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一种标准喇叭天线的转台结构研究

李玉龙
#西安克拉克通信科技有限公司$西安 >!%!%%%

摘=要"天线远场测量方法广泛应用于卫星通信天线的性能测量%不同频段的测量会用到不同频

段的标准喇叭天线%从而涉及到快速更换标准喇叭天线的问题( 介绍了一种标准喇叭天线的转台

结构%具有方位)俯仰)极化三轴调整能力%且易于快速更换%详细介绍了蜗轮蜗杆的结构组成)传

动方式)参数设计( 通过重量估算)传动效率和力矩计算%可知操作者可轻松转动方位)俯仰和极

化组件系统( 转台选用蜗轮蜗杆传动方式%具有传动比大%传动平稳%结构紧凑%无噪音%可自锁%

测试过程中可查看旋转角度等特点( 该标准喇叭天线转台可满足天线增益)天线方向图)FR2值)

轴比等多种性能测试需求%验证天线的指标性能#针对天线不同频段的性能测试%! 分钟内即可快

速更换标准喇叭天线%并在实践中得到应用%为卫星通信天线性能指标的验证提供了便捷)高效的

测量解决方案(

关键词"天线#蜗轮蜗杆#结构设计
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>?引言
卫星通信是必不可少的通信手段) 在经济*政

治和文化领域中$卫星通信不仅有效地补充了其他

通信手段的不足或不能$更是在抢险*防灾*救灾*

处理突发事件的应急通信中大有作为)

动中通卫星通信系统已成为一种移动通信的

良好手段$越来越多的军用和民用移动设备上安装

有动中通卫星通信天线$实现与地面的远距离*不

间断通信) ,动中通-系统作为地面网络的延伸和卫

星通信的补充$已经成为了全球信息化基础结构的

一个重要组成部分$也是实现信息在地面上任何角

落实现互相通信的重要保证)

目前国内外主流的动中通卫星天线主要是车

载*机载和船载 @ 种类型$卫星天线所用到的频

率'! C@(主要以 O波段*G波段*[P 波段*[(波段*lR

6波段为主$太赫兹波段也是发展方向) 为了验证

卫星通信天线的性能指标$需要用标准喇叭天线对

其进行参数测量) 常用的标准喇叭天线分别是 bB;

A?*bB;!$%*bB;$$%*bB;$<%*bB;@$% 等多种标准喇叭

天线$标准喇叭天线都需要安装在转台上$且需要

快速更换)

@?测试原理
在开阔试验场采用远场法进行参数测量) 远

场法可细分为场地法*卫星源法和射电源法) 本测

试采用场地法和卫星源法)

测试场地应满足自由空间和远区场的条件$采

用场地法测试时$要求来自地面反射波的电平足够

低$以保证反射波对测量结果的影响低于测量所要

求的精度) 对天线进行性能测试时$要求源天线与

被测天线的距离满足'? C#(

"

.

&

$>

$

%

#!%

其中$收发天线之间的距离为 .$K!被测天线口径

为 >$K!工作波长为 %

$K)

D?转台的结构设计
转台主要由方位组件*俯仰组件*极化组件*标

准喇叭天线组成'< C"(

$整体外形如图 ! 所示)

下面将从主要的设计特点*结构设计*传动设

计*更换方式等方面进行详细的说明)

图 @?转台的结构

A12B@?C0$.+,85+8,$'/,'+4,6 +49&$

D7@?设计特点

(7转台的方位和俯仰选用蜗轮蜗杆传动方式$

其具有传动比大$传动平稳$结构紧凑$无噪音$可

自锁等特点)

Q7蜗轮蜗杆传动箱可以任意正向和反向旋转

且空回小$设计了精巧的消空回结构$可调整长期

使用造成的空回间隙)

)7减速箱外安装有转动手柄$可分别调节方位

和俯仰的转动)

L7方位*俯仰和极化外侧标有刻度$方便查看

三个轴需要转动的角度)

*7方位转动范围'!%(为 %gf@<%g$俯仰转动范围

为 C#%gf!%%g$极化转动范围为 i!A%g$并安装锁

紧手柄)

N7可快速完成不同标准喇叭天线的更换$安装

方便*简单)

D7D?结构设计

测试转台'!! C!$(经常会在室外使用$防止金属表

面出现生锈现象$转台所有零件采用 >%># 铝合金加

工$表面硬质阳极氧化处理)

$7$7!=方位组件设计

方位组件由底座*方位减速箱和固定盘组成$

如图 $ 所示) 方位传动选用蜗轮蜗杆传动方式$可

@<%g连续旋转$此类型涡轮蜗杆减速箱可承受轴向

力矩$直接安装在底座上$用于转台的方位转动)

图 D?方位组件

A12BD?;f4..$)9&6

$7$7$=俯仰组件设计

俯仰组件由转台*左支架*右支架*俯仰支撑*

+?>+
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俯仰减速箱*过渡支架*轴承压盖*两个深沟球轴承

组成$如图 @ 所示) 左右支架俯仰轴的同心度需要

达到 %7%@$即可保证转动精度) 俯仰选用蜗轮蜗杆

传动方式) 左支架和右支架各装一个深沟球轴承$

用于径向受力$减速箱轴向力矩$传动更平稳)

图 F?俯仰组件

A12BF?\E4..$)9&6

$7$7@=极化组件设计

极化组件由极化座*俯仰轴*锁紧手柄*极化内

圈*压盖和深沟球轴承组成$如图 ? 所示) 极化设计

原则是极化的重心与俯仰旋转重心尽量缩小$减少

俯仰负载力矩$从而保证测试精度达到要求) 极化

座上刻有刻度$极化内圈有指向箭头$根据测试项

目不同$极化可任意角度锁紧) 极化内圈上加工有

导向槽$锁紧手柄锁紧时$固定极化内圈$旋松锁紧

手柄$导向槽和旋松锁紧配合转动$保证极化内圈

不会脱落)

图 G?极化组件

A12BG?J"E4..$)9&6

D7F?传动设计

方位和俯仰组件采用蜗轮蜗杆传动$蜗轮蜗杆

传动用于传递交错轴之间的回转运动$主要优点是

结构紧凑*工作平稳*无噪声*冲击振动小以及能达

到很大的单级传动比) 极化组件装有深沟球轴承

可直接进行旋转)

按照目前最用常用*重量最重的喇叭天线是

bB;!$% 标准喇叭天线$下列计算按照此种标准喇叭

天线组件为例进行计算)

$7@7!=方位组件传动设计

蜗轮蜗杆传动设计参数如下'!@(

"

蜗杆直径系数为"

W6

7

!

'

6!A #$%

其中$蜗杆直径系数为 W!蜗杆分度圆直径 7

!

q

"KK!模数 'q%7#)

蜗杆分度圆的导程角可根据下列公式计算"

-(0

"

6

!

!

W

#@%

其中$蜗杆分度圆的导程角为 "

$g!蜗杆头数为 !

!

q

!!蜗杆直径系数为 W)

计算得到蜗杆分度圆的导程角 "

q@g!!v)

当 "!

@g?%v时$蜗杆传动具有自锁性)

蜗轮分度圆直径为"

7

$

6'+!

$

6?! #?%

其中$蜗轮分度圆直径为 7

$

$KK!模数为 'q%7#!蜗

轮齿数为 !

$

qA$)

蜗杆螺纹长度为"

X

!

6$' !

$

?槡 ! 6":!! ##%

其中$蜗杆螺纹长度为 X

!

$KK!模数为 '!蜗轮齿数

为 !

$

)

蜗轮齿宽为"

X

$

5

$'#%:# ? W?槡 !% 6?:A< #<%

其中$蜗轮齿宽为 X

$

$KK!模数为 '!蜗杆直径系数

为 W)

蜗轮蜗杆传动比为"

26

!

$

!

!

6A$ #>%

==方位组件系统受摩擦力矩和负载力矩)

方位摩擦力矩为"

@

!

6

.

!

+'

!

+C 6<:@>8+K #A%

其中$方位摩擦力矩为 @

!

$8+K!摩擦系数为 .

!

q

%7%#!负载重量为 '

!

q!@ a4)

方位负载转矩为"

@

$

6'

!

+C+0

!

6!$:>?8+K #"%

其中$俯仰负载转矩为 @

$

$8+K!负载重量为 '

!

q

!@ a4!重量加速度 C$KRM

$

!质心到旋转轴的距离为

0

!

q%7!K!

方位组件系统总力矩为"

@

@

6@

!

?@

$

6!":!!8+K #!%%

其中$方位组件系统总力矩为 @

@

$8+K)

正常人手的最大扭力范围是 <% C!$%8$取最小

值 <%8计算$操作者通过减速箱转动转台后$转动

手柄的半径是 %7%$K$方位的最大驱动转矩为"

@

Y

6L+-+26"A:?8+K #!!%

+#>+
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其中$方位的最大驱动转矩为 @

Y

$8+K!人手的扭

力为 Lq<%8!转动手柄的直径为 -q%7%$K!传动

比为 2qA$)

因为 @

@

c

)

!

+@

Y

q#"7%?8+K$操作者可轻

松转动方位组件系统)

其中$蜗轮蜗杆的传动效率为 )

!

q%7<)

$7@7$=俯仰组件传动设计

俯仰组件系统受摩擦力矩和负载力矩)

俯仰摩擦力矩为"

@

?

6

.

$

+'

$

+C 6!:"<8+K #!$%

其中$俯仰摩擦力矩为 @

?

$8+K!摩擦系数为 .

$

q

%7%#!负载重量为 '

$

q? a4!重量加速度 C$KRM

$

)

俯仰负载转矩为"

@

#

6'

$

+C+0

$

6>:A?8+K #!@%

其中$俯仰负载转矩为 @

#

$8+K!负载重量为 '

$

q

? a4!重量加速度 C$KRM

$

!质心到旋转轴的距离为 0

$

q%7$K!

俯仰组件系统总力矩为"

@

<

6@

?

?@

#

6":A8+K #!?%

其中$俯仰组件系统总力矩为 @

<

$8+K)

俯仰的最大驱动转矩为"

@

*

6L+-+26"A:?8+K #!#%

其中$方位的最大驱动转矩为 @

*

$8+K!人手的扭

力为 Lq<%8!转动手柄的直径为 -q%7%$K!传动

比为 2qA$)

因为 @

<

c

)

!

+@

*

q#"7%?8+K$操作者可轻

松转动俯仰组件系统)

其中$蜗轮蜗杆的传动效率为 )

!

q%7<)

$7@7@=极化组件传动设计

极化组件系统旋转中心和中心重合$只受摩擦

力$极化摩擦力矩为"

@

>

6

.

@

+'

@

+C 6%:#"8+K #!<%

其中$极化摩擦力矩为 @

>

$8+K!摩擦系数为 .

@

q

%7%@!负载重量为 '

@

q$ a4!重量加速度 C$KRM

$

)

极化的最大驱动转矩为"

@

3

6L+Z 6@8+K #!>%

其中$极化的最大驱动转矩为 @

,

$8+K!人手的扭

力为 Lq<%8!人手到旋转中心的距离为 Z q

%7%#K)

因为 @

>

c

)

$

+@

,

q$7">8+K$操作者可轻松

转动极化组件系统)

其中$深沟球轴承的的传动效率为 )

$

q%7"")

D7G?更换方式设计

极化内圈加工成四棱台通孔形状$将标准喇叭

天线插入极化内圈中$用 @%$ 改性丙烯酸酯胶粘剂

固定好$如图 # 所示$整体做为测试工装$不需要拆

卸) 此种结构经过长时间的测试使用$涂胶处没有

出现裂痕$@%$ 改性丙烯酸酯胶可用于两个金属缝

隙的简单固定)

图 I?喇叭固定方式

A12BI?A1S1*2 )'-$'/+0$0',*

更换喇叭天线时$采用插拔更换方式$只需要

把喇叭天线组件整体插入转台极化座内$旋转到需

要的测试角度$锁紧手柄锁紧标准喇叭天线组件即

可$如图 < 所示)

图 L?喇叭安装方式

A12BL?#*.+4&&1*2 )'-$'/+0$0',*

从拆下一种标准喇叭到安装好另外一种标准

喇叭$! 分钟内即可快速完成不同的标准喇叭更换$

安装方便*简单)

F?用途
标准喇叭天线的转台可对被测天线进行方向

图*天线增益*FR2值*轴比等性能'!? C!#( 进行测试$

验证天线的指标性能)

F7@?天线方向图性能测试

为检验天线的方向图特性$需首先对天线的方向

图进行测量'!$(

) 天线方向图是指天线接收或发射等

幅平面波能力随天线指向角度变化情况的图形描述)

照射被测天线的等幅平面波由设置在远区的某一固

定源产生$接收能力的大小表现为连接天线的接收机

所显示的功率电平) 测量方向图时$依改变天线指向

角度的旋转轴的取向不同$可得到不同平面的方向

图$并由此获得天线的第一方向图电平值)

+<>+
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F7D?天线增益性能测试

首先测量天线的接收增益$将标准增益喇叭与

待测天线分别与信标发射喇叭对准$测出二者接收

端口的最大接收信标电平值$利用式#A%可计算出

待测天线的接收增益"

(

UG

6(

U&

?3

UG

83

U&

#!A%

其中$待测天线的接收增益为 (

UG

"Lb1$已知标准增

益喇叭的接收增益为(

U&

$Lb1!标准增益喇叭的最大

接收信标电平值为3

U&

$Lb1!待测天线的最大接收信

标电平值为 3

UG

$Lb1)

由天线的收发互易性可知$天线发射端口的发

射特性和接收特性是相同的) 因此$天线的发射增

益也可采用前面介绍的增益比对法进行测量)

F7F?天线 FR2值性能测试

采用载噪比比较法测量 FR2值$待测天线从馈

源口#含滤波器%接 X8ERX8b后$连接频谱仪$不接

波导及旋转关节!标准喇叭连接同一个 X8ERX8b

后连接频谱仪) [P 频段天线对准线极化卫星信标

测试$[(频段天线对准圆极化卫星信标测试)

将待测天线和标准增益喇叭分别对准目标卫

星模拟信标$使接收电平最大$并记录归一化载噪

比分别为 G

!

和 G

$

) 然后$测量标准增益喇叭的 FR

2值为 G

@

$最后按下式计算待测天线的 FR2值"
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F7G?天线轴比性能测试

按照测试频率计划$信号源发射单载波射频信

号$待测天线接收此信号$并用频谱仪监测信号电

平大小$调整圆极化天线的方位*俯仰角度直至接

收到信号电平最大$此时接收天线对准发射天线!

利用计算机获取频谱仪数据$计算最大信号与

最小信号电平差$即可得到待测天线的轴比)

G?结论
!7建立了远场测试装置$利用插拔式快拆原理$

对不同的天线进行指标测试时$! 分钟内即可快速

更换不同的标准喇叭天线$可对不同口径的天线进

行性能指标测试$此结论已在实践中验证)

$7标准喇叭天线转台可对被测天线进行方向

图*天线增益*FR2值*轴比等进行性能测试$验证天

线的指标性能) 同时$本技术也可用于其它频段$

如 O波段*G波段*l6波段等标准喇叭天线的

装配)

@7此种蜗轮蜗杆结构可用于工程中$当蜗杆分

度圆的导程角 &!

@g?%v时$蜗杆传动具有自锁性)

?7标准喇叭天线组件经过长时间的测试使用$

涂胶处没有出现裂痕$证明 @%$ 改性丙烯酸酯胶可

用于两个金属缝隙的简单固定)
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