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基于多面体和靶标的转台运动精度测量方法研究
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摘　 要:针对工程实际中环扫天线转台的运动精度测量问题ꎬ设计一种基于多面体法和靶标法

结合的运动精度直接测量法ꎮ 采用“电子经纬仪＋靶标”与“平面度检测仪＋正多面棱体”组合

搭建测量系统的方法ꎬ实现分别对转台输出主轴和旋转变压器轴的角位移检测ꎻ研究该方法的

测量原理与实施步骤并对方法的不确定度进行分析ꎮ 该方法相较于常规间接测量方法可以减

少数据转换过程中的误差ꎬ增加测试结果的可信性ꎮ 通过某环扫天线转台展开测试ꎬ实验结果

表明:该方法能满足转台运动精度测量需求ꎬ具有易操作、高精度的特点ꎮ
关键词:运动精度ꎻ天线转台ꎻ多面体法ꎻ靶标法
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０　 引言

伺服转台可为环扫天线提供精确的方位和速率等输

入信号ꎬ通过转台旋转带动环扫天线实现天线波束指向有

规律的改变ꎬ转台的运动精度直接影响环扫天线指向精

度ꎮ 随着空天电子装备的迅速发展ꎬ天线性能指标要求不

断提高ꎬ对天线转台运动精度的测量成了必需的工作ꎮ
目前ꎬ国内外对于精密转台运动精度测量尚未形成统

一的标准ꎬ也没有成熟的商用设备[１] ꎮ 通常根据转台结

构特点、使用性能要求以及具备的测量仪器情况ꎬ设计并

搭建测量平台[２] ꎮ 由于测量环境和测量仪器的限制ꎬ大
多采用间接测量的方法ꎬ再进行推导计算得到结果ꎬ难以

保证测试精度的可信性[３] ꎮ 本文结合多面体法和靶标法

直接对天线转台运动精度进行测量ꎬ减少了过程转换误

差ꎬ并对测量方法展开了误差分析ꎮ

１　 运动精度测量方案

１.１　 测量装置的设计

本测量方法中用到的仪器主要有电子经纬仪、正多面

棱体、平面度检测仪、千分表ꎮ
测量前ꎬ设备及仪器按如图 １ 所示放置ꎬ其中电子经

纬仪通过转接夹具固定在输出主轴的安装法兰上ꎮ 装配

过程中将千分表通过磁力吸附固定在转台上ꎬ测量电子经

纬仪和主轴的同轴度ꎬ配合调整转接夹具的安装位置使同

轴度达到千分表的最小分度值ꎮ 然后在距离电子经纬仪

ｈ 处放置平面靶标ꎬ转动电子经纬仪使得观测镜和靶标中

心重合并置零电子经纬仪的读数ꎮ 最后将正多面棱体装

配在与旋转变压器轴回转中心同轴的位置上ꎬ平面度检测

仪放置在正多面棱体附近ꎬ调整平面度检测仪观测镜中的
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光管与正多面棱镜中任一镜面刻线重合[４] ꎮ 此时测量仪

器的设置作为测量初始状态ꎮ
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图 １　 多面体法和靶标法组合的测量系统

１.２　 测量原理及过程

运动精度的测量原理是在 ＧＪＢ１８０１—１９９３ 中方法

１０４的基础上进行延伸拓展[５] ꎮ 正多面棱体的面数通常

有 ８、１２、２４、３６等ꎮ 记正多面体的面数为 ｎꎬ相邻两个面的

夹角理论值为 α ＝ ３６０
ｎ
ꎮ 在完成测量初始状态的设置后ꎬ

按照下列步骤进行检测ꎮ
将电机输入轴顺时针转动ꎬ带动正多面棱镜转动ꎬ使

平面度检测仪观测镜中的光管与正多面棱镜中相邻镜面

刻线重合ꎬ此时旋转变压器轴转动角度为 αꎮ 将电子经纬

仪逆时针旋转ꎬ使观测镜和靶标中心重合ꎬ记录此时主轴

转动角度的读数β１ꎬ可以得到旋转变压器轴位置在 α 时ꎬ
运动精度误差值φ１ ＝β１－α[６] ꎮ

然后通过同样的方法将旋转变压器轴再次转动 αꎬ操
作电子经纬仪使观测镜和靶标中心重合ꎬ记录第二次主轴

转动角度的读数β２ꎬ可以得到旋转变压器轴位置在 ２α 时ꎬ
运动精度误差值φ２ ＝β２－２αꎮ

对于其他位置ꎬ都通过上述方法依次进行测量和计

算ꎬ可以得到 ｎ－１ 组正向误差值数据φ１ꎬφ２ꎬφ３ꎬ􀆺ꎬφｎ－１ꎬ
其中φｎ ＝βｎ－ｎ×αꎮ

将电机输入轴逆时针转动ꎬ采用相同的多面体法和靶

标法可以得到主轴转动角度的读数 β′ｎ和 ｎ－１ 组反向误差

值数据 φ′１ꎬφ′２ꎬφ′３ꎬ􀆺ꎬφ′ｎ－１ꎬ其中 φ′ｎ ＝β′ｎ－ｎ×α
对得到的正向和反向两组误差值数据采用极差原理

求得正向运动精度 ω ＝ φＭａｘ－φＭｉｎ 和反向运动精度 ω′ ＝
φ′Ｍａｘ－φ′Ｍｉｎ [７] ꎮ

２　 不确定度分析
本测量方法的不确定度主要来自传动变压器轴和转

动主轴两端的测量装置ꎬ即多面体法和靶标法测量系统带

来的不确定度ꎮ

２.１　 多面体法不确定度分析

多面体法测量系统中的不确定度来源主要是平面度

检测仪精度γ１、多面棱镜的精度γ２及观测误差γ３ꎮ 其中ꎬ
观测不确定度主要来自人自身的视觉误差ꎬ人眼的分辨力

为 ３０″~６０″ꎬ观测观测镜的放大率为 Ｖꎬ可以得到观测不确

定度γ３:

γ３ ＝ ±
３０″~６０″

Ｖ
(１)

２.２　 靶标法不确定度分析

靶标法测量系统中不确定度来源主要有电子经纬仪

与输出主轴的偏心误差引起的不确定度和电子经纬仪对

靶标过程中引起的不确定度ꎮ
电子经纬仪与输出主轴的偏心误差来源于装配过程

中使用的千分表的最小分度值ꎮ 如图 ２所示ꎬ实线圆代表

输出主轴ꎬＡ 点为其轴心ꎬ虚线代表电子经纬仪ꎬＢ 点为其

旋转中心ꎬＡ 点与 Ｂ 点的距离 ｍ 代表偏心的距离ꎬｒ 代表

使用千分表调整安装同轴度时接触点(Ｃ 点)与旋转中心

(Ｂ 点)的距离ꎬＢ 点到Ｃ 点的方向代表与靶标对准的方向ꎬ直
线 ＡＣ 与 ＢＣ 之间的夹角 ｃ 即是偏心引起的不确定度γ４ꎮ
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图 ２　 偏心误差来源示意图

由余弦定理ꎬ可以通过式(２)得到不确定度γ４:

γ４ ＝ｃｏｓ
－１ ｒ２＋ｘ２－ｍ２

２ｒｘ
(２)

由均值不等式原理ꎬ通过式(３)得

γ４ ＝ｃｏｓ
－１
ｘ－

ｒ２－ｍ２

ｘ
２ｒ

≤ｃｏｓ－１２
　
ｒ２－ｍ２

２ｒ
＝ｃｏｓ－１

　
ｒ２－ｍ２

ｒ
(３)

电子经纬仪对靶标过程中引起的角度误差来源于仪

器误差和观测误差γ５ [８] ꎮ
仪器误差主要来源设备内部物理特性和加工装配引

起的误差ꎬ如图 ３ 所示ꎬＯ 为观测镜观测点ꎬＤ 为靶标中

心ꎬｐ 为仪器测量误差ꎬ因此∠ＤＯＤ′即为仪器误差引起的

测量误差γ５ꎮ

h D
p

D�

O

图 ３　 仪器误差引起测量误差示意图

由三角定理ꎬ可以通过式(４)得到γ５:

γ５ ＝ ｔａｎ
－１ ｐ

ｈ
(４)

２.３　 运动精度测量方法总不确定度

根据引起运动精度测量方法不确定度的来源ꎬ可以得

到方法总不确定度γ:

γ＝ 　 γ２１＋γ２２＋２γ２３＋γ２４＋γ２５ (５)

３　 验证与分析

３.１　 验证案例

以工程项目中某环扫天线转台作为验证案例ꎬ按照本
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文论述的方法进行运动精度测量ꎬ搭建的测量系统如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 某转台运动精度测量系统

　 　 本测量平台采用 １２ 面棱体ꎬ不确定度γ１ ＝ ２.９″ꎻ平面

度检测仪不确定度γ２ ＝ １.２″[４] ꎻ取人眼的分辨力为 ６０″ꎬ观
测观测镜的放大倍率 Ｖ 为 ２０ꎬ通过式(１)可以得到观测不

确定度γ３ ＝ ３″ꎻ千分表最小分度值 ０.００１ｍｍꎬ 千分表距离

主轴旋转中心距离 ｒ 为 １００ｍｍꎬ通过式(２)、式(３)可以得

到γ４ ＝ ２.１″ꎻ经纬仪精度 ｐ 为 ０.００２ｍｍꎬ靶标设置在距离经

纬仪 ５ｍ的地方ꎬ通过式(４)可以得到γ５ ＝ ０.１″ꎮ
由式(５)计算可知测量方法的总不确定度γ＝ ５.７″ꎮ
对转台正向和反向分别每间隔 ３０°依次进行测量ꎬ得

到的数据如表 １和表 ２ 所示ꎮ 由表 １ 得正向运动精度误

差最大值为 ２′２９″ꎻ由表 ２ 得反向运动精度误差最大值

为 ２′０３″ꎮ

表 １　 正向运动精度测试数据

项目
旋变轴位置

３０° ６０° ９０° １２０° １５０° １８０° ２１０° ２４０° ２７０° ３００° ３３０° ３６０°

主轴读数 ２９°５９′１７″ ５９°５９′１３″ ８９°５９′３７″ １１９°５９′５５″ １５０°００′４９″ １８０°０１′０５″ ２１０°００′３８″ ２３９°５８′５８″ ２６９°５８′３６″ ２９９°５８′４３″ ３２９°５９′２０″ ３５９°５９′２４″

误差值 －４３″ －４７″ －２３″ －５″ ４９″ １′０５″ ３８″ －１′０２″ －１′２４″ －１′１７″ －４０″ －３６″

表 ２　 反向运动精度测试数据

项目
旋变轴位置

３０° ６０° ９０° １２０° １５０° １８０° ２１０° ２４０° ２７０° ３００° ３３０° ３６０°

主轴读数 ３２９°５９′２０″ ２９９°５９′３３″ ２６９°５８′５５″ ２３９°５９′５１″ ２１０°００′４０″ １８０°００′５７″ １１９°５９′５３″ ２３９°５８′５８″ ８９°５９′５８″ ５９°５８′５４″ ２９°５９′４４″ ３５９°５９′１０″

误差值 －４０″ －２７″ －１′０５″ －９″ ４０″ ５７″ ３９″ －７″ －２″ －１′０６″ －１６″ －５０″

３.２　 案例分析

本案例以 １２面棱体作为旋变轴输入基准ꎬ按测量步

骤读取电子经纬仪数值ꎬ得到正向和反向各 １２ 组运动精

度误差值数据ꎬ对测量数据采用极差原理计算可以得到正

向运动精度 ω＝ ２′２９″ꎬ反向运动精度 ω′ ＝ ２′０３″ꎬ满足转台

的使用运动精度小于 ６′的指标要求ꎮ
本案例中搭建的运动精度测量系统均采用常规检测

仪器ꎬ测量系统的总不确定度达到 ５.７″ꎬ满足工程项目中

绝大部分的高精度测量需求ꎮ

４　 结语

本文针对工程实际中环扫天线转台的运动精度测量

问题ꎬ设计了基于“电子经纬仪＋靶标”和“平面度检测仪＋
正多面棱体”组合搭建的测量系统ꎬ实现直接对转台输入

端和输出端的角位移测量ꎮ 相较于间接测量法ꎬ本方法可

以简化测量数据处理步骤并减少中间推导过程中引入的

误差ꎬ其结果具有计算方便和精度高的特点ꎮ 本文详细论

述了测量方法的步骤和不确定度的算法ꎬ最后采用常规检

测仪器按照该方法搭建的运动精度测量平台对工程中某

环扫天线转台进行检测ꎮ 由测量结果可以得出ꎬ本测量平

台检测误差满足工程项目中的高精度测量要求ꎮ
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