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电影经纬仪度盘带动过程的研究

杨 观 廉
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本文用实验测试与理论分析的方法研究 �
�
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�
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电影经纬仪在工作过程中

由于水平度盘方位角位置偏移而造成的误差
,

并提出消除或减少误差的方法
。

文 章 内容

可提供电影经纬仪总体设计参考
。

� 备 召�

一
、

月明 吉‘�

电影经纬仪是对空中飞行目标迸行连续拍照以记录口标运动轨迹的仪器
。

「�标在空�’�� 的

位置由每一时刻仪器的角位置及仪器与目标的相对角位置所确定
,

而仪器的角位置实际上由

电影经纬仪镜筒的视轴与两个度盘 �水平度盘与垂直度盘� 的相对角位咒表达
。

因此
,

电影

经纬仪的两个度盘基本上决定了飞行 目标的空间座标
,

故在仪器工作时引起度盘位咒变化的

任何因素都将造成仪器的测量误差
。

本文的目的是研究瑞士 � �� �� � � � � 公司的�
�
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�
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�

�
�

电

影经纬仪在工作时由于水平度盘位置偏移而造成的误差
,

这个误差我们称之为仪器的度盘带

动误差
。

二
、

�
‘
。

�

�
�

�
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仪器结构与度盘带动误差来源

在图 � 中表示了 �
�

�
�

� ‘�
�

电影经纬仪的机械结构图
,

图中细线为转动部份
,

粗线为

固定部份
。

垂直度盘 � 通过带导电环 � 的立柱
、

连结锁紧杠杆 �
、

弹性薄膜 � 与底座连在一

起
。

方位传动是由电机经过方位传动齿轮箱至行星齿轮
、

与行星齿轮连结的固定大内轮 � 与

带导电环 � 的柱体固定在一起
。

弹性膜 � 用于仪器的调平
,

通过手轮杠杆将顶在薄膜周缘的

三个支点升降在相应的高度上来调整
。

由于薄

膜本身的刚度较差
,

加以调整后薄膜的变形
,
·

因而更减少了其刚度
。

当仪器进行方位方向的

转动时
,

支承部份与导电环的摩擦力以及电机

转子
、

行星齿轮的惯性力将引起薄膜的扭转变

形
,

因此水平度盘相对于底座将有一角位移
,

于是形成了仪器的度盘带动误差
。

用 自准光管观察贴在仪器 �
、

� 点 �见图

� � 处的平镜
,

证明
,

当仪器迸行 加速 运 动

时
,
� 点对 � 点无相对移动

,

而根据仪器结构

从水平度盘至 � 点成极良好的刚性连结
,

共动

态变形可忽略不计
,

因此我们将相对位移测试

点 � 选在如图中虚线所示的 �
、

� 之间
。

试公的 目的是把仪器在等加速度时度盘的
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带动过程记录下来
,

并建立加速度与度盘带动误差的关系
。

�
�

经纬仪方位驱动的角加速度

�
�

经纬仪水平度盘的相对位移

为此需要得到下列数据
�
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三
、

试验方法与装�

为了上述 目的在试验中装置了由位移传感器
、

预定函数发生器和脉冲发粤器等构成的一

整套测试装置
,

整个装置由控制线路集中控制
,

该控制线路如图 � 所示
。

位移传感器 �图 � � 是一电阻式的传感器
,

它由固定螺钉固定在 经 纬 仪 �
、

� �见图

� � 点处相连接的角钢支架上 �图 � �
。

传感器经测量放大器将位移信号输出给 � 线示波器把

所量侧的值记录下来
。

由定标证明传感器位移量与输出信号的关系是一非常良好的线性关系
。

等加速预定函数发生器是由图 � 中的小电机�带动电位器的电刷以产生线性电压增量
,

该电压信号通过经纬仪的控制电路输入给方位传动系统的驱动 电机
,

使仪器产生等角加速运

动
,

角加速度的大小用调压器改变电压来实现
。

为 了消除小电机起动时的过渡过程
,

将电位器

的前半部份短路
。

当电位器转至最大电压值的位置时
,

由相应的继电器控制小电 机 反 向 转

动
,

小电机反向时的过渡过程用小电机本身减速齿轮链的间隙消除之
。

由于电位器电刷的角

位移与输出电压之间成线性关系‘ 所以经纬的方位运动基本上是一个等加速度与等减速的运

动‘ 将预定函数发生器的电位器的输出端并联到�线示波器
,

记录其输出电压的变�匕
。
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图 �

脉冲发生器的输出信号向经纬仪的控制电路提供摄影脉冲信号
,

同时使摄影机快门同步工作
,

程
。

� 一一�

把度玻的瞬时角位置依次摄在胶片上
,

控制闪光灯照明度盘的

以记录经纬仪的运动过

图 �

四
、

试 验 结 果

我们在五种不同的角加速度条件下并在两种不同载荷 �坐人与不坐 �
、

� 情况下测定 了度
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图 �

盘的带动误差
,

图 � 是其中的一次记录实例
〔

图的上部是位移传感器的电压信 号
,

它 华 本

上是一个振动波
。

图的下部是超低频信号发
‘�几

器的电压信号
,

它是一个每秒� � � 的正弦波
,

用来作为计算度盘带动过程的时间参考
。

图的

中部是预定函数发生器的电压信号
,

它是 一个

�� � 的正弦波
,

其振幅随时间变化
,

包络线基

本上是一个光滑的折线
,

由此可知经纬仪的方

位驱动过程是一个加速一匀速一减速的过程
,

这也可根据经纬仪的摄影机所记录的角位移数

据 �表 � � 所作的位移
、

速度和加 速 度 的 图

�图 � � 加以证明
。

表 � 中每个记录的时间间隔为�
�

��
。

根据�线示波器所记录的图形
,

可分成高
、

中
、

低加速度
,

坐人
、

不坐人等共六种情况
,

按照测量记录胶片的规律性可概括成图 � 所示
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的形式
,

图中
口 ‘�

、 。
为坐人的情况

, �
、 。 、

了为不坐人的情况
, 。 、

� 为高加速度
,

�
、 “

为中加速度
, 。 、

� 为低加速度
。

由图可知度盘带动过程是一振动过程
,

在加速度较大时振

幅较小且衰减得很快
,

在较低的加速度时振幅较大且几乎不衰减
。

我们根据度盘带动过程的波形图经过测定计算
,

取其极限值的多次平均值得其结果列于

表 �
。
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图 8是根据上述数据所作的曲线
, a

为加速时的情况
,

b 为减速时的情况
,

实线表示坐

人
,

虚线表示不坐人
,

中间线为振动波的中间值
。

五
、

物理本质的动力学分析

为了更明确地阐明这一过程的物理本质
,

以下我们从动力学的角度进行分析
。

图 9 表示 了仪器的传动简图
,

方位驱动电机经齿轮箱传至行星齿轮从而使仪器产生方位

转动
,

当仪器转动时度盘立柱动力平衡方程式可表示如下
:

(J
:+ J‘) 甲

: +
f
:
(甲
:
) +

e甲: = f
4 ,

J
‘甲
4 + i:

:
J
:甲: + f

‘
(甲

‘

)

二
( ‘
4:
J ‘ + ‘:

:
玄:‘J :

)甲
‘
+

f

‘

( 沪
4
)

= J
。

中‘ +
f

一

(
甲一

) ( 1 )

式中 J ;

—度盘柱体在弹性膜以上部份 的转动惯量
;

J :

—整个方位传动齿轮箱 (包括电机转子) 在输出轴切
2
处的转动惯量 ,

J
‘

— 方位转动部份绕旋转轴的转动惯量;

件件件

护

奋井丫
一

一一十一节

图 9

14
:,
‘2:

,

i

: .

—各相应轴的速比
,

切:, 甲:, 甲‘

—各相应轴的角位移值
,

图10

f (甲
:
)

—为度盘柱体扭转时的摩擦阻力矩
,

其具体形式由薄膜变形时材料的内摩 擦 性
、

质决定之
,

f ( 甲
‘
)

—为仪器转动部份的摩擦带动力矩
,

具体形式取决于摩擦性质
,

按仪器结 构 可

知这部份的摩擦是由导电环部份的乾摩擦与滚珠轴承部份的钻滞摩 擦 综 合 而 成
,

根 据 文

献
〔’

·

’」
上列靡擦力矩可写成如下形式

:

少
:
(切,

)
=

k
:甲:2

f
‘

(
甲‘) =

k
一切‘ +

R

式中 k
:,

k
; ,

R

—均为常数
。

将上两式代入方程式 (1) 可得下列形式
:

(J ,
+

J
一
)甲
: + k

, 甲, 2 + e 甲, 二
J

。

切4 + 寿;切
; + R ( 2 )

方程式 (1 ) 为一强迫振动方程式
,

其振动波的形式既取决于干扰力 J
。

甲4的形式也取决

于仪器角加速度切
‘

的形式
,

若仪器作等角加速度转动时J冲
4
为常数则方程式 ( 2 ) 有以下 形

式
:

(J
:+ J ‘) 切

: + k
:甲: , + e 甲

: = J
。

甲‘ +
k
一甲‘ + R

( 3 )

微分方程式 (3 ) 的解十分复杂
,

叨4 = a

且一般都只能采用图解的方法
,

因此不能求得 只
一

般
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表达式
,

为 了定性地决定度盘的带动过程
,

以下我们近似地求出方程式 ( 3) 的 一 般 表 达

式
。

将方程式中各系数作适当整理可表示为下列式
:

甲
,

+
k 甲
:2 + P 甲

: = A + B t ( 4 )

( 4 ) 式中左边第二项的数值与角速度的关系如图10 所示
,

为了方便起 见将角速度甲
:
的变 l七

范围分成两部份
,

自O 至 1 为低速变化范围
,

自。至 2 为高速变化范围
,

每一变化范围用连

接二点的直线代替其曲线部份
,

这时第二项可用k甲
:
代替

,

其中 k 为直线的斜率
,

这样 方 程

式 (4 ) 可近似地表示如下
:

切: + k甲
; + P 甲

: = A + B t ( 5 )

当甲
:
在低速范围工作时k取小值

,

当甲
:
在高速范围工作时h取大值

。

简化后的微分方 程 式 很

容易求出其一般解
,

它有下列两种形式
:

当P 》 k 时 切: = 刀
: + B

lt + c :e x p P
:t + c :e x p P

Zt ( 6 )

当 k 》 P 时 甲1 = e 一
“‘

刀
2
〔l + B

Zt 一 e o s
( P t + a

) 〕 ( 7 )

式中 月
:,
月
2 ,
尽

,
B

: , c , ,
心

,
尸
:,
尸2

,
a

—均为常数
,

在图11 上表示 了公式( 6 )与( 7 )的一般

形式
,

其中
。
为低速范围时的情况

,

而 b为高速范围时的情况
,

由图可知
:
在低速范围时薄

膜振动不消振
,

在高速范围时薄膜振动很快消除
,

而在上述两种情况下振动中心都将随时间

而增高
,

所有这些结果与我们实验所得 的结果基本
.
上是符合的

。

从上述情况出发
,

我们来分析一下在这种振动情况下所引起度盘带动误差的分布规律
。

卜卜匕习““

蕊蕊蕊

图11 图12

众所周知
,

对于一般性的周期函数可写成下列形式
:

望, =

乙 月
。e o s

(尸
.t + 价

,
) ( 8 )

设经纬仪的摄影频率为 ”

应的度盘带动量为
:

则摄影时间应为 ‘ = 一

令

切! 二

弓
“

全。。5 ‘一

令一 ‘
止
,

, ‘一 ‘,
2

,
3

一

多一
, 一

李
,
… …之

一 ,

与此相
刀 月 “

( 9 )

若 ( 9 ) 式中尸
,

与
n 无公约数时甲,

的概率分布函数是一组多个反余弦分布的组合
,

对于

单个反余弦分布来说
,

用来表徽概率分布特性的两个系数即相对不对称系数 a 与相对分散性

系数入相应为
f3〕:

a = o
,
兄= 。

.
71 (其中兄取用4

一 =

幻
U

由于经纬仪在实际工作时并非在恒定的等加速度 (或等减速度) 情况下
,

其振动波 的幅



一 62 一

度随着速度的变化而变化
。

设仪器在上述加速度范围内工作时
,

其幅度的变化值在相应于上

述加速度时极限偏差范围内变动
,

则中误差值的变化将相应于极限偏差的0
.
71 倍的变化范围

内变动
。

按相对分散性系数求出各种加速度情况下中误差值
,

然后再按这些数值求出其总 的

平均值
,

显然
,

度盘带动的中误差必将接近于这个平均值
,

因此我们按上述原则求得度盘带

动的中误差为3
“。

此外我们又按表 2 的数值求得了度盘带动的平均值约为。“
.
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六
、

减少度盘带动误差的方法

为了减少度盘带动误差的影响在结构设计与使用时都应加以考虑
,

这一方面可以增加薄

膜的厚度
,

另一方面可减少薄膜三个调平点在厚度方向的偏移量
,

从而增加 了薄膜的刚度减

少了度盘的带动误差
。

如果在设计时尽量使薄膜部份不受或少受驱动力矩的作用可减少度盘

带动误差
,

在图12 上表示了两种结构设计方案
,

其中
a
为滚轮传动方案 (也可用齿轮传动)

,

b 为蜗轮蜗杆传动方案 (也可用齿轮传动)
,

在
。
的方案里电机基座与经纬仪不连接

,

度盘带

动只受滚珠轴承部份的摩擦力矩影响
,

这部份的力量是很小的
。

在 6 的结构方案中由于电机

基座装在仪器上这样当电机有加速度时其反作用力矩由薄膜承受从而产生度盘带动误差
。

减少度盘带动误差的另一途径可用补偿或修正的方法
。

就是在仪器工作的同时记录度盘

带动过程中每一方位记录时刻的带动误差以便在实时输出时加以修正
,

这对于仪器在作更精

密的测量工作时是有现实意义的
。

七
、

几点基本结论

1. 电影经纬仪的度盘带动误差是指仪器在工作时由于水平度盘位置偏移而 造 成 的 误

差
,

这个误差主要是由于惯性力矩与摩擦力矩引起的
。

2

.

度盘带动过程是一振动过程
,

这个过程在较高的加速度时其振幅较小且 衰 减 得 很

快
,

在较低的加速度时振幅较大并且几乎不衰减
。

3

.

实验与分析证明
: E

.
0
.
T
.
5
.
电影经纬仪方位度盘带动误差的概率分布函 数 是 一

组多个反余弦分布的组合
,

在仪器一般工作条件下其中误差约为3
护 ,

平均值约为0
“ .

36
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4

.

在进行电影经纬仪的总体结构设计时必须考虑减少度盘带动误差对测量 精 度 的 影

响
,

对于存在度盘带动误差的经纬仪来说
,

在作精密测量时必须采取减少误差的措施
,

减少

误差最有效的方法是在仪器工作同时记录度盘带动误差在实时输出时进行修正
。

陈椒珍同志与原八一二O 部队孔祥众同志参加了实验工作
,

本文的原始工作报告曾经 唐 九华 同 志审

阅
,

在此一并致谢
。
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