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摘　要：针对目前暂无转台瞬时速度响应评价方法的问题，提出一种基于速度三角波信号的转台动态响应性
能评价方法。此方法采用偏差的包络分布估算转台系统速度的偏差范围。经实验证明，此评价方法具有较强的可

行性。
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０　引言

传统的测试主要着重于转台的角位置精度等静态

技术指标［１－２］，而今随着航空航天、智能制造领域的

快速发展，相关设备的动态性能越来越受到关注。例

如：并联机器人的控制精度直接影响精密制造的水平，

制约半导体行业、自动化制造行业的发展；飞机大部

件对接过程中，需要实时监视位置和姿态的变化［３－５］。

!

精密转台作为一种惯性测试设备，具有空间尺寸

小、易控制、精度高、动态性能好等优势，广泛应用

于加速度计、陀螺仪的检定和标定过程中，其性能指

标直接关系到飞行器和运载系统的控制精度。

其动态测试的能力越来越被关注［６－７］。转台动态

性能的评价［８］主要是对转台的角速度精度和转台的响

应性能进行评价。角速度精度的评价一般采用定时测

角法（或定角测时法），通过测量转台上固定点在固定

时间内匀速旋转过的角度（或匀速旋转固定角度需要的

时间），与理论旋转的角度（或时间）进行对比，来反

映转台在一段时间内的平均速度的误差［９］。该方法可

对转台由于装配误差、系统误差（例如转台轴线倾角误

差，编码器装配误差等［３，１０－１３］）造成的速度偏离进行

评价。

在自动跟踪控制系统（例如高速摄影测量系统）的

测试中，转台瞬时速度（转台动态响应性能）更值得深

入探讨。现有的动态响应性能评价是基于位置信号的

动态响应性能的评价［９］，它反映的是转台对于位置周

期信号的响应，关注的是转台某时刻的实际位置与理

论位置的偏差［１４－１５］，并不关注该时刻的速度准确性。

针对目前转台瞬时速度响应评价方面的技术不完善，

本文提出一种基于速度三角波信号的转台动态响应性

能评价方法。

１　转台动态速度响应性能评价方案分析

转台动态响应性能指的是输入信号的实际响应与

理论响应之间的偏差。传统的评价方法通过选取周期

内测得的最大位移点来代表该周期内的幅值，通过计

算对应点的时间偏差（例如测得的最大位移点与最小位

移点之间的时间差等）来得到相移差，用幅值的变化表

示动态响应的控制误差大小，用相移差来表示转台的

响应速度［４－１６］。图１为某转台输入和输出的位置信号。
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图１　位置正弦波输入输出图

在该测试中，可以用位移幅值的变化量表示最大

控制位置误差，因为在位置信号响应中，当位移达到

最大值时，转台一般处在转向变化处，转台转向的变

化造成转台负载力矩的突变，从而造成误差的急剧升

高。对于速度响应，最大误差一般出现在速度零点，

但是各速度下的不同误差更加值得关注，其误差最大

处（除速度零点）往往不可知［３］，因为速度的响应不仅

与速度命令的大小有关，还与速度命令的变化率（加速

度的大小）有关 ，所以观察不同速度处的响应误差十

分重要。同时，该测试是基于位置的响应特性评价，

虽然可以通过对输入的位置信号求导得到理论速度，

但是由于位置误差的存在，解算得到的速度命令围绕

着理论速度波动，将会造成实际速度与理论速度偏离

过大，导致对速度响应的评价不准确。

因此，设计基于速度三角波的转台特性实验，分

析转台在不同加速度下的速度响应特性。选择三角波

的原因是：①三角波是周期变化曲线，可保证转台运
行的平稳性，也便于通过观察每个周期的数据的重复

性来反映可靠性；②相较于正弦波等曲线波形，三角
波的加速度为恒定值，便于分析误差与速度的变化。

２　转台动态响应性能测试

２１　转台动态响应实验设计和分析方法
选用单轴直驱转台作为控制对象，转台安装了速

度编码器用以提供速度数据，设定三角波最大速度为

转台的最大速度４０ｒａｄ／ｓ（６３７ｒ／ｓ）。为了消除转台电
机在“０”速度换向（转向改变）时控制系统引入的误差，
三角速度波应避免速度过零点，由于转台速度在低于

１ｒａｄ／ｓ时呈现出准静态特性，其误差远远小于其他速
度下的误差，因此设计的最小速度小于１ｒａｄ／ｓ大于０
ｒａｄ／ｓ。为了分析转台在不同加速度下的速度响应特性，
需要设计一系列加速度不同的速度三角波，设计速度

三角波系列的最大加速度接近转台最大加速度，设计

速度三角波系列的最小加速度为转台最大加速度的１／
１０，由于加速度大的时候，转台速度变化较快，加速
度较小的时候转台速度变化较慢，因此在高加速的时

候设计更多不同加速度的速度三角波。故设计周期为

４５，５，６，７，８，１０，１３，１６，２０，３０，４０ｓ的速度
三角波，代表了不同加速度情况下的速度输入信号。

输入信号的波形如图２所示。

/

图２　速度三角波输入信号图

实验操作与分析流程为：①将标准三角波速度模
型导入转台控制系统，控制转台按照标准波形进行运

动；②以三个完整三角波周期为一组，采集转台的速
度值和速度信号值，每组数据采集５０００个点，共采集
三组数据；③将测量值与信号值相减，求出速度偏差，
并计算偏差的平均值和标准偏差；④根据速度偏差的
平均值判断误差的分布方式，根据标准偏差判断误差

的分布范围；⑤计算绝对偏差，并将９个周期的数据
合并到同一个周期；⑥对相邻五点求时间、偏差的平
均值，得到的平均绝对偏差用以表示包络大小。

２２　转台控制误差实验及结果
以周期为８ｓ的组别为例，命令速度由 ＰＬＣ输入

模拟信号给出，偏差为传感器测出的速度值减去命令

速度，该类下的３组、９个周期的数据形成的包络都表
现出了极大的重复性，并且正向误差与反向误差表现

出很好的对称性，以其中一组为例，如图３所示，偏
差平均值为１５７×１０－４ｒ／ｓ，正向误差标准差为０００８５
ｒ／ｓ，负向误差标准差为０００８５ｒ／ｓ。

图３　输入信号和速度偏差图
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该偏差关于时间轴对称分布，且呈包络周期性变

化，可以看出在某时间下，对应输入信号和输出信号

的偏差在最大偏差内随机变化，因此为了使分析数据

足够多，可以对偏差求绝对值，并且将不同周期内，

相同采集序号的时间和偏差数据取平均值，合并到同

一个周期，如图４所示。

图４　绝对偏差及包络图

从图４可以看出，虽然该误差产生了更加明显的
包络分布，理论上该包络可以通过某时间下对应点的

最大偏差来表示，但是由于该时间下的误差是随机变

化的，不能得到对应的最大偏差。不过，可以从周围

点来估算该最大偏差。因此提出了基于五点法解算平

均偏差，用以表征包络（最大偏差）的方法。假如在某

时刻的速度偏差为正态分布，求取相邻五点的速度偏

差平均值和时间平均值，可近似等同于该时刻的平均

绝对误差估计值。因此根据正态分布的特性可知，该

五点相邻平均绝对误差可近似等同于０８倍的标准差，
因为常用３倍的标准差表示最大偏差，则可以３６倍
的相邻平均绝对误差（约３倍的标准差）来表示偏差的
范围。

因为匀加速和匀减速的速度偏差相同，因此可以

直接用速度偏差速度曲线来表示速度影响特性，并求
解得出不同周期下的速度包络，其不同周期代表着不

同加速度。最终求出不同加速度下的速度包络，表示

最大的速度偏差，用以评价转台的动态速度响应性能，

如图５所示。

图５　各加速度下速度偏差包络图

从以上分析中可以得出以下结论：①转台速度偏
差仅与加速度绝对值有关，而与加速度的方向无关；

②在输入速度信号低于０７ｒ／ｓ时，最大速度偏差随着
速度增加而变大；③在输入速度信号为０７～３７ｒ／ｓ
时，最大速度偏差受速度变化影响不大，维持在００２７
ｒ／ｓ左右；④当输入速度信号为３７～６３７ｒ／ｓ时，若
周期大于２０ｓ（加速度小于０６３７ｒ／ｓ２），最大速度偏差
与输入速度信号成正相关，若周期小于２０ｓ（加速度大
于０６３７ｒ／ｓ２），最大速度偏差与输入速度信号成负
相关。

３　结论

针对目前暂无转台瞬时速度响应评价方法的问题，

提出一种基于速度三角波信号的转台动态响应性能评

价方法。在该方法中，采用五点法求滑动平均绝对偏

差以估算平均绝对偏差，从而解算最大偏差，实现对

转台动态响应性能的评价。经实验分析证明，此方法

具有良好的可行性，对未来针对转台动态性能的相关

研究有借鉴意义。
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基于无人机平台的摄影测量技术在露天试验台加载变形中的测试应用

本刊讯 近日，航空工业计量所长度大尺寸实验室圆满完成了露天试验台的加载位移量测试任务，测试任务运用无人

机平台与近景摄影测量系统集成的大空间坐标测量系统，通过对试验台多角度全范围的立体拍摄，获取试验台上关键目

标点的空间坐标，进而获得试验台在不同加力条件下组件的位移量。

露天试验台具有体积大、高度高的特殊结构，再加上室外测量大气环境变化快而且复杂，升降车每次升降到指定位

置耗时长的特点，使得传统乘坐升降车进行多站位拍摄的测量方案难以应对，严重影响了测量结果的准确度和测量效率。

运用无人机平台与近景摄影测量系统集成的大空间坐标测量系统能够在短时间内，快速获得大空间多被测目标点的坐标

信息，再结合跟踪仪测量的地面关键点数据进行约束，能够有效的提高测量的准确度和测量效率。

无人机近景摄影测量设备，是大型空间坐标测试技术在室外大型试验设备测量的又一个能力提升，是传统测量技术

结合当前科技热点的应用典型。此次试验圆满完成了室外露天试验台高效率、高准确度的测量，得到客户的一致好评。

无人机近景摄影测量设备


