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电流法在天线传动系统故障及跟踪性能分析中的应用

张爱成，党瑞鹏，赵京广
（北京航天飞行控制中心，北京１０００９４）

摘要：分析了天线传动系统影响电机电流特性的因素。提出了天线正常跟踪卫星的电流特性标
准，电流在６ Ａ以下属于正常范围。利用电机电流分析法，对测控天线传动系统的周期性故障、阻尼
增大故障以及系统级故障进行定位判断，提出了产生故障的因素。同时，分析了上述三类故障对测
控天线的跟踪性能的影响。结果表明，电机电流分析法可以对天线传动系统的故障进行预判断，有
效避免系统级故障的发生，确保天线运行在良好的跟踪状态。
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１ 引言
测控天线一般具有长时间、不间断准确地对目

标进行跟踪的特点，跟踪性能要求极高。特别是伺
服传动系统的稳定与否，直接关系到测控天线的跟
踪精度，而且伺服传动系统在测控天线中故障发生
率较高、危害性大，一旦出现严重故障，维护周期长、
成本高。特别是利用步进跟踪的限动天线，传动系
统磨损更为严重，严重影响天线的跟踪性能［１］。同

时伺服传动系统部件多，其故障具有定位难、判断时
间长等特点，这不符合测控天线跟踪要求。

对于传动系统的故障，采取什么类型的诊断方
法，一直是人们致力研究的课题。遵循的原则应该是
能够简便和准确地获取所监测设备的状态信息，并且
对获取的数据易于处理。在过去主要是以工程师的
经验来对传动系统的故障进行判断。对于测控天线
的传动系统，主要是在传动系统发生故障导致丢星，
然后逐级进行检查。后来振动分析法广泛应用在传
动系统的故障诊断中，但是振动方法的主要问题是传
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感器的安装和对数据的分析，尤其是电涡流传惑器，
要求设备的特定位置必须有一定的安装空间，并且要
保证探头不受其它诸如油类等腐蚀性物质的污染。
测控天线的传动系统大部分安装在室外，而且空间比
较狭小，不适合传感器的安装。在振动分析中，目前
有学者采用ＢＰ神经网络进行数据分析［２］，这种方法
会受制于神经网络的固有特性，不能对所有数据进行
完美分析。针对这些情况，提出一种新的诊断方法，
该方法通过采集电机电流，对电机电流在测控天线各
种运行状态下的数据分析处理，来监测与诊断电机及
其驱动设备机械故障的产生与发展，这种方法称为电
流分析法（Ｍｏｔｏｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＣＡ）［３］。ＭＣＡ是一
种综合的电机及其驱动设备的故障诊断方法，可以实
现远距离测试，对于一些周围环境恶劣的设备，该方
法更具有实际意义［４］。

２ 电机电流对传动系统故障判断方法
２ ．１ 电机电流分析法原理

电机电流方法基于以下原理，即驱动设备工作
的电机本身就相当一个机电转换器，当设备由于载
荷变化，或由于部件松动、磨损产生振动变化时，通
过转子到定子电流间的电磁耦合作用，在定子电流
中产生相应频率的电流成分。人们最初只认为这是
一些干扰成分，随着现代谱分析技术的发展，电机
电流方法逐渐被人们所认识。电机电流分析法的实
质是从力矩到电能量的转换，因而对传动系统力矩
类故障比较敏感。由于电流的检测和监测相对易于
实施，使电机电流分析法近年的研究比较活跃，对电
机本体的故障研究已日趋成熟，研究范围开始扩展
至电机的拖动设备［５］。１９８２年，Ｍ． Ｅ． Ｓｔｅｅｌｓ用在电
机电源线上串联取样电阻的方法，获取了几台设备
故障（如齿轮、轴承故障）和正常状态下的电流谱图，
当设备发生故障时，电流谱图均发生明显的变化［６］。
通过提取电机电流的信号特性曲线，可以对天线传
动系统的故障进行分析。
２ ．２ 影响电机电流因素

如图１所示为电机在测控天线系统中的位置。
测控天线传动系统由方位和俯仰两条传动链构成，
ＡＣＵ（天线控制单元）控制驱动器，驱动器驱动电机
使能转动，电机带动天线向需要的方向移动。方位
链驱动天线方位角度，俯仰链驱动天线俯仰角度，互
相不影响。下面以方位传动系统作为分析对象。

图１ 测控天线简图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＴ＆Ｃ ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍ

天线传动系统由天线、谐波减速器、传动轴、制
动器、离合器、电机等部件组成，这些部件任何一个
发生异常或者故障都会影响电机驱动，进而反应在
电机电流的状态上。

图２为实验系统简图。计算机在电机上采集电
流，然后进行分析处理。

图２ 实验系统简图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

测控传动系统所用电机为直流伺服电机，工作
电压为２００ Ｖ，最大工作电流为２５ Ａ。
２ ．３ 天线正常跟踪卫星时电机电流的特性

电机电流的特性曲线能够直接反应测控天线传
动系统的性能状态。在对天线传动系统故障进行分
析诊断前，需要制定相应的天线正常跟踪卫星时的
电流特性曲线。当天线传动系统出现异常时，电机
电流的特性曲线会明显不同于天线正常跟踪卫星时
的特性，不同的电机电流特性反应了传动系统的不
同故障特征。

图３中的曲线显示了天线正常跟踪卫星时电机
电流的特性。从图中可以看出，天线在正常跟踪卫
星、传动系统没有任何异常时，电机电流在２ ～ ６ Ａ
之间。如果天线传动系统磨合较好而且谐波减速器
以及天线齿轮润滑很充分，会减小传动系统的阻尼，
电机电流会更小，甚至低于２ Ａ。另外，在天线跟踪
卫星过程中电机会反向旋转，出现负值电流，所以只
要电机电流的绝对值在６ Ａ以下，则可以认为传动系
统工作正常。

天线随着卫星的漂移而移动。电机的转速与卫
星的漂移速度相关，所以电机转速不会匀速地固定
在某一个值，同时由于天线传动系统的机械间隙因
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素，会影响电机的力矩和转速，进而影响其电流特
性，所以正常跟踪卫星时的电流特性会有锯齿波的
特征。

图３ 天线正常跟星时电机电流特性曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ

在天线跟踪卫星过程，任何异于天线正常跟踪卫
星时的电机电流特性都属于传动系统的故障特征。

３ 传动系统的典型故障及跟踪性能分析
以某测控天线传动系统为测试对象，对测控天

线传动系统的３类常见故障进行电机电流特性分
析。图４ ～ ６的电机电流特性曲线分别代表测控天
线传动系统的周期性传动故障、传动阻尼增大以及
系统级故障。

图４的电流特性曲线显示电机在正常驱动天线
跟踪卫星过程会突然周期性出现超过２０ Ａ的大电
流，一般出现该类特性曲线表明天线的传动系统发
生了周期性的传动故障。当天线传动系统出现周期
性故障时，电机仍然可以间隙性驱动天线寻找卫星
信号最大值，但天线的跟踪精度、指向精度等明显下
降，严重影响天线对卫星的测角和测距。

图４ 传动系统周期性故障
Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

在图５中，电机电流一直维持在１０ Ａ左右，这种
特性曲线反映了传动系统阻尼整体变大。传动系统
的阻尼增大故障不影响天线的正常跟踪卫星，仅仅
会使传动系统的跟踪性能下降，同时长时间使得电
机在大负荷条件下运转，降低了电机的使用寿命。
如果传动系统长时间运行在阻尼增大故障状态，最
终会导致系统级故障的出现。

图５ 传动系统阻尼增大故障
Ｆｉｇ．５ Ｄａｍｐｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

图６中，电机电流一直在满负荷运转，说明天线
传动系统级故障，电机已经满负荷无法驱动天线。
系统级故障直接导致天线丢星，失去卫星的测角、测
距等参数。当出现这类电流曲线时，需要立即停止
电机运行，为了保护电机，最好切断电机电源。

图６ 传动系统大故障
Ｆｉｇ．６ Ｆａｔａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

一般引起系统级故障的因素比较复杂，而且也
最难诊断。所有的传动系统故障，如果不能及时发
现处理，最后都会引起系统级故障，导致如图６所示
的电流特性曲线出现。

图７ 天线方位测角数据曲线
Ｆｉｇ．７ Ａｚｉｍｕｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ

在图７中，分别是天线在正常跟踪某卫星、发生
周期性故障、阻尼增大故障以及系统级故障时，天线
的方位测角数据曲线。根据在某测控天线的实际应
用以及图７可以知道，引起以上３类故障的主要因
素以及相应的对天线跟踪性能的影响，如表１所示。
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表１ 引起传动系统故障因素及对天线跟踪性能的影响
Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
故障类型 引起故障因素 跟踪性能影响

周期性
故障

传动系统某部件松动，
但还未完全脱开
传动系统连接处有异物，
产生周期性摩擦增大
连接件之间轴系发生
弯曲导致不对中

卫星信号偶尔丢失
严重影响测角测距
影响跟踪精度、指
向精度

阻尼增大
故障

传动系统润滑不充分
传动系统部件之间摩擦
增大
离合器摩擦片摩擦增大
制动器未完全脱开
轴承性能下降

可以正常跟星
影响测角、测距
影响指向精度

系统级
故障

电机损坏
离合器损坏
制动器损坏
轴承断裂
连接轴断裂
减速箱齿轮损坏

完全丢星
影响所有跟踪参数

表２显示了某测控天线传动系统３类典型故障
实例以及故障恢复时间。

表２ 传动系统故障实例
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔ

时间 电流反
应特征 故障原因 恢复

时间／ ｈ

２０１０年１月周期性
故障

方位２号制动器螺钉
脱落卡在离合器法兰
盘与制动器之间，引起
周期性摩擦

０．５

２００９年１２月阻尼增
大故障

俯仰１号齿轮箱体内
润滑油不合格，导致俯
仰传动阻尼增大

２

２００８年７月系统级
故障

方位１号链减速箱轴
承损坏 ６

当传动系统发生系统级故障时，由于其引起因
素非常复杂，对故障原因判断较为困难。当查明故
障原因后，恢复系统耗费时间会相对较长，不符合测
控天线的不间断跟踪卫星的要求，所以在实际应用
中，要尽量避免系统级故障的产生。

４ 结论
电机电流分析法作为测控天线传动系统故障的

有效分析手段，以天线正常跟踪卫星的电流特性为
依据，可以有效地对大部分天线传动系统故障进行
分析定位，而且还可以对一些传动系统的故障隐患
进行提前判断，避免更严重的传动系统故障发生，这

对于测控天线进行不间断跟踪卫星是非常关键的，
可以有效保证天线运行在良好的跟踪状态。

目前电机电流分析法已经应用在某测控天线的
故障诊断系统中取得了很好的效果。该方法可以在
测控、通信天线传动系统的故障诊断中进行推广应
用。下一步需要对电机电流信号进行更详细的特征
谱分析，以便能够更好地满足测控天线传动系统的
故障定位，特别是对系统级故障的分析判断。
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