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摘　 要:为了研究一种使用电动缸作为动力源的二自由度雷达稳定平台ꎬ通过求取稳态隔离方程得到海浪扰动与稳定

平台位姿输入的关系来分析其工作原理ꎻ建立其极限状态下的最大驱动力方程ꎬ求出其极限工况下的最大驱动ꎮ 为验

证驱动力方程的准确性ꎬ使用 ＡＤＡＭＳ 软件建立简要模型ꎬ基于其工作原理进行运动学和动力学仿真ꎬ对稳定平台在各

个运动工况下两驱动电动缸的运动特性及驱动力特性进行分析ꎮ
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０　 引言

目前雷达稳定平台广泛应用于船舶领域ꎬ其
运动工况复杂ꎬ使用电动缸作为驱动源具有环保、
控制精度高以及响应速度快等优点[１－２]ꎻ然而在

复杂海况条件下对稳定平台的强度要求高且电动

缸的最大驱动力和行程是该平台设计的重要参

数ꎮ 因此ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 软件对稳定平台进行仿

真分析具有重要意义ꎮ

１　 稳定平台的结构型式和工作原理

稳定平台的基础结构型式主要有轴式和并联

结构型式ꎮ 轴式稳定平台结构的质量较小ꎬ其负

载能力较弱ꎮ 而对于负载较大的并联稳定平台ꎬ
多为电液驱动的并联结构ꎬ对于舰载雷达稳定平

台而言ꎬ其控制精度和响应速度较差ꎬ而且占地

面积大ꎬ液压系统也需要经常维护ꎮ 因此ꎬ本文提

出一种使用电动缸代替液压系统作为驱动ꎬ使其

具有较高的控制精度ꎬ并且能对海浪的横摇和俯

仰扰动进行实时补偿[３]ꎮ
本文设计的二自由度稳定平台主要由中部立

柱、横摇电动缸和俯仰电动缸以及上下平台组成ꎮ
中部立柱位于平台中心ꎬ横摇和俯仰电动缸与中

心点成 ９０°分布ꎬ分别通过电动缸的往复运动对

海浪扰动进行实时补偿ꎬ其结构型式如图 １ 所示ꎮ
其中 ｘ 轴为横摇轴ꎬｙ 轴为俯仰轴ꎮ 通过稳态隔

离方程[４]可知ꎬ在海浪扰动时ꎬ通过姿态传感器和

角速度陀螺仪感知扰动角度和角速度ꎬ然后通过

驱动器控制电动缸位移来使上平台绕横摇轴和俯

仰轴分别以一定角速度反向旋转相同角度即可保

证负载雷达稳定工作[５－６]ꎮ
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图 １　 稳定平台结构简图

　 　 根据欧拉旋转定理ꎬ坐标系之间的转换可以

通过 ３ 个坐标轴的旋转来实现[７]ꎮ 因为影响雷达

运作主要有舰船的横摇角度 φ 和俯仰角度 γꎬ起
初舰载坐标系与地理坐标系{ ｂ}方向一致ꎬ可看

成其绕地理坐标系 ｂ 的 ｙ 轴旋转 φꎬ再绕地理坐

标系 ｘ 轴旋转 γꎬ得到新的舰载坐标系 ｐꎬ其旋转

矩阵为
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其逆变换为
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已知一个地理坐标系 { ｂ} 的坐标矢量为

Ｓｂ(ｘｂꎬｙｂꎬｚｂ)ꎬ其在舰载坐标系{ｐ}中的矢量坐标

为Ｓｐ ＝(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)ꎬ由坐标转换可得到:
Ｓｐ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)＝ Ｒｐ

ｂＳｂ(ｘｂꎬｙｂꎬｚｂ) (３)
起初雷达坐标系与舰船坐标系{ ｐ} 位置一

致ꎬ起初与地理坐标系{ｂ}方向一致ꎬ位置在铰链

中心点处ꎬ但是在电动缸的驱动下ꎬ使上平台雷达

坐标系先绕 ｙ 轴旋转 βꎬ再绕新的 ｘ 轴旋转 αꎬ得
到新的雷达动坐标系{ ｒ}ꎬ其旋转矩阵为

Ｒｒ
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(４)

雷达坐标系中一点 Ｓｒ(ｘｒꎬｙｒꎬｚｒ)在地理坐标

系中矢量为 Ｓｂ(ｘｂꎬｙｂꎬｚｂ)ꎬ要使得雷达坐标系与地

理坐标系保持稳定ꎬ则需要 Ｓｒ(ｘｒꎬｙｒꎬｚｒ)＝ Ｓｂ(ｘｂꎬ
ｙｂꎬｚｂ)ꎬ联立公式(３)可得:

Ｓｒ(ｘｒꎬｙｒꎬｚｒ)＝ Ｒｒ
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代入式(４)则求得上平台位姿与海浪扰动角

度的关系为

α＝ －γ
β＝ －φ{ (７)

２　 驱动力方程的建立

稳定平台的最大驱动力是稳定平台设计的重

要参数ꎬ两电动缸分别控制横摇和俯仰方向的扰

动补偿ꎬ因此在工程设计初期分析时分别从横摇

和俯仰两个维度进行分析[８－９]ꎮ
根据设计要求给出稳定平台的工况为 ５ 级海

况ꎬ且雷达负载以 ９ (° / ｓ)的速度匀速转动ꎬ船舶

运动参数如表 １ 所示

表 １　 ５ 级海况下船舶运动参数

参数 运动范围 / (°) 海浪周期 / ｓ

横摇 ±１１ １０

纵摇 ±５ １０

　 　 由于在工作条件下ꎬ稳定平台的负载雷达还具

有自转运动ꎬ在动力学分析时求取其驱动力是非常

困难的ꎬ要求取稳定平台的最大驱动力只能在非惯

性条件的极限状态下ꎬ即负载雷达与驱动支链在同

一侧时ꎬ驱动力最大ꎮ 以单独横摇为例ꎬ由图 ２ 分

析可得出横摇电动缸的驱动力方程[１０－１２]:

Ｍａ ＝Ｔ１＋Ｔ２ ＝ Ｊｘ β
􀅰􀅰＋ｍｇｌｃｏｓθ１＋ｍｇｄｓｉｎθ１ ＝

Ｆａ(ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２＋ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２)Ｌ１

Ｊｘ ＝
ｍ(ｂ２＋ｈ２)

１２
＋ｍ(ｄ２＋ｌ２)

ｔａｎθ２ ＝
Ｌ１(１－ｃｏｓθ１)
Ｌ１ｓｉｎθ１＋Ｈ

Ｆａ ＝Ｍａ / (Ｌ１ｃｏｓθ１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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ï

(８)

式中:ｂ 为雷达厚度ꎻｈ 为雷达宽度ꎻｌ 为雷达质心

的偏心距ꎻｍ 为雷达质量ꎻＪｘ 为横滚负载转动惯

量ꎻｄ 为雷达离平台旋转铰链中心点的高度ꎻＬ１为
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横摇铰链中心点到旋转中心的距离ꎻＨ 为雷达离

平台旋转铰链中心点的高度ꎻθ１ 为上平台倾斜角

度ꎻθ２ 为电动缸的倾斜角度ꎻ β
􀅰􀅰

为上平台角加速

度ꎻＴ１ 为负载产生的转矩ꎻＴ２ 为横滚偏心力矩ꎻＭａ

为电动缸施加的驱动力矩ꎮ

l

b

h

AB

B

L�
θ�

θ�w(

图 ２　 横摇状态下驱动力分析图

稳定平台结构参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 结构参数表 单位:ｍ　

结构参数 ｂ ｈ ｌ ｄ Ｌ１

数值 ０.１４ ２.７３ ０.８０ １.５０ ０.７０

　 　 横摇运动方程的运动参数可表示为函数θ１ ＝
１１πｓｉｎ(０.２πｔ) / １８０ꎬ且θ２ 很小可忽略不计ꎬ将以

上参数代入式(８)可求得单独横摇时横摇缸的最

大驱动力Ｆａ约为 ３２ ４７０ Ｎꎮ
同理可由式(８)求出在单独俯仰幅值 ５°ꎬ周期

１０ ｓ 时的纵摇电动缸的驱动力Ｆｂ约为２３ ７８０ Ｎꎮ

３　 基于 ＡＤＡＭＳ 的仿真分析

３.１　 简要模型的建立

由于机构结构比较复杂ꎬ本文采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件制图ꎬ再导入 ＡＤＡＭＳ 软件进行仿真ꎬ由于结构

零件较多ꎬ因此需要对一些非必要零件进行简化

删除ꎬ 同 时 根 据 设 计 要 求 赋 予 其 相 应 材 料

参数[１３－１４]ꎮ
上层负载转台、天线总质量 １ ８００ ｋｇꎬ根据天

线转台模型确定质心位置及转台质量均值分布ꎬ
建立 ＡＤＡＭＳ 模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

３.２　 约束的添加

导入简化模型和赋予质量参数后ꎬ根据其运

动要求ꎬ赋予传动部件相应的运动副ꎮ 由于稳定

平台安装高度离海平面为１５ ｍꎬ则需要在离基座

下部中心 １５ ｍ 处施加一个球副ꎬ以用来模拟海浪

扰动ꎬ同时在横摇电动缸移动副、纵摇电动缸移动

副、转台旋转副、球副以及中部立柱铰链处分别施

加 驱 动 Ｍｏｔｉｏｎ１、 Ｍｏｔｉｏｎ２、 Ｍｏｔｉｏｎ３、 Ｍｏｔｉｏｎ４、
Ｍｏｔｉｏｎ５ꎮ

图 ３　 ＡＤＡＭＳ 仿真模型

３.３　 雷达稳定平台的仿真分析

在重载稳定平台的设计研究过程中ꎬ其电动

缸和铰链等结构件的设计参数十分重要ꎮ 为了求

取各种工况下ꎬ电动缸的最大推拉力以及各构件

的极限受力状况ꎬ分别分析稳定平台在雷达固定

状态下单独横摇、俯仰时和雷达自转状态下ꎬ稳定

平台复合运动和 ５ 级海况下电动缸的运动曲线图

和驱动力仿真条件设置:旋转顺序为 ｙ－ｘ－ｚꎬ仿真

时间设为 ３０ ｓꎬ步数设为 ６００ 步ꎮ
１)单独横摇时仿真分析

在中部立柱 Ｍｏｔｉｏｎ５ 处设置驱动函数 Ｒｏｔ(ｘ)＝
１１ｄｓｉｎ(２π / １０ｔ)ꎬＲｏｔ(ｙ)＝ ０ 可求出横摇和俯仰电

动缸的位移曲线图ꎬ在使用 ＡＫＩＳＰＬ 函数将电动

缸位移曲线图反导入电动缸位移驱动 Ｍｏｔｉｏｎ１、
Ｍｏｔｉｏｎ２ 中ꎬ 为了求出最大驱动力ꎬ 则需要在

Ｍｏｔｉｏｎ３ 处使用 Ｓｔｅｐ 函数将负载雷达调节到极限

位置处并固定ꎬ可求出单独横摇时ꎬ横摇电动缸和

俯仰电动缸的位移曲线图和驱动力曲线图ꎬ如
图 ４和图 ５ 所示
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图 ４　 横摇时电动缸位移曲线图
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图 ５　 横摇时电动缸驱动力曲线图
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图 ４ 中单独横摇运动时横摇电动缸的位移成

正弦变化ꎬ其行程为 ２２０ ｍｍꎮ 由图 ５ 可得到横摇

运动时横摇电动缸的最大推拉力为 ３３ ００８ Ｎꎬ俯
仰电动缸驱动力可忽略不计ꎬ其略大于式(８)求

得驱动力Ｆａꎬ主要由在 ＡＤＡＭＳ 中赋予了上平台

质量产生力矩导致ꎮ
２)单独俯仰时仿真分析

根据前面仿真步骤ꎬ在中部立柱 Ｍｏｔｉｏｎ５ 设

置驱动 Ｒｏｔ(ｘ)＝ ０ꎬＲｏｔ(ｙ)＝ ５ｄｓｉｎ(２π / １０ｔ)ꎬ可求

出横摇和俯仰电动缸的位移曲线图 ６ 和横摇电动

缸和俯仰电动缸的驱动力曲线图 ７ꎮ
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图 ６　 俯仰时电动缸位移曲线图
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图 ７　 俯仰时电动缸驱动力曲线图

根据图 ６ 可知单独俯仰时两电动缸没有耦合

现象ꎬ只有俯仰支链做周期运动ꎬ其行程幅值约为

１２５ ｍｍꎮ 由图 ７ 可知俯仰电动缸的最大推拉力约

为 ２４ ２０９ Ｎꎬ横摇电动缸驱动力忽略不计ꎮ 根据

建立的驱动力方程(８)求取的最大驱动力与图 ５
和图 ７ 的电动缸的驱动力曲线对比ꎬ可验证出驱

动力方程的准确性ꎮ
３)复合运动下的仿真分析

在 Ｍｏｔｉｏｎ５ 处 设 置 驱 动 函 数 Ｒｏｔ ( ｘ ) ＝
１０.５ｄｓｉｎ(２π / １０ｔ)ꎬＲｏｔ(ｙ)＝ ５ｄｓｉｎ(２π / １０ｔ)ꎬ其他

驱动设置为 ０ꎬ可求出横摇和俯仰电动缸的位移

曲线图ꎬ在使用 ＡＫＩＳＰＬ 函数将电动缸位移曲线

图反导入电动缸位移驱动中ꎬ将雷达自转驱动设

置为 Ｍｏｔｉｏｎ３＝ ９ｄｔꎬ可求出非惯性条件下做复合运

动时ꎬ横摇电动缸和俯仰电动缸的位移和驱动力

曲线图如图 ８ 所示ꎮ
为了进一步研究稳定平台的运动特性ꎬ将复

合运动状态与作单独横摇俯仰运动时的电动缸位

移变化对比ꎬ可分析出复合运动时两支链的耦合

关系ꎬ如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ
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图 ８　 复合运动时电动缸位移曲线图
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图 ９　 俯仰和复合运动时俯仰支链耦合对比图
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图 １０　 横摇和复合运动时俯仰支链耦合对比图

在欧拉旋转定理的 ｙ－ｘ－ｚ 的旋转顺序下ꎬ根
据图 ９ 和图 １０ 可得出ꎬ通过稳定平台特殊的结构

形式ꎬ在复合运动状态下ꎬ其横摇支链没有相互耦

合ꎬ而俯仰支链具有耦合现象ꎬ但是耦合长度最大

为 ０.４９ ｍｍꎬ相对于支链位移影响很小ꎮ 因此ꎬ在
位置控制对俯仰支链容易进行解耦补偿[１５－１６]ꎬ而
横摇支链不需要解耦补偿ꎮ

４)惯性条件下的仿真分析

５ 级海况时ꎬ两自由度平台除了做上述的复

合运动外ꎬ还随船体摇摆ꎮ 根据稳态隔离方程可

知:只需在球副处赋予与复合运动相反的驱动函

数ꎬ可求出惯性条件下横摇和俯仰电动缸的位移

曲线图ꎬ再使用 ＡＫＩＳＰＬ 函数将电动缸位移曲线

图反导入位移驱动ꎬ可求出 ５ 级海况下运动时横

摇电动缸和俯仰电动缸的位移曲线图ꎬ如图 １１
所示ꎮ
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图 １１　 惯性条件下复合运动电动缸位移曲线图

　 　 图 １１ 中两电动缸的位移曲线与非惯性条件

下位移曲线拟合ꎬ这证明无论是在惯性条件下还

是非惯性条件下的复合运动中ꎬ电动缸的运动规

律完全一致ꎬ这对稳定平台的速度控制策略也提

供了参考ꎮ
通过以上仿真分析ꎬ求得稳定平台两支链在

各个工况下的驱动力曲线图 １２ 和图 １３ꎮ
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图 １２　 各个工况下俯仰电动缸驱动力曲线图
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图 １３　 各个工况下横摇电动缸驱动力曲线图

图 １２ 和图 １３ 中惯性条件下两电动缸的最大

驱动力均小于非惯性条件下复合运动的最大推拉

力ꎬ但在相同位姿状态时ꎬ所有工况下的驱动力均

小于对应极限状态下的驱动力ꎮ 因此ꎬ在设计并

联稳定平台时ꎬ只需要考虑非惯性条件下的极限

状态并由最大驱动力方程(８)求取驱动支链的设

计驱动力即可ꎬ这为二自由度稳定平台初步工程

设计提供了参考ꎮ
根据以上仿真分析可得到该二自由度雷达稳

定平台横摇和俯仰电动缸的最大有效推拉力分别

为 ３２ ３６５. ７６ Ｎ 和 ２２ ９２０. ２ Ｎꎬ最大行程分别为

２２０ ｍｍ 和 １２５ ｍｍꎮ

４　 结语

１)本文提出了一种使用电动缸作为驱动支链

的二自由度雷达稳定平台ꎬ通过海浪补偿运算ꎬ求
解出了海浪扰动角度与稳定平台输入位姿的

关系ꎮ
２)利用 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机进行运动学和动力

学仿真ꎬ通过对其运动学仿真ꎬ分析出其结构特性

使其单在独横摇或俯仰运动时两运动支链相互不

耦合ꎬ复合运动时横摇支链没有耦合影响ꎬ俯仰支

链受到横摇角度的耦合影响但是其影响很小ꎬ能
够为稳定平台提供较高的控制精度[１７－１８]ꎮ

３)通过动力学仿真分析ꎬ分析出各个工况下

驱动力都小于极限状态下的驱动力ꎬ并验证了驱

动力方程的准确性ꎬ这对二自由度稳定平台设计

研究具有重要意义ꎮ
４)该雷达稳定平台运动工况复杂ꎬ并且负载

雷达具有自转运动ꎬ上述基于 ＡＤＡＭＳ 的研究方

法对雷达稳定平台的设计过程提供了一种可参考

的仿真思路和研究方法ꎮ
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动态数据交换 ＯＰＣ / ＤＤＥ 技术ꎬ实现液压回路与

博途 ＰＬＣ 程序的数据通信和仿真调试[１９]ꎮ 通过

此电液回路的方法进行仿真设计ꎬ验证表明:所设

计的控制功能达到设计要求ꎬ设计过程简单快速ꎬ
能完全满足实际需求ꎬ降低了开发的成本ꎮ 整个

仿真设计为类似的电液压控制回路开发提供了一

种可行参考ꎬ也可作为项目教学案例在学校的专

创融合课程中使用[２０]ꎮ
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