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文章编号    2097-1842（2024）03-0586-09

并联结构轴系回转误差建模及装配优化

董一鸣1,2,3，江　波1,3 *，李翔宇1,3，谢友金1,3，吕　涛1,3，阮　萍1,3

（1. 中国科学院西安光学精密机械研究所, 陕西 西安 710119；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 中国科学院空间精密测量技术重点实验室, 陕西 西安 710119）

摘要：为提高光电经纬仪等二维转台的轴系运动精度，本文基于雅可比旋量理论建立了一种可考虑零件结构误差及其耦

合放大效应的数学模型。针对“一端固定、一端游动”的轴系结构，提出了局部并联结构的分析方法。通过数值仿真分

析，获得了各零件结构误差对轴系运动精度的影响以及最优的轴系装配方案。光学口径为 650 mm的光电经纬仪的装调

结果表明：装配优化后的轴系运动精度较优化前提高了 32.1%。所构造的轴系运动精度模型及优化方法为指导光电经

纬仪等二维转台的轴系装调以及公差设计提供了一定的理论根据。
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Rotary error modeling and assembly optimization of
parallel structure shafting
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Abstract: In order to improve the shafting motion accuracy of two-dimensional turntables such as photoelec-
tric  theodolites,  we  establish  a  mathematical  model  considering  both  the  structural  error  of  parts  and  the
coupling amplification effect based on Jacobian-Torsor theory. Aiming at a shafting structure with one fixed
end  and  one  swimming,  an  analysis  method  of  partial  parallel  structure  was  proposed.  Through  numerical
simulation analysis, the impact of each part’s structural errors on the motion accuracy of the shafting and the
optimal shafting assembly scheme were obtained. The results of assembly and adjustment of a photoelectric
theodolite with an optical diameter of 650 mm show that assembly optimization improved the motion accur-
acy of the shaft system by 32.1%. The precision model and optimization method of shafting motion provide a
theoretical basis for the shafting adjustment and tolerance design of two-dimensional turntables such as pho-
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1    引　言

光电经纬仪被广泛应用于航空、航天、激光

通讯等前沿科研领域，被测目标距离可达数百公

里，因此对轴系运动精度的要求非常高[1–5]。光电

经纬仪为典型的二维转台结构，转台结构是承载

各子系统的骨架，其在加工和装配过程中产生的

结构误差，经过传递和耦合放大，会对轴系运动精

度造成很大影响，是影响最终测量结果的主要因

素之一。

光电经纬仪等二维转台的运动由方位轴系和

俯仰轴系组成的正交轴系控制，其中俯仰轴系依

托于Ｕ型架，属于开放结构，相较于方位轴系，引

入的误差更大[6]。目前国内很多学者针对二维转

台的结构误差进行分析，Lv等[7] 针对转台系统中

的寄生扰动，建立了视准轴指向与机构抖动间的

评估预测模型。Wu等[8] 应用几何光学方法，分析

轴系误差对指向精度的影响规律。Zhang等 [9-10]

针对用于空间激光通讯的二维转台，通过推导误

差变换矩阵，分析了几何误差对指向精度的灵敏

度以及同轴度误差对指向精度的影响规律。李翔

宇等[11] 基于物理模型，对方位轴倾斜误差进行修

正。江波等[12-13] 采用坐标变换法对车载光电经纬

仪因基座受载变形所引起的测量误差进行分析并

补偿。姜玉鑫等[14] 针对空间激光通讯转台的旋

转双棱镜指向误差，采用迭代算法进行误差校

正。这些研究方法和研究结果均是针对已产生误

差的补偿，即事后补偿，缺少对结构误差事前消除

的研究工作。因此，本文研究了各零件结构误差

间的传递和耦合放大情况，通过优化装配提高二

维转台轴系的运动精度，进一步提升光电经纬仪

的跟踪测量能力。

雅可比旋量法（Jacobian-Torsor method）是由

Lafond等[15] 提出的基于零件和装配体公差的分

析模型。该模型包含用于表达零件几何特征的旋

量模型和用于表达零件之间几何误差传递的雅可

比矩阵。该方法思路清晰，可合理表达误差的特

征及误差间的传递关系，得到了广泛的关注和深

入的研究[16]。Xi等[17] 针对复杂结构装配，引入雅

可比旋量法对装配质量进行分析。Chen等[18]、戴

宏玮等[19] 应用雅可比旋量法对并联结构的装配

误差进行了分析。

现有的针对二维转台结构误差及装配优化的

理论研究，没有考虑到加工和装配过程中零件的

结构误差耦合放大效应及相应的消除方法。针对

以上问题，本文基于雅可比旋量法，建立了俯仰轴

系的运动精度模型，对俯仰轴系装调过程中的关

键参数——轴颈处径向跳动量进行了仿真预测，

利用粒子群算法求解因误差耦合可能产生的跳动

量极值，采用扩展傅立叶法分析了结构各误差对

轴系运动精度影响的敏感性，基于上述理论研究

工作，对某型光学口径为 650 mm的光电经纬仪

二维转台俯仰轴系进行了优化装配。揭示误差在

结构中的传递机理，以期为光电经纬仪以及通用

二维转台的轴系装配调试以及在设计时的公差分

配提供一定的理论根据。 

2    轴系运动模型
 

2.1    轴系的回转运动误差

为建立轴系的运动学模型，首先需要明确轴

系回转运动误差的来源和表现形式。与机械结构

相关的转台轴系运动误差的主要来源有轴系加工

装配误差、结构弹性变形和轴承跳动。光电经纬

仪转台轴系刚度大，针对本文所研究的光学口径

650 mm的光电经纬仪，通过有限元分析，轴体最

大变形量为 1.97 μm，弹性变形对轴系晃动的影

响很小；本文所研究的俯仰轴系轴承实测最大跳

动量不超过 5 μm，该型经纬仪轴系的同轴度为

20 μm、装配间隙在 10 μm以上，轴承的随机跳动

相对于加工装配误差对轴系的运动精度影响小。

因此，本文只研究轴系因加工装配在空间中表现

为刚体六自由度运动的误差运动。轴系运动误差

在空间中的表现形式如图 1所示。具体表现为：

轴系运动的平均轴线 La 与理想轴线 Li 的偏离运

动和轴系转子的运动轨迹与平均轴线 La 的偏离
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运动。轴系转子上任意一处 Om 沿径向对理想回

转中心 Oi 和平均回转中心 Oa 的跳动量分别为

hi 和 ha。用于测量轴系运动精度的测量仪器为

千分表、光电自准直仪，其中千分表测量的几何

量为轴颈上一处相对于平均回转中心 Oa 的跳动

量 ha。
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图 1    运动误差示意图

Fig. 1    Schematic diagram of motion error
  

2.2    考虑轴系运动的雅可比旋量模型

雅可比旋量模型中包含功能单元 E的误差

表达和功能要求 F的误差累积两个部分。其中

误差表达称为功能单元的特征旋量，包含 6个方

向的变动特征量：3个平移特征量 δ 和 3个旋转

特征量 θ，功能单元的表达式为：

[E] =



δ (x)
δ (y)
δ (z)
θ (x)
θ (y)
θ (z)


=



u
v
w
α

β

γ


, （1）

式中：δ(x)、δ(y)和 δ(x)分别是沿局部坐标系 xyz
三轴方向的平移特征量；θ(x)、θ(y)和 θ(z)分别是

绕局部坐标系 xyz 三轴的旋转特征量。

雅可比矩阵 J所求解的为关于功能要求所处

的全局坐标系{0}和各个功能单元所处的局部坐

标系{i}的映射关系。对于最终的功能要求有：

[F] =
[

J1 J2 · · · Jn

]


[E1]
[E2]
...

[En]

 , （2）

式中：J1 至 Jn 为功能单元 E1 至 En 对应的 6×6雅

可比映射矩阵，二维转台轴系的回转运动并不能

在雅可比旋量模型中直接体现出来，因此需要针

对二维转台的运动特性，在雅可比旋量模型中引

入转动副的概念来对轴系运动进行描述。转动副

本质上属于坐标系间的转换投影，因此可以使用

雅可比矩阵进行描述 [12]。对于绕 x 轴旋转的轴

系，当轴系转动角度为 θ 时，描述转动副的雅可比

矩阵为：

Jrj =


[
Ri

0

]
·
[
Rrj

] [
Wi

0

]
·
([

Ri
0

]
·
[
Rrj

])
[0]3×3

[
Ri

0

]
·
[
Rrj

]  , （3）

[
Ri

0

]
3×3 [

Wt
0

]
3×3[

Rrj

]
3×3

式中： 为局部坐标系{i}相对于全局坐标系

{0}的转换矩阵； 为坐标转换距离矩阵；

为绕 x 轴的旋转矩阵。[
Ri

0

]
=
[

[C1i]3×1 [C2i]3×1 [C3i]3×1

]
, （4）

[C11]3×1 [C27]3×1 [C31]3×1式中： 、 和 为局部坐标系{i}
相对于全局坐标系{0}的三个坐标轴方向的单位

向量。

[
Wi

0

]
=


0 dzi

0 −dyi
0

−dzi
0 0 dxi

0

dyi
0 −dxi

0 0

 , （5）

dxi
0=dxi−dx0 dyi

0=dyi−dy0 dzi
0=dzi−dz0式中： ； ； 。

 

2.3    局部并联结构的分析方法

局部并联结构指机构中某一点的位置由其它

两个点的位置所共同决定。二维转台俯仰轴系为

一典型的局部并联结构。在俯仰轴系设计中，为

避免因微小变形导致轴系卡死，通常采用组合轴

承或角接触轴承作为主要支撑元件，同时设置一

个深沟球轴承作为辅助支撑，采用“一端固定、一

端游动”的设计方式。固定端起到约束轴系除转

动方向外所有自由度的作用，而游动端只负责约

束轴系的径向线自由度。图 2所示为一局部并联

结构示意图，其由功能单元 Ea、Eb 和 Ec 组成，其

中 L 为固定端轴承座到轴系游动端端面的距离，

l 为固定端轴承座和游动端轴承座之间的距离。
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图 2    局部并联结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of local parallel structure

588 中国光学（中英文） 第 17 卷



功能单元 Ea 和 Eb 的特征旋量分别为：

Ea =
[

ua va wa αa βa γa

]T
Eb =

[
0 vb wb 0 0 0

]T
. （6）

对于各功能单元之间的误差旋量，根据几何

关系可推导出 Ec 的平移特征量：

uc = ua

vc =
L× (va− vb)

L− l

wc =
L× (wa−wb)

L− l
, （7）

Ec 的旋转特征量：

βc = arctan
(vc− va

L− l

)
+βa

γc = arctan
(wc−wa

L− l

)
+γa . （8）

在旋量模型中，各量均为微小量，有：

βc =
vc− va

L− l
+βa

γc =
wc−wa

L− l
+γa . （9）

根据式（6）~式（9），可得功能单元 Ec。 

2.4    轴系结构分析

俯仰轴系的结构由左右两耳架轴套、轴承、

左右横轴、载物法兰和载物框组成，如图 3所

示。在轴系装配调试时，工程上通常首先采用千

分表测量轴颈处的径向跳动，预估轴系的运动精

度，当跳动量满足需要时，进一步采用光电自准直

仪对轴系回转误差进行测量。为建立轴系的运动

学模型，首先建立位于测量轴系晃动的自准直仪

分划板处的大地坐标系 og 和用于测量固定端径

向跳动的千分表的局部坐标系 od，并建立用于表

征各功能单元的局部坐标系，各功能单元存在的

几何误差及其编号如表 1所示。
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E F G
H

L1

L2

L3 L4

A: autocollimator
B: mirror
C: dial indicator
D: fixed bearing
E: bearing carrier
F: flange
G: carrier
H: floating bearing

 

图 3    轴系结构与回转误差测量

Fig. 3    Shaft structure and rotary error measurement
 

 
 

表 1    俯仰轴系几何误差及编号

Tab. 1    Geometric deviation items and numbers of elev-
ation axle

 

零件名 坐标系 误差项 编号

固定端轴承 o1 δ(x), δ(y), δ(z), θ(y), θ(z) 1, 2, 3, 4, 5

固定端轴套 o2 δ(x), δ(y), δ(z), θ(y), θ(z) 6, 7, 8, 9, 10

固定端法兰 o3 δ(x), δ(y), δ(z), θ(y), θ(z) 11, 12, 13, 14, 15

游动端法兰 o4 δ(x), δ(y), δ(z), θ(y), θ(z) 16, 17, 18, 19, 20

游动端轴承 o5 δ(y), θ(z) 21, 22

游动端轴套 o6 δ(x), δ(y), δ(z), θ(y), θ(z) 23, 24, 25, 26, 27

结构误差从与大地坐标系固连的 U型架底

座出发，分为固定端传递链和游动端传递链两路：

U型架底座→固定端轴承座→固定端轴承→功

能要求；U型架底座→游动端轴承座→游动端轴

承→游动端法兰→固定端法兰→功能要求。两条

传递链合并于游动端轴承处，形成局部并联结

构。功能要求是千分表测头相对于大地坐标系的

位置，通过计算可进一步获得千分表所测得的轴

系轴颈处的跳动量。 

2.5    基于雅可比旋量法的轴系运动建模

以某型光学口径为 650 mm的光电经纬仪为

例，基于雅可比旋量法的轴系运动建模参数如
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表 2所示。

 
 

表 2    轴系运动模型参数

Tab. 2    Shafting motion model parameters
 

参数名 数值

E1 [±0.005, ±0.020, ±0.020, 0, ±9.696×10−6, ±9.696×10−6]T

E2 [±0.005, ±0.005, ±0.005, 0, ±9.696×10−6, ±9.696×10−6]T

E3 [±0.005, ±0.005, ±0.005, 0, ±9.696×10−6, ±9.696×10−6]T

E4 [±0.010, ±0.010, ±0.010, 0, ±8.242×10−6, ±8.242×10−6]T

E5 [0, ±0.010, ±0.010, 0, 0, 0]T

E6 [±0.005, ±0.020, ±0.020, 0, ±9.696×10−6, ±9.696×10−6]T

L1 250 mm

L2 1 100 mm

L3 200 mm

L4 150 mm

 

根据式（1）~式（9），最终功能要求的计算方法

如下：

（1）分别在 o1 和 o6 局部坐标系下计算固定端

轴承的功能要求 F1 和游动端轴承的功能要求 F2：

[F1] =
[

J1
1 J1

2

]
·
[

[E1]
[E2]

]
[F2] =

[
J6

6 J6
5

]
·
[

[E6]
[E5]

]
,

（10）

J1
1 J6

6

式中：E1、E2、E5 和 E6 分别为固定端轴承座、固

定端轴承和游动端轴承、游动端轴承座的特征旋

量； 至 分别为 o1 和 o6 局部坐标系下特征旋

量对应的雅可比矩阵。

（2）在大地坐标系下由局部并联结构分析法

求取最终功能要求 F的误差累积：

[F]=


JPa

J1
3

J1
4

 ·


Pa ([F1] , [F2])
E3

E4

=


u
v
w
α

β

γ


,（11）

J1
3

J1
4

式中：Pa为局部并联结构的计算方法；E3 和 E4 分

别为游动端法兰和固定端法兰的特征旋量； 和

为特征旋量对应的雅可比矩阵。

（3）根据求得的功能要求计算轴颈处的径向

跳动 hi=v。 

3    关键误差识别
 

3.1    基于粒子群算法的误差耦合放大效应分析

轴系中的结构误差在三维空间中是既有大小

又有方向的矢量，在加工装调过程中即使局部精

度达到了设计要求，但若不考虑零件间结构误差

的耦合放大，随着装配体零件数目的增多，累积的

误差因耦合放大效应会导致最终的轴系运动精度

难以控制。这就需要在装调过程中不断迭代，以

达到最优值。本文通过粒子群优化算法（Particle
Swarm Optimization，PSO）寻找在装调过程中轴

系轴颈处跳动量可能出现的极值。假设轴系零件

的加工偏差处于最大极限偏差，以轴系回转体零

件绕转轴不同的安装角度作为粒子在空间中的位

置组合，通过不断迭代组合粒子的空间位置，利

用 PSO算法搜索轴颈处跳动量可能出现的极值。

图 4为 PSO算法的收敛曲线。
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图 4    PSO 收敛曲线

Fig. 4    PSO convergence curve
 

若没有对光电经纬仪装调过程中的误差耦合

放大效应加以控制，轴系轴颈处产生的最大跳动
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接近 105 μm，此时的轴系运动精度远不能满足设

计要求，但当考虑到零件偏差的耦合放大效应，并

对此加以优化装调，理论最优时轴系轴颈处的跳

动可以接近于 0 μm。 

3.2    基于敏感性分析的误差定位

轴系结构中不同类型和位置的误差对轴系运

动精度的影响不同，为了在加工装调过程中，更快

地对误差进行识别定位，本文采用扩展傅立叶敏

感性检验 （Extended  Fourier  Amplitude  Sensitive
Test, EFAST）对轴系的几何误差进行辨识，分析

零件结构误差对运动精度的敏感性。根据敏感性

分析结果，在装配过程中对指向精度影响更大的

零件装配加以关注，以提升装配效果。

EFAST分析结果如图 5所示，可见，俯仰轴

固定端处零件的同轴度误差对轴系运动精度的影

响最大，其次是轴系与载物架连接的法兰的平面

度误差和游动端零件的同轴度误差。灵敏度分析

结果与工程实际基本吻合，验证了所构造模型的

准确性。在光电经纬仪俯仰轴系实际安装过程

中，应重点对以上对运动误差敏感度高的零件装

配加以调整。
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图 5    敏感性分析

Fig. 5    Sensitivity analysis
  

4    误差识别结果验证
 

4.1    误差定位

以某型光学口径为 650 mm的光电经纬仪为

例，装调时千分表的测量结果表明：跳动以 1次为

主，跳动量在 30 μm附近，光电自准直仪测得此时

轴系的最大晃动误差为 5.76″（PV）。依据同型号

光电经纬仪轴系的装调经验，轴系的轴颈处的径

向跳动量在 15 μm以下时，轴系的运动精度方可

满足要求。为追溯轴系晃动误差的来源，首先使

用坐标镗床对尺寸大且较难加工的载物框的螺栓

连接面的平面度和 U型架左右轴孔的同轴度进

行测量，如图 6所示，其次采用三坐标测量仪对左

右轴、法兰盘以及轴承的加工尺寸进行测量。测

量结果表明各零件的加工偏差均符合设计要求，

但最终轴系运动精度无法达到设计需要，因此需

要对轴系运动误差来源进行进一步定位。
  

Mounting

surface

Test

indicator

 

图 6    几何量测量

Fig. 6    Geometric measurement
 

为进一步定位误差来源，将测量数据应用于

上文所述的轴系运动模型，并基于 PSO算法在所

有装配组合中搜索是否存在与千分表测得的轴系

跳动相吻合的结果。图 7所示为轴系固定端轴颈

处的径向跳动量，千分表测得的跳动量为转子绕

平均轴线的跳动量 ha，与模型预测跳动量 hi 之差

等于理想轴线与平均轴线的偏心距。因此需要做

归一化处理，将模型预测跳动量 hi 减去偏心距，

处理后的实测值和 PSO算法搜索到的装配组合

的模型预测值基本吻合，两者间误差的产生原因

是没有分离表面加工痕迹所造成的跳动以及轴系

的弹性形变，从而验证了所建立模型的可靠性。

综合结构几何量的实际测量结果和模型仿真分析

结果知：各零件的加工偏差均在公差允许范围内；

在 PSO搜索到的所有装配组合中，当前的装配组

合远没有达到 3.1节中的理论最优。因此，轴系

运动误差的主要来源是装配过程中各零件的结构

误差耦合放大效应。
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图 7    轴颈跳动

Fig. 7    Journal runout 
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4.2    轴系优化装配

为在装配过程中提高光电经纬仪俯仰轴系的

运动精度，验证本文所提方法的有效性，根据测

得的轴系零件加工尺寸数据构建各零件的特征

旋量。基于 PSO算法搜索轴颈径向跳动量最小

的安装角度组合，搜索到的最优组合的跳动量为

5 μm，与 3.1节理论最优结果存在差异的原因为

无法对 U型架和载物框的安装角度进行调整，参

与误差耦合相消的零件无法将误差完全消解。

为进一步消解轴系中存在的误差，采用以下

装配优化措施：选取易于添加铜箔垫片且对运动

误差敏感度高的固定端载物法兰，基于实测数据

建立雅可比旋量运动模型，以 E3 单元的 β3 和 γ3
为自变量，以轴系旋转一周轴颈处的最大径向跳

动 hmax 为因变量，求解该方程在自变量允许范围

内的极小值，求解的三维曲面如图 8所示。根据

所求解的最优装配方案，在固定法兰的螺栓连接

处通过加减厚度为 0.01 mm的铜箔垫片来调整

β3 和 γ3，以优化装配，如图 9所示。
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图 8    优化三维曲面图

Fig. 8    Optimized 3D surface
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图 9    装配误差补偿

Fig. 9    Assembly error compensation
 

表 3为最终优化装配后的测量结果。可见，

轴系轴颈处跳动量为 10 μm左右。利用光电自准

直仪对优化装配后的俯仰轴系晃动进行测量，转

台俯仰轴系的最大晃动为 3.91″（PV），满足设计

指标。经过装配优化后的俯仰轴系晃动相较于优

化前的 5.76″（PV）降低了 32.1%。优化装配结果

和理论模型计算数据存在差异的原因是在模型中

没有考虑到轴系的弹性变形和轴承在运动过程中

产生的跳动，结合多台同型号转台的装调经验，优

化装配后的轴系运动精度已经达到最优，验证了

本文所述优化方法的有效性。

  
表 3    测量结果

Tab. 3    Measurement results
 

转角
/rad

跳动量
/μm

顺时针 逆时针

X/″ Y/″
√

X2 +Y2 X/″ Y/″
√

X2 +Y2

0 0 0 0 0 0.5 0.2 0.54

0.52 4 1.7 1.5 2.27 1.9 0.8 2.06

1.05 3 2.2 1.7 2.78 3 1.5 3.35

1.57 5 2.8 1.6 3.22 3.3 1.2 3.51

2.09 2 2.3 0.3 2.32 2.6 −0.1 2.60

2.62 3 1.6 0.2 1.61 1.5 0.5 1.58

3.14 5 0.6 1.9 1.99 0.7 2.1 2.21

3.67 10 1.3 3.3 3.55 1 3.1 3.26

4.19 9 2.1 3.3 3.91 1.9 3 3.55

4.71 7 2.3 2 3.05 2.5 1.7 3.02

5.24 4 1.1 1 1.49 1 0.3 1.04

5.76 1 −0.1 −0.3 0.32 0.1 −0.1 0.14

6.28 1 0.4 −0.1 0.41 0.4 −0.1 0.42

  

5    结　论

本文基于雅可比旋量理论，引入了转动副的

概念用以描述光电经纬仪等二维转台轴系的实际

运动。提出了针对“一端固定、一端游动”轴系的

局部并联结构分析方法。基于工程实际需求，建

立了用以描述俯仰轴系轴颈处跳动的轴系运动精

度模型。以某型 650 mm口径光电经纬仪为例，

采用扩展傅立叶敏感性检验方法对零件的结构误

差对轴系运动精度影响的灵敏度进行分析，并对

俯仰轴系进行优化装配。装配结果表明，优化后

的俯仰轴系回转精度提高了 32.1%。结合理论分
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析与工程实际，验证了所构造模型的准确性。本

模型能够应用于光电经纬仪的俯仰轴系的装配调

试，并可推广至二轴或三轴的测量转台，为转台轴

系的装配调试和公差设计提供一定的理论根据。
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