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摘要：为解决天线盖挡板遮挡测控车载站低仰角信号收发的问题，本文首先确定折叠机构的解决方案，提出一种双向

弹簧同轴并联系统，并对这个关键技术进行研究。首先从折叠机构的运动过程入手，建立整个系统的数学模型，获得了弹

簧阻尼变形量的影响因素及其解析数值；再对弹簧同轴并联系统进行动力学分析，得到了系统的动力学参数，设置三组不

同的参数结合虚拟样机进行动态仿真，并对内外弹簧单独作用及其共同作用下的扭转力矩曲线进行了分析。结果表明：所

提出的双向弹簧同轴并联系统相比内外弹簧单独作用，动态峰值不仅衰减约 75%~90%，峰值频率显著降低，验证了内弹簧

与外弹簧同轴并联的结构具有更加稳定的动态特性，为其他类似工程项目提供了有力的参考。
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Abstract: To address the issue of the baffle of antenna cover baffle obstructing signal transmission and receiving of vehicle 

ground station under low‐elevation condition. Firstly, the solution of the foldable mechanism was identified and the bidirectional 

spring coaxial parallel system which defined the key technology was studied. Secondly, start with the movement process of the fold‐

ing mechanism, the mathematical model of total system was established, the influencing factors of spring damping deformation and 

their analytical values were obtained. Then, the dynamic analysis of the spring coaxial parallel system was carried out, and the dy‐

namic parameters of the system were obtained. The obtained three groups parameters were combined with the virtual prototype for 

dynamic simulation, and through the analysis of the torsional moment curves under the separate action of the inter and outer 

springs and their joint action. The results showed that the proposed bidirectional spring coaxial parallel system acted alone com‐

pared with the inter and outer springs. The value of dynamic peak not only attenuated significantly(approximately 75 %~90 %) 

but also the dynamic peak frequency was significantly reduced, which verified that the structure with inter and outer springs con‐

nected in coaxial parallel had more stable dynamic characteristics, and which provided the favorable reference for other similar en‐

gineering projects.
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0 引 言

在日益增多的测控任务中，多数情况下要求

测控车载站能够跟踪低空目标，因此天线需具备

低仰角的跟踪功能。在低仰角条件下，天线传输

的电磁波信号时常会受到障碍物盲区遮挡、多径

干扰和信号衰落等问题的影响[1]。在地空通信中，

由于不同极化方式的反射系数存在差异，会出现

较大的多径衰落[2]。若遮挡障碍物的存在使得低仰

角测量的性能无法满足实际指标要求，天线信号

起伏不稳定，跟踪能力不稳定，严重时可能会引

起信号剧烈抖动甚至失去目标[3]。可见，低仰角跟

踪问题已成为测控领域的经典难题之一。

在测控车载站中，多数配置单反射面天线，

其发射信号时沿抛物面法向平行辐射；接收信号

时经抛物面反射后汇聚于馈源。当测控车载站工

作时，首先将方舱顶部的滑动天线盖打开，再将

天线升至方舱外进行信号收发。如图1所示，当测控

车载站天线升至方舱顶部后，需在天线前端安装天线

盖竖立挡板，其作用主要有两个：一是对滑动天线盖

进行开闭行程上的限位；二是当滑动天线盖闭合

后，对其前方进行密封遮挡，以便可靠运输。

当前，工程领域对车载站天线盖挡板的研究

主要停留在固定式结构的层面。例如：文献[4]对

某武器系统设备回转半径大、俯仰范围大的特点，

设计一种高防护性能的滑移式方舱保护罩，具有

较好的防雨防尘等作用；专利[5]提出一种方舱滑

盖机构，通过在滑盖前端内侧设置密封圈，确保

滑盖关闭后良好的密封防水功能；文献[6]设计了

针对舱顶雷达的自动开合机构，其独特之处是由

对称分布的大小两部分盖板配合电动推杆和拉杆

组成，目的是解决雷达升至舱顶后的密封问题。

以上结构形式都可满足滑动天线盖的限位及密封

需求，但均采用始终竖立支撑且不可调节的设计，

未考虑天线在低仰角工作时的信号遮挡问题。

在折叠机构中，弹簧阻尼系统发挥着核心作

用。国内相关研究主要集中在以下几个方面：文

献[7]提出一种由拉伸弹簧和缸体组成的负刚度机

构，通过与正刚度压缩弹簧并联构成混合系统，

但其架构的弹簧阻尼系统模型为相互垂直方向的

定义约束；文献[8]选择合适的阻尼和刚度形式，

来实现满足隔振器的不同需求；文献[9]基于遗传

算法对并联弹簧机构进行优化设计，将六组弹簧

沿圆周均布设置，实现不同刚度的弹簧来产生高

弹射效率；文献[10]采用模型叠加理论，在计算随

机激励下研究了橡胶元件的动态特性，提高了模

型的准确性；文献[11]基于弹簧缓冲理论设计了一

种多层嵌套式缓冲装置，实现弹簧阻尼的单向嵌

套叠加。以上成果多聚焦于弹簧阻尼的不同组合

方法、单向嵌套叠加较多，而均未在双向弹簧的

同轴系统结构做深入研究。此外，通过对文献[12]

和[13]的研究，得知运用频域指标分解振动控制分

析方法，结合刚柔耦合动力学与非线性阻尼结合

的优化方法，可以提升车载驾驶室舒适性能，并

获得全局角度的驾驶室振动最优控制，这表明弹

簧阻尼系统的研究对于整车行驶过程中耦合共振

和隔振能力具有至关重要的意义。

相对而言，国外的研究较为侧重于缓冲压缩

过程中的流体动力学模拟[14]、被动式阻尼非线性动

力学[15]、正负刚度弹簧机构的应用[16,17] 以及迭代控

制理论的算法[18−20]等方向。值得说明的是将弹簧阻

尼模型与润滑摩擦等方面结合，例如：采用微观

接触理论及多物理场联合仿真，研究驱动总成的

弹簧阻尼模型，并探讨弹性流体模型的润滑[21−23]，

图1 天线盖竖立挡板安装位置

Fig. 1 The installed location with the erect baffle of antenna cover
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基于瞬时摩擦动力学，分析活塞弹簧阻尼模型与

摩擦性能平衡曲线，以及对轴承间隙弹膜非线性

振动的影响[24−26]，上述研究成果应用在解决整车

NVH(Noise, Vibration, Harshness，噪声、振动与声

振粗糙度)尤为广泛。

为此，本文针对测控车载站在低仰角工作时

滑动天线盖前端挡板产生的遮挡问题，提出一种

基于双向弹簧同轴并联系统的天线盖挡板可折叠

关键技术，对其进行分析和研究，通过虚拟样机

动态仿真验证其优越的稳定性。

1 低仰角信号遮挡解决方案

1.1 问题场景

现有的测控车载站低仰角工作状态如图 2所

示，滑动天线盖打开后，其前端的天线盖挡板刚

性固定在车载站舱顶上，且始终处于竖立状态，

因此当天线升起并处于低仰角状态收发信号时，

在特定方位条件下竖立的天线盖挡板会对天线通

信造成干扰，使得信号收发有效区域受到遮挡，

产生了一定的信号盲区，有时会直接导致任务成

败，这对于整个系统的影响是很严重的。

1.2 解决方案

由于测控车载站的运输限高要求，在设计时

需保证测控车载站方舱内部的天线在高度方向上

结构紧凑，且无法通过更改天线座本身的结构以

及俯仰旋转中心的高度，来调节低仰角状态后的

信号收发有效区域。鉴于以上问题，本文从固定

竖立的天线盖挡板产生信号遮挡的角度分析，提

出一种测控车载站天线盖挡板设计为可折叠的

方案。

如图 3(a)所示，在天线盖挡板沿着X方向布置

折叠机构，使得天线在低仰角工作时，天线盖挡

板由原本固定在Y方向的竖立形式，转化为可折

叠90°后沿着X方向的水平形式。

如图 3(b)所示，天线盖挡板在宽度方向上跨距

较长，一般为 2 400 mm左右，需在天线盖挡板的

两端分别布置一套折叠机构。每套折叠机构均配

备弹簧阻尼，保证了整个折叠运动过程中受力更

加均匀平顺。当天线盖挡板为折叠 90°时，可实现

图2 现有测控车载站低仰角工作状态

Fig. 2 The working condition of the current low‐elevation 

tracking vehicle ground station

图3 低仰角测控车载站的折叠机构

Fig. 3 The foldable mechanism of low‐elevation tracking vehicle ground station
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低仰角状态的天线信号收发有效区域无遮挡。

鉴于测控车载站长期越野运输及户外环境的

影响，为实现折叠机构由竖直到水平、再到竖直

的动作顺序，由人工手动驱动天线盖挡板的折叠，

当折叠机构达到水平形式后，锁定天线盖挡板两

端的锁定销；当实现折叠机构竖立形式时，脱开

锁定销，天线盖挡板在折叠机构弹簧阻尼的作用

下即可自动复位竖立状态。

2 折叠机构设计

2.1 数学模型

图 4(a)所示为折叠机构运动过程的初始状态，

根据测控车载站在行驶过程中的惯性特征，将天

线盖挡板的初始位置定义为偏置一定角度 θ，而并

非与 Y轴重合，其目的是使滑动天线盖闭合到位

后，沿着X轴的负方向始终与天线盖挡板之间存在

弹簧阻尼作用下的预紧力，可实现行车过程中滑

动天线盖与挡板之间良好的动态密封性。

图 4(b)所示为折叠机构运动过程的数学模型，

其中：AB表示机构初始长度，BC表示机构折叠压

缩后长度 l，α0为初始状态下弹簧阻尼轴线与折叠

挡板之间的初始角度，β0为初始状态下机构折叠前

后弹簧阻尼轴线之间的初始角度，δ为机构折叠前

后弹簧阻尼的变形量。

由图4(b)可以得出：
AB

sin(π - α0 - β0 )
=

BC
sin α0

(1)

δ = AB - BC = l
 
 
[[[[

sin(α0 + β0 )
sin α0

- 1
 
 
]]]] (2)

定义Δα和Δβ为弹簧阻尼形变过程中产生的微

小变量，将(2)式进行微分可得：

Δδ =
Əδ
Əα0

Δα +
Əδ
Əβ0

Δβ (3)

Δδ = l
 

 
[[[[

sin α0 cos(α0 + β0 )- cos α0 sin(α0 + β0 )
sin2α0

Δα +

cos(α0 + β0 )
sin α0

Δβ
 

 
]]]] (4)

由折叠机构的运动分析可知，β0会逐渐趋向于

0，因此式(4)简化为：

δ ≈ l(
cos α0

sin α0

Δβ)= lΔβ cot α0 (5)

从另一个角度对图 4(b)进行分析，在 AB上分

别作D点使得BC=BD=l，作E点使得CE⊥ AB，当

折叠机构运动过程中，随着 β0逐渐减小，AB逐渐

趋向于BC，CE会逐渐趋向于CD，AD会逐渐趋向

于 AE，由弧 CD = BC·β0，δ ≈CD cot α0，因此近似

可得：δ ≈ lβ0 cot α0，当在极小数条件下，β0 ≈ Δβ，

可见该结论和式(5)表达式一致。

由以上分析可知，折叠机构中双向弹簧同轴

并联系统的为 l定值，则其变形量 δ随着 β0的增大

而增大，随着α0的增大而减小。

本文初设折叠机构的 θ为 5°，l为 230 mm，通

过正弦定理可得 α0为 43.6°，β0为 41.4°。定义折叠

机构在单位时间内的微动单元量为 100，可得 Δβ

约为 0.41°。将以上数据代入公式(5)，可得机构折

叠前后弹簧阻尼变形量的解析数值 δ ≈ 0.1m，即

100 mm。

2.2 动力学分析

双向弹簧同轴并联系统设置内弹簧与外弹簧

协同作用，组成同轴并联结构。图 5(a)所示为双向

弹簧同轴并联系统的组成图，定义内弹簧为拉伸

弹簧置于腔体内，外弹簧为压缩弹簧置于腔体外，

内弹簧和外弹簧分别布置在缸体内外，形成同轴

压缩方向和同轴拉伸方向的双向阻尼，因此当推

杆受到外力后，整个双向弹簧同轴并联系统会同

时受到内外弹簧产生的拉压双重效应。

图 5(b)是双向弹簧同轴并联系统的动力学模

型，其中：F为外力，m为系统质量，x为系统位

移变量，k1和 k2分别表示外弹簧和内弹簧的刚度

系数，c1和 c2分别表示外弹簧和内弹簧的阻尼系

数，x1和 x2分别为外弹簧和内弹簧的位移变量。

由此可知，该系统的动力学响应等效于 x1和 x2的

响应之和，忽略系统中产生摩擦力的影响，假设

F为简谐力，先考虑 x1，则系统的动力学方程可

表示为：

图4 折叠机构的初始状态及其数学模型

Fig. 4 The original condition and mathematical model of the 

foldable mechanism
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F(t)=mx■ + (c 1 + c 2 ) x■ + (k 1 + k 2 ) x = k 1 x1 + c 1 x■ 1(6)

将式(6)展开可得：
mx■ + (c1 + c2 )x■ + (k1 + k2 )x = k 1 A1 sinω1 t +

c 1 A1ω1 cosω1 t
(7)

由式(7)可得，该系统的响应为：

X1(t ) =
k 1 A1 sin ( )ω1t - θ1 + c1 A1ω1 cos ( )ω1t - θ1

( )k1 + k2 -mω1
2 2
+ ( )c1 + c2

2
ω1

2

(8)

式中：A1为外弹簧幅值，ω1为外弹簧固有频率，

θ1为外弹簧响应相位差，将 x2也叠加考虑可得整个

系统的响应为：

X (t ) =∑
i = 1

2 Ai k i
2 + ci

2ωi
2

( )k1 + k2 -mωi
2 2
+ ( )c1 + c2

2
ωi

2

•

sin ( )ωit - arctan-1
( )c1 + c2 ωi

k1 + k2 -mωi
2
+ arctan-1 ciωi

ki

(9)

由振动力学[27]中振动响应内容定义：

θ = arctan(cω/k -mω2 ) (10)

X =
F

(k -mω2 )2 + (cω)2
(11)

对动力学模型进行数值计算，令系统质量m

为 20 kg，F为 485 N，X为 100 mm，θ为 π/2，由式

(6)~(11)可以得出，在单位时间内双向弹簧同轴并

联系统的动力学参数，见表1。

表1 双向弹簧同轴并联系统动力学模型参数

Table 1 Dynamical model parameters of the bidirectional 

spring coaxial parallel system

参数

数值

f(Hz)

1.67

ω(rad/s)

17.9

c(N·s/mm)

0.27

k(N/mm)

6.42

3 虚拟样机验证

3.1 建立虚拟样机

根据上述建模设计和动力学分析，应用ADAMS

(Automated Oynamic Analysis of Mechanical Sys‐

tems, 机械系统的自动动态分析)建立折叠机构的虚

拟样机。如图 6所示，两套折叠机构对称布局在天

线盖挡板的左右两端，便于平衡支撑天线盖挡板。

对天线盖挡板施加运动属性，对折叠机构进行相

应的约束并施加弹性载荷参数，使得折叠机构中

的弹簧阻尼动态变化，通过建立虚拟样机，以便

进一步研究该机构的动态特性。

3.2 仿真分析与验证

对于双向弹簧同轴并联系统来讲，其刚度系

数和阻尼系数对系统的动态特性影响较大，本文

分别对单一内弹簧、单一外弹簧和内外弹簧同时

作用，设置三组不同的虚拟样机参数进行拆分对

比仿真分析。鉴于内外弹簧材料属性一致，取内

弹簧的线径约为外弹簧的 1.5~2倍，且内弹簧运动

产生的摩擦接触面积约为外弹簧的 4~5倍，由此定

义内弹簧的刚度系数是外弹簧的 1.5~2倍，内弹簧

的阻尼系数是外弹簧的 4~5倍，将前文 2.2节计算

结果得出的参数代入仿真分析，得到三组虚拟样

机的仿真参数见表2。

表2 虚拟样机仿真参数组

Table 2 Simulation parameters of the virtual prototype groups

组数

第一组

第二组

第三组

参数/名称

刚度系数(N/mm)

阻尼系数(N·s/mm)

刚度系数(N/mm)

阻尼系数(N·s/mm)

刚度系数(N/mm)

阻尼系数(N·s/mm)

内弹簧

4.28

0.216

3.85

0.225

4.08

0.221

外弹簧

2.14

0.054

2.57

0.045

2.34

0.049

内外弹簧结合

6.42

0.27

6.42

0.27

6.42

0.27

图5 双向弹簧同轴并联系统组成及动力学模型

Fig. 5 The form and dynamical model of the bidirectional 

spring coaxial parallel system

图6 折叠机构虚拟样机

Fig. 6 The virtual prototype of the foldable mechanism
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在天线盖挡板的折叠过程中，双向弹簧同轴

并联系统随着折叠机构实时动态变化，这种变

化不仅是体现在弹簧的轴向方向上，同时在其

扭转方向也存在动态变化。本文采用双向弹簧

同轴并联系统的扭转力矩来表征其动态特性，

通过仿真得到扭转力矩随时间变化的曲线如图 7

所示，其中 SPRING 1代表内弹簧，SPRING 2代

表外弹簧。

图 7(a)、图 7(b)为第一组参数得到的仿真结

果，图 7(c)、图 7(d)为第二组参数得到的仿真结

果，图7(e)、图7(f)为第三组参数得到的仿真结果。

从图 7(a)、图 7(c)、图 7(e)可以看出，在外弹

簧和内弹簧在三组参数的分别单独作用下，两者

随时间变化的扭转力矩曲线，即便是在天线盖挡

板折叠转动的微振动环境中，仍然可以看到在天

线盖挡板的折叠过程中产生显著的动态振动。在

外弹簧和内弹簧单独作用时，两者处于正向振动

的频次要高于负向振动，且从数量级上看，外弹

簧的扭转力矩峰值约 1.5 E‐006 N.mm，内弹簧的扭

转力矩峰值约 7.5 E‐007 N.mm，可见从扭转力矩表

现出的系统振动幅值中，内弹簧要比外弹簧基本

小一倍，但两者的振动波形频次基本一致。

图 7(b)、图 7(d)、图 7(f)给出了在三组参数下，

内外弹簧共同作用下的扭转力矩曲线，分别对比

图7 动态特性仿真结果

Fig. 7 The simulation results of dynamic characteristics
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图 7(a)、图 7(c)、图 7(e)可以明显看出相比单独弹

簧作用，共同作用时的外弹簧扭转力矩峰值约

3.75 E‐007 N.mm，衰减了近 75%，内弹簧扭转力

矩峰值降低则更多，衰减达到 90%，均优于单独

弹簧作用下的峰值数据。由图同时可以看到，共

同作用时的峰值较为集中地出现在时间每间隔

2~5 s的区域，且出现峰值的频率也明显少于单独

弹簧，这表明内外弹簧共同作用会使得整个系统

的动态特性更加平稳，可有效降低系统的动态特

性波峰及峰值频率，充分提高整个系统运行的稳

定性。

3.3 仿真结论

经过以上仿真分析可以得出：双向弹簧同轴

并联系统和其刚度系数以及阻尼系数是密切相关

的，本文方案提出的双向弹簧同轴并联系统相比

内外弹簧单独作用，动态峰值衰减约 75%~90%，

峰值频率也得到明显降低，其动态特性相比单独

弹簧作用要更加出色。

4 结束语

针对测控车载站低仰角状态工作时，其天线

盖挡板对收发信号产生遮挡的问题，本文采用带

有双向弹簧同轴并联系统的折叠机构，实现了天

线盖挡板竖立固定折叠为水平形式，有效避免了

低仰角状态障碍物盲区遮挡的影响。通过对折叠

机构中关键技术的研究，提出了由内弹簧与外弹

簧组成的双向弹簧同轴并联系统，分别对其进行

数学建模和动力学分析，得到了内外弹簧刚度系

数和阻尼系数，将其代入建立的虚拟样机，获得

内外弹簧单独作用及其共同作用下的扭转力矩曲

线。仿真结果显示双向弹簧同轴并联系统比单独

弹簧作用的动态峰值衰减更明显且峰值频率的出

现得到有效降低，表明该系统具有更加稳定的动

态特性。现有代表性的设计研究，如前文引言所

述均未涉及本文所提出的折叠机构方案，本文所

研究的关键技术为实际工程项目提供了更有利的

指导经验。
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