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基于实测数据的天线座数字化装配仿真技术 *

吴一豪，张 柳，邱保安，孙 攀

（南京电子技术研究所，江苏 南京 210039）

摘 要：文中对现阶段车载情报类天线座的装配流程进行梳理，提炼各零部件的关键建模特征和装配特征，筛选

识别关键装配参数，构建天线座数字化装配孪生虚体。通过导入关键零部件的实测数据，以满足传动装配质量为

约束，快速生成天线座实际装配仿真模型。基于Creo2.0开发天线座数字化装配仿真软件，开展装配过程仿真，提
前识别装配干涉，形成垫片修配环节作业指导并向装配现场发布，消除实物预装风险，实现由实物预装向虚拟预

装模式的转变。最终以某型号车载雷达天线座为应用对象，完成天线座装配仿真技术的应用验证。
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Digital Assembly Simulation Technology of Antenna Pedestal
Based on Measured Data

WU Yihao, ZHANG Liu, QIU Baoan, SUN Pan
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China)

Abstract: In this paper the assembly process of the vehicle-mounted antenna pedestal at the current stage
is combed, the key modeling features and assembly features of each component are refined, the key assembly
parameters are selected and identified and the digital twins of the assembly process of antenna pedestal are
built. By importing the measured data of key components, the actual assembly model of antenna pedestal
is generated quickly in order to satisfy the assembly quality of transmission. The digital assembly simulation
software of antenna pedestal is developed based on Creo2.0, followed by assembly process simulation, the early
identification of assembly interference, the formation of gasket repair operation guidance along with its release
to the assembly site, the elimination of the physical pre-assembly risk and realizing the transformation from
physical pre-assembly mode to virtual pre-assembly mode. Finally, taking a certain type of vehicle-mounted
radar antenna pedestal as the application object, application verification of the antenna pedestal assembly
simulation technology is completed.
Key words: antenna pedestal; measured parameter; virtual pre-assembly; Creo secondary development

引 言

天线座是雷达产品伺服传动系统的关键部件，是

雷达天线与馈线系统部件的承载平台，也是天线阵面

进行方位与俯仰机械扫描的运动部件，是实现目标探

测和空间位置反馈的核心基础[1–2]。天线座的装配质

量会显著影响雷达性能：传动系统的运动平稳性和数

据传递误差容易影响雷达探测目标的位置精度；传动

噪声、异响等质量问题影响用户体验。因此，作为产品

总成装配的基础，天线座装配工艺设计和装配质量是

产品总装计划的重要环节。

本文针对天线座转盘轴承和减速器小齿轮预装时

需反复修磨调整垫片，从而导致装配效率低的问题，提

出了基于实测数据的天线座装配仿真技术。首先，根

据组成天线座系统关键零部件的装配关系，梳理关键

装配参数，并搭建天线座数字化装配仿真模型；然后，

通过三坐标测量机等高精度测量设备，获取关键参数

的实测数值，快速生成天线座实际装配模型，以装配

关系为约束，快速生成调整垫片的修配参数，向装配

现场发布；最后，基于搭建的天线座数字化装配模型

和Creo二次开发技术，集成开发天线座数字化装配软

件，并以某型号车载雷达天线座为研究对象，完成应用

验证。

* 收稿日期：2022–09–28
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1 天线座预装流程关键参数识别

1.1 装配关键参数识别

天线座主要由平台（底座一体化）、转盘轴承、减

速器、方位驱动小齿轮、垫板、转台等零部件组成。在

预装阶段，若小齿轮与转盘轴承之间的中心距和轴线

平行度无法满足装配要求，则通过修磨调整垫片进行

调整，需反复拆装减速器和小齿轮，效率低，工作量大。

因此，需搭建和装配现场映射的数字化装配模型提前

进行仿真，释放风险。首先梳理天线座预装流程，得到

用于评估装配质量的关键输入、输出参数集以及用于

构建通用化模型的通用参数集，见表1。
表 1 天线座关键装配仿真参数

装配对象 关键输入参数 关键输出参数

小齿轮 —
方位齿轮副
中心距与啮
合侧隙

转盘轴承 —
减速器 安装距

平台底座 减速箱安装距
垫板 厚度

减速器 输出轴对安装
基准面平行度

方位齿轮副
轴线平行度

转盘轴承 结合端面平面度

平台底座

减速器安装基准面
对轴承安装基准面

平行度

减速箱安装距

垫板 两端面平行度

1.2 关键装配参数表达规则建立

根据表1筛选识别获得的关键输入、输出参数，建

立关键输入参数与输出参数之间的表达规则。影响方

位齿轮副中心距与啮合侧隙的关键输入参数为减速器

安装距(X1, Y1)、轴承底座的安装距(X2, Y2)以及垫板

的厚度δ。这些参数的定义及模型简化如图1所示。
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图 1 影响方位齿轮副中心距的输入参数定义

影响齿轮副轴线平行度的关键输入参数为转盘轴

承结合端面平面度、减速器输出轴对安装基准面的平

行度误差(∆X ,∆Y )及减速器安装基准面对轴承安装

基准面的垂直度误差(γX , γY )。转盘轴承结合端面平

面度虽然会显著影响齿轮的摩擦力矩和齿轮副轴线平

行度误差，但在轴承外购件采购过程中对质量管控严

格且在转盘轴承装配过程中安装结合面与平台底座贴

合紧密，此参数对装配质量的影响可以忽略，所以对该

参数文中不予考虑。

减速器输出轴对安装基准面的平行度误差及减速

器安装基准面对轴承安装基准面的垂直度误差的参

数定义方式如图2所示。定义输出参数∆X，∆Y ，γX，

γY 时，首先确认该参数的评价0点，并对参数的正负方

向进行规定，然后通过高精度测量设备，快速获取误差

数据。
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图 2 影响齿轮副轴线平行度的输入参数定义

通过定义上述关键装配参数规则以及快速获取输

入参数的实际数值，即可根据模型装配关系、公式计算

等，对输出参数进行有效评估，为天线座数字化仿真模

型的搭建提供有力支撑。

2 天线座数字化装配仿真模型搭建

2.1 天线座通用化装配仿真模型搭建

不同车载雷达的天线座系统不尽相同，其中的各

零部件的型号、样式、尺寸也存在很大的差异。为了使

天线座装配仿真模型适用于多种雷达产品，需搭建通

用化装配仿真模型。将天线座系统中的关键零部件参

数化，提炼模型通用化参数。现场操作人员只需根据

具体的装配对象，输入通用化参数的实际数值，即可构

建所需的理论装配仿真模型[3–4]。

以转盘轴承为例，提炼其关键参数：模数、齿数、齿

厚、压力角等。通过Creo2.0的关系功能将关键参数与

模型特征通过表达式一一对应，并建立转盘轴承与其

他零部件的装配约束，通过修改相应的参数值，就能

驱动模型及其装配关系随之发生变化[5]。如图3所
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示，通过修改转盘轴承和小齿轮的模数和齿数，不仅模

型发生了快速变化，而且齿轮的中心距也同步发生了

改变。
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图 3 转盘轴承和小齿轮通用化模型

2.2 基于实测数据的天线座装配仿真模型搭建

天线座装配仿真模型搭建的技术路线如图4所
示。将天线座系统的设计模型进行特征抑制，将不影

响装配质量的非必要参数从设计模型上剥离，以通用

化参数为指导，对各零部件设计模型进行重构，完成模

型轻量化设计。根据建立的关键装配参数表达规则，

以天线座系统的典型装配工艺为约束条件，搭建通用

化装配模型。现场操作人员根据具体的天线座系统，

修改关键零部件的参数，完成理论装配模型的构建。

通过在机测量、三坐标测量等测量手段，获取关键装配

参数的实际数值，将实际参数输入理论装配模型，驱动

模型快速变化，得到天线座的实际装配模型。建立垫

板约束规则，通过定义垫板与其他零部件之间的约束

关系，生成实际垫板模型，同步获得垫板修配的相关参

数，并在仿真模型中可视化展示，指导实际装配现场，

保证天线座系统的装配质量。
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图 4 天线座装配仿真模型搭建技术路线

天线座的装配仿真模型是基于Creo2.0平台搭建

的，受限于Creo2.0的装配约束算法，定义某些关键装

配参数时，会出现装配过约束问题，并且某些参数的实

际测量难度较大，数据可信度不高。为解决现有建模

问题，对关键装配参数的定义做出修改，并对模型的装

配约束关系进行转换。

如图5所示，针对上述过约束问题，将关键装配参

数误差进行分解，建立装配误差链，通过各零部件之间

的几何约束条件，完成改进仿真模型定义：改进仿真模

型是以齿轮副中心距和平行度误差始终是标准值为约

束条件，通过旋转、平移将原有模型的装配关系进行转

换，将误差积累到减速器的安装基准面和平台底座的

安装基准面[6]，在定义输入参数时，只需定义两个安

装基准面相对于测量基准的距离。根据两个安装基准

面形成的空间尺寸，自动填充生成调整垫板模型，解决

了模型过约束和实测数据获取困难的问题，提高了模

型仿真的重复精度和重构效率。
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图 5 模型转换

3 天线座数字化装配仿真软件开发

3.1 天线座数字化装配仿真软件技术路线

Creo2.0不仅提供适用范围广又灵活的三维计算

机辅助设计（Computer-Aided Design, CAD）功能，解

决用户急迫的建模需求，也开放二次开发接口，方便

用户按照自身的需求开发、定制所需的功能。其中，
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Toolkit是PTC公司提供给用户的二次开发工具包。

该工具包提供了大量的API函数，通过调用这些底层

函数，用户能够方便且安全地访问Creo的数据库以

及内部应用程序，根据自身需求，扩展Creo的特定功

能[7–8]。

天线座数字化装配仿真软件基于微软基础类库

（Microsoft Foundation Classes, MFC）搭建参数输入

输出界面，以上文建立的天线座数字化装配仿真模型

为基础，与二次开发程序相结合，建立模型与输入参数

的拓扑关系，实现模型的快速变化和垫板修配参数的

输出。

结合天线座数字化装配仿真模型搭建的技术路

线，完成软件界面开发，如图6所示。通过编写菜单文

件将仿真软件挂载到Creo2.0的软件界面中，在软件启

动的同时，会加载搭建好的天线座数字化装配仿真模

型，用户在“通用化模型定义”界面，根据参与的具体

产品型号，输入相关的参数，完成产品理论装配模型定

义。接着在“实测参数导入”界面导入测得的关键装

配参数文件，对关键参数进行展示，同步生成产品实际

装配模型。最后在“垫板参数生成”界面，根据产品实

际装配模型，生成垫板的实际装配三维模型和修配参

数，对现场的装配工作进行指导。
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图 6 天线座数字化装配仿真软件技术路线

3.2 天线座数字化装配仿真软件功能实现

根据3.1节所述的天线座数字化装配仿真软件开

发技术路线，主要需要实现菜单挂载与用户界面开发、

装配参数更新及模型可视化、参数文件读取及生成等

功能，下面是具体功能的实现方法。

（1）菜单挂载与用户界面开发

为使天线座数字化装配仿真软件便于使用，在

启动Creo2.0时，操作人员只需通过点击菜单按钮便

可调用本次开发的仿真软件模块，所用的主要函数

为菜单添加ProMenubarMenuAdd()、菜单按钮添加

ProMenubarmenuPushbuttonAdd()以及动作函数设

置ProCmdActionAdd()。
在设计软件界面时，考虑到软件的操作人员多为

一线装配钳工，为提高软件操作的简洁性，选择通过点

击树控件中不同的分支在同一个对话框中进行多个模

块间的切换的方式，主要使用的函数有界面分割创建

CSplitterWnd::CreateStatic()、界面刷新OnInitialUp-
date()和界面激活SetActivePane()等。

（2）装配参数更新及模型可视化功能开发

该功能的实现流程及所需的相关函数如图7所
示。首先，通过ProMdlRetrieve()函数读取搭建好的

天线座数字化装配仿真模型。该模型已通过Creo2.0
中内置的“关系”和“参数”功能建立了关键装配参

数和模型特征的映射关系，并使用ProMdlDisplay()
完成模型在Creo2.0中的可视化。通过ProParameter-
Visit()和ProParameterValueGet()函数，对定义的关

键参数进行遍历和读取，并存储到一个特定的链表中。

当需要更新某关键参数的数值时，通过ProParameter-
ValueSet()函数将模块界面上的新数值传递到模型特

征上，完成参数更新。最后使用ProSolidRegenerate()
函数重新生成模型，并在Creo窗口内可视化展示。
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图 7 通用化模型定义模块开发流程

（3）参数文件读取及生成功能

在完成零部件关键装配参数的测量工序后，将

获得的实测数据记录到Excel表格中。Excel作为

OLE/COM库插件，已经定义好了各类语言的交互

接口。在Visual Studio中导入这些接口，使用其中

的get_Value2()，put_Value2()等相关函数，即可读取

Excel表格中的相关数据，并将所需参数的数值写入

Excel表格中，形成现场装配的指导报告。
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4 基于实测数据的天线座数字化装配
仿真技术应用验证

某车载雷达就是采用修配垫片方式来调整天线座

装配质量的典型[9]。提前定义减速器的安装基准面

和平台底座的安装基准面上某些标识点用以后续拟

合，通过在机测量的方式获取这些标识点的数值。装

配现场实际数值获取如图8所示，测得的部分标识点

的实际数值见表2。

5.25

5.24

图 8 装配现场实际数值获取

表 2 平台底座和减速器实测数值

标识点
位置

平台底座安装基准面
实测数值/mm

减速器安装基准面
实测数值/mm

1 240.95 235.70
2 240.96 235.70
3 649.03 149.83
4 649.02 149.83
5 240.95 235.70
6 240.96 235.70
7 649.05 149.83
8 649.04 149.83

将表2中的实际数值输入天线座数字化装配仿真

软件，对模型进行驱动，得到垫片参数的指导数值。为

验证指导参数的有效性，在装配现场按照原有装配流

程，通过保证天线座齿轮副的中心距和轴线平行度，重

复修配垫片，获取垫片厚度的实际数值，对指导数值和

实际数值进行对比（表3），验证天线座数字化装配仿

真技术的应用结果。

表 3 垫片修配指导数值和实际数值对比

标识点
位置

指导数值/mm 实际数值/mm 误差率/%

1 5.25 5.26 0.19
2 5.25 5.25 0
3 5.26 5.25 0.19
4 5.26 5.26 0
5 5.24 5.26 0.39
6 5.23 5.24 0.19
7 5.23 5.24 0.19
8 5.23 5.23 0

通过垫片修配指导数值和实际数值的对比，可以

发现最大误差率仅为0.39%，说明本文提出的数字化

装配仿真技术结果可靠，大幅提高了装配效率，可在实

际装配过程中进行应用。

5 结束语

本文介绍了一种基于实测数据的天线座数字化装

配仿真技术，通过识别天线座系统零部件的通用化参

数和关键装配参数，搭建参数驱动的天线座数字化装

配仿真模型，以Creo2.0自带的Toolkit二次开发包为

基础，结合仿真模型，定制开发天线座数字化装配仿

真软件，实现模型的快速重构及垫片修配参数的快速

导出，提高了天线座现场装配质量和装配效率，为后

续数字孪生技术在天线座装配过程中的应用打下了

牢固基础，向数字车间、智能车间的发展迈出了坚实

一步。
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