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《精密检测与装校技术》专题文章导读

沈湘衡

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

应用于跟踪、测量和遥感领域的光电设备制造集成了光学、精密机械、电子学和计算机等多学科的先进技术，是一个

国家光电仪器研发能力与水平高低的重要标志，我国广大科研人员在该领域已经取得了可喜的成就和长足的进步。

在光电设备的研制和生产中，除需要不断提升设计开发能力外，在产品形成过程中还应有相适应的检测与装校技术

的支持，因此在检测方法、装校技术及检测装置的研究方面，尚有待继续努力和提高。

长春光机所精密检测与装校技术研究室长期从事光电设备的检测与评价研究，在光学检测、计算机辅助装调、光电

设备总体能力评估、检测装置开发等方向上进行了多方面的探索，本专题就是部分研究工作的总结。《机载光电平台动

态检测装置设计》一文，重点讨论了动态地物目标生成装置的工程化实现以及高精度摩擦传动结构的具体设计。《空间

交会测量技术在计算机辅助装调中的应用》一文，提出了采用高精度经纬仪空间交会测量的方法，解决了对离轴三反光

学系统装调过程的失调量监视与测量的难题。《五角棱镜扫描系统中调整误差及制造角差的影响分析》一文，针对大口

径光学平面的面形测量中诸多影响参数进行了分析，推导出了构成面形检测系统中各项误差关系的二阶近似公式。《泰

曼格林型静态便携式干涉仪的设计》一文，结合离轴三反光学系统的检测与装调，介绍了一种小型便携式干涉仪的设计

方案及工程实现。《光电测量设备光学系统的像面照度均匀性检测》一文，介绍了利用均匀面光源和图像处理技术构成

的检测系统实现室内光电测量设备像面照度的均匀性测试。以上文章希望能为有关同行提供参考，并欢迎开展探讨与

相互交流，以便提高针对光电设备制造中精密检测与装校技术的能力和水平。
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机载光电平台动态检测装置设计
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摘要：以某型机载平台的实际检测需求为出发点，在机载平台实验室条件下，进行跟踪误差、捕获性能等动态性能检测，

从理论上分析了以模拟地物目标进行动态精度检测的可行性。结合现有的工程实际与工艺水平讨论了动态检测装置地

物目标仿真器（动态精度检测的核心测试设备）的工程化原理与设计，并进行了三维建模实践。在此基础上，重点论述了

对测试精度起关键作用的摩擦传动器的设计过程，最终得到了符合动态测试需求的新型检测设备设计方案。实验结果

表明：仪器的水平轴系精度＜１０″，光学投影系统指向精度＜１５″。
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１　引　言

　　机载光电侦测平台是由多个光电观察，测量

系统组成的综合航空遥感器，被广泛应用于地质，

测绘等领域；将其作为战场信息的快速获取通道

也被广泛应用于军事侦察，打击效果评估等领域。

对机载稳像光电观测平台的实验室综合检测是评

价其技术指标的重要手段，这主要包括：通过光电

综合测试方法获得其光学系统的像质，焦距，透过

率，视场等光学指标；对平台所包含的机械轴系的

转动精度，定位精度，角度输出误差等指标进行单

独测试和标定；对电子学控制的整体精度进行测

试。而类似的静态测试方法只能对上述技术指标

进行单独检测，很难从整体上评价机载稳像观测

平台的真实性能与测绘精度，对机载平台在实际

应用过程中的技术性能无法做出综合评价。本文

从某型机载稳定平台的动态检测方案出发，以机

载平台的动态性能综合检测原理为基础，对动态

检测方法与测试装置功能需求的匹配性进行了分

析，并以最终的三维设计结果为例，详细论述了该

检测方案中的核心检测设备—地物目标仿真模拟

装置的研制与设计过程。研究了其中的精度输出

的关键组件，提出了摩擦传动器的结构设计方案。

２　机载平台动态性能检测原理

　　 机载侦测平台大多由光电成像、测量系统、

机械旋转轴系、电子学综合控制系统等部分组成。

由光电成像系统对地面目标成像，与之相连的机

械旋转轴系与电子学综合控制系统使光电成像系

统与地面目标保持适当的角度关系，再通过平台

上的综合控制终端计算得到地面目标的角度与位

置信息。其基本原理如图１所示。

图１　机载侦测平台基本组成原理图
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对于机载光电侦察平台的研制人员和使用

者，检测和评价机载光电平台测量数据的可信度

是研制过程中必不可少的重要环节，也是该光电

平台能否达到功能使用要求的重要依据。常用的

实验室检测方法是应用常规的光学检测方法对机

载平台光电成像系统的各项光学指标进行单独测

试；使用经纬仪，转台等精密角度测量仪器对平台

机械轴系部分的实际输出精度进行单独测试；使

用程序逆向测试的方法检测电子学控制系统的控

制精度与稳定性；以及使用动态光学靶标模拟的

无穷远理想目标源对平台的角速度，角加速度等

部分动态参数进行检测。

由此看出，常规的检测方法大多只能用于评

价机载平台的静态参数，而大多数检测指标之间

是相互割裂的。即使动态靶标模拟的无穷远目标

对部分动态性能的测试也无法模拟机载平台在实

际使用环境下对目标的捕获能力与测量精度。

为解决某型机载光电平台的实际检测需求，

本文设计了全新的机载平台动态性能实验室检测

方案，解决了在实验室条件下对机载平台动态性

能进行检测的工程问题，这也是动态性能综合检

测装置研制与设计的基本依据。

首先简要介绍该方案的基本原理，如图２所示。

图２　动态性能综合检测原理图
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机载侦测平台倒置安放于两维遥感台上可

以实现机载平台整体的俯仰与方位角度变化，模

拟平台在载机上的实际安装与使用状态。两维遥

感台下为地物目标动态模拟设备。模拟无穷远地

面景物目标，通过电子学控制的两维旋转机构实

现无穷远地面仿真目标在二维空间的自由运动，

从而模拟出侦测平台实际应用中的各种地面景物

目标及运动特性。整套实验设备紧固安装于实验

室的隔震地基上，实现了实验室条件下的动态性

能综合测试。

３　地物目标仿真模拟装置设计原理

　　 机载侦测平台动态参数在实验室条件下进

行检测，其基本检测原理是由地物目标动态模拟

装置提供在空间中按一定规律做二维运动的无穷

远地面仿真目标，安置于遥感台上的机载平台在

像移补偿工作条件下对上述目标进行实时跟踪与

测量。而地物目标动态模拟设备提供空间运动轨

迹与模拟地面目标的空间位置数据作为真值，与

机载平台对仿真地物目标跟踪测量后得到的测量

值进行数学计算，从而得到机载侦测平台的动态

测量精度。同时在检测试验过程中改变地物目标

动态模拟装置的空间运动参数（角速度、角加速度

等），从而定量地得到机载侦测平台的动态性能指

标。

根据上述分析可知，地物目标动态模拟装置

应包括产生无穷远目标的光学系统，保证模拟目

标进行空间二维运动的机械结构系统，以及对目

标实际运动轨迹进行解算的角位置输出装置与电

子学综合控制与计算系统。

３．１　机械结构总体组成

根据二维遥感台的整体边界尺寸与被检机载

侦测平台的轴系运动特性，选取地物目标动态模

拟装置中光学目标靶的空间运动特征为：沿空间

圆周做向心回转的两维运动，并保证光学系统的

出射光线始终指向空间坐标系的原点，即被检机

载侦测平台光学系统的主点，其空间运动轨迹原

理如图３所示。

图３　空间运动轨迹原理图
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管、液晶光阀组件、积分球式均匀照明光源、地面

景物综合模拟软件组成。其基本原理如图４、图５

所示。

图４　大视场平行光管光学原理图
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图５　大视场平行光管三维建模图
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积分球光源均匀照明液晶光阀，而液晶光阀

的影像信息经大视场平行光管沿机载侦测平台光

电成像系统的光轴被投射至入瞳处，并最终被机

载侦测平台捕获并跟踪。而液晶光阀的实时影像

信息可利用地物仿真软件根据机载平台在真实使

用环境下的地面／海面目标的光学特性进行仿真

模拟，从而实现近似外场飞行试验的效果。

为保证出射光线实时的向心指向性，以及光

线的实际运动轨迹特性，应设计沿水平旋转的机

械结构系统和沿圆弧方向做向心旋转的机械结构

系统，并保证上述二维运动是可以相互耦合互不

干涉的。依据以上原则，本文完成了地物目标动

态模拟装置中弧形导轨结构与导轨水平旋转轴系

结构的具体设计。

导轨水平旋转轴系结构为常规的轴承套环

式镶嵌结构，在保证结构刚性与整体强度的同时

通过特殊工艺手段提高轴系精度。在轴系的一端

安置由圆形光栅与读数头组成的角位置同步传感

器，其三维建模实例如图６所示。

图６　水平旋转轴系三维建模图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｈａｆｔ

弧形导轨总成包括高强度铸造铝合金材料

的导轨支架、高精度圆弧形滚动导轨组件、摩擦传

动组件，以及平行光管连接件与外壳体部分，如图

７所示。其中高强度铸造铝合金材料的导轨支架

是弧形导轨总成的受力主体，为整个运动总成提

供刚性支撑，同时作为弧形导轨总成与导轨水平

旋转轴系的连接件，其各连接面间的位置关系又

是二维运动耦合精度的保证。在工艺设计中将采

用光学自准直法确定各安装基面间的空间位置

关系。

图７　弧形导轨总成三维建模实例

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆａｒｃｓｈａｐｅｄｒａｉｌ

ａｓｓｅｍｂｌｙ

高精度圆弧形滚动导轨组件提供出射光线

向心指向精度，而摩擦传动组件则为整个运动机

构提供运动动力输入与实时角位置输出。
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３．２　扭轮摩擦传动器的设计

扭轮摩擦传动机构是摩擦传动和螺旋传动相

结合的产物，同时具有摩擦传动的平稳性、反向间

隙小的优点和螺旋传动结构紧凑、导程小、行程大

的优点，其工作原理是，使相对纯滚动的扭轮相对

于传动轴即弧形导轨侧截面偏过一个角度，这样

在运动过程中，扭轮相对于传动轴做圆周运动的

同时，也沿传动轴轴向做相对运动。扭轮摩擦传

动机构工作原理如图８所示。

图８　扭轮摩擦传动机构工作原理

Ｆｉｇ．８　 Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｉｓｔｒｏｕｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｄｒｉｖｅ

图９　扭轮运动轨迹展开图

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｗｉｓｔｒｏｕｎｄ

将扭轮摩擦传动机构沿传动轴展开，如图９

所示。图中狓方向为传动轴圆周展开方向，狔方

向为传动轴轴向方向，犪为扭轮和传动轴轴线之

间的夹角。设扭轮沿狓方向和狔 方向的运动速

度分别为狏狓 和狏狔，扭轮沿相对传动轴位移方向的

运动速度为狏，由图９可知：

狏狋＝
狏狓狋

ｃｏｓα
， （１）

式中，狏＝ω２狉２，狏狓＝ω１狉１。

这里，狋为运动时间，ω１ 和ω２ 分别为传动轴

和扭轮的角速度，狉１ 和狉２ 分别为传动轴和扭轮的

半径。将狏和狏狓 的表达式代入式（１）可得：

ω２＝
ω１狉２
狉２ｃｏｓα

， （２）

相应的可以推导出狏狔 的表达式：

狏狔＝狏狓ｔａｎθ＝ω１狉１ｔａｎθ， （３）

设犔狓 为扭轮相对于驱动轴圆周方向的位移，犔狔

为扭轮相对于驱动轴轴线方向的位移，根据式

（３），犔狓 和犔狔 的关系为：

ｔａｎα＝
犔狔
犔狓
， （４）

当犔狓＝π犇ｑｔａｎα时（犇狇 为传动轴的直径），即传

动轴转过一周，犔狔的值就是扭轮摩擦传动机构对

应的行程，根据式（４），犔的表达式为：

犔＝π犇ｑｔａｎα， （５）

α的具体值可以根据需要来调整。因此，从

理论上来讲α的值可以任意小。摩擦传动机构在

承受一定的载荷时，保持纯滚动的条件为：

犉ｔ＝μｓ犉Ｎ， （６）

式（６）中，犉ｔ为机构承受的等效轴向载荷，μｓ

为传动轴和扭轮之间的静摩擦系数，犉Ｎ 为传动轴

和扭轮之间的正压力。当正压力选取不合适时，

或者造成传动轴和扭轮表面压伤，或者造成扭轮

相对传动轴的轴向滑动，使扭轮和传动轴之间的

运动学关系不符合式（５）。因此，有必要设计一种

正压力可调的扭轮摩擦传动机构，使传动轴和扭

轮之间的正压力能够根据载荷的情况人为的调

整。

根据上文的分析，本文完成了由双扭力轮组

成的摩擦传动组，其中一组采用叠型弹簧顶紧机

构并与力矩电机及减速器连接作为主动力输入扭

轮，另一组与角位置传感器连接作为从动轮。两

组扭力轮均采用轴承套式镶嵌结构。可以通过调

整两组扭力轮之间的跨距来调整摩擦传动器的预

紧压力，从而控制动力传输与摩擦力、转动力矩、

重力矩之间的平衡关系，并确保传动行程犔与角

位置传感器的角度输出值吻合，实现闭环控制。

摩擦传动器的三维建模实例如图１０、图１１所示。

图１０　摩擦传动器三维建模实例１

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ１ｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅ
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图１１　摩擦传动器三维建模实例２

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ２ｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅ

　　弧形导轨侧截面和扭轮之间接触形变和它们

之间的正压力的关系依据经验公式为：

δ＝０．５８０
犉Ｎ
犾犈
（ｌｎ
４狉１狉２
犫２

＋０．８１４）， （７）

式中，δ为弧形导轨侧截面和扭轮之间接触变形

量，犉Ｎ 为弧形导轨侧壁和扭轮之间的正压力，犾

为弧形导轨侧壁和扭轮之间的接触长度，这里犾

为扭轮外套的长度，即近似工作区的长度，犈为弧

形导轨和扭轮轮材料的弹性模量比，狉１ 和狉２ 为传

动轴（此处为 弧形导轨侧截面的轴向跨距）和扭

轮的半径，犫由式（８）给出：

犫＝１．５２２
犉Ｎ狉１狉２
犾犈狉１＋狉槡 ２

， （８）

由式（６）～（８）可以推导出扭轮和传动轴之间的正

压力与其接触形变的关系为：

犉Ｎ＝１．７２４
犾犈δ

ｌｎ
４狉１狉２
犫２

＋０．８１４

， （９）

根据扭轮运动轨迹展开图所示的比例，可以得出

碟形弹簧调节距离Δ犺和正压力犉Ｎ 的关系：

犉Ｎ＝１．７２４
犾犈δΔ犺

ｌｎ（
４狉１狉２
犫２

＋０．８１４）犔１

． （１０）

由式（１０）可以看出，一旦机构中的各项变量

确定，则正压力与调节量是呈线形关系的。在实

际工程加工与装配中则存在一些随机变量影响碟

形弹簧预紧力与调节量的关系。当两组扭力轮对

导轨侧壁的正压力相等且与转动力矩、摩擦力矩

平衡时，可以保证整个机构运动的平稳与输出角

度真值的准确性。

４　仪器误差与检测精度

　　 如上文分析，地物目标动态模拟装置是为机

载侦测平台在像移补偿工作条件下进行捕获与跟

踪测量目标空间位置真值的装置，其角度输出精

度将直接影响机载侦测平台的实际检测精度。其

中摩擦转动系统的定位与角度输出精度最为关

键，将直接影响整个检测过程的精度。

在实际的摩擦传动系统中，接触刚度的计算

公式还应有一项修正系数，该修正系数可以通过

试验给出。在摩擦传动中，摩擦力作为驱动力克

服从动部分的阻力，此时，两物体接触点和接触线

处于静摩擦状态，符合静摩擦运动力学原理如式

（６），犉Ｎ 为正压力，μｓ 为静摩擦系数。在一定的

情况下，当两物体保持相对静止时，摩擦力随着阻

力的增加而增加，当阻力大于临界值时，两物体便

会产生滑动，这时摩擦传动的力学特性就符合动

摩擦的情况。在精密传动和超精密传动中，应尽

量避免此种“丢转”现象，而一系列修正常数则应

在机械加工后通过实际的标定实验确定。

由于动力输出与角位置输出不同轴，由此引

发的相对滑动也会为整个闭环控制带来误差，进

而造成空间真值的误差。也就是说，即使动力输

入无“丢转”，角度输出轴无误差，也无法保证获得

输入与角度输出间一一对应关系。此种误差可以

通过真值算法上的修正予以降低。

此外，传统的轴系结构的端面与径向跳动误

差也将降低输出角度的精度，影响摩擦传动的效

率与精度。

５　结　论

　　 本文以全新的机载平台实验室动态性能综

合评价方法为依据，对其中的核心检测设备—地

物目标动态模拟装置的工程化需求进行了分析，

介绍了具体的机械结构设计过程。提出了基于摩

擦传动原理的新型传动手段，并对其力学特性进

行了分析与计算。

本文为类似机载稳像平台的实验室条件下动

态性能综合评价与检测装置的研制提供了新的思

路，而其中摩擦传动系统的采用与设计方案也为

高精度动力传输与高分辨率角位置输出相结合的

机械结构形式提供了新的选择方案。
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超声技术在硅湿法腐蚀中的应用

曾毅波１，王凌云２，谷丹丹１，孙道恒２

（１．厦门大学 萨本栋微机电研究中心，福建 厦门３６１００５；

２．厦门大学 机电工程系，福建 厦门３６１００５）

为了获得平滑的硅湿法腐蚀表面，在硅湿法腐蚀中引入超声技术。先对超声湿法腐蚀系统进行改

进，确保腐蚀溶液的顶部和底部温差在０．５℃之内。然后，采用６０℃，１０ｗｔ．％质量分数的 ＫＯＨ溶

液，超声频率为５９ｋＨｚ，超声功率设置在６０～１８０Ｗ（间隔１０Ｗ），对（１００）硅片进行湿法腐蚀。最后运

用激光共聚焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）对腐蚀后硅片表面粗糙度进行测量，并探讨超声参数的选择对腐蚀

表面质量的影响。实验结果表明：超声功率在１２０Ｗ 时，可以获得平滑的腐蚀表面，表面粗糙度犚狇值

为０．０２０μｍ。在湿法腐蚀系统中采用超声技术，可以明显改善腐蚀表面质量。在较低温度和较低浓度

的ＫＯＨ溶液中，选择合适的超声参数可获得高品质的腐蚀表面。
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