
第 ３６ 卷第 ６ 期

２０１９ 年 ６ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. ６
Ｊｕｎ. ２０１９

收稿日期:２０１８ － ０７ － ０５

作者简介:蔡益芬(１９６４ － )ꎬ男ꎬ浙江温州人ꎬ本科ꎬ工程师ꎬ主要从事电气测量、自动化方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｙｆ＠ ｚｈｅｊｉａｎ. ｃｏｍ

通信联系人:吴杰ꎬ男ꎬ在职研究生ꎬ高级工程师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:３８０６５９８０＠ ｑｑ. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. ０６. ０２０

车载照明灯摄像一体化云台的设计

蔡益芬１ ꎬ徐　 翼２ ꎬ吴　 杰１∗

(１. 温州市质量技术监督检测院ꎬ浙江 温州 ３２５０２５ꎻ２. 星际控股集团有限公司ꎬ浙江 温州 ３２５０００)

摘要:针对现代交通形势复杂和交通事故多发问题ꎬ设计了一种车载照明和摄像一体化云台系统ꎮ 分析了汽车震动工作环境对系

统的影响ꎬ设计了涡轮蜗杆传动方案、电器控制系统方案、集成单片机编程及 ４８５ 数据控制方案ꎬ对系统主要模块传动装置的总扭
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０　 引　 言

车载照明摄像一体化云台是警车用智能巡逻勘察

系统重要的组成部件[１]ꎮ 目前ꎬ国内已形成生产规模

的车载照明摄像一体化云台大多采用安防固定云台ꎬ
由于机械自锁能力较弱ꎬ不能承受汽车震动等使用环

境ꎬ不能满足交警安防的现场使用要求ꎮ
目前ꎬ国内主要用于安防和照明灯的云台产品ꎬ采

用脉冲控制方式ꎬ具有精度高、指向准确的特点ꎮ 而照

明灯云台产品通常采用大功率直流电机驱动减速箱使

云台转动ꎬ适应在汽车等震动场合的使用ꎮ 由于用户

以及应用范围的限制ꎬ车载照明摄像一体化云台目前

在国内外均无该类似产品ꎮ
本研究设计一种车载照明和摄像一体化云台

系统ꎮ

１　 机械传动系统设计

车载照明摄像一体化云台主要由涡轮蜗杆传动



系统[２] 、电器控制系统两部分组成ꎬ实物如图 １
所示ꎮ

图 １　 装摄像支架的车载移动设备实物图

１. １　 涡轮蜗杆传动系统

云台承受较大负载ꎬ因此选用涡轮蜗杆传动系统

为主要机械传动结构[３]ꎮ 由于蜗杆的自锁能力ꎬ其能

有效地在汽车震动环境下工作ꎬ涡轮蜗杆的传动以及

电动机的选型是设计重点[４]ꎮ

１. ２　 电动机类型

车载移动照明设备通常的额定工作电压为ＤＣ １２ Ｖꎬ
转速范围 １００ ｒ / ｍｉｎ ~ １５０ ｒ / ｍｉｎꎮ 因此ꎬ选择 ＤＣ１２ Ｖ
直流带减速方箱电机ꎬ转速在 １００ ｒ / ｍｉｎ ~ １６０ ｒ / ｍｉｎ
之间ꎬ由于无标准电机ꎬ需要定制ꎮ

１. ３　 电气控制系统

通过无线遥控方式远距离控制聚焦及照明开关ꎮ

２　 控制系统设计

系统中采用 ＭｉｃｒｏＣｈｉｐ ＰＩＣ１６Ｆ８４Ａ 智能单片机ꎬ
ＣＰＵ 采用 ＲＩＳＣ 结构ꎬ仅有 ３５ 条指令ꎬ采用 Ｈａｒｖａｒｄ
双总线结构ꎮ 单片机程序采用扫描设计ꎬ当单片机

输入 ＩＯ 口收到 ＰＴ２２７２ 正确解码信号ꎬ经过判断后

执行相应的程序ꎮ 整个程序中都插有看门狗的

编程ꎮ
程序的流程图如图 ２ 所示ꎮ
程序源代码:
ＺＣＸ
ＭＯＶＬＷ　 ８ＦＨ
ＢＳＦ　 ＳＴＡＴＵＳꎬＲＰ０
ＯＰＴＩＯＮ
ＢＣＦ　 ＳＴＡＴＵＳꎬＲＰ０
ＭＯＶＬＷ　 ０ＦＨ

图 ２　 程序的流程图

ＴＲＩＳ　 ＰＯＲＴＡ　 　 　 ꎻ设定端口(００００１１１１)ＲＡ０、
１、２、３ 为输入ꎬＲＡ４ 输出

ＭＯＶＬＷ　 ８０Ｈ
ＴＲＩＳ　 ＰＯＲＴＢ 　 　 　 ꎻ设定端口 Ｂ(１０００ ００００)

ＲＢ０ － ６ 为输出ꎬＲＢ７ 为输入

ＣＬＲＦ　 ＰＯＲＴＡ
ＣＬＲＦ　 　 　 　 ＰＯＲＴＢ

ＭＯＶＬＷ　 ０５Ｈ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ１　 ꎻ　 　 (上转)
ＭＯＶＬＷ　 ０２Ｈ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ２　 　 　 　 　 ꎻ　 (下转)

ＭＯＶＬＷ　 　 　 ０３Ｈ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ３　 　 　 　 　 ꎻ　 (左转)

ＭＯＶＬＷ　 　 　 ０７Ｈ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ４　 　 　 　 　 ꎻ　 (右转)
ＭＯＶＬＷ　 ０ＡＨ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ５　 　 　 　 　 ꎻ　 (上升)
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ＭＯＶＬＷ　 ０４Ｈ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ６　 　 　 　 　 ꎻ　 (下降)
ＭＯＶＬＷ　 ０ＦＨ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ７　 　 　 　 　 ꎻ　 (灯控)
ＭＯＶＬＷ　 ０６Ｈ
ＭＯＶＷＦ　 Ｍ８　 　 　 　 　 ꎻ　 (复位)
ＣＡＬＬ　 　 ＳＡＯＭ１
ＥＮＤ

３　 实验验证

３. １　 机械传动系统验证

３. １. １　 电动机

根据要求:转速ηＤ ＝ ２. ５ ｒ / ｍｉｎꎬ负载ｍ１ > １５ ｋｇꎬ

支架悬臂长 Ｌ１ ＝ ０. ３０ ｍꎬ自重ｍ２ ＝ １０ ｋｇꎬ则Ｍ１ 负重

部份转矩公式为:
Ｍ１ ＝ Ｆ１􀅰Ｌ１ (１)

式中:Ｆ１— 重力值ꎬＬ１— 支架臂长ꎮ
Ｆ１ 负重力值公式为:

Ｆ１ ＝ Ｇ ＝ ｍ１ｇ (２)
其中:ｇ 取 １０ Ｎ / ｋｇꎮ

则将各个数据代入公式ꎬ可得Ｍ１ ＝ ４５(Ｎ􀅰ｍｍ)ꎮ
Ｍ２ 自重部份转矩公式为:

Ｍ２ ＝ Ｆ２􀅰Ｌ２ (３)
式中:Ｆ２— 自重力值ꎬＬ２— 云台宽度的１ / ２ꎬＬ２ ＝ ０.１０ ｍꎮ

Ｆ２ 负重力值公式为:
Ｆ２ ＝ Ｇ ＝ ｍ２ｇ (４)

其中:ｇ 取 １０ Ｎ / ｋｇꎮ
将各个数据代入公式ꎬ得 Ｍ２ ＝ １０ Ｎ􀅰ｍｍꎮ
则合计转矩 ＴＤ 为:

ＴＤ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＝ ４５ ＋ １０ ＝ ５５ (５)
工作电机所需功率 Ｐ 为:

Ｐ ＝
ＴＤ × ｎＤ

９. ５５ × η × ηｃ
(６)

式中:η— 电机效率ꎬηｃ— 各级机构传动比ꎮ
根据工作环境 η 取 ０. ８ꎬηｃ 计算公式为:

ηｃ ＝ η２
１ × η２ × η３ (７)

由机械设计手册[５] 可知轴承 η１ 取 ０. ９８ꎬ开式齿

轮传动 η２ 取 ０. ９４ꎬ自锁蜗杆传动 η３ 取 ０. ４ꎬ则各级机

构传动比为:
ηｃ ＝ η２

１ × η２ × η３ ＝ ０. ３６ꎮ (８)

　 　 电机所需功率为:

Ｐ ＝
ＴＤ × ｎＤ

９. ５５ × η × ηｃ
＝ ５５(Ｗ) (９)

根据条件选择额定电压:ＤＣ１２ Ｖ、额定功率 ６３ Ｗ、
额定转速 １００ ｒ / ｍｉｎ、型号为 ６０ＺＹＣ６０ － ６３ 直流永磁方

箱减速电机[６]ꎬ其尺寸如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 选定的电动机尺寸

３. １. ２　 传动比

由选定的电动机额定转速和云台输出轴转速 ηＤꎬ

可得传动比 ｉ 为:

ｉ ＝
ｎｍ

ｎ ＝ １００
２. ５ ＝ ４０ (１０)

由传动原理[７] 简图ꎬ齿轮副传动起运动变向作

用ꎬｉｃ 取 １ꎬ则蜗轮蜗杆传动比 ｉｗ 为:

ｉｗ ＝ ｉ
ｉｃ

＝ ４０
１ ＝ ４０ (１１)

该转动比符合单级蜗杆传动的常用范围[８](１５ ~
５０)ꎮ
３. １. ３　 动力参数

(１) 转速

ｎ１ 为蜗杆的转速ꎬ中间有一对齿轮副传动ꎬ传动

比 ｉｃ ＝ １ꎬ则:

ｎ１ ＝
ｎｍ

ｉｃ
＝ １００

１ ＝ １００ ｒ / ｍｉｎ (１２)

ｎ２ 为蜗轮(也是输出轴)ꎬ则:

ｎ２ ＝
ｎ１

ｉｗ
＝ １００

４０ ＝ ２. ５ ｒ / ｍｉｎ (１３)

(２) 输入功率

按电动机功率 Ｐｃｄ 计算各轴输入功率ꎮ设 Ｐ１ 为蜗

杆轴功率ꎬＰ２ 为蜗轮轴功率ꎬ则:
Ｐ１ ＝ Ｐｃｄ × η × η１ × η２ ＝

６３ × ０. ８ × ０. ９８ × ０. ９４ ＝ ４６. ４ Ｗ (１４)
Ｐ２ ＝ Ｐ１ × η１ × η３ ＝ ４６. ４ × ０. ９８ × ０. ４ ＝ １８. ２ Ｗ

(１５)
(３) 转矩

蜗杆轴转矩 Ｔ１ 为:
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Ｔ１ ＝ ９ ５５０ ×
Ｐ１

ｎ１
＝ ９ ５５０ × ４６. ４ × １０ －３

１００ ＝ ４. ４３

(１６)
蜗轮转矩 Ｔ２ 为:

Ｔ２ ＝ ９ ５５０ ×
Ｐ２

ｎ２
＝ ９ ５５０ × １８. ２ × １０ －３

２. ５ ＝ ６９. ５

(１７)
由于云台外形尺寸 (长 × 宽 × 高) 必须小于

４００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ由结构图[９] 绘制好尺寸ꎬ
再作强度校核ꎮ

蜗杆轴上的转矩Ｔ１ 为４. ４３ Ｎ􀅰ｍｍꎬ则蜗杆轴上的

力 Ｆｔ１ 为:

Ｆｔ１ ＝ Ｆａ２ ＝
２Ｔ１

ｄ１
＝ ２ × ４ ４３０

１２ ＝ ７３８ Ｎ (１８)

轴向力 Ｆａ１ 为:

Ｆａ１ ＝ Ｆｔ２ ＝
２Ｔ２

ｄ２
＝ ２ × ６９ ５００

８０ ＝ １ ７３８ Ｎ (１９)

径向力 Ｆｒ１ 为:
Ｆｒ１ ＝ Ｆｒ２ ＝ Ｆｔ２ × ｔａｎα ＝
１ ７３８ × ｔａｎ２０° ＝ ６３２. ５８ Ｎ (２０)

水平面支承的反力 Ｆｈ１ 和 Ｆｈ２ 为:

Ｆｈ１ ＝ Ｆｔ１ × Ｌ″
Ｌ ＝ ７３８ × ７３. １

１０５. ９ ＝ ５０９. ４ Ｎ (２１)

Ｆｈ２ ＝ Ｆｔ１ × Ｌ′
Ｌ ＝ ７３８ × ３２. ８

１０５. ９ ＝ ２２８. ５６ Ｎ

(２２)
式中:Ｌ′— 蜗杆齿宽的法向中心线的右侧长ꎻＬ″— 左

侧长ꎮ
Ｌ′ ＝ ３２. ８ ｍｍꎻＬ″ ＝ ７３. １ ｍｍꎻＬ ＝ Ｌ′ ＋ Ｌ″ ＝

１０５. ９ ｍｍꎮ
垂直支承的反力 ＦＶ１ 和 ＦＶ２ 为:

Ｍａ ＝
Ｆａ１ × ｄ１

２ ＝ １ ７３８ × １２
２ ＝ １０ ４２８ (２３)

ＦＶ１ ＝
Ｍａ ＋ Ｆｒ１ × Ｌ″

Ｌ ＝

１０ ４２８ ＋ ６３２. ５８ × ７３. １
１０５. ９ ＝ ５３５ (２４)

ＦＶ２ ＝
Ｆｒ１ × Ｌ′ － Ｍａ

Ｌ ＝

６３２. ５８ × ３２. ８ － １０ ４２８
１０５. ９ ＝ ９７. ４５ (２５)

分别按水平和垂直面计算各力产生的弯矩ꎬ并按

计算结果分别做出水平面上的弯矩 Ｍｈ 和垂直面上的

弯矩 Ｍｖꎬ然后计算总弯矩ꎮ
轴的载荷分析图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 轴的载荷分析图

水平面弯矩 Ｍｈ 为:
Ｍｈ ＝ Ｆｈ１ × Ｌ′ ＝ ５０９. ４ × ３２. ８ ＝ １６ ７０８. ３２

(２６)
垂直面弯矩 Ｍｖ１ 和 Ｍｖ２ 为:

ＭＶ１ ＝ ＦＶ１ × Ｌ′ ＝ ５３５ × ３２. ８ ＝ １７ ５４８ (２７)
ＭＶ２ ＝ ＦＶ２ × Ｌ′ ＝ ９７. ４５ × ７３. １ ＝ ７ １２３. ５９５

(２８)
组合成弯矩 Ｍ１ 和 Ｍ２ 为:

Ｍ１ ＝ Ｍ２
ｈ ＋ Ｍ２

Ｖ１ ＝ １６ ７０８. ３２２ ＋ １７ ５４８２ ≈２４ ２３０

(２９)

Ｍ２ ＝ Ｍ２
ｈ ＋ Ｍ２

Ｖ２ ＝

１６ ７０８. ３２２ ＋ ７ １２３. ５９５２ ≈１８ １６３. ５ (３０)
该轴所变扭矩 Ｔ１ 为 ４ ４３０ Ｎ􀅰ｍｍꎬ按弯矩合成应

力校核轴的强度ꎮ轴承处截面直径为 １７ ｍｍꎬ轴为单向

旋转ꎬ扭转切应力为对称循环变化ꎬ根据轴的应力计算

公式[１０] 及以上数据ꎬ轴的计算应力 σｃａ 为:

σｃａ ＝
１０ × Ｍ２

１ ＋ (α × Ｔ１) ２

ｄ３ ＝
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１０ × ２４ ２３０２ ＋ (１ × ４ ４３０) ２

１７３ ＝ ５０. １ (３１)

式中:ｄ— 圆轴的直径ꎬＭ１— 组合弯矩ꎬα— 变应力ꎬ取
α ＝ １ꎬＴ１— 轴所受的扭矩ꎮ

由于蜗杆材料为 ４５ 钢调质处理[１１]ꎬ由文献查得

轴的许用弯曲应力 [σ －１] ＝ ６０ ＭＰａꎬ 因此 σｃａ <
[σ －１]ꎬ故安全ꎮ

３. ２　 控制系统验证

系统上电运行后ꎬ通过控制手柄旋转控制按钮ꎬ控
制云台旋转ꎻ通过控制手柄云台角度控制按钮ꎬ实现了

云台仰俯角的调整ꎮ 云台上下调整、开灯控制功能、摄
像功能等也得到很好控制ꎮ 实验结果表明:控制系统

能达到预期控制目标ꎮ

４　 结束语

本文设计了一种车载照明和摄像一体化云台系

统ꎬ该云台采用涡轮蜗杆传动技术、单片机编程及 ４８５
数据控制技术ꎬ在云台上方集成了摄像、照明功能ꎮ 设

计结果表明:当云台负载为 １５ ｋｇꎬ支架悬臂长０. ３０ ｍꎬ
自重 １０ ｋｇ 时ꎬ轴承处截面直径 １７ ｍｍꎬ选择额定功率

６３ Ｗ、转速 １００ ｒ / ｍｉｎ 的直流永磁方箱减速电机时ꎬ该
设计安全可靠ꎮ 实验结果表明:该云台系统运行安全

可靠ꎬ具有速度快、工作电压低、功耗低、抗干扰能力强

等特点ꎮ
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