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摘　要：为实现光电跟踪转台的精密控制，对某型号跟踪转台垂直轴系动态特性进行了研究。
首先分析了轴系固有频率与转台谐振频率之间关系，建立了垂直轴系动力学模型。然后建立
了转台有限元模型，进行了模态分析，并根据实际工况，加载激励和边界条件，利用显式积分对
垂直轴工作情况下整个转台响应进行求解。最后搭建了垂直轴系动态特性实验平台，进行伺
服扫频实验，获得垂直轴以及随动部件的时域和频域特性。结果表明：动力学分析垂直轴系固
有频率为１８０．４Ｈｚ，仿真结果为１９０Ｈｚ，伺服实验扫频结果为１７４Ｈｚ，最大误差在１０％以内，
根据分析提出了增大垂直轴系固有频率与选取控制带宽的参考方案，为轴系动态特性探索研
究与优化提供了依据。
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０　引　言

为使光电跟踪转台视轴能够准确跟踪目标，伺
服控制系统需要根据整体动态特性设计跟踪控制

器，因而系统的动力学建模仿真分析准确程度对实
现精密控制显得尤为重要［１－４］。为实现光电跟踪转
台的精密控制，学者们提出了一系列方法对轴系动
态特性进行研究：葛兵［５］分析了视轴稳定系统结
构，建立了力矩电机、负载、陀螺仪等相关部分的数
学模型，提出了基于视轴稳定的控制方案；张宁
等［６］依据转台垂直轴与水平轴的俯仰角和方位角，
分析了动态靶标及跟踪误差的幅值谱和功率谱特

性；李锐等［７］为克服单轴伺服系统的固有频率和带
宽限制，设计了一个双轴复合捕获指向跟踪系统
（Ａｃｑｕｉｓｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）系统，并分
析了动态滞后误差，平台振动误差等特性对系统精
度的影响。但是将轴系动态特性分析与转台控制
带宽研究相结合，揭示轴系固有频率与转台谐振特
频率关系的研究较少。
从结构上考虑，传统增加光电跟踪转台控制带

宽主要是通过增大转台的固有频率，同时，为了保
险起见往往选取较大结构尺寸，导致转台整体非常
笨重［８］。本文首先分析了轴系工作时固有频率与
转台谐振频率之间关系，利用临界转速法建立某型
号光电跟踪转台垂直轴系动力学模型；然后根据垂
直轴工作状况建立了有限元模型，模拟电机信号，
加载线性扫频转矩激励，利用显式积分，求解出垂
直轴工作情况下整个转台的响应；最后通过伺服扫
频实验，在照准架上添加三轴加速度数据采集系
统，获得实际工况下垂直轴的时域和频域特性，实
验结果验证了分析结果，本文研究可为实现光电跟
踪转台回转轴系精密控制提供参考。

１　垂直轴系动力学理论分析

工程中常用霍尔兹法来估算光电跟踪转台的

动态刚度，并用其一阶谐振频率来确认控制带宽，
但是轴系回转共振频率常常高于转台一阶谐振频

率，转台谐振频率与轴系固有频率关系如图１所
示，在连接刚度较强时轴系固有频率可能与其高

阶谐振频率相对应，但在连接刚度较弱时，轴系固
有频率和转台谐振频率差距很大，因而对垂直轴
系单独进行分析很有必要。

图１　转台固有频率与轴系固有频率关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｈａｆｔ
光电跟踪转台轴系在对应其某些谐振频率或

次频、超频的转速附近转动时，将出现很大的偏心
回转，导致很严重的垂直于轴向的振动，造成机械
损伤，控制失稳，因此，在转台工作时需要避开这
些临界转速［９］。
产生偏心回转时的工况如图２所示，当垂直

轴系以接近临界转速的角速度ω转动时，离心力
使得轴系发生挠曲，中心点Ｏ发生偏移，假设偏
移后质心坐标为 （ｘ，ｙ），质心Ｃ相对轴心Ｏ 偏移
量为ｅ，离心力大小为ｍｄ２　ｘＣ／ｄｔ２，ｘＣ ＝ｘ＋ｅｃｏｓθ，
轴系Ｘ方向弹性回复力大小为：

Ｆ＝－Ｋｘ （１）
式中：Ｋ 为轴弹性系数，由材料力学可得两端简
支垂直轴系弹性系数：

Ｋ ＝４８ＥＩＬ３
（２）

　　本文分析的转台轴系材料为轴承钢，弹性模
量Ｅ＝２０６ＧＰａ，由建模软件 ＵＧ得到轴系及随

·００１１·
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图２　垂直轴横向变形受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈａｆｔ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

动结构相对轴心的横向惯性矩Ｉ＝３．６６９×１０－９

ｍ４，轴系总长Ｌ＝０．２７２ｍ，等效质量ｍ＝５６．７７１
ｋｇ。

轴系关于ｘ方向和ｙ方向的运动过程相同，
只是相位有所偏差，这里只分析轴系关于ｘ方向
的运动特性，轴系运转过程中阻尼较小，忽略阻尼
的影响，由平衡定理可得质心运动方程为：

ｍｄ
２　ｘＣ
ｄｔ２ ＝－Ｋｘ

（３）

此微分方程的解为：

ｘ＝ Ｋ
ｍ －ω（ ）２

－１

ｅω２ｃｏｓωｔ （４）

　　轴系固有频率为：

ｆ０ ＝ Ｋ槡ｍ ＝ ４８ＥＩ
ｍＬ槡 ３ ＝１８０．４Ｈｚ

（５）

　　轴系运动幅值（动挠度）相对偏心量ｅ之比
为：

Ａ
ｅ ＝

ω２

ｆ２０－ω２
（６）

　　动挠度随频率ω变化如图３所示，当转速很
低时，动挠度很小；但当转速接近轴系固有频率
时，动挠度急速增大趋向于无穷，虽然实际上由于
轴承阻尼与大变形下产生的非线性回复力会限制

动挠度的无限增大，但此时巨大的变形仍然会对
轴系造成巨大损害；随着转速继续增大，动挠度会
逐渐缩小，接近质心偏心量。

图３　动挠度随角速度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２　基于非线性接触的有限元分析

２．１　转台整体模态分析

图４　转台结构组成和转台有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

光电跟踪转台由左轴、右轴、照准架、四通、基
座、垂直轴等结构组成，如图４（ａ）所示。其中跟

·１０１１·
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踪架、四通与基座等材料为铸铝，弹性模量Ｅ＝
６８．９８ＧＰａ，泊松比μ＝０．３３，密度ρ＝２７１１ｋｇ／

ｍ３，垂直轴系和水平轴系转子－轴承系统材料为轴
承钢，弹性模量Ｅ＝２０６ＧＰａ，泊松比μ＝０．３，密
度ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ

３。
建立整个光电跟踪转台有限元模型如图４

（ｂ）所示，采用八节点六面体网格进行划分，总单
元数为２６万，总节点数为５７万。
考虑结构间螺栓连接环节，利用接触对模拟

螺栓连接，设定库伦摩擦因数和螺栓预载荷，施加
底端固定边界条件。
转台整体模态分析前６阶结果如下：１～６阶

频率分别为４１．９、５０．３、１７０．６、２０９．２、２２１．０、

２６９．７Ｈｚ，振型如图５所示。

图５　前六阶模态振型图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｓｉｘ－ｏｒｄｅｒ

２．２　垂直轴系工作状态动态响应仿真
将垂直轴电机激励转化为施加于照准架上的

转矩，由于垂直轴固有频率为１８０．４ Ｈｚ，且整体
结构前几阶谐振频率均低于３００ Ｈｚ，这里施加０

～３００ Ｈｚ线性扫频激励，激励形式为：

Ｍ ＝Ｍ０ｓｉｎ［２π（ｆｉ＋αｔ）ｔ］ （７）

式中：Ｍ０ 为激励大小，实际分析中根据电机有效
推力选择１５Ｎ·ｍ，ｆｉ为初始扫频频率，这里为０
Ｈｚ，α为频率变化率，根据采样定理，样本频率必
须大于２．５６倍最大扫频频率，这里选择１０００
Ｈｚ，扫频时间设为６ｓ，频率变化率α＝５０Ｈｚ／ｓ，
利用 Ｍａｔｌａｂ生成激励信号如图６所示。

求解时，因为结构接触状况较为复杂，相较于
隐式积分，显式积分进行分析能够促进问题快速
收敛，适用于受冲击载荷内部发生复杂相互接触
的结构动态响应问题［１０，１１］，显式积分原理为：对

图６　扫频信号频率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｗｅｅｐ　ｓｉｇｎａｌ

于瞬态时域响应问题，设第ｎ步时间为ｔｎ，节点位
移矩阵为ｕｎ（ｔｎ），定义时间增量：

Δｔｎ＋１／２ ＝ｔｎ＋１－ｔｎ
ｔｎ＋１／２ ＝１／２（ｔｎ＋１＋ｔｎ）

Δｔｎ ＝ｔｎ＋１／２－ｔｎ－１／
烅
烄

烆 ２

（８）

　　速度和加速度差分公式为：

ｕ
·
ｎ＋１／２ ＝

（ｕｎ＋１－ｕｎ）
Δｔｎ＋１／２

ｕ
··
ｎ ＝ｕ

·
ｎ＋１／２－ｕ

·
ｎ－１／２

Δｔ

烅

烄

烆 ｎ

（９）

　　考虑平衡方程，在第ｎ步时有：

ｍｕ
··
ｎ ＝Ｆｎ （１０）

　　满足边界条件和其他约束时，更新节点速度
和位移方程为：

ｕ
·
ｎ＋１／２ ＝ｕ

·
ｎ－１／２＋Δｔｎｍ－１　Ｆｎ

ｕｎ＋１ ＝ｕｎ＋Δｔｎ＋１／２ｕ
·
ｎ＋１／

烅
烄

烆 ２

（１１）

　　应力矩阵可以通过求解ｔｎ 时刻本构方程获
得，这样就可以通过逐步积分求解结构在整个时
域上的响应。

图７　响应信号时间－加速度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｉｇｎａｌ

求解出垂直轴上节点时间－加速度曲线如图

７所示，共振发生在３．８ｓ左右，对时间－加速度信
号做快速傅里叶变换得到频域响应如图８所示，

·２０１１·
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图８　响应信号频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｉｇｎａｌ

在电机激励下，共振频率为１９０ Ｈｚ，并伴有频率
约为ｆ０／２的次频谐波。

３　光电跟踪转台垂直轴激励下扫频
实验验证

３．１　扫频实验及结果
根据光电跟踪转台垂直轴工作时实际工况，

固定底部，利用控制器给电机发送扫频信号，并利
用编码器采集电机转速进行反馈，这里编码器可
以实时采集转速信息。为了更充分了解振动过程
中随动部件的时域响应情况，加贴８个传感器于
照准架上，传感器位置如图９所示，时域信号具有
直观、便于理解等特点，而且往往是最原始的信
号，所以包含的信息比较丰富，尤其是诊断故障振
动信号时非常有用［１２，１３］。实验加速度数据采集
系统采用扬州苏式ＹＭＣ－９８００数据采集系统，传
感器均为ＰＣＢ三轴加速度传感器，各个轴单向灵
敏度均在５０ｍＶ／ｇ左右，采样频率为２ｋＨｚ，分
析谱线数为１６００，对应频率分辨率为０．４８ Ｈｚ，
扫频时间为２００ｓ，电机激励为每秒递增１ Ｈｚ的
线性扫频信号，垂直轴转速信息利用伺服控制系
统编码器采集得到。
传感器采集到的信号如图１０所示，将离散信

号进行快速傅里叶变换后整段振动频域瀑布图如

图１１所示。从时间 －加速度曲线来看，环境噪声

图９　转台扫频实验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

图１０　传感器采集信号以及共振部分放大

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｇｎａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｅｄ　ｂｙ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｐａｒｔ

·３０１１·
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图１１　扫频信号瀑布图

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｓｗｅｅｐ　ｓｉｇｎａｌ

和传感器零漂带来的加速度幅值误差较大，低频
的环境噪声影响较大，导致加速度幅值误差较大。
从瀑布图也可以看出：低频噪声存在于整段扫频
信号中，但是共振阶段信号仍非常明显，将共振阶
段时间－加速度曲线放大显示，可以看出起振点在

１６８ｓ左右，共振最强烈位置在１７０．８ｓ左右，可
以看到加速度的幅值被急剧放大，此时对应频率
约为１７０ Ｈｚ，与轴系固有频率１８０．４ Ｈｚ偏差不
大，到１７３ｓ共振渐渐停止，信号恢复正常。
编码器采集到的信号如图１２所示，将角频率

除以２π化为频率值作为横坐标，可以看到刚刚启
动扫频时角位移幅值较大，经纬仪振荡较大，随着
频率升高，加速度幅值变化逐渐减小，直到接近垂
直轴系固有频率时，加速度幅值再度升高，发生共
振，识别出来的共振频率为１７４ Ｈｚ。并且从平稳
运转到共振之间有段加速度逐渐升高的过程，要
实现平稳精密控制需要避开这一过程，所以实际
工程应用中，一般控制带宽选择０．３ｆ０～０．５ｆ０。

图１２　垂直轴回转速度频谱图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈａｆｔ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　分析及讨论
对某型号光电跟踪转台垂直轴系理论分析固

有频率为１８０．４Ｈｚ，有限元分析结果为１９０Ｈｚ，
实验结果为１７４ Ｈｚ，误差在１０％以内，理论分
析、仿真与实验可以很好地对应，仿真与实验可以
很好地反映出垂直轴系的动态特性。
由式（５）可知，垂直轴系固有频率平方与轴系

材料Ｅ、等效轴系惯性矩Ｉ成正比，与轴系等效质
量ｍ、长度Ｌ成反比，因此为增大轴系固有频率和
控制带宽，可以适度减小垂直轴质量，缩小垂直轴
总长度。垂直轴的固有频率与偏心距ｅ没有关
系，但是共振时的动挠度会受偏心距影响，为减小
机械破坏，在制造加工和装配轴系时应尽量减小
质量偏心。
垂直轴系存在临界转速，在数值上与轴系固

有频率相对应，接近临界转速运转时，轴系动挠度
会被极大地放大，因此在控制轴系运转时，控制信
号应当避开固有频率，从扫频结果来看，一般需小
于０．３～０．５ｆ０。
工程应用中常将光电跟踪转台一阶谐振频率

作为其固有频率来确定控制带宽，本例中转台一
阶谐振频率为４１．９ Ｈｚ，而垂直轴系固有频率为

１７４ Ｈｚ，若利用一阶谐振频率来指导控制会大大
减小控制带宽，影响控制精度，因此在工程应用
中，应当针对轴系实际的工作情况作具体分析。

４　结束语

建立了某型号光电跟踪转台垂直轴系动力学

模型，获得了垂直轴系固有频率的理论值，讨论了
临界转速对轴系回转的影响；并根据垂直轴工作

·４０１１·
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状况建立有限元模型，加载线性扫频正弦转矩激
励，考虑接触边界条件，利用时域显式积分，求解
出垂直轴工作情况下整个转台的响应；最后通过
伺服扫频实验并在照准架上添加三轴加速度数据

采集系统，获得实际工况下垂直轴的时域和频域
特性，结果表明：理论分析垂直轴系固有频率为

１８０．４ Ｈｚ，仿真结果为１９０ Ｈｚ，伺服实验扫频结
果为１７４ Ｈｚ，最大误差在１０％以内，根据比较分
析，提出了增大垂直轴系固有频率与选取控制带
宽的参考方案，为实现光电跟踪转台回转轴系精
密控制提供了参考。
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