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摘　 要: 在水声传感器研制过程和实际装机应用之前ꎬ 需进行大量的试验来测试其性能及可靠性ꎮ 根据水声

传感器的性能测试需求ꎬ 设计了能够搭载水声传感器进行水下测试的五自由度精密位移试验台ꎬ 实现传感器在试

验水槽内三个直线方向和两个回转角度方向上位置的全覆盖ꎬ 并提出了一种可以快速检测梯形丝杠螺母传动回程

误差的工程测量方法ꎬ 通过软件补偿的方法来克服回程误差ꎬ 实现机构运动的准确定位ꎬ 满足了低成本模式下多

自由度精密定位需求ꎮ 最终ꎬ 应用激光跟踪仪对试验设备进行了误差检测ꎬ 保证测试过程中传感器相对位置的准
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０　 引言

近年来ꎬ 我国在深海探测及远航舰船等诸多科研

领域均取得了长足的进步ꎬ 标志着我国在对海洋的利

用和探知已由近海走向深蓝ꎮ 伴随着深海海底地质勘

查、 海底电缆及天然气管道铺设、 深海生物探寻等诸

多科研项目的发展ꎬ 对水声传感器性能的要求越来越

高[１]ꎮ 由于水声传感器实际应用的特殊工况ꎬ 声学传

感器的稳定性和可靠性指标相比于常规环境下的各类

传感器要求更为苛刻[２]ꎮ 因此ꎬ 水声传感器在研发过

程中和正式装机应用之前ꎬ 均需进行大量性能测试试

验ꎬ 搭载被测试传感器完成指定水下测试的坐标定位

机构是最常用的测试设备之一ꎮ 为更好地模拟传感器

水下运行状态ꎬ 测试过程对位移机构的运动行程、 运

动自由度和定位精度提出更高的要求[３]ꎮ

１　 试验装置设计

１􀆰 １　 测试装置技术要求

水声传感器自动测试精密定位机构需具有五个自

由度ꎬ 以实现传感器在试验水槽内三个直线方向和两

个回转角度方向上位置的全覆盖ꎮ 确定 Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ 方向

运动行程根据水声传感器测试水槽外观尺寸ꎬ 满足相

应的测量及控制精度ꎬ 如表 １ꎬ 其中俯仰方向运动为实

现功能即可ꎬ 仅要求运动角度范围ꎬ 其运动精度暂不

要求ꎮ 且各运动方向均可协同作用ꎬ 其中水下测试部

分均采用不锈钢材质ꎮ
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表 １　 主要技术指标

Ｘ 方向 / ｍｍ Ｙ 方向 / ｍｍ Ｚ 方向 / ｍｍ 回转
方向

俯仰
方向

运动范围 ２０００ １２００ ６００ > ± １８０° ± １０°

运动精度 ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １° /

控制精度 ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ０􀆰 １° /

１􀆰 ２　 机械系统设计

根据水声传感器水下测试对传感器位置和姿态的

要求ꎬ 如表 １ 所示ꎬ 确定机械结构设计方案如图 １ꎮ

图 １　 机械结构示意图

在满足支撑刚度的前提下ꎬ 装置基座采用铝合金

型材拼接而成ꎬ 便于安装调试ꎮ Ｘ 向运动行程长ꎬ 且

带动运动平台整体运动所需承载力大ꎬ 传动速度范围

较大ꎬ 因此采用齿轮齿条传动方式ꎬ 并由带托架的直

线导轨与开口型直线轴承的导向组合作导向机构ꎬ 齿

条可连续拼接安装在支架内侧ꎬ 结构紧凑ꎮ Ｘ 向运动

精度由电机控制精度、 蜗轮蜗杆减速器间隙精度、 齿

条精度和装配精度四部分组成ꎮ 步进电机编码器最大

细分数为 ２０００ Ｐ / Ｒꎬ 分辨力 ０􀆰 ０１８ ° / 脉冲ꎬ Ｘ 向直线

位移控制精度如式(１)ꎬ 齿条累计精度 ± ０􀆰 ０４２ ｍｍꎬ
蜗轮蜗杆减速器间隙精度如式 (２)ꎬ 装配精度 ０􀆰 ０１
ｍｍꎬ Ｘ 向运动精度为四项代数和约为 ０􀆰 ０７７３ ｍｍꎬ 满

足技术指标要求ꎮ
Ｘ 向控制精度

＝ π􀅰齿轮分度圆直径
减速机减速比×步进电机编码器最大细分数

≈１􀆰 ３×１０－３ ｍｍ (１)
蜗轮蜗杆间隙

＝π􀅰齿轮分度圆直径×蜗轮蜗杆减速比
３６０

≈０􀆰 ０２４ ｍｍ (２)

图 ２　 Ｘꎬ Ｙ 方向运动机构设计

Ｙ 向运动精度要求较高ꎬ 采用步进电机驱动不锈

钢 Ｔ 型丝杠的方式ꎬ 此类执行机构的运动精度较高ꎬ
同时易于控制和运动误差的补偿ꎬ Ｙ 向运动精度主要

由电机控制精度、 丝杠导向精度和装配精度组成ꎮ 除

此之外ꎬ 在丝杠螺母副运动方向发生变化时ꎬ 由于制

造误差及安装间隙会引入回程间隙ꎬ 回程间隙的大小

相对于运动精度属于粗大误差ꎬ 需采用硬件或软件补

偿的方法予以消除ꎬ 文后将对回程误差的检测方法及

软件补偿方式做详细说明ꎬ 此处不做具体展开ꎮ 步进

电机编码器最大细分数为 ２０００ Ｐ / Ｒꎬ 分辨力 ０􀆰 ０１８ ° /
脉冲ꎬ Ｙ 向直线位移控制精度如式(３)ꎬ Ｃ６ 级精密丝

杠导向精度为 ± ０􀆰 ０２３ ｍｍꎬ 装配精度 ０􀆰 ０１ ｍｍꎬ 最终

运动精度为三者代数和 ０􀆰 ０３５ ｍｍꎬ 优于技术指标

要求ꎮ
Ｙ 方向直线位移控制精度＝ 梯形丝杠导程

步进电机编码器最大细分数

≈ ２ × １０ －３ ｍｍ (３)
试验装置的升降和回转运动的实现如图 ３ꎬ 回转

运动通过大小齿轮啮合传动来实现ꎬ 小齿轮固定在 Ｙ
向滑台上ꎬ 当小齿轮转动时ꎬ 带动大齿轮及安装之上

的升降杆在轴承座中作回转运动ꎮ 回转方向运动精度

主要由蜗轮蜗杆减速机和齿轮啮合回程差叠加ꎬ 即二

者传动比乘积约为 ０􀆰 ０４４° ꎮ
Ｚ 轴方向的升降运动通过齿轮齿条传动方式实现

升降杆在直线轴承中运动ꎬ 同时切有齿条的升降杆可

兼顾导向的作用ꎮ 其中升降齿轮需连接涡轮蜗杆减速

器ꎬ 以实现升降杆在 Ｚ 轴方向上的自锁[４]ꎮ

图 ３　 机械结构原理图
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传感器在测试过程中姿态的调整均在水下进行ꎬ
这就造成要求俯仰机构的驱动装置均在水面上方且无

需引进电气部件ꎬ 否则会引入一系列水下密封问题ꎮ
本试验装置升降杆空心轴内装有不锈钢细杆ꎬ 与联接

法兰上的零件组成四杆机构ꎬ 再由不锈钢细杆上的直

流电机控制四杆机构的运动实现俯仰运动ꎬ 如图 ４ꎮ 同

时ꎬ 通过选择不同尺寸的法兰连接杆ꎬ 来实现对不同

俯仰角度的要求ꎬ 大大的增加了试验装置的适用性[５]ꎮ

图 ４　 俯仰机构

表 ２ 给出主要运动方向运动精度设计方案与技术

指标对比结果ꎬ 设计方案充分满足技术指标要求ꎮ

表 ２　 技术指标与设计指标

指标内容

Ｘ 向精度 / ｍｍ Ｙ 向精度 / ｍｍ Ｚ 向精度 / ｍｍ 回转精度

技术要求 ±０􀆰 １ ±０􀆰 ０５ ±０􀆰 １ ±０􀆰 １°

方案设计 ±０􀆰 ０７７ ±０􀆰 ０３５ ±０􀆰 ０６５ ±０􀆰 ０４４°

１􀆰 ３　 丝杠回程误差检测及补偿方法

本文中坐标定位机构 Ｙ 轴方向所采用的丝杠螺母

副执行机构ꎬ 是一种在精密仪器中应用最为广泛的直

线运动机构ꎮ 该机构具有导向精度高、 易于电机精细

控制等优点ꎬ 但丝杠螺母由于制造误差及安装间隙所

引入的回程误差ꎬ 严重影响丝杠螺母副的重复定位精

度ꎮ 目前ꎬ 针对丝杠螺母副回程误差的研究ꎬ 主要集

中在各类中高档数控机床及微纳运动平台ꎬ 具体检测

过程需要借助激光干涉仪等光学仪器ꎬ 并通过线性插

补算法来实现误差补偿ꎬ 测量精度高ꎬ 但技术复杂ꎬ
成本昂贵[６]ꎮ

本文所介绍的试验装置由于自身结构和空间的限

制ꎬ 丝杠螺母副为非标准件ꎬ 正反向运动产生的回程

间隙相对于标准件大ꎬ 如文献[６]中所述小导程机加丝

杠的回程误差大概在 １ / ４ 导程的量级ꎮ 另一方面ꎬ 本

试验装置丝杠运动方向的精度要求较其它运动方向高ꎬ
如表 １ꎬ 所以本文提出了一种可以检测非标准丝杠螺母

副回程误差的方法ꎬ 无需外加专用测量设备ꎬ 通过软

件输出脉冲指令控制步进电机ꎬ 来实现检测回程误差

并补偿ꎮ 图 ５ 为回程误差检测示意图ꎮ

图 ５　 回程误差检测示意图

如图 ５ 所示ꎬ 丝杠工作行程 Ｌ ＝ １２００ ｍｍꎬ 工作行

程内ꎬ 基座上均布五个光电开关ꎬ 通过手轮将工作台

移动到原点 Ｏ 之外的非工作行程位置ꎮ 步进电机发送

脉冲驱动工作台移动ꎬ 但工作台移动至光电开关①位

置ꎬ 触发光电开关并停止电机ꎬ 程序存储驱动器发送

脉冲数 ｎ１ꎬ 再次启动电机直至触发光电开关②ꎬ 程序

存储驱动器脉冲数 ｎ２ꎬ 此过程中丝杠螺母正向运动无

间隙ꎮ 然后反向驱动电机运动ꎬ 由于回程间隙的存在ꎬ
工作台会迟滞后运动ꎬ 直至再次触发光电开关①ꎬ 程

序存储驱动器脉冲数 ｎ３ꎮ 已知丝杠螺距 ｌ＝ ４ ｍｍꎬ 步进

电机分步数 Ｄ ＝ ８００ꎬ 代入下式即可获得丝杠螺母副的

回程误差 △Ｌ 为

△Ｌ ＝
(ｎ３ － ｎ２) － (ｎ２ － ｎ１)

Ｄ
􀅰ｌ (４)

从而ꎬ 各分段内正向运动和反向运动的回程误差ꎬ
均可按上述方法测得ꎮ 理论上来说ꎬ 检测精度取决于

电机分步数和丝杠螺距ꎬ 具有足够的检测精度ꎮ 按如

上检测方法完成回程误差的检测ꎬ 获得表 ３ 中数据ꎮ

表 ３　 丝杠回程误差 ｍｍ

正向运动 反向运动

△Ｌ１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９１

△Ｌ２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８１

△Ｌ３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８８

△Ｌ４ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７４

根据上表回程误差检测数据ꎬ 代入三阶多项式ꎬ
进行数据拟合ꎬ 数据拟合精度 ≤ ０􀆰 ０００１ꎬ 最终获得正

反向回程误差计算公式ꎬ 如式(５)ꎮ 由于数据点相对较

少且线性度好ꎬ 回程误差计算公式退化为一阶多项式ꎮ
ｙ ＝ ａ３ｘ３ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ０

ΔＬ ＋ ＝ ０􀆰 ００２５ｘ ＋ ０􀆰 ６０２５ (５)
ΔＬ － ＝ － ０􀆰 ００２１ｘ ＋ １􀆰 １４２５



计 测 技 术 新技术新仪器　 　 􀅰１７　　　 􀅰

１􀆰 ４　 测控系统设计

控制系统基本原理如图 ６ꎬ 主控 ＡＲＭ 芯片根据上

位机发出控制指令ꎬ 由协处理器 ＤＳＰ 计算出步进电机

的转动量和转动方向[７]ꎮ 当工作台运动方向发生改变ꎬ
控制系统计算出电机驱动脉冲数根据回程误差计算公

式进行补偿ꎬ 增加或减少一定的脉冲数来提高丝杠的

定位精度ꎮ 步进电机编码器实时向 ＡＲＭ 反馈机构位移

及速度参数ꎬ ＡＲＭ 根据实时反馈的数据ꎬ 实时计算当

前位置与目标位置的差值ꎬ 并相应地校准步进电机的

运转参数ꎬ 实现了整个位移过程的半闭环控制[８]ꎮ

图 ６　 控制系统原理图

上位机软件是在 ＬａｂＶＩＥＷ２０１２ 环境下编写的ꎬ 操

作界面如图 ７ꎬ 可实现试验装置各向运动目标位置和电

机运动参数设定ꎬ 并显示当前位置参数ꎬ 同时可以实

现各向逐点步进ꎮ

图 ７　 上位机操作界面

最终根据机械结构及相应软硬件设计指标ꎬ 完成

水声传感器自动测试位移定位装置ꎬ 如图 ８ꎮ

２　 试验装置位移误差检验

２􀆰 １　 测试设备

根据试验装置设计技术指标ꎬ 分别对 Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ 方

向直线运动和 Ｚ 轴回转方向的机构位移误差进行测试ꎬ

图 ８　 水声传感器自动测试位移定位装置

并给出误差统计结果ꎮ 型号规格 ＡＰＩ－Ｔ３ 的激光跟踪

仪ꎬ 坐标测量精度 １０ μｍ / ｍꎬ 测量半径 ４０ ｍꎬ 测试环

境为室内ꎮ
２􀆰 ２　 测试方法

位移误差测试过程大致为: 通过控制软件控制校

准后的运动机构ꎬ 依次运动至各向运动行程内约定的

扫描点ꎬ 并同步由激光跟踪仪实测上述约定扫描点的

位移值ꎬ 得出试验装置各向位移的位移误差ꎮ
２􀆰 ３　 测试结果

根据既定测试方案完成测试ꎬ 并获得各向运动位

移相对激光干涉仪误差数据如图 ９ꎬ 其中俯仰运动主要

实现传感器姿态的变化ꎬ 位移精度相对较低ꎬ 故本文

只给出其他四个方向的位移误差检测结果ꎮ 根据相对

位移误差计算公式即式(６)ꎬ 获得四个位移方向的位移

误差如表 ４ꎮ

图 ９　 测试数据结果

(下转第 ４３ 页)
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势图上有较大的“毛刺”现象ꎬ 这是由于存在 ０°与 ３６０°
的方向转换ꎬ 虽然存在数值上的较大差异ꎬ 但经方向

转换后实际风向数据却相差不大ꎮ 总体来说船舶气象

仪的工作稳定性良好ꎬ 测量数据可靠ꎮ 从误差上来看ꎬ
两台比测仪器的温度、 相对湿度和气压数据存在较为

稳定的误差ꎬ 说明两台比测仪器存在稳定的系统误差ꎬ
这也为仪器的数据修正提供参考ꎻ 由于受到“风场不确

定性”的影响ꎬ 风速误差表现出一定的不稳定性ꎬ 但在

风速较大即“风场的不确定性”较小时ꎬ 则能表现出较

好的一致性ꎮ
在船舶气象仪进行海上现场比测试验过程中ꎬ 温

度、 相对湿度和气压数据的比测要求条件较为简单:
要求传感器周围无遮挡物ꎬ 船舶发动机等船舶设备对

传感器影响最小ꎬ 同类传感器的位置要尽量靠近且互

不影响工作ꎮ 风速、 风向的比测条件要求较为严格ꎬ
除以上条件外ꎬ 还需尽量能使相同传感器处于“准稳定

性”风场中ꎮ 虽然可以在风洞中实现上述“稳定性”风

场ꎬ 但是海上使用现场中的温度、 湿度以及腐蚀性环

境却是风洞环境中难以实现的ꎮ 试验表明: 在较小的

风速( <５ ｍ / ｓ)时ꎬ 两台气象仪的风速、 风向误差较

大ꎬ 出现“异常值”的概率较高ꎬ 而较大的风速能表

现出较为稳定的误差ꎬ 这说明较大的风速比较小的风

速更有利于形成“准稳定性”的风场ꎬ 但是太大的风

速( >１８ｍ / ｓ)反而又会出现较大的误差及较多的“异常

值”ꎬ 风场的“不稳定性”增大ꎬ 不利于数据的比测ꎮ

４　 结论

通过对船舶气象仪开展海上比测试验ꎬ 验证了该

设备的工作稳定性和可靠性ꎬ 为此类仪器改进及校准

验证工作提供了方法参考ꎮ
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ηｉ ＝ ＭＡＸｋ ＝ １ꎬ ２􀆺ｎ ｘｋ － ｘ　 ＾ｋ (６)
式中: ηｉ 为各运动方向上的相对运动精度误差ꎻ ｘｋ 为试

验装置测量值ꎻ ｘ　 ＾ｋ 为激光跟踪仪测量值ꎮ

表 ４　 各运动方向位移误差

Ｘ 方向 / ｍｍ Ｙ 方向 / ｍｍ Ｚ 方向 / ｍｍ 回转方向 / ｄｅｇ

位置误差 ０􀆰 ２７３２ ０􀆰 ０７５６ ０􀆰 ２８６８ ０􀆰 ０８３６

３　 结论

本文设计精密位移试验台结构紧凑、 布局合理ꎬ
功能上实现了水声传感器测试过程中对三个位移方向

和两个回转方向的运动需求ꎬ 实现了多自由度复合运

动在机构上的小型化ꎮ 介绍了一种检测非标准丝杠螺

母副回程误差的方法ꎬ 无需增加外部测量设备ꎬ 简单

可靠、 操作性强ꎮ 通过软件编程方式对回程误差进行

了补偿ꎬ 提高了丝杠的定位精度ꎮ 应用激光跟踪仪对

试验装置进行了误差检测ꎬ 保证了试验装置运动位移

的准确性ꎮ
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