equivalently can reflect the dynamic characteristics of the turntable more accurately than traditional 
modeling methods， and the methods of obtaining the stiffness and damping characteristics through 
theoretical calculation and parameter identification are feasible. It has a certain reference effect on the 
modeling and simulation of the same type of turntable.
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