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摘要：研制了一种光电设备自动调平系统。选用了３条机械支腿支撑大型光电设备载车，由安装在光电设备基座上的倾

角传感器测得基准平面的倾角大小及方向，将此角度根据调平算法换算为３个机械支腿的伸长量，驱动机械支腿伸长使

基准平面达到水平。给出了支撑腿数量和机械式支腿的选择依据，设计了一种可以在小角度范围内自动矫正受力方向

的机械支腿，设计了整个传动系统，并且给出了驱动电路和调平算法。实验测定其调平精度为０．００３°，整个光电设备调

平时间约为１２０ｓ。实验结果表明：与以往的调平系统相比，该系统缩短了光电设备开展工作的准备时间，提高了调平

精度。
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１　引　言

　　车载大型光电设备在工作时的基准平面由载

车低架、副车架、支撑支腿组成，要求基准平面在

工作时达到要求的调平精度和稳定性［１３］。

随着科学技术水平的发展和不断提高，调平

系统所能实现的调平精度越来越高，调平所用时

间也越来越少，并且自动化程度也越来越高。

早期的调平系统基本采用手动的调平机构，

基准平面的监测系统为单轴水平仪，调平的时候

费时费力，这种调整方式目前还使用在一些早期

光电设备上。随着电子技术的发展，调平系统逐

渐由手动调平转变为半自动和自动调平。

目前的调平系统按照控制方式分类主要分

为以下几种：主控计算机加下位机控制板、ＰＬＣ

控制系统、单片机嵌入式系统。根据控制方式的

特点，使用的场合不同。

２　基本原理

　　 采用主控计算机加下位机驱动电路板的控

制模式完成系统的调平，整个调平过程如图１所

示。倾角传感器将测得的倾斜角度的大小及方向

通过串口由ＲＳ４８５信号传递给主控计算机，主控

计算机中使用 ＶＣ＋ ＋６．０编写串口通信软

件［４５］，通信软件将测得角度经过调平算法换算为

３个支腿各自的伸长量对应的脉冲数，将脉冲数

通过串口由ＲＳ４８５信号传递给驱动板上的微控

制器ＡＴ８９Ｓ５２
［６７］，微控制器驱动步进电机的驱

图１　调平过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

动器使步进电机旋转，步进电机转矩经过减速增

加转矩，将力矩传递给机械支腿，实现机械支腿的

伸长。

本文着重阐述机械支腿［８９］、步进电机驱动器

的驱动电路板［１０］和调平软件，并且将此系统应用

于某大型光电设备，实验结果表明本自动调平系

统不仅能达到基准平面倾角指标，而且增强了设

备由运输状态切换到工作状态的机动性能。

３　机械部分设计

３．１　支撑腿数量的选择

传统的工程车辆的支撑为了增加稳定度多选

用４条或多于４条支腿，这对于一般无精密对准

要求的工程车辆是完全可行的。但是使用４条及

以上数量的支腿，对基准平面已经产生了超定位，

车载光电设备由运输状态切换到工作状态时不可

能保证每条支腿受力状态有很好的重复性，必然

导致车低架及副车架的内应力发生变化而发生基

准平面变形，导致车上的光电设备的对准方向变

化［１１］。这样，车辆切换到工作状态就必须再进行

光学调整。

根据三点确定一个平面的原理采用３条支腿

的支撑方式不但可以确定一个平面，而且可以保

证每条支腿的受力状态的重复性，并且保证仪器

的对准方向有较好的一致性。

基于以上分析确定采用三点的支撑方式来实

现设备运输状态和工作状态的切换。三支腿布局

如图２所示。

图２　三支腿布局图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓ

３．２　支腿类型的选择

现有支腿类型有液压式、机械式。液压支腿

虽然单位体积内输出的力较大，但是它存在着一

些缺点：液压油的可压缩性、液压油的黏度系数随

温度的变化特性、密封元器件的泄漏问题、液压油
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的可燃性、自身不能实现机械锁紧等。

机械支腿环境适应性较强、能够实现自锁。

本光电设备在较复杂的环境下使用，温度变

化较大、环境比较恶劣。

综上所述，本系统选用机械支腿。

３．３　机械支腿设计

机械支腿的装配图如图３所示。

图３　机械支腿的装配图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

机械支腿上有４个常开开关，上、下限位开

关位于为机械支腿上下行程的尽头，触底开关用

于支腿伸长至垫块，触顶开关用于支腿收缩至顶

盖，开关与电路驱动板相连。

球头座的作用是在小角度范围内矫正支腿的

受力状态。

在机械支腿中最主要的承重构件是传动螺

杆，对传动螺杆需要校核的方面有螺纹牙的耐磨

性计算、螺纹牙的强度计算、螺杆的强度计算，限

于篇幅不再论述。

螺杆螺纹副转动需要的扭矩为：

犜＝犉·ｔａｎ（φ＋狏）·０．５犱２， （１）

式中：犉为支腿所受压力，整车总质量为２０ｔ，后

支腿承重８ｔ，故取犉＝８００００Ｎ；

φ为螺纹升角，φ＝２．５１°；

狏 为当量摩擦角，狏＝８．５４°；

犱２ 为螺纹中径，犱２＝７２．５ｍｍ。

将参数值代入公式（１），可以得到螺纹转动所

需的力矩为：

犜＝５７０Ｎ·ｍ．

３．４　支腿传动系统简介

传动结构设计遵循的原则是：充分利用车底

的有限空间，在满足要求前提下做到整个传动系

统的体积尽量小。如图４所示。

图４　支腿传动系统图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

整个传动过程：由驱动板驱动步进电机产生

旋转力矩，步进电机输出转矩经过１６倍减速器增

加力矩，然后又经过传动比为４的大小齿轮传动

增加转矩，由大齿轮将力传递给支撑螺母，然后转

化为螺杆的直线运动。

根据上节计算知道螺杆传动需要的扭矩为：

犜＝５７０Ｎ·ｍ；

可以计算出所需步进电机输出力矩为：

犜１＝犜／６４≈９Ｎ·ｍ ；

根据犜１ 来选择步进电机的型号。

４　控制系统设计

４．１　调平算法

机械系统不可避免存在空回，所以采用逐高

的调平办法，即高点不动低点向高点看齐的模式。

根据倾角传感器测得的两路互相垂直的角度信号

确定最高点，计算其余两点应该伸长的长度，然后

调节其余两个支点伸长至最高点，调平过程如图

５所示。

图５中犃、犅、犆代表３个支腿。

经过倾角传感器测量得到３个支腿之间的位

置关系如图５中左边所示，下一步编写算法，使

犅、犆支腿共同升高且使犅 支腿与犃 支腿同高，最

后一步升高犆支腿至最高点。这种升高方式的

目的在于使整个调平过程尽量平缓，减小车体变

形及振动。

鉴于各种误差的存在，基准平面的最大倾角

在一定的误差范围内的时候，就认为基准平面是

水平的，并且记录下最大倾角及倾斜方向。
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图５　调平过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｖｅｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

４．２　主控计算机控制软件编写

调平软件安装在主控计算机上，主要完成的

工作如下：

（１）接收倾角传感器的角度信号；

（２）根据角度信号判断出３个支点的高点及

另外两个支点与高点的差距并将差距换算为脉冲

个数发送给驱动板；

（３）发送支腿开始工作、支腿撤收命令给驱动

板。

使用ＶＣ＋＋６．０的ＭＦＣ方式（交互式）编写

调平软件，编写的时候调用 ＶＣ＋＋６．０提供的

ＭＳＣＯＭＭ３２．ＯＣＸ控件。

控件 ＭＳＣＯＭＭ３２．ＯＣＸ主要的设置如下：

ｍ＿Ｃｏｍ．ＳｅｔＣｏｍｍＰｏｒｔ（１）；／／选择ＣＯＭ１口

ｍ＿Ｃｏｍ．ＳｅｔＩｎＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ（１０２４）；／／设置输入

缓冲区的大小，单位是Ｂｙｔｅ

ｍ＿Ｃｏｍ．ＳｅｔＯｕｔＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ（１０２４）；／／设置输

出缓冲区的大小，单位是Ｂｙｔｅ

ｉｆ（！ｍ＿Ｃｏｍ＿ＧｅｔＰｏｒｔＯｐｅｎ（））

ｍ＿Ｃｏｍ．ＳｅｔＰｏｒｔＯｐｅｎ（ＴＲＵＥ）；／／打开串口

ｍ＿Ｃｏｍ．ＳｅｔＳｅｔｔｉｎｇｓ（“９６００，ｎ，８，１”）；／／设

置数据传输速波特率为９６００ｂ／ｓ、无校验位、８位

数据位、１位停止位

ｍ＿Ｃｏｍ．ＳｅｔＲＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（１）。／／表示一个字

符引发一个事件

主程序的流程如图６所示。

该软件显示基准平面的倾斜角度，并且可以

选择使用串口号为１～１６的任何一个串口。

该软件可以显示３个支腿应该调节的高度。

单击相应的按钮可以向驱动板发送支腿开始

伸长、自动调平、撤收支腿、支腿伸长或缩短一定

长度的命令。

考虑到数据传输在强电磁干扰下可能发生数

据传输错误，所以还有单片机的复位命令按钮。

图６　调平软件主程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

采用专业软件制作工具ＳｅｔＦａｃｔｏｒｙ７．０来

发布调平软件，在编写软件的过程中用到控件

ＭＳＣＯＭＭ３２．ＯＣＸ，所以在制作发布程序的时候

需要把此控件激活。

４．３　下位机控制板电路部分设计

步进电机与步进电机的驱动器是购买德国百

格拉（ＢｅｒｇｅｒＬａｈｒ）公司的产品。

该步进电机的驱动器采用方向输入＋脉冲输

入的形式进行控制，其驱动器的输入信号为光耦

信号，输入电阻为１５０Ω，如图７所示，高电平对

应电流大小为７～２５ｍＡ，低电平对应电流大小

为－２５～０．２ｍＡ。由于ＡＴ８９Ｓ５２类型的单片机

的驱动能力比较小。所以需要在单片机的输出引

脚加一级驱动才能有这样的驱动能力，采用锁存

器７４ＨＣ５７３作为驱动器驱动输入信号。

图７　光耦电路

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

下位机电路板的主要作用是接收来自主控

计算机的脉冲控制信号，驱动步进电机的驱动器，

控制机械支腿伸长使基准平面至水平。

电路板选用的微控制器为 ＡＴ８９Ｓ５２型号的

单片机，此微控制器型号芯片支持ＩＳＰ（在系统编

程）功能，调试方便。来自主控计算机的 ＲＳ４８５

电气特性与单片机的 ＴＴＬ电平转换芯片选用
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ＭＡＸ４８８ｅｐａ，电路主要由以下几个部分组成：

（１）单片机串口接收来自主控计算机ＲＳ４８５

脉冲信号并将其转换为ＴＴＬ电平的电路部分；

（２）步进电机驱动器的驱动电路部分；

（３）３个机械支腿共１２个开关的控制电路部

分。

４．４　微控制器程序编写

采用可以使用 Ｃ 语言进行编程的软件

ＫＥＩＬＣ作为ＡＴ８９Ｓ５２的程序编写软件。

此程序主要包括以下几个部分：

（１）接收主控计算机发送的开始工作的信号，

使支 腿 伸 长 至 垫 块 （由 于 支 腿 最 大 行 程 仅

２２０ｍｍ，所以，在支腿与地面之间放置一４８０ｍｍ

的铝合金垫块），并且再顶升一段距离使轮胎不再

支撑车体；

（２）接收主控计算机的各支腿伸长换算的脉

冲个数信号，控制支腿伸长相应的距离；

（３）接收主控计算机的支腿撤收信号，收缩直

腿至触顶开关闭合时为止。

此外，除了设置串口通信协议的初始化程序，

为增强程序的适应性，还增加了支腿开关信号的

消抖动程序、微控制器的复位程序、以及防止干扰

的看门狗程序。

５　调平精度定性分析及实验

５．１　调平精度定性分析

从总体来看调平系统的调平精度主要取决于

车体本身（包括车底架和副车架）、机械支腿、基准

平面的倾角检测精度和调平算法。此外，工作地

点地基类型、风力的大小、经纬仪的工作状态等因

素都影响最终所能实现的调平精度。

通过合理的结构设计及材料选择提高车体的

刚度，可以减小车体的变形及在外力作用下的扰

动。

支腿总伸长量为０．２２ｍ，由于车体跨距较长

所以调整的角度范围大约是纵向４°，横向调整角

度范围大约是１２°。

机械支腿安装的竖直方向差距并不影响调平

结果，只要保证３支腿为等腰三角形即可。

倾角传感器选用北京星网宇达科技开发有限

公司的 ＸＷＱＪ０２００１型号倾角传感器，精度为

０．００１°。在安装倾角传感器时须注意安装的位

置，因为安装的位置与调平算法有关系。

５．２　实验结果及分析

将该支撑调平系统应用于某型号的车载大型

光电设备上，设备总质量为２０ｔ，在室内水泥地基

的环境下进行试验，无外界干扰情况下获得的调

平精度为０．００３°，并且放置在水泥地面上静止

１０ｈ倾角显示无明显变化。此试验表明载车的调

平精度较高，调平时间较短，并且可以长时间保持

稳定性。

在室外微风情况下在柏油路面上实验，打开

光电设备自备的柴油发电机观测倾角读数的变化

范围在２０″左右，其动载荷稳定性满足使用要求。

支腿的总伸长量为０．２２ｍ，所以每个支腿配

备一个０．４８ｍ的垫块，支腿回收后距离地面为

０．５６ｍ。调整步进电机的驱动频率，实验测试表

明，最佳的启动频率为３３００Ｈｚ，启动后能达到

最大的脉冲频率为５０００Ｈｚ。经过多次测试顶

升加调平整个过程大约在１２０ｓ左右。

调平后在基座上放置精度为０．２″的自准直

仪，反射十字光斑与分划板十字丝对准。然后将

支腿撤收，再一次顶起，然后调平，经多次重复测

量自准直仪的示数变化为０．４″左右。此试验表

明３点支撑可以使载车有较高的内部应力状态的

重复性，从而使车上的光学仪器有较高的对准重

复性，说明主车结构受力后的变形为弹性变形。

６　结　论

　　 本文介绍了三点机电式调平系统的研制及

试验测试方法，并且成功将此系统应用于某大型

车载光电设备上。调平系统采用３个机械支腿、

主控计算机加下位机电路形式的控制系统，能适

应复杂恶劣的环境。尤其是采用三点支撑定位方

式，可以保证大型光电仪器工作时有较高的光路

对准重复性。实验结果表明：本调平系统的调平

时间为１２０ｓ左右、室内调平精度为０．００３°，这两

项指标都较以往的此类系统有所提高，达到了方

便灵活的车载运输和短时间内展开工作的要求，

实现了快速切换，为仪器提供了稳固的工作基础，

各支腿及控制系统经过较长时间的考验，性能稳

定，操纵方便可靠，满足各项指标要求。本系统也

可以使用在其他类似的光电设备上。
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陈兆兵（１９８１－），男，山东日照人，２００６

年于青岛大学获得学士学位，现为中科

院长春光学精密机械与物理研究所博

士研究生，主要从事光电对抗告警技术

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｄｗ０９４６９８＠１６３．ｃｏｍ

蒲继承（１９８１－），男，四川广安人，２００６

年于辽宁工程技术大学获得学士学位，

现为中国矿业大学（北京）机电与信息

工程学院硕士研究生，主要从事采矿机

械设计研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｕｊｉｃｈｅｎｇ２００６

＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

微机械振动环陀螺

陈　李，陈德勇，王军波

（中国科学院 电子学研究所 传感技术国家重点实验室，北京１００１９０）

为了减小振动环驱动模态和检测模态的频率差从而提高陀螺性能，提出了一种新颖的全对称振动

环陀螺结构，采用电磁驱动、电磁检测。该微机械振动环陀螺结构在保持镜像对称的同时，还保持了中

心对称，因此整个结构高度对称，有利于减小模态频率差。陀螺采用 ＭＥＭＳ体硅工艺完成加工。为有

效跟踪陀螺驱动模态的谐振频率并稳定驱动模态的幅值，设计了闭环驱动控制电路。该电路由低噪声

前置放大器、相位调整环节以及自动增益放大器（ＶＧＡ）组成。测试结果表明该陀螺两个模态频率差为

０．２７Ｈｚ，实现了较好的频率匹配。在±２００°／ｓ，测得陀螺灵敏度为８．９ｍＶ／（°／ｓ），分辨力为０．０５°／ｓ，

非线性度为０．２３％。

５４０１第５期 　　　　　　姜伟伟，等：大型光电设备基准平面自动调平系统


