
第 远 卷摇 第 猿 期

圆园员猿 年 远 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
悦澡蚤灶藻泽藻 韵责贼蚤糟泽摇 摇 摇 摇 灾燥造援 远摇 晕燥援 猿

摇 允怎灶藻 圆园员猿

摇 摇 收稿日期院圆园员猿鄄园圆鄄员猿曰修订日期院圆园员猿鄄园猿鄄员苑
摇 摇 基金项目院国家自然科学基金资助项目渊晕燥援 远员员园愿园远远冤

文章编号摇 员远苑源鄄圆怨员缘渊圆园员猿冤园猿鄄园源园圆鄄园远

三线阵 悦悦阅 相机安装支架分析及检测

张立平袁王摇 智鄢

渊中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所袁吉林 长春 员猿园园猿猿冤
摘要院为了满足三线阵 悦悦阅 相机对刚度和稳定性的要求袁提高相机测绘精度袁本文在有限元优化分析的基础上完成了相

机测绘基座的结构设计遥 对测绘基座的模态以及承受载荷情况下的自重变形以及自重变形引起的各相机光轴的变化量

进行了分析遥 基于得到的测绘基座关键技术指标袁研制了测绘基座专用的垂直度检测工具遥 对加工过程中测绘基座进

行了跟踪检测袁验证了该检测工具的可用性袁确保测绘基座的几何精度遥
关摇 键摇 词院立体测绘相机曰测绘基座曰有限元分析曰垂直度检测
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员摇 引摇 言

摇 摇 立体测绘相机是星载对地摄影测量最有效的

方法和手段袁它由具有独立镜头的 猿 个线阵 悦悦阅
相机组成袁它们分别安装在相机支架相应的安装

孔内袁且相机之间保持一定的位置关系遥
无地面控制点的测绘精度对立体测绘相机的

力学稳定性尧热稳定性提出了很高的要求咱员鄄猿暂 院
渊员冤前视尧后视相机测量坐标系和正视相机

测量坐标系之间转换矩阵的力学稳定性臆员缘义渊绕
在 轴袁即相机光轴冤袁 臆员园义渊绕 载袁再 轴冤曰

渊圆冤前视尧后视相机测量坐标系和正视相机

测量坐标系之间转换矩阵的热稳定性臆猿义渊绕 在
轴袁即相机光轴冤袁 臆猿义渊绕 载袁再 轴冤遥

测绘基座是三线阵 悦悦阅 相机的安装支架袁是
保证立体测绘相机力学稳定性尧热稳定性的关键

部件袁它的力学特性决定了相机光轴的指向精度

以及空间稳定性遥 测绘基座的设计尧加工及检测

是保证其满足要求的必要手段遥 为了满足立体测

绘相机的力尧热稳定性要求袁本文采用有限元优化

分析的方法对测绘基座的结构设计进行反复迭

代袁最终获得了满足要求的结构曰对测绘基座的检

测指标进行分析袁设计了专用检测工具对测绘基

座相机安装孔的垂直度进行检测袁以检验其是否

达到设计指标要求遥

圆摇 测绘基座结构设计及分析咱源鄄员园暂

摇 摇 由于线阵 悦悦阅 相机尧测绘基座以及卫星安装

平台均采用独立的热控设计袁故本文不考虑测绘

基座的热稳定性遥 对测绘基座各相机安装位置的

受力情况进行了分析遥 立体测绘相机完成装配

后袁为了保证各相机的指向精度以及稳定性袁测绘

基座采用板鄄筒相结合的结构形式遥 考虑在热控

措施下的热稳定性袁测绘基座的材料选用铸钛合

金渊在栽悦源冤袁采用石墨铸造高压离心浇铸成型袁设
计模型如图 员 所示遥

图 员摇 测绘基座结构设计模型

云蚤早援 员摇 杂贼则怎糟贼怎则葬造 皂燥凿藻造 燥枣 皂葬责责蚤灶早 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶鄄泽藻葬贼

测绘基座模态分析结果如表 员 和图 圆 所示遥
由表 员 可以看出袁各阶模态的频率间隔较大袁说明

测绘基座具有足够高的动态刚度袁且其模态叠加

的可能性较小遥

表 员摇 测绘基座的前 源 阶模态

栽葬遭援 员摇 栽澡藻 枣蚤则泽贼 源 皂燥凿藻泽 燥枣 皂葬责责蚤灶早 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶鄄泽藻葬贼

阶数 频率 辕 匀扎 振型描述 振型示意图

员 圆缘圆援 愿 测绘基座 再 向摆动 图 圆渊葬冤
圆 圆愿缘援 园 测绘基座 在 向摆动渊正负 再 端同向冤 图 圆渊遭冤
猿 源圆远援 员 测绘基座联接多光谱的顶板 在 向摆动 图 圆渊糟冤
源 源缘源援 源 测绘基座 在 向摆动渊正负 再 端异向冤 图 圆渊凿冤

摇 摇 在设计测绘基座时袁除了考虑自身的刚度以

及稳定性外袁还要考虑 猿 个线阵 悦悦阅 相机装配在

测绘基座上组成立体测绘相机的自重变形情况袁
要使测绘基座在立体测绘相机自重变形后的误差

满足其力学及热稳定性的技术指标要求袁需对立

体测绘相机的自重变形进行分析遥 立体测绘相机

自重变形分析结果如表 圆尧表 猿 和图 猿 所示遥

猿园源第 猿 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张立平袁等院三线阵 悦悦阅 相机安装支架分析及检测



图 圆摇 测绘基座模态

云蚤早援 圆摇 酝燥凿藻泽 燥枣 皂葬责责蚤灶早 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶鄄泽藻葬贼

表 圆摇 立体测绘相机的自重变形

栽葬遭援 圆摇 郧则葬增蚤贼赠 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 燥枣 贼则蚤凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造
皂葬责责蚤灶早 糟葬皂藻则葬

方向 自重变形 辕 皂皂 变形示意图

载 向 员援 苑远 伊 员园 原圆 图 猿渊葬冤
再 向 猿援 缘苑 伊 员园 原圆 图 猿渊遭冤
在 向 圆援 猿圆 伊 员园 原圆 图 猿渊糟冤

摇 摇 经过有限元分析与设计的反复迭代袁最终得

到满足测绘要求的测绘基座遥

表 猿摇 自重变形引起光轴变化量

栽葬遭援 猿摇 砸葬赠 葬曾蚤泽 糟澡葬灶早藻 糟葬怎泽藻凿 遭赠 早则葬增蚤贼赠 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶

光轴 正视光轴 前视光轴 后视光轴

变化量 辕 渊 义冤 圆援 员 圆援 圆 圆援 缘

图 猿摇 立体测绘相机的自重变形

云蚤早援 猿摇 郧则葬增蚤贼赠 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 燥枣 贼则蚤凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂葬责责蚤灶早 糟葬皂藻则葬
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猿摇 测绘基座检测

猿援 员摇 测绘基座垂直度技术指标分析

测绘基座的最大外形尺寸为 苑员园 皂皂 渊 载
向冤 伊 苑猿园 皂皂渊再 向冤 伊 源苑远 皂皂渊在 向冤袁为了保证

立体测绘相机的力学及热稳定性袁猿 个相机与测

绘基座的联接结构采取长孔配合尧法兰端面联接

的方 式袁 其 中 正尧 前尧 后 视 相 机 安 装 孔 长 为

圆愿园 皂皂遥 测绘基座法兰安装面与相机安装孔中

心轴线的垂直度和稳定性是测绘基座的关键技术

指标遥
由于测绘基座相机安装孔 在 向尺寸超出了

现有三坐标测量机的测量行程袁无法用现有的三

坐标测量机进行检测遥 为了能够对测绘基座相机

安装孔的垂直度进行检测袁需要结合测绘基座的

具体结构袁分析其垂直度技术指标袁研究这种大尺

寸工件的垂直度检测方法袁并研制相关的检测工

具遥
为了满足测绘精度的要求袁猿 个线阵 悦悦阅 相

机视轴平行性应小于等于 依 猿义袁故以这个指标约

束测绘基座上的相机安装孔渊如图 源 所示冤遥 以

正视相机安装孔为例袁 渣 茁 渣 臆员义袁要求安装孔的圆

柱度为园郾 园园猿 皂皂袁则 圆 伊 圆愿园 伊 贼葬灶茁 越 园郾 园园猿 皂皂袁
所以法兰端面与安装孔中心轴线的垂直度为

园郾 园园猿 皂皂遥

图 源摇 法兰端面与安装孔中心轴线的关系

云蚤早援 源 摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 枣造葬灶早藻 藻灶凿 葬灶凿 葬曾蚤泽 燥枣
糟葬皂藻则葬 枣蚤曾蚤灶早 澡燥造藻

猿援 圆摇 测绘基座垂直度检测工具的研制

为了能同时对 猿 个相机安装孔的垂直度指标

进行检测袁需要根据前面的分析研制一套专用的

垂直度检测工具袁以指导相机安装孔的加工袁完成

图纸提出的垂直度指标要求遥

图 缘摇 测绘基座垂直度检测工具结构图

云蚤早援 缘 摇 杂噪藻贼糟澡 燥枣 增藻则贼蚤糟葬造蚤贼赠 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 贼燥燥造 枣燥则 皂葬责责蚤灶早
枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶鄄泽藻葬贼

测绘基座垂直度检测工具结构设计如图 缘 所

示袁主要由 愿 个零件组成遥 检具使用时袁检具上的

猿 个基准支点靠在被检端面上袁圆 个互成 怨园毅的定

位支点靠在相机安装孔内壁袁通过调节定位支点袁
使两个支点的外端点所成的圆弧半径与相机安装

孔半径一致袁加工时保证这两个定位支点在同一

高度上袁以确保检具旋转时两个定位支点所走过

的轨迹与相机安装孔在同一个圆截面袁从而使电

感仪测头所走过的轨迹是相机安装孔的同一个截

面袁否则袁检测结果毫无意义遥 其中关键的一点是

电感仪测头与其中一个定位支点平行袁这样由电

感仪测头尧与其平行的定位支点尧检具的中心轴线

构成的平面与检具上 猿 个基准点构成的平面垂

直袁测绘基座垂直度检测工具就是利用这两个垂

直的面来检测测绘基座的相机安装孔遥 同时袁为
了能检测孔上不同截面的垂直度袁检具上的电感

仪测头可以上下移动袁当移动到需要测量的位置

时袁通过紧定螺钉固定测头袁就可对工件进行检

测遥
猿援 猿摇 测绘基座相机安装孔垂直度检测

在测绘基座的相机安装孔加工达到图纸要求

的技术指标渊圆柱度 园郾 园园猿 皂皂冤后袁以相机安装

缘园源第 猿 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张立平袁等院三线阵 悦悦阅 相机安装支架分析及检测



孔的内径为基准袁对相机安装孔的法兰端面与安

装孔中心轴线的垂直度进行检测遥 如图 远 所示袁
将检具的 猿 个基准支点靠在测绘基座相机安装孔

的法兰端面上袁调整检具的 圆 个定位支点及电感

仪测头袁使其与安装孔的内壁靠紧袁并将电感仪的

数显表清零遥 在相机安装孔加工过程中袁考虑到

刀是从法兰端面伸进相机安装孔进行加工的袁由
于刀杆悬臂颤动的影响袁离刀具装夹最远处的垂

直度最差袁所以袁将电感仪测头靠在这个位置检测

的数据才可靠遥 为了得到可靠的检测数据袁如图

远 所示袁需要移动电感仪测头的位置袁获取多个检

测截面的数据遥
表 源 所得到的数据是在如图 远 所示的某个检

测截面上袁猿 次均匀获取的 愿 个采样点的数据遥

图 远摇 检测工具的使用

云蚤早援 远摇 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 贼燥燥造

表 源摇 垂直度过程检测数据

栽葬遭援 源摇 阅藻贼藻糟贼蚤燥灶 凿葬贼葬 燥枣 增藻则贼蚤糟葬造蚤贼赠

法兰端面研磨前 辕 滋皂 法兰端面研磨后 辕 滋皂
员 圆 猿 员 圆 猿

员 原 员源 原 员缘 原 员源 园 垣 圆 垣 圆
圆 原 圆员 原 圆园 原 圆园 垣 员 垣 员 垣 猿
猿 原 员员 原 员园 原 员园 垣 源 垣 猿 垣 猿
源 垣 源 垣 缘 垣 源 垣 圆 垣 圆 垣 猿
缘 垣 源 垣 远 垣 缘 垣 猿 垣 猿 垣 源
远 垣 愿 垣 怨 垣 愿 垣 源 垣 源 垣 猿
苑 垣 苑 垣 愿 垣 苑 垣 圆 垣 圆 垣 圆
愿 原 愿 原 苑 原 苑 垣 猿 垣 猿 垣 源

摇 摇 为了确认研制的垂直度检测工具检测数据的

可靠性袁借助于外协单位的大型三座标测量机对

基于该检测数据加工的测绘基座进行了复检袁结
果显示误差在 园郾 缘 滋皂 内袁满足了设计提出的精

度要求袁证明了所研制的垂直度检测工具的可靠

性遥

源摇 结摇 论

摇 摇 测绘基座是三线阵 悦悦阅 相机的安装支架袁其

刚度尧稳定性及精度关系到立体测绘相机的光轴

指向精度及空间光轴稳定性袁继而影响测绘精度袁
因此袁在设计测绘基座时袁需考虑基座的刚度及稳

定性袁同时还要考虑各相机安装在测绘基座以后

的自重变形遥 本文在有限元优化分析的基础上袁
得到了满足要求的测绘基座的结构设计遥 为了保

证测绘基座的质量袁研制了测绘基座垂直度专用

检测工具袁通过在测绘基座加工过程的检测实践

验证了该检测工具的可使用性袁同时指导了测绘

基座加工并保证其加工精度遥
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