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高强度望远镜载车平台结构优化设计与分析
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摘　 要：望远镜是天文观测的重要工具，其口径越大则分辨能力越高，分辨能力的大小又决定了人类可观测到的宇宙

空间的大小。 相较于传统的地基大口径望远镜，车载望远镜对天气和环境有着更强的适应能力，观测更高效。 车载这

种动态形式对望远镜的整体质量和尺寸有着严格的要求，随着望远镜口径的增大，望远镜质量也会呈几何倍数增长，
这对载车平台的结构也提出了更高的要求。 该文以大型光学望远镜的载车平台为研究对象，通过将不同的设计方案

进行有限元分析对比，从而得到较好的载车平台结构，以满足望远镜口径增大对载车的要求。
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０　 引　 言
光电设备是用于探测空间目标的一个很重要的

工具，光电经纬仪作为最具代表性的光电探测设备，
不仅能够详细地记录空间运动目标的飞行轨迹和姿

态［１］，而且测量准确，不易受到地面上杂波的影响，
比雷达等无线电设备更有优势。 因此，它常常作为一

种重要的测量手段，用于靶场测量火箭、炮弹等的飞

行外弹道［２－５］。 随着光电技术、计算机技术以及伺服

控制技术的发展，光电设备的应用场景也越来越广

泛，这些设备不仅可以对空间目标实施可昼夜的、自
动跟踪的功能［６－７］，还可以实时输出目标的位置［８］。
目前，光电探测设备的应用领域划分已经越来越细，
功能也越来越强大，从最初的测量外弹道，到现在的

靶场测量、激光发射、光电对抗、空间探测等功能均可

实现。
按照工作载体进行划分，光电设备可以分为地基

式、舰载式、车载式、机载式［９］、星载式等。 较为常见

的车载式光电设备又可以分为下车式和不下车式，顾

名思义，前者是指在运输途中将光电设备放在载车

上，工作中将其移到地面上进行测量；与前者不同，后
者无论是否处于工作状态，均需将光电设备固定在载

车上，工作时则需将载车平台进行支撑以提高工作基

础的刚度［１０］。 从工作原理上来说，各种光电设备基

本一致，但它们的结构、用途、控制方法等具有很大的

差别，笔者主要讨论了一种大型的车载望远镜的载车

平台技术。
该车载望远镜的各部分结构十分紧凑，且大多部

分都采用了轻量化的设计，该车载望远镜光学系统总

体质量超过 １５ ｔ。 由于光学系统价值过高，所以载车

在运行过程中和光学系统静止状态下要以保证光学

系统的安全为前提，同时要求载车在两种状态下都要

满足望远镜底部圆环面的面型要求。 因此需要对载

车平台结构进行一系列的优化设计，并利用有限元分

析方法对每种结构进行分析，选出最优结构，以保证

其功能［１１－１２］。
初步确定载车平台主要分为主体框架和中心承
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载结构两个部分。 针对载车平台对整体框架刚度和

承载区域面形的要求，对载车平台的结构进行有限元

分析和优化设计，使其能够满足设计使用要求。 并分

别针对主体框架和中心承载结构两个部分进行设计

和优化分析，最终得出最优方案。
１　 载车主体框架的设计

载车平台的主体框架结构的刚度决定了整个载

车系统的结构刚度，是整个载车系统的骨架，对系统

的稳定性至关重要［１３］。 在保证主体框架结构有较高

的刚度和抗弯强度的情况下，载车平台的质量也要保

持在合理的范围内，不能有太大的质量。 因此，框架

系统大都采用焊接成型技术，用各种型钢焊接成型即

可以保证结构比刚度，成本而且也较低［１４］。
按照 ２０ ｔ 进行设计。 为保证整个系统的稳定性

和刚度，主体车架横截面抗弯截面刚度越大越好，而
Ｈ 型钢或方形钢的抗弯截面刚度大，因此载车主体框

架预采用 Ｈ 型钢和方形钢拼接焊接，前后额颈均采

用方形钢呈井字形焊接，中间部位的大梁及副梁分别

采用 Ｈ 型钢和方钢。
根据车上外形较大设备尺寸，预留人员操作的空

间，再根据车辆运输时的界限尺寸要求，结合原有的

设计经验，设计主体框架外形尺寸为：１２ ８００ ｍｍ×３
０００ ｍｍ×１ ３１０ ｍｍ。 其二维示意图如图 １ 所示。

图 １　 载车主体框架二维示意图

　 　 图 ２、３ 为主体框架结构一和二的示意图。 其中，
图 ２ 所示结构中间部分用 Ｈ 型钢作为大梁和横梁，
方钢作为副梁，中心承载部位由筋板焊接并与由四根

Ｈ 型钢拼成的井字形结构相连，圆形筋板刚性较好且

主要受压，圆形外筋板主要受拉，从而形成类似于网

兜型的结构。

图 ２　 主体框架结构一

　 　 图 ３ 所示结构利用了 Ｈ 型钢具有大刚度、抗弯

强度高等特点，其大梁副梁及横梁通体都用 Ｈ 型钢

拼凑焊接而成，中心承载部分由环形板焊接成 Ｈ 形

状板然后焊接在三根大梁上，同时沿上下两圆环版中

间筋法向、圆周均匀分布 ２４ 条等宽筋板。

图 ３　 主体框架结构二

　 　 图 ４ 所示为静立支撑状态下结构形式一的中心

承载面均匀承受光学系统全部重量时的变形云图，承
载面最大位移为 １０．５９２ ｍｍ。 图 ５ 所示为静立支撑

状态下主体框架结构二的中心承载面均匀承受光学

系统全部重量时的变形云图，承载面最大位移为

３．４８５ ｍｍ。

图 ４　 结构一的变形云图　 图 ５　 结构二变形的变形云图

　 　 将图 ２ 和图 ３ 所示结构的分析结果进行对比，不
难看出图 ２ 载车结构配合承载塔台刚度一般，而且整

个结构焊接较为复杂；除了主体结构的 Ｈ 型钢和方

形钢的焊接外，中心承载部分筋板的焊接更是重中之

重，关乎着整个系统的稳定性。 这种结构方式对钢料

的焊接提出了较高的要求，加工难度大，成本高，如果

焊接后的应力释放不均匀，还可能会引入变形和内部

应力。 而采用图 ３ 所示结构中心承载区域配合承载

塔台刚度更好，相对于图 ２ 结构，其变形大大减小，并
且中间部位完全采用 Ｈ 型钢组合焊接，加工精度大

大降低。 但由于结构二比结构一多一根 Ｈ 型钢大

梁，同时结构二副梁比结构一质量要高，导致结构二

总质量相对于结构一增加 ３０％。 文中选用图 ３ 所示

结构作为载车的主体框架并在其基础上进行优化。
２　 载车承载区域设计
２．１　 车架承载位置的确定

静立支撑状态下，要求载车中心承载面面型精度

及各点平均位移相近，载车平台前后支撑跨度将近 ６
ｍ，车架的主变形主要是由车架自重及车上设备重力

引起的弯曲变形，如图 ６ 所示。
　 　 图 ６ 中 Ｆ 表示单个集中力，ｌ、ａ、ｂ 分别表示前后

支腿之间的跨距、集中力到前支腿的距离、集中力到

后支腿的距离。 设 ｘ 表示车架上点距离前支腿的距
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离，δｘ 表示车架挠度，那么根据材料力学简支梁力学

公式可得：

图 ６　 车架受力变形示意图

δｘ ＝ －
Ｆｂｘ
６ＥＩｌ

（ ｌ２ － ｘ２ － ｂ２），（０ ≤ ｘ ≤ ａ） （１）

δｘ ＝ － Ｆｂ
６ＥＩｌ

［ ｌ
ｂ
（ｘ － ａ） ３ ＋ （ ｌ２ － ｂ２）ｘ － ｘ３］

（ａ ≤ ｘ ≤ ｌ） （２）

θＡ ＝ － Ｆａｂ（ ｌ ＋ ｂ）
６ＥＩｌ

（３）

θＢ ＝ Ｆａｂ（ ｌ ＋ ａ）
６ＥＩｌ

（４）

由材料力学简支梁力学公式可取 ａ＝ ｂ，即载车中

心承载位置位于载车对称中心处。
２．２　 承载底座的设计分析

由上节确定了中心承载位置为载车车架对称中

心处，由于光学系统重量完全作用于承载位置上，且
光学系统底部转动轴承内圈要求悬空，仅外圈与承载

面接触，而光学系统轴承外圈尺寸为内径 １ ９００ ｍｍ、
外径 ２ １００ ｍｍ，所以实际受压部分仅为半径差为 １００
ｍｍ 的圆环面。 为增加该圆环面受载后面型精度及

承载部位的刚度，设计了如图 ７ 所示的承载底座。 该

底座由三部分组成，由上到下依次为承载圆环、筋板、
筋板垫。 承载圆环可承受光学系统重量，筋板可增加

底座的刚度，筋板垫与载车承载部分接触可增加载车

承载部分的受载面积。

图 ７　 承载底座结构示意图

　 　 为验证承载底座的可靠性，基于载车车架的一种

结构形式进行有无底座情况下的承载分析。 一种情

况直接将承载圆环面焊接在载车车架承载区域，另一

种情况是将底座焊接在车架承载区域。 建立两种情

况的有限元分析模型，并采用四面体网格进行划分，

分别分析两种方案的静立支撑状态下的承载圆环的

变形及面型精度。 两种情况下承载圆环变形如图 ８、
９ 所示。

图 ８　 无底座情况下承　 　 　 图 ９　 有底座情况下承载

载圆环变形 圆环变形

　 　 导出承载圆环各点初始位置坐标及变形后位置

坐标，通过 Ｍａｔｌａｂ 面型拟合程序对圆环面进行拟合

分析求得变形后面型参数。 两种方案的面型精度及

刚性位移如表 １ 所列。

表 １　 两种方案的面型精度及刚性位移

参　 数
数　 值

无底座 有底座

ＲＭＳ ／ ｍｍ ０．３３ ０．１０
ＰＶ ／ ｍｍ ０．７９ ０．１６

刚性位移 ／ ｍｍ －２．９ －２．３

对比可知，有底座情况相对于无底座情况 ＲＭＳ
值减小了 ７０％左右，ＰＶ 值减小了 ８０％左右，刚性位

移则减小 ２０％左右。
３　 结构设计优化分析

由车载光学系统用途可知，载车有两种工作情

况。 一种为光学系统运输状态即载车被车头拖动状

态，该状态下光学系统不工作，所以该状态下载车变

形情况在安全标准内即可。 另一种工作情况则是光

学系统工作状态即载车静止，由支撑柱支撑整车悬

空，该情况下载车结构不仅要满足安全要求，还要满

足光学系统工作状态要求即载车承载底座上承载圆

环面型精度 ＲＭＳ 满足要求。 由上所述，此次优化

针对结构二对载车大梁和副梁截面形状进行优化

设计，图 １０、１１ 为优化过程中几种型钢的编号与

截面图形。

图 １０　 三种矩形钢横截面形状
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图 １１　 四种 Ｈ 型钢横截面形状

　 　 通过组合各型钢，得到八种不同的结构方案，建
立九种方案的有限元分析模型，九种方案各梁组合形

式如表 ２ 所列。 并采用四面体网格进行网格划分，静
力学分析得出变形云图，如图 １２ 所示，并导出承载圆

环变形数据，通过 Ｍａｔｌａｂ 面型拟合程序求出各方案

承载圆环的面型精度，如表 ３ 所列。

表 ２　 九种方案各梁组合形式

方案 副梁型钢编号 大梁型钢编号 横梁型钢编号

一 １ ７ １
二 ７ ７ １
三 １ ６ １
四 ６ ６ １
五 １ ３ １
六 ３ ３ １
七 １ ４ １
八 １ ５ １
九 １ ２ １

　 　 注：表 ３ 中型钢编号均来自图 １０、１１ 型钢编号

图 １２　 九种方案变形云图

表 ３　 九种方案分析结果

方案
ＲＭＳ
／ μｍ

ＰＶ
／ μｍ

刚性位移

／ ｍｍ
整备质量

／ ｋｇ

一 ３１ ６１ －２．９ １１ ６０７
二 １９ ３６ －２．６ １２ ０７１
三 ５８ ９２ －３．２ １１ ０４５
四 ４１ ６１ －２．９ １１ ５７１
五 ５６ ８６ －３．２ １０ ９５１
六 ３４ ５３ －２．６ １１ ４６７
七 ５４ ８２ －３．２ １１ １４４
八 ５５ ８４ －３．２ １１ １１０
九 １００ １６０ －２．２９ ９ １１８

４　 最终方案
通过上面的一系列分析，最终确定载车平台的结

构如图 １３ 所示。 大梁和副梁均选用截面宽×高为

３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 且上下板及中间筋板均厚 １５ ｍｍ 的

Ｈ 型钢，中间横梁均采用截面宽×高为 １５０ ｍｍ×２５０
ｍｍ 且壁厚均为 １０ ｍｍ 的矩形钢，车架由各梁焊接而

成。 承载底座放置在载车中心对称部位，通过 ２４ 根

承载筋板加强底座 Ｚ 向刚度，使承载圆环面足以承

载光学系统重量，保证圆环面面型精度。

图 １３　 载车装置结构图

　 　 分析结果表明，该载车平台在光学系统静止和工

作状态下完全满足该光学系统的安全和使用要求。
５　 结　 语

文中针对车载光学系统的工作过程，设计了载车

平台，外形尺寸为 １２ ８００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ×１ ３１０ ｍｍ，
质量为 １２ ０７１ ｋｇ。 为了保证光学系统的安全性和载

车平台的实用性，对比分析了两种主体框架的结构，
然后设计优化了九种方案下各梁的截面形状，通过比

较各方案的面型值选择出最优载车结构方案。 分析

结果表明，该载车平台达到了设计要求，可以为类

似的结构提供一定的指导。 其结构和安装、使用

方法对于光学系统载车的设计具有很好的借鉴和

指导意义。

参考文献：

［１］ 　 刘　 勇，韦国军，闫　 龙．基于 ＧＰＳ 的光电经纬仪动态测角精度

校飞方法［Ｊ］ ．现代信息科技，２０２０，４（２２）：６１－６４．

（下转第 １３３ 页）
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表 ８　 使用效果对比

刀　 具
模数

Ｍｎ ／ ｍｍ 照　 片 结　 论

滚刀 Ｍ１４

图示为该刀具加工两件零
件后的刃口状态。 顶刃、
侧刃磨损严重，无法加工，
需重新刃磨。 该刀具总加
工零件数量为 ２ 件。
图示为该刀具加工两件相
同零件后刀具刃口状态，
顶刃侧刃有轻微磨损，可
继续使用。 该刀具总加工
零件数量为 ５ 件。

通过刀具试验的数据统计发现，大部分刀具耐用

度都有明显提升，寿命提升基本在 ３０％以上；部分小

模数刀具实现了 ５０％以上的提升。
４　 结　 语

刀具刃口钝化技术是提高刀具寿命、减少刀具消

耗、提高加工效率的有效措施之一。 文中重点对滚刀

的刃口钝化进行了理论分析，并通过刀具试验证明了

滚刀刃口钝化可以有效提高刀具耐用度及寿命。 目

前，对滚刀钝化还处于摸索阶段，在试验中发现，不同

刀具之间钝化效果差距较大。 因此，加大滚刀钝化技

术研究对提高国产滚刀的加工性能，缩短与国外刀具

的差距等方面具有重大意义。

参考文献：
［１］ 　 王林静，张　 伟，干为民，等．硬质合金刀具刃口钝化方式对比试

验研究［Ｊ］ ．工具技术，２０１３（１２）：２５－２８．
［２］ 　 李　 瑞，李银燕．磨粒对刀具刃口钝化的影响［ Ｊ］ ．现代机械，

２０１７（１）：２６－２９．
［３］ 　 曾　 伟，时凯华，顾金宝，等．硬质合金刀片刃口钝化及检测技术

综述［Ｊ］ ．工具技术，２０１９（９）：１４－１７．
［４］ 　 夏　 雪．刀具刃口钝化技术及方法的研究［ Ｊ］ ．装备制造技术，

２０１４（１０）：２０４－２０５．
［５］ 　 赵雪峰，杜宇超，吴志鹏．钝化参数对刀具刃口钝圆半径影响的

研究［Ｊ］ ．机械设计及制造，２０２０（３）：１３１－１３４．
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［２］ 　 穆高超，陈化良．弹道数据融合处理效果评估之 ｋ 系数评估法

［Ｊ］ ．弹箭与制导学报，２０２０，４０（３）：８５－８６＋９２．
［３］ 　 周学仕，王成．光电经纬仪目标光学特性模型构建方法研究［ Ｊ］ ．

国外电子测量技术，２０１９，３８（２）：５６－６０．
［４］ 　 贾文武，刘培正，唐自力，等．靶场适用的光电经纬仪光轴平行性

检测［Ｊ］ ．光学精密工程，２０２０，２８（８）：１６７０－１６７７．
［５］ 　 王　 冰，张岩岫，高　 穹，等．基于光电经纬仪的空中目标测速误

差分析［Ｊ］ ．光电子技术，２０１９，３９（２）：１１０－１１３．
［６］ 　 朱江山，吴志勇，刘宁博．光电经纬仪跟踪飞机 ３Ｄ 姿态方法研究

［Ｊ］ ．计算机与数字工程，２０１８，４６（８）：１６５４－１６５８．
［７］ 　 胡林亭，李佩军，李大伟，等．视频信号注入式光电经纬仪跟踪性

能评估方法［Ｊ］ ．光子学报，２０２１，５０（１２）：１０６－１１３．
［８］ 　 陈克坚．基于光电经纬仪的高精度目标跟踪研究［ Ｊ］ ．信息通信，

２０１８（４）：２８－２９．

［９］ 　 穆高超，钱礼华，党　 峰，等．基于机载 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 测量组件的光电

经纬仪动态测量精度评定方法［ Ｊ］ ．弹箭与制导学报，２０２２，４２
（３）：１－４．

［１０］ 　 张保锋．光电经纬仪不落地测量方法研究［ Ｊ］ ．红外，２０２１，４２
（３）：３６－４２．

［１１］ 　 孙苗苗．高强度轻量化载车平台结构及花纹铝板铺设改进［ Ｊ］ ．
移动电源与车辆，２０２０（２）：４１－４６＋１１．

［１２］ 　 侯守武，王志海．高机动雷达载车平台结构强度分析与优化

［Ｊ］ ．电子机械工程，２０１６，３２（３）：６０－６３．
［１３］ 　 盛先莉．军用方舱载车底盘优化路径［ Ｊ］ ．汽车实用技术，２０２２，

４７（６）：６１－６５．
［１４］ 　 张　 伟，鲜玉强，陈　 涛．某车载光电经纬仪平台结构设计与系

统稳定性分析［Ｃ］．中国力学学会，北京理工大学．中国力学大

会－２０１７ 暨庆祝中国力学学会成立 ６０ 周年大会论文集（Ｃ），
２０１７：２２２－２３２．

􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨􀤨
（上接第 １２９ 页）
值，误差控制在±０．１ ｍｍ 的范围内，定位圆柱外径和

螺纹底孔处于间隙配合，配合公差（０，＋０．０５）ｍｍ，定
位圆柱长度大于 １＃丝锥的导向长度，定位圆柱保持

攻丝头与孔处于垂直。
攻丝操作流程如下：①将 １＃丝锥定位圆柱装入

孔内，确认装配无误后，利用铰杠手动顺时针旋转丝

锥，待丝锥旋入到给定深度，反向转动把手旋出即可

完成攻丝；②利用导向将 ２＃丝锥旋入已加工的丝扣

内，利用铰杠手动顺时针旋转丝锥，待丝锥旋入到给

定深度后反向转动把手旋出即可完成攻丝；③利用导

向将 ３＃丝锥旋入已加工的丝扣内，利用铰杠手动顺

时针旋转，待丝锥旋入到给定深度后反向转动把手旋

出即可完成攻丝；④使用通止规确认攻丝是否合格。
２　 结　 语

机械加工中的攻丝是必不可少的一项工艺，它可

以用于制作螺纹孔或接口，被广泛应用于汽车、机械、
电子等行业。 在进行攻丝加工时，需要注意选择合适

的刀头，严格控制加工过程中的各项参数，以确保加

工效果和质量。 文中阐述了目前机加工领域三种不

同工况下的手动攻丝保持垂直度方案，通过三种设计

方案的优劣对比及实际生产的应用和验证得出了不

同工况下保持垂直度的方法和流程，为同行业生产制

造提供了现实参考。

参考文献：
［１］ 　 宋利群．钻孔及攻丝加工技术的创新性改进［ Ｊ］ ．纤维复合材料，

２０１８，３５（１）：１８－２１．
［２］ 　 陈润琴．简易攻螺纹导向器［Ｊ］ ．机械工人．冷加工，１９９８（７）：１２．
［３］ 　 沈福金．攻螺纹的进入和退出［ Ｊ］ ．世界制造技术与装备市场，

２０００（３）：６０－６１．
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