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应用新轴系结构改善光电跟踪系统谐振频率特性

杨立保１，２，李艳红１，伞晓刚２，王　晶２，史国权１＊

（１．长春理工大学，吉林 长春１３００１２；
２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：对典型的光电跟踪系统进行结构分析，提 出 了 改 善 机 械 结 构 谐 振 频 率 的 方 法，以 便 提 高 光 电 跟 踪 系 统 的 跟 踪 速

度。研究了典型跟踪架的垂直轴系的结构，认为单向止推轴系沿轴向的窜动限制了扭转刚度。提出了以双向止推密珠

轴系结合定心轴系的结构形式设计垂直轴系，从而有效地提高了系统的刚度，改善了系统的机械谐振频率。对改进后的

跟踪架进行了模态仿真分析，并通过振动及扫频试验获得了光电跟踪系统谐振频率特性曲线。实验结果表明，系统谐振

频率达到１１４Ｈｚ，为伺服系统实现高速跟 踪 时 的 稳 定 性 和 快 速 性 提 供 了 硬 件 基 础。在 舰 面 跟 踪 高 速 起 降 目 标 的 试 验

中，该系统最大跟踪速度达到１５０（°）／ｓ以上，加速度大于２４０（°）／ｓ２，显示其光电跟踪能力显著提升。
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１　引　言

光电跟踪系统是靶场光电测量的主 要 设 备，
可用于导弹、卫星等飞行目标的测控任务。如近

距离测量出膛的炮弹、近距离测量舰载机的飞行

轨迹等。这些任务对光电跟踪系统的跟踪速度提

出了更高的要求，因此如何提高跟踪速度一直是

科研人员研究的问题。
光电跟踪系统机械结构的频率特性是伺服系

统设计的基础。当需要设计响应速度快和跟踪精

度高的光电跟踪系统时，必须加强机械结构刚度的

设计，以期获得较高的谐振频率。如果系统产生谐

振，将会引发控制系统的控制量震荡，从而降低跟

踪精度甚至丢失目标。伺服系统受跟踪架结构刚

度、轴系摩擦力不均、质量配平不稳、风阻以及基座

运动的影响较大，只有在结构刚度好，谐振频率高

的系统中，才可能实现高速稳定地跟踪目标［１－５］。
本文针对典型的光电跟踪系统的结构进行分

析，提出改善机械结构谐振频率的方法，优化结构

设计，设计双向止推密珠轴系组合定心轴系的结

构形式。这 种 结 构 形 式 有 效 地 提 高 了 系 统 的 刚

度，从而提高了系统的机械谐振频率，为稳定高速

跟踪目标提供了硬件基础。

２　伺服机械结构优化设计

２．１　典型跟踪架的垂直轴系的结构

对于高速跟踪需求的光电跟踪系统 而 言，需

要其结构具有较高的 扭 转 谐 振 频 率［６－９］。据 此 可

知，为了实现高速跟踪能力，在结构设计中需要提

高扭转谐 振 频 率［１０］。本 文 从 典 型 垂 直 轴 系 的 结

构展开设计，其垂直轴系原理图如图１所示。
这种结构的显著特点是回转精度高且承载能

力强［１１－１４］。对于单向止推的垂直轴系，为 了 保 证

运输时的轴系安全，需要将止推轴系的上下轴承

环分离，也就是用承载圈结构托起轴承上环。因

此将轴承上环设计成可以沿定心轴系的轴线向上

窜动的 形 式，一 般 窜 动 量 为０．５ｍｍ。但 是 当 光

电跟踪系统的搭载平台是活动状态的，比如车载

或船载时，由于地面的凹凸不平或海浪的作用使

得单向止推轴系的上环有向上的窜动的趋势。从

而破坏轴系的扭转刚度，这对于动基座有高速跟

踪需求的光电跟踪系统而言尤其重要。因此该结

构形式的跟踪架扭转谐振频率不够高。

图１　典型垂直轴系原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｂｅａｒｉｎｇｉｎｇ

２．２　双向止推组合定心轴系结构

通过针对上述典型结构的分析，提出 以 双 向

止推密珠轴系的结构设计垂直轴系，其目的在于

将转动轴承环 限 定 在 了 平 放 的 Ｕ形 固 定 轴 承 环

的滑道内，限定沿垂直轴线向上的窜动，从而提高

扭转谐振频率。如图２所示。

图２　垂直轴系剖视图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｂｅａｒｉｎｇｉｎｇ

双向止推密珠轴系部分原理如图３所示。

图３　双向止推密珠轴系结构

Ｆｉｇ．３　Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｔｈｒｕｓｔ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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垂直轴下部连接转动轴承环，上部连接转台。

双轴向止推密珠轴系结合定心轴系的结构原理即

是：力矩电机带动转动轴承环在双向止推密珠轴

系的Ｕ形封 闭 滑 道 内 转 动。该 封 闭 滑 道 在 轴 向

和径向两个方向均限定了位移，即限定转动部分

相对滑道的轴向窜动也限定了径向的平动，提高

了刚度和谐振频率。

３　模态仿真分析

根据上述结构设计，优化了跟踪架的结构，对

其进行模态仿真分析。

有限元模型如图４所示：网格划分，单元数为

２９１　３３６，节点数为５０５　５１８，四面体二次元。跟踪

架的材料性能如表１所示：

图４　有限元网络模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

表１　跟踪架的材料

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｇｉｍｂａｌ

材料
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松比

μ

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

铝２Ａ１２

Ａｌｕｍｉｎｕｍ＿２０１４
７３．１１　 ０．３３０　 ２　９９４

铸铝ＺＬ２４（Ｓ）

Ａｌｕｍｉｎｕｍ＿６０６１
６８．９８０　 ０．３３　 ２　７１１

钢４０Ｃｒ　４５ｓｔｅｅｌ　 ２０６．９４　 ０．２８８　 ７　８２９

轴承钢ｓｔｅｅｌ－Ｒｏｌｌｅｄ　 ２０６．００　 ０．３００　 ７　８５０

仿真结果如表２所示：

表２　仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

模态阶次 振型图 谐振频率 振型

１ ９８．４７２　１ Ｘ方向晃动

２ １１６．８０　２ Ｚ方向晃动

３ ３１９．８２　３ Ｙ 轴扭转

４ ３９８．６３　４ Ｙ 方向晃动

５ ４６３．７４　５ Ｘ轴扭转

６ ４９２．２８　６ Ｚ轴扭转
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４　振动及伺服扫频试验

进行振动试验，试验现场如图４所示：如图所

示，将光电跟 踪 系 统 安 装 在 Ｖ９６４振 动 台 上 进 行

振动试验。

图４　光电跟踪系统振动试验

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

采用伺服扫频试验模拟真实情况下的跟踪架

运转，得到的基频是工作时的基频，对其试验数据

更有 意 义。输 入 的 激 励 信 号 为 如 图５所 示 的 正

弦波；

图５　输入的正弦波信号

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｐｕｔ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ

采用频率特性法来观察跟踪架是否存在谐振

点，通过向垂直轴力矩电机输入一个频率逐渐变

大的正弦激励，记录编码器响应，即编码器代表当

前位置的码值。经数据处理，得出频率和幅值的

关系曲线如图６所示。关于谐振点的判断标准，

为了避免产生大的测量误差，超过３ｄＢ就可以判

断产生了谐振。由图中曲线和数据可知跟踪架在

７２０ｒａｄ／ｓ（约１１４Ｈｚ）附近存在谐振点。认为扫频

试验的谐振点与模态分析的一阶谐振９８．４７２Ｈｚ
对应，两者之间的偏差跟据分析判断来自于头部负

载的变化引起转动惯量变化产生的。这个量级的

差异在工程实践中被认为是可以接受的。

从试验结果看，新轴系结构的跟踪架 谐 振 频

率点很高，说明跟踪刚度很好。

图６　垂直轴系的谐振频率特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

以上数据为扫频实验获得的机械谐 振 频 率，

该系统通过在舰面跟踪高速起降目标的试验，证

明其结构刚度满足高速跟踪能力的需要，数据如

图７所示：纵 坐 标 分 别 是 角 度（°）、速 度（°／ｓ）、加

速度（°／ｓ２），横坐标为时间单位是０．０１ｓ。

由图７可 知，其 跟 踪 速 度 达 到１５０（°）／ｓ以

上，加速度大于２４０（°）／ｓ２。

图７　跟踪能力的数据

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｄａｔａ
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５　结　论

通过仿真分析和试验获得了提高光电跟踪系

统机械 谐 振 频 率 的 方 法。对 结 构 进 行 了 优 化 设

计，提出了双向止推密珠轴系结合定心轴系的结

构形式，有效地提高了系统的刚度，从而提高了系

统的机械谐振频率。经过扫频测试，其谐振频率

达到１１４Ｈｚ。为 伺 服 系 统 实 现 高 速 跟 踪 时 的 稳

定性和快速性提供了硬件基础。使光电跟踪系统

的跟踪速度达到跟踪速度１５０（°）／ｓ以上，加速度

大于２４０（°）／ｓ２，显著提高了跟踪能力。
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