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高温工况下经纬仪立柱材料对横轴差影响分析

闫佳钰，牛文达，王冲，王强龙，刘震宇
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）

摘 要：为解决某光电经纬仪在外场高温下使用，因立柱与轴承材料不匹配，横轴差较大导致测量不精准的问题。建

立经纬仪水平轴的有限元分析模型，立柱分别采用铸铝和铸铁两种材料建立模型，利用 Abaqus做热变形分析。仿真

结果表明，在高温下，轴承材料为轴承钢，立柱材料为铸铝，立柱内环与轴承外环间相对变形较大，产生较大间隙，造

成横轴差 7.47″，严重影响测量精度；立柱材料为铸铁，立柱内环与轴承外环间相对变形较小，横轴差为 1.49″，满足横

轴差要求。因此解决方法为将立柱材料更换为铸铁，并在高温下试验，测量横轴差均在 2″以内。分析并解决了实际

工程质量问题，探究经纬仪立柱的适配材料，减小了热变形从而降低横轴差。
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Analysis of the Influence of Theodolite Column Material on
the Transverse Axis Difference Under High Temperature Conditions

YAN Jiayu，NIU Wenda，WANG Chong，WANG Qianglong，LIU Zhenyu

（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033）

Abstract：In order to solve the problem of inaccurate measurement due to the mismatch between the column and the bear-

ing material and the large horizontal axis difference when a photoelectric theodolite is used under high temperature in the

external field. The finite element analysis model of the horizontal axis of the theodolite is established. The column is made

of cast aluminum and cast iron to establish the model，and Abaqus is used for thermal deformation analysis. The simulation

results show that under high temperature，the bearing material is bearing steel and the column material is cast aluminum，

the relative deformation between the inner ring of the column and the outer ring of the bearing is large，resulting in a large

gap，resulting in a horizontal axis difference of 7.47 ''，which seriously affects the measurement accuracy；The material is cast

iron，the relative deformation between the inner ring of the column and the outer ring of the bearing is small，and the

horizontal axis difference is 1.49 ''，which meets the requirements of the horizontal axis difference. Therefore，the solution is

to replace the column material with cast iron，and test it at high temperature，and the measured transverse axis difference is

within 2 ''. The actual engineering quality problems were analyzed and solved，and the suitable material for the theodolite

column was explored to reduce thermal deformation and thus reduce the horizontal axis difference.

Key words：photoelectric theodolite；finite element analysis；thermal deformation；transverse axis difference；measurement

accuracy
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光电经纬仪采用光电成像技术，是集成光

学、机械精密制造、伺服控制、图像处理等于一

体的光电探测设备，广泛应用于航天航空事业、

军队装备事业等领域［1］。光电经纬仪通过角度

测量、交会处理实现跟踪观测并记录飞行目标

在空中的飞行姿态，对飞行目标进行图像捕捉，

并测量空中飞行目标的外弹道参数，包括飞行

目标的位置、速度、加速度等，实时对目标精准

测量。光电经纬仪在靶场控制系统的指令下，

实行完成光测信息的采集，将采集的光测信息

传递并转化为数字信息，操作人可通过计算机

对信息进行加工处理，掌握飞行目标的实况状

态，对飞行目标实现监测与控制［2］。

随着航空航天事业的发展、军工装备的需

求，对光电经纬仪的测量精度要求越来越高［3］。

测量精度是衡量光电经纬仪性能好坏的关键指

标，影响目标的跟踪捕捉，直接决定定位的准确

性。影响光电经纬仪测量精度的因素有很多，

包括静态误差和动态误差，静态误差包括轴系

误差、读数误差（编码器误差、估读读数误差

等）、判读误差（焦距误差、目标瞄准与测量误差

等）等。动态误差包括仪器跟踪运动的误差、相

对速度误差、车载平台变形产生的误差等。其

中轴系误差是由于三轴线没有相互垂直而引起

的误差，对经纬仪测量精度影响较大，必须严格

控制，分为照准差、竖轴差、横轴差［4］。

近期研制的某光电经纬仪在环境恶劣的外

场（戈壁、沙漠等）工作时，长时间在高温下使

用，经纬仪出现由于横轴差导致测量精度不准

现象，直接影响到目标的监测。对此问题进行

探索研究，初步分析可能由于设备在室温下装

调，由于环境温度变化，经纬仪的立柱与轴承随

温度升高发生相对变形导致横轴差的产生，使

经纬仪在高温下无法精准测量。

本文以在外场高温下工作出现测量精度不

准问题的某 600 mm口径光电经纬仪作为研究对

象，建立水平轴有限元模型，施加热载荷，对模

型做热变形分析，分析横轴差产生原因。对水

平轴的立柱部件更换材料进一步有限元分析，

对比两个模型热变形分析结果和横轴差。最后

对材料优化后的经纬仪进行实验验证，观测高

温下经纬仪横轴差，解决工程质量问题。

1 水平轴结构

经纬仪水平轴结构如图 1、图 2所示，跟踪架

采用 U型结构，四通是经纬仪的主承载平台，其

左右两端分别连接左轴和右轴形成经纬仪的俯

仰轴线，左右立柱对称位于四通两侧，左立柱装

有精密轴承、编码器、俯仰微调机构和左轴等组

件，右立柱装有精密轴承、俯仰力矩电机、限位

缓冲器和右轴等组件。左右立柱既是左、右轴

承的支撑基础，也是水平轴系与垂直轴系连接

件。立柱的整体刚度及稳定性影响整个系统的

精度。

图1 经纬仪水平轴结构

图2 左立柱内部结构

对于经纬仪各零部件材料的选择原则，尽可

能地选用相同材料，不同材料的线膨胀系数不

同易产生相对变形［5］。并且随着科技时代进步，

光电经纬仪也逐步向轻量化发展，例如对跟踪

架进行拓扑优化设计、选用较轻的材料制造、减

小轴承质量等方法实现轻量化［6-7］。考虑轻量化

要求，初始设计立柱采用铸造铝合金材料 ZL114，
ZL114具有良好的铸造性能，密度小、质量轻、强

度高、较好的气密性、耐腐蚀性。设计时在与轴

承环相配合的周圈留有加强筋，适当地减小立

柱的壁厚，既保证了刚度又降低整个系统的总

重量。与左右立柱安装的精密轴承材料采用轴

承钢，具有较高且均匀硬度和良好的耐磨性。

左右轴采用 40Cr钢材料，具有较高的强度和硬

度，具有良好的耐腐蚀性。

2 横轴差

导致横轴差的因素包括各配合零部件存在

尺寸公差和形位公差，装配过程中存在装配间

隙，左右轴和轴承负载及刚度不能做到完全匹

配等［8］。如图 3所示，横轴差会使水平轴线与垂

直轴线不垂直，且直接影响经纬仪方位角和俯

仰角的误差，影响经纬仪测量精度，因此需控制

横轴差在合理范围内［9］。本文主要针对温度效

应对横轴差的影响展开研究。

图3 横轴差示意图

3 水平轴结构有限元分析

3.1 热变形理论基础

零件在温度变化时会产生热胀冷缩现象，是

由于其内部的分子和原子在热力学作用下状态

发生改变，产生热变形。当零件完全不受约束

时，各个方向会产生相同的正应变，即为热应

变，公式为：

εt = α ( )tb - ta = αΔt （1）
式中，εt 为热应变；α为材料的膨胀系数，1/℃；Δt

为 温 度 变 化 ，单 位 为℃；ta 为 初 始 温 度 ，单 位

为℃；tb 为变化后温度，单位为℃。

但实际工况中零件一般不会处于自由状态，

会受到外部的约束，同时零件内部也会受到约

束，无法自由变形，内部产生应力，为热应力，与

热应力相对应的温度为热载荷。因此，总应变

量为自由状态下产生的应变分量和热应力产生

的应变量共同叠加得到的。当属于同性材料时

只产生正应变，而不产生剪应变［10］。根据广义

胡克定律得出各个方向的应变公式为：

εxx = 1
E [ ]σxx - μ ( )σyy + σ zz + α （2）

εyy = 1
E [ ]σyy - μ ( )σxx + σ zz + αt （3）

εzz = 1
E [ ]σzz - μ ( )σxx + σ yy + αt （4）

γxy = 1
G
τxy，γyz = 1

G
τyz，γxz = 1

G
τxz （5）

式中，εij 为 ij方向的线应变；σij 为 ij方向的正应

力；γij 为 ij方向的剪切应变；τij 为 ij方向的剪应

力；G为材料剪切模量，单位为MPa。
热应力可通过算出热应变得出，并求解出各

节点热应变所对应的热载荷，通过求解刚度方

程得出各节点的位移量。

3.2 有限元分析方法

有限元分析用于处理形状复杂，边界条件复

杂的问题，将复杂的求解域分成不同个简单的

子域，求解出每个子域的近似解，从各子域近似

解中求解出符合约束条件的解集合得到所求问

题的解［11］。本文通过 Abaqus软件进行热变形分

析，可方便快捷地建立模型、设置材料和边界条

件、施加载荷等，并可划分质量较高的网格，从

而获得更精确的结果［12］。

3.3 热变形分析有限元模型

3.3.1 几何模型简化

根据对工程问题的初步分析，由于水平轴结

构复杂，且左右立柱采用对称结构设计，因此仅

对左立柱结构作为研究对象，对其进行有限元
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分析计算。为了提高建模和计算效率，需对水

平轴左立柱结构进行简化，将非必要零部件忽

略，如编码器、俯仰微调机构、左轴等组件，并对

轴承进行简化，将其转换成等效的圆环代替。

去掉模型多余的螺纹孔、多余的特征、倒角、倒

圆角等。在 UG中建立模型并简化以 x_t格式文

件导入 Abaqus软件进行分析，如图 4所示。

图4 热变形几何模型

3.3.2 材料参数设置

热变形模型简化后只留下研究部件左立柱

和轴承，对其进行材料的设置，本文研究左立柱

采用不同材料与轴承装配，分析其在高温下产

生的热变形，因此建立了两个立柱材料不同的模

型，将立柱材料分别设置为铸铝 ZL114 和铸铁

HT300，轴承材料为轴承钢，材料属性如表 1所示。

表1 材料属性

材料

密度/（g/cm3）
弹性模量Pa

热膨胀系数/（10-5℃-1）

比热容/（J·kg-1·℃-1）

导热系数/（W·m-1·℃-1）

ZL114
2.7

7.1×1010
2.3
857
121

HT300
7.3

1.3×1010
1.0
523
47

轴承钢

7.85
2.07×1010
1.25
450
40.11

3.3.3 边界条件设置

（1）热载荷等效

分析太阳辐射下模型的温度分布，得出热变

形分析的等效热载荷。为提高计算速率，进一

步简化模型，去掉不影响温度分布分析的立柱

加强筋，连接螺纹孔等，如图 5所示。

将温度分布分析仿真模型立柱 +Y弧段外壳

部分始终对日，+X约束东方，太阳辐射通量为最

大值 1 412 W/m2。立柱外壳喷涂氨基白漆，辐射

环境温度为 46 ℃，整个模型使用半立方体法向

环境全局辐射做稳态热分析。

图5 温度分布分析几何模型

结果如图 6、图 8所示，铸铝立柱模型阳照区

温升 6.08℃，最高温度为 52.08 ℃，整体模型温度

梯 度 仅 为 3.03 ℃；铸 铁 立 柱 模 型 阳 照 区 温 升

6.30 ℃，最高温度为 52.30 ℃，整体模型温度梯度

仅为 3.11 ℃。

测量立柱内环和轴承外环连接处的各单元

温度，得出两模型相连接单元最大温度差均为

0.15 ℃，取部分立柱内环和轴承外环连接处的单

元温度作为参考，如图 7、图 9所示，由此可见温

度梯度很小，对研究轴承外环与立柱内环间的

变形影响不大。

图6 铸铝立柱模型温度云图

图7 铸铝立柱内环与轴承外环连接处部分单元温度
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图8 铸铁立柱模型温度云图

图9 铸铁立柱内环与轴承外环连接处部分单元温度

另外由于轴承和立柱的变形与温度变化成

正比，热变形直接影响横轴差，将最高温度 52 ℃
作为热变形分析的等效热载荷，施加于热变形

分析整体模型，是研究横轴差的最大极限情况。

（2）热载荷及约束设置

由于设备初始装配温度接近室温 20 ℃，将

初始温度设置为室温 20 ℃。通过上述温度分布

分析结果，将热变形分析变化后温度设置为等

效热载荷 52 ℃。

将左立柱底部与转台连接的区域设为固定

约束，左立柱与轴承通过刚性单元进行绑定。

3.3.4 网格划分

有限元模型的网格划分，一般采用六面体或

四面体单元，由于热变形分析的模型形状复杂

且不规则，划分为六面体难度较大，因此将模型

划分为四面体，热变形分析有限元模型如图 10
所示，单元数为 373 837，节点总数 85 270。

图10 热变形有限元模型

3.4 热变形分析结果

两模型分析结果如图 11、图 12所示，左立柱

材料为铸铝时，处于高温条件下，左立柱上方变

形最大，变形量为 0.545 mm（该变形量包含刚体

位移），左立柱与轴承连接处受温度影响产生较

大的相对变形，左立柱与轴承采用均匀分布的 8
个螺钉固定，变形呈花瓣形，螺钉固定位置产生

拉扯变形，左立柱内环与轴承外环无螺钉连接

位置，两者产生间隙，最大间隙为 0.02 mm，对横

轴差影响较大。由于左右立柱与轴承安装为对

称结构，因此考虑极限情况，产生最大变形为

0.04 mm，横轴差计算公式为：

i = arctand/L （6）
式中，i为横轴差，单位为 ″；d为变形量，单位为

mm；L为左右轴跨距，单位为 mm。

图11 铸铝立柱模型热变形分析结果

图12 铸铁立柱模型热变形分析结果

左右轴跨距 L为 1 070 mm，计算得热变形产

生的最大横轴差 i=7.47″。而经纬仪横轴差应控

制在 2″内，横轴差过大，无法满足经纬仪测量精

度，在高温下无法保证测量准确性。

左立柱材料为铸铁时，处于高温条件下，左立

柱上方变形最大，变形量仅为 0.256 9 mm（该变

形量包含刚体位移），左立柱与轴承连接处产生
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相对变形，最大间隙发生在左立柱内环和轴承

外环相接触无螺钉连接处，最大间隙为 0.004 mm。

考虑极限情况左右立柱共同产生最大变形为

0.008 mm，计算得最大横轴差为 1.49″，小于 2″，
符合经纬仪水平轴精度设计要求。

3.5 结果对比分析

对比分析两种模型结果，立柱材料采用铸

铝，在常温下装配后，当使用环境为高温时，由

于铸铝热膨胀系数较大，使立柱产生热变形较

大，轴承钢热膨胀系数与铸铝相比较小，轴承在

高温下变形较小，因此导致立柱与轴承间出现

较大的相对变形量。而立柱与轴承由 8个均匀

分布的螺钉固定连接，由于两者高温下较大的

相对变形量，使立柱内环和轴承外环螺钉连接

处产生拉扯变形，无螺钉连接处产生较大的间

隙，导致横轴差过大，严重影响经纬仪测角准确

性。而立柱材料采用铸铁，铸铁的热膨胀系数

小，使立柱受温度影响变形较小，且轴承钢热膨

胀系数与铸铁热膨胀系数接近，轴承受温度影

响变形也较小，两者产生相对变形量较小，则立

柱与轴承之间由于相对变形量产生的间隙非常

小，对水平轴精度影响不大。通过有限元计算

结果分析，立柱材料选用铸铁，热膨胀系数小，

受温度影响变形小，且铸铁的热膨胀系数与轴

承钢相差很小，使立柱与轴承材料更为匹配，可

以有效地减小高温下立柱与轴承之间的相对变

形量，从而减小横轴差，保证经纬仪测量精度。

4 验证实验

根据有限元分析结果，对于本文提出问题的

解决方法是将研究对象某 600 mm口径经纬仪的

材料优化，左右立柱材料均更换为铸铁 HT300，
加工装配投入外场，在高温天气下使用，观测其

横轴差。横轴差采用光学非接触测量方法，将

经纬仪置于车载平台上，在水平轴左轴端面固

定一个双面镀银的反射镜，如图 13所示，初步调

整自准直仪保证自准直仪发射光经反射镜引起

的返回十字像与标准十字刻线对正，转动垂直

轴，返回十字线与标准十字刻线形成偏离，从而

测量出横轴差。在连续七天高温环境下测试，

测量经纬仪实时温度最高达 52 ℃，测量结果显

示经纬仪水平轴倾角随温度升高无明显变化，

均在 2″以内，满足经纬仪横轴差要求。

1.经纬仪 2.双平面反射镜 3.自准直仪

图13 横轴差测量方法

5 结论

本文由某 600 mm口径光电经纬仪在外场高

温下工作测量精度不准的问题出发，以某 600 mm
口径光电经纬仪作为研究对象进行探索研究，

通过UG软件建立水平轴有限元模型，采用Abaqus
软件对立柱采用铸铁和铸铝不同材料建立模

型，对两个模型进行热变形分析，对比结果分析

原经纬仪横轴差大原因为水平轴的立柱采用铸

铝材料热膨胀系数较大，受温度影响变形较大，

并与其装配的轴承材料热膨胀系数相差较大无

法匹配，导致立柱内环与轴承外环间相对变形

量较大，产生较大间隙，横轴差过大。立柱材料

采用铸铁，立柱内环与轴承外环相对变形量小，

横轴差较小，与轴承材料更为匹配，可以保证经

纬仪测角精度。根据分析结果，问题解决方法

为将某 600 mm口径光电经纬仪立柱材料更换为

铸铁，在高温使用下测量横轴差，横轴差均在 2″
以内，满足光电经纬仪测量精度要求，解决了所

产生的工程质量问题，为光电经纬仪材料的选

择、减小横轴差提供了理论支撑和技术参考。
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