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导引头伺服机构干扰力矩测量及精密装配工艺优化
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摘　要：为了在导引头伺服机构装配过程中减小干扰力矩，基于电测法搭建伺服机构驱动力矩测量系
统；在精密装调过程中，通过监测驱动力矩，调整装调参数，达到减小干扰力矩的作用。对质量不平衡力矩及

活动线缆力矩在驱动力矩中的特性进行实验验证，确定了伺服机构配平和布线方法；对轴承预紧力与伺服机

构摩擦力矩关系进行实验验证，解决了自动跑合工艺问题，这对减小摩擦力矩波动幅值具有重要意义；测量

伺服机构转轴回转误，明确最佳轴承预紧力的工艺方法。结果表明，所提方法对传统的伺服机构装配工艺进

行优化，可将依赖技师经验装配的定性方法优化为依赖力矩测量的定性方法。
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　　伺服机构的多种干扰力矩是影响导弹导引头
视线稳定精度和跟踪精度的主要因素［１－２］。在伺

服机构精密装调过程中，尽可能地减小干扰力矩是

从根本上提高导引头性能的有效手段。然而，在实

际装配过程中，由于缺乏精确的测量手段和判据，

只能通过经验调整，使得伺服机构质量稳定性无法

得到保证。对导弹而言，导引头的使用环境和装配

环境完全不同，高过载、强振动以及高低温冲击的

运行环境，使得装配过程的微量瑕疵往往在导引头

运行过程中被剧烈放大，严重影响导引头的性能。

虽然伺服机构的干扰力矩在大的分类上分为摩擦

力矩、线缆力矩、惯量耦合力矩、质量不平衡力矩

等，但实际装配过程中，由于各个干扰力矩之间存

在耦合关系且不能单独测量，无法在装配过程中精

确调整［３］。因此，在精密装调过程中对导引头综合

干扰力矩进行精确测量和辨识，并优化目前的装调

工艺是减小干扰力矩的重要手段。

目前用于导引头伺服机构装配的测量装置或

方法大多只能测量一种干扰力矩，没有形成统一

的测量方法。在质量不平衡力矩方面，Ｂｏｙｎｔｏｎ［４］

等开发了一套专门针对导引头配平的系统，其测

量精度达到０１ｇ·ｃｍ。Ｙａｎｇ等［５］采用电测法对

伺服机构质量不平衡力矩进行了测量，并用静平

衡仪器进行了验证。Ｙｕ和 Ｚｈａｏ［６］采用三个重量
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传感器的方式测量两轴伺服机构，但这种测量方

法受限于传感器的测量精度。在摩擦力矩方面，

对于直驱型伺服机构，其摩擦力矩大部分来源于

轴承。现在有很多针对轴承摩擦力矩的测量设

备，但专门为伺服机构摩擦力矩开发的测量设备

很少［７］。张彪［８］基于电测法搭建了伺服机构摩

擦力矩测量系统。在线缆干扰力矩方面，随着导

引头向小型化、轻量化发展，活动线缆产生的非线

性干扰力矩越来越明显，Ｗａｎｇ等［９］建立了活动

线缆的理论模型，并采用力矩传感器对线缆力矩

进行了测量，但受摩擦力矩影响较大。

在导引头伺服机构的生产制造过程中，精密

装配是影响干扰力矩的关键步骤，也是确定导引

头性能的最后环节。如轴承装配预紧力会影响轴

承摩擦力，线缆的弯折方向会改变线缆干扰力矩，

转轴动、静平衡的精度会产生偏心力矩等，这些都

是在整机装调中确定的参数。为了对影响干扰力

矩的装配参数进行定量调整，必须采用必要的测

量装置对主要的干扰力矩进行测量。由于测量设

备和方法的缺乏，国内导引头生产部门对伺服机

构的装配主要依赖于技师经验，这严重制约了伺

服机构的装配质量和装配效率。本文采用电测法

对伺服机构电机的驱动力矩进行实时测量，通过

辨识不同干扰力矩的曲线特征，调整装配参数，达

到干扰力矩削减的作用。

１　干扰力矩测量系统硬件选型及软件设计

　　根据力矩平衡原理，在伺服机构匀速转动的
情况下，其电机的驱动力矩是所有干扰力矩反力

矩。如果没有传动系统，这些干扰力矩包含摩擦

力矩、活动线缆干扰力矩、质量不平衡力矩等。而

每一种干扰力矩都有独特性，通过对电机驱动力

矩的测量和辨识，就可以对影响每一种干扰力矩

的装配工艺参数进行定量调整。因此，首先需要

设计一套伺服机构驱动力矩测量系统，该系统的

主要目标是控制伺服机构匀速旋转，并测量其电

机的驱动力矩。

１．１　硬件构成

研究的对象为两轴导引头伺服机构，其完整

装配体的机械部分包含：俯仰轴、方位轴及支撑底

座。俯仰轴和方位轴通过力矩电机直接驱动，通

过高精度旋转变压器测量位置。为了对伺服机构

进行控制，使其在测量时处于相应的运动状态，需

要配套相应的电机驱动器、多轴运动卡、旋变解码

卡，从而使电机和旋变组成闭环控制系统。

１）驱动器。该伺服机构的力矩电机峰值堵

转电压为２４Ｖ，峰值堵转电流小于１０Ａ。故选用
美国ＣｏｐｌｅｙＣｏｎｔｒｏｌｓ公司的ＡＣＪ－０５５－０９－Ｒ驱
动器。该驱动器峰值电流为 ９Ａ，连续电流为
３Ａ，电压范围为２０～５５Ｖ。编码器 Ａ／Ｂ相反馈
接口。可以通过串口方式灵活改变为电流环、速

度环等不同的工作模式，也可以通过串口实时读

取输出电流值。

２）多轴运动卡。选用美国 ＤＥＬＴＡＴＡＵ数据
系统公司的Ｃｌｉｐｐｅｒ＋ＡＣＣ－８ＥＳ多轴运动卡。该
卡提供４轴伺服控制以及３２个通用数字Ｉ／Ｏ点，
可读取反馈信号作为位置反馈。ＡＣＣ－８ＥＳ是
Ｃｌｉｐｐｅｒ卡附件，４通道模拟量伺服接口，将Ｃｌｉｐｐｅｒ
卡的±１０Ｖ模拟输出１２位精度提高到１６位。具
有Ａ／Ｄ接口，可以用于读取力矩传感器的数据。
３）旋变解码卡。旋变解码芯片选用ＡＮＡＬＯＧ

ＤＥＶＩＣＥＳ公司生产的ＡＤ２Ｓ８３旋转变压器 －数字
转换器，对旋转变压器输出的含有正余弦的模拟信

号解算成数字信号；然后将解算出的并行数据中变

换速率最快的最低两位经过逻辑电路转换成相差

９０°的Ａ／Ｂ脉冲信号；最后经过单端转差分电路转
换成Ａ＋、Ａ－、Ｂ＋、Ｂ－的差分脉冲信号接入到驱
动器中，实现机构的闭环控制。

１．２　系统软件

测量系统的软件由上位软件和下位软件组

成。上位软件运行于工控机中，采用 Ｌａｂｖｉｅｗ开
发。下位软件开发后下载和运行于多轴控制卡

中，采用Ｄｌｉｐｈｉ开发。
上位软件实现功能包括：完成对多轴卡和驱

动器的相应参数设定；运动信息实时显示；用于电

机驱动力矩的电流采集、数据存储、数据处理分

析、电机标定；对多轴卡发出相应控制指令等，软

件界面如图１所示。

图１　伺服机构驱动力矩测量系统软件界面
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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下位软件实现功能包括：进行多轴伺服联动

控制；接收旋变解码卡的旋变信号，用于位置数据

处理分析；完成位置环的ＰＩＤ等控制算法；结合运
动模式，对驱动器发出各类测试信号；通过上下位

通信，完成与上位机之间的数据交换。

驱动力矩测量采用“正 －反测试”，在测试的
姿态角范围内，多轴卡对驱动器从低到高发出不

同的转速指令（线性增加电压），对力矩电机进行

转速控制。电机在某一转速指令后经一定的加速

时间后进入匀速速度稳定时间，这时测量记录下

匀速运动过程中的速度值和力矩值，并实时显示

出变化过程。运动程序停止运行后，上位机会对

记录的数据进行数据处理包括滤波去噪、删除随

机误差等计算并自动显示速度与力矩之间的最小

二乘拟合曲线。

２　质量不平衡力矩和活动线缆干扰力矩测
量及其抑制方法

　　在伺服机构装配过程中，一般通过增、减配重
使旋转轴在每个角位置都能达到静平衡。由于轴

承摩擦力的存在，静平衡总会存在一定的误差，这

也是装配过程中不可避免的干扰力矩耦合问题。

另外，这种配平方法只能确定偏心方向而不能确

定偏心量，配重块的选择只能通过不断尝试的方

法实现，配平工作效率低下。因此，寻求更高精

度、更高效的配平方法极为必要。

图２　不平衡力矩测量数据
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｔｏｒｑｕｅ

首先，采用驱动力矩测量系统驱动并控制伺

服机构电机匀速运动，同时测量其正向和逆向运

动的电机驱动力矩。如图２所示，在活动线缆处
于自由状态下，正向和逆向驱动力矩（图２的实
曲线）同时向同一个方向偏移。正向驱动力矩的

均值为８６１７２Ｎ·ｍｍ，逆向驱动力矩的均值为
－２７１４２Ｎ·ｍｍ，因 此 其 力 矩 偏 移 量 为
２９５１５Ｎ·ｍｍ。为了消除这个干扰力矩，将一个
重量为１０ｇ的配重块安装于俯仰轴偏移量为３０ｍｍ

的安装位置，也就是说增加３Ｎ·ｍｍ的静平衡力
矩。重新测量，正向和逆向的驱动力矩均值分别为

５５９６１Ｎ·ｍｍ和－５５０７０Ｎ·ｍｍ（图２的虚曲
线），可以看出残余不平衡力矩已经非常小了。

由上述实验可以看出，采用电测法消除不平衡

力矩非常方便。驱动力矩中包含的摩擦力矩波动具

有一定的随机性和不确定性，但通过取均值的方法，

可以有效地削弱摩擦力矩波动对配平精度的影响。

相比于其他高精度的专用配平设备，该配平方法精

度并不高，但最终目标是通过装配工艺参数的迭代

调整，尽量减小驱动力矩的波动量、偏移量、偏转量

和绝对值，初始配平精度在可以接受的范围之内。

图３分别为线缆的自由状态（如图３（ａ）所示）

（ａ）自由线缆状态
（ａ）Ｍｏｖｉｎｇｃａｂｌｅ

　　　　（ｂ）固定线缆状态
（ｂ）Ｆｉｘｅｄｃａｂｌｅ

（ｃ）自由线缆测量结果
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｖｉｎｇｃａｂｌｅ

（ｄ）固定线缆测量结果
（ｄ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｘｅｄｃａｂｌｅ

图３　活动线缆干扰力矩实验及测量数据
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｖｉｎｇｃａｂｌｅ
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和固定状态（如图３（ｂ）所示）及其测量结果。活
动线缆在伺服机构中极为普遍，如图３（ａ）所示，
旋转变压器的内环信号输出线是与旋转轴一起运

动的，其产生的干扰力矩为活动线缆干扰力矩。

由于该力矩较小，在大部分的伺服机构中往往被

忽略。但对于轻载导引头，活动线缆产生的弹性

干扰力矩会对伺服控制产生较为明显的影响。为

了尽量减小该干扰力矩，需要对活动线缆布局路

径、自由端长度及固定点位置进行优化。活动线

缆的柔性决定了其建立准确数学模型的难度，因

此很难在设计阶段进行优化，只能在装配阶段通

过测量进行调整。

如图３（ａ）所示，在线缆自由的情况下，采用
驱动力矩测量系统对其力矩进行测量，并采用最

小二乘法对测量数据进行一阶拟合（如图３（ｃ）所
示），其正反转测量数据拟合线的斜率分别为

０１５１０和００８８７。如图３（ｄ）所示，在线缆固定
状态下，其正反转测量数据拟合线的斜率分别为

０６１７４和０４６１３。由以上实验可以看出，不合
理的活动线缆固定和布局方式导致电机驱动力矩

的严重偏转。

为了探究线缆合理的布局方式，本文进行了

大量的实验研究。实验中，采用固溶胶对线缆进

行固定，通过改变线缆自由端长度、固定点位置及

固定点数量形成不同的线缆布局方式，对比实验

数据如图４所示。通过实验结果可以看出，不同
的线缆布局方式对驱动力矩影响非常大。合理的

布线方式使驱动力矩的拟合直线斜率尽量小。

图４　不同线缆布局测试数据及拟合结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｂｌｅｌａｙｏｕｔ

３　摩擦力矩测量及其波动性抑制方法

在轴承参数及伺服机构几何参数确定的情况

下，伺服机构轴向预紧力对摩擦力矩的大小有决

定性的影响。如图５所示，该型伺服机构通过预
紧螺母调整轴承轴向预紧力。仅仅对于摩擦力矩

而言，轴向预紧力必然是越小越好。但预紧力越

小，轴承的跳动越大，转轴的旋转精度越差。而转

轴的旋转精度是决定伺服机构指向精度的核心指

标，必须予以严格控制［１０］。因此，轴承预紧力必

须是控制摩擦力矩和旋转精度的合理折中。

图５　伺服机构轴承预紧原理图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｒｉｎｇｐｒｅｌｏａｄｏｆ

ｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在接下来的实验中，采用数显式力矩扳手定

量调整伺服机构的轴向预紧力，运用驱动力矩测

量系统测量电机驱动力矩的变化情况。该数显式

力矩扳手的测量范围为±２０００Ｎ·ｍｍ，测量精度
为１％。

实验共进行了 ９次，施加的轴向预紧力为
１００～５００Ｎ·ｍｍ，间隔为５０Ｎ·ｍｍ，动态力矩测
量结果如图６所示。由图６可以看出，摩擦力矩
大小随着预紧力的增加明显增大。另外，从这些

曲线中也可以看出其他现象，即不同预紧力下动

态力矩曲线中的大部分波峰和波谷在同一旋转角

度时是重复出现的，也就是说摩擦力矩的波动并

不是完全随机的，大部分的波动量由轴承跑道的

初始制造瑕疵或者润滑脂的不均匀分布决定，这

也为接下来如何消除这些波动指明了方向。

图６　不同预紧力下的驱动力矩曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｐｒｅｌｏａｄ

对上述曲线进行统计分析，其均值如图７所
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示，均方根值如图８所示。

图７　不同预紧力下的驱动力矩均值及拟合结果
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

由图７可以看出，摩擦力矩均值是随着预紧
力的增加呈线性增长的。为了更好地分析其关

系，采用最小二乘法对统计值进行拟合，其斜率为

００１９８１，也 就 是 说 轴 向 预 紧 力 每 增 加
１００Ｎ·ｍｍ，摩擦力矩均值增加 １９８１Ｎ·ｍｍ。
如图８所示，摩擦力矩均方根值基本随着轴向预
紧力而增加，但并不是线性的，因此轴向预紧力的

增加会大大增强摩擦力矩的波动性。

图８　不同预紧力下的驱动力矩均方根值
Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄ

摩擦力矩在不同角位置的波动量对伺服机构

控制及导引头的视线稳定具有重要的影响。在现

实的装配过程中，装配技师一般采用手动反复正

反转的方法消除这些波动。手动跑合主要作用包

括研磨轴承的初始制导瑕疵，让轴承润滑脂分布

更加均匀，释放部分的装配应力等，这些都有利于

减小摩擦力矩的波动。但对于跑合时间和强度，

一般由技师的经验确定。为了对跑合过程进行定

量验证，采用驱动力矩测量装置驱动伺服机构自

动进行正反转，并实时记录驱动力矩的变化情况。

部分测量结果如图９所示。

图９　跑合工艺中摩擦力矩波动变化
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅ

ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

如图９所示，初始的摩擦力矩（粗实线）均值
为１２９１Ｎ·ｍｍ、均方根值为２１９Ｎ·ｍｍ。经
过连续８个小时的跑合，其均值和均方根值（细
实线）分别为１１８０Ｎ·ｍｍ、１１７Ｎ·ｍｍ，可以看
出跑合工艺对摩擦力矩波动的削弱作用巨大。２４个
小时后，其均值和均方根值（虚线）为１１５１Ｎ·ｍｍ、
０９３Ｎ·ｍｍ，随着时间的推移，跑合工艺对摩擦力
矩波动的削弱逐渐减小。由于跑合工艺是一件非

常费时的工艺步骤，这种自动的且能实时监控的

跑合方法可以有效地提高跑合效率和效果。

４　转轴回转精度测量及调整

由上一节可知，不同的轴承预紧力不但会影

响摩擦力矩，也会对转轴回转误差产生影响。为

了对其进行测量和分析，搭建单轴回转测量系统，

包括自准直仪、反射镜、高精度两轴转台、伺服机

构控制器、数显式力矩扳手等。

测量过程的原理如图１０所示，将反射镜贴在
回转轴的轴端，驱动伺服机构稳定于某一角度，通

过自准直仪测量伺服机构单轴在回转过程的跳

动，再通过转台使自准直仪的十字靶标回至原点，

读取转台数值即为转轴的跳动量。通过数显式力

矩扳手改变轴承预紧力，以得到不同预紧力下的

转轴回转误差。

图１０可以看出，随着回转轴的转动，可以测
出转轴的倾角跳动误差Δｗ和 Δｘ（相对于 ｋ轴和
ｊ轴）。但由于结构的限制，反射镜是贴于轴端
的，无法多次调整，因此必然引入反射镜与回转轴

的垂直度误差Δｙ和Δｚ（相对于ｋ轴和ｊ轴）。另
外一个误差是反射镜与自准直仪的径向偏移误差

Δｕ和Δｖ（相对于ｋ轴和ｊ轴）。从而，伺服机构俯
仰和方位回转误差Δｊ及Δｋ分别为：
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Δｊ＝Δｕ＋（Δｗ＋Δｙ）ｃｏｓ＋（Δｘ＋Δｚ）ｓｉｎ
Δｋ＝－Δｖ－（Δｗ＋Δｙ）ｓｉｎ＋（Δｘ＋Δｚ）ｃｏｓ
径向偏移误差Δｕ和Δｖ是恒定的，由上式可

知，测出的误差是一个以径向偏移误差Δｕ和Δｖ为

中心，以 （Δｗ＋Δｙ）２＋（Δｘ＋Δｚ）槡
２为半径的圆。

图１０　伺服机构回转精度测量原理图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１数据为预紧力１００Ｎ·ｍｍ时跳动量测
量结果。以俯仰方向误差为横坐标，以方位方向

误差为纵坐标，采用非线性最小二乘拟合，并根据

测量角度（２０°）给予半径约束，拟合结果如图１１
所示。回转轴的最大倾角跳动误差为５２６″。

表１　预紧力１００Ｎ·ｍｍ时跳动量测量结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｕｍｐａｓｂｅａｒｉｎｇ

ｐｒｅｌｏａｄｉｓ１００Ｎ·ｍｍ

俯仰方向 方位方向

位置／（°） 误差／ｓ 位置／（°） 误差／ｓ
－１０ ０ －１０ ０
－８ ９５ －８ ２７
－６ １７７ －６ ４５
－４ ２８０ －４ ６３
－２ ３７８ －２ ７１
０ ４６２ ０ ８７
２ ５６８ ２ ９６
４ ６７６ ４ １００
６ ７６４ ６ １０１
８ ８７０ ８ １０１
１０ ９６３ １０ ９６

不同预紧力下的最大回转倾角误差如图１２
所示，由该图可以看出，随着预紧力的增加转轴回

转误差并不是线性下降的，而是在预紧力增加到

一定量时逐渐稳定。同时将第３节中摩擦力矩均
值与 回 转 误 差 进 行 对 比，在 预 紧 力 达 到

２００Ｎ·ｍｍ时，摩擦力矩和回转误差交叉，也就是
说该预紧力为轴承最佳预紧力。当然，即使是同

一型号伺服机构，由于零部件制造误差、装配条件

图１１　预紧力为１００Ｎ·ｍｍ时转轴回转误差拟合结果
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｈａｆｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｌｏａｄｉｓ１００Ｎ·ｍｍ

及环境因素影响，最佳预紧力并不是固定的，这就

需要在每一套伺服机构装配中采用同样的方法找

到最佳预紧力。基于驱动力矩测量系统，搭建如

图１３所示的轴承预紧力调整系统是必需的。

图１２　不同预紧力下回转误差与摩擦力矩对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄ

图１３　轴承预紧力调整系统
Ｆｉｇ．１３　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｐｒｅｌｏａｄ

５　基于驱动力矩测量系统的伺服机构装
调方法优化

　　由前３节的大量实验结果可以得出，通过对
伺服机构驱动力矩的测量和监控可以对大部分的

装调参数进行调整。驱动力矩的波动意味着摩擦
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力矩不均匀，这可以通过自动跑合工艺进行削弱；

驱动力矩的非对称意味着质量偏心，可以通过定

量配平得到解决；驱动力矩的偏斜意味着线缆干

扰力矩可以通过线缆路径优化进行补偿；驱动力

矩的幅值与轴承预紧力相关，这需要与转轴回转

精度进行综合考虑。

传统的伺服机构装调工艺大部分依赖技师的装

调经验，存在反复调整和测试的现象，这对装配质量

稳定性极为不利。基于驱动力矩测量系统可以对现

有的伺服机构装调工艺进行优化，如图１４所示。

图１４　优化后的伺服机构装配工艺
Ｆｉｇ．１４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１）首先进行装配前的零部件准备和精度检
测，必要时进行选配，以保证装配的精度需求。

２）然后进行伺服机构装配，在单轴的装配过
程中，采用自准直仪及伺服机构驱动力矩测试系

统，并通过数显式力矩扳手控制预紧力，使摩擦力

矩及波动较小，且回转误差较小。在整个装配过程

中，需要精度测量工具控制伺服机构的装配精度。

３）完成装配后，采用驱动力矩系统控制伺服
机构的俯仰轴和方位轴，使其在运动范围内反复

地正反转，并同时检测其摩擦力矩大小，目标是使

摩擦力矩的波动最小化。

４）再进行静平衡，仍然采用驱动力矩系统测
量其驱动力矩，得到偏移量，并进行配平，直至力

矩偏移量最小。

５）最后是活动功能线缆的布局和固定，通过
提前实验，确定线缆的最佳走向和固定点，并进行

驱动力矩测量，目标是使驱动力矩的斜率较小。

完成上述步骤后，就可以进行伺服机构的性

能测试和电调。

６　结论

随着导引头向高精度、小型化、轻量化方向发

展，传统的基于经验的装调方法已经无法满足伺

服机构的性能需求。本文在大量实验的基础上，

提出了基于驱动力矩测量的伺服机构精密装调方

法。该方法的核心是使力矩电机的驱动力矩平稳

并最小化，这也是伺服机构稳定控制的基础。活

动线缆干扰力矩和摩擦力矩具有很强的非线性并

且影响因素复杂，数学建模方法很难精确地反映

力矩特性，采用监测驱动力矩并调整相应参数的

方法可以有效解决该问题。本文提出的轴承预紧

力控制方法，可以实现预紧力的定量控制。运用

驱动力矩测量方法优化后的伺服机构装配工艺，

解决了定性装配带来的质量不稳定、依赖技师经

验等一系列问题。
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