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摘#要!基于多体系统运动学理论"以两轴立式光电转台为研究对象"对转台的各项结构误差

进行分析"得到了转台拓扑结构图"建立了转台结构误差模型"推导出包含各项结构误差的转

台综合误差公式"并借助eK7R9XK7E6K软件进行了转台误差数值仿真"分析了不同结构误差项

对转台指向精度的影响"为转台的误差分配%误差设计%误差分离与误差测量奠定了基础$
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$#引#言

两轴光电转台结构形式多样!按照外框轴线相

对于大地坐标系的空间位置不同!可以分为立式和

卧式两种基本结构% 相比卧式转台立式!转台具有

结构紧凑!传感器无遮挡!两轴转动角度容易解耦等

特点!被广泛应用于地面防空&水面探测&航空侦察&

激光对抗与激光通信等领域% 指向精度是由转台决

定的负载光轴空间姿态的精确度!是转台精度的重

要指标!随着光电转台应用深度和广度的不断扩展!

对指向精度的要求也在不断提高% 为了满足精度要

求!需要对转台进行完整的误差分析!建立正确的误

差模型!分析各种误差对转台精度的影响!从而进行

合理的误差分配%

影响光电转台指向精度的误差项!主要有$

$#结构误差!由于转台的机械零部件的不精确

和变形所引起的误差!包括几何误差"由于零件加

工和装配过程中的误差累计而成的误差#!运动误

差"由于轴承等运动元件的不精确所引起的误差#!

变形误差"由于零部件受力&受热等原因造成的变

形所引起的误差#等%

+#控制误差!由于电路软硬件所引起的误差!

包括传感器误差和零位误差&控制算法误差等%



A#其他误差!由于其他因素所引起的误差!包

括环境振动误差&检定仪器误差等%

其中!结构误差是影响指向精度的主要因素!可

以被测量!其中部分误差项还可以通过一定方法标校

和补偿% 本文以两轴立式光电转台作为研究对象!针

对它的各项结构误差!使用多体系统运动学理论进行

误差分析和误差建模!使用数学软件进行误差仿真试

验!从而分析转台结构误差对指向精度的影响%

+#多体系统误差建模理论

多体系统是对多刚体或柔体通过某种形式连接

的工程对象的概括和抽象!是分析和研究机械系统

的最优模型形式!任何机械系统都可以通过概括和

抽象!提炼成为多体系统'$(

% 拓扑结构是对多体系

统本质的高度提炼和概括!采用较低序号物体阵列

"简称低序体阵列#来描述多体系统拓扑结构!可以

将复杂的机械结构抽象成为简单体的形式!把它引

申到坐标描述的计算过程!可以推导出系统的运动

学表达式!是多体系统运动学计算机算法的基

础'+(

% 对于任意多体系统!一般设大地惯性参考坐

标系为零号体!创建系统拓扑结构和结构低序体阵

列!多体系统中的任意个体都可以通过低序体阵列

追溯到惯性参考系中!得到它在大地坐标系中的位

置和姿态表达式% 在实际情况下!相邻体间的变换

矩阵是在理想情况的变换矩阵基础上引入误差量!

同时考虑位置误差与位移误差对运动的影响!得到

多体系统中任意典型体上给定点在大地惯性坐标系

中的位置与位移!和给定直线段在大地惯性坐标系

中的空间姿态%

A#转台结构误差分析与误差建模

A@$#转台结构误差项分析

根据两轴光电转台的误差特点!结合误差检测

方法!将转台的各项结构误差分为两大类$

A@$@$#静态误差

静态误差是相对固定的系统误差!同时也是可

以检测并且通过标校等方法在一定程度上补偿的%

转台静态误差主要包括$垂直度误差&相交度误差及

设备安装误差%

垂直度误差指转台的回转轴线平均线'A(与转

台理想轴线的角度偏差!主要包括方位轴与转台底

座的垂直度误差"使用
!"

%$

6

!

!"

%$

5

两个角度分量表

示#和方位轴与俯仰轴的垂直度误差"使用
!"

$+

6

!

!"

$+

5

两个角度分量表示#% 相交度误差指转台两轴

回转轴线平均线上的公垂线段的长度"使用
.

$+

5

!

.
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5

两个位移分量表示#% 设备安装误差指光电负载与

转台安装过程中产生的装配误差!主要包括传感器

光轴的角度误差"使用
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三个角度分

量表示#和传感器光轴距离误差"使用
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三

个位移分量表示#%

A@$@+#动态误差

动态误差主要指光电转台的随机误差!通常是

有一定概率置信度的极值或者范围值!主要包括方

位轴系的倾角回转误差"使用
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两个角度分

量表示#与轴向&径向跳动误差"使用
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三个位移分量表示#!以及俯仰轴系的倾角回转误

差"使用
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两个角度分量表示#与轴向&径向

跳动误差"使用
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三个位移分量表示#%

A@+#转台结构误差建模

两轴光电转台在运动学上属于串联式结构!通

过分析组成结构!得到其拓扑结构如图 $ 所示%

图 $#两轴立式转台拓扑结构图
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A@+@$#转台坐标系的建立

根据转台的拓扑结构图!在每个典型体上的建

立理想参考坐标系与实际参考坐标系$

$#大地惯性坐标系"Q.%#

此坐标系与大地固连!坐标原点位于基座安装

平面的中心!方向选择东北天坐标系设置!.轴正向

为正东方!-轴正向为正北方!]轴正方向垂直地面

向上%

+#底座理想坐标系"Q.$#与底座实际坐标系

"Q.$m#

底座理想坐标系固定于理想转台底座!等同于

大地坐标系沿]轴正方向平移距离为 B% 底座实际

坐标系与实际转台底座固连!原点与底座理想坐标

系原点重合!并绕理想坐标系.轴与 ]轴分别转动

的角度为
"

%$

5

!

"

%$

>

%

A#方位轴理想坐标系"Q.+#与方位轴实际坐标

系"Q.+m#

方位轴理想坐标系固定于理想方位轴!等同于

底座理想坐标系沿其 ]轴正向平移距离为 S!并绕

其]轴转动角度为 :% 方位轴实际坐标系固定于实

际方位轴!等同于底座实际坐标系沿其 .轴&-轴&
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]轴正方向分别平移距离为
!

5

$

:

!

!

6

$

:

!S2

!

>

$

:

!并绕

其.&-&]轴分别转动角度为
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!
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!#俯仰轴理想坐标系"Q.A#与俯仰轴实际坐标

系"Q.Am#

俯仰轴理想坐标系固定于理想俯仰轴!等同于

方位理想坐标系沿其 ]轴正方向平移距离为 E!并

绕.轴转动角度为K% 俯仰轴实际坐标系固定于实

际俯仰轴!等同于方位轴实际坐标系沿其 .轴&-

轴&]轴正方向平移距离为
.
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!并绕 .轴&-轴&]轴转动角度为 K2
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"#负载理想坐标系"Q.!#与负载实际坐标系

"Q.!m#

负载理想坐标系固定于理想光电负载!等同于

俯仰轴理想坐标系沿其 .轴和 ]轴正方向平移距

离为(和 @% 负载实际坐标系固定于实际光电负

载!等同于俯仰轴实际坐标系沿其 .轴&-轴&]轴

正方向平移距离为 (2
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!并绕 .轴&-

轴&]轴转动角度为
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A@+@+#转台误差模型

理想情况下!负载理想坐标系相对于大地惯性

坐标系的变换矩阵为$
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在实际情况下!考虑转台各项结构误差!负载实

际坐标系相对于大地惯性坐标系的变换矩阵为$

'P%!(

:($9:J

%'P%$(

K

'P%$(

KS

'P%$(

I

'P%$(

IS

'P$+(

K

'P$+(

KS

'P$+(

I

'P$+(

IS

'P+A(

K

'P+A(

KS

'P+A(

I

'P+A(

IS

'PA!(

K

'PA!(

KS

'PA!(

I

'PA!(

IS

%

$ % % %

% $ % %

% % $ B













% % % $

D

$ % % %

% $ 8

!"

%$

5

%

%

!"

%$

5

% %















% % % $

D

6'F"

!"

%$

>

# 8FEG"

!"

%$

>

# % %

FEG"

!"

%$

>

# 6'F

!"

%$

>

% %

% % $ %















% % % $

D

$ % % %

% $ % %

% % $ S













% % % $

D

6'F: 8FEG: % %

FEG: 6'F: % %

% % $ %













% % % $

D

$ %

!/

$

:

!

5

$

:

% $ 8

!*

$

:

!

6

$

:

8

!/

:

!*

$

:

$

!

>

$

:















% % % $

D

$ % % %

% $ % %

% % $ E













% % % $

D

$ %

!"

$+

6

.

$+

5

% $ %

.

$+

6

8

!"

$+

6

% $ %















% % % $

D

% % % %

% 6'F"

!"

$+

5

# 8FEG"

!"

$+

5

# %

% FEG"

!"

$+

5

# 6'F"

!"

$+

5

# %















% % % $

D

$ % % %

% 6'FK 8FEGK %

% FEGK 6'FK %













% % % $

D

$ 8

!-

+

K

!/

+

K

!

5

+

K

!-

+

K

$ %

!

6

+

K

8

!/

+

K

% $

!

>

+

K















% % % $

D

$ % % (

% $ % %

% % $ @













% % % $

D

$ 8

!"

A!

>

!"

A!

6

.

A!

5

!"

A!

>

$ 8

!"

A!

5

.

A!

6

8

!"

A!

6

!"

A!

5

$

.

A!

>















% % % $

[[转台的光电负载上给定点 ?在惯性坐标系中

的位置误差矢量
!

K

%

为$

1

!

K

%

2[ ]
$

%"'P%!(

:($9:J

8'P%!(

+CS:J

#

1K

!

2[ ]
$

其中!1K

!

2为给定点K在负载坐标系中的位置矢量%

!#转台结构误差仿真

根据两轴立式转台的结构误差模型!使用

eK7R9XK7E6K软件对转台的指向精度进行数值仿真

分析!可以得到各项结构误差对转台指向精度的

影响% 根据某型两轴光电转台的各项误差测量

值!设定转台误差模型中的各误差项!并设负载光

轴在负载坐标系中的空间位置矢量为1%!$!%2!当

方位角 :和俯仰角 K从 8

#

!

到
#

!

变化时!转台指向

误差"方位角误差
!

P!俯仰角误差
!

?#如图 +

所示%

由图 + 可知!转台的方位角和俯仰角分别从

8

#

!

Q

#

!

变化时!指向精度的方位角误差从 %@"< d

%@=+ X:K[!变化量为 %@+" X:K[!俯仰角误差

$!+$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######刘宏旭等#基于多体理论的两轴光电转台结构误差分析



从 %@"!+ d%@">B X:K[!变化量为 %@%"! X:K[%

方位角误差变化量约为俯仰角误差变化量的

! 倍%

图 +#某型光电转台的指向误差曲面图

3EJ@+ a'EG7EGJ9::':6I:\9[ FI:ZK69'ZKG 'W7E6;9(967:E67I:G7K8(9

!@$#静态误差对指向精度的影响

根据转台误差模型!设方位轴回转轴线平均线

与转台底座安装平面的垂直度误差为
!"

%$

5

%

%@%%%%"!

!"

%$

>

%

#

B

!其余误差为零!方位角 : 和俯仰

角K从8

#

!

Q

#

!

变化时!转台指向误差如图 A 所示%

图 A#设定静态误差项的转台指向误差曲面图

3EJ@A a'EG7EGJ9::':6I:\9[ FI:ZK69'Z7R97I:G7K8(9F977EGJF7K7E69::':

由图 A 可知!转台的方位角和俯仰角分别从

8

#

!

Q

#

!

变化时!指向精度的方位角误差从 %̂@%+" d

%@%+" X:K[!变化量为 %@%" X:K[!俯仰角误差从

%@%A! d%@%!> X:K[!变化量为 %@%$" X:K[% 方位角

误差变化量约为俯仰角误差变化量的 A倍%

!@+#动态误差对指向精度的影响

设俯仰轴系的倾角回转误差与轴向和径向跳动

误差为
!/

+

K

%%@%%%%"!

!-
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K

%%@%%%%"!

!

5

+

K

%%@%$!

!

6

+

K

%%@%$!

!

>

+

K

%%@%$!其余误差为零!方位角 : 和俯

仰角 K从 8

#

!

Q

#

!

变化时!转台指向误差如图 !

所示%

图 !#设定动态误差项的转台指向误差曲面图

3EJ@! a'EG7EGJ9::':6I:\9[ FI:ZK69'Z7R97I:G7K8(9F977EGJ[TGKXE69::':
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由上图可知!转台的方位角和俯仰角分别从

8

#

!

Q

#

!

变化时!指向精度的方位角误差从

%@%"+ X:K[ 到 %@%<$ X:K[!变化量为 %@%$> X:K[!

俯仰角误差从 $̂@% g$%

B̂

X:K[到 $@% g$%

B̂

X:K[!

变化量为 +@% g$%

B̂

X:K[% 相对于方位角误差变化

量俯仰角误差变化量可以忽略%

"#结#论

$#以两轴立式光电转台为研究对象!基于多体

运动学理论!对转台的各项结构误差进行分析!从而

建立了转台结构误差模型%

+#根据转台结构误差模型!借助eK7R9XK7E6K数

学软件以某型转台各误差测量值为原型!进行指向

精度误差数值仿真!并给出误差曲面图!作为指向精

度实测的预期值!为以后的测量试验做好准备%

A#分别对转台方位轴静态垂直度误差和俯仰

轴动态误差对指向精度的影响进行数字仿真!并对

仿真结果进行分析发现!方位轴垂直度误差对指向

精度的方位角误差和俯仰角误差都有影响!俯仰轴

动态误差对指向精度的方位角误差有一定影响而对

俯仰角误差基本没有影响%

!#根据转台结构误差模型可以对类似结构的

不同精度转台进行误差仿真分析!在设计阶段可以

更准确地对各项结构误差源进行误差分配%

"#单独分析转台的结构误差显然是不全面的!

但作为转台的主要误差源!对它进行的建模分析和

误差仿真!在设计阶段同控制误差一起对于转台精

度的评估是有帮助的%

参考文献!

'$(#U'IF7'G 02!,2PL'I;NI)eI(7E;8'[T.TF79X4TGKXE6F

'e()?EKGDEG$?EKGDEG PGE\9:FE7Ta:9FF!$>>$)"EG QRE;

G9F9#

休士顿 02!刘又午)多体系统动力学'e()天津$天津

大学出版社!$>>$)

'+(#,2PL'I;NI!,2P ,E;8EGJ!nU-5 kEK';F'GJ!*IX9:E6K(

6'G7:'(XK6REG97''(9::':6'XW9GFK7E'G 796RG'('JT:9;

F9K:6R'S()QREGKe96RKGE6K(/GJEG99:EGJ!$>>=!>"$+#$

!= "̂+)"EG QREG9F9#

刘又午!刘丽冰!赵小松)数控机床误差补偿技术研究

'S()中国机械工程!$>>=!>"$+#$!= "̂+)

'A(#?R96'XXE7799'ZF6E9G69796RG'('JTKG[ EG[IF7:TZ':GK;

7E'GK([9Z9GF9'.()HSY$=%$ $̂>>A)?9F7EGJX97R'[F'Z

XKD':W9:Z':XKG69Z':79F79VIEWX9G7F'ZEG9:7EK(796RG'(';

JT!Y9EDEGJ$GK7E'GK([9Z9GF9F6E9G69KG[ 796RG'('JT6'X;

XEFFE'G!$>>A)"EG QREG9F9#

国防科学技术工业委员会!HSY$=%$ $̂>>A)惯性技术

测试设备主要性能试验方法'.()北京$国防科学技术

委员会!$>>A)

'!(#?2-*kI9;JIKGJ!.7I[T'Zj9T?96RGEVI9F'G XKWWEGJ

QKX9:KQK(E8:K7E'G ?I:G7K8(9.7:I67I:9.TF79X' 4()

QRKGJ6RIG$QREG9F9-6K[9XT'Z.6E9G69QRKGJ6RIG 2G;

F7E7I79'Z5W7E6F!3EG9e96RKGE6FKG[ aRTFE6F!+%$%)"EG

QREG9F9#

田学光)测绘相机标定转台结构系统关键技术研究

'4()长春$中科院长春光学精密机械与物理研究

所!+%$%)

'"(#MPkI9;7'GJ!LKG 39GJ!nU-5 0IE;Z9GJ!-GK(TFEF'G

4K7K-66I:K6T'Z?N';KlEF3'I:;Z:KX9.7K8E(9a(K7Z':X

5W7:'GE6.TF79X49:E\9[ Z:'X-lEF/::':'S()'W7E6K(KG[

'W7'9(967:'GE6796RG'('JT!+%$$!$>""#$=> >̂+)"EG QRE;

G9F9#

吴学铜!闫峰!赵瑞峰)结构误差对两轴四框架光电数

据输出精度影响分析'S()光学与光电技术!+%$$!$>

""#$=> >̂+)

'B(#,2LKG!3-*4K;W9GJ!/::':-GK(TFEF'Z?R:99;KlEF?I:G;

7K8(9-EX9[ K7-FF9X8(EGJYKF9[ 'G eI(7E;FTF79XjEG9;

XK7E6F?R9':T'S()-67K-:XKX9G7K:EE! +%%<! += " = #$

>=$ >̂=<)"EG QREG9F9#

李岩!范大鹏)基于多体系统运动学理论的三轴转台

装配误差建模分析 'S()兵工学报! +%%<! += "=#$

>=$ >̂=<)

'<(#ePLIKG;['GJ!,2,E;:9G!-GK(TFEF'Z&9RE6(98':G9?I:G;

7K8(9.Fj9TaK:7F'S(),KF9:12GZ:K:9[!+%%=!A="<#$

<%" <̂%<)"EG QREG9F9#

穆远东!李立仁)车载转台关键部件结构分析'S()激

光与红外!+%%=!A="<#$<%" <̂%<)

'=(#.2,E;GK!HK'LIG;JI'!*2/kEK';VEKG!49FEJG KG[ KGK(T;

FEF'Z7R9Z'I:;NKT8'[TZ':K7N';KlEF7:K6bEGJFTF79X

NE7R REJRW:96EFE'G'S(),KF9:12GZ:K:9[!+%$%!!%"$%#$

$$%B $̂$$%)"EG QREG9F9#

司丽娜!高云国!聂晓倩)高精度二轴跟踪系统四通结

构的设计与分析 'S()激光与红外!+%$%!!% "$%#$

$$%B $̂$$%)

A!+$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######刘宏旭等#基于多体理论的两轴光电转台结构误差分析


