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摘要：设计了一种高精度转台，选用力矩电机直接驱动负载，既消除了齿隙回差又缩短了传动链，

使机械结构简单紧凑，使控制系统具有反应速度快、线性度好，共振频率高等优点，提高了系统的

稳定性及静态、动态控制精度。高精度转盘轴承和力矩电机配合使用，提高了转台的承载能力，并

使转台结构简化。采用电磁制动器和齿轮副进行方位轴和俯仰轴的制动，起到断电制动作用。对转

台的限位、自锁、报警等安全性和防护性能进行详细设计介绍。并通过有限元分析验证主要零部件

的结构强度及计算谐振频率。
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一、引言

转
台被广泛应用在航空航天等领域，比如对雷达的方位角

与俯仰角的控制；模拟各种载体的偏航、俯仰、横滚等

姿态。转台的综合性能直接影响到设备测试结果的可靠性和精

确性，对航空航天产品和武器装备的系统性能以及运行精度起

到了至关重要的作用 [1]。本文以某高精度二维转台为工程背景，

对高精度直驱转台进行了设计和研究。

在高精度转台设计中，首先考虑在机械

结构上减小传动机构对轴系精度的影响，其

次在伺服控制中运用先进的控制方法，提高

系统的整体精度。

在本转台设计中选用力矩电机直接驱动

负载的方案，既消除了齿隙回差（无回差），

又缩短了传动链，使机械结构简单紧凑，使

控制系统具有反应速度快、线性度好、共振

频率高等优点，因而提高了系统的稳定性及

静态、动态控制精度。

二、转台整体方案

转台主要有俯仰轴系、方位轴系、底座

组成，转台总体的结构形式如图 1 所示。

三、方位轴系设计

方位轴系主要承载俯仰部分及负载，带

动俯仰部分及负载实现 360° 连续转动。方位

轴系由方位轴、轴承、方位座、汇流环、电机、

底座

方位轴系

俯仰轴系
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测角元件、制动器等组成，参见图 2。

1、方位轴系的结构设计

方位轴系的结构必须满足下述要求：

（1）结构设计需满足高精度要求：由于转台要求

定位精度 0.01°（36″），系统回差 0.009°（32″），对

于高精度的大功率系统，除伺服系统中选用高精度的

测角器件外，方位轴

系采用无刷直流力矩

电机直接驱动，彻底

消除传动链造成的误

差和回差；

（2）结构设计需

满足大的倾覆力矩要

求：转台的负载是两

个天线，最大负载时，

每个天线 250kg，尺

寸 3m×1.5m×0.4m，

安装于方位轴两侧。

天线迎风面积较大，八级风情况下，风对天线产生的

作用力达到 3.7kN，十二级风情况下，风对天线产生

的作用力达到 9.2kN，对方位轴承处产生的倾覆力矩

达到 5.5kNm。因此在方位设计中，选用高精度转盘轴

承用于承受大的倾覆力矩，以及大的轴向力和径向力。

2、方位驱动力矩计算

方位力矩主要包括惯性力矩、摩擦力矩。选用电

机和轴承时，还要用到倾覆力矩，以及轴向力、径向力。

根据技术要求，转台方位速度最高为 400°/s，

最大加速度为 120°/s2，即负载角加速度 ε=120°/s2 

=2.1rad/s2。

根据结构设计可以计算出方位运转时总的转

动惯量，其中，负载两个 125kg 负载，转动惯量为

480kgm2；其他旋转部件质量为 200kg，转动惯量为

410kgm2。则方位运转时总的负载转动惯量为：

J=480+410=890(kgm2)

方位运行时的惯性转矩为：

MJ =Jε=890×2.1=1869(Nm)

另有：摩擦力矩 Tm=60Nm（按转盘轴承给出的启

动力矩计算）。

根据以上计算，方位峰值力矩为：

T=MJ +Tm=1869+60=1929(Nm)

方位连续力矩主要为摩擦力矩，并考虑留有一定

的余量，则选择电机的连续力矩大于 200Nm。

3、转盘轴承选型及计算

（1）转盘轴承结构形式选择

齿形滑环
组合密封

方位旋转盘
转盘轴承 汇流环

传动轴

制动轴

制动器
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方位座

底座

力矩电机
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转盘轴承根据结构形式可分为四点接触球转盘轴

承、双排角接触推力球转盘轴承、交叉圆柱滚子转盘

轴承、交叉圆锥滚子转盘轴承和三排圆柱滚子组合转

盘轴承等不同的结构形式。根据本产品的受力大小和

结构形式，选用四点接触球转盘轴承，它具有结构紧凑、

重量轻、摩擦力小等特点 [3]。

四点接触球转盘轴承由两个座圈组成，钢球与圆

弧滚道四点接触，其外形如图 3 所示，其结构和安装

方式如图 4 所示。

（2）转盘轴承计算

根据技术指标，经计算：方位轴承载轴向力 Fa

为 15kN，12 级风产生的径向力 Fr=9kN，倾覆力矩

M=9.5kNm，同时考虑方位轴刚度和支撑部位等因素，

最终所选转盘轴承的基本参数为：外径 Φ410mm，内

径 Φ260mm，滚道直径为 Φ335mm，厚 50mm，精度

P5 级。

四、俯仰轴系设计

俯仰轴系位于方位轴系之上。俯仰轴系由俯仰电

机、俯仰支架、俯仰轴和转盘轴承、限位开关、负载

安装板等组成。俯仰结构简图如图 5 所示。

1、轴承计算及选型

根据技术指标，经计算：俯仰轴承载经向

力 Fr 为 9kN（含最大负载及安装件），倾覆力矩

5.4kNm。同时考虑俯仰轴刚度和安装空间等因素，

最终所选转盘轴承与方位相同。

2、制动器选型及安装

为了防止断电状态下，转台在外力作用下自

行转动，方位和俯仰系统都装有机械锁，转台停

止工作后，人为将锁销插入锁孔。除机械锁外，

为防止转台在停机状态下自行转动，还装有电磁

制动器。电磁制动器断电锁紧，通电解锁。制动

器电源的通断，由伺服驱动器控制。制动器附带

有手动释放杆，可在断电状态下通过人工拨动释

放杆，使得摩擦片分离脱开。便于断电状态下需

要解除制动时使用。

由于空间原因，制动器不能直接安装在驱动

轴上，需经过一级齿轮减速传动，安装在制动轴上。

同时，经过减速可以增大对驱动轴的制动力矩。

方位、俯仰轴系的制动器选为同样型号。在断电

情况下，制动器只要克服不平衡力矩和风力造成的负

载转动即可。选择参数为：制动扭矩 200Nm，经 2.38

的减速比，可制动 476Nm。电磁铁驱动电压 90VDC，

允许最大转速 800rpm。

3、胀紧套计算及选型

胀紧连接是轴和轮毂之间，放置一对或多对与内、

外锥面贴合的胀紧连接套（简称胀套），在轴向力作

用下，外环胀大，与轴和轮毂紧密贴合，产生足够的

摩擦力，以传递转矩、轴向力或两者的复合载荷 [4]。

胀套连接的定心性好，装拆或调整轴与轮毂的相

对位置方便，没有应力集中，承载能力高，使用可靠，

长寿命，免维护，无间隙，具有密封作用。

目前在市场上，胀套作为一种标准组件可供选择

和购买。胀套一般按传递的载荷、结合面的粗糙度以

及被连接件的尺寸进行选择。

根据安装尺寸及俯仰传递的峰值力矩，并考虑留

有一定的安全系数，选用 BUSH-B-ф160×ф210 型号的

胀套，其额定轴向力 422kN，额定扭矩为 33.75kNm。

负载安装架 俯仰座 工艺孔盖 俯仰电机 测角元件

密封圈

转盘轴承

俯仰轴

胀紧套

俯仰制动器

传动齿轮副
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五、底座设计

转台通过底座固定在地基或其他载体上。并通过

调平装置进行转台的调平。底座为锥形结构，在减轻

重量的同时保证底座的刚度和强度。充分利用底座内

部空间，安装电气件。底座设计连接器安装板，用于

维修内部器件和安装连接器等。

底座为整个转台的安装基础，对强度刚度进行有

限元分析 [2]。底座的应力云、变形云图如图 6、图 7所示。

由以上分析可以看出，底座的最大变形为

0.018mm，最大应力为 7.9MPa，远低于铸造铝合金的

许用应力值，满足强度刚度要求。

在转台工作过程中，为了避免谐振出现和由此而

造成设备损坏 [5]，要求机械结构的固有频率远离系统

的带宽要求。

对底座进行模态分析，其一阶模态振型如图 8 所

示。其中一阶模态频率为 396.54Hz。由于转台系统截

止频率要求为 60Hz，远远低于系统的一阶模态频率。

 

六、安全性设计

为了保证设备使用安全可靠、操作简便，预防由

于载荷过大、突然断电、操作不当以及其他意外事故，

造成被测负载或其他设备的损坏，在转台设计中采取

了各种安全保护措施 [6]。

转台方位轴 360° 连续转动，不需要安装电气限位

和机械限位。主要针对俯仰轴系设计电气限位和机械

限位。

在俯仰轴系设计时，均设计有软件限位、电气限

位以及机械限位。软件限位角度最小，电气限位角度

次之，机械限位角度最大。若软件限位失效，转角超

出规定值，光电感应开关感应，驱动器控制电机停止

运动。若电气限位失效，还有机械限位装置限位，考

虑到轴系转角范围有限，机械设计时，采取金属挡块

的结构，挡块前端装有吸能缓冲垫用于缓冲，机械限

位装置结构简单、可靠实用。

1、电气限位

转台的俯仰电气限位装置由安装在俯仰座上的

霍尔开关和安装在负载安装板上的感应磁柱组成，实

现 -5°~+185° 的限位。结构形式如图 9 所示。
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转台的俯仰电气限位装置由两个霍尔开关和一

个感应磁柱组成，霍尔开关分别安装在俯仰座 -5° 和

185°位置，感应磁柱安装在负载安装板上（转动部分）。

俯仰轴转动，实现 -5°~+185° 的限位。安装结构形式

如图 9 所示。

2、机械限位

俯仰机械限位采用机械挡块方式，档块安装在俯

仰座的侧面，上下各一个，大约在 -10° 和 +195° 位置，

在挡块面上安装橡胶缓冲器，缓冲器的行程约为 2°，

用于撞击瞬时吸收部分动能；撞块安装在负载天线安

装板上。结构形式如图 10 所示。

3、自锁设计

为了防止断电状态下，转台在外力作用下自行转

动，方位和俯仰系统都装有机械锁，停止工作后，人

为将锁销插入锁孔。除机械锁外，为防止系统在短暂

停机状态下自行转动，还装有电磁制动器。电磁制动

器断电锁紧，通电解锁。通过直流电进行控制，制动

器断电时，摩擦片被压紧，动力轴被制动固定；制动

器通电时，摩擦片分离脱开，动力轴可自由旋转。制

动器电源的通断，由伺服驱动器控制。

4、紧急制动与报警功能

转台设置紧急制动开关，在发现紧急情况时，人

为触动此开关，使系统迅速停止工作。

此紧急制动开关与控制箱上的开关互锁，即该开

关工作时，其他开关不起作用，只有再拨动该开关使

其复位，其它控制开关才有效。

在转台底座部位安装有声光电报警器，在转台需

要启动时，声光报警器发出警示声音及灯光闪烁，提

示周边工作人员撤离，经确认转台可以启动后，操作

人员关闭声光报警器，启动转台开始工作。

在转台和控制箱的明显部位安装故障报警器，当

转台出现故障时，发出警报。

七、结论

本文设计了一种高精度二维转台，转台方位俯仰

均通过力矩电机直接驱动，消除了传动链的传动误差，

实现了转台高精度回转。在转台设计中，高精度转盘

轴承的使用提高了转台的承载能力，并使转台结构简

化。采用电磁制动器和齿轮副进行方位轴和俯仰轴的

制动，起到断电制动作用。转台设计中充分考虑软件、

电气、机械限位及报警功能，提高了安全性。为高精

度通用转台的设计提供了解决方案。
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Analysis and Design of a High Precision Two-

dimensional Turntable
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(1. Beijing Keyi Aerospace Technology Co.,Ltd, Beijing 

100091, China; 2. China Aerospace Science and Industry 
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Abstract: A high precision turntable is designed in 

this paper. The torque motor is used to drive the load 

directly, which eliminates the backlash and shortens the 

transmission chain. So the mechanical structure is simple 

and compact, the control system has many merits such 

as quick response, good linearity and high resonance 

frequency and is improved in stability and static/dynamic 

control precision. High precision turntable bearing and 

torque motor are used together to improve the bearing 

capacity and simplify the structure of the turntable. The 

electromagnetic brake and the gears are used together for 

braking the azimuth shaft and pitch shaft, which has the 

function of power-off braking. The safety and protection 

performance of limit control, self-lock, alarm and so on 

are introduced in detail. The structural strength and the 

resonance frequency of the main components are verified 

with Finite element analysis.

Key words: turntable; high precision; torque motor; 

turntable bearing
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