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摘要：针对某高光谱相机选择系留气球作为飞行平台的使用要求，设计了一台钢丝绳传动两轴稳定平台，对系留气球在

方位和俯仰方向的姿态变化进行角度补偿。稳定平台的方位和俯仰传动机构均采用钢丝绳传动，方位轴和俯仰轴的连

续驱动力矩分别为９３．６Ｎ·ｍ和１１７Ｎ·ｍ，两轴的最高转速分别为２５（°）／ｓ和２０（°）／ｓ。对稳定平台进行了实验室测

试，测试结果表明：稳定平台的传动精度为５μｒａｄ，传动误差不大于０．７％，方位轴和俯仰轴的开环控制伺服带宽分别为

１５Ｈｚ和３５Ｈｚ，正弦跟踪精度均方根误差值分别为０．００４　５和０．００４　３。然后进行了外场飞行试验，稳定平台安装在系

留气球底部，俯仰框架上安装３５ｋｇ的高光谱相机进行空中对地观测，飞行试验中获取稳定平台陀螺稳定数据，得到方

位轴和俯仰轴的稳定精度分别为３８．８３μｒａｄ（ＲＭＳ）和３７．２６μｒａｄ，满足高光谱相机稳定成像的指标要求。
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１　引　言

　　系留气球可以作为高光谱相机的飞行平台，
然而，受高空不稳定气流扰动的影响，气球的姿态
变化幅度大；因此，需研制一台具有惯性指向与稳
定功能的两轴稳定平台，对气球平台的方位姿态
和俯仰姿态变化进行角度补偿，使高光谱相机工
作在稳定的成像环境中，从而获取高质量的遥感
数据。

传统的航空光电稳定平台机械传动多采用电
机直驱或电机加齿轮减速传动机构。采用力矩电
机直接驱动，当驱动力矩要求大时，力矩电机的体
积、重量较大，给系统的小型化和轻量化带来困
难。高光谱相机的体积尺寸和重量大，力矩电机
直驱方式不能满足稳定平台质量小于６０ｋｇ的指
标要求。若采用齿轮减速传动，即便是最精密的
齿轮传动也存在着间隙、磨损等缺陷，不可避免地
存在空回。传动空回会直接影响伺服系统动态性
能和精度，是影响伺服系统刚度的关键因素之
一［１－３］。

钢丝绳传动具有高精度、无空回等特点，在气
球稳定平台［４］、机载吊舱［５］、光电系统［６］、导弹导
引头［７－８］、车载卫通天线［９］、空间探测［１０］和机器人
领域［１１－１２］等精密伺服机构中有着广泛的应用，已
成为实现高精度、高动态、轻量化精密伺服机构性
能的重要技术途径［１３］。钢丝绳传动有很多优点：
刚度可达到同精度齿轮传动系统的１０倍以上，输
出轴精度可达到微弧度；适应温度范围宽，对温度
变化不敏感，能够在地面和高空较大温度变化下
稳定工作；传动效率高，可高达到９８％；重量轻，
在传递相同功率的条件下，较其他传动机构的重
量轻；加工成本低，无需润滑和密封，几乎不需要
维护［１４－１６］。

本文根据系留气球平台的特点和高光谱相机
的技术指标要求，设计了一台钢丝绳传动两轴稳
定平台，方位轴和俯仰轴采用钢丝绳传动结构。

首先对稳定平台进行了实验测试，得到相关性能
参数，然后进行系留气球挂载高光谱相机空中对
地观测试验。试验结果表明，稳定平台满足高光
谱相机稳定成像的技术指标要求。

２　设计与仿真

２．１　稳定平台结构组成
稳定平台挂载在系留气球底部，要实现高精

度稳定，机械结构应具有适应环境条件变化的能
力，具有足够的刚度和强度，同时体积小、质量轻。

稳定平台采用" 两轴两框" 结构，这种结构形式具
有机械强度高、运动精度易实现的特点。稳定平
台的结构以及模型分别如图１和图２所示。该平
台主要包括底座、方位框架、方位轴系、方位轴主
动轮、方位轴被动轮、方位锁紧机构、俯仰框架、俯
仰轴系、俯仰轴主动轮、俯仰轴被动轮和轮俯仰锁
紧机构等。其中，方位轴和俯仰轴均由伺服电机
驱动，电机尾部安装有高精度编码器。

图１　稳定平台结构示意图
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图２　稳定平台仿真模型
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ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　钢丝绳传动机构设计
钢丝绳传动采用" Ｒｏｔ－Ｌｏｋ"型结构，这种柔

性传动机构具有精度高、噪声低、传动平稳、无需
润滑、易于安装和维护等特点。在被动轮上的每
组钢丝绳一端都串联预紧弹簧，弹簧使每组钢丝
绳在工作之前就预先加载一定的预紧力，并可通
过精确调整弹簧的长度来定量地设定预紧力。这
种结构的输入轴与输出轴的轴线平行，两轮的转
动方向相反，理论传动比就是两轮的直径之比。
钢丝绳传动主要依靠钢丝绳与主动轮之间的摩擦
力进行驱动，主动轮采用螺旋槽，螺旋形绳槽顺应
绳的缠绕方向，钢丝绳磨摩擦力大。被动轮采用
无槽设计［１７－２１］。

在机构轻量化、小型化的设计中，钢丝绳的弯
曲是主要的限制条件。一般地，驱动轮的直径与
钢丝绳直径的比值至少要大于１８。本文钢丝绳
直径为１ｍｍ，方位和俯仰主动轮直径均取２５
ｍｍ。根据高光谱相机和稳定平台的尺寸和质
量，经结构排布和力矩估算，方位轴和俯仰轴的被
动轮直径分别取为３００ｍｍ和３７５ｍｍ。

２．２．１　传动比和传动螺距
钢丝绳传动的传动比定义为：

ｉ＝Ｒ１－ｈ１＋ｒＲ２－ｈ２＋ｒ
， （１）

其中：Ｒ１ 为被动轮的半径，Ｒ２ 为主动轮的半径，

ｈ１ 为被动轮绳槽的槽深（若无槽则槽深度为０），

ｈ２ 为主动轮绳槽的槽深，ｒ为钢丝绳的半径。
经计算，方位轴和俯仰轴的传动比分别为

１２∶１和１５∶１。

被动轮的螺距：

ｐ１ ＝ｉｐ２， （２）
式中：ｐ２ 为主动轮螺旋槽的螺距；ｉ为传动比。

主动轮螺旋槽的螺距取２ｍｍ，方位轴和俯
仰轴被动轮上钢丝绳的螺距分别为２４ｍｍ和３０
ｍｍ。

２．２．２　有效传动角度
图 ３ 为 钢 丝 绳 传 动 轴 向 投 影 示 意 图。

∠ＢＯＥ为传动中心角θ，它是钢丝绳出绳（或入
绳）段对于传动轮的圆心角。

图３　钢丝绳传动轴向投影示意图
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ｄｒｉｖｅ

有效传动角度φ的范围由弹簧预紧装置占被
动轮的角度β和传动中心角θ决定：

０≤φ≤２π－２θ－β， （３）

２θ＝ｐ２ｐ１
·２π． （４）

　　根据式（３）和式（４）计算得出方位轴和俯仰轴
被动轮的２θ角分别为３０°和２２．５°。β值由弹簧
预紧装置尺寸决定，根据结构设计结果，方位被动
轮β值为５０°，计算得出方位轴的有效传动角度为

０°～２８０°。俯仰轴的有效传动角度设计值为

４５°±１２°。

２．２．３　钢丝绳作用力
在钢丝绳传动中，预紧力为：

Ｆ０ ＝１０００
·Ｍ ｅμａ０＋（ ）１

ｎＤ　ｅμａ０－（ ）１
， （５）

式中：Ｍ 为传动的负载力矩；Ｄ 为被动轮的直径；

ｎ为钢丝绳组数；μ为绳与轮的当量摩擦系数，本
文主动轮材料选用不锈钢，与钢丝绳的当量摩擦
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系数为０．１５；α０ 为主动轮的全围包角。
紧边拉力为：

Ｆ１ ＝２Ｆ０ ｅμａ０
ｅμａ０＋１

． （６）

　　松边拉力为：

Ｆ２ ＝２Ｆ０ １
ｅμａ０＋１

． （７）

　　紧边拉力为钢丝绳受到的最大拉力，是钢丝
绳和张紧弹簧选型的参考拉力。钢丝绳承受拉力
和张紧弹簧提供的张紧力均需大于传动中的紧边
拉力。张紧力是钢丝绳传动的重要设计因素，对
传动系统的传动空回、传动刚度、传动力矩和动力
学特性等具有重要的调控作用［２２］。通过设置合
适的张紧力，可确保在正反转传动过程中均无
空回。

本设计参考缆索起重机牵引绳的最小安全系
数不小于４进行钢丝绳选择，方位轴和俯仰轴钢
丝绳组数取６。

图４和图５分别为设计完成后的稳定平台方
位轴和俯仰轴的钢丝绳传动结构。

　　方位轴和俯仰轴选用相同的电机驱动组件，

图４　方位轴钢丝绳传动结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｂｌｅ　ｄｒｉｖｅ　ｆｏｒ　ａｚｉ－
ｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

图５　俯仰轴钢丝绳传动结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｂｌｅ　ｄｒｉｖｅ　ｆｏｒ

ｐｉｔｃｈ　ａｘｉｓ

电机驱动组件的连续驱动力矩为７．８Ｎ·ｍ，最
高转速为３００（°）／ｓ。方位轴和俯仰轴的连续驱
动力矩分别为９３．６Ｎ·ｍ和１１７Ｎ·ｍ，最高转
速分别为２５（°）／ｓ和２０（°）／ｓ。

２．３　结构仿真分析

２．３．１　仿真建模
对设计完成后的稳定平台结构进行有限元工

程分析，主要包括静力学分析和模态分析，考核稳
定平台的静刚度与动刚度。

根据稳定平台和高光谱相机的结构特点进行
模型简化，主要采用壳单元对稳定平台的支撑结
构进行离散化处理，并忽略部分工艺孔与工艺台
阶。对具有运动自由度的轴承环节，采用杆单元
进行模拟。对高光谱相机采用等效质量点的方式
进行简化，质心位置与实际一致。整个模型的节
点数量达到４４　９８１，单元数量达到４４　７２４，有限元
模型如图６所示。

图６　稳定平台的有限元网格

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．３．２　分析结果
图７为稳定平台重力作用下的变形云图。在

１ｇ重力作用下，稳定平台最大变形量为５０μｍ，
满足结构刚度要求。固有频率和振型是评价结构
动态刚度的重要指标。表１为稳定平台前６阶固
有频率的计算结果。一阶固有频率为１９．１Ｈｚ，
图８为稳定平台的一阶振型。通过有限元分析，
可初步确定稳定平台的结构满足刚度和伺服控制
要求。
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图７　稳定平台重力变形云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍ

表１　稳定平台模态分析结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

模态阶数 频率／Ｈｚ

１　 １９．１

２　 ２０．９

３　 ６５．９

４　 ７６．７

５　 １２９．０

６　 １６０．０

图８　稳定平台的一阶振型

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　实　验

３．１　传动误差
钢丝绳传动误差是制约伺服性能的关键因

素。传动误差是指当输入轴单向转动时，输出轴
的实际值相对理想值的偏差［２３］。

首先对稳定平台的传动误差进行了实验测

试，图９为稳定平台传动误差实验室测试情况。
在稳定平台俯仰框架上安装一个平面反射镜，俯
仰框架位于零位，即与地面水平夹角为４５°时，反
射镜与地面垂直。在反射镜前方放置准直仪，与
反射镜进行对准。方位和俯仰的驱动轴分别输入

５μｒａｄ转动角度时，准直仪测得方位和俯仰框架
的转动角度为５μｒａｄ，反方向测试结果相同。测
试表明方位轴和俯仰轴的正反向传动精度可达到

５μｒａｄ。
对方位轴的主动轴连续输入固定角度０．０５°

进行驱动，使用准直仪测得方位外框架转动角度，
可以得到方位轴的传动误差。同样方法可以得出
俯仰轴的传动误差。表３和表４分别为方位轴和
俯仰轴的传动误差测试结果，从表中可看出方位
轴的传动误差不大于０．７％，俯仰轴的传动误差
不大于０．４％。

图９　稳定平台实验室测试

Ｆｉｇ．９　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

表３　方位轴传动误差

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｘｉｓ

序号
方位主动轮

转动角度／（°）
方位框架

转动角度／（°）
传动误差
／％

１　 ０．０５　 ０．０４９　７０８　 ０．５８

２　 ０．０５　 ０．０４９　６７５　 ０．６５

３　 ０．０５　 ０．０４９　６５６　 ０．６９

４　 ０．０５　 ０．０５０　２４２　 ０．４８
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表４　俯仰轴传动误差

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｐｉｔｃｈ　ａｘｉｓ

序号
俯仰主动轮

转动角度／（°）
俯仰框架

转动角度／（°）
传动误差／％

１　 ０．０５　 ０．０５０　１７２　 ０．３４

２　 ０．０５　 ０．０４９　８６９　 ０．２６

３　 ０．０５　 ０．０４９　８１２　 ０．３８

４　 ０．０５　 ０．０４９　８６１　 ０．２８

３．２　正弦跟踪性能测试
图１０为稳定平台方位轴和俯仰轴正弦跟踪

测试输入输出曲线对比（彩图见期刊电子版），图
中蓝色曲线为输入值，红色曲线为输出值，从图中
可以看出输出与输入相位一致。图１１为稳定平
台方位轴和俯仰轴的跟踪误差，两轴的跟踪误差
的均方根值分别为０．００４　５°和０．００４　３°。

图１０　稳定平台跟踪测试输入输出曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图１１　稳定平台的跟踪误差

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

３．３　伺服带宽
图１２和图１３为稳定平台方位轴和俯仰轴的

速度开环频率特性测试结果，经测试方位轴和俯

图１２　方位轴速度开环的频率特性

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ－ａｘｉｓ

ｓｐｅｅｄ　ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ
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图１３　俯仰轴速度开环的频率特性

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ－ａｘｉｓ　ｓｐｅｅｄ

ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ

仰轴的伺服控制带宽分别为１５Ｈｚ和３５Ｈｚ。

４　外场飞行试验

　　外场飞行试验时，稳定平台安装在系留气球

载荷舱底部，高光谱相机安装在稳定平台的俯仰

框架上。俯仰零位时，相机光轴方向与地面的夹

角为４５°，安装情况如图１４所示。系留气球的升

空高度为３００ｍ时，高空风速为３ｍ／ｓ左右，高光

谱相机进行空中对地观测成像，成像过程中稳定

平台对气球平台在航向和俯仰方向的姿态变化进

行角度补偿。

图１４　稳定平台在系留气球上的安装

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｎ

ｔｅｔｈｅｒｅｄ　ｂａｌｌｏｏｎ

　　图１５为外场飞行试验中获取的稳定平台陀

螺数据。图１６为高光谱相机中的监视相机拍摄

的靶标图像。方位轴和俯仰轴的稳定精度分别为

３８．８３μｒａｄ（ＲＭＳ）和３７．２６μｒａｄ（ＲＭＳ），均满足

高光谱相机稳定成像５０μｒａｄ（ＲＭＳ）的技术指标

要求。

图１５　外场试验陀螺稳定数据

Ｆｉｇ．１５　Ｇｙｒｏ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１６　监视相机拍摄的靶标图像

Ｆｉｇ．１６　Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ　ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

ｃａｍｅｒａ
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５　结　论

　　本文设计了一台应用于系留气球的钢丝绳传
动两轴稳定平台，实验室测试稳定平台的传动精
度为５μｒａｄ，传动误差不大于０．７％。方位轴和
俯仰轴的开环控制伺服带宽分别为１５Ｈｚ和３５
Ｈｚ，正弦跟踪精度的均方根误差分别为０．００４　５°

和０．００４　３°。外场飞行试验测得稳定平台方位轴
和俯仰轴的稳定精度分别为３８．８３μｒａｄ（ＲＭＳ）
和３７．２６μｒａｄ（ＲＭＳ），两个轴的稳定误差均满足
技术指标５０μｒａｄ（ＲＭＳ）的要求。实验室测试和
外场飞行试验的结果表明，钢丝绳传动具有高精
度、无空回、质量轻等优点，能满足系留气球挂载
高光谱相机稳定成像的技术指标要求，为今后的
航空光电稳定平台设计提供了有利的参考。
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