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FAST液压促动器液压技术探讨 

李兴奎 梁利文 甘秋萍 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545006) 

摘 要：FAST是目前世界上最大的射电望远镜，它的反射面是靠液压促动器对伸缩缸带动下拉索调节反射面 

形，实现全偏振及宽频带观测。通过对 目前 比较成熟的两种液压促动器的液压技术进行探讨，从而找出比 

较符合FAST液压促动器要求的液压技术，以供从事FAST项目工程的研究、施工等工作提供技术参考。 

关键词：促动器 位移 速度 液压技术 

DOI：10．132110．cnki．pstech．2016．02．004 

1 FAST液压促动器简介 

FAST(Five—hundred—meter Aperture Spherical 

Telescope)是500m大口径射电天文望远镜英文缩 

写，是目前世界最大的射电望远镜。FAsT射电天 

文望远镜反射面口径达500m，反射面是由1788个 

球面单元拼合而成，每个单元由三个促动器支撑 

和驱动，在计算机的控制下，通过改变每支促动 

器的伸缩形成瞬时30Om口径的旋转抛物面，使馈 

源舱接收相关信号，从而实现望远镜的全偏振及 

宽频带观测。 

FAsT液压促动器是可以进行控制和位置反馈 

的伸缩机构，一端与地锚固定，另一端与连接索 

网节点的下拉索铰接，根据控制信号指令，促动 

器克服索网内力产生下拉索拉力，通过改变自身 

长度而改变地锚点与索网节点下拉索端头的间距 

从而调整索网的节点位置，实现反射面单元的面 

形调整，如图1所示。 

促动器的主要功能需求集中在受控运动、位 

置反馈、精确定位、换源和跟踪、自锁或保位、 

过载保护、位置限制、环境保护、故障随动、机 

转载于 《装备制造技术 201 5年第1期 

旁手动、组网通信等十一个基本方面，促动器基 

本技术指标见表1。 

表1 促动器基本技术指标 

序号 项 目 值或范围 说明 

1—6t：1801套 
1 工作载荷 1—7t：273套 始终受拉 

2-lOt：151套 

点对点运动，终止位置满足 

2 换源速度 ≥1．6mm／s 精度要求 。适当控制加速 

度，保持运动平稳。 

s扫描跟踪 君 蠢’ 

4 普通跟踪 运动过程中满足精度要求 

5定位精度 0．25ram 煮 和静态‘点 
6 重复精度 O．05mm 

7 噪声 1m内测 量单台 GB12348—20081~J 

一 不高于65dB(A) 3类标准要求 

8 电磁干扰 国际电联射电天文参考标准。 

2促动器总体技术方案 

由于FAST的促动器总共2225支，数量较多， 

考虑到现场搬运、安装、维护的方便性，本促动 

器一改传统的油缸与液压系统分体式，采用了集 

成整体式，即：油缸、液压系统、控制系统集成 

为一体，外观为一个整体，不需油管，所有液压 

元件、电气控制元件均封装于密闭容器内，与上 

位机通讯采用光纤，如图2所示。这样有利液压 

系统、电气系统防尘、防雨，维护简单。与外面 

只用1根光纤通讯，有利于EMC设计。 

由于促动器伸缸或缩缸速度要求为0～1．6mm／s 

变化范围大，采用比例阀难以实现小流量大范围 
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真正实现0～1．6mm／min中任一速度连续稳定工 

作，其液压原理如图4所示。 

图4 方案二液压原理 

方案二液压回路设计时在油路上设置了恒流 

量阀SJ00C一0．5。假定输入油缸有杆腔流量为Q， 

油泵输出流量为Q1，恒流量阀的泄油Q2为恒定 

常数，本系统设定为0．5L／min，对整个液压回路 

则应有Q=Q1一Q2。 

当Q1>Q2，Q>0压力油进入促动器有杆 

腔，促动器油缸缩缸。Q1的流量可以通过变频调 

速来改变输入油缸流量大小 ，从而实现缩缸的 

0～0．6mm／min速度要求。当缩缸速度要求较快时 

(0．6～1．6mm／s)，则使1S0电磁阀得电，即关闭 

恒流量阀的泄油，此时恒流量阀的泄油Q2=o，进 

入油缸有杆腔Q=Q1，Q1可通过变频调速来改 

变，即可改变输入油缸流量Q大小，从而实现缩 

缸的0．6—1．6mm／s速度要求。设计时1S0为常开电 

磁球阀，未得电油泵处于泄荷状态，确保回路正 

常启动。 

当Q1<Q2，则Q<0，促动器伸缸。当2S0电 

磁阀得电，油缸活塞在下拉索拉力作用下油缸内 

液压油压力为2—20MPa，通过恒流量阀泄油Q2， 

实现油缸活塞伸缸。改变油泵流量大小，可实现 

促动器慢快要求。当泵不工作时，EPQ1=0，则 

Q=一Q2=一0．5L／min，实现伸缸速度1．6mm／s。详见 

图5促动器工作特性曲线。 
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图5 促动器工作特性 

此种方案采用旁路恒流阀与泵控方式，巧妙 

地避开了泵、电机运行死区，使其电机、泵工作 

于稳定的工作范围，通过单片机实现稳定的控制 

系统，为整个FAST控制奠定了良好的基础。此种 

系统控制阀数量少，成本低。 

综合上述，两套方案全面比较如表2所示。 

通过上述 比较 ，采用旁路恒流量阀油路简 

单 ，成本低，可控性好。 

表2 技术方案对照表 

(下转第4O页) 
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同顶升过程分级缓慢下落， 

支座密贴。 

5施工效果 

确保梁就位准确且与 6结论 

(i)由表3数据可知 ，桥面系复位满足要 

求，各墩向外偏移值均得到减小，墩柱偏心受力 

状况得到进一步改善。 

(2)第二联桥面系复位后，对第一联桥面 

系未产生偏移，满足要求。． 

(3)经过复位施工后连续两周观测，无偏 

移反复现象。 

该纠偏复位工程 自施工准备至纠偏复位完 

成，工期共计30天。另外，桥梁使用后期需加强 

对桥墩及桥面系观测，至少半年内观测2次。 

(上接第20页) 

4实际应用 

按上述恒流量阀加泵控制回路设计的系统制 

作了样机，并进行了模拟试验 

(1)换源设置活塞杆按照约1．6mm／s的换源 

平均速度运动，往返4个完整回合，性能稳定 ， 

与其FAST促动器工作要求完全吻合。 

(2)跟踪。跟踪分为慢速跟踪 (又称扫 

描 )和快速跟踪，其测试曲线如图7、图8，实际 

运行曲线与FAST促动器扫描快速跟踪工作要求 

完全吻合。 

(3)通过检测定位精度达到0．1mm，高于 

0．25rnm要求，其保位精度0．2mm／h,'Js于0．5mm／h 

(促动器要求 ) 
换源曲线 
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图6 促动器换源特性 

时I司／s 

图7 促动器扫描特性图 

赠 

本纠偏工程充分利用梁下千斤顶可布置操作 

空间，通过同步顶升梁体至滑移体系面，设计了 

两类小型纠偏复位体系，利用横向千斤顶提供主 

动纠偏力，驱动梁体滑移，实现梁体横向纠偏复 

位。该施工工艺优点：充分利用原结构空间，不 

需要设置顶升反力支架，施工可操作性强，便捷 

经济，工期短，对同类纠偏工程具有可借鉴性和 

推广性。 
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图8 促动器快速跟踪特性 

综上，采用旁路匣流量阀、泵控回路各项性 

能均能满足于FAST液压促动器要求。 

5结束语 

通过对液压促动器的液压系统技术进行分析 

和试验，可以得出以下结论：采用旁路恒流阀加 

泵控制的技术方案是比较合适FAsT的技术要求。 

1)它是一种经济、实用、环保、高稳定性 

及高可靠性的液压系统； 

2)任意速度控制精度高，能适应FAST的高 

寒潮湿多变的天气，完全满足项 目的换源 、跟 

踪、扫描功能要求。 
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