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摘　 要: 基于大量程陀螺仪的校准要求ꎬ通过对校准装置结构、控制系统、硬件电路和上位机软件的设计ꎬ研制一台可以

实现陀螺仪全量程校准的高速率精度单轴高速转台ꎮ 利用角位置测量系统、安全带位移传感器和激光测速仪 ３ 种方式

验证转台的速率精度ꎮ 试验结果表明:转台的速率精度和速率平稳性皆符合 ＧＪＢ １７２８Ａ—２０１９«速率转台通用规范»的
三级指标要求ꎮ
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０　 引言

惯性导航系统通过加速度计和陀螺仪可获取

物体的位置和姿态ꎬ陀螺仪的误差可能会随时间

累积ꎬ进而影响惯性导航系统的准确性[１－６]ꎮ 定

期对惯性陀螺仪进行校准是确保其在工作期间保

持高准确性的重要措施[７－９]ꎮ 根据 ＪＪＦ１５３５—
２０１５«微机电(ＭＥＭＳ)陀螺仪校准规范»可知ꎬ速
率转台是实现陀螺仪精度校准的常用设备ꎬ且已

有不少的研究基础和成果[１０－２１]ꎮ 根据检测标准

的要求ꎬ用于校准陀螺仪等惯性元件的测试转台

等设备ꎬ自身的精度在原则上需要超出一个数量

级[２２]ꎮ 对于量程大于 １０° / ｓ 的陀螺仪而言ꎬ转台

的速率精度及速率平稳性至少需要达到 ０.０５％ꎮ
为满足大量程陀螺仪的校准需求ꎬ本文研制了一

种高速率精度单轴高速转台ꎬ采用多种方式测量

了转台的速率精度及平稳性ꎮ

１　 转台机械结构设计

１.１　 转台主要技术指标

本文研制的转台指标参考 ＧＪＢ１７２８Ａ－２０１９
«速率转台通用规范»的三级规范ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 转台技术指标

参数 数值

速率范围 / (° / ｓ) ±１~ ±１６ ０００

最大角加速度 / (° / ｓ) ４００

速率精度及平稳性
５.００×１０－３(１ ° / ｓ≤ω<１０ ° / ｓ)

３.００×１０－４(ω≥１０ ° / ｓ)

１.２　 转台结构设计

转台主要由台面、轴、底座等加工件ꎬ及轴承、
电机、圆光栅等采购件组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

􀅰１９􀅰



􀅰机械制造􀅰 侯海鹏ꎬ等􀅰单轴高速转台设计及速率精度测试研究

��

�*#(

�D��

J2< 

	L
D

�D�0,

�D�3

*�

�D��
�D��=�

4-��=�
#(�=�

��

*��=�

�D�3
�D�0,
4-�
52�

图 １　 转台结构图

　 　 台面上下表面都均布了螺纹孔ꎬ用于安装被

测传感器和固定传感器线缆ꎮ 轴支承传动零件和

传递运动ꎬ其中心通孔用于导电滑环走线ꎮ 底座

确保转台运行过程中的稳定性ꎮ 考虑高速ꎬ轴承

一端固定一端游走ꎮ 轴承类型选择角接触球轴

承ꎬ同时承受轴向力和径向力ꎮ 转台驱动元件采

用直驱式无刷直流电机ꎮ 转台反馈元件选用 ２６
位高精度的绝对式圆光栅ꎬ实现位置和速度反馈ꎮ

２　 转台控制系统设计

２.１　 转台控制系统方案设计

单轴转台作为一种多回路控制系统ꎬ其核心

主要集中在频率响应特性上ꎬ即转台需要在规定

误差限度内能连续且稳定地匹配输入信号的变

动ꎬ确保输出的位置和速度符合预期的平滑跟随

效果[２３]ꎮ 因此ꎬ转台控制系统在设计时最好采用

三闭环反馈控制策略[２４]ꎬ包括电流环、速度环和

位置环ꎮ 电流环和速度环的旨在增强转台在运动

过程中的抗干扰性能ꎬ减少干扰因素的影响ꎮ 位

置环旨在降低系统稳定状态下的稳态误差ꎬ提升

整个系统的控制精度ꎮ

２.２　 转台硬件电路设计

转台内部硬件电路如图 ２ 所示ꎬ主要分为传

感器校准部分和电机驱动部分ꎮ 传感器校准部分

是将待校准陀螺仪安装在转台台面上ꎬ通过转台

内部导电滑环将线路传输到转台外部数显万用表

上ꎬ从而读取陀螺仪的电压信号并输出到 ＰＣ 机

的人机交互界面上ꎻ电机驱动部分是 ＰＣ 机通过

ＣＡＮ 卡和驱动器通信ꎬ并发送相应指令控制电机

运动ꎬ圆光栅将电机实时角位置和角速度反馈给

驱动器ꎮ 其中ꎬ主电源用于给驱动器供电ꎬ辅助电

源用于给主电源和驱动器提供使能ꎮ
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图 ２　 转台硬件电路示意图

２.３　 上位机软件设计

基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发设计了 ＧＵＩ 人机交

互系统ꎬ主要分为 ４ 大模块:转台通信模块、转台

操作模块、转台测试模块和传感器校准模块ꎮ 转

台通信模块实现 ＰＣ 上位机和伺服驱动器的通

信ꎻ转台操作模块实现转台限速保护、转台使能、
启动、停止和急停ꎻ转台测试模块根据 ＧＪＢ１８０１—
１９９３«惯性技术测试设备主要性能测试方法»来

测试转台的速率性能ꎻ 传感器校准模块根据

ＪＪＦ１５３５—２０１５«微机电 (ＭＥＭＳ) 陀螺仪校准规

范»中提及的陀螺仪输入角速度和输出电压的关

系来校准传感器ꎮ

３　 速率精度及平稳性测试方案

３.１　 角位置测量系统测试方案

转台的角位置测量系统集成在转台软件系统

中的转台测试区ꎮ 该方案采用定时测角法ꎬ定时

间隔设定为 ０.７ ｓꎬ利用转台自身的编码器反馈测

试转台的速率精度和速率平稳性ꎮ 具体测试原理

如下:让转台处于速率工作模式ꎬ通过点击转台测

试模块中的按钮或者手动输入速率大小从而使

ＰＣ 机发送相应的速率指令给伺服驱动器ꎬ进而控

制转台按需运动ꎮ 当转台以给定的速率稳定运转

后ꎬ按下记录按钮ꎬ系统每隔 ０.７ ｓ 读取转台的实

时角位置值ꎬ连续测量共 １１ 次ꎬ得到 １０ 次角位置

的实际增量值 θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθ１０ꎮ 此时ꎬ转台的速率精

度和速率平稳性计算公式如下:

Ｕω ＝
１
θｇ

｜ θ
－
－θｇ ｜ (１)

σω ＝ １

θ
－

１
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(θｉ － θ

－
) ２ (２)

式中:θｇ为转台给定速率下在规定采样时间间隔

内的角度增量名义值ꎻθ
－
为转台给定速率下在规定
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采样时间间隔内角度增量实测值的平均值ꎻＮ 为

测试次数ꎬＵω为转台速率精度ꎻσω为转台速率平

稳性ꎮ

３.２　 安全带位移传感器测试方案

安全带位移传感器是一种用于在汽车碰撞试

验下测量车辆安全带位移的传感器ꎬ工作时基于光

电反射原理ꎬ将检测纸带脉冲转换为模拟量ꎬ进而

实现对安全带位移的高速测量ꎮ 配对使用的纸带

由黑白相间的条纹组成ꎬ采用高对比度黑白印刷ꎮ
安全带位移传感器测试方案如图 ３ 所示ꎮ 首

先ꎬ将黑白条纹纸带粘贴在转台台面的侧边ꎮ 然

后ꎬ把安全带位移传感器安装在铝型材机架上ꎬ调
整安全带位移传感器和黑白条纹纸带间的距离在

１ ｍｍ 以内ꎬ以保证安全带位移传感器能充分识别

黑白条纹纸带的运动ꎮ 最后ꎬ将安全带位移传感

器的输出接入到示波器中ꎬ读取其信号波形ꎮ
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图 ３　 安全带位移传感器测试方案

该方案采用定角测时法来检测转台的速率精

度和速率平稳性ꎬ具体如下:对于转台 １０° / ｓ 及以

上的速率点ꎬ定角间隔为 ３６０°ꎮ 纹纸中黑色与白

色的宽度均为 １ ｍｍꎬ台面直径为 ４５０ ｍｍꎬ则台面

外圆周长 ４５０πｍｍꎮ 此时ꎬ将台面侧边展开ꎬ取
７００ 个间隔的黑白纹纸粘贴在台面侧边ꎬ再用黑

纹纸补充台面侧边剩余的区域ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

S+33

	L��
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图 ４　 黑白纹纸示意图

安全带位移传感器在识别黑色条纹时示波器

出现高电平ꎬ识别白色条纹时示波器出现低电平ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 此时ꎬ通过读取每两段长时间示波

器的时间间隔 Ｔθꎬ即为转台每转一周的时间ꎮ

Tθ

S+33 S33 S+33 S33

图 ５　 示波器读取信号

转台的速率精度和速率平稳性计算公式如下:

Ｕω ＝
１
Ｔｇ

Ｔ
－
－Ｔｇ (３)

σω ＝ １

Ｔ
－

１
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔｉ － Ｔ

－
) ２ (４)

式中:Ｔｇ为转台给定速率下转过定角间隔所用时

间的名义值ꎻＴ
－
为转台给定速率下转过定角间隔实

测时间的平均值ꎮ

３.３　 激光测速仪测试方案

激光测速仪是应用于车辆碰撞速度检测及其

他移动测速的速度测量系统ꎬ通过检测物体穿过

两组激光传感器的时间差来计算速度ꎮ 当物体进

入传感位置即触发测量ꎬ通过后立即显示速度

结果ꎮ
激光测速仪测试方案如图 ６ 所示ꎮ 先将激光

测速仪的发射端和接收端分别安装在铝型材机架

上ꎬ调整两者位置ꎬ使接收端接收发射端信号ꎻ接
着将摆杆通过定位销和螺栓安装在转台台面上ꎻ
最后将激光测速仪的输出信号连接到示波器上ꎬ
此时的激光测速仪等效为一个光电开关ꎮ

��

D	

��0

��0

$�"E�

J
�
�
�
�

UBU UCU

图 ６　 激光测速仪测试方案

该方案同样使用定角测时法来检测转台的速

率精度和速率平稳性ꎮ 当转台带动摆杆转动时ꎬ
若摆杆挡住激光测速仪发射端的信号ꎬ示波器则

会显示高电平信号ꎬ反之显示低电平信号ꎮ 因此ꎬ
只需读取示波器每两个高电平信号间的时间间

隔ꎬ即为转台转动一圈的时间ꎮ 转台的速率精度

和速率平稳性计算见式(３)和式(４)ꎮ

４　 速率精度及平稳性试验

４.１　 角位置测量系统测试

选择转台的测试速率点共 １５ 个ꎬ分别为 １° / ｓ、
５° / ｓ、１０° / ｓ、２５° / ｓ、５０° / ｓ、１００° / ｓ、２００° / ｓ、４００° / ｓ、
１ ０００° / ｓ、２ ０００° / ｓ、５ ０００° / ｓ、１０ ０００° / ｓ、３ ０００° / ｓ、
１５ ０００° / ｓ、 １６ ０００° / ｓꎮ 已知系统采样时间 为
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０.７ ｓꎬ则选取的速率点对应的角度增量名义值 θｇ

分别为 ０.７°、３.５°、７°、１７.５°、３５°、７０°、１４０°、２８０°、
７００°、１ ４００°、 ３ ５００°、 ７ ０００°、 ９ １００°、 １０ ５００°、
１１ ２００°ꎮ 根据角位置变化率结果计算出各个速

率点下的角度增量实测值的平均值θ
－
ꎬ再将 θｇ和θ

－

分别代入式(１)和式(２)ꎬ可得转台的速率精度和

速率平稳性ꎬ详细结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 角位置测量系统数据处理结果

速率 / ( ° / ｓ) θ / (°) 速率精度 平稳性 要求

１

５

０.６９９ ８８１ ２６７ １.６９６×１０－４ １.６７５×１０－４

０.６９９ ８８９ ８５１ １.５７４×１０－４ ６.１４０×１０－５

０.６９９ ８９５ ２１５ １.４９７×１０－４ １.５２５×１０－４

３.４９９ ４２３ ５０３ １.６４７×１０－４ ５.８９４×１０－５

３.４９９ ４５９ ９８１ １.５４３×１０－４ ５.１３２×１０－５

３.４９９ ４４７ １０７ １.５８０×１０－４ ２.４７７×１０－５

５.００×１０－３

１０

６.９９８ ８９２ ０６８ １.５８３×１０－４ ３.１０２×１０－５

６.９９８ ８４３ ７８８ １.６５２×１０－４ ３.４０１×１０－５

６.９９８ ８７４ ９０２ １.６０７×１０－４ １.５８３×１０－５

２５

１７.４９７ ２１０ ８６ １.５９４×１０－４ ９.０５８×１０－６

１７.４９７ １８５ １１ １.６０９×１０－４ ８.０４２×１０－６

１７.４９７ ２１９ ４４ １.５８９×１０－４ ９.４１２×１０－６

３.００×１０－４

５０

３４.９９４ ３９３ ８２ １.６０２×１０－４ ２.３９６×１０－６

３４.９９４ ３８６ ３１ １.６０４×１０－４ ５.３４１×１０－６

３４.９９４ ４１２ ０６ １.５９７×１０－４ ５.４９４×１０－６

１００

６９.９８８ ７４３ ４３ １.６０８×１０－４ ６.３６３×１０－６

６９.９８８ ７８５ ４９ １.６０２×１０－４ ２.３０６×１０－６

６９.９８８ ７７０ ４７ １.６０４×１０－４ ２.２４９×１０－６

２００

１３９.９７７ ５８４ ９ １.６０１×１０－４ １.８５０×１０－６

１３９.９７７ ６０６ ４ １.６００×１０－４ ２.０１４×１０－６

１３９.９７７ ５６６ ７ １.６０２×１０－４ １.７１５×１０－６

４００

２７９.９５５ ２２８ ９ １.５９９×１０－４ ７.９１０×１０－７

２７９.９５５ ２０７ ４ １.６００×１０－４ １.５０６×１０－６

２７９.９５５ １７６ ３ １.６０１×１０－４ １.００４×１０－６

１ ０００

６９９.８８８ ０２８ ８ １.６００×１０－４ ２.６５０×１０－７

６９９.８８８ ０４５ ９ １.５９９×１０－４ ２.３３６×１０－７

６９９.８８８ ０７０ ６ １.５９９×１０－４ ３.４８９×１０－７

２ ０００

１ ３９９.７７６ ０８７ １.５９９×１０－４ ３.８７６×１０－７

１ ３９９.７７６ ０８４ １.５９９×１０－４ ２.４９７×１０－７

１ ３９９.７７６ １１３ １.５９９×１０－４ ２.４１５×１０－７

　 　 续表 ２

速率 / ( ° / ｓ) θ / (°) 速率精度 平稳性 要求

５ ０００

３ ４９９.４４０ １３１ １.６００×１０－４ ７.９６９×１０－７

３ ４９９.４４０ ７８８ １.５９８×１０－４ ６.７６１×１０－７

３ ４９９.４４０ ３３８ １.５９９×１０－４ ７.３４７×１０－７

１０ ０００

６ ９９８.８７９ ４７２ １.６０１×１０－４ ４.６４１×１０－７

６ ９９８.８８５ ０７１ １.５９３×１０－４ ６.６０８×１０－７

６ ９９８.８８５ １７７ １.５９３×１０－４ ５.５２７×１０－７

３.００×１０－４

１３ ０００

９ ０９８.５４３ ４４５ １.６０１×１０－４ ２.１３６×１０－７

９ ０９８.５４４ ９９９ １.５９９×１０－４ ２.７３０×１０－７

９ ０９８.５４５ ０６０ １.５９９×１０－４ ３.０２２×１０－７

１５ ０００

１０ ４９８.３１５ ４８ １.６０４×１０－４ ２.１２２×１０－７

１０ ４９８.３１６ ０１ １.６０４×１０－４ ２.０７２×１０－７

１０ ４９８.３１６ ６４ １.６０４×１０－４ ２.０８１×１０－７

１６ ０００

１１ １９８.２００ １８ １.６０７×１０－４ ３.１４０×１０－７

１１ １９８.２０１ ２４ １.６０６×１０－４ ３.００６×１０－７

１１ １９８.２０１ ９９ １.６０５×１０－４ ２.０４１×１０－７

４.２　 安全带位移传感器测试

该方案采用转台外部的测时与测角元件ꎮ 为

更全面、准确的测试ꎬ选取转台的速率点尽量与

４.１方案避开ꎬ分别为 １０° / ｓ、３０° / ｓ、５０° / ｓ、８０° / ｓ、
１００° / ｓ、３００° / ｓ、５００° / ｓ、８００° / ｓ、１ ０００° / ｓ、３ ０００° / ｓ、
５ ０００° / ｓ、８ ０００° / ｓ、１０ ０００° / ｓ、１３ ０００° / ｓ、１６ ０００° / ｓꎮ
已知转台每转一圈的角度为 ３６０°ꎬ则选取的速率

点对应的时间名义值 Ｔｇ 分别为 ３６ ｓ、１２ ｓ、７. ２ ｓ、
４.５ ｓ、３. ６ ｓ、 １. ２ ｓ、 ０. ７２ ｓ、 ０. ４５ ｓ、 ０. ３６ ｓ、 ０. １２ ｓ、
０.０７２ ｓ、０.０４５ ｓ、０.０３６ ｓ、０.０２７ ６９２ ｓ、０.０２２ ５ ｓꎮ 此

时ꎬ根据测试结果计算出各个速率点下实测时间

的平均值Ｔ
－
ꎬ再将 Ｔｇ和Ｔ

－
分别代入式(３)和式(４)ꎬ

可得转台的速率精度和速率平稳性ꎬ结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 安全带位移传感器数据处理结果

速率 / (° / ｓ) Ｔ / ｓ 速率精度 平稳性 要求

１０ ３５.９９５ ８ １.１７×１０－４ １.５５×１０－４

３０ １２.０００ １６ １.３３×１０－５ １.０５×１０－５

５０ ７.２００ ２５ ３.４７×１０－５ ５.６４×１０－５ ３.００×１０－４

８０ ４.４９９ ９６ ８.８９×１０－６ ４.０８×１０－５

１００ ３.６００ ０１ ２.７８×１０－６ ４.２３×１０－５

３００ １.２００ ００４ ３.３３×１０－６ １.５３×１０－５
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　 　 续表 ３

速率 / (° / ｓ) Ｔ / ｓ 速率精度 平稳性 要求

５００ ０.７２０ ００２ ２.７８×１０－６ ２.４３×１０－５

８００ ０.４４９ ９９８ ４.４４×１０－６ ４.４２×１０－５

１ ０００ ０.３５９ ９９８ ５.５６×１０－６ ５.５２×１０－５ ３.００×１０－４

３ ０００ ０.１１９ ９９９ ８.３３×１０－６ ７.３０×１０－５

５ ０００ ０.０７２ ０００ ８ １.１１×１０－５ ４.３８×１０－５

８ ０００ ０.０４４ ９９９ ２ １.７８×１０－５ ７.０１×１０－５

１０ ０００ ０.０３６ ０００ ４ １.１１×１０－５ ５.１１×１０－５

１３ ０００ ０.０２７ ６９３ ６ ４.６７×１０－５ ７.４６×１０－５

１６ ０００ ０.０２２ ５００ ８１ ３.６０×１０－５ ２.３２×１０－５

４.３　 激光测速仪测试

该方案选择测量的速率分别是 １０° / ｓ、２５° / ｓ、
５０° / ｓ、１００° / ｓ、２００° / ｓ、４００° / ｓ、１ ０００° / ｓ、２ ０００° / ｓ、
５ ０００° / ｓ、１０ ０００° / ｓ、１３ ０００° / ｓ、１６ ０００° / ｓꎮ 同理ꎬ
选取的速率点对应的时间名义值 Ｔｇ分别为 ３６ ｓ、
１４. ４ ｓ、 ７. ２ ｓ、 ３. ６ ｓ、 １. ８ ｓ、 ０. ９ ｓ、 ０. ３６ ｓ、 ０. １８ ｓ、
０.０７２ ｓ、０.０３６ ｓ、０.０２７ ６９２ ｓ、０. ０２２ ５ ｓꎮ 此时ꎬ根
据测试结果计算出各个速率点下实测时间的平均

值Ｔ
－
ꎬ再将 Ｔｇ和Ｔ

－
分别代入式(３)和式(４)ꎬ可得转

台的速率精度和速率平稳性ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 激光测速仪数据处理结果

速率 / (° / ｓ) Ｔ / ｓ 速率精度 平稳性 要求

１０ ３６.００２ ５.５６×１０－５ １.２０×１０－４

２５ １４.４００ ５ ３.４７×１０－５ ８.８１×１０－５

５０ ７.１９９ ８ ２.７８×１０－５ １.４３×１０－４

１００ ３.５９９ ９ ２.７８×１０－５ ２.７６×１０－４

２００ １.７９９ ９６ ２.２２×１０－５ ８.７６×１０－５

４００ ０.９００ ０１ １.１１×１０－５ １.１０×１０－４

１ ０００ ０.３６０ ００８ ２.２２×１０－５ ８.７６×１０－５

２ ０００ ０.１７９ ９９８ １.１１×１０－５ ９.７３×１０－５

５ ０００ ０.０７２ ００１ １.３９×１０－５ １.０２×１０－４

１０ ０００ ０.０３６ ００１ ２.７８×１０－５ ２.０５×１０－４

１３ ０００ ０.０２７ ６９２ ８ １.７８×１０－５ ５.０５×１０－５

１６ ０００ ０.０２２ ４９９ ３ ３.１１×１０－５ ４.７１×１０－５

３.００×１０－４

４.４　 测试方案结果讨论

上述测试结果表明ꎬ３ 种方案均验证了转台

的速率精度及平稳性满足本文所提指标要求ꎬ但

在测量结果的准确性方面存在一定差距ꎮ 具体而

言ꎬ通过内置编码器实现的角位置测量系统ꎬ尽管

操作方便ꎬ但其测量结果会因转台自身的机械误

差和电气干扰而稍显不足ꎮ 采用定角测时法的安

全位移传感器和激光测速仪作为独立的外部测量

工具ꎬ由于它们与转台驱动系统的分离ꎬ能有效避

免转台自身误差的干扰ꎬ准确性更高ꎬ使测量结果

能够更准确地反映出转台的实际运动性能ꎮ

５　 结语

本文针对大量程陀螺仪的校准要求ꎬ研制了一

台符合 ＧＪＢ１７２８Ａ—２０１９«速率转台通用规范»三级

速率精度及平稳性要求的高速转台ꎬ具体如下:
１)在转台机械结构方面ꎬ完成了主要加工件

台面、轴和底座的设计ꎬ以及主要采购件轴承、电
机和反馈元件的选型ꎻ

２)在转台控制系统方面ꎬ采用电流、速度和位

置的三闭环 ＰＩＤ 控制方式ꎬ并对转台的硬件电路

进行了设计ꎬ通过 ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发设计了上位

机交互界面ꎬ实现转台的性能测试与陀螺仪的

校准ꎻ
３)在测试方面ꎬ通过角位置测量系统测试方

案、安全带位移传感器测试方案和激光测速仪测

试方案ꎬ验证了转台的速率精度及平稳性符合预

期要求ꎮ
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