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摘　 要:激光跟踪测试平台是一种空间大范围坐标测量仪器,轴系的加工装配是其整机实现高精度测量的基础,为了提高激光

跟踪平台的指向定位精度,研制了一套超声电机驱动的激光跟踪测量平台,在结构误差建模和分析的基础上提出了一种评估激

光跟踪平台指向精度的方法。 首先,基于多体系统理论以及坐标变换的原理,建立了平台的拓扑结构模型。 然后,将加工装配

中产生的轴系垂直度、同轴度、特征位置偏差、激光模组装配误差及各静态误差的初始位置引入误差传递矩阵,同时根据平台转

动情况,将轴系晃动、控制误差等动态误差也引入其中,建立了平台指向误差的完善模型。 基于所建立的模型,对其进行了数值

仿真实验,定量分析了各误差对指向精度的影响程度,以及误差初始位置对指向精度的影响规律。 最后,基于仿真结果加工了

一套超声电机驱动的激光跟踪平台,并进行了轴系精度和指向精度测试。 试验结果表明,所搭建平台两轴轴系晃动<2. 2″,轴系

测角误差<1. 1″,6. 8
 

m 外激光末端 Y 方向重复定位误差在 0. 20
 

mm 以下,Z 方向重复定位误差为 0. 42
 

mm 以下,试验结果验证

了理论分析过程,证明了所提方法的有效性。
关键词:

 

激光跟踪平台;结构误差分析;指向误差;零件装配;超声电机

中图分类号:
  

TH115　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4025

Error
 

modeling
 

and
 

analysis
 

of
 

a
 

laser
 

tracking
 

platform
 

driven
 

by
 

ultrasonic
 

motor

Pan
  

Song1,2,Liang
  

Yongjin1,2,Chen
  

Lei1,2,Zhou
  

Nianpeng1,2,Ma
  

Qichong1,2

(1. Precision
 

Drive
 

Laboratory,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Aeronautics
 

and
 

Astronautics,
 

Nanjing
 

210016,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Mechanics
 

and
 

Control
 

for
 

Aerospace
 

Structures,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Aeronautics
 

and
 

Astronautics,
 

Nanjing
 

210016,
 

China)

Abstract:The
 

laser
 

tracking
 

testing
 

platform
 

is
 

a
 

spatial
 

large-scale
 

coordinate
 

measuring
 

instrument.
 

The
 

machining
 

and
 

assembly
 

of
 

the
 

shaft
 

system
 

is
 

the
 

base
 

for
 

achieving
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

the
 

entire
 

machine.
 

To
 

improve
 

the
 

pointing
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

platform,
 

a
 

laser
 

tracking
 

platform
 

driven
 

by
 

an
 

ultrasonic
 

motor
 

is
 

developed,
 

and
 

a
 

method
 

for
 

evaluating
 

the
 

pointing
 

accuracy
 

of
 

the
 

platform
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

structural
 

error
 

modeling
 

and
 

analysis.
 

Firstly,
 

the
 

platform′s
 

topological
 

structure
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

multi-body
 

system
 

theory
 

and
 

coordinate
 

transformation.
 

Secondly,
 

the
 

shafting
 

perpendicularity,
 

coaxiality,
 

feature
 

position
 

deviation,
 

laser
 

module
 

assembly
 

error,
 

and
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

each
 

static
 

error
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

error
 

transfer
 

matrix.
 

Meanwhile,
 

considering
 

the
 

platform′s
 

rotation,
 

dynamic
 

errors
 

such
 

as
 

bearing
 

vibrations
 

and
 

control
 

errors
 

are
 

also
 

incorporated.
 

A
 

well-comprehensive
 

pointing
 

error
 

model
 

of
 

the
 

platform
 

is
 

formulated.
 

Based
 

on
 

the
 

established
 

model,
 

numerical
 

simulation
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

error,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

error
 

on
 

the
 

precision
 

of
 

pointing.
 

Building
 

upon
 

the
 

established
 

model,
 

numerical
 

simulation
 

experiments
 

are
 

performed
 

to
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

impact
 

of
 

each
 

error
 

on
 

pointing
 

accuracy
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

error
 

initial
 

positions.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

a
 

laser
 

tracking
 

platform
 

driven
 

by
 

ultrasonic
 

motors
 

is
 

manufactured.
 

Axis
 

accuracy
 

and
 

pointing
 

accuracy
 

testing
 

experiments
 

are
 

conducted.
 

The
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

platform
 

has
 

a
 

wobbling
 

of
 

under
 

2. 2″
 

for
 

both
 

axes,
 

with
 

an
 

angular
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measurement
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1. 1″.
 

At
 

a
 

distance
 

of
 

6. 8
 

meters,
 

the
 

laser
 

endpoint
 

exhibits
 

a
 

repeat
 

positioning
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0. 20
 

mm
 

in
 

the
 

Y
 

direction
 

and
 

below
 

0. 42
 

mm
 

in
 

the
 

Z
 

direction.
 

The
 

experimental
 

results
 

validate
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

process
 

and
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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motor

0　 引　 　 言

　 　 激光跟踪仪一种新型空间大范围坐标测量仪器,它
利用激光束跟踪被测点位置靶标,测量靶标距原点的绝

对和相对移动距离,再结合仪器上配备的码盘所测角度

信息,计算得到被测点的空间坐标。 随着现代工业制造

业发展,零件复杂程度越来越高,装配精度要求不断提

高,它们的发展需要激光跟踪有更好的效率、精度和便携

性[1-5] 。 目前,国内外激光跟踪仪多采用电磁电机进行驱

动,由于在平衡位置弱磁力的作用,存在定位刚度低、定
位时间长的问题,而旋转行波超声电机作为一种原动电

机具有低速、摩擦驱动、高功率密度、高位置分辨率和高

电磁兼容等特性[6-8] ,将其应用在激光跟踪仪上能进一步

减小驱动系统的尺寸和重量,提高响应带宽和指向精度。
激光跟踪平台是激光跟踪仪的机械结构主体,由于

零部件加工装配、负载安装、驱动控制系统等误差源的产

生,直接影响了激光跟踪仪的测量精度。 因此为了保证

激光跟踪仪的工作精度,需找出激光跟踪平台的误差源,
建立数学模型,分析各误差对平台的影响,确定零部件合

理的误差范围以及装配方式,在现有的加工条件下尽可

能减小误差的影响。
国内外学者对平台的误差分析提出了多种研究方

法,其中机构运动学[9] 、矢量法[10] 、四元数法[11] 、误差

合成[12] 等理论被应用到平台的误差建模中,但目前这些

方法建立的误差模型通常存在适用性差,较为复杂,不易

实现等问题。 多体系统是对一般复杂机械系统或机构系

统的完整抽象以及有效表述,任何多个刚体或柔体通过

某种形式连接而成的复杂机械系统都可以抽象成一个多

体系统,因此多体系统理论也被广泛应用到结构的误差

建模中。 刘宏旭等[13-14] 对平台的指向精度进行了数值仿

真,分析了平台处于不同角度时部分误差对指向精度的

影响。 康跃然等[15] 将负载设备安装角度误差分量引入

特征矩阵,完善了指向误差模型,并进行了仿真验证。
刘延斌等[16] 基于多体系统理论及坐标变换建立了三轴

平台的指向误差模型。 童鹏飞等[17] 在此基础上基于复

合函数全微分法分析了平台误差源对精度的影响程度并

建立了各项误差源的灵敏度以及灵敏度系数,但未考虑

平台转动角度对误差的影响。 二维平台作为一个复杂的

机电一体化系统,各误差相互影响,需要考虑误差之间的

相互耦合关系。

从现有文献看,对于平台误差的研究大多以平台的

静态误差作为研究对象,未考虑系统的动态误差,亦或将

动态误差转为静态误差研究,且未考虑误差间相互耦合

的关系,因此,对于平台精度的提高具有一定限度。 此

外,上述文献主要研究结构误差对指向精度的影响即实

际指向矢量与理想指向矢量之间的夹角来定义[13,18] ,对
于激光跟踪仪这种复杂高精度大尺寸空间坐标测量仪器

需要研究空间某一被测坐标点与激光末端实际偏差之间

的关系。
针对上述问题,本研究以超声电机驱动的激光跟踪

平台作为研究对象,详细分析了各误差源对轴系的影响,
以理论矢量与实际矢量之差作为激光跟踪仪指向误差,
建立指向误差随平台位姿变化的误差模型。 并基于所建

立的模型,行了数值仿真验证,对各项误差的影响系数进

行分析,识别出关键误差,同时,对关键误差初始位置进

行了分析。 最后,设计加工了激光跟踪平台,验证了该方

法的有效性。

1　 平台总体结构

　 　 超声电机驱动的激光跟踪平台在保证结构强度,轴
系精度的同时,应尽量减小体积和重量。 激光跟踪平台

的结构如图 1 所示,俯仰轴系以及方位轴系上都包括超

声电机驱动装置和编码器测角装置,超声电机作为驱动

与高精度编码器作为传感器一起构成闭环反馈系统,协
同输出精确的角位移。 为保证轴系旋转精度,俯仰轴采

用双端支撑的方式,一端用 2 个 P2 级角接触轴承背对背

方式固支在框架上,另一端采用 2 个深沟球轴承安装在

框架上且轴承端盖间留有一定游隙,作为游动端;方位轴

采用单端支撑的方式,通过一对角接触轴承背对背方式

固支在基座上。

图 1　 激光跟踪平台结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

platform
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为进一步减小驱动机构的体积和重量。 超声电机采

用定、转子分离式安装的结构,与主轴进行融合设计,俯
仰轴系上的驱动装置与方位轴系上的驱动装置安装上有

所不同。 俯仰轴系上超声电机的转子通过支承固定在轴

肩上,定子固定的支承内有一个轴承,轴承外圈与支承过

盈配合,轴承内圈与俯仰轴间隙配合,并由精密锁紧螺母

压住轴承内圈提供超声电机定子与转子间的预压力,电
机定子的周向旋转由外框架或基座上限制。

方位轴系上的超声电机驱动装置则是定子固定在轴

肩上,由定子带动方位轴旋转,方位轴为中空结构,电机

定子以及编码器定字均采用内部走线的方式,由方位轴

上的导电滑环供电,随轴一起转动,可以避免线束缠绕实

现 360°旋转。 质量大的编码器转子安装在底座上可以减

小方位轴系转动惯量。 采用上述安装方式可以保证平台

结构更紧凑,轴系刚度高。 平台尺寸总高<173
 

mm,总宽

<174
 

mm,质量<2. 2
 

kg。

2　 平台总体结构

2. 1　 多体系统误差建模理论

　 　 多体系统理论采用低序体阵列来描述复杂系统,可
以全面考虑了影响系统运动精度的各项因素以及相互耦

合情况,具有建模过程规范化、约束条件少、易于解决复

杂系统运动问题的特点[13,18-19] 。 激光跟踪平台是一个典

型的串联结构,其拓扑结构如图 2 所示。

图 2　 激光跟踪平台拓扑结构

Fig. 2　 Topology
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

platform

2. 2　 平台坐标系建立

　 　 在理想情况下,方位轴与俯仰轴各围绕自己回转中

心旋转。 如图 3 所示,在基座、方位轴、俯仰轴上分别建

立 基 坐 标 系 Ω(O)、 子 坐 标 系 Ω(Ob)、Ω(Op) 和

Ω(O l)。
其中, Ω(O l) 与 Ω(Op) 重合;方位轴回转中心线与

Z轴、Zb 轴、Zp 轴均共线,Yb 轴与俯仰轴回转中心线平行,

图 3　 激光跟踪平台坐标系

Fig. 3　 Coordinate
 

system
 

of
 

the
 

laser
 

tracking
 

platform

Yp 轴与俯仰轴回转中心线共线,坐标系 Ω(Ob) 和 Ω(Op)
固定在轴上并随轴转动。 矢量 Pp 与 Xp 轴共线,代表激光

指向,其从基坐标系 Ω(O) 到 Ω(Op) 转换关系如式(1)
所示。

(P,1) T = T·(Pp,1) T

T =
R t
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ïï

ïï
(1)

式中:矢量 P代表 Pp 在基坐标系 Ω(O) 下的表示;T代表

基坐标与坐标系的转换矩阵,其中包括一个 3 × 3 旋转矩

阵 R 和一个平移矩阵 t。 矢量 P 从基坐标系 Ω(O) 到俯

仰轴上的子坐标 Ω(Ob) 系 Ω(Op) 经历了 2 次坐标变换

如式(2) 所示。

x
y
z
1

( ) = Tb·Tp·

xp

yp

zp
1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(2)

图2 中 Ω(Ob) 坐标系相对于Ω(O) 坐标系的Z轴转

动,并向上平移 h;
 

Ω(Op) 坐标系相对于的 Zb 轴转动,并

向上平移了 hb, 因此,Tb =

cos(γ) -sin(γ) 0 0
sin(γ) cos(γ) 0 0

0 0 1 h
0 0 0 1

( ) ,

Tp =

cos(βb) 0 sin(βb) 0
0 1 0 0

-sin(βb) 0 cos(βb) hb

0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

。

在实际情况下,由于各种误差的影响,会导致平台实

际指向 P′与理想指向 P 不同。 本研究中激光跟踪平台

的误差分为 4 类:位置误差、晃动误差,控制误差、激光测

距误差。 位置误差包括由机构尺寸误差导致零件安装位

置发生变化,轴系同轴度导致回转轴心偏移;晃动误差主
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要由零件的垂直度、轴承间隙导致轴系发生偏转;控制误

差由系统的综合定位误差导致;激光测距误差主要包括

激光的发射角度和测距精度。 坐标系的偏移及晃动如

图 4 所示。

图 4　 坐标系的偏移及晃动

Fig. 4　 The
 

offset
 

and
 

shaking
 

of
 

the
 

coordinate
 

system

同样,建立它们之间的传递关系如式(3)所示。
(Pp,1) T = T′·(P′,1) T

T′ = T′b·T′p·T l
{ (3)

式中: T′b 代表从基坐标 Ω(O) 到方位轴系上的坐标

Ω(Ob) 的实际转换矩阵;T′p 代表从方位轴上的坐标

Ω(Ob) 到俯仰轴系Ω(Op) 的实际转换矩阵;T′l 代表从俯

仰轴系上的坐标 Ω(Op) 到激光模组上坐标系 Ω(O l) 的

实际转换矩阵,由激光模组的误差导致。
2. 3　 方位轴系分析

　 　 如图 4( a)所示,方位轴与俯仰轴的垂直度误差,同
轴度误差以及轴承的径向跳动会导致方位轴上的坐标系

Ω(Ob) 偏移以及绕着 Zb 轴晃动,同时方位轴实际长度与

理论长度存在高度差 Δh,Ω(Ob) 向上平移 Δh,此外,方
位轴基座的垂直度误差会导致轴系回转轴线偏移先于轴

系转动,所以 T′b 可以表示为:

T′b =
Rφ 0
0 1( ) Tb

Rb tb
0 1( )

Rφ = rot(Δαs) rot(Δβs)
Rb = rot(Δγb) rot(Δαb) rot(Δβb)

tb = (δ x δ y Δh) T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中:Rot()代表 3×3 的旋转矩阵, α x、β x、γ x 分别代表绕

坐标系的 Xx、Yx、Zx 轴转动角度,上标 s 代表误差不随轴

系转动改变,下面不再赘述;tb 是 3×1 的平移矩阵 δ x、δ y

分别代表坐标系Ω(Ob) 在基坐标系Ω(O)XOY面的投影

坐标。 Δγ 由方位轴上电机的定位误差产生;Δα s、Δβ s 分

别代表由基座的垂直度误差导致 Z 轴绕 X、Y 轴偏转角

度,设基座安装平面的垂直度为 Δφ b,偏向 γ s
a 处,高度为

Hb, 它们关系可以表示为:

Δα s = λ
Δφ b

Hb
cos γ s

a

Δβ s = λ
Δφ b

Hb
sin γ s

a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中: λ 为弧度到角度的转换系数,俯仰轴系通过框架固

定在方位轴端面上,俯仰轴与方位轴之间的垂直度误差

主要受框架垂直度影响,设框架垂直度为Δφ a,偏向γ b 方

向。 另外,由于轴承制造误差、轴系内部间隙以及外界干

扰力矩等,运转过程中的回转轴线在外壳固定坐标系中

并非稳定不变的,甚至存在明显的多圈非重复性[20-21] ,因
此,对处于某个具体时刻的回转轴线称之为瞬时回转轴

线。 为表征瞬时回转轴线在空间中的倾角变化,假定一

条特定的线段作为基准,称为平均回转轴线[20] ,设平均

回转轴线与理论回转轴线夹角设为 Δσ b,方位轴到俯仰

轴轴心距离为 La, 则有:

Δα b = λ
Δφ a

La
( ) cos γ b + Δσ b(γ)cos γ

Δβ b = λ
Δφ a

La
( ) sin γ b + Δσ b(γ)sin γ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

此外,设方位轴的同轴度 Δσ a,初始位置偏向 γ a 处,
在坐标系 Ω(Ob) 上相对位置保持不变,不随方位轴转动

变化,因此有:
δ x = Δσ acos γ a

δ y = Δσ asin γ a
{ (7)

2. 4　 俯仰轴系分析

　 　 同理,如图 4( b)所示,俯仰轴系左右轴承安装孔的

位置误差、俯仰轴的同轴度、轴承间隙会导致俯仰轴系

Ω(Op) 偏移以及绕轴 Yp 晃动,所以 T′p 可以表示为:

T′p =
Rs

φ
0

0 1( ) Tp

Rp tp
0 1( )

Rs
φ
= rot(Δαs

b) rot(Δγs
b)

Rp = rot(Δβp) rot(Δαp) rot(Δγp)

tp = (δxp δyp δzp) T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

式中: Δβb 是俯仰轴上电机的定位误差;Δαs
b、Δγs

b 分别代

表由于方位轴左右轴承安装孔的位置误差导致俯仰轴回

转轴线偏转,偏转方向 βs
b, 计算公式如式(9)所示。

Δαs
b = λ

Δφp1 - Δφp2

Lp
cos βs

b

Δγs
b = λ

Δφp1 - Δφp2

Lp
sin βs

b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)



　 第 1 期 潘　 松
 

等:超声电机驱动的激光跟踪平台误差建模与分析 97　　　

式中: Δφp1,Δφp2 分别是俯仰轴系左右轴承孔位置误差,
整体偏向 βs

b。 当俯仰轴转动 βp 度时,轴承晃动 Δσs 的对

俯仰轴影响如式(10) 所示。

Δαp =
Δσs(βp)

2Lp
cos βp

Δγp =
Δσs(βp)

2Lp
sin βp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中: Lp 为俯仰轴长度。 式(8) 中 δxb、δyb、δzb 分别代表坐

标系 Ω(Op) 在基坐标系 Ω(Ob) 中 XbObZb 面的投影坐

标,其中 δyb 为俯仰轴的对称度。 其余各值计算如式(11)
所示。

δxb = Δσpcos βs
p +

Δφp1 + Δφp2

2
cos βs

b

δzb = Δσpsin βs
p +

Δφp1 + Δφp2

2
sin βs

b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中: Δσp 是俯仰轴同轴度误差;βs
p 是初始偏向。

一般情况下激光测距精度远大于发射角度,这里只

考虑激光测距模块发射角度的影响,T′l 可以表示为:

T′l =
R l 0

0 1( )
Rp = rot(Δγs

l
) rot(Δβs

l)

Δγs
l
= σ lcos α l

s

Δβs
l = σ lsin α l

s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

式中: Δγp、Δβp 分别为激光相对于坐标系 Ω(Op)Zp 和

Yp 轴的偏转方向;σ l 为偏转大小;α l
s 为偏转方向。

综上,将式( 2) 带入式( 1) 可以得到平台激光末

端的理论坐标,将式( 4) ~ ( 9) 带入式( 3) 中可以求得

平台激光末端实际坐标,各方向的末端偏差可以表

示为:
Δx
Δy
Δz

( ) =p′ - p =
x′
y′
z′

( ) -
x
y
z

( ) (12)

3　 关键误差数值分析

　 　 为研究单一误差对轴系精度的影响,仅保留一个误

差,其余误差设为 0,平台结构参数如表 1 所示,假设误差

初始位置如表 2 所示。 根据误差模型,以本文设计的激

光跟踪平台为例,使用 MATLAB 对其进行数值仿真,激
光指向距离为 5

 

m,方位轴与俯仰轴旋转角度均取-90° ~
90°,每隔 0. 5°取一个点,共计 129

 

000 个点,X、Y、Z 各方

向取最大值作为结果。

表 1　 平台结构参数

Table
 

1　 Structure
 

parameters
 

of
 

the
 

platform

结构参数 值

基座高度 Hb / mm 90

方位轴到俯仰轴距离 La / mm 75

俯仰轴安装长度 Lp / mm 121

激光指向距离 Ll / m 5

表 2　 平台误差初始位置

Table
 

2　 Initial
 

position (°)

误差偏转方向 初始位置

基座垂直度 γs
a 90

方位轴垂直度 γb -90

方位轴同轴度 γa 45

俯仰轴偏转方向 βs
b 45

俯仰轴同轴度 βs
p -45

激光偏转方向 αs
l 45

　 　 激光跟踪平台指向误差随机构误差变化如图 5 所

示。 为更清楚的表明轴系误差对指向精度的影响程度,
以指向误差增量与轴系误差增量比值来代表各误差影响

程度,对比值进行归一化后,两轴系上各误差影响系数如

图 5 所示。
从图 5(c)中可以看出,在方位轴系中,轴承晃动和

方位轴的垂直度对 X、Y、Z 这 3 个方向的误差均有很大

影响,各方向误差分量占方位轴系所有误差源的 83. 3%
以上。

从图 5(d)中可以看出,在俯仰轴系中,激光偏转误

差对 3 个方向均有很大影响,在 X、Y 两个方向的误差分

量上占 40. 1% ,在 Z 方向上占 80. 5% 。 其中轴承晃动、
框架轴孔偏差对 X、Y 两个方向的误差分量影响达到

52. 9%以上,而对 Z 方向上误差影响较小。 俯仰轴同轴

度以及左右轴孔偏差导致的轴心偏置对 Z 方向误差影响

占比 17. 9% ,对 Z、Y 方向。
根据上述分析,在设计精密轴系时应选择高精密轴

承且通过合适的轴承预紧来保证轴系回转刚度,减小轴

系晃动。 对于方位轴系,在现有的加工条件下,考虑经济

性以及加工难易程度,轴系加工应尽量保证方位轴与俯

仰轴的垂直度,可以适当放宽同轴度要求,另外,在进行

测量工作时,基座调平也尤为重要。 对于俯仰轴系,在装

配激光模块时,应做好激光校准工作,其次,框架左右轴

承孔同轴度尽可能提高。 考虑到零件尺寸及加工难易程

度,有重要误差源的零件加工精度大于 IT3 级,其余按

IT6 级精度加工,最后各误差取值如表 3 所示。
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图 5　 误差对轴系的影响

Fig. 5　 The
 

impact
 

of
 

errors
 

on
 

the
 

shaft

表 3　 平台误差取值

Table
 

3　 Error
 

value
 

of
 

the
 

platform

误差来源 值

基座安装面垂直度 Δφb / mm 0. 005

方位轴与俯仰轴垂直度 Δφb / mm 0. 005

方位轴同轴度 Δσb / mm 0. 006

轴孔偏差
 

(Δφp1 -Δφp2 ) / mm 0. 005

轴心偏置(Δφp1 +Δφp2 ) / 2 / mm 0. 004

俯仰轴同轴度 σp / mm 0. 006

安装框架对称度 δyb / mm 0. 006

激光偏转误差 Δσl / ( ″) 4

4　 仿真及实验

4. 1　 轴系精度检测

　 　 控制误差是激光跟踪平台的重要指标,其受轴系精

度、编码器和电机位置分辨率的共同影响。 两轴均采用

吉林省胜光电科技有限公司的 24 位编码器 ( 分辨率

0. 077 2″),超声电机由南京航达超控有限公司研制,位置

分辨率<0. 5″。 如图 6 所示,采用光电自准仪(九江晶源

图 6　 自准仪检测俯仰轴系测角精度

Fig. 6　 The
 

autocollimator
 

detects
 

the
 

angle
 

accuracy
 

of
 

the
 

pitch
 

axis
 

system

仪器设备有限公司,型号 CSZ-1A,分辨率 0. 001″,精度

0. 1″)和 23 面棱体对轴系测角精度进行标定,重复多次

后取平均值,因编码器读数误差具有周期性波动的特点,
谐波补偿[22-23] 常被应用在轴系测角误差补偿上,这里采

用三阶傅里叶变换函数对其进行拟合后补偿。 平均回转

轴线可以由电子水平仪(北京中西华大科技有限公司,型
号 XLSQ-WL10,分度值 0. 005

 

mm / m)获得,如图 7 中所

示。 测量时,首先将轴系调平,其次每隔 30°记录一次数

据,重复多次后取平均值,后续仿真时轴承晃动数据由测
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试点拟合曲线获得。 轴系精度如表 4 所示,方位轴系测

角误差未经补偿时在- 3. 3″ ~ 3. 6″内变化,变化范围为

6. 9″;俯仰轴系测角误差未经补偿时在-3. 1″ ~ 3. 0″内变

化,变化范围为 6. 1″。

图 7　 水平仪检测方位轴系晃动

Fig. 7　 The
 

gradienter
 

detects
 

the
 

shaking
 

of
 

the
 

azimuth
 

axis

表 4　 轴系测角精度

Table
 

4　 Axis
 

angle
 

measurement
 

accuracy

23 面棱体

角度 / ( °)

方位轴误差 / ( ″) 俯仰轴误差 / ( ″)

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
15 -3. 0 -0. 5 -3. 1 -0. 7
31 -3. 3 -0. 6 -1. 9 0. 9
46 -1. 2 0. 6 -2. 9 -0. 8
62 -0. 10 0. 4 -0. 40 0. 5
78 1. 3 0. 4 0. 60 0. 3
93 1. 5 -0. 5 0. 30 -0. 8

109 2. 6 -0. 2 1. 6 0. 3
125 3. 6 0. 4 1. 0 0. 1
140 3. 2 -0. 1 0. 1 -0. 2
156 3. 0 -0. 1 -0. 20 0. 6
172 2. 6 -0. 2 -2. 5 -0. 8
187 2. 1 -0. 3 -1. 5 0. 7
203 2. 3 0. 3 -2. 4 -0. 1
219 2. 0 0. 2 -1. 8 0. 1
234 1. 7 -0. 1 -1. 7 -0. 7
250 2. 3 0. 5 -0. 3 -0. 5
266 2. 4 0. 4 2. 7 1. 3
281 1. 8 -0. 3 3. 0 0. 6
297 1. 2 -1. 1 2. 1 -0. 9
313 2. 1 -0. 1 2. 5 -0. 5
328 2. 5 0. 6 2. 8 0. 4
344 1. 7 0. 4 1. 7 0. 3

　 　 由图 8 可知,两轴测角误差经谐波补偿后均下降到

±1. 1″内,测角误差满足精密测量需要。 从图 9 可以看出

两轴系晃动最大值在±2. 2″之内,轴系刚度高,能满足精

密平台要求。

图 8　 补偿后测角误差

Fig. 8　 Compensated
 

angle
 

measurement
 

error

图 9　 轴系晃动误差

Fig. 9　 The
 

axis
 

shaking
 

error

4. 2　 误差初始位置对指向精度的影响

　 　 机构上各误差存在相互叠加或补偿的现象,误差间

的相对初始位置会影响激光跟踪平台的最终的指向精

度。 机构误差确定后,为进一步提高平台的指向精度需

要对误差的相对位置进行分析。 为研究误差初始位置对

指向精度的影响,改变其中一个误差的初始角度,其余参

数保持不变。
将表 1、2 数据及轴承晃动、测角误差带入误差模型,

初始转态下激光跟踪平台在 5
 

m 处的末端偏差如图 10
中的点云所示, 3 个方向的最大偏差 < 0. 8

 

mm。 从

图 10(a)中可以看出 Z 方向的误差在 0 ~ 0. 57
 

mm 内变

化,变化量为 0. 57
 

mm,受俯仰轴转动的影响影响很大,
与 β = 0° 呈对称分布且较大值集中在方位转角取-90° ~
0°俯仰转角取-45° ~ 45°内,考虑是误差初始位置影响。
从图 10(b)中可见 Y 方向的误差在-0. 79 ~ 0. 65

 

mm 内
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变化,变化量为 1. 54
 

mm,与面 γ = β 呈对称分布,较大值

主要分布在方位角或俯仰角处于极限位置时。 从

图 10(c)中可见 X 方向的误差在-0. 70 ~ 0. 81
 

mm 内变

化,变化量为 1. 51
 

mm,与面 γ = β 呈对称分布,与 Y 方向

误差分布形态相似,较大值同样集中在两端。 X、Y 两个

方向的误差变化量约为 Z 方向误差的 3 倍。

图 10　 各方向误差变化趋势

Fig. 10　 The
 

trend
 

of
 

error
 

changes
 

in
 

different
 

directions

　 　 根据 4. 1 节的分析结果,同时考虑到方位和俯仰轴

系分别装配好后,方位轴轴系与俯仰轴系相对位置关系

以及激光偏转方向更易于调整,选取方位轴垂直度、激光

偏转误差的初始位置进行分析,结果如图 11 所示。

图 11　 误差位置对指向精度的影响

Fig. 11　 The
 

influence
 

of
 

errors
 

on
 

pointing
 

accuracy

　 　 从图 11(a)中可以看出方位轴垂直度初始变化对各

方向误差均有较大的影响,3 个方向误差分量变化量接

近 0. 5
 

mm,在 γb =- 110° 左右,3 个方向误差均能取到较

最小值。 从图 11( b) 中可以看出随激光偏转方向的改

变,各方向误差最大误差也有明显改变,Y、
 

Z 方向误差

变化趋势相似,误差变化量在 0. 21
 

mm 内,X 方向误差分

量变化量约为 0. 15
 

mm。 在 αs
l = 110°左右,3个方向误差

均能取到较最小值。 将 γb =- 110°和 αs
l = 110° 带入误差

模型,误差分布如图 11(c) ~ (e)所示。 如图 11(c)所示,
Z 方向误差分量变化范围- 0. 04 ~ 0. 42

 

mm,变化量为

0. 46
 

mm,相比初始位置最大误差减小 26. 3% ,误差范围

减小 15. 7% 。 如图 11( d) 所示,Y 方向误差分量变化范
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围-0. 42 ~ 0. 42
 

mm,变化量为 0. 84
 

mm,相比初始位置最

大误差减小 35. 3% ,误差范围减小 45. 4% 。 如图 11(e)
所示,Z 方向误差分量变化范围-0. 27 ~ 0. 24

 

mm,变化量

为 0. 51
 

mm。 相比初始位置最大误差减小 66. 7% ,误差

范围减小 66. 2% 。 经过调配后最大误差以及误差变化范

围均有明显减小。
4. 3　 平台重复定位精度测试

　 　 为了验证装配后轴系的分辨率,采用开环脉冲微步

进驱动电机运行,测得两轴系稳定旋转时最小分辨率,俯
仰轴 测 试 结 果 如 图 12 所 示, 可 以 实 现 最 小 步 距

0. 000 02°的步进驱动,对应的编码器一个最小分辨率,换
算成角秒制为 0. 077 2″。

图 12　 开环步进驱动

Fig. 12　 Open-loop
 

step
 

driving

针对平台的主要参数,本研究将所提平台与代表性

的平台进行了对比,如表 5 所示。 平台轴系采用常规模

型预测控制算法在闭环下允许调整 3
 

s,伺服重复定位精

度可以达到 1. 1″,在不限制闭环调整时间下可以实现重

复定位精度在 0. 5″内,与精密测量行业内商用高性能产

品接近。 研究中发现控制算法和策略对系统的伺服定位

影响较大,摩擦驱动中非线性带来的模型参数变化给常

规模型预测控制带来挑战,未来研究中将在这方面重点

突破。

表 5　 参数对比

Table
 

5　 Parameters
 

comparison

对比文献
重量 /

kg
分辨率 /

( ″)

精度 / ( ″)

俯仰 方位

文献[24] 1. 526 5. 9 272. 9 272. 9

文献[25] 2. 35 0. 62 2. 00 2. 0

文献[26] 8. 00 0. 039 5. 70 5. 4

文献[27] 7. 70 0. 1 0. 50 0. 5

文献[28] 5. 70 0. 1 1. 00 1. 0

本文 2. 20 0. 078 1. 10 1. 1

　 　 平台定位精度受轴系测角误差以及结构中各误差源

的综合影响,因此,需要进一步对整个系统的定位精度进

行验证。 在空间中选取不同的点位通过闭环控制驱动平

台两个轴系进行重复定位,位置伺服精度控制在编码器

的一个最小分辨率之内,采用图像识别技术测定激光点

中心的像素坐标。 图像 CCD 传感器分辨率为 3
 

025 ×
1

 

948,根据图像大小,可以得到每一个像素对应的尺寸

为 170
 

μm,数据采集时保持相同光源环境,激光跟踪平

台距反射平面 6. 8
 

m,如图 13 所示,选取一点为基准值,
控制平台重复对这一点进行定位,每次定位后将图像数

据传递到上位机进行数据处理,得到激光点坐标,如

图 14 所示。 按上述操作选取不同点位分组采集多次。
激光点与基准点像素坐标之差乘以像素分辨率得到激光

点在 Y、Z 方向的偏移量,部分结果如表 6 所示,Y 方向最

大偏差为 0. 20
 

mm,94. 4% 的点误差在 0. 15
 

mm 以下。
Z 方向最大偏差为 0. 42

 

mm,88. 8% 的点误差在 0. 3
 

mm
以下,实验结果与仿真计算相符。 将偏移量除以激光长

度可以得到方位轴和俯仰轴角度偏差,结果如图 15 所

示,方位轴角度偏差在 5″内,平均值为 2. 6″;俯仰轴角度

偏差在 9″内,误差平均值为 5. 7″。 俯仰轴角度误差约为

方位轴角度误差的 2 倍,考虑是由于俯仰轴系误差项多,
框架左、右轴孔同轴度难以保证等原因导致的。

图 13　 重复定位精度实验

Fig. 13　 The
 

experiments
 

of
 

repeatability

图 14　 重复定位实验传感器数据采集

Fig. 14　 Data
 

acquisition
 

of
 

repeatability
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表 6　 重复定位误差

Table
 

6　 Repetitive
 

positioning
 

errors
 

(mm)

次数 Y 方向 Z 方向 次数 Y 方向 Z 方向

1 0. 20 0. 28 10 0. 15 0. 29

2 0. 14 0. 28 11 0. 05 0. 29

3 0. 03 0. 42 12 0. 05 0. 18

4 0. 03 0. 34 13 0. 11 0. 27

5 0. 13 0. 12 14 0. 02 0. 07

6 0. 14 0. 05 15 0. 07 0. 15

7 0. 04 0. 03 16 0. 03 0. 25

8 0. 04 0. 05 17 0. 02 0. 21

9 0. 05 0. 17 18 0. 08 0. 20

图 15　 平台重复定位误差

Fig. 15　 Repetitive
 

positioning
 

errors

6　 结　 　 论

　 　 通过对超声电机驱动的激光跟踪平台进行建模和实

验测试得到如下结论:
1)本研究为评价激光跟踪平台的指向定位精度,根

据激光跟踪平台的结构设计要求,细化分析方位轴系、俯
仰轴系、激光测距模块的各项误差源。 考虑误差源的相

对位置并将轴系晃动、测角误差等动态误差引入误差传

递矩阵中,建立了完善的指向误差模型。
2)基于模型识别出影响平台指向精度的关键误差

源,为误差分配提供依据。 在现有的加工条件下,优先保

证轴系回转刚度、方位轴与俯仰轴的垂直度、框架上轴孔

的同轴度误差以及激光的偏转误差。
3)考虑误差间相互耦合的关系,将实验与仿真相

结合,对于关键误差源的初始位置进行了研究。 将平

台误差数据带入模型,基于仿真结果选取合适的安装

位置能有效降低系统的总体误差,为零部件装调提供

了依据。

4)搭建了超声电机驱动的激光跟踪平台,试验结果

显示,激光跟踪平台轴系晃动 < 2. 2″,测角误差 < 1. 1″,
6. 8

 

m 外激光末端 Z 方向偏差 < 0. 42
 

mm, Y 方向偏

差<0. 20
 

mm,试验结果与理论计算相符,验证了该方法

的有效性。
本研究的现阶段研究主要在分析平台机械结构本身

的误差,在应用中超声电机的驱动控制对系统精度有较

大影响,在未来的研究中将基于本文所建理论模型和测

试数据进行相关伺服控制研究。
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