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Рассмотрены особенности разработки конструкции сферического сканера для 
исследования пространственных характеристик антенн с применением техноло-
гии прямого привода для двух осей. Спроектировано основание установки сфе-
рического сканирования антенн, которое состоит из силового несущего каркаса 
для размещения элементов конструкции сканера и основания для крепления 
приемника сигнала. Рассмотрена задача размещения поворотных устройств: уг-
ломестного узла для вращения основания закрепленного приемника сигнала в 
вертикальной плоскости и азимутального узла вращения объекта исследования 
в горизонтальной плоскости. Выполнены расчеты геометрических характери-
стик, прочности, жесткости, устойчивости конструкции.  
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Введение. Сферический сканер позволяет автоматизировать процесс измерения напря-
женности поля в ближней зоне для малогабаритных антенн. Сферическая картина напряжен-
ности электромагнитного поля вокруг антенны позволяет определять пространственные, ам-
плитудные, фазовые диаграммы направленности, а также коэффициент усиления острона-
правленных и слабонаправленных малогабаритных антенн, а также систем „антенна—
обтекатель“. В настоящее время большинство исследований пространственных характери-
стик антенн проводятся по данным измерений в дальней зоне, что требует больших размеров 
испытательного полигона. Кроме того, отражение сигнала от поверхности земли негативно 
сказывается на точности измерений. Результаты измерений характеристик антенн в ближней 
зоне более точны, чем в дальней зоне.  

Основными особенностями аналогичных сканеров являются:  
— использование в качестве типового предложения редукторного электропривода, что 

ограничивает точность позиционирования до 1—3´; 
— отсутствие единой конструкции основания, что усложняет точное расположение ан-

тенны относительно приемника сигнала; 
— высокая цена. 
Исходя из указанных особенностей разработка сферического сканера с безредукторным 

приводом является актуальной задачей.  
Спроектированное устройство обеспечивает более высокую точность позиционирова-

ния измерительного устройства по сравнению с зарубежными аналогами, так как позволяет 
добиться максимальной кинематической точности и полного отсутствия мертвого хода.  

Для высокоточного устройства необходимо основание, задающее базу в пространстве и 
обеспечивающее необходимые технические характеристики. Также необходимы два пово-
ротных устройства, одно из которых будет вращать антенну в горизонтальной плоскости  
(далее — азимутальный узел), а другое — вращать основание с датчиком в вертикальной 
плоскости (далее — угломестный узел). Для поворотных устройств используется технология 
синхронного прямого привода, обеспечивающая лучшие результирующие характеристики, 
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нежели редукторный привод на основе шаговых двигателей или двигателей постоянного то-
ка. Требуемая точность поворотных устройств 1′. 

Разработанная установка для сферического сканирования приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 

Разработка конструкции поворотных устройств. Важной составляющей поворотного 
устройства является подшипниковый узел. В решаемой нами задаче целесообразно использо-
вать высокопрецизионные радиально-упорные подшипники, а также осуществить регулируе-
мый предварительный натяг в них (преднатяг) [1], чтобы убрать осевое биение и получить 
радиальное и торцевое биение не более 0,005 мм.  

На рис. 2 и 3 приведены два поворотных узла: азимутальный для вращения исследуемой 
антенны в горизонтальной плоскости (1 — столешница, 2 — бобышка, 3 — вал, 4 — малый 
подшипник, 5 — ротор двигателя, 6 — кронштейн, 7 — датчик, 8 — большой подшипник,  
9 — корпус, 10 — большая стопорная гайка, 11 — статор двигателя, 12 — малая стопорная 
гайка) и угломестный — для вращения приемника сигнала в вертикальной плоскости (1 — 
отбойники, 2 — подшипники, 3 — большая стопорная гайка, 4 — статор двигателя, 5 — ма-
лая стопорная гайка, 6 — пластина-отбойник, 7 — корпус, 8 — вал, 9 — ротор двигателя,  
10 — кронштейн, 11 — датчик угла поворота). 
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Рис. 2 
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Рис. 3 

Для облегчения массы конструкции все детали изготавливаются из алюминиево-
магниевого сплава АМг6. Проведенное в среде SolidWorks Simulation моделирование  
(рис. 4, а — результат симуляции кручения вала угломестного узла, б — азимутального) пока-
зало, что прочности и жесткости данного материала достаточно для обеспечения работоспо-
собности конструкции [2—4]. Валы изготавливаются полыми для подведения кабелей к ан-
тенне через отверстие. Поверхности под подшипники, а также поверхности под столешницу 
обрабатываются с повышенной точностью размеров и форм. 

 а) б)

 
Рис. 4 

Полученное значение смещения в миллиметрах переведем в минуты для угломестного 
узла:  

31,523 10
arctg 0,17

30

     
 

, 

для азимутального узла: 
46, 484 10
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30
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Полученные значения не превышает допустимых — 0,2′. 
Для использования в конструкции были выбраны прецизионные радиально-упорные 

подшипники [5—7], имеющие два значительных преимущества:  
— большой угол контакта (5—25°) уменьшает проскальзывание шариков, благодаря 

чему возрастает долговечность подшипников; 
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— гибридный класс точности (Р3 в маркировке) соответствует 4-му классу точности 
размеров и 2-му классу точности вращения. Данный подшипник дешевле подшипников 2-го 
класса, но обладает такой же точностью вращения. 

Стопорные гайки предназначены для регулируемого преднатяга в подшипниках (боль-
шая стопорная гайка) и фиксации ротора двигателя на валу (малая стопорная гайка). К ним 
предъявляются следующие требования: резьба малой гайки М60;  резьба большой гайки М65; 
конструкция с осевыми стопорными винтами. Выбранные модели стопорных гаек: KMD 12P, 
KMD 13 удовлетворяют всем требованиям. 

Требования к датчику углового положения: высокая разрешающая способность; конст-
рукция с полым ротором. Выбранная модель Лир 276А удовлетворяет всем требованиям, по-
грешность измерений составляет ± 15′′. 

Требования к двигателю следующие [8]: конструкция с полым ротором; номинальный 
момент не менее 2 Н∙м для угломестного узла и не менее 1,4 Н∙м — для азимутального. Вы-
бранная модель двигателя ДБМ-120-1,6-0,5-3 удовлетворяет всем требованиям.  

Разработка конструкции основания. Основание установки сканера состоит из двух 
частей: основание для крепления приемника сигнала и силовой несущий каркас. 

Основание для крепления приемника сигнала, крепящееся к угломестному приводу, 
представляет собой раму и поддерживает приемник сигнала. По результатам расчетов, угло-
вые ошибки за счет прогибов (отклонение реальной оси приемника сигнала от номинальной) 
составляют не более 0,95′. Запас прочности в конструкции составил не менее 11, а запас по 
выносливости — не менее 5. 

Cиловой несущий каркас предназначен для размещения всех элементов конструкции 
сканера (азимутального и угломестного приводов, а также основания для крепления прием-
ника сигнала), располагая ось азимутального привода перпендикулярно оси угломестного 
привода с отклонением от перпендикулярности, по расчетам, не более 0,4′ за счет прогибов 
конструкции. Спроектированное основание дает возможность регулировать расположение 
узлов, что позволяет избавиться от ошибок вследствие прогибов и технологических неточно-
стей изготовления. Запас прочности в конструкции составил не менее 21.  

Суммарное отклонение от перпендикулярности осей азимутального и угломестного 
приводов составляет не более 0,604′, что входит в допустимые пределы. 

На рис. 5 приведена трехмерная модель основания — силового несущего каркаса. 

 
Рис. 5 

Произведены геометрические расчеты, а также расчеты прочности и жесткости 
основания для крепения приемника сигнала в двух различных положениях и каркаса.  
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Силовой несущий каркас представляет собой статически неопределимую пространст-
венную раму с большим количеством нагрузок, а потому данная рама была разделена на 
несколько упрощенных моделей, каждая из которых была рассчитана отдельно. Некоторые 
эпюры из этих расчетов приведены на рис. 6 (схема устройства основания с консольным кре-
плением приемника сигнала для расчета вертикального положения (слева) и эпюра MF (спра-
ва)) и 7 (эпюра внутреннего момента MF). 
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Рис. 6 

 
Рис. 7 

Также были проведены расчеты прочности и жесткости конструкции методом конечных 
элементов в SolidWorks Simulations, распределение линейных прогибов несущего каркаса по 
оси X иллюстрирует рис. 8. 

 
Рис. 8 
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Расчеты на прочность, устойчивость, выносливость и расчеты винтовых соединений 
проводились для определения работоспособности конструкции под нагрузками, которые бу-
дут действовать в процессе эксплуатации установки. Нагрузки в расчетах несколько превы-
шали реальные нагрузки в конструкции. Расчеты жесткости, а также расчеты углов поворотов 
различных частей конструкции проводились с целью определения соответствия точности 
конструкции требованиям технического задания. Расчеты геометрии конструкции проводи-
лись для определения общей работоспособности, так как столкновение движущихся частей в 
процессе эксплуатации недопустимо и приводит к поломке установки. 

Заключение. Разработана двухприводная система установки сферического сканирования 
пространственных характеристик антенн гипервысокочастотного диапазона, состоящая из: 

— опорно-поворотного механизма, обеспечивающего вращение объекта исследования 
(антенны) в горизонтальной плоскости (азимутальный узел); 

— поворотного механизма, обеспечивающего вращение основания для крепления прием-
ника сигнала с измерительным зондом в вертикальной плоскости (угломестный узел). 

Основание состоит из двух независимых частей: 
— основание для крепления приемника сигнала (представляет собой раму), прикреп-

ляемое к угломестному поворотному устройству, поддерживает приемник сигнала; 
— силовой несущий каркас для размещения элементов конструкции сканера, предна-

значенный для расположения в пространстве двух поворотных устройств и измерительной 
аппаратуры (оси поворотных устройств располагаются перпендикулярно друг другу с по-
грешностью не более 1′). 

Разработанная конструкция обладает следующими особенностями:  
— подшипники выдерживают нагрузку 13 кг на угломестном узле и в 50 кг — на узле 

азимутальном с большим коэффициентом запаса прочности; 
— предусмотрены отверстия для прокладки кабелей через поворотные узлы, для чего 

использован датчик с полым ротором, а валы изготовлены с осевым отверстием; 
— конструкция подшипникового узла позволяет регулировать преднатяг в подшипни-

ках посредством стопорной гайки; 
— спроектированное основание позволяет регулировать расположение поворотных уст-

ройств для предотвращения ошибок вследствие прогибов и технологических неточностей из-
готовления; 

— расчетные погрешности за счет жесткости конструкции не выходят за допустимые 
пределы. 

Результаты расчетов и моделирования поворотных узлов показали, что кручение валов 
не выходило за допустимые пределы. 

Основание для крепления приемника сигнала позволяет учесть угловые ошибки разме-
щения приемник сигнала за счет прогибов (отклонению реальной оси приемника сигнала от 
номинальной) не более 0,95′.  

Силовой несущий каркас для размещения элементов конструкции сканера располагает 
оси азимутального и угломестного узлов с расчетной погрешностью не более 0,604′. Запас 
прочности в конструкции составил не менее 21, а расчетные максимальные угловые ошибки, 
помимо неперпендикулярности осей, не более 0,054′. 

Дальнейшая работа над проектом заключается в испытаниях и юстировке разработанно-
го сканера. 

Настоящий проект выполнен при поддержке НИОКР 417015 „Автоматизированный 
сферический сканер для исследования пространственных характеристик антенн“, где и были 
апробированы полученные результаты. 
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DESIGNING A SPHERICAL SCANNER TO STUDY THE SPATIAL CHARACTERISTICS  
OF ANTENNAS IN THE NEAR ZONE 

А. N. Naumov, S. Yu. Perepelkina, V. А. Poddubny, P. P. Kovalenko  

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: sker@mail.ifmo.ru 

 
Special features of a spherical near-field antenna scanner design for studying spatial characteris-

tics of antennas using the direct-drive approach for both axes of rotation are considered. The designed 
base of the spherical antenna scanning installation consists of a power bearing frame for placing the 
scanner design elements, and a base for mounting the signal receiver. The problem of placement of rotary 
devices is discussed; the devices include the angular node for rotation of the base of the fixed signal re-
ceiver in the vertical plane and the azimuth node for rotation of the object of study in the horizontal plane. 
Calculations of geometric characteristics, strength, rigidity, and stability of the structure are performed.  

Keywords: spherical scanner, antenna, direct drive, gearless drive, elevated axis bearing unit, 
azimuth bearing unit 
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