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摘 要:根据机载光电稳定平台结构形式及使用环境，指出油脂润滑是稳定平台最佳润滑方式通过对比平台轴承润滑

前后的阻力矩差异，并用 MATLAB 作为工具分析该阻力矩对稳定精度影响情况，给出光电稳定平台对润滑脂性能要求和选

用原则.
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Lubrication of Airborne Optoelectronic Stabilization Platform 

XIA Jun , QU Ji-feng 

(CAMA , Lucηωzg 471009 , China) 

Abstract: According to the structure shape and the application circumstance , the idea that the grease is the 

best lubricant way for the airborne optoelectronic stabilization platform is pointed out. By comparing the differ

ence of the bearing' s resistance moment before and after being lubricated , the image stabilization under the in 

f1uence of resistance moment is analyzed using MATLAB. The requirements and choosing rules of grease for op 

toelectronic stabilization platform are given. 
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随着无人机在电视新闻采集、广播摄像、海关缉

私、海事救援、温政取证、森林防火等领域的广泛应

用，机载光电稳定平台也越来越多地成为无人机上

的主要设备，其工作状态好坏成为元人机是否能够

完成各种任务的非常重要的因素正确选择和使用

润滑脂，对于确保机载光电稳定平台处于良好工作

状态、充分发挥功能、延长使用寿命，具有十分重要

的作用.

1 稳定平台润滑

1. 1 稳定平台润滑方式

如图 1 所示，机载光电稳定平台通常由方位、俯

仰框架构成，所携带可见光摄像机、前视红外仪、激
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方位轴

图 1 二框架稳定平台

光测距仪、数码照相机等传感器安装固定在框架内，

每个框架包含一组驱动组件、一组测角组件.为了减

小飞行中的风阻，平台外形多采用沿轴心对称的球

柱体形状;为有效利用空间，在布局时将驱动组件设
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计在框架一端、测角组件设计在框架的另一端.驱动

组件采用分装式低速直流力矩电机，输出力矩/体积

比大，质量轻，电机与框架轴直接连接传动驱动，减

少传动路径提高功效.稳定平台通常采用旋转变压

器或光电编码器作为测角元件，直接安装在框架的

旋转轴上.框架的支撑采用滚珠轴承，承受各种负载

及元人机降落时的冲击力.

根据稳定平台结构形式及其在无人机上使用环

境分析，润滑脂是机载稳定平台所用轴承最合适的

润滑剂.它具有综合的清洁、润滑、防锈性能;适合我

国地域辽阔、气候特点差别显著的国情;采用直接涂

抹方式，在高低速度下都有良好的润滑效果，也可适

应不同的使用环境温度，元需供油装置，不易流失，

不需经常添加，可以一次性终身润滑，维护管理方

便、节省操作费用 [1 J 此外，润滑脂可以填充固定和

旋转零件之间的间隙，增强其密封性能，还可防止灰

尘、水份和其他杂物的侵入，元需更换，能够减少润

滑油对光学系统的污染，提高传感器的性能和指标，

从而可以实现光电设备长期工作的要求.

1. 2 润滑脂对轴承阻力矩影响

机载光电稳定平台某框架一端采用成对安装的

角接触球轴承，为了增加支撑的刚性、减小振动和噪

声，防止由于惯性力矩引起的轴承内外圈之间的相

对运动，提高运动框架轴系旋转精度，需对轴承施加

一定预紧力.选配的轴承采用轻预紧力，清洗后的轴

承常温下其阻力矩约为 34 mN"m;根据机械设计于

册中关于滚动轴承润滑脂填充量推荐[刀，用重庆一

坪润滑脂公司生产特 221 号航空润滑脂添加 2/3 轴

承腔后，其阻力矩约达到 102 mN"m，增加 3 倍.

1. 3 阻力矩对稳定精度影响

视线稳定精度就是指稳定平台在载体摇摆时

保持视线稳定的精度.飞行中载机摇摆会引起光电

稳定平台光学传感器视轴晃动.稳定精度是机载稳

定平台重要指标，该指标的高低决定了对地面目标

观察的清晰程度.

图 1 所示俯仰轴，安装成像传感器和速率陀螺，

陀螺敏感稳定平台绕 X 轴、 Y 轴运动角速度信号，

将该信号校正计算后再功率放大以驱动装在俯仰框

架轴上的电机，完成对平台的稳定控制.对于机载光

电稳定平台，采用合适的稳定控制回路和校正算法，

当载机以 0.5 日z、:t 5。摆幅摆动时，用常温洁净轴承

阻力矩 34 mN" m 作为干扰力矩，在 MATLAB

SIMULINK 中仿真，观测框架的角运动，角运动摆

动峰峰值为 4μr时，也就是说在这个动态的测量过

程中，光学传感器的视轴晃动的最大幅度为 4μrad ，

光电稳定平台的稳定精度也就是 4μrad. 稳定精度

的大小随着干扰力矩的大小改变，呈线性比例关系，

当轴承添加润滑脂，阻力矩达到 102 mN"m 后，不

考虑其他因素，光电稳定平台的稳定精度是

12μrad. 

随着无人机应用技术的不断发展，对机载光电

设备的要求在不断提高，在执行一些精确光电探测

时，对设备稳定精度的要求可高达 20μrad 左右，上

述轴承在添加特定型号润滑脂后对稳定精度影响高

达 40% ，润滑脂对稳定精度影响不可忽略.稳定精

度仿真结果见图 2.
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图 2 稳定精度仿真结果

2 润滑脂的选择

稳定平台中的润滑主要是低速轴承润滑总的

工作特点是:低速，飞机降落时冲击性负荷大;工作

环境温度变化幅度大，在一定飞行高度，地面与空中

存在一定温差;稳定平台需要满足地面联试与空中

飞行大气气象条件因此，要提高润滑效果，满足使

用环境及使用条件，保证良好的运动性能，延长使用

寿命，稳定平台轴承对润滑脂的要求是:

(1) 适当的秸度

润滑脂的带度一温度特性具有重要的使用价

值，特别是在较低的温度下，如果相似秸度很大，则

流动性很差[3J 即不易进入摩擦部位的工作面，轴

承的启动力矩会增大，产生很大的滑动转动阻力，运

转时阻力也过大.而当环境和工作温度变高时，如果
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相似甜度迅速下降，在实际使用时可能发生流失现

象，污染光学系统，影响传感器的性能和指标，从而

元法实现光电设备长期工作的要求.

(2) 较低的启动转矩

启动转矩是指润滑脂阻滞低速滚动轴承转动的

程度 [3] 启动力矩值越小，则对稳定精度影响越小，

启动功率消耗也越小，即润滑脂的启动性能越好.某

些脂在低温下的启动力矩值较大，甚至出现卡住现

象，即脂的低温性能差，影响运动平稳性，造成稳定

精度下降，不适合在低温下应用启动转矩是低温用

润滑脂和宽温度范围用润滑脂在机载光电稳定平台

应用的重要性能指标.

(3) 较宽的温度使用范围

在低温环境下，使用不合适的润滑脂最直观的

结果是使又稠又软的油脂冻结，进而使得光电设备

起动力矩大起动困难，运动时产生较高的摩擦，功率

损耗增大.

润滑脂受热后性质可能发生许多变化，从不流

动状态变为流动状态，出现蒸发/氧化/析油等，这些

改变都会影响润滑脂在高温下的使用性能.

(4) 严格的杂质含量

润滑脂内存在了机械杂质，使用过程中就会带

入机械摩擦部位，它不但会降低润滑脂的减摩作用，

而且加剧了摩擦交点和工作面的磨损，并能造成摩

擦面擦伤等等，致使被润滑的滚珠轴承迅速丧失精

度，降低运动精度，从而缩短使用寿命.

此外，机载光电稳定平台对润滑脂还要求一定

的安定性，防止在与空气的接触中氧化;一定的抗水

性，在与水及水蒸气接触后不会生成乳化体;一定的

机械稳定性，在受机械作用后其稠度改变很小.

对于所用润滑脂的选择，除了以上各方面的阐

述之外，还有其他许多制约条件，应对整个系统有一

定了解，根据使用寿命、载机飞行高度、速度、使用场

合是陆地还是海上等因素进行综合选择，使机械润

滑更加合理完善.
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