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一种高精度测量坦克炮塔动态转角的方法
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摘　要：坦克炮塔相对底盘转角的测量精度直接决定了稳瞄系统与惯导系统的精度。目前，国

内的主战坦克所配备的坦克炮塔，其相对底盘的转角测量装置的测量精度低，仅解决坦克车体

的转向问题。针对稳瞄系统与惯导系统对坦克炮塔相对底盘转角的精度要求问题，提出了一种

由光电定位系统、机械传动系统和旋转变压器组成的动态高精度测角装置，介绍了其工作原理

和工作过程，对该测角装置进行光电自准直标定并对误差进行理论分析，最后通过上车实验证

明该测角系统能够满足实际需求。实践证明：该测量系统能够在通电瞬间确认位置，具有绝对

零位记忆功能，其测角精度为４２″。
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引言
动态角度测量［１］的精度直接影响陆用车载武

器、航空等领域中的跟踪、定位、打击、制导的准确

性。目前，国内所有主战坦克中所配备的炮塔相

对底盘的转角测量装置只能粗略测量火炮相对底

盘的转动角度，其采用机械表盘显示，不具备信号

输出功能；坦克底盘上所配备的角度测量装置仅

是解决坦克车体的转向问题，上述测角装置的测

量精度低。国内主战坦克上所配备的高精度陀

螺，仅实现坦克炮线与瞄线的角度测量，不能够实
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现炮塔相对底盘的转角测量。因此，坦克炮塔相

对底盘动态转角高精度测量是稳瞄系统与惯导系

统在坦克上应用亟需解决的瓶颈技术。

坦克炮塔体积庞大、内部空间复杂狭小，并且

测量装置工作在严酷的冲击振动与尘土油污等恶

劣环境中，使坦克炮塔与底盘存在严重的径向随

机窜动，导致精确测角非常困难。针对如此复杂

的坦克结构和恶劣的环境条件，传统的测量转角

的技术方法［２］（如圆磁栅测角法、同步感应器测角

法、圆光栅测角法、ＣＣＤ扫描法、多齿分度盘法和

滚压轮法等）均不能满足坦克炮塔与底盘的动态

转角测量的完整性、准确性、稳定性、可靠性、客观

性等技术要求。目前国内尚无一种方法能够实现

坦克炮塔相对底盘高精度的动态转角测量，并且

能够实现零位记忆与断电保护等功能。

本文提出一种由旋转变压器和光电定位系

统［３４］组成的测角系统，能够适应恶劣的坦克工作

环境，满足高精度动态测角的要求，同时提供绝对

零位记忆功能、上电瞬间位置确认功能和定位定

向功能，为坦克的精确打击和稳瞄系统与惯导系

统提供可靠的技术保障。

１　旋转变压器测角系统结构及工作

原理
１．１　测角系统组成结构

旋转变压器测角系统的具体组成结构如图１

所示，由机械传动系统、旋转变压器测角部分和光

电定位系统组成。

机械传动系统由双页消间隙齿轮、转轴、轴

承、轴端齿轮和传动齿轮组组成，其中双页消间隙

齿轮与坦克炮塔座圈内齿轮啮合，通过转轴、轴承

和轴端齿轮将炮塔的转动量传给旋转变压器测角

系统和光电定位系统；旋转变压器测角部分由旋

转变压器和数字变压器组成，其中旋转变压器的

转子与转轴相连，能够输出与转子转角呈某种函

数关系的电压信号［４］，数字变换器将旋转变压器

输出的模拟量解算成数字量并通过数据接口输出

给角度显示单元显示；光电定位系统由接收器组

件、发射器组件［１］、遮挡盘内齿轮、信号处理组件、

齿轮安装盘和保护外罩组成，其中遮挡盘内齿轮

与传动齿轮组的外齿轮啮合，能够与坦克炮塔同

步转动，从而完成光电定位与定向。

１－连接板；２－过渡板；３－双页消间隙齿轮；４－转轴；５－开槽

压圈；６－轴承外压圈；７－轴端齿轮；８－遮挡内齿轮；９－固定

盘；１０－齿轮安装盘；１１－底盖板；１２－传动齿轮组；１３－汇流环；

１４－信号处理组件；１５－轴承；１６－发射器组件；１７－接收器组

件；１８－旋转变压器；１９－轴承；２０－数据接口

图１　旋转变压器测角系统组成结构图
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１．２　旋转变压器测角系统工作原理

旋转变压器测角系统的测角原理与表盘计时

原理相同（如图２所示），其中１０组灯表示光电定

位系统测角结果，指针表示旋转变压器测角结果，

测角系统的测量结果为

θ＝θ１＋θ２ （１）

式中：θ１ 为光电定位系统的粗定位部分；θ２ 为旋转

变压器的精确测量部分。

图２　旋转变压器测角系统原理图
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当坦克炮塔转动时，机械传动系统将坦克炮

塔相对底盘的转动角传给旋转变压器测角部分和

光电定位系统（如图３所示）。光电定位系统能够

完成θ１ 在３６°范围的粗定位，旋转变压器在该３６°

的定位范围内进行精确测量，并输出测量角度值

θ２，测量结果通过单片机（ＭＣＵ）数据处理组件综

合处理后由角度显示单元显示。

图３　旋转变压器测角系统工作原理图

犉犻犵．３　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狉犲狊狅犾狏犲狉犪狀犵犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狊狔狊狋犲犿

传动系统中的双页消间隙齿轮（如图３所示）

与坦克炮塔座圈内齿轮的传动比为１０∶１，则旋转

变压器转一圈为炮塔座圈的３６°；机械传动系统的

轴端齿轮与遮挡盘内齿轮的传动比为１０∶１，则光

电定位系统与坦克炮塔座圈的传动比为１∶１。由

于光电定位系统的接收盘被１０组光敏三极管均

分，则旋转变压器转一圈为光电定位系统两组光

敏三极管之间的角度即３６°，因此，光电定位系统

的定位结果为

θ１＝（犖－１）×３６° （２）

式中犖 表示被点亮的两组光敏三极管的大序号。

旋转变压器在光电定位系统的定位范围内输

出角度的精确测量值θ２，通过（１）式即可计算出旋

转变压器测角系统的最终结果。

２　测角系统的标定

本测角系统采用光电自准直标定方法进行标

定。光电自准直标定系统［５］由旋转变压器测角系

统、炮塔转角标定台、四组自准直仪、平面反射镜

和标准四棱镜组成，标定过程分为炮塔转角标定

台的标定（如图４所示）和旋转变压器测角系统的

标定（如图５所示）。标定过程采用高精度双通道

　　

正余弦旋转变压器和可编程１８位双速旋转变压器

数字转换器，其测角精度为５″，采用５ＷＦ５５０型自

准直仪，其精度为１″。

图４　炮塔转角标定台标定示意图
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在炮塔转角标定台的标定中，首先将标准四

棱镜通过支架固定在与炮塔座圈平行的平面上，

用１″自准直仪瞄准平面反射镜，调节４组自准直

仪使返回的十字像与原像重合，即完成炮塔转角

标定台的标定。

图５　旋转变压器测角系统的标定示意图
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在旋转变压器测角系统的标定中，首先将平

面反射镜通过支架固定在与炮塔座圈平行的平面

上，用其中１组自准直仪瞄准平面反射镜，编码器

置零，此点作为测量起始点，使旋转变压器转动４

个标准面的角度，其测量过程和测量数据如表

１所示。

·３２３·
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表１　光电自准直标定装置测量数据

犜犪犫犾犲１　犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犪狌狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪

转动

方式／（°）

标称值

／（°）

旋转变压器测量值

第１次 第２次 第３次
平均值

标准

偏差／（″）

组内标准

偏差／（″）

组间标准

偏差／（″）

０～９０ ９０ ９０°０′２７″ ９０°０′２５″ ９０°０′２８″ ９０°０′２６．７″ ３．５ １．５ ４．６

９０～１８０ ９０ ９０°０′２５″ ９０°０′２９″ ９０°０′２４″ ９０°０′２６″ ３．２

１８０～２７０ ９０ ９０°０′２６″ ９０°０′２４″ ９０°０′２８″ ９０°０′２６″ ２

２７０～３６０ ９０ ９０°０′２７″ ９０°０′２５″ ９０°０′２５″ ９０°０′２５．７″ ３．１

０～１８０ １８０ １８０°０′２４″１８０°０′２３″１８０°０′２８″ ９０°０′２５″ １ ０．７

１８０～３６０ １８０ １８０°０′２８″１８０°０′２４″１８０°０′２６″ ９０°０′２６″ １

０～３６０ ３６０ ３６０°０′２７″３６０°０′２２″３６０°０′２６″ ９０°０′２５″ ３．５ ３．５

０～－３６０ ３６０ ３６０°０′２２″３６０°０′２６″３６０°０′２６″ ９０°０′２５″ １．５ １．５

０～－１８０ １８０ １８０°０′２８″１８０°０′２５″１８０°０′２２″ ９０°０′２５″ １ １．１

－１８０～－３６０ １８０ １８０°０′２８″１８０°０′２７″１８０°０′２３″ ９０°０′２６″ ２

０～－９０ ９０ ９０°０′２８″ ９０°０′２８″ ９０°０′２４″ ９０°０′２６．７″ ４．２ １．６

－９０～－１８０ ９０ ９０°０′２６″ ９０°０′２８″ ９０°０′２４″ ９０°０′２６″ ２．３

－１８０～－２７０ ９０ ９０°０′２７″ ９０°０′２４″ ９０°０′２７″ ９０°０′２６″ １．７

－２７０～－３６０ ９０ ９０°０′２４″ ９０°０′２５″ ９０°０′２８″ ９０°０′２５．７″ ３．７

３　测角系统误差分析

测角系统的误差主要包括旋转变压器的测角

误差、机械传动系统的误差和光电定位系统的

误差。

３．１　旋转变压器的测角误差

旋转变压器的误差主要包括测量元件误差和

变换电路误差。

本文采用高精度双通道旋转变压器和双速１８

位ＲＤＣＨＴＳ２０数字转换器（其粗机采用１４位

ＲＤＣ解算）
［６］，采用１∶６４对极的精机，平均峰－峰

误差δ１ 为５″；变换电路的误差主要由３部分组成，

分别为变换芯片的误差δ２、相移误差δ３ 及幅值误

差δ４。

根据参考文献［７］，相移误差模型为

δ犲 ＝ （０．５３犪×犫）′ （３）

式中：犪为ｓｉｎ输入和ｃｏｓ输入信号的相移，单位为

度；犫为信号和参考信号的相移，单位为度。

幅值误差模型为

δ狆 ＝犪／２ｓｉｎ（２α犇） （４）

式中犪为ｓｉｎ输入和ｃｏｓ输入的幅值相对波动。

可编程１８位双速旋转变压器数字转换器ＲＤ

ＣＨＴＳ２０精度δ２＝３６０°／２
１８＝４．９″，利用移相器将

参考信号和信号的相移控制在１００ 以内，两路信号

的相移控制在４０ 以内，根据（４）式得误差δ３＝

３．５３″；幅值误差最大为δ４＝犪／２，实际值很小，可

以忽略。各项误差不相关，则有：

δ旋变＝ δ
２
１＋δ

２
２＋δ槡

２
３＝７．９″≈０．０３７ｍｒａｄ

３．２　齿轮传动系统的误差

齿轮传动系统的误差主要有转角误差。本测

角系统的齿轮精度为７ｆＧＢ１００９５８８，根据参考文

献［９］，转角误差主要有齿轮本身误差和齿轮与轴

的联接所产生的偏心和轴承误差。

齿轮本身误差为

φ１＝２犉
′
犻／犱 （５）

式中：犉′犻 为切向综合误差的公差；犱为分度圆的

直径。

齿轮与轴的联接所产生的偏心

φ２＝－４犲／犱ｃｏｓα （６）

式中：犲为偏心量；α为压力角。

轴承误差为

φ３＝２犈犇／犱ｃｏｓα （７）

式中：犈犇 为转动座圈的径向偏摆；α为压力角。

根据（５）式、（６）式、（７）式和齿轮的精度要求，

可以得到齿轮的转角误差δ４＝ φ
２
１＋φ

２
２＋φ槡

２
３＝０．１

ｍｒａｄ。

３．３　光电定位误差

定位误差主要包括光电定位系统中光敏管的

安装误差。
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光电定位系统中光敏管的安装误差主要是接

收板ＰＣＢ板过孔的尺寸误差：

δ５＝（犪／犫）＝（０．００２５４／４５）×１０００＝０．０５６ｍｒａｄ

式中：犪为过孔与接收管脚配合间隙，单位为 ｍｍ；

犫为ＰＣＢ板的半径，单位为ｍｍ。

综上所述，旋转变压器测量组件总误差δ为

δ＝ δ
２
旋变＋δ

２
４＋δ槡

２
５≈０．１２ｍｒａｄ＝２５．９″。

４　测角系统实测实验及数据处理

旋转变压器测角系统的上车试验如图６所示，

其中经纬仪放置在坦克炮塔的旋转中心处。

图６　测角系统的上车试验示意图

犉犻犵．６　犉犻犲犾犱狋犲狊狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀犵犾犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

测量时，经纬仪瞄准铅垂线犃犃１作为初始零

位，随机转动α角度后读取旋转变压器的值和经纬

仪的值，然后旋转经纬仪使其再次瞄准铅垂线

犃犃１并读取此时经纬仪的值，经纬仪两次的差值

即为坦克炮塔相对底盘转动的标准角。重复上述

步骤，测量数据如表２所示。

表２　上车实测数据

犜犪犫犾犲２　犉犻犲犾犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪

测量

次数

旋转变压器

测量角度

经纬仪

测量角度
误差／（″）

１ ８°０′１８″ ７°５９′４０″ ３８

２ １８°０′１８″ １８°１′１″ －４３

３ ４２°０′１８″ ４２°５９′３２″ ４６

４ ８３°０′１８″ ８３°０′５８″ －４０

５ １４６°０′１８″ １４６°０′５５″ －３７

６ １５９°２′１０″ １５９°０′１８″ １１８

７ ２４１°０′１８″ ２４０°５９′３４″ ４４

８ ２４７°０′１８″ ２４６°５８′１５″ １２３

续表

测量

次数

旋转变压器

测量角度

经纬仪

测量角度
误差／（″）

９ ２８７°２′０５″ ２８７°０′１８″ １０７

１０ ３０８°０′１８″ ３０８°１′０″ －４２

误差δ＝ ∑（误差值）２

槡 狀
４１．５

　　在实际测量时，测量结果中存在大误差数据，

剔除粗大误差后得测角精度为４１．５″，考虑到坦克

复杂的机械结构，该测角系统能够满足实际测量

的需求。

５　结论

本文介绍了一种坦克炮塔与车体底盘相对转

动角的动态高精度测量方法，该方法采用双通道

旋转变压器完成转角的高精确动态测量，结合光

电定位系统，在０～３６０°的测量范围，能够实现通

电瞬间位置确认功能和绝对零位记忆功能。通过

光电自准直标定，该旋转变压器测角系统的测角

精度可以达到２５．６″。实践证明，该测角系统精度

达４２″。该系统能为坦克的精确打击提供可靠的

技术保障，具有很高的使用价值。
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ＩｎＧａＡｓＰＩＮ四象限探测器［Ｊ］．红外与激光工程，

２０１０，３９（５）：８２４８２８．

ＳＨＩＺｈｕ，ＨＥ Ｗｅｉ，ＴＡＮ Ｗｅｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｄｒａｎｔ

ＰＩＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＡＰＤｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｎ

ｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＩｎＧａＡｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３９（５）：８２４８２８．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈａｎＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

·６２３·


