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70 m天线俯仰扇齿组合的加工与安装 *
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摘 要：俯仰扇齿组合是70 m天线结构系统的关键部件，其加工与安装的精度直接决定天线俯仰运动的精度，最
终影响天线的指向精度。文中从俯仰扇齿组合施工现场保精度安装需求出发，介绍了俯仰扇齿组合前期生产加

工、检测及预组装的详细工艺策划方案。通过设计合理的工艺检测基准、安装基准、工艺模板及工艺复位工装，解

决了俯仰扇齿组合安装、检测及定位问题，最终安装精度达到了70 m天线俯仰扇齿组合的设计精度要求，为70 m
天线结构系统现场顺利安装奠定了坚实的基础。
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Manufacturing and Installation of Elevation Gear Combination of
70 m Antenna
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Abstract: The elevation gear combination is the key component of the 70 m antenna structure system. Its
manufacturing and installation accuracy directly determines the accuracy of the antenna pitch motion and
finally affects the pointing accuracy of the antenna. The detailed process planning scheme for the early
production, processing, inspection and preassembly of the elevation gear combination is introduced in this
paper according to the installation requirements on the construction site of the elevation gear combination.
By designing reasonable process inspection benchmark, installation benchmark, process template and process
reset tooling, the problems of installation, detection and positioning of elevation gear combination are solved.
The final installation accuracy meets the design accuracy requirements of elevation gear combination of 70 m
antenna, which lays a solid foundation for the smooth installation of 70 m antenna structure system on site.
Key words: 70 m antenna; elevation gear combination; production and processing; inspection benchmark;
preassembly

引 言

70 m天线是目前亚洲地区建成的最大单口径全

可动天线，天线质量为2 700 t，主反射面直径为70 m，

高约72 m，相当于一座20多层大楼的高度，建成后为

我国首次火星探测任务以及后续的深空探测任务打下

了坚实的基础[1–2]。70 m天线是一台大型轮轨式全

方位可动的超大口径天线，可做方位和俯仰两个方向

的运动，方位工作角度为−1◦ ∼ 360◦，俯仰工作角度为

0◦ ∼ 90◦，大范围的工作角度确保了天线能接收更广、

更远的信号[3]。传统大型转台式天线可以在工厂内

完成整个天线结构系统的预组装及精度测调，外场安

装仅通过专用销钉复位就可复现预组装状态，保证天

线外场安装精度，而70 m大型轮轨式天线外形尺寸

大，重量重，焊接工作量大，运输受限，因此其安装只能

在外场进行，无法在工厂内完成整个天线结构的预组

装。在工厂内只进行部件的生产及预安装，到外场后

在检验人员配合下进行现场安装。因此如何高效完成

轮轨式天线结构系统的外场安装任务、避免返工及无

法安装的问题、提高外场安装效率、规划好外场安装整

体工艺路线及保证外场安装精度成为轮轨式天线外场
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安装必须要提前策划的重要问题。其中俯仰扇齿组合

是构成70 m天线俯仰运动的关键部件，其加工精度和

安装精度直接决定天线俯仰的指向精度，因此需要从

天线结构系统现场安装总规划需求出发，分离出俯仰

扇齿组合的加工和安装精度要求，从而全面做好俯仰

扇齿组合的整体工艺路线策划，确保现场俯仰运动部

分可靠、准确的安装[4]。

1 结构简介

俯仰扇齿组合是70 m天线座架的关键部件，其

结构如图1所示。它由7段箱型环形梁和12根齿弧组

成，左侧4段箱型环形梁安装有12根齿弧，齿弧和环形

梁上共有560个向心连接孔，右侧3个环形梁无齿弧，

整个结构为非对称结构。俯仰扇齿组合的尺寸约为

40 m（长）× 0.9 m（宽）× 20 m（高），质量约为95 t。
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图 1 70 m天线座架及俯仰扇齿组合示意图

俯仰扇齿组合的结构特点决定其安装环节不可

调，外场安装的精度完全由每个部件的机加工精度保

证。俯仰扇齿组合外形为40 m× 20 m，这样的大尺寸

部件在外场组装时，一旦加工累计误差过大及未提前

规划设计好外场组装工艺方案，就会出现俯仰扇齿组

合外形尺寸误差超出理论要求、齿弧及环形梁上成百

个孔群错位及各段齿弧接缝齿形误差超出理论要求等

在外场无法解决的问题。这些问题将直接导致现场无

法正常安装，只能将安装零部件运回工厂内重新上机

床加工修复后才能重新组装，这样将极大影响外场的

安装施工进度，增加安装成本。因此，70 m天线座架部

分总体安装工艺思路为除俯仰扇齿组合在厂内预组装

外，其余部件均在施工现场在检测仪器配合下安装组

焊[5]。俯仰扇齿组合在厂内预组装旨在解决如下关

键问题：1）厂内俯仰扇齿组合预组装和现场其他部件

安装并行进行，预组装时做好现场复位工装，现场通过

复位工装和复位销钉复位，提高现场安装效率。2）俯
仰扇齿组合是组装件，因此预组装可以提前发现加工

的累积误差，避免现场出现因接口不对而无法安装的

情况。3）避免现场出现齿弧和各环形梁连接的560个

孔群因累计误差错位而无法安装的情况。4）由于天线

俯仰工作范围为0◦ ∼ 90◦，俯仰扇齿组合设计为非对

称结构，左侧安装有12根齿弧，总质量为36 t，右侧无

齿弧，因此吊装时会出现重心不在整个结构中心的偏

心问题。另外，由于加上12根齿弧吊装，总质量超出了

施工外场最大的2 000 t履带吊的吊装能力，因此为了

保证吊装安全及考虑吊车的吊装能力，只能在将整个

俯仰部分整体吊装到天线座架上后，再在高空依次安

装单根齿弧。总体安装工艺流程决定了齿弧必须先在

地面和环形梁上完成预组装，这样才能保证在施工现

场高空中准确快速地将每个齿弧安装到位。5）降低现

场窝工的概率。

2 总体工艺规划

从施工现场俯仰部分总工艺安装规划思路出发，

工厂内的关键控制点在于俯仰扇齿组合的厂内加工

及预组装。为保证俯仰扇齿组合厂内预组装的顺利进

行，在生产加工前，需提前规划出加工、检测、装配的需

求，从加工阶段开始就将后期装配需要的检测基准等

提前规划在加工环节，站在宏观的角度总体把握整个

俯仰扇齿组合的制造过程。

为了保证俯仰扇齿组合的现场安装精度，厂内预

组装需保证以下关键点：1）俯仰扇齿组合跨距的准确

性；2）各段环形梁上的孔和与之连接的12根分段齿弧

上共560个孔位的准确性；3）如何保证12根齿弧截断

面拼接时接缝缝隙的准确性；4）如何在现场快速定位

及复位俯仰扇齿组合，提高现场安装效率；5）总装时检

测基准的规划。

为了保证上述各关键指标，在工艺规划上从以下

几方面入手：1）为了保证俯仰扇齿组合的跨距，必须选

择能满足加工精度的机床，在加工阶段保证每段环形

梁的夹角及尺寸精度；2）在加工阶段必须严格保证每

个孔位相对基准面的位置精度；3）设计齿弧截断面连

接工艺工装，确保齿弧截断面连接的准确性；4）设计俯

仰扇齿组合定位及复位工装，实现现场快速复位；5）在
加工7段环形梁时，在齿弧连接面的外圆侧面及箱体

上端面做检测基准面及检测基准孔，这样厂内预组装

及现场安装时就有可靠的检测基准点。

3 加工与检测基准建立

俯仰扇齿组合总装时的安装精度与零部件的加工

精度和加工中检测基准的设立密切相关。只有控制好

加工阶段的精度和检测基准，才能保证俯仰扇齿组合
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总装时的精度[6]。

3.1 环形梁的加工要求及检测基准建立

环形梁的结构如图1所示。每段环形梁的结构类

似，加工方法相同，加工的关键点均为保证环形梁的两

个夹角尺寸和外侧弧形面上成百个向心孔的位置精

度，这两个关键尺寸可通过高精度的数控镗床加工来

保证。如果只按照结构图纸加工，则只能符合图纸设

计意图，在部件加工完的检测阶段和总装阶段会出现

一些不便及难测量的问题，这就要求在加工阶段融入

部件及安装检测基准的加工。因此，环形梁的加工重

点为从系统总装角度考虑，在环形梁加工阶段加入工

艺安装检测基准面及基准孔。

环形梁工艺设计重点如下：

1）在环形梁的外圆一侧设计深5 mm、宽7 mm、半

径为R1的工艺检测基准台阶，如图2所示。此处台阶

外圆为俯仰扇齿组合总装时半径检测基准外圆，能确

保每个环形梁按理论位置安装到位，并能通过此检测

基准检测调整，确保现场总装时俯仰齿弧中心与整个

天线的俯仰轴中心相交于一点。
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图 2 环形梁检测基准示意图

2）在环形梁两侧设计2组工艺检测基准孔，每组

3个孔，共6个，为Φ10 mm、深15 mm的盲孔，如图3所
示。加工工艺检测基准孔时要严格控制孔中心的位

置，一个定位尺寸为满足基准台阶面到孔中心的定位

尺寸，另一个定位尺寸是满足环形梁连接面到孔中心

的定位尺寸。此检测基准孔一方面是为了环形梁加工

完成后便于检验人员通过测量各孔与其他孔的相对弦

长检测工件尺寸加工的准确性；另一方面是用于俯仰

扇齿组合总装时检测安装位置的准确性。

3）在加工位于中心的环形梁4时，在其内侧配重

连接平面刻画左右对称的中心线，此线作为装配检测

的中心基准线。

综上所述，通过在环形梁上设计简单的工艺检测

基准面及基准孔，解决了部件的检测和整个俯仰齿弧

安装缺检测基准的难点问题。
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图 3 环形梁检测基准孔位置示意图

3.2 齿弧的加工要求及安装工艺基准设计

俯仰扇齿组合中有12根齿弧，每根齿弧的外形如

图4所示。齿弧的尺寸为2.85 m（长）×0.55 m（宽）×
0.35 m（高），质量为3 t。齿弧可以在数控镗铣床上按

传统加工方法来加工，但加工后如何快速准确地进行

检测以及安装时如何保证每两根齿弧接缝缝隙的准确

性是齿弧加工及安装的难点，在工艺设计上必须提前

策划，将系统问题转化到零件加工阶段[7–8]。
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图 4 齿弧及齿弧检测模板

齿弧工艺设计重点如下：

1）设计如图4所示的齿弧齿形快速检测工艺模

板。与传统检测方法相比，该模板能更直观地检测齿

弧外形的精度。齿弧齿形快速检测工艺模板不应该和

齿弧加工采用同一设备和程序，以免因同一设备和程

序自身的加工误差而产生零件检测误差。本工程齿弧

检测工艺模板采用线切割方法加工，可保证模板的精

度。同时在俯仰扇齿组合总装时也可使用检测模板检

测每两个齿弧缝隙中齿形的准确性。

2）在每根齿弧两端设计如图5所示的工艺台阶面

定位缺口，台阶面上设计有连接孔和定位销孔。加工

销孔时，±0.05 mm的位置精度是安装的关键点，因此

要进行严格控制，使孔的位置精度和齿弧齿形采用同

一个基准加工，以确保最终的齿弧安装精度。

3）设计齿弧连接工艺定位块，定位块的加工关键

为外形尺寸及销孔±0.05 mm的位置精度。定位块的
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作用是使两段相邻齿弧能够在保证理论缝隙的前提下

快速安装，保证接缝处齿弧的齿形。
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图 5 齿弧工艺台阶面

4）12根齿弧通过工艺定位块快速连接成一个整

体，其装配安装示意图如图6所示。先通过销孔定位

再通过外形尺寸精度控制，确保齿弧安装到位。
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图 6 齿弧快速连接装配示意图

综上所述，通过在齿弧上设计高精度工艺安装台

阶面及工艺连接定位块，解决了齿弧简便测量和整个

齿弧快速准确安装的难点。

3.3 总装复位工装的设计

俯仰扇齿组合在厂内完成预装后，必须考虑现场

的快速复位问题。工艺策划中设计了俯仰扇齿组合复

位工装，其结构及安装位置如图7所示。复位工装由

2个焊接件通过销钉及螺栓螺接为一个整体。完成预

装后，在每个环形梁接缝3个面上焊接复位工装，将复

位工装中的2个焊接件分别焊接在两个相邻的环形梁

上。拆开俯仰扇齿组合时拆开每一对复位工装，待现

场安装时通过专用销钉复位工装，重现预装状态。总

装复位工装的设计保证了70 m天线施工现场俯仰扇

齿组合的安装效率和装配精度。
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图 7 总装复位工装及安装示意图

4 装配与检测

俯仰扇齿组合装配与检测的详细流程如下：

1）在场地设定俯仰扇齿组合装配的圆心，并用卷

尺粗定中心环形梁4的位置，使得环形梁4上内侧配重

连接平面到圆心的距离为L，环形梁4的中心与俯仰扇

齿组合装配的圆心左右对称，通过水准仪将环形梁4
基准台阶面调至水平。

2）装配圆心放置经纬仪，转动经纬仪的方位角度，

一直调整到经纬仪方位锁定后，俯仰方向转动时，经纬

仪目镜内十字线与中心环形梁4配重连接面上的工艺

中心十字刻线对齐，记录此位置，它是整个总装的中心

基准。

3）在经纬仪配合下，将其余6个环形梁依次摆放

到理论角度，并将直尺搭在两个环形梁接缝处的基准

台阶外圆面上，粗调，保证所有工艺检测基准台阶面水

平，粗调并用肉眼观察，保证所有工艺检测基准台阶面

在同一外圆上。

4）激光跟踪仪配合精调，使基准台阶外圆半径

误差在±0.5 mm内，基准台阶面的水平度误差在

±0.2 mm内。

5）用激光跟踪仪测量俯仰扇齿组合的跨距，跨距

误差控制在±2 mm内。跨距为此次装配的关键指标，

若出现超差，有问题的环形梁必须重新上机床修配。

6）用激光跟踪仪检测图8所示的7根环形梁上端

面（大端面）各Φ10 mm工艺基准孔间的相对弦长尺

寸（以W12，W13，W14，W15，W16，W17，N12，N13，N14，

N15，N16，N17表示）并做好记录，此数据为70 m天线

施工现场安装复位检测的依据。
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图 8 俯仰扇齿组合基准检测孔检测示意图

7）从环形梁1开始，依次将12根齿弧安装到各环

形梁上。每根齿弧与相邻齿弧连接时，通过工艺台阶

面及工艺定位块的销孔定位，用螺栓连接。相邻齿弧

连接完成后用工艺安装齿弧检测模板检测接缝齿弧齿

形的准确性。12个齿弧连接完后，检查环形梁上的所

有连接孔，保证它们均能和齿弧上对应的连接孔连接，

不存在孔群错位现象，否则需要重新加工问题连接孔。
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8）如图7所示，2个复位工装通过销孔及螺孔连接

好后，再分别配焊在相邻的2个环形梁上，每个环形梁

接缝处焊接3对复位工装（共18对）。此安装工序确保

了大型结构件俯仰扇齿组合在施工现场的准确复位。

综上所述，俯仰扇齿组合按照总体工艺规划顺利

完成安装，且各装配指标精度均达到预期要求。这充

分说明前期将整个安装过程所需的工艺基准、检测基

准、工艺安装工装提前规划到前期零部件的加工和检

测阶段起到了事半功倍的作用，提高了现场安装效率

并保证了安装精度。

5 结束语

本文根据70 m天线结构系统现场俯仰扇齿组合

的安装需求，通过前期合理的工艺路线规划、检测基准

规划、工艺工装设计及检测方案规划，将现场安装一

个重达百吨的部件的关键控制点和极难控制的安装

难点分级划分到俯仰扇齿组合零部件的加工、生产及

预组装中，最终解决了俯仰扇齿组合现场安装及检测

的难点，避免了加工误差对现场施工进度的影响，并且

通过在70 m天线外场实际工程中成功的保精度安装

进一步验证了此次俯仰扇齿组合工艺路线总规划的

准确性，对以后更大口径天线的安装具有一定的借鉴

意义。
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镀镍层较厚，生产效率低，对金刚石/铝复合材料的导

热性能也有一定影响。

建议后续开展降低镀镍层厚度的相关研究。例

如，开发更优的钯活化工艺，可以使金刚石表面和镍镀

层表面具有相同的催化活性和化学镀镍层沉积速度；

对镀镍层进行研磨，去除表面凹坑，在降低镀层厚度的

同时，也可进一步降低镀层的表面粗糙度。
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