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基于牛顿反射式红外系统的二维转台
的结构设计与有限元分析

王　瑾，柳　鸣，安志勇
（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春　１３００２２）

摘要：针对轻武器红外光学瞄具稳定性检测的需求，设计了一种基于牛顿反射式红外系统进行

工作的电动二维精密转台。利用ＣＡＴＩＡ建立了电动二维精密转台的三维模型，该二维精密转

台采用小型二维Ｕ形转台结构形式，采用直流力矩伺服电机直接驱动和２４位绝对式轴角编码

器进行角度测量。通过有限元分析软件ＰＡＴＲＡＮ对转台的关键部件进行热力学分析与模态分

析，获取转台的应力分布云图。云图结果表明，其设计方案可行，结构合理。
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　　用于红外光学瞄具瞄准基线变化量测量的高精度二维精密转台，由于其有方位转台和俯仰转台等部

件组成，同时平面反射镜又是安装在二维精密转台上，通常处在温差变化较大的环境下工作，因此需要二

维转台的结构具有足够的抵抗温度变形的能力。只有合理进行二维转台的结构设计，才能保证整个红外
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系统既可以满足体积重量的要求，又可以满足抗温度特性，从而保证测量结果正确。

本文给出了二维精密转台的结构设计，方位轴系和俯仰轴系等重要部件以及驱动部件的结构设计，

并对二维转台的关键部件平面镜的温度特性进行了分析和试验。

１　牛顿反射式红外系统的组成及工作原理

红外反射式平行光管系统是用来模拟红外目标，进行瞄准基线变化量和装表量的测量。它由抛物面

反射镜、平面反射镜、红外窗口、二维精密转台、黑体及靶标、瞄具安装座、光楔夹持座、底座、温控器件、壳

体及支架等部分组成，红外系统工作原理示意图如图１所示。

图１　红外系统工作原理示意图
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　　牛顿反射式红外平行光管由黑体、靶

标、抛物面反射镜和平面反射镜组成，它

是用来模拟无穷远红外目标的，被测瞄具

是通过红外窗口来观察无穷远的靶标。

电控二维精密转台上安装有平面反射镜，

转台的两个转轴均配有轴角编码器，可测

量方位和俯仰转动角位移。二维调整架

上安装有被测瞄具的瞄准镜，二维调整架

具有水平方向的平动和垂直方向的俯仰

二维姿态，可以用来实现瞄准镜的位置

调整。

当红外系统在低温环境下工作时，在

试验室开始降温时便开启温控器组件，始终保持封闭式箱体内温度在２０℃左右。测试时，将红外被测瞄

具安装在二维调整架上，调整二维调整架使被测瞄具大致对准靶标，然后调节黑体的温度，使得被测瞄具

的红外十字分划线清晰可见。通过控制电动二维精密转台，使被测瞄具的十字分划线与靶标的十字分划

线重合，记录此时二维精密转台的两轴角度值。取下被测瞄具去进行力学、高低温等各种试验；被测瞄具

经过一些试验应力后，再将红外瞄具重新安装在二维调整架上；通过控制二维精密转台的平面镜的转动，

使得红外瞄具的十字分划线与靶标的十字分划线再次出现重合，记下此时二维精密转台的两轴角度值。

根据二维精密转台前后位置的变化，经计算机处理得到红外瞄具的瞄准基线的变化量。

２　电控二维精密转台

２．１　二维精密转台主要技术指标：

表１　二维精密转台主要技术指标
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技术参数 指标

调整范围 ≥±３°（方位、俯仰）

分辨率 ≤０．３６″

重复定位精度 ≤１．４４″

测量精度 ≤２″

工作温度 －４０～＋５０℃

二维精密转台主要技术指标如表１所示。

２．２　二维精密转台的结构组成

二维精密转台主要完成水平方向和竖直方向的

转动，其包括方位转台和俯仰转台两部分。方位转台

包括：底座、非标准滚动轴承、力矩电机和编码器以及

方位电限位和机械限位等组件，其中底座、非标准滚

动轴承起支撑作用，它们的精度直接影响转台的测量

精度。转台的转动是通过力矩电机的驱动来实现的，

编码器是用于转台转角的测量，从而满足方位位置调

整的需要，方位电限位和机械限位限制方位调整范围

在±１０°。俯仰转台具有５ｋｇ的负载能力，俯仰转台的转动是靠直流力矩电机的驱动来完成的，轴承结构采

用传统的固定方式，即一端固定，一端游动的方式，同时保证了在温度变化时轴系精度的稳定性。二维精密

·９５３·
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转台的结构如图２所示，本文的二维转台的工作状态采用

的是右边的卧式结构。

图２　二维转台的示意图
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３　机械结构中的关键部件的设计

３．１　犝型架的设计

　　Ｕ型架是整个二维转台承受动力学载荷的主要环节

之一，由于要考虑体积、重量的要求，因此选用硬铝作为Ｕ

形支架的制造材料，其机械结构形式为中空框架。Ｕ型架

包括２４位俯仰编码器、俯仰轴、俯仰力矩电机、方位轴、标

图３　二维精密转台二维结构组成图
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准轴承、侧盖等部件，其具体的结构形式

如图３所示。

３．２　轴系的设计

二维精密转台轴系的设计包括方位

轴系和俯仰轴系两部分。方位轴系包括：

底座、非标准的滚动轴承、方位轴、方位力

矩电机、２４位方位编码器等部件。俯仰轴

系包括：标准轴承、俯仰轴、俯仰力矩电

机、２４位俯仰编码器等部件。方位轴系与

俯仰轴系的回转运动是通过力矩电机的

驱动来完成的，其具体的结构形式如图３

所示。

方位、俯仰轴都由方位、俯仰编码器

和直流力矩电机来驱动。二维转台的锁

定是由电限位和机械限位组件来实现。

转台采用长春光学精密机械与物理研究

所研制的２４位绝对式编码器，其精度为

２″，分辨率为３６０°／２２４×３６００＝０．０８″，并采用轴系、直流力矩电机和轴角编码器一体化设计，使其结构紧

凑，运行平稳。

４　有限元分析

４．１　有限元模型的建立

有限元模型的建立包括三维模型的简化和单元网格的划分，对二维转台中的部件进行有限元分析

时，需要考虑一些特殊件的有限元分析，比如轴承和电机等。为了进行准确的模拟，必须先对轴承和电机

的三维模型进行简化和处理。

（１）轴承模型的简化

本文所研究的轴承，其滚珠的受力情况和内外圈的边界条件都很难确定。哈尔滨工业大学顾东［１］在

利用ＡＮＳＹＳ对微型机床主轴系统进行模态分析时，得出这样一个结论：采用间隙单元ＣＯＭＢＩＮ４０对轴

承进行等效处理效果较好，而ＣＯＭＢＩＮ１４是可以用来模拟轴承的径向和轴向刚度的。所以本文中的轴

承可以采用间隙单元ＣＯＭＢＩＮ４０和弹簧单元ＣＯＭＢＩＮ１４结合来处理。

（２）驱动电机和测量元件的建模处理

驱动电机的转子和定子可以分别用两个实体来进行模型的简化，这样简化处理的电机和实际的电机

结构基本上是一样的。材料的弹性模量和泊松比可选取为２３０ＧＰａ和０．３。绝对式轴角编码器是用来进

·０６３·
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行角度测量的，其模型的简化同样用一个实体来进行等效处理，其材料的弹性模量和泊松比可选取为

１３０ＧＰａ和０．３。

４．２　单元网格的划分

图４　二维转台关键件平面镜的网格划分

犉犻犵．４　犜犺犲犿犲狊犺犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉

犻狀狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋狌狉狀狋犪犫犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿

本文所研究的二维转台的单元网格包括实体单元和弹簧单元

两部分。常用的实体单元有ＳＯＬＩＤ４５，ＳＯＬＩＤ９２和ＳＯＬＩＤ９５单

元［２］，其中ＳＯＬＩＤ４５是线性的六面体单元，单个单元上的应力状态

是不变的［３６］，而ＳＯＬＩＤ９２和ＳＯＬＩＤ９５的应力状态呈线性变化。

综上分析，采用手动划分和自由划分相结合的方式对二维转台进行

单元网格的划分，实体单元选择 ＳＯＬＩＤ９５，弹簧单元选择

ＣＯＭＢＩＮ１４。现将二维转台的关键部件平面镜做有限元分析，网格

的划分如图４所示。

４．３　平面镜的热力学和模态分析

（１）热力学分析

热力学分析是指具有可以模拟材料固化和熔解过程的相变分析能力以及模拟热与结构应力之间的

热 结构耦合分析能力。热力学分析有线性和非线性之分，本文采用线性分析，关键部件平面镜的热力学

分析云图如图５所示。

图５　不同温度下平面镜的温度应力云图

犉犻犵．５　狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狀犲狆犺狅犵狉犪犿

　　由温度应力云图可以看出，温度在－４０～２０℃ 和２０～５０℃范围时，最大热应力都发生在平面镜椭圆

孔短半轴的两个边缘部分。

（２）模态分析

通过数据结果来观察平面镜的振动频率，现取其前６阶的模态，得到相应的振型云图，二维转台的关

键件平面镜的各阶模态振型云图如图６所示。
表２　模态分析结果

犜犪犫．２　犜犺犲犿狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

阶数 固有频率／Ｈｚ 振动形式

１ ８０５．４１ 上部扭转

２ １３２０．３ 上部弯曲

３ ３１６６．２ 中部扭转

４ ３８２２．２ 中部弯曲

５ ４１２９．１ 整体扭转

６ ５５８９．３ 整体弯曲

　　由模态云图可以看出：１，２阶的模态最大的变

形发生在平面镜的边缘部分，３，４阶的模态最大的

变形发生在平面镜的４个４５°角的位置，５阶模态变

形开始向中心孔扩散，而６阶模态，平面镜的中心孔

部分变形相对较大。平面镜的６阶模态的数据如表

２所示，由表２可以看出１阶模态的固有频率是

８０５Ｈｚ，这远远大于设计要求的频率范围（１００Ｈｚ

以上的频率）。
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图６　平面镜的不同模态

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犪犾狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲犿犻狉狉狅狉

５　结　论

有限元分析结果表明，二维精密转台的俯仰、方位轴系设计合理，能保证二维精密转台平稳、可靠、顺

畅的运转。本文通过对二维转台的轴承、电机进行模型简化处理，从而保证了转台的精度要求，达到了所

要求的技术指标。
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