
单杆操纵器的特性与跟踪精度
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摘 要

文中对装有零位短路开关的差动变压器式单杆操纵器的原理和结构特性进行了阐述
,

并给出了实测性能数据以及跟踪精度对比实验情况
。

该装置采用陀螺框架和舞式归零机构
,

在高低温
、

冲击
、

振动的情况下
,

操 纵 特性

与归零性能良好
。

单杆输出三种信号 �速度
、

位移
、

加速度� 迭加而成的两路 �方位
、

俯 仰� 信 号
,

能同时控制仪器的方位与俯仰运转
,

对测量仪器
,

在国内首次实现了单人操纵
,

跟踪精度

达�
�

�, �均方值 �
,

比双人手轮操纵的同类型仪器提高 � � � 倍
,

成功的用于两种 型 号 的

大型测量仪器上
。

前 宫‘�

国内研制的大型测量仪器的半自动跟踪过去一直是采用双人操纵
,

其中一个操作手通过

手轮操纵器控制仪器的方位运动
,

另一个操作手控制仪器的俯仰运动
。

一台仪器需要两只瞄

准望远镜
,

两套手轮操纵器和两名操作手
,

而且跟踪误差较大
。

随着新技术如
� “
红外

” 、 “
激

光
” 、 “

电视
” 不断在大型测量仪器上应用

,

要求增加镜筒的数量
,

与两只瞄淮望远镜在位置

上发生矛盾
,

而且这些新技术的应用也需要增加相应的操作人员
,

不但位置紧张
,

也增大了

仪器的转动惯量
。

特别对船载与机载测量仪器
,

由于要在平台上工作
,

平台的负荷能力有限
,

迫切要求改变操纵方式
,

减少操作人员
,

提高跟踪精度
,

研制新型的单人操纵器
。

这种新型

的单人操纵器被命名为单杆操纵器
。

瞄淮员操纵手柄前后移动时控制仪器的俯仰运动
,

左右

移动时控制仪器的方位运动
,

斜方向移动时
,

同时控制俯仰与方位运动
。

一台仪器只需一名

瞄淮员操纵控制仪器的方位及俯仰运动
,

跟踪精度也得到了很大提高
。

二
、

半自动跟踪系统简介

大型测量仪器的主要作用是动态测量飞行物体的淮确座标位置
,

即要求在任何瞬间都能

拍摄到飞行 目标
,

而且要保证足够的跟踪精度
,

对装有激光测距的测量仪器尤属必要
,

要靠

半自动跟踪或自动跟踪来实现
。

单杆操纵器是仪器的人工控制部分
,

它与电路及瞄准望远镜组成半自动跟踪系统
。

半自

�
本文为单杆操纵器机械部分的研制总结

。

共研制了两种型号 ��型与 � 型� 的单杆操纵器
,

分别用于两种新型测试

仪器上
�

�型的合作者为何志刚
�

畅巨明
、

陈晓参加过环境实验
�

孙玉珍参加过�型的调试
。



动跟踪的过程是
�
人根据瞄准望远镜中的目标与参考点 �十字丝 中

』

白� 之间的偏差移动手柄
,

使仪器转动
,

把目标拉向十字丝中心
,

并把偏差保持在允许的范围以内
,

才能使 目标 不 脱

靶
。

这一过程可用图 � 表示
。

目标在瞄准镜上观察到的运动情况一般的说
,

不仅存在位置 �角度 � 和速度
,

而且也存

在加速度
。

这时只有仪器以目标同样的运动规律运转
,

才不会出现偏差
。

为使操作简单
,

要求单杆操纵器及其电路不仅能够提供产生角速度的信号
,

而且也应提

供产生角加速度的信号
,

即在瞄准员的一个操纵动作中
,

应能同时产生两路位移
、

两路速度

和两路加速度信号
。
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图 � 半自动跟踪示意图
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位移信号 一 �

在操纵的瞬时产生
,

其大小与操纵速度成正比
。

这一信号使仪器产生一角位移
,

正比于

单杆的角位移
。

手不动时仪器也停止运动
,

所以称为仪器的位移信号
。

这一信号由装在单杆

操纵器中的直线测速机给出
。

�
�

速度信号

其大小与单杆操纵器手柄转角中 成正比
,

使仪器按此比例作等速运转
,

所以称为仪器的

速度信号
。

这一信号由装在单杆操纵器中的差动变压器产生
。

最简单的控制线路是采用两种信号 �位移
、

速度 �
,

把这两种信号按一定比例相加
,

就能

满足跟踪等速目标的需要
。

两种信号相加以后的控制特性曲线如图 �
。

� �

—手动时间 �秒 �
�

��

—手停止在某一位置不动的时间 �秒�
。

如果飞行目标具有加速度
,

采用两种信号跟踪时
,

就需对单杆操纵器手柄进行不停的操

纵
。

�
�

加速度信号

在跟踪变速目标时
,

为了减轻瞄准员的负担
,

提高跟踪精度
,

需要再加一种 加 速 度 信

亡亡,, 亡亡
,,

图 � 两种信号控制特性曲线 图 � 三种信号控制特性曲线
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号
。

它与时间成正比变化
。

这一信号在单杆操纵器手柄转角甲不变的情况下
,
使仪器作等加运

速转
。

该信号称为加速度信号
,

靠积分电路对速度信号积分取得
。

三种信号按一定比例相加的控制特性曲线如图 �
。

三
、

工作原理

速度信号是由差动变压器产生的
,

差动变压器的组成如图 � 。

其活动部分为球面衔铁
,

由� � �� 软磁合金制成
,

可绕固定点 。在士 ��
。

圆锥角内任意活

动
。

固定部分为铁芯和线圈
。

铁芯由硅钢片制成
,

由两组叠在一起
,

呈立体山字形
,

如图 �
。
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图 � 差动变压器组成简图 图 � 差动变压器铁芯简图

� 铁芯 � 球面衔铁 � 线图

铁芯共有 � 只脚
,

中间脚� 放初级线圈
,

供差动变压器激磁
,

其余“ 只脚放次级线圈
。

相

对应的两只线圈 ��
、

� 和�
、

� � 作反向串联输出
,

分别控制仪器的方位与俯仰运动
。

脚�
、

� �或�
、

�� 上之线圈参数相同
,

反向串联后相位相差 �� �
。 ,

球面衔铁处于中间

位置时
,

由于磁路对称
,

输出电压近似为零
。

当球面衔铁偏离中间位置时
,

磁路的对称遭到

破坏
,

产生电压输出
。

根据麦克斯威形式的电磁感应定律可以得出差动变压器空载状态下的特性为川
�

� 名 � 一 鸽男
二

�
, �、卜 必

, � , �二
�

韶奈〕
� �

—差动变压器的输出电动势
�

功
� �� �
—激磁磁通随时间变化的函数 �如电源电压按正弦变化

,

不考虑磁感应的失真时

功
� � �� 为正弦函数� �

� � 甲�—磁链数随球面衔铁转角甲变化的函数 �也就是表示静特性曲线形状的函数�
,

甲为手柄转角,

不
�

—次级线圈 �� 或�
、

� 或� � 的匝数
。

式中第一项是差动变压器的静特性
,

第二项表示动态特性
,

它正比于球面衔铁的移动速

度
,

若磁通按谐波规律变化
,

则第二项相位移过��
。 。

由于操纵手柄移动速度不大
,

第二项 �动态特性� 很小
,

可以忽略不计
。

位移信号由直线测速机给出
,

为直流永磁式
,

如图 � 。

动子� 由永久磁钢制成
。

其外伸端部有 功�召� 孔
,

通过单列向心球轴承与操纵杆内的小

一 � � 一



轴联接
。

定子� 由线圈及外壳组成
。

在其端部与动子一样
,

也有功�‘�孔
,

安装轴承和联接用
。

动子� 可在定子� 中滑动
,

滑动时产生直流电压信号
,

其大小与滑动速度成正比
。

其灵

敏度� � 毫伏�毫米�秒
。

直线测速机共有两只
,

安装位置相互垂直
,

分别控制方位与俯仰运动
,

与操纵手柄联动
。

�������

兰经少 ��� ���

到到到 司司司
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图 �

中心距
� 劣 � 小 � ��

直线测速机简图
二 最 大 � �� � 一动子 , � 一定子

四
、

机械结构

� � 陀螺框架与额式归零机构
�
结构示意图如图�

。

为使球面衔铁� 能绕一固定点旋转
,

采

用了陀螺框架结构
。

球面衔铁固定在内框架

�的下端
,

其上端联接操纵手柄�
,

内框架

通过滚动轴承固定到外框架� 上
,

外框架通

过滚动轴承固定到机壳�上
。

为使球面衔铁能自动归零 �不操纵时自

动回到中间位置�
,

采用了颖式弹簧归零机构

�
。

共有两个
,

其一装在外框架上
,

另一装

在内框架上
。

� �

零位短路开关及极限开关

手柄在每次操纵后
,

归零机构不能保证

��� 丫丫‘
’

���

厂厂一
’

���凡凡

丽丽
���

球面衔铁百分之百地回到零位
,

其归零误差

在实验室条件下测得的数据是 � �
产 ,

这一误

差反映到残压的变化量约为士 �� 毫伏 �解调

后 �
,

会使仪器造成爬行
。

除此之外
,

在温度

变化 � � �� � 一�� ℃ �时残压也有一定变化
。

为

了解决这一问题
,

在归零机构上装有零位短

路开关
,

如图 � 。

零位短路开关在不操作时自动闭合
,

操

作时自动分开
,

接通区域为�, � � �
,

这就保

图 � 单杆操纵器结构示意图

� 立体山字形铁芯线圈 � 球面衔铁

� 外框架 � 内框架 � 手柄

� 机壳 � 额式归零机构 � 直线测速机

图 � 零位短路开关

� 极限开关 � 零位短路开关

证了单杆操纵器在零位时输出电压为零
,

有效地解决了仪器的爬行问题
。

零位短路开关有两

组
,

一组装在高低方向
,

另一组装在方位方向
。

为使仪器能在最大速度与最大加速度下运转
,

在手柄转到 士 ��
。

时自动接通微动开关 �共

� 只 �
,

以得到阶跃信号
。



五
、

手柄操纵力的计算与分析

实验表明
‘”,

手柄操纵力的大 小 与性 质 �各向受力不均匀程度�
,

亦即操作手的力感
,

是影响半自动跟踪精度的重要因素之一
。

由陀螺框架及颖式归零机构组成的单杆操纵器的活

动部分简化后的受力情况如图 �
。

� 点为手柄上端
,

即操纵部位 � � 点为弹

簧悬挂点� �点为陀螺框架中心
。

�
—手柄操纵力

,

由人给出,

尸
。

和 尸
,

—
� �方位� 和 只 �俯仰� 方

向颖式归零机构上的弹簧作用给手 柄 轴 上 的

力
。

当 � 点受与 � 方向成 � 角的� 力作用后
,

操纵手柄� �转动甲角
,

� 点的位移量为�
,
�

,

其在 � 方向与 久方向的 投 影 分 别 为 � � �
� 、

� � � �, 。

� �� � � � � �� 中

� �� , � � � � �� 甲 � � � �

� ��
�, 二 � � � �� 甲� �� �

同理 � 点的位移量为
�

� , � � � � �� � 甲

�
�
� , � � � � �� 甲� � � �

� �� �, 二 � � � �� 中, �� �

其中�
� � 产
与月

� � 护
即为 � 方向与 入方向的

弹簧位移量
。

如 � 与 几方向的弹簧初变形量�
。

调正到相同
,

簧伸长量大
。

及二 ,

为
�

二
。
� �

。 � � � � �� 甲� �  �

二 , �
�
。� � � ��� 甲� �� �

当 � 与 久方向的弹簧刚度尸
尹

选择的相同时
,

则 � 与 入

尸
。
� � , 劣

。

�
, � � , 劣 ,

弹簧合力尸
�

尸 � 材 尸且� 尸艾

弹簧刚度尸
产 �

图 � 操纵手柄受力图

则在 � 力作用下 � 与 入方向的弹

方向的弹簧拉力为

� � �

� �� 一 � �� �

手柄受力�
�

� �

黑
尸

七产工〕

将
�

�式代入并整理得
�



��
� �
刁否

�

泞� 毛

� �� 一 � �� ”确兀双翻
幻不两,

几八��� �� 叫
�

�� 
十 � �  

司 … … ���

� �
,

� �
一结构尺寸

,

� � � ��
·

�毫米
,
� � 节� �� 毫米 ,

�

�

—弹簧剪切弹性模数
,

对钢材 � 二 � �。。公斤�毫彩
,

�
—弹簧外径

�

�

—弹簧钢丝直径 ,

�

—弹簧有效圈数,

�
。

—手柄在零位 �中间位置 � 时弹簧的伸长量 �装配时调整好�
�

�

—手柄位移方向与 � 方向的夹角在水平面上的投影
,

夕 � 。� ���
。
�

甲

—手柄偏离零位的角度
, 甲 � � � ��

。 。

将式� 图解 �选极座标� 则得出手柄在甲 � � � ��
“ , � 二 。 � ��。

“

时的受力图
。

� � � 手柄偏离零位的角度甲相同时
,

手柄在不同方向的受力曲线为一梅花瓣形
。

当 �

等于 。
。 、

� �
“ 、

��  
“

和�� �
“

时手柄操纵力� 为最小值, 当 �等于��
。 、

���
。 、 ���

。

和�� 
。

时手

柄操纵力为最大值
。

� � � 手柄在零位时弹簧的伸长量�
。

如果调整在�。 二 � 时
,

则式� 右边根号中的第一与

�
�

� �
�

�
�
�

‘

…
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第三项为零
,

手柄操纵力 Q
= -
云参

一

百丈员补石
s‘“中为一圆形

,

即手柄操纵力的大小只与

手柄偏离零位的角度中有关
,

而与手柄位移方向 0 无关
。

此时各向受力是均匀的
。

实际上不可能把f0 调整到零
,

因为当f
。=

O 时由于摩擦力的影响
,

手柄不操作时不能自

动归零
,

而停止在甲等于某一小角度的状态
。

为了使手柄各向受力尽量均匀按式¹ 应把几调整得尽量小
,

但以不影响手柄归零为限
。

因此要求各运动部位尽量采用滚动摩擦
,

以减小摩擦力
。

一
调整好以后使用满意的单杆操纵器手柄受力大小的计算值与实测值列于表 1

。

拉伸弹簧

的参数为
:

D 二
12 毫米

,

d
= 2 毫米

, ” = 9
,

材料为弹簧钢丝
,

冷绕后回火处理
,

a 与 汽两个方

向的弹簧参数相同
,

装配时调整好f
。 =

1
.
5毫米

。
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34
{
2
.49

{

2 .3。
2
.
2 0

4 5 1

14

计算值

实测值

曰日一一比
.

阵

一q‘
J,
.

月.

1

..口.口...1

六O一,上gdC
�一
5
1人一匕d一述占,占口.一,1�,臼n‘

将表 1 图解 (选极座标)
,

则得出手柄搬动角度 甲 二 。~ 15
。 ,

手柄位移方向与公 方向的夹

角夕
= o~ 90

。

时的手柄受力曲线
,

如图 10。 0
==

9 0
~

1 5 0

。 ,
1 5 0

~
2 7 0

。 ,
2 7 0

~
3 6 0

“

时的

受力曲线与该曲线对称
。
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夕双含誉‘云、每佗牵

!

J渺 了夕卯 次砂 之刃矽 只分沙

—
手扬受才夕洽

.
汉件渔月沟

图10 手柄受力曲线

六
、

技术特性

乍
.
设计指标及实测值如表2

NNN ooo 测 试 项 目目 设 计 指 标标 实 测 值值 备 注注

11111 残压压 < 10 0毫伏伏 < 10 。毫伏伏 空载侧量量

22222 最大输出出 16伏伏 > 15伏伏 空载侧量量

33333 线性度误差差 士4 %%% 土 1
。

5 %%% 空载侧量量
44444 灵敏度度 。

.
6伏/度度 > 0

.5伏/度度 空载测最最

55555 对称性误差差 10%%% < 4 %%% 空载侧量量
66666 相移移 《8

。。

<
6
。。

加40 K 口 负载后无变化化

77777 手柄活动范围围 土 15
。

( 锥角))) 土15
.
(锥角))) O 二

二 一
0
. ‘‘

88888 手柄归零误差差 5 ,,
< 2

,,

Q
~~~

99999 手柄受力范围围 < 3公斤斤 0 .25一2
.5公斤斤斤

111000 手柄各向受力不均匀度度 》20%%% < 16%%%%%

111111 零位短路开关接通区域域 < 5 ,, < 5
,,,

说明
:

( i ) 测试条件
.

差动变压器激磁
: 3嗽

,
4

00 赫,

室基 12℃一20 ℃,

电源波动 < 2%
。

一 50 一



使用仪器
:

真空管毫伏表
、

l o 2 5 A 型双线示波器
、

数显微镜
、

分划板和专用夹具
。

2

.

特性 曲线

笔录仪
、

直流数字电压表
、

音频信号发生器
,

读

差动变压器的输出特性每台有少量差别
,

但规律相同
,

如图n 所示
。

�长。‘俄翻书舞

!

一一) 歹求面衡手失序令角宁‘度)

图11

单杆编号
:

工作条件
:

差动变压器输出特性曲线

A 一05 方位 (右) 输出特性

激磁
:

相移
:

400赫

输出线圈44。。匝劝。
.
06 漆包线

,

激磁线圈2。。0匝 功。
.
13 漆包线

30伏
,

残压
:
19 一23 毫伏

6 度
,

线性度
: 2 .3 %

3. 主要技术指标的稳定性

通过常温下多次测试 (一年)
,

高温 (到 + 60 ℃)
、

低温 (到 一
40 ℃)

、

振动 (o 一33 H
z、

0

.

75 一1
.
59 )

、

冲击 (49)
,

除残压有一定变化
,

灵敏度在低温时稍有提高 (< 10 % ) 外
,

其余

指标未发现变化
。

残压变化值列于表 3
。

表3 残压的毯定性 (单杆绷号
: A 一。5 )

变化值 (m V )

实 验 项 目

方位几

载载空空调好后 (交流)

1 年后 (交流)

10一20

16.5一2

20一25

15
.
5一17

。

5

2
八QO口

2

低温至 一
40 ℃

交流变化量

直流变化量

40 。

6

1 3

。

5

经过二极管门电路

经过二极管门电路

经过二极管门电路

经过二极管门电路

00741.上jll上
4
,上

高温至 十
60 ℃

交流变化量

直流变化量

引一r0.c1一州
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一
‘

——一
一

碗尸~ ~ ~ 如

-
一

续裹
目. . . . . . . . . . . . ~ ~ ~ . ~ ~ ~ 一 ~ 一, 曰卜- ~‘ 目‘ ~ ,

-

一
.., ~ 阵 . 且

…
业 · L

二摘 二
, .

. .
. . . . .

.
」」 二

一氏
�卜工U一�一

实 统 项 口
残压变化值 (m V )

(
a 一

方位久

0
。

7

O 一

1.5

O 一

振动30分钟后测

振动30 分钟后测

振动30 分钟后测

振动30 分钟后测

流变化量}

流变化量
!

冲击实验后测

冲击实验后测

匕叹
且

厦
,

后时击 }49半刁

仪器交付使用三年后对其中的两台 (A 型单杆操纵器 ) 的主要指标
:
手柄受力 (切 二 o

“

及切
二 1 5

。

)

、

残压
、

最大输出及零位短路开关进行了测试
,

有一台由于联接件松动发生变化
,

经调正后恢复正常
,

另一台的变化量很小
,

未超出允许范围
。

七
、

跟踪精度对比实验

为了比较单杆操纵器与手轮操纵器 (双人操纵) 的跟踪性能
,

分别在 1 号测量仪器和 2

号测量仪器上进行对比实验
。

瞄准员对单杆操纵器与手轮操纵器进行短期训练后记录数据
。

实验方法是
:
瞄准镜对准一固定靶标

,

然后用正弦信号引导测量仪器作正弦运行
。

瞄淮

员从瞄准镜中看到靶标偏离十字丝中心即操纵单杆手柄或手轮把靶标拉回中心
,

同时开动摄

影机进行拍摄
。

分析照片即可计算出跟踪精度
。

实验结果列于表 4 和表 5 (同一瞄准员操纵)
。

表4

单杆跟踪误差 手轮跟踪误差
使用测量仪器

均 方 值 均 方 值

,,
9
介O

:

目标速度

8度/秒

8度/秒

8度/秒

8度/秒

大 值 最 大 值

4 .5,

6
,

2

.
4

,

2

.
8
,

3
.
7
,

6
.

8
,

1 1

1 5

2
.
6
,

6

.
1
,

4
,

6

.

2
,

脱靶 脱靶

口了
,口O八匕

�土

型号 1

衰5

一 使用’!

一{
一

: 吧
一

应
速

日i笔竿工匡尝黔厄__
…
1。度/
扮{
1度/
整

·

…
1
一 …

1, .

{

3 一

{

2一

型号 2 }
‘。度/秒

}
2度‘秒

‘

1

3

·

3 6

‘

…
“

·

“
‘

{

4

·

3

‘

…
”

·

6 2

‘

1 0 度z
了

秒 I 艺度/秒
名

3

.

5
1

! 脱靶 脱靶
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单杆操纵的与双人手轮操纵的同类型大型测量仪器的跟踪精度对比如表 6
.
其中型号。,

测量仪器由单杆 (A 型) 操纵
,

其跟踪误差为室内鉴定数据 , 型号01 一08 测量仪器均由双人

手轮操纵
,

其跟踪误差根据现场实测数据 (由用户提供) 笔者计算整理
。

裹6 同类型浦t 仪器跟踪精度对比

序 }

号
}
“器型”

{

目“速度‘度溯
{ 目标加速度
{

‘度/秒勺
备 注

均方值

I户21111匕口八曰已dJ,l性二口迁通.

…
ZC乙11,自0

.
8一1

.3

1一2

< 0
.02

0.6一1
.1

0.01一0
。

0 5

<
O

。

4

0

.

5 一1
.5

< O
_5

< 0
.3

< 0
.2

< 0
.02

< 0
.4

< 0
。

0 3 5

<
0

.

0 5

牛 尸

+ 5 ,

+ 0

.

0
,

十 3
.
5,

一 4
.

0’

+ 2 ,

+ 1 1
,

+ 5
,

跟踪误差(分)

最大值
}

一 6 ,
’

一 7 ,

一 2
.
6 ,

·

一 1 5
.
7 , .

一 8
.
9 ,

一 1 2 ‘

{

一 3 ,

一 5 ,
{

一 2
、

5
,

3
,

0
.
7

,

手轮操纵

手轮操纵

手轮操纵

手轮操纵

手轮操纵

手轮操纵

手轮操纵

手轮操纵

单杆操纵

0106040502D3070809
23146678

八
、

结 语

这种二维单杆操纵器的速度信号由于采用 了差动变压器结构
,

活动部分与固定部分之间

属于非接触式
,

因此使用寿命很长
,

整个装置活动部分摩擦力很小
。

位移信号采用永磁式直

线测速机
,

输出信号强
,

工作稳定
,

降低了对电路部分的要求
。

陀螺框架及舞式归零机构
,

能保证在无人操纵时手柄精确的回到中间位置
。

经过环境实验和长期考验证明
:
这种装有零位短路开关的

、

采用陀螺框架和额式归零机

构的差动变压器式单杆操纵器
,

在高低温 (+ 60℃ 一
40 ℃) 变化

、

冲击
、

振动的情况下
,

操

纵特性与归零性能良好
。

大量的实验和在两种型号的大型测量仪器上的应用表明
,

采用单杆操纵器不仅比手轮操

纵器节省一名操作手和一台瞄准望远镜
,

而且跟踪精度提高2一3倍
,

特别在飞行目标具有大

的速度与大的加速度时更为明显
。
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