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新型多连杆举升机构运动特性分析研究 

陈计军 

（桂林长海发展有限责任公司 技术中心  广西桂林  541001） 

摘  要：本文提出了一种雷达天线面阵举高，重心调整的多连杆举升机构。对多 连杆折叠机构进行了仿真分析， 验证了机构设计的合理

性。同时对天线面阵俯仰 运动在不同俯仰角度时， 对方位伺服转台产生的惯性力矩进行了计算。还介绍了 此种多连杆折叠举升机构的伺

服控制方式，分析了（0°~90°)面阵天线举升 全过程， 俯仰角度发生变化的情况。得出此种机构天线面阵俯仰角度在推杆电机恒定转速

下， 俯仰角度呈非线性变化的规律。在大型雷达天线举行机构的应用领域，具有一定的借鉴意义。 
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1 概述 

在车载雷达系统中，整车在行车状态时天线需收藏于车辆副车架上， 

满足整车铁路、公路运输要求。设备在工作状态时，天线面阵需向上举

升到一定高度和角度进行工作。为此本方案选择双电动推杆推动四连杆

折叠举升机构实现天线的举升和翻转运动[2]。因此，需要对天线折叠举

升机构提出较高的要求， 天线面阵在任意角度应保持较高的角度精度， 

确保天线的正常工作。 

2 折叠举升机构设计 

折叠举升机构中，除连杆 1 和连杆 2 外，旋转平台和设备舱体各

形成一个连杆，组成四连杆如图所示。在天线举升时，电动推动活塞杆

伸出，驱动天线面阵进行俯仰运动，同时将天线面阵抬高和天线重心并

向旋转平台的回转中心移动[3]。运动过程如图所示。 

 

a）天线面阵 0 °状态  b）天线面阵 30 °状态 

 

c）60 °状态       d）90 °状态 

图 1 机构举升过程意图 

3 仿真分析计算 

3.1 工况分析 

满足伺服转台平稳运转需要计算的工况条件如下： 

a)工况 1：天线 90°状态，承受重力及 8 级风载荷。 

b)工况 2：天线 90°状态，承受重力及 10 级风载荷。 

仿真简化模型和举升到位模型 如图所示， 仿真结果见图。 

 

图 2 仿真简化模型 

 

图 3 天线面阵重心位置—天线角度 

小结：天线面阵重心最大偏心量：530mm 

3.1 刚强度仿真分析 

3.1.1 风载荷 

c) 10 级风风阻力，考虑阵风因子 1.5。 

Fx2= Cx qA = 1.4   11.5 = 18261N 

d) 以上计算式中： 

e) Cx 
—风阻系数，1.4； 

f)q —风压（N/m2），q = pv2  = ，其中 ρ 为空气密度 

1.25Kg/m³; 

g) 天线特征（投影）面积（m²) ,取值为 11.5m²; 
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h)V—风速（m/s）， 10 级风风速 28.4m/s； 
3.1.2 有限元建模 

为便于模型的网格划分，对模型进行了必要的简化处理。由于

此处考察平台和连杆变形对天线指向的影响，不考虑天线自身的变

形[8]。因此，天线可采用实体单元进行代替，以提高仿真效率。如图 

4 所示。 

 

  

 

图 4  天线 0 °、90°状态有限元模型

3.1.3边界条件

有限元模型建立后，根据工况对伺服转台施加相应的边界条件
[5] ，包括位移约束、风载荷、重力场等，有限元边界条件如图 5、6 所

示。

 

图 5 天线 0°状态，承受重力载荷 

 

图 6 承受重力及 10 级风载荷 

分析结果见图 7。该工况下，最大应 力 72Mpa，天线最大位移 

4.5mm，平台最大变形 1.7mm。 

 

图 7 承受重力及 10 级风载荷 

小结: 

俯仰传动机构有限元仿真分析 结果汇总见表 1，所有分析工况下， 

最大应 125Mpa ， 材料 屈服应力 345Mpa，最小安全系数 2.8 倍。平

台 最大变形 1.7mm ，满足不大于 2mm 的指标要求。 

表 1 分析结果 

工况 应力 
天线 
位移 

平台 
变形 

角

 度

 

变

 化

 

安

 全

 

系

 数

 

天线 0 ° 99Mpa 2.5mm 1.6mm 0 3.4 
天线 90 ° 72Mpa 4.5mm 1.6mm 0 4.7 

3.2 惯性力矩计算 

 

图 8 折叠四连杆机构运动简图 

转台转速为 3rpm,天线在 0°、 30°、60°、90°转态下天线面阵

在 不同俯仰角度下的转台的惯性力矩对比，代入公式[6] 

M 惯= Jε 

式中： 

M 惯 ——惯性力矩， N·m ; 

J ——转动惯量， kg·m2
； 

ε —— 角加速度， ，rad/s
2
。  

具体计算见表 2 

表 2 惯性力矩计算表 

 
jkg·m2 ε(rad/s

2
) M 惯 N·m 

0 ° 5340.9 3.14x101 1677.1 
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30 ° 5437.2 3.14X101 1707.3 

60 ° 5368.8 3.14×101 1685.8 

90 ° 5032.2 3.14x101 1580.1 

通过折叠举升机构 0°~90°俯 仰全过程， 重心位置变化对方位转

台旋转对方位电机产生的惯性力矩影 响，可以根据具体实际工况选择不

同俯仰角度进行实时工作。 

4 伺服控制设计 

根据接收到的俯仰倒伏控制指令，实现对俯仰传动装置的伸展、收

缩控制； 伺服控制电路实时采集由倾角传感器传输的角度信息，接收到

控 制命令后， 进行 PID 运算[13] ，下发速度报文（can 通信）给到伺服

电机驱 动器， 驱动器控制电机的正反转，经减速器后带动俯仰装置运

动，直至满足俯仰装置到达指定角度要求。 

 

图 9 伺服控制原理框图 

 

表 3 四连杆俯仰传动装置架设曲线表 

序号 角度（/°) 时间（/S） 角速度 ( °/s) 转速(/RMP) 

1 0～10 11.01 0.908 1000 

2 10～20 15.84 0.631 1000 

3 20～30 22.36 0.447 1000 

4 30～40 31.29 0.319 1000 

5 40～50 38.13 0.262 1000 

6 50～60 40.76 0.245 1000 

7 60～70 34.99 0.285 1000 

8 70～80 24.94 0.400 1000 

9 80～90 15.69 0.637 1000 

 

 

图 10 俯仰角度速度变化示意图 

小结： 在电动推杆电机恒定转速下， 四连杆折叠举升机构推动天

线 面阵在举升过程中的俯仰角度呈非线性变化。 

5 结论 

1、四连杆折叠举升机构可以调整负载重心位置，改变方位转台旋转

时惯性力矩大小，优化转台旋转的平稳性。同时天线面阵最底面与地面

的高度与传统俯仰机构能抬高一定高度。 

2、此种四连折叠举升机构在举升过程中，天线面阵的俯仰角度变化

呈现非线性变化。在大型雷达天线举行机构的应用领域，具有一定的借

鉴意义。 
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