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摘　要：为了满足光学姿态敏感器地面标定更高精度的应用需求，针对当前敏感器地面测试设备的标定精度与设计值不一致的
实际问题，提出了一种分辨率高、稳定性好的五自由度精密调整机构设计方案。分析了光轴一致性误差对星点位置误差的影

响，结合姿态敏感器技术指标，采用搭积的调整层结构形式及合理的消隙方法，设计符合敏感器标定要求的调整架机械结构并

进行力学分析。仿真结果与测试数据表明：调整机构的实测位移分辨率优于０．１μｍ，角分辨达到０．１″，在对星图的反复测试
中，降低了光轴一致性误差对测试结果的影响，星点位置误差比使用常规调整机构时提高了５″以上，达到了敏感器地面标定的
精度要求。
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０　引　　言

卫星在轨运行时，利用姿态敏感器识别和提取的

姿态信息实时控制其运行指向和运行轨迹［１］。随着深

空导航技术的深入发展，如何进一步提高精度是姿态

敏感器研制的必然要求。制约姿态敏感器向更高精度

发展的重要原因之一，是其地面标定系统在实际试验
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中难于达到技术指标要求［２３］，测试数据与设计值存在

偏差。五自由度调整机构是高精度姿态敏感器地面标

定系统的关键设备，为保证标定精度与理论值相一致，

就需设计出定位精度高、稳定性好的精密调整机构，这

对于运动控制、机构锁紧、间隙消除等技术都提出了更

高的要求。

五自由度调整机构承载地面标定设备的光学系统，

使其与敏感器的光学系统精确对接，为敏感器性能测试

提供可靠保障。然而，现有的调整机构分辨力和稳定性

都比较低，测试时引起的标定设备与敏感器光学系统的

光瞳衔接误差为 ±１ｍｍ，光轴对准误差为５″，且可能与
外界振动引起共振［４６］，这就增大了对准误差，降低了敏

感器提取标定设备所模拟星像点位置的精度，影响了标

定结果的可信度。本文研究了光学系统光轴一致性误差

对敏感器精度测试结果的影响，详细阐述了高精度调整

机构设计的必要性；针对调整机构的功能要求和设计目

标，采用搭积的结构形式，重点对调整机构的机械结构进

行详细设计；利用软件建模和实验数据验证了设计的合

理性、可行性。

１　姿态敏感器地面标定原理及光轴一致性对
标定结果的影响

１．１　姿态敏感器地面标定原理

姿态敏感器地面标定原理如图１所示。标定设备
可以模拟来自“无穷远”深空的仿真星图，调整机构精

确调整标定设备光学系统位置使其与敏感器的光学系

统对接［７９］，敏感器接收来自标定设备的平行光束，根

据光线会聚位置提取星点并解算姿态信息，从而实现

地面标定。

图１　姿态敏感器地面标定原理
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

ａｔｔｉｔｕｄｅｓｅｎｓｏｒｏｎｇｒｏｕｎｄ

１．２　光轴一致性对标定结果的影响

根据标定原理，测试设备与姿态敏感器的理想模型

为小孔成像模型，且保证二者的光学系统光瞳衔接且光

轴一致，如图２所示。

图２　测试设备与姿态敏感器对接理想模型
Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｄｏｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

但是真实情况下，光轴一致性误差不可避免。结合

实际情况，光轴对接误差表现为方向偏移、倾斜偏差和既

有方向偏移又有倾斜偏差３种形式。这些误差不但使敏
感器接收到的来自于测试设备的出射光产生偏差，降低

星点位置标定精度，还会使辐照度发生漂移，造成弱星等

判断不准确，最终影响敏感器地面标定结果。

１．２．１　光轴偏移偏差对星点位置精度的影响
设光轴偏移量为 Δｌ，构建光轴偏移偏差模型如图３

所示。

图３　光轴偏移偏差模型
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ

光轴偏移引起星点位置的角度误差如式（１）所示。

Δα＝αｒ－αｃ ＝ａｒｃｔａｎ
ｆ·ｔａｎαｃ－Δｌ

ｆ －αｃ （１）

式中：αｒ为星点位置的实际值，αｃ为星点位置的理论值，
Δα为星点位置误差值，ｆ为测试设备光学系统的焦距。
１．２．２　光轴倾斜偏差对星点位置精度的影响

设光轴倾斜角度为Δθ，构建光轴倾斜偏差模型图如
图４所示。
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图４　光轴倾斜偏差模型
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｌｔｅｄ

　　光轴倾斜引起星点位置的角度误差见如式（２）所
示。

Δα＝αｒ－αｃ ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎαｃ·ｃｏｓΔθ
１＋ｔａｎαｃ·ｓｉｎΔθ

－αｃ （２）

１．２．３　偏移和倾斜同时存在对星点位置精度的影响
当光轴偏移和倾斜误差同时存在时，构建综合偏差

模型如图５所示。

图５　综合偏差模型
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｒｒｏｒ

偏移和倾斜引起星点位置的角度误差见如式（３）所
示。

Δα＝αｒ－αｃ ＝

ａｒｃｔａｎ
（ｆ·ｔａｎαｃ－Δｌ）·ｃｏｓΔθ
（ｆ·ｔａｎαｃ－Δｌ）·ｓｉｎΔθ＋ｆ

－αｃ （３）

综上所述，必须设计具有高分辨力水平的五自由度

调整机构，减小光轴一致性误差，确保敏感器标定结果与

测试设备理论精度的一致性。

２　调整机构机械结构设计

２．１　调整机构设计要求与技术指标

课题来源于航天科技集团某研究所委托项目“×
×姿态敏感器地面标定设备研制”，根据星点位置模拟
精度和设计误差理论值，利用式（１）～（３）计算五自由
度精密调整机构的技术指标，主要参数和设计要求如

表１所示。

表１　五自由度调整机构主要技术指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｄｅｇｒｅｅｓ

ｆｒｅｅｄｏｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

技术参数 指标要求

分辨力 位移分辨力：０．３μｍ，倾斜分辨力：±０．５″

调整范围 ±５ｍｍ，±３°

载重 ≥７ｋｇ

稳定性 具有锁紧保持力矩，标定中无漂移

２．２　机械结构设计方案

传统的机械式微位移结构分辨力较高，缺点是存在

机械间隙、容易出现爬行现象［１０１３］，难于保证稳定性。因

此改变滑动摩擦为滚动摩擦，选择高精度滚珠丝杆、滑动

摩擦型楔形块等构件，采用搭积的结构形式，将调整机构

分为平移层和偏转层，实现５个自由度独立性调整，达到
设计目标对其调整能力的要求。调整机构总体结构框图

如图６所示。

图６　调整机构总体结构框图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．１　平移层结构设计
平移层设计结构简图如图７所示，联轴器将电机与

滚珠丝杆固定连接在一起，将螺母紧固在大楔形块外边

沿，大楔形块与小楔形块的承接方式为导轨副连接。定

位时，滚珠丝杆通过联轴器在电机的带动下发生转动，大

楔形块在沿轴方向上产生位移；由于外壳组件的位置限

定，小楔形块只产生竖直方向的位移，从而完成二维平移

调整。

平移层精密导向组件结构简图如图８所示，直线导
轨分别连接在转接板上，安装时确保导向组件的垂直度，

避免运动干涉。

平移层设计的技术优点在于主动单元的着力位置是

调整平面，导向组件连结处有精密轴承，克服了机械爬

行，可以实现位移微调整。
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图７　平移层结构简图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

图８　平移层精密导向组件结构简图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２．２．２　偏转层结构设计
偏转层设计结构简图如图９所示，角度调整的基本

单元由顶杆和拉簧构成，３个基本单元和调整平面有３
个连结点，连线构成等腰直角三角，这样就组成了典型的

三拉三顶形式。两条直角边分别独立地构成旋转轴，使

偏转层进行微角度调节时转动和倾斜不互相干扰；偏转

层的平动调整原理与平移层类似，顶杆与小楔形块接触，

依靠接触点的竖直运动就可以完成偏转层整体的竖直

微调。

图９　偏转层设计结构简图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

２．２．３　消除间隙方案
对于一个微调整机构，为确保其精度必须考虑空

回［１４］。为此要尽力控制甚至消除间隙，机构设计上的有

效措施是采取让组元精密接触的办法，合理利用预紧力，

最终实现消除间隙的效果。针对本文调整机构的结构设

计方案，系统内存在的间隙及相对应的消除方案如表２
所示。

表２　系统内存在的间隙及消除方法
Ｔａｂｌｅ２　Ｇａｐｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

存在间隙的结构 解决方案

偏转层电机自身 依靠拉簧拉力和自身重力

平移层电机自身 沿电机输出轴架拉簧

长直导轨与平移组件 依靠自身重力、用拉簧的预紧力

丝杠与法兰之间 沿丝杆轴向架拉簧

楔形块与挡板之间 依靠自身重力、用拉簧的预紧力

其他组件 依靠螺钉固定连结

２．２．４　设计结果与分辨力计算
步进电机、滚珠丝杠、直线导轨是调整机构的关键组

件，结合机械结构两个层级的设计方案，选用 Ｓ４２Ｄ１１０Ｂ
ＭＡ１００Ｓ２型步进电机、导程精度０．００８ｅｃ的滚珠丝杠和
ＭＲ·３ＷＮ精密导轨，则设计的调整机构配图如图１０所
示，调整机构总体中空设计、结构紧凑、载重大、自重轻。

图１０　调整机构设计结果装配图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

选用的电机减速比为１∶１００，步距角为１．８°，楔形块
夹角θ＝１０°，大楔形块移动范围为４０ｍｍ，第２层级上３
个支撑点构成的直角三角形直角边边长为１６０ｍｍ，则调
整机构的核心参数位移分辨率、位移范围、角分辨率、角

调整范围的设计理论值为：

ｌ′＝（１．８°／１００）× １
３６０°×ｔａｎθ＝０．００８８μｍ（４）

Ｌ＝ｌ′×ｓｉｎθ＝９．６４ｍｍ （５）
θ′＝ａｒｔｔａｎ（ｌ′／１６０）＝０．００１″ （６）
Ψ ＝ａｒｔｔａｎ（Ｌ／１６０）＝３．４° （７）

３　调整架力学分析

调整机构在工作过程中的自身变形量和抗振动能力，

分别通过静力学有限元分析和动力学模态分析完成［１５１７］。
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对调整机构与支撑架整体结构施加重力载荷，用软

件仿真分析的自重变形分析结果如图１１所示。

图１１　调整机构与支撑架自重变形云图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔ

从图１１中仿真结果来看，该调整机构的自重变形最
大值不超过其位移分辨力，不会造成光轴一致性误差带

来的敏感器标定精度下降。

由于标定实验实际工作环境为要求较高的光学暗

室，而且在标定实验时非工作人员将远离测试系统，因此

要求在约束调整机构全部６个自由度的前提下，固有频
率均大于光学平台隔离频率１００Ｈｚ即可，软件分析的模
态固有频率如表３所示。

表３　调整机构６阶模态分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｘｏｒｄｅｒｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
阶数 固有频率／Ｈｚ 振动形式

１ １８０．５５ 沿Ｘ轴水平振动
２ ２３６．２２ 沿Ｙ轴水平振动
３ ２５６．５８ 沿Ｚ轴水平振动
４ ３３２．４３ 绕Ｙ轴扭振
５ ６８２．８１ 绕Ｘ轴扭振
６ ７２３．３１ 绕Ｚ轴扭振

表３结果表明调整机构在正常工作状态下，不会与
外界人为引起的振动产生共振，保持较高的稳定性，可以

确保标定结果的可信度。

４　调整机构的分辨力计算与测试结果

４．１　测试实验与测试结果

五自由度精密调整架的分辨力通过ＺＹＧＯ干涉仪测
试，其测试情况如图１２所示。

图１２　调整机构测试过程
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

精密调整机构分辨力的检测结果可以由干涉条纹图

样给出。采用波长为５５０ｎｍ的可见光进行检测，经过４
次输入脉冲的变化，测试结果如图１３、１４所示，求解得到
精密调整机构测试位移精度约为 ９０ｎｍ、角度精度为
０．１″，与光轴一致性调整精度３００ｎｍ的要求对比可知，
调整机构位移分辨力满足其使用要求。

图１３　调整机构位移分辨力检测结果
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１４　调整机构角度分辨力检测结果
Ｆｉｇ．１４　Ａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ



　第８期 陈启梦 等：姿态敏感器地面标定精密调整机构设计 １９３１　

４．２　姿态敏感器的标定精度测试

对标定设备进行精度测试，对一幅星图进行的星点

位置误差反复测试１０组，测试数据取平均值。具体方法
为用经纬仪读取被测星点的方位角αｉ和俯仰角βｉ，根据
式（８）计算星点位置实测值，与星点位置理论值比较，由
式（９）做差得到星点位置误差。

γ实测 ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓβｉｃｏｓβｊｃｏｓ（αｉ－αｊ）＋ｓｉｎβｉｓｉｎβｊ］

（８）
Δ＝（γ实测 －γ理论）×３６００″ （９）
将求得的星点位置误差平均值与使用常规调整机构

的测试结果相对比，误差分布曲线如图１５所示。

图１５　星点位置实测误差分布
Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙ

图１５结果表明，使用本文设计的精密调整机构以
后，所有星点位置误差比使用常规调整机构的标定结果

提高至少５″，星点位置误差均优于１０″，达到了实测精度
几秒的标定水平

５　结　　论

本文针对高精度姿态敏感器地面标定试验测试精度

难于达到设计值的实际问题，设计了标定设备五自由度

精密调整机构。分析了测试设备与姿态敏感器的光学系

统光轴一致性对关键参数测试结果的影响，深入研究了

调整机构的结构分布、调整原理，分别对其机械机构、消

隙方法进行了设计，并对设计结果进行了力学分析。实

际测试结果表明，所设计的精密调整机构的分辨力高、承

载力大、稳定性好，平移层位移精度为９０ｎｍ，偏转层角
度精度达到０．１″；减小了光轴一致性误差的影响，星点位
置误差测试结果提高到１０ｓ以内，使测试结果与设计精
度相一致，保证了测试结果的可信度，可以用于高精度姿

态敏感器地面标定工作中。
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