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摘要：研究了一种拆装方便并可单兵搬运的新型俯仰－方位天线座：采用转台式方位座和可重复拆
装俯仰转台，从而满足拆分后单体质量要求．通过有限元方法分析天线座结构时忽略螺钉、销钉、平
键等连接件，关键部位采用理论公式校核以保证其连接强度．结果表明，天线座结构合理，力学性能
满足使用要求．
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０　引言
某地面雷达天线口径为２ｍ，最大工作风速为

９级，要求拆装方便，拆成单体后各部分质量不超过
３０ｋｇ，可单兵搬运．鉴于天线自重及风载荷的影响，
目前可单兵搬运雷达天线的口径一般不超过１ｍ，
工作风速不超过６级．为保证在如此苛刻的条件下
雷达仍能正常工作，必须对天馈系统和天线座进行

优化设计．天馈系统采用质量轻、刚性好的碳纤维
复合材料作为主要原料，质量可比传统的铝合金材

料减轻一半以上，从而满足搬运要求［１］．天线座作
为雷达负载关键的基础装置，其机械性能直接影响

雷达整机的性能指标．本文将在保证强度和刚度的
前提下，对天线座进行减重设计．

１　总体结构形式及设计特点
根据使用条件和性能要求，本雷达采用俯仰 －

方位型天线座，天线座为分体结构，可拆成≤３０ｋｇ
的模块．拆分的原则有：尽量减少模块数量、各模块
之间装配方便、各模块拆分后可单独密封储存等．
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天线座结构布局如图１所示．
１．１　方位座设计

小型天线方位座的结构形式主要有立轴式和

转台式．本文选用转台式结构，通过能承受轴向、径
向以及倾覆载荷的带齿４点接触球轴承直接与方位
底板和俯仰底板相连．与立轴式相比，转台式可以
省略粗大的方位轴、减小轴向尺寸、降低雷达重心、

增强天线座的稳定性［２－３］．方位座结构如图２所示．
方位底板位于方位座中部，紧贴方位轴承，可进一

步减小设备重心与安装面的距离．中部滑环、编码
器等从安装面下方穿出，其保护罩不必承受外力，

可有效减轻质量．电机、行星减速机先组装成一体，
再从上方安装到俯仰底板上，以方便拆装．

图１　天线座总体结构

图２　方位座结构布局

１．２　俯仰转台设计
俯仰转台大多采用Ｕ形支臂的形式，也可以采

用双悬臂式或电动推杆调节形式．本系统由于俯仰
角度范围较大，且要求拆装方便，故选用 Ｕ形支臂
的结构．天馈系统、高频箱等通过支架安装在左、右
支臂俯仰轴上，其重心位置尽量靠近回转中心，以

减小不平衡力矩．Ｕ形支臂为分体结构，左、右支臂
分别安装在方位座俯仰底板上，通过销钉连接以保

证装配精度．电机安装在支架上方，随支架及俯仰
轴一起转动，这种结构外形紧凑，安装方便，且俯仰

轴不承受扭转力．

２　天线座结构优化及受力分析
要天线座的强度满足９级风不破坏的环境要

求，就要校核主要零部件及安装螺栓的强度是否满

足要求．天线座的刚度直接影响雷达系统的精度，
刚度不足还会导致伺服系统不稳定［４］．因此，结构
设计时，应确保设备具有足够的强度和刚度，同时，

还要尽量减轻系统质量，减小惯量，使天线座结构

达到最优．
２．１　结构优化

合理选择安全裕度，在保证刚度和强度的情况

下尽量减轻质量（如选择尽量小的方位轴承）；选择

优质合金钢材料，减小俯仰轴和传动齿轮尺寸和质

量；通过设计人字形加强筋提高支臂刚度；在保证

工艺性的前提下尽量减小非受力面厚度；通过计算

机辅助设计分析，进一步优化产品结构，调整截面

尺寸，减小天线座质量．
２．２　计算机辅助分析

在天线座结构设计过程中，由于结构复杂，很

难用简单的解析数学模型代替．而采用ＡＮＳＹＳ等有
限元分析软件，通过将连续体划分为有限个规则单

元，可以求得连续体力学问题的数值解，从而提高

产品研制水平［５］．对于复杂的结构，如果采用较精
确的计算模型，节点数和单元数将十分庞大，影响

计算速度．为提高计算效率，分析时应对模型进行
适当简化．本文在连接处加载Ｂｏｎｄｅｄ（粘接）约束进
行模拟，忽略螺钉、销钉等局部应力对整体应力的

影响，并采用公式计算的方式保证其连接强度．
根据风力、风力矩以及惯性力矩公式，可以估

算出天线座所受载荷并添加到天线座支架上，对天

馈系统和高频箱则采用质点代替［６］；方位座安装面

按完全固定处理．载荷施加完成后，分别进行静力
分析和模态分析，以验证设备的刚度和强度以及动

态特性．分析结果如图３—图５所示．图３和图４分
别为９级风工况下天线座变形云图和应力云图．图
５为天线座第 Ｉ阶模态振型图．从图中可知，天线座
在工作状态下，最大变形约为０．８５ｍｍ，最大应力约
为 ７０ＭＰａ，满足天线座刚度和强度要求．天线座的
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Ｉ阶频率为１９．３Ｈｚ，远大于伺服系统带宽５Ｈｚ．由
于左右支臂应力较小，具有较大的减重空间．天线
４个安装孔变形值分别为 ０．７３ｍｍ，０．３９ｍｍ，
０．５５ｍｍ和 ０．２７ｍｍ，左、右安装孔水平距离约为
４００ｍｍ，由此计算出天线座变形引起的方位角度误
差约为０．０８９°，小于方位座０．２°的变形误差要求．
因此，仍有对结构进行适当优化的空间．将左、右支
臂壁厚各减小２ｍｍ，质量各减小约３ｋｇ后重新对
模型进行受力分析，分析结果表明改进结构亦满足

使用要求．
２．３　局部受力分析

对于有限元分析中忽略的螺栓、销钉、平键等

图３　天线座变形云图

图４　天线座应力云图

图５　天线座第Ｉ阶模态振型图

关键部位可采用理论公式进行受力分析［７］．如天线
支架与左、右俯仰轴采用４个 Ｍ１２螺栓连接，支架
及负载自重约５００Ｎ，风力Ｆ＝９９２Ｎ，旋转力矩Ｔ＝
３５０Ｎ·ｍ，倾覆力矩 Ｍ＝１９８Ｎ·ｍ，安装尺寸及受
力如图６所示．

图６　天线支架安装尺寸及受力图／ｍｍ

为保证接合面在支架及负载重力下不产生相

对滑动，每个螺栓所需的预紧力约为Ｆ′１＝１５００Ｎ．
为保证接合面在风载荷下不产生相对滑动，每个螺

栓所需的预紧力约为 Ｆ′２＝２９７６Ｎ．为保证接合面
在旋转力矩作用下不产生相对滑动，每个螺栓所需

的预紧力约为 Ｆ′３＝４６７３Ｎ．螺栓在倾覆力矩作用
下最大工作拉力Ｆ′４＝７４３Ｎ．

尽管最大风载荷与重力方向不一致，旋转力矩

和倾覆力矩最大值也不会同时出现，但考虑天线座

受力情况复杂，可简单地将这４种力相加，作为螺栓
所受总拉力，这样也可以预留足够的安全裕度．螺
栓所受总拉力Ｆ′＝９８９２Ｎ．

螺栓强度校核条件为

σ＝４×１．３Ｆ′
πｄ２

≤［σ］
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式中，ｄ为螺栓小径，Ｍ１２螺栓为１０．１０６ｍｍ；［σ］
为螺栓许用拉应力，８．８级螺栓安全系数取３时许
用拉应力为２６７ＭＰａ．

螺栓危险截面上最大应力 σ＝１６０ＭＰａ＜
２６７ＭＰａ，满足设计要求．

销钉强度校核条件为

τ＝４Ｆ
πｄ２
≤［τ］

平键强度校核条件为

σ＝２Ｔｋｌｄ≤［σ］ｐ

式中，Ｆ为销钉承受的力，Ｔ为平键传递的扭
矩，ｄ为销钉直径，ｋ为键与毂槽的接触高度，ｌ为键
的接触长度，ｄ′为安装键的轴的直径，［τ］为许用剪
应力，［σ］ｐ为许用挤压应力．

３　结论
本文设计了一种天线口径相对较大的可单兵

搬运雷达天线座．通过 ＡＮＳＹＳ分析计算，得出以下
结论：

１）螺钉、销钉、平键等连接件的强度理论已十
分成熟，可在分析时忽略此类零件，而在关键部位

采用理论校核的方式保证其连接强度．
２）本雷达天线座结构设计合理，其力学性能满

足使用要求，分析结果可作为设计优化的理论依据．
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