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铰链的科学：铰链在航空雷达中的应用
刘伟楠

北京空管工程技术有限公司 北京 100621

【摘 要】：本文深入探讨了旋转铰链在民用航空雷达系统中的核心作用、工作原理、关键技术及发展趋势。旋转铰链作为连接

雷达固定系统与旋转天线的关键机电部件，承担着传递旋转力矩和实现射频/控制信号无间断传输的双重功能。论文首先介绍了铰

链的基本结构，随后详细分析了其在航空雷达中的一体化多层设计，包括波导、同轴、电信号及编码器等多通道集成方案，并阐

述了其如何通过非接触耦合与滑环技术解决 360 度旋转下的信号传输问题。文章进一步探讨了铰链的射频性能指标与设计难点，

强调了其在严苛航空环境下对高可靠性和长寿命的极致要求。最后，展望了未来旋转铰链向轻量化、集成化、全固态无接触化以

及智能化预测性维护方向发展的趋势。本文系统性地总结了旋转铰链的技术内涵，揭示了其对支撑航空雷达技术发展的重要价值。
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引言：无处不在的铰链与航空雷达的特殊需求

铰链作为一种基础机械连接装置，广泛存在于从日常生活

到高端科技的各个领域。从简单的门窗合页到精密的航空航天

机构，从普通的橱柜门到高端的折叠屏手机，铰链技术以其独

特的方式连接着我们的物质世界，在精密的航空雷达系统中，

旋转铰链扮演着至关重要的角色，它不仅是实现雷达天线 360

度连续旋转扫描的机械传动核心，更是确保雷达收发信号在动

静部件间稳定、无间断传输的电气桥梁。本文旨在系统阐述铰

链，特别是旋转铰链，在航空雷达中的应用科学。

图 1 雷达系统中旋转铰链位置

1 旋转铰链的核心功能与基本工作原理

如图 1 所示，在航空领域的雷达中，旋转铰链处于雷达大

盘的正下方，其核心功能可归结为两点：一是作为机械传动接

口，将驱动电机的旋转力矩平稳传递给天线阵面，并确保旋转

轴线精确对中；二是作为电气连接接口，实现雷达收发机与旋

转天线之间的射频信号及低压控制信号的无间断传输。其工作

原理基于电磁场在特定结构波导或同轴线中的传播特性，通过

精心设计的旋转接触或非接触耦合结构，使得信号在相对转动

的两部分之间实现低损耗、低驻波比的过渡。

2 一体化多层结构设计与多通道传输

典型的航空雷达旋转铰链通常采用“一体化多层”结构设

计，这种多通道集成方案有效解决了传统结构体积大、集成度

低的问题。相关研究表明，采用“可堆积”或“三导体同轴线

耦合”结构，能够将内、外通道信号进行物理隔离，通过多点

馈电技术有效抑制旋转抖动，实现低损耗、低驻波比的高性能

传输[1]。图 2 是航空雷达旋转铰链的结构图，从高到低集成不

同通道：JTS 旋转铰链由外壳、高级转动轴、低级转动轴、9

针滑环和编码器组成。旋转铰链的顶端与天线转台齿轮中心相

匹配，天线转动的同时带动旋转铰链转动轴转动，铰链不但可

以 360度不停地旋转，也在固定部分和旋转部分之间成为媒介。

高级转动轴部分用于传输波导信号，也就是传输一次雷达

目标低波束信号，用于接收远距离目标。低级转动轴部分则用

来传输同轴射频信号，包括一次雷达目标高波束信号、一次雷

达气象高、低波束信号以及二次雷达和、差、控制波束信号。

9 针滑环则用来传输电信号，包括一次雷达极化马达供电、状

态监控及命令控制信号。2 个互为备份的方位编码器则安装在

高级传动轴和低级传动轴之间，有独立的供电通道和方位信号

传输通道，互不影响，2 路方位编码器输出的方位增量脉冲

（ACP）和方位增量脉冲（ARP）信号，经主用询问器滤波处

理后送给一二次雷达系统使用，两路方位信号互为热备份，任

何一路方位编码器故障都不会影响询问器接收另一路方位信

号，保证系统正常运行。
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图 2 航空雷达旋转铰链结构图

3 三百六十度旋转下的信号连接解决方案

这时可能有人会疑问，既然雷达在 360 度不停地旋转扫描

目标，那传输线不会打结吗？旋转铰链是一种机电设备，从结

构上既有固定部分又有转动部分，在旋转铰链的下方固定部分

通过馈线或波导与雷达系统相连，在旋转铰链的上方转动部分

通过馈线或波导与天线相连，同时与天线同步转动。在旋转铰

链的中间部分，详情可图 3 旋转铰链固定部分和转动部分刨面

图，其中二次雷达波束通道所在的射频信号是通过封闭空间的

趋肤效应、1/4 波长传输线耦合，没有实际的机械接触面，而 9

针滑环处的电信号则通过一组随轴旋转的导电滑环传播，当旋

转部件旋转时，电刷与滑环电相接触，保持持续的电连接，为

了确保信号的可靠传输，电刷和滑环采用特定的材料和配置进

行设计，最大限度地减少接触电阻和磨损。接触材料通常因其

高导电性和耐腐蚀性而被选择，同时接触形状和表面光洁度经

过优化，以最大限度地减少摩擦并提高电气性能。

图 3 旋转铰链固定部分和转动部分刨面图

4 关键性技术指标、设计挑战与可靠性要求

旋转铰链的射频性能主要体现在插入损耗、电压驻波比和

旋转波动上，其设计难点在于如何在部件持续相对运动时，维

持传输线特征阻抗的连续与匹配，针对超宽频带（如 4GHz 带

宽）的需求，传统的矩形波导关节难以满足，工程实践表明，

采用“阶梯扭转波导”结构，通过多段波导按特定规律扭转连

接，利用反射波互相抵消的原理，可以在较小的轴向尺寸内实

现极宽的工作频带和优良的驻波性能[2]。对于波导型，需精确

控制圆波导的圆度、同心度及与矩形波导接口的匹配，对于大

功率应用场景，圆波导旋转铰链的设计尤为关键。研究指出，

通过精确控制圆波导半径、腔体长度及模式变换块尺寸，并利

用 HFSS 等电磁仿真软件进行优化，可以显著提升其功率容量，

实现插损小于 0.1dB、旋转起伏低于 0.05dB 的稳定性能[3]；对

于同轴型，需确保滑动接触界面的接触电阻稳定、一致，并有

效抑制因机械断续可能引起的信号瞬断或相位跳变。如图 4 同

轴线缆右侧为固定部分，左侧为旋转部分，采用“四分之一波

长短路活塞”等抗流结构，可在物理接触面形成射频开路，有

效减少接触电阻变化对信号的影响。
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图 4 同轴线缆刨面图

5 未来发展趋势

民用航空器对部件的使用寿命和可靠性要求极高，旋转铰

链作为雷达转动的核心部件，其作用寿命关乎到雷达的平稳运

行，在数载生命周期内，需在剧烈振动、连续运行等严苛环境

下平稳工作，其可靠性必须满足航空业最高的安全标准。因此，

从材料选择、冗余设计到生产工艺，每个环节都遵循最严格的

质量控制体系。随着同步辐射等大科学装置对纳弧度级（nrad）

精度的需求，柔性铰链技术展示了其无摩擦、无回退空程的独

特优势。通过优化设计，此类机构已能实现±8.91 nrad 的重复

精度，这为未来航空雷达中高精度、全固态无接触传动机构的

发展提供了技术路径[4]。未来，民用航空雷达旋转铰链的发展

将呈现以下趋势：广泛采用高强度铝合金、复合材料，并利用

先进制造工艺（如精密增材制造）进一步压缩体积、重量，集

成更多功能于单一模块，呈现轻量化与集成化；随着有源相控

阵雷达在民机上的应用，机械扫描需求可能减弱或变化，但旋

转铰链在某些配置中仍需用于馈电网络旋转，无接触式的旋转

变压器、射频耦合器（如定向耦合器实现旋转信号耦合）技术

将更受青睐，彻底消除机械磨损点，呈现全固态与无接触化；

集成更先进的传感器与数据处理单元，实现对铰链健康状态的

实时评估与剩余使用寿命预测，并与雷达健康管理系统深度集

成，最大化提升运营经济性，呈现智能化与预测性维护。

6 结论

民用航空雷达旋转铰链是一个多学科交叉的精密部件，其

技术内涵远超普通机械轴承。其性能的不断提升，紧密跟随并

支撑了航空雷达技术的发展。从波导型到高性能多通道同轴

型，从定期维修到状态监控，旋转铰链的演进体现了航空电子

设备对高可靠、长寿命、易维护的不懈追求。未来，随着新材

料、新工艺及智能化技术的融合应用，旋转铰链将继续向着更

高性能、更低全生命周期成本的方向发展，为民航飞行安全提

供更坚实的保障。
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