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　　摘　要：该文介绍了一种具有陀螺寻北定向功能的车载双轴伺服系统，简述了平台伺服结构组成和陀螺定向

方案。该文从双轴伺服结构模型入手，利用ＡＮＳＹＳ有限元分析仿真得到优化的整体Ｕ型框架结构形式。试验结

果表明，该平台的机械轴系误差分配方法正确，设计的伺服平台满足系统精度和车载环境的需要。
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０　引言

现代战场攻防对抗日益激烈，单一模式的侦察

系统受地形和全天候条件的影响无法满足复杂背景

下准确截获、跟踪目标的要求。运用雷达、电荷耦合

器件 （ＣＣＤ）可见光和红外等探测器进行多模复合

侦察具有较明显的优势。雷达作用距离远，ＣＣＤ和

红外图像处理对运动目标跟踪精度高，多模复合侦

察已成为准确获取情报的最佳手段。

多模侦察系统的承载平台又称随动系统，其

工作原理是：多模探测器通过信号处理分辨出移

动目标，然后将目标与探测中心点的角度偏差数

据传给伺服平台。平台控制器进行处理后控制承

载平台转动，使雷达、ＣＣＤ或红外摄像机的电轴或

光轴瞄准目标，实现同步自动跟踪。本研究的伺

服平台是跟踪系统的骨架，其误差大小直接影响侦

察系统的性能。

１　伺服平台构架

１．１　平台结构组成

传统的伺服系统由控制机箱和伺服平台两部分

组成，控制机箱为车内设备，伺服平台为车外设备，

它们之间通过电缆连接。本文的伺服平台安装在升

降杆上，若采用分离架构的安装形式，工作时升降高

差跨度大，导致整体性差、电缆长、可靠性低的问题。

为了克服这种缺陷，经分析和综合比较，设计一种Ｕ

型框架整体结构式伺服平台，平台方位转动范围为

３６０°连续，俯仰角为－１０°～９０°。根据平台承载的雷

达、ＣＣＤ光学仪器的使用情况，伺服平台由方位和

俯仰构成双轴系统，方位轴在 Ｕ型框架的最下端，

其上支承的是俯仰轴，为了降低不平衡力矩，减小驱

动力，设计时将Ｕ型框架上的载荷重心尽量设计在

转动中心。平台由方位电机、方位角度传感器、控制

电路、俯仰电机、减速器、俯仰角度传感器和高精度

寻北仪等组成，其结构布局如图１所示。



图１　伺服平台结构布局图

１．２　陀螺寻北仪

为了提高侦察设备的综合作战性能，欧美等发达

国家在各种军用侦察系统中装备陀螺定向装置。我

国一直很注重新装备军事技术的发展，对系统集成技

术提出了更高的要求。９０年代，我国自主研制的陀

螺寻北定向装置逐渐全面替代传统的磁罗盘或光学

仪器。基于挠性陀螺的寻北定向装置已大量应用于

雷达车、侦察指挥车及发射车等系统。挠性陀螺的基

本原理已有阐述，如在挠性陀螺寻北仪二位置寻北方

案中提出，利用陀螺仪敏感在相差１８０°的两个方向上

的地球自转角速率分量，准确解算出地理真北方向与

陀螺轴向的交角，从而实现寻北的方案［１］。该方案采

用高精度转位对消了陀螺常值漂移，降低了对陀螺精

度的要求。在二位置陀螺寻北仪静态误差分析中［２］，

进一步地对寻北仪的静态误差源进行了讨论，给出了

一种静态误差分析法和误差模型，得到了较规律的误

差源，为提高寻北精度奠定了基础。

随着光纤陀螺技术的发展，光纤陀螺以其寿命

长，可靠性高，抗振动冲击能力强和机动性强（可瞬时

启动，无关机延时）等显著优点逐渐应用于陀螺寻北

仪中。国内文献提出采用四位置法、多位置法和连续

旋转法等开展光纤陀螺寻北仪技术研究。四位置法

寻北原理是在４个方向（相差９０°）敏感地球自转角速

率分量，通过计算来消除光纤陀螺零偏和漂移趋势

项，解算出光纤陀螺寻北仪基准轴向与北向的夹角，

这种寻北方式的可靠性高。本文的光纤陀螺寻北仪

为伺服平台提供高精度的指向信息，伺服平台采集北

向数据后，与转动方位角融合得到雷达或ＣＣＤ的指

向信息，再通过上位机将指向角传输出去。

２　平台轴系误差分配及有限元分析

多模侦察系统的测量误差有：

１）雷达、ＣＣＤ和红外探测器等载荷本身的测量

误差。

２）载荷电轴或光轴基准相对于伺服平台基准零

位的安装误差。

３）伺服平台本身机械轴系误差和转动误差

等［３］。伺服平台的转动误差涉及伺服电机控制、齿轮

传动链精度等多种因素。本文的光学载荷对伺服平

台提出了机械轴系误差优于４０″的较高要求，其误差

大小直接影响系统的跟踪精度。经分析，伺服平台的

机械轴系误差包括机械零部件在加工和装配过程中

形成的垂直度误差、机械轴系回转误差及装配组装误

差等。综合考虑零件加工精度、加工成本及组装的技

术水平等因素，将结构的垂直回转轴误差σＶ、水平回

转轴误差σＨ、垂直轴和水平轴的正交度误差σＲ 等

分配为σＶ≤１５″，σＨ≤２０″，σＲ≤１５″，不可预见误差

σε≤１０″。经计算得到机械轴系的总误差为σ＝

σ
２
Ｖ＋σ

２
Ｈ＋σ

２
Ｒ＋σ

２
槡 ε＝３０．８２″。

伺服平台是雷达或光学载荷主体承载部件的骨

架。系统机械轴系误差与 Ｕ型框架的结构刚性强

度有关。为了满足恶劣环境车载长期使用后的高精

度，查阅相关资料，分析结果表明，用于汽车或摩托

车发动机的航空用铸铝ＺＬ１０１Ａ材料，其机械强度

较弱，不太适合制造成高强度的负载体；ＬＹ１２硬铝

的机械强度高于ＺＬ１０１Ａ，加工性能也好，适合制造

成高负荷的零件；航空用材ＬＤ１０号锻铝，其硬度与

ＬＹ１２相当，但其抗拉强度、屈服强度，伸长率较好。

３种材料特性对比如表１所示，由表可知，航空用材

ＬＤ１０号锻铝作为 Ｕ型框架结构材料，可以满足恶

劣野外环境使用要求。

表１　材料特性对比表

抗拉强

度／ＭＰａ

非比例延伸

强度／ＭＰａ

断后伸长

率／％

铸铝ＺＬ１０１Ａ ２７５ － ２

硬铝ＬＹ１２ ４２０ ２７５ １５

锻铝ＬＤ１０ ４３０ ３４０ ５

　　伺服平台安装在升降杆上，系统要求承载能力

强，自身质量及变形量小，如图２所示。为了满足高

刚性强度和高精度的使用需要，通过采用加强筋、钻

孔减重等方法，建立平台三维模型，进行ＡＮＳＹＳ有

限元分析、网格分析及模态分析等得到优化的Ｕ型

框架结构。伺服平台采用锻件
!

失效
!

粗加工
!

失

效
!

再粗加工
!

失效
!

检验
!

精加工
!

检验的工艺

路线，在加工误差、应力消除和装配误差方面进行研

究，有效保证结构件的力学性能和精度稳定性。最

后，将电源模块、电机、驱动器等电气部分安装在伺

８０２ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



服平台里，构成伺服系统。

图２　平台结构有限元分析图

３　试验结果

为了验证伺服系统的精度，采用多组平行光管

组成天顶仪作为测试仪器。如图３所示，水平方向

布置了８个平行光管，俯仰方向布置９个平行光管，

作为测量的基准点，伺服平台安装在水平中心点，其

上架设１个伺服平行光管。测量时，调节好伺服平

行光管，使其与水平基准点在同一水平面，分别转动

伺服平台的方位和俯仰角，得到伺服平台与各基准

点的差值，即为方位和俯仰角度误差。

图３　天顶仪组成示意图

　　测量垂直轴回转误差时，伺服平行光管的光轴

瞄准水平０°起点的基准点，然后每隔４５°转动伺服

平台，测量转动后伺服瞄准点与水平基准点的误差。

测量水平轴回转误差时，每隔１０°沿俯仰方向转动

伺服平台，测量转动后伺服瞄准点与俯仰基准点的

误差。测量正交度时，以水平基准点为０°为起点，

伺服平行光管分别对准９０°和２７０°位置的水平基准

点，然后调整伺服平台的基座使其逼近大地水平，即

垂直轴系为铅锤［４］。转动伺服平台的俯仰角，记录

每次俯仰相对于铅锤线的水平偏差，其最大值就是

正交度误差为１４″，测试数据如表２所示。

表２　测量数据

水平

基准点／（°）
σＶ／（″）

俯仰

基准点／（°）
σＨ／（″）

正交

基准点／（°）
σＲ／（″）

０ ０ ０ ０ ０ ０

４５ ８ １０ －１５ １０ ２

９０ １４ ２０ －１１ ２０ ３

１３５ １３ ３０ －１３ ３０ －５

１８０ ８ ４０ －９ ４０ ６

２２５ －１１ ５０ －２ ５０ １４

２７０ －１３ ６０ １２ ６０ －９

３１５ －１０ ７０ １７ ７０ １１

－ － ８０ １０ ８０ －１２

－ － ９０ ９ ９０ ８

　　图４为采用正弦曲线平滑模拟得到误差曲线。

由图可知，垂直轴回转误差为１４．３″，水平回转误差

为１７．２″，经计算测量到的机械轴系误差为２８．２２″，

满足总体分配要求。

图４　误差曲线

４　结束语

本文设计的具有陀螺寻北定向功能的 Ｕ型框

架结构平台，在伺服系统中得到应用。伺服系统在

野外环境使用多年，其性能稳定，满足车载高精度侦

察跟踪系统的需要。
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