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摘 要院 为了增加光电平台有效载荷的放置空间，需要将其内框架布局进行合理优化。采用平行轴传
动方式，将光电编码器安装在主轴旁，可有效扩大光电平台内框架轴向空间。分析了同心轴传动和平

行轴传动的优缺点，在平行轴传动中，阐述了单片齿轮传动、消间隙齿轮传动及钢带传动的适用性与

局限性。通过实验分析了消间隙齿轮传动与钢带传动在有限转角范围内对光电编码器测角精度的影

响。实验结果表明，消间隙齿轮传动在有限转角范围内的测角误差大于 3忆，钢带传动在有限转角范围
内的测角误差小于 1忆,为增加有效载荷空间提供了一种途径。
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Abstracts: In order to increase the payload忆 s space of electro鄄optical platform, inner frame dispositions
need to be optimized reasonably. The photoelectric encoder is mounted next to the spindle and using the
parallel shaft transmission, which can expand axial space of inner frame effectively. The advantages and
disadvantages of the concentric shaft transmission and parallel shaft transmission were analyzed, and
applicability and limitations of parallel shaft transmission such as single gear transmission, elimination
clearance gear transmission and steel belt transmission were expounded. The influence of elimination
clearance gear transmission and steel belt transmission to angle measuring precision of photoelectric
encoder were analyzed through experiment. Experimental results show that the angle measurement error of
elimination clearance gear transmissionis is greater than 3忆 in a limited angle range, and the angle
measurement error of steel belt transmissionis is less than 1忆 within a limited angle range. It provides a
method for increasing payload忆s space of electro鄄optical platform.
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0 引 言

光电平台是航空侦察的重要设备之一, 它是由
多个光电侦察尧测量系统组成的综合航空遥感器袁其
性能水平已成为提高军队预警尧 侦察及作战效能的
一个决定性因素袁 这些系统的外在特征正朝着小型
化尧大载荷的方向发展 [1]遥 目前高精度的光电平台一
般都采用两轴四框架的结构形式袁 外框架大范围转
动袁实现对目标的搜索与发现袁内框架小范围转动袁
实现对目标的稳定跟踪与准确定位遥

光电编码器是一种集光尧机尧电于一体的数字测
角装置[2]遥 光电平台内框布局大多数都是采用同心轴
传动将光电编码器套在主轴上袁 来实现系统的测角
定位功能遥这种传动方式的优点是传动精度高袁缺点
是不利于系统的小型化尧轻量化遥而采用平行轴传动
方式将光电编码器安装在主轴旁袁 就会扩大内框架
轴间距离袁从而增加有效载荷空间袁能较好地满足系
统小型化要求遥 但是袁在平行轴传动中袁轴与轴之间
的传动必然会带来传动误差遥

在某光电平台内框架设计布局中袁 为了增加光
电平台有效载荷的放置空间袁 对光电编码器采用两
种平行轴传动方式要要要齿轮传动与钢带传动袁进行分
析比较袁 考察其在有限转角范围内传动的有效性与
适用性遥运用光电自准直仪与金属多面体联合使用袁
可用于光电编码器测量误差的标定[3-6]遥实验选用 16位
绝对式编码器袁分辨率 20义袁测角精度小于 1忆遥 通过
比较光电自准直仪与多面体的读数值尧 编码器的自
检值以及通过平行轴传动后编码器的输出值袁 来分
析两种传动形式对光电编码器测角精度的影响遥
1 光电编码器的几种平行轴传动方式

光电编码器一般都采用同心轴传动遥 由于是将
光电编码器的旋转轴直接固定在主轴上袁 所以光电
编码器的测角误差基本上就是轴系所带来的误差袁
严格控制好轴系各零件的加工尧装配等环节袁就能够
使得同心轴安装的测角误差小于 10义袁远远高于编码
器自身的测角精度遥所以袁光电编码器通过同心轴传

动袁对光电平台的测角精度几乎没有影响遥平行轴传
动是将光电编码器与主轴平行安装袁通过齿轮尧钢带
等传动方式实现主轴与光电编码器的关联运动遥 由
于传动方式的不同袁以及装配时的不确定因素袁光电
编码器与主轴之间存在着不同步运动袁 从而导致编
码器产生测角误差[7]遥
1.1 齿轮传动

齿轮轮齿沿啮合线接触并传递运动袁 在齿轮机
构中袁 齿轮固有位置误差在齿轮机构传动误差总和
中占 70%以上袁 可见提高齿轮精度对提高齿轮机构
精度是极其重要的遥 而精度提高就意味着成本的急
剧增加遥 综合考虑袁将齿轮的加工精度确定为 7级遥
1.1.1 单片齿轮传动

齿轮的啮合间隙是齿轮传动的特有问题 , 也是
随动系统中一种常见的非线性因素遥 由于加工精度
和装配上的限制, 间隙是难于避免的遥间隙对随动系
统的不利影响有两个方面院首先袁由于间隙的不确定
性,减低了随动系统的测角定位精度遥 其次袁由于间
隙的存在袁给系统带来了滞后效应袁从而降低了系统
的稳定性遥由于齿轮传动系统的固有间隙特性袁使采
用这种传动机构的光电平台跟踪精度不高袁 与采用
同心轴传动方式相比袁跟踪精度有明显的差距遥齿轮
间隙的存在使空回误差大大增加遥

空回误差是当主动轮反向转动时从动轮滞后的

转角, 产生空回的主要原因是由于一对齿轮有侧隙
存在袁 此项误差的主要因素为中心距变化尧 齿厚偏
差尧基圆偏心和齿形误差等曰此外还有齿轮装在轴上
时的偏心尧 滚动轴承转动环的径向偏摆和固定环与
壳体的配合间隙等遥空回较大袁使光电编码器正反转
重复性差袁进而导致整个系统存在响应速度慢尧重复
定位精度差等问题遥
1.1.2 消间隙齿轮传动

采用消间隙齿轮传动能有效减小啮合中的空回

误差袁可在很大程度上改善单片齿轮传动中间隙尧空
回误差等不确定因素对系统测角精度的影响[8]遥

如图 1所示袁 这种消间隙齿轮组是由两个叠在
一起的齿轮组成遥其中一个作为传动齿轮袁以其轮毂
固定在传动轴上曰另一个齿轮受弹簧作用袁能活动地

李永刚等:光电编码器的传动方式及其传动精度分析 3009



红外与激光工程 第 42卷

绕着传动齿轮自由地偏转袁 当活动齿轮被移动与配
对齿轮整齿面齿轮啮合时袁 弹簧就迫使两片齿轮相
连移动袁这就可以填满配对齿槽袁达到自动调节所需
齿厚的目的遥

图 1 消间隙齿轮传动示意图

Fig.1 Schematic of elimination clearance gear transmission

1.1.3 齿轮传动的特点

齿轮传动具有以下特点院
(1) 能传递任意两轴间的运动曰(2) 传动速度和

功率范围广曰(3) 能实现连续回转运动袁 但不适宜远
距离传动曰(4) 需要专门设备制造袁 加工精度和安装
精度要求高遥
1.2 钢带传动

钢带传动是挠性传动的一种方式袁 一般用于平
行轴之间的传动袁在高速尧高精度的空间机构尧精密
机械中应用遥 并且在精密机械手尧精确取送装置尧生
产线尧 军警用制导系统的传动系统等有限角往复传
动中袁钢带传动应具有更强的优势遥

一般传动比定义为院
I= 1/ 2=R2/R1 (1)

式中院 1袁R1分别为主动轮转角和主动轮半径曰 2袁R2

分别为从动轮转角和从动轮半径遥
如果钢带传动仅是传递力或是传动精度要求不

高的角位移传动,那么上式是成立的遥 但在传动精度
要求较高的情况下 , 按上式计算误差较大 , 不能符
合技术指标要求曰在精密钢带传动中, 上式应改为院

I= 1/ 2=(R2+0.5 )/(R1+0.5 ) (2)
式中院 为钢带厚度遥
1.2.1 钢带传动的张紧装置

如果钢带未完全张紧袁当切换传动方向时袁会产
生空回现象遥 因此袁钢带两侧需安装张紧轮袁以张紧
钢带袁如图 2所示遥 考虑到张紧后摩擦的影响袁在张
紧轮上各安装一个轴承袁使轴承与钢带接触袁可减小
摩擦力遥为防止钢带传动过程中的打滑现象发生袁又

考虑到在有限转角内应用的特点袁 将钢带通过螺钉
固定在传动轴上袁然后两侧采用张紧轮张紧遥这样基
本可以实现钢带的实时传动遥

图 2 钢带传动示意图

Fig.2 Schematic of steel belt transmission

适当的张紧也是保证钢带传动正常的重要因

素袁张紧力不足袁钢带易松弛袁摩擦力小袁可导致带的
振动曰 张紧力过大袁 会使轴和轴承承受较大的径向
力袁加剧轴承的磨损袁也会降低钢带的寿命遥
1.2.2 钢带传动的特点

钢带具有以下特点院
(1) 传动精度高袁在实现正反向传动时基本没有

空回和间隙曰(2) 适应温度范围宽袁 钢带对温度变化
不敏感袁 能够在较大温度变化条件下稳定的工作曰
(3) 传动平滑袁效率高曰(4) 不能实现连续回转运动袁
特别适合有一定角度限制的往复运动遥
2 传动精度的测量方法

光电自准直仪是利用光学自准直原理工作的袁
主要应用于机床和仪器仪表导轨的直线度及垂直度

测量袁各种零部件相对位置角度偏差测量袁大平台的
平面度测量等袁具有较高的精度和分辨力遥光电自准
直仪在较小范围内可实现高精度的角度测量袁 与金
属多面体(相邻面夹角相等的正多面体袁具有很高精
度)联合使用可用于角度传感器测量误差的标定遥

如图 3所示袁将多面体与主轴同心安装袁固定在
主轴上袁并调整多面体袁使其工作面与编码器轴线平
行曰调整光电自准直仪高度袁使自准直仪十字反射像
与指标线平行遥 多面体各面转过的角度与主轴转过
的角度相同袁且不受多面体与主轴安装偏心的影响袁
因此袁 可以认为用光电自准直仪通过测量多面体转
过的每个面的角度值袁即为主轴转过的角度值遥而光
电编码器与主轴是通过齿轮传动或者钢带传动以平

行轴的形式安装在基座上遥 因此主轴转动的角度与
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光电编码器转动的角度会有差异袁 它们的误差即为
由于传动带来的传动误差遥

图 3 平行轴传动测量实验示意图

Fig.3 Schematic of parallel shaft transmission measure experiment

3 测量实验

测量多面体与光电自准直仪的读数值尧 编码器
正反转的自检值及经过传动后编码器的读数值袁用
上述五个有效测量值作对比袁 来验证不同传动方式
对光电平台测角精度的影响遥
3.1 消间隙齿轮传动测量

消间隙齿轮传动的各项测量数据如表 1 所示遥
可以看出袁编码器正反转时的自检精度在 1忆以内袁而
通过齿轮平行轴传动后的测角精度要大于 3忆曰 而正
反转时的重复性很好袁基本上都在 30义左右遥 上述数
据表明袁消间隙齿轮基本上消除了齿轮的空回误差袁
然而由于齿轮加工尧 装配装调时所表现出的齿轮本
身的固有误差尧齿轮与轴的联接所产生的偏心尧轴承
误差等种种误差袁 使得齿轮传动的精度较大地偏离
编码器自身的精度遥

表 1 消间隙齿轮传动实验测试值
Tab.1 Measurement data of elimination clearance

gear transmission

总之袁通过采用消间隙措施袁可使平行轴齿轮组
的空回大大减小袁 对产生常值空回和可变空回的原
始误差袁如轴孔的配合间隙尧轴承跳动等可以放宽要
求曰可基本连续消除全部空回曰能自动修正空回等袁
测量中正反转重复性较好袁但是测角精度相对较低遥
3.2 钢带传动测量

钢带传动的各项测量数据如表 2所示遥
表 2 钢带传动实验测试值

Tab.2 Measurement data of steel belt transmission

从表 2可以看出袁 编码器正反转时的自检精度
在 1忆以内袁通过钢带传动后的测角精度能控制在 1忆
左右曰并且正反转时的重复性很好袁基本上都在 20"
左右遥 上述数据表明袁 钢带传动在有限的转角范围
内袁 可以使钢带传动的精度与同心轴安装的精度相
当袁基本上接近编码器自检精度遥
4 结 论

随着现代军事技术的发展袁 光电平台正在往小
型化尧轻量化的方向发展遥为了适应光电平台有效载
荷空间的合理布局袁 对光电平台内框架光电编码器
提出了两种平行轴传动方式院齿轮传动和钢带传动袁
并就两种传动方式在有限转角范围内的传动精度进

行了实验分析遥实验结果表明院齿轮传动通过消间隙
措施后袁可使齿轮的空回误差得到较大的改善袁但是
由于加工尧安装装配等原因袁使得其测角精度较低曰
相较而言袁 钢带传动可使光电平台的测角精度基本
上达到光电编码器的自检精度袁有传动精度高尧无间
隙和空回等优点袁 更加适用于光电平台内框架有限
转角范围的传动遥

Theoretical
value

(polyhedron
value)

Self鄄
checking

measurement
value of
encoder

(clockwise)

0毅0忆0义 0毅0忆0义
15毅0忆0义 15毅0忆11义

Self鄄
checking

measurement
value of
encoder
(reverse

clockwise)
0毅0忆29义
15毅0忆6义

Eliminate
clearance

gear
transmission

value
(clockwise)

0毅0忆0义
15毅0忆26义

Eliminate
clearance

gear
transmission

value
(reverse

clockwise)
0毅0忆9义

15毅0忆58义
30毅0忆0义 30毅0忆30义 30毅0忆10义 30毅1忆30义 30毅1忆52义
45毅0忆0义 45毅0忆9义 45毅0忆20义 45毅2忆11义 45毅2忆31义
60毅0忆0义 60毅0忆26义 60毅0忆13义 60毅2忆18义 60毅2忆15义
75毅0忆0义 75毅0忆42义 75毅0忆45义 75毅3忆17义 75毅3忆9义
90毅0忆0义 90毅0忆51义 90毅0忆46义 90毅2忆26义 90毅2忆58义

105毅0忆0义 105毅0忆6义 105毅0忆6义 105毅1忆22义 105毅1忆22义

Theoretical
value

(polyhedron
value)

Self鄄
checking

measurement
value of
encoder

(clockwise)

0毅0忆0义 0毅0忆0义

15毅0忆0义 15毅0忆11义

Self鄄
checking

measurement
value of
encoder
(reverse

clockwise)

0毅0忆29义

15毅0忆6义

Steel belt
transmission

value
(clockwise)

0毅0忆0义

14毅59忆26义

Steel belt
transmission

value
(reverse

clockwise)

0毅0忆9义

14毅59忆58义

30毅0忆0义 30毅0忆30义 30毅0忆10义 29毅58忆52义 29毅59忆04义

45毅0忆0义 45毅0忆39义 45毅0忆20义 44毅59忆49义 44毅59忆30义

60毅0忆0义 60毅0忆26义 60毅0忆13义 59毅59忆18义 59毅59忆15义
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