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双轴转台角速率检定装置设计
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摘　 要: 设计了一种由圆光栅、 读数头、 细分电路、 信号采集系统和专用检定工装构成的检定装置ꎬ 实现了

双轴速率位置转台角速率误差检定ꎮ 设计了龙门滑轨式双读数头调整支架ꎬ 采用两路光栅圆周对径安装的方式ꎬ
解决了检定过程中圆光栅环安装偏心引入误差大的难题ꎻ 采用莫尔条纹细分技术设计了光栅测角信号采集及处理

电路ꎬ 降低了光栅测量细分误差ꎻ 研制可调式专用芯轴等检定工装ꎬ 简化了测角系统和被测转台的装配工艺ꎬ 提

高了检定工作效率ꎮ
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０　 引言

惯性导航系统广泛应用于导弹、 飞机等武器装备

中ꎬ 是飞行控制系统的核心部件ꎬ 其工作状态及性能

直接影响其飞行状态和导航精度ꎮ 惯性导航系统精度

受多种因素影响ꎬ 随着工作或存贮时间增加ꎬ 惯性器

件性能逐渐下降ꎬ 需要使用标定设备对惯导系统进行

标定和补偿以改善系统性能ꎮ 一般采用双轴速率位置

转台作为惯导标定设备ꎬ 对惯性器件进行检测和标定ꎮ
转台技术指标准确与否ꎬ 直接影响惯导标定的效果ꎬ
因此需要对转台进行定期计量检定ꎬ 确保其量值准确

可靠ꎮ 角速率参数是双轴速率位置转台必须检定的项

目ꎬ 需根据转台特点ꎬ 构建适合现场使用的角速率检

定装置ꎬ 实现对惯导标定设备转台角速率参数的检定ꎮ

１　 系统组成与工作原理

１􀆰 １　 系统组成

针对惯导标定设备双周转台角速率现场检定需求ꎬ
采用圆周等分原理ꎬ 设计角速率检定装置ꎮ 系统主要

由五部分组成ꎬ 即: 可调式专用芯轴、 高精度反射式

圆光栅、 双读数头、 专用工装卡具和角速率检定控制

器构成ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统组成
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１􀆰 ２　 角速率误差计量原理

采用直接比对方法ꎬ 即输入给被测转台的角速率

(标称值)与角速率检定控制器中的速率测量系统角速

率测量平均值相比较ꎮ 通过专用工装卡具ꎬ 将系统安

装在转台轴端ꎬ 被测转台处于角速率工作状态ꎬ 按给

定的角速率 ω 指令稳速运转ꎬ 根据角速率指令大小选

择定角间隔 θꎬ 计算采样时间ꎬ 待转台以规定的角速率

稳定运行后ꎬ 同步锁存角速率检定控制器角度测量值ꎬ
计算出角速率值ꎬ 连续测量 １０ 次ꎮ 角速率低于 ０􀆰 ００１
(°) / ｓ 时ꎬ 测量次数不少于 ４ 次ꎮ

ω＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ

Ｅω ＝
ω－ω
ω

１００％

式中: ωｉ为单次测量的角速率值ꎻ ｎ 为某角速率点连续

测量次数ꎻ ω 为 ｎ 次测量的角速率平均值ꎻ Ｅω为角速

率误差ꎮ
１􀆰 ３　 设备选择与关键技术

由于装置是现场检定设备ꎬ 要求安装使用方便ꎬ
便携性好ꎬ 角度测量准确可靠ꎮ 因此ꎬ 选用高精度反

射式圆光栅盘(主光栅———动尺)、 双读数头(指示光

栅———定尺)组合作为测量标准ꎬ 是检定系统的核心部

分ꎮ 用其测量转台时ꎬ 影响测量准确度的主要误差来

源是圆光栅盘与转台被测轴不同心产生的偏心误差ꎮ
为消除偏心误差ꎬ 采用双读数头分置在圆光栅盘对径

位置安装的方式ꎬ 即在圆光栅环的圆周直径相对的两

个方向分别安装一个读数头ꎬ 在进行测量时ꎬ 通过采

集该两个读数头数据的平均值作为主轴旋转的角度测

量数据ꎮ 两个光栅读数头的测角误差大小相等ꎬ 方向

相反ꎬ 可以互补ꎬ 利用正负抵消原理可消减小或消除

圆光栅环安装偏心带来的读数误差ꎮ
并同时采用圆光栅长周期细分电路ꎬ 将圆光栅所

产生的莫尔条纹栅距精确细分(分度值为 ０􀆰 １″)和分度

误差逐点补偿技术ꎬ 可实现高精度角度测量ꎬ 配以标

准时基可实现较高准确度的角速率误差测量ꎮ

２　 专用检定工装设计

为解决现场检定时数字式光栅测量系统与转台连

接装配困难、 耗时长的实际问题ꎬ 设计了可调式专用

芯轴和双读数头调整支架作为专用检定工装ꎮ
２􀆰 １　 可调式专用芯轴设计

可调式专用芯轴采用同心塔式芯轴与过渡基板配

合结构ꎬ 如图 ２~３ 所示ꎮ

图 ２　 过渡板示意图

图 ３　 同心塔式芯轴示意图

首先将过渡基板通过四个台阶孔用内六角螺栓轻

微固定在转台被测轴端面上ꎬ 旋转被测轴用千分表测

量过渡板径向基面的跳动量ꎬ 通过过渡板径向四个调

整螺丝对径调整同时观察千分表的示值变化ꎬ 调至到

过渡板径向基面的跳动量(≤０􀆰 ００３ ｍｍ)时ꎬ 将四个内

六角螺栓固紧即可ꎮ 将同心塔式芯轴通过四个通孔与

过渡板端面的四个螺纹孔对准并用调固螺栓连接ꎬ 旋

转被测轴用千分表测量同心塔式芯轴轴向基面的跳动

量ꎬ 对径调整四个调固螺栓同时观察千分表的示值变

化ꎬ 调 至 到 同 心 塔 式 芯 轴 轴 向 基 面 的 跳 动 量

(≤０􀆰 ００３ ｍｍ)时即可ꎮ 之后将高精度反射式圆光栅

盘安装到同心塔式芯轴上ꎬ 进行双读数头的安装

调整ꎮ
过渡板装配固定在被测转台上(不会影响转台的正

常使用)ꎬ 精确测量调整后可不再拆卸ꎬ 每次检定时只

需将同心塔式芯轴简单装配ꎬ 安装光栅盘ꎬ 调节读数

头即可实现高精度测量ꎬ 提高了工作效率ꎮ
２􀆰 ２　 双读数头调整支架设计

采用磁铁作为支架基座ꎬ 双读数头支架采用龙门

滑轨式ꎮ 磁铁支架基座吸于转台固定体上ꎬ 横梁可沿

立柱上下移动ꎬ 双读数头可沿横梁左右移动ꎬ 非常方

便调整双读数头与圆光栅盘的相对位置ꎬ 如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 双读数头调整支架示意图

３　 检定控制器设计

角速率检定控制器是装置的重要组成部分ꎬ 可完

成转台角速率参数检定过程控制、 数据的显示、 存储

与分析处理等工作ꎮ
３􀆰 １　 控制器组成

控制器主要由以下部分构成: 数据采集和处理系

统、 人机交互(显示、 键盘、 通讯接口)、 电源等ꎬ 组

成如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 控制器组成框图

其中ꎬ 数据采集和处理系统接收读数头的信号ꎬ
进行采集和处理ꎬ 处理结果给 ＣＰＵꎬ 可以进行显示ꎮ
ＣＰＵ 接收键盘输入或通讯接口的指令完成相应的测试

功能和数据交换ꎮ 控制器采用模块化结构ꎬ 每个模块

可单独调试、 单独使用ꎬ 这样可使设计分工方便、 维

修方便ꎮ
３􀆰 ２　 数据采集和处理系统

数据采集和处理系统是检定控制器的核心部分ꎬ
工作原理如图 ６ 所示ꎮ 读数头拾取电信号ꎬ 对此信号

进行放大、 整形、 采集和计算ꎬ 得到光栅盘的当前位

置ꎬ 根据采集光栅盘位置信息可以计算出所需要的各

图 ６　 数据采集和处理原理框图

项参数ꎮ
读数头的输出信号反应了光栅盘的转动历程ꎬ 当

光栅盘转动时ꎬ 每个刻度将引起读数头输出信号的一

个周期变化ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 信号波形图

图 ７(ｂ)是读数头的输出信号ꎬ 输出信号经整形后

进行计数ꎬ 可以知道在一定时间范围内ꎬ 光栅盘转动

了多少个栅距ꎬ 可以粗略计算出转动的角度ꎬ 但是ꎬ
因为技术原因ꎬ 光栅盘上的每条栅距对应的角度比较

大ꎮ 从图 ７(ｂ)看出ꎬ 光栅盘转动所形成的信号形状与

正弦波很相似ꎬ 因此可以通过 Ａ / Ｄ 采集图 ７(ｂ)的信

号ꎬ 可以根据出起始点和结束点的幅值计算相位ꎬ 因

此可以更精确计算出光栅盘转动的角度ꎬ 这就是细分

的原理ꎮ 对图 ７(ｃ)脉冲序列进行连续周期测量ꎬ 可以

计算出光栅盘的转速ꎮ
信号转换系统发送出的电信号为 Ａ、 Ｂ 两路正交信

号ꎬ 两路信号的相位角的相对位置给出转台的转动方

向信息ꎬ 以便给出角度的递增或递减的运算符号ꎮ 当

转动轴发生方向变换时ꎬ ＡＢ 信号会发生相位的迁移ꎬ
而在迁移过程中ꎬ 必须判断出迁移的角度ꎬ 且不能发

生任何转动信息的丢失ꎮ 为此ꎬ 在信号采集和处理电

路板中ꎬ 设计了鉴相 /计数模块ꎮ 该计数模块具有抗信

号干扰的作用ꎬ 防止外界干扰对角速率检定控制器接

收功能的影响ꎬ 同时还具有准确的相位判断功能ꎬ 在

第一时间给出转动轴的旋转方向ꎬ 以便决定角度的增

加或者减少ꎮ
为解决光栅转动栅距测角精度不高的问题ꎬ 通过

补偿电路设计提高莫尔条纹信号的等幅性、 正交性和

稳定性ꎬ 从光栅转动的起始点和结束点的幅值计算相

位ꎬ 可精确计算出光栅盘转动的角度ꎬ 实现了莫尔条

纹细分ꎻ 采用差分放大器对光栅采集信号进行处理ꎬ
通过加减运算从而获得新的矢量ꎬ 用以保证与两路光

电探测器得到的不同ꎬ 同时这些正弦波的相位差恒定ꎬ
可以达到将莫尔条纹细分倍频ꎬ 提高系统分辨力ꎬ 更

加细分的效果ꎬ 从而从数据处理方法上降低了光栅测

量的细分误差ꎮ
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４　 结束语

通过设计可调式专用芯轴ꎬ 解决了转台角速率检

定过程中光栅测量系统与转台连接装配难度大的问题ꎬ
降低了装配要求ꎬ 提高了工作效率ꎮ 设计龙门滑轨式

双读数头调整支架ꎬ 采用对径安装方式进行角度测量ꎬ
采集两个读数头数据取平均值作为测量数据ꎬ 大幅降

低了圆光栅安装偏心带来的读数误差ꎮ 采用莫尔条纹

细分技术ꎬ 设计了光栅测角信号采集及处理电路ꎬ 利

用差分放大器对光栅采集信号进行处理ꎬ 通过运算获

得新的矢量保证相位差恒定ꎬ 将莫尔条纹细分倍频ꎬ
提高系统分辨力ꎬ 降低光栅测量的细分误差ꎬ 提高了

检定装置的测量精度ꎬ 可满足双轴速率位置转台的现

场计量检定需求ꎮ
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５　 结论

本文紧密围绕试验需求ꎬ 设计了一套高效、 实时、
集成化超音速风洞试验测控系统ꎬ 主要特点为:

１)系统实现了最多 １６ 路气压信号的实时采集ꎬ 提

高了测量效率ꎻ
２)系统将气体压力测试功能、 阀门测控功能、 位

移量测控功能有机整合ꎬ 打破分散式测控结构壁垒ꎬ
有效改善了操作者的使用体验ꎻ

３)系统可在实验过程中实时显示马赫数、 总压系

数、 静压系数等参数ꎬ 实现了试验过程中对结果的有效

评估ꎬ 节省了从试验过程到数据处理过程的中间环节ꎻ
４)系统基于 ＴＣＰ / ＩＰ 通讯协议和网络通讯方式ꎬ 实

现了远程测控ꎬ 有效避免恶劣的试验环境对操作者的

危害ꎮ
研究结果表明ꎬ 本系统硬件结构完整ꎬ 工作性能

良好ꎬ 可以达到预定的测试要求ꎮ 应用软件用户界面

友好ꎬ 实现了多参数的实时读取、 显示、 处理和保存ꎮ
整套系统采用模块化的编程思想ꎬ 具有较强的可扩展

性ꎬ 为今后的试验功能拓展打下了良好的基础ꎮ
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我国第一台微波光子雷达诞生

中科院电子所网站近日披露ꎬ 该所成功研制出我国第一台微波光子雷达样机ꎬ 并通过外场非合作目标成像测

试ꎬ 获得国内第一幅微波光子雷达成像图样ꎬ 在图像分辨率上比国际水平高出一个数量级ꎮ 雷达具有全天时全天

候对目标探测、 成像的能力ꎬ 在军事民用上具有广泛应用ꎮ 传统雷达以电子为载体实现信号的产生和处理ꎬ 分辨

率和处理速度因电子器件的带宽限制而存在提升瓶颈ꎬ 难以满足未来应用对高性能雷达的需求ꎮ 而微波光子雷

达ꎬ 以光子为信息载体ꎬ 利用丰富的光谱资源和灵活的光子技术ꎬ 能够更好、 更快地产生和处理雷达宽带信号ꎬ
具有快速成像、 高分辨率和清晰辨识目标的能力ꎮ 微波光子雷达对目标精细结构和特征的快速识别ꎬ 使其不仅能

够应用于作战平台对小型化目标的实时辨识ꎬ 也能为无人智能设备提供准确的环境信息ꎬ 在军民两栖领域具有重

要意义ꎮ




