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摘 要院 方位轴系编码器的定向误差作为光电经纬仪的系统误差，是可以在测量前就测试出来并
加以修正。但是属于系统误差的定向误差在工作过程中经常发生随机变化，必然会对测量精度造成

很大的影响。文中分析认为调平机构与基座连接时的连接杆与连接孔之间的间隙，是该误差发生变

化的原因；在分析了早期的解决方案的基础上，提出了调平机构与抗扭薄膜组合的机械结构模式，

并计算了在调平机构依7忆的角度范围内，抗扭薄膜的弯曲应力、剪切应力均能够满足许用应力，抗扭
薄膜内外圆之间的转角小于编码器 1义的精度，这样既解决了方位轴线角度调整的问题，也保证了在
4 000 N·m 的力矩作用下，定向误差没有发生变化。实践证明，该方法对解决定向误差的变化是行之
有效的。
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Cause of varying of theodolite orientation error and its solution
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Abstract: As the systematic error of the optoelectronic theodolite, the orientation error of the azimuth
shafting encoder can be numbered and corrected before measuring. But the orientation error, as the
systematic error, can constantly vary randomly in the course of work and inevitably make great influence
on the measuring accuracy. It is believed that the gap between the joint lever and the switch port, when
the leveling gear and the foundation bed are attached to each other, is the cause of error varying. On the
basis of analyzing the previous solutions, the mechanical construction model combining the leveling gear
and anti鄄twisting thin film was proposed, and it was found out that within the range of angle 依7忆 , both
the bending stress and shearing stress of anti鄄twisting thin film were admissible stresses between the
internal circle and the external circle of the anti鄄twisting thin film. The corner was smaller than 1义 of the
encoder in precision. Thus the problem of azimuth axis angular adjustment was solved and it was assured
that no orientation error occurs when it is under the moment of 4 000 N窑m. Practice has shown that the
approach is effective in solving the orientation error varying.
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0 引 言

我国从 50 年代开始筹建第一个靶场武器试验
场区以来袁光学测量设备与无线电外测尧无线电遥测
成为了靶场测控的支柱系统遥 光学测量设备是成像
探测袁所成图像是目标的真实影像袁目标的各个部分
均清晰可见袁其具有两方面的突出用途院一是非常容
易进行姿态尧摇摆及遭遇参数测量袁无线电探测则非
常困难曰二是由于是目标的真实形状图像袁其故障分
析以及安控指挥系统的实况图像监视给予非常有利

的支持袁其他测量手段则无能为力[1]遥
目前靶场用光电测量设备中袁以地基固定方式尧采

用地平式跟踪架的光电经纬仪最为常见袁 根据探测距
离的实际需求袁特别是近几年对深空探测的需要袁地基
光电测量设备的口径涵盖了从 200 mm到 1 000 mm袁
口径越大作用距离也就越远袁 但是对于仪器机体而
言袁口径越大袁仪器机体就越大袁其转动惯量也就越
大袁为了驱动大口径的光电设备袁必须使用大扭矩的
驱动元件才能够满足要求 [2-3]遥 目前光电经纬仪常用
的驱动元件大部分采用力矩电机袁 尤其是方位轴系
的力矩电机袁 其峰值堵转力矩达到了 4 000 N窑m袁方
位力矩电机的转子与转动部分进行连接袁 定子与固
定端连接袁 这样方位力矩电机可以驱动转动部分完
成围绕方位轴线旋转的运动袁但是在驱动过程中袁固
定端要承受来自定子的反作用力矩袁 如果基础不牢
或有其他的活动环节袁 在如此大的反作用力矩影响
下必然会造成基础变动袁 从而带来的是测量精度的
偏差袁影响最大的是方位编码器的定向误差遥

文中根据研制某型号经纬仪时袁 针对方位编码
器定向误差发生变化的问题进行了详细的分析袁找
到了其发生的原因袁并提出了解决方案遥
1 分析定向误差发生变化的原因

方位编码器的定向误差是指方位编码器零位线

与大地北定向线之间的夹角袁 反映的是方位编码器
零位线与规定零位线的不一致性袁属于系统误差袁可
以测出并加以修正遥 系统误差客观上来讲就是一个
固定值或者是一个固定的函数关系袁 可以对其进行
误差修正遥但是在装调某型号经纬仪过程中袁发现驱
动力矩电机时袁定位误差总是随机发生变化袁最大定

位误差值达到了 4忆袁系统误差随机出现袁表明系统在
结构设计时存在某种隐患袁必须加以解决遥

光电经纬仪的方位轴系是通过力矩电机直接耦

合驱动的袁电机转子与转台连接袁定子与基座连接袁
这样就以基座为基础袁通过力矩电机带动转子旋转袁
实现方位轴系的运动遥 经纬仪力矩电机的连接示意
图如图 1所示遥

图 1 经纬仪力矩电机连接示意图

Fig.1 Motor of theodolite join base layout

为了保证高精度的测量袁 需要方位轴系的轴线
与大地严格垂直袁因此在经纬仪的结构设计中袁基座
与地基环之间设计有 3个以 120毅均匀分布的楔形调
平机构[4]袁其调整角度范围为-7忆耀7忆遥 调平机构如图2
所示遥通过此三点的调整袁能够保证方位轴线与大地
的垂直度在 0.2义以内遥

图 2 调平机构

Fig.2 Leveling gear

从图 2可以看到袁 调平机构的上下楔形块叠加在
一起袁通过螺杆的旋转可以驱动下楔形块前后移动袁进
而带动了上楔形块的上下运动遥 3个调平机构的相互
配合实现方位轴线的垂直度调整遥 调平机构的下表面
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通过螺钉与地基环连接在一起袁 并通过连接杆穿入基
座内腔袁 连接杆上端加工有公称直径 d为 30 mm的外
螺纹袁并用螺母锁紧保证基座与调平机构连接在一起遥
在调整每个调平机构的过程中袁 基座会发生小量的倾
斜袁为了保证在基座与连接杆在倾斜时不发生干涉袁设
计时基座处的连接孔直径比连接杆外径大 2mm遥

基座通过 3 个调平机构与地基环连接在一起袁
但调平机构中连接杆与基座之间存在间隙袁 这样当
基座承受比较大正转或反转的反作用力矩时袁 基座
会相对调平机构有轻微的串动袁 由于编码器分别与
转台和基座连接袁 当基座的串动大于方位编码器的
精度袁就会带来定向误差的变化遥
2 早期解决方案

早期经纬仪在设计过程中袁 为了解决定向误差的
变化袁 采用了对调平机构的支撑方式进行了改进的方
法袁即将图 2所示的上尧下连接座在设计时采用了两种
支撑结构袁 而且没有连接杆将基座与调平机构固定连
接遥第一个支撑将上下连接座分别加工有锥孔袁锥孔内
放置大尺寸钢球曰 第二个和第三个支撑是将上下连接
座分别加工有两个径向 V形槽袁 中间也是放置大尺寸
钢球袁 将 3个支撑结构放置在调平机构上楔形块的上
端遥 经过分析计算袁当基座受反作用力矩时袁第一个带
有锥孔的支撑承受了几乎所有的反作用力矩袁 由于钢
球处于上下两个锥孔内袁 除锥孔和钢球产生的弹性变
形袁基座不能移动袁因此只要钢球和带有锥孔的支座刚
度足够大的情况下袁完全解决了定向误差变化的问题遥

这种支撑结构袁 钢球上下两个支座分别与基座
和调平机构通过螺钉固定在一起袁 但两个支座之间
没有刚性连接袁是影响系统刚度的薄弱环节袁系统的
固有频率会很低遥 而伺服系统采用闭环控制跟踪目
标时袁 减小滞后误差的主要方法是增加开环放大量
和闭环带宽袁当速度带宽接近系统的固有频率时袁系
统就会发生谐振袁从而使伺服系统无法工作袁因此要
求系统的固有频率必须远远大于闭环带宽袁 当固有
频率低于闭环带宽时袁 经纬仪的方位轴系就会产生
扭转振动袁无法完成高精度的捕获尧跟踪和瞄准[5-7]遥
3 抗扭薄膜的应用

由材料力学可知袁对于圆形金属薄板袁在其轴向

不受载荷的情况下袁围绕其轴线的扭转刚度很大袁可
以利用圆形金属薄板(简称抗扭薄膜)这一特点来克
服基座所受的反作用力矩遥 现对其分析计算如下[8-9]遥

根据光电经纬仪的机械结构袁 可以将抗扭薄膜
放置在图 3所示的基座与地基环之间袁 抗扭薄膜设
计成圆环形状袁内圆尺寸能够方便装调和线缆布置袁
外圆尺寸小于 3个调平机构所包围的空间遥 抗扭薄
膜是钢制材料袁并通过压板尧固定座分别与基座和地
基环用螺钉固定在一起遥

图 3 抗扭薄膜安装示意图

Fig.3 Anti鄄twisting thin film attaching layout

根据安装空间袁并经过多次优化设计袁将抗扭薄膜
设计成外圆直径为 750mm袁中心孔直径为 290 mm袁
厚度为 5 mm的环状结构袁当抗扭薄膜受到 4 000 N窑m
的反作用力矩时袁其内径处的剪切应力 最大袁并且
满足公式院

max越M/(2仔伊r2伊d)臆[ ] (1)
式中院 max为 R处最大剪切应力袁MPa曰M 为抗扭薄膜
受到的扭力矩袁N窑m曰r为抗扭薄膜受力半径袁mm曰d为
抗扭薄膜厚度袁mm曰[ ]为材料的许用应力值袁MPa遥 经
过计算袁 max越6.06 MPa袁钢的许用应力值[ ]越103 MPa,
远远大于抗扭薄膜所受的最大剪切应力袁 证明使用
抗扭薄膜是安全可靠的遥

经纬仪调平机构角度范围是-7忆~7忆袁 当采用抗扭
薄膜时袁是否会因为抗扭薄膜由于径向弯曲过大而造
成破坏袁现对其进行分析遥 如图 4所示袁当调平倾角

图 4 抗扭薄膜最大倾角示意图

Fig.4 Layout of the maximum angle of inclination of anti鄄twisting

thin film
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达到最大角度依7忆时袁抗扭薄膜在 1 和 2 处的径向
弯曲应力达到最大遥

由公式(2)计算位置 1和 2两处位置的弯曲应力院
max越(k伊E伊d伊 )/ri (i=1,2) (2)

式中院 max为径向弯曲应力袁MPa曰k为径向弯曲系数曰E
为抗扭薄膜的弹性模量袁GPa曰d为抗扭薄膜的厚度曰
为调平最大倾角袁rad遥 经过计算位置 1和 2两处的弯
曲应力分别为院94.81 MPa和 47.5 MPa袁 均小于钢制材
料的许用弯曲强度 206MPa袁证明当抗扭薄膜在调平角
度达到最大倾角 14忆时也是满足使用要求的遥

抗扭薄膜在承受反作用扭矩的时候袁 虽然其最
大剪切应力小于许用应力袁但是从微观角度来讲袁抗
扭薄膜的内外圆会有相对转角变形袁 其变形量要小
于编码器的最小分辨率袁 这样经纬仪的定向误差才
不会发生变化袁下面对其进行分析遥

从图 2可以看到袁 调平机构上端的连接杆通过
两个公称直径 D 为 30 mm 的螺母将调平机构与基
座连接在一起袁当拧紧螺母时袁3 个调平机构也承受
一定的反作用力矩遥 由于调平机构在调试过程中需
要经常调整袁 所以在螺母锁紧时不能有很大的预紧
力袁 设计要求每个连接杆上的螺母采用 10 000 N的预
紧力袁3个调平机构的摩擦力矩则承受了2 700 N窑m 的
反作用力矩遥

由公式(3)计算抗扭薄膜在剩余反作用力矩作用
下内外圆的相对转角变形院

越M/(2伊仔伊d伊G伊r1伊r2) (3)
式中院 为内外圆的相对转角变形袁义曰M为抗扭薄膜所
受反作用力矩袁N窑m曰d为抗扭薄膜厚度袁mm曰G为钢的
剪切模量袁MPa曰r1尧r2 分别为抗扭薄膜内外圆半径袁
mm遥 经过计算抗扭薄膜内外圆的相对转角变形为
1.98义遥经纬仪使用的方位轴角编码器精度为 1义袁显然转
角变形大于编码器的精度袁 所以在设计时用了两个抗
扭薄膜上下排列袁放置在基座与地基环之间袁每个抗扭
薄膜的转角变形为 0.99义袁 能够满足编码器的精度要
求袁因此不会产生方位编码器的定向误差遥
4 定向误差检测

将抗扭薄膜与调平机构按照图 3 方式分别与地
基环和基座进行连接袁 使经纬仪光学系统对准平行
光管并成像袁记录编码器数值袁驱动方位力矩电机袁

依次增加每次的驱动力矩袁每次驱动后袁均将经纬仪
对准平行光管成像袁 并观测方位编码器的数值变化
情况遥经试验结果表明袁在经纬仪增加了抗扭薄膜和
调平机构后袁即使在力矩电机达到 4 000 N窑m 时袁方
位编码器的数值均没有变化遥
5 结 论

针对光电经纬仪在调试过程中发现的方位编码

器定向误差发生变化的问题袁 分析了其产生变化的
原因袁 提出了采用调平机构和两个抗扭薄膜上下排
列的放置这种相互配合的机械结构袁经实践证明袁方
位力矩电机在最大扭矩 4 000 N窑m 驱动情况下袁没
有发现方位编码器产生定向误差的变化袁 既实现了
垂直轴线角度调整的功能袁 同时也解决了方位编码
器定向误差发生变化的问题遥
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