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机械抖动偏频激光陀螺静态测角方法
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摘　要：阐述采用机械抖动偏频激光陀螺进行静态角度测量的原理，分析测角随机误差与激光陀螺角随
机游走系数、测量时间的关系，通过转台分度误差实验验证了测角随机误差公式。采用排列互比法对测角系

统误差和转台分度误差进行分离。实验与理论分析表明，静态测角方法具有良好的环境适应性和稳定性，测

角随机误差优于０２６″，系统误差优于１″。最后分析了进一步减小测角随机误差和系统误差的措施。
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ｉｎｄｅｘｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　激光陀螺是基于光学 Ｓａｇｎａｃ效应的高性能
角速度和角度传感器，具有很高的角度测量精度

和分辨率，其在测角时可以偏心安装且具有整周

自校修正标度因数等优点，可用于转台、光学编码

器、多面棱体等的角度测量和校正［１－１３］。早期采

用四频差动激光陀螺进行角度测量［１－４］，工作转

台可采用低转速的，但由于四频差动激光陀螺精

度较低、温度特性差，目前其生产和应用并不普

遍。大多数激光陀螺测角研究均采用速率偏频工

作方式下的二频激光陀螺进行动态测角［５－９，１１－１３］

以减小激光陀螺固有锁区导致的标度因数非线性

影响，工作转台转速一般为３６～３６００（°）／ｓ，此种
情况下，对激光陀螺、待检体之间的输出同步精度

要求较高，否则同步误差会降低测角精度。

二频机械抖动偏频激光陀螺具有零偏稳定性

好、标度因数线性度高等突出优点，但其输出中不

仅包含了惯性角速度，也包含了抖动偏频信号，因

此并不适合动态测角。因此，对基于机械抖动偏

频激光陀螺（以下简称激光陀螺）的静态测角和

准动态测角方法进行了研究，讨论静态测角方法，

该方法可用于转台、光学编码器、磁编码器等的角

度测量和校正，且不需要激光陀螺与编码器等待

检体同步输出，具有可对转台、编码器任意角位置

进行检测，操作简单，环境适应性好等优点。

１　原理

激光陀螺用于光学编码器、磁编码器的角度

测量过程与转台分度误差测量类似，故以转台分

度误差测量为例说明。如图１（ａ）所示，将激光陀
螺安装到待检转台台面上，激光陀螺敏感轴 ｂ与
转台回转轴线ａ基本平行，夹角 γ小于１°。信号
处理与记录装置对激光陀螺输出脉冲进行低通滤
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波以滤除抖动偏频信号，并定时记录滤波后的激

光陀螺输出脉冲增量。

（ａ）测角系统原理图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

（ｂ）输入角速度
（ｂ）Ｉｎｐｕｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１　测角系统组成与输入角速度示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐａｎｄｉｎｐｕｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

如图１（ｂ）所示，激光陀螺输入角速度包括转
台转动角速度ω和地球自转角速度 Ω以及抖动
偏频角速度 ωｄ。其中地球自转角速度 Ω可分解
为平行和垂直于转台回转轴线 ａ的分量 Ω１和
Ω２，且Ω

２
１＋Ω

２
２＝Ω

２。

激光陀螺输出脉冲经低通滤波消除抖动偏频

信号后可表示为：

υ＝Ｓ［ωｃｏｓ（γ）＋Ω１ｃｏｓ（γ）＋Ω２ｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（γ）＋Ｂ０］

（１）

图２　单次测角激光陀螺输出脉冲增量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｙｒｏ′ｓｏｕｔｐｕｔｉｎｏｎｅｔｕｒｎｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

式中，Ｓ为激光陀螺标度因数，Ｂ０为激光陀螺零
偏，φ为激光陀螺敏感轴在转台台面内的投影与
Ω２的夹角，φ随转台角位置变化。

转台在由零位静止状态正向转动角度 θ、静
止、反向转动角度θ回到零位静止整个过程中，记
录的激光陀螺输出脉冲增量如图２所示。图中
Ｋ２与Ｋ５接近但不一定相等。

累加［ｔａ，ｔａ＋Ｔ］期间Ｋ点数据得到该时间间
隔内激光陀螺总输出脉冲数Ｎ＋，Ｎ＋满足：
Ｎ＋＝Ｓθｃｏｓ（γ）＋ＳＢ０Ｔ＋ＳΩ１ｃｏｓ（γ）Ｔ＋

ＳΩ２ｓｉｎ（γ）∫
ｔａ＋Ｔ

ｔａ
ｃｏｓ（φ）ｄｔ　 　 （２）

累加［ｔｂ，ｔｂ＋Ｔ］期间Ｋ点数据得到该时间间
隔内激光陀螺总输出脉冲数Ｎ－，Ｎ－满足：
Ｎ－＝－Ｓθｃｏｓ（γ）＋ＳＢ０Ｔ＋ＳΩ１ｃｏｓ（γ）Ｔ＋

ＳΩ２ｓｉｎ（γ）∫
ｔｂ＋Ｔ

ｔｂ
ｃｏｓ（φ）ｄｔ　 　 （３）

由式（２）、式（３）有：
（Ｎ＋－Ｎ－）＝２Ｓθｃｏｓ（γ）＋ΔＥ （４）

ΔＥ＝ＳΩ２ｓｉｎ（γ）∫
ｔａ＋Ｔ

ｔａ
ｃｏｓ（φ）ｄｔ－

　　ＳΩ２ｓｉｎ（γ）∫
ｔｂ＋Ｔ

ｔｂ
ｃｏｓ（φ）ｄｔ （５）

ΔＥ是转台正反转过程中地球自转角速度分
量Ω２ｓｉｎ（γ）引起的残差。Ω２ｓｉｎ（γ）本身很小，例
如γ为１０′时，Ω２ｓｉｎ（γ）＜００４４（″）／ｓ。Ω２ｓｉｎ（γ）
的影响因转台正反转而基本对消。如累加数据时

使Ｋ１和Ｋ６接近、Ｋ３和Ｋ４接近，可以进一步提升对
消效果。总之，ΔＥ可忽略，因此：

Ｎ＋－Ｎ－＝２Ｓθｃｏｓ（γ） （６）
类似地，转台由零位静止状态正向转动 Ｍ整

周、静止、反向转动Ｍ整周回到零位静止，分别累
加完整包含转台正转、反转的连续 Ｋ′点数据（对
应时间为Ｔ′）得到Ｎ０＋，Ｎ０－：

Ｎ０＋－Ｎ０－＝２Ｓ×３６０Ｍｃｏｓ（γ） （７）
由式（６）、式（７）有：
θ＝３６０Ｍ（Ｎ＋－Ｎ－）／（Ｎ０＋－Ｎ０－） （８）

式（８）为抖动偏频激光陀螺静态测角公式，
单位为（°）。因上述测量过程中转台转过确定的
角度 θ且累加数据起始点均对应转台静止状态，
因此不需要转台与激光陀螺同步输出，也不需要

考虑低通滤波引起的陀螺输出延时，所以是一种

静态测角方法。由式（８）可知，θ测量值与激光陀
螺标度因数Ｓ以及轴线夹角 γ的绝对值无关，因
而不需要对激光陀螺标度因数 Ｓ进行测量，在激
光陀螺安装时也无须像光电自准直仪等常规测角

方法一样进行复杂的调整。同时，θ测量值与激
光陀螺零偏 Ｂ０绝对值、转台台面水平状态也无
关。这些特点提高了机械抖动偏频激光陀螺静态

测角的检测精度，扩展了其适用范围。

２　误差分析

由式（８）可得到测角误差为：

·６３１·
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ｄθ＝ １
２Ｓｃｏｓ（γ）

ｄ（Ｎ＋－Ｎ－）－
θ
３６０Ｍｄ（Ｎ０＋－Ｎ０－[ ]）

（９）
测角误差包括系统误差和随机误差。系统误

差通常由激光陀螺某个参数随待测角位置的周期

性变动引起，如地磁场或转台磁场导致的激光陀

螺参数周期性变化［１２］。测角随机误差则主要由

激光陀螺的输出噪声、环境振动引起。高精度测

角时对环境振动有要求，且可通过隔振措施进一

步减小振动影响，因此下面给出的公式中没有包

含环境振动引起的测角随机误差。

激光陀螺输出噪声主要包括角随机游走、量

化噪声、偏置不稳定性、速率随机游走、速率斜

坡［１４］。其中量化噪声主要表现为高频成分，陀螺

输出低通滤波后，量化噪声的影响可以忽略。偏

置不稳定性、速率随机游走、速率斜坡只在测试时

间较长时影响才不能忽略。单次测角时 Ｔ和 Ｔ′
一般小于１００ｓ，因而对激光陀螺输出噪声只需考
虑角随机游走的影响。因此，测角随机误差满足：

δθ＝ Ｎ２Ｔ／２＋（θ／３６０Ｍ）２Ｎ２Ｔ′／槡 ２ （１０）

式中，Ｎ为陀螺角随机游走系数，单位为（°）／槡ｈ。
在多次测量某固定角度 θ求其离散度时，

（Ｎ０＋－Ｎ０－）通常取固定的测量值，其误差表现为
比例系数误差，不会影响θ测量的离散度，故测角
随机误差可表示为：

δθ＝ Ｎ２Ｔ／槡 ２ （１１）
式（１１）为机械抖动偏频激光陀螺静态测角随机
误差公式。

由式（１１）可知：转台转速一定时，测角随机
误差随转角增大而增大，通过适当增大转速来降

低测试时间可减小随机误差；也可采用角随机游

走系数Ｎ小的激光陀螺以减小随机误差。此外，
对多次测量结果取平均也可减小随机误差。

采用两组典型 Ｎ，Ｔ估计随机误差上下限：

Ｎ＝１０－３（°）／槡ｈ，Ｔ＝８０ｓ时 δθ＝０３８″；Ｎ＝２×

１０－４（°）／槡ｈ，Ｔ＝１０ｓ时δθ＝００３″，因此单次测角
随机误差范围为００３″～０４″。

由于工作在抖动偏频方式的激光陀螺角随机

游走系数比工作在速率偏频方式的大，且测角时

间长，因此机械抖动偏频激光陀螺静态测角随机

误差范围要比环形激光动态测角仪给出的

００１″～０２″［７，１２］要大。

３　实验

按照上述方法采用激光陀螺单轴旋转惯导系

统中的天向陀螺对单轴工作转台进行测试。单轴

转台角位置绝对精度优于 ±７０″、重复性优于
±０４″；测试时惯导系统置于环境振动较小的地
下室，环境温度为１０～３０℃，系统与周围环境不
隔振。

３．１　随机误差

表１是激光陀螺工作１ｈ、内部温度基本稳定
后对转台各角位置的测量结果，测量时转台转速

为５（°）／ｓ，各位置重复测量１０次。

表１　随机误差测试结果
Ｔａｂ．１　Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测量角／（°）标准差δθ／（″） 极差／（″） 时间Ｔ／ｓ

３６０ ０．２８０ ０．８１１ ８０

２７０ ０．２２５ ０．８０５ ６０

１８０ ０．２１０ ０．６９９ ４５

１３５ ０．１８３ ０．５９４ ３５

９０ ０．１７８ ０．６２９ ２５

４５ ０．１５１ ０．５１１ １５

３０ ０．１７９ ０．５７４ １０

２０ ０．１０６ ０．３６６ １０

１０ ０．１４３ ０．４５５ ５．０

１ ０．１０５ ０．３１８ ２．５

可见，测量标准差优于０３０″，极差（测量最
大值－最小值）优于０９０″。

因为对转台某个角位置进行重复测试时，激

光陀螺输出噪声与转台定位重复性均会影响测量

结果，因此总的随机误差为：

δθ＝ Ｑ２／２＋Ｎ２Ｔ／槡 ２ （１２）
式中，Ｑ为转台定位重复性误差，单位为（″）。

利用δθ２＝Ｑ２／２＋Ｎ２Ｔ／２拟合测量数据可得到：

Ｑ＝０１６″，Ｎ＝００３９（″）／槡ｓ＝６．４×１０
－４（°）／槡ｈ。

对转台上电锁定时测得的陀螺静态数据进行

Ａｌｌａｎ方差［１４］分析可得到陀螺量化噪声系数为

００５″，因此量化噪声对测角随机误差的影响确实
可以忽略。从测量误差中减去转台定位重复性误

差后，单次测角随机误差优于０２６″。
Ａｌｌａｎ方差分析得到的陀螺角随机游走系数

为５５×１０－４（°）／槡ｈ，与根据式（１２）拟合得到的

角随机游走系数６４×１０－４（°）／槡ｈ较为接近。导
致拟合角随机游走系数偏大的可能原因为：转台

电机为高压脉宽调制脉冲驱动，转台转动时电机

·７３１·
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电磁噪声较转台锁定时大，相应地转台转动过程

中陀螺角随机游走系数也比锁定时的大。这可以

通过关闭转台驱动后陀螺角随机游走系数下降为

４０×１０－４（°）／槡ｈ得到初步验证。

３．２　系统误差

要采用更高一级的角度计量基准对激光陀螺

测角系统误差进行验证是很困难的，考虑到工作

转台有较好的定位重复性，故采用排列互比法进

行激光陀螺和转台的互检［１５－１６］。

排列互比测量共进行了１２个测回，每个测回

测量１２个角位置，测量间隔角为３０°，各测回的
每个角位置均只测量 １次，转台转速设置为
５０（°）／ｓ，测量结果见表 ２，表 ２中每一横行为 １
个测回，共１２测回１４４个测量数据。在排列互比
法的一个测回结束、待检转台转动至下一位置后，

通常需要使陪检设备（如多面棱体、激光陀螺）反

向转动。但由于激光陀螺敏感的是惯性空间的转

动，其绕转台转轴转动一个角度后与转台相对位

置的改变并不影响陀螺后续输出，因此可以不进

行实际的反向转动。

表２　排列互比测量结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

转台位置 ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００ ３３０

０ ０ ３７．７１ ４３．７９ ３．０３ ４８．９２ ４５．８１ －７．０９ ４３．６１ ５５．６３ ９．８４ ４５．０１ ４３．６４

３０ ０ ５．８０ －３６．０６ １０．０７ ７．４８ －４５．３３ ５．７５ １７．２５ －２９．０４ ６．８０ ５．１２ －３８．７６

６０ ０ －４３．０６ ３．１０ ０．９０ －５２．４６ －０．８０ １０．８０ －３６．１６ －０．３７ －１．４９ －４５．１７ －６．７６

９０ ０ ４４．７３ ４２．５７ －１０．８４ ３９．８５ ５２．０７ ５．２１ ４１．８９ ４０．１０ －３．９９ ３４．１７ ４１．３３

１２０ ０ －３．５８ －５６．４１ －５．７４ ５．３５ －４１．４６ －４．６３ －６．３０ －５０．００ －１２．２３ －５．８１ －４６．８１

１５０ ０ －５４．６３ －２．７１ ８．６７ －３７．７９ －２．２０ －３．５１ －４７．４８ －９．５８ －３．１８ －４４．９２ ２．０６

１８０ ０ ５０．２９ ６２．６３ １５．２２ ４９．８３ ４９．９１ ６．１９ ４３．６０ ５０．７０ ８．８６ ５５．５５ ５３．６６

２１０ ０ １１．４１ －３５．４７ ０．５１ －０．５９ －４３．９４ －６．２２ ０．４２ －４０．９７ ５．５８ ３．２２ －４９．９３

２４０ ０ －４８．１８ －１１．６６ －１２．９２ －５６．９７ －１７．９０ －１２．２８ －５４．６４ －６．４７ －９．０６ －６２．９５ －１１．４０

２７０ ０ ３５．８８ ３４．６５ －９．５３ ２９．１５ ３４．９０ －７．０３ ４０．４２ ３８．０２ －１５．３７ ３５．９１ ４６．８６

３００ ０ －３．１６ －４６．６７ －７．６３ －１．７７ －４３．７９ ３．３２ ０．４８ －５２．９６ －０．９３ ９．９８ －３６．９７

３３０ ０ －４４．７９ －５．９０ ０．０４ －４１．５６ ４．６８ ２．１４ －５０．７６ ０．５３ １１．７７ －３５．４３ １．０１

注：表２中第一行与第一列为转台位置（单位：（°）），其余为角位置误差（单位：（″））。

　　排列互比计算方法如下［１６］：记 ｎ为测回数，
各测量数据为ａｉ，ｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），则第ｉ横行和
Ｒｉ、第ｊ竖列和Ｓｊ、第ｋ斜行和Ｙｋ满足：

Ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉ，ｊ

Ｓｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ，ｊ

Ｙｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ，ｋ－ｉ＋１＋













ε

（１３）

式中，ε＝０（ｋ≥ｉ），ε＝ｎ（ｋ＜ｉ）。则激光陀螺测
角系统误差为：

Δαｊ＝Ｓｊ／ｎ （１４）
转台分度误差为：

Δβｉ＝［（Ｙｉ－Ｙ１）－（Ｒｉ－Ｒ１）］／２ｎ（１５）
测量不确定度为：

σ＝
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
（ａｉ，ｊ－Δαｊ－Δβｉ＋ｊ－１－ｌ＋Δβｉ）

２

ｎ（ｎ－１）（ｎ－２槡 ）

（１６）

式中，ｌ＝０（ｉ＋ｊ－１≤ｎ），ｌ＝ｎ（ｉ＋ｊ－１＞ｎ）。
据式（１６）可得到测量不确定度 σ＝０１５″，它由
包括转台定位重复性误差、激光陀螺测角随机误

差在内的各种随机误差因素引起。

根据式（１４）、式（１５）得到陀螺测角系统误差
和转台分度误差如图３（ａ）所示。

可见，测角系统误差最大值接近１″。如前所
述，激光陀螺测角系统误差通常由激光陀螺某个

参数随待测角位置的周期性变动引起，如地磁场

或转台磁场导致的激光陀螺参数周期性变化。由

于采用的旋转惯导系统天向陀螺有多层磁屏蔽，

由外部磁场引起的测角系统误差理论上应该远小

于１″，所以系统误差偏大的一个主要原因可能是
惯导系统中存在橡胶减震环节，惯导系统在不同

角位置和加速度下形变不同，相应会引入测角误

差；另一个原因是所用转台定位重复性精度有限

时，各测回每个角位置只进行单次测量会引入较

大误差。

·８３１·
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（ａ）测角系统误差和转台分度误差
（ａ）Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

ａｎｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｎｄｅｘｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｂ）单次测角总误差
（ｂ）Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３　排列互比法分析结果
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

要减少这些误差因素以进一步验证静态测角

系统误差，可将单个激光陀螺直接固联在高精度

的气浮转台上，并通过多面棱体、光电自准直仪进

行排列互比检测，同时采取稳定环境温度、隔离环

境振动等措施。可以预见，机械抖动偏频激光陀

螺静态测角系统误差将远小于１″。
将排列互比法得到的转台分度误差与表２第

一行相减可得到单次测角总误差，如图 ３（ｂ）所
示，可见包括测角随机误差、系统误差以及转台定

位重复性误差在内的总误差小于２″。
以足够小的角度间隔对转台分度误差进行测

量得到分度误差表格，再根据多项式拟合、谐波分

析法拟合等方法［１７］进行补偿即可得到转台任意

角位置的修正值。对于激光陀螺单轴旋转惯导系

统，单轴转台角位置精度主要影响航向精度。利

用机械抖动偏频激光陀螺静态测角方法和误差补

偿技术，将激光陀螺单轴旋转惯导系统中单轴转

台角位置绝对精度从原有的 ±７０″修正至 ±２″以
内，满足了惯导系统高精度、长航时导航要求。

３．３　环境适应性测试

为验证机械抖动偏频激光陀螺静态测角方法

的环境适应性，在不同测试条件下对转台９０°角
位置进行了测量，结果如表３。表３所有测试结
果均为１０次连续测量平均值，其中序号 １～４，
６～７转台平放，序号１～６转台转轴与陀螺敏感轴
夹角γ约１′，序号１～５，７转台转速５（°）／ｓ，序号
２～７激光陀螺连续工作。

由表３可得到测试结果标准差为０４０″，极差
为１２２″。实验结果表明：与光电自准直仪加多面
棱体等常规测角方法相比，机械抖动偏频激光陀

螺静态测角方法具有良好的环境适应性和稳定

性，对陀螺内部因素如温度变化、模式跳变不敏

感，对转台转速、转台放置状态、转台转轴与陀螺

敏感轴夹角等外部因素也不敏感。

表３　不同测试条件下９０°角位置测试结果
Ｔａｂ．３　Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 测 试 条 件 结果／（°）

１ 陀螺冷态启动１ｈ后温度基本稳定 ８９．９９９１０

２
陀螺再次冷态启动后立即测量，测试过

程中陀螺温度由２０℃升至２３℃
８９．９９９１４

３ 陀螺工作温度达到稳定（３２℃） ８９．９９９２２
４ 陀螺跳模，标度因数Ｓ变化２ｐｐｍ ８９．９９９１７
５ 转台倾斜放置，转轴与地面夹角约１０° ８９．９９８９６
６ 转台速度５０（°）／ｓ ８９．９９９３０
７ 转轴与陀螺敏感轴夹角γ约６′ ８９．９９９０５

４　结论

尽管与环形激光动态测角仪相比，机械抖动

偏频激光陀螺静态测角随机误差相对较大，但由

于其静态测角随机误差优于０２６″、系统误差优于
１″，且静态测角方法不需要激光陀螺与待检体同
步输出，其具有测角系统组成简单、环境适用性好

等突出优点，可广泛用于转台、车床、光学编码器、

磁编码器等的角度测量和校正。可通过选择角随

机游走系数小的激光陀螺、减少测角时间、隔离环

境振动、减少电磁辐射、采用高精度工作转台等措

施进一步提高测角精度。
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［３］　徐毅，廖复中，戴润生，等．环形激光精密角度标准的建
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２６１－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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３４（４）：３４３－３５１．

［７］　ＡｇａｐｏｖＭＹ，ＢｕｒｎａｓｈｅｖＭＮ．Ｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌａｓｅｒ
ｇｏｎｉｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２０００，４３１６：２６－３０．
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Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００７，２８（１０）：１８６６－１８６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　姚宝聚，金世龙．一种新数控机床旋转工作台旋转精度
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