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直升机传动系统轴系偏转角动态测量方法

程晶明1，夏 锟2，秦华林2，余厚云1，项朋昆1

（1. 南京航空航天大学，南京 210016；
2. 中国航发湖南动力机械研究所，株洲 412002）

[ 摘要 ] 针对高速运转状态下的直升机传动轴系偏转角无法动态测量的难题，本文提出一种基于激光准直与光电检

测的高精度测量方法。以准直激光束作为测量基准，通过光电探测模块获取激光束的光斑坐标，从而确定测头的相

对位置与姿态。在传动轴系高速旋转过程中，布置多测头同步测量轴的多个截面，并利用三点法误差分离算法获得

截面轴心轨迹，在此基础上拟合计算出两段轴之间的动态偏转角，完成了不同初始安装角度及不同转速下的测量试

验。结果表明，本系统的测头同步精度优于 100 ns，偏转角测量频率大于 2000 Hz，测量不确定度优于 10″，能够满足

直升机传动轴系偏转角的动态测量要求。
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Dynamic Measurement Method for Shaft Deflection Angles in Helicopter Drive Systems
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[ABSTRACT] A high-precision measurement method based on laser collimation and photoelectric detection is proposed 
to address the challenge of dynamically measuring the deflection angle of helicopter transmission shaft systems under high-
speed operation. A collimated laser beam serves as the measurement datum. Spot coordinates of the laser beam are acquired 
by photoelectric detection modules to determine the relative position and attitude of the probes. During high-speed rotation 
of the transmission shaft system, multiple probes are arranged to synchronously measure several cross-sections of the 
shaft. The shaft center trajectory of each cross-section is obtained using a three-point error separation algorithm. Based on 
this, the dynamic deflection angle between two shaft segments is fitted and calculated. Experiments were conducted under 
different initial  installation angles and rotational speeds. Results show that the synchronization accuracy of the probes is 
better than 100 ns, the measurement frequency of the deflection angle exceeds 2000 Hz, and the measurement uncertainty 
is better than 10″. The system meets the requirements for dynamic deflection angle measurement in helicopter transmission 
shaft systems.
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尾传动轴系作为直升机传动系统的核心组件，采用

多跨水平轴系结构连接主减速器尾输出端与中、尾减速

器输入端，为尾旋翼系统提供动力 [1]。受制造误差、安

装偏差及承载变形等因素影响，轴系间不可避免地存在

轴向、径向和角度偏差 [2]，需借助膜片联轴器的弹性变

形来补偿此类偏差。然而，当偏转角超出允许范围时，

尤其是直升机尾传动轴的实际工作转速通常高达 4000 
r/min 以上 [3]，高速旋转易引发传动系统振动、过热及联

轴器损伤等问题，严重时甚至导致轴端断裂 [4]。因此，

需要动态测量轴系在高速运转状态下的偏转角参数，并

根据测量结果调整轴的安装位姿，从而保障传动系统的

可靠性和使用寿命。

在静态测量方面，王猛等 [5] 采用打表法测量直升机

尾传动轴系的偏转角，通过人工记录百分表读数变化计

算偏转角，该方法操作简便，但测量精度不高，仅能达到

±0.01°，且属于静态测量，无法反映传动轴系在运动状

态下的偏转角信息。Mendoza 等 [6] 研制出基于电感传

感器的轴对中测量系统，避免了传感器与轴直接接触，

但同样测量精度有限，仅适用于静态工况。Piotrowski[7]

提出了基于激光对中原理的测量方法，依据轴在旋转过

程中接收模块感知到的光斑位移来计算两轴之间的偏

转角，该方法数字化程度高，减少了人为读数误差，测量

精度可达到 ±0.003°，但仍属于准静态测量范畴。在动

态测量方面，蔡晓斌等 [8] 设计了一种车辆传动轴偏转角

测量装置，可在传动轴旋转状态下测量其夹角，但该方

法仅能间接测量相连两轴之间的一维偏角。齐凯等 [9]

提出了一种直升机传动系统减速器回转轴线视觉测量

方法，基于标定结果与视觉测量结果计算两轴之间的位

置偏差与角度偏差，为多维测量提供了可行方案，然而

受限于视场范围与像素精度的矛盾，相机空间布置的约

束，以及采样频率不高等因素，该方法难以满足高精度

动态测量要求。

综上所述，目前对于高速旋转状态下的传动轴系偏

转角测量一直缺少有效的测量手段。为此，本文提出一

种基于激光准直的大跨度传动轴系偏转角动态测量方

法。通过非接触式位移传感器获取轴的轮廓点距离，进

而得到当前截面的轴心轨迹；再借助准直激光束实现多

个截面轴心轨迹的坐标统一；最后计算出两段传动轴之

间的动态偏转角。该方法解决了传动系统轴系偏转角

无法动态测量的难题。

1 基于激光准直的测量坐标系构建

如图 1 所示，测量系统由激光准直模块、轴心测量

模块、光电探测模块和激光补偿模块构成。多个轴心测

量模块分别布置于需要测量偏转角的两段传动轴一侧，

其测头上按照特定角度各安装了 3 个位移传感器，用于

实时获取所在截面的传动轴轮廓点距离值，并通过三点

法误差分离得到当前截面的动态轴心轨迹。

激光准直模块固定在被测轴系的一端并发出准直

激光束，光电探测模块则依次安装到各测头上，采用

光电探测模块上的位置敏感探测器 （Position sensitive 
detector，PSD）测量激光束投射在其光敏面上的光斑坐

标，据此调整测头的位姿，从而使各截面的轴心轨迹能

统一在同一个坐标系内。最后，根据多个截面的同步轴

心轨迹，拟合计算出两段轴的动态偏转角。激光补偿模

块与光电探测模块协同测量激光束光斑坐标，实现对激

光束漂移误差的实时补偿。

从图 1 可以看出，需要将多个截面上测得的轴心轨

迹统一到由准直激光束建立的全局坐标系当中，随后进

一步计算两段轴的偏转角。为此，建立了图 2 所示的

坐标系统，其中 PSD 坐标系 oxy 是 PSD 传感器自带的

平面坐标系，其原点 o 位于光敏面中心。世界坐标系

OwXwYwZw 以准直激光束作为 OwZw 轴，激光束出射点为

原点，OwXw 轴处于水平方向，最后利用右手法则确定

OwYw 轴。测头上安装的 3 个位移传感器其测量方向交

于一点 O，以最下方水平安装的传感器的测量方向作为

OX 轴，测头平面内与之垂直的方向作为 OY 轴，构建出

测头坐标系 OXYZ。
测量前通过位移台粗调每个测头的位置，使测头坐

标系的原点尽可能与传动轴的截面中心重合；然后将光

电探测模块依次装到各测头上，根据准直激光束投射在

PSD 传感器上的光斑坐标细调测头的俯仰角和偏摆角，

使测头坐标系的 OZ 轴与世界坐标系的 OwZw 轴平行；

接下来调整测头的滚动角，使测头坐标系的 OX 轴和

OY 轴分别与世界坐标系的 OwXw 和 OwYw 轴平行。测

头姿态调整好以后，记录当前测头上 PSD 传感器的光

斑坐标 （e，f），即每个测头相对于准直激光束的偏移量，

减去该偏移量后，可将各测量截面的轴心轨迹统一到同

图 1 轴系偏转角测量系统组成图

Fig.1 Schematic diagram of shafting deflection angle measurement 
system
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一世界坐标系当中。

2 轴系偏转角动态测量

2.1 基于误差分离的轴心轨迹测量

三点法误差分离是将 3 个位移传感器沿径向按特

定角度布置于测量截面，通过同步采集 3 个传感器的数

据进行加权组合来消除回转轴的圆度误差，从而得到轴

心轨迹 [10]。如图 3 所示，以传感器 A 的测量方向为 OX
轴，传感器 B、C 与传感器 A 的安装夹角分别为 α、β。
被测轴顺时针旋转一周，设轴心轨迹为 δ（θ），其中 θ为

轴的当前角度。令轴截面的最小二乘圆心 O' 的坐标为

（a，b），圆度误差为 r（θ），则被测截面的轮廓 V（θ）表

示为

V(θ ) = acos(θ ) + bsin(θ ) + r(θ ) （1） 
因此，测头坐标系原点 O 到各轮廓点的距离 D0（θ）、

D1（θ）、D2（θ）分别为

D V
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D
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用 i 表示采样点序号，N 表示等间隔采样点总数，p、
q 为整数，且 p = αN/2π，q = βN/2π，则式 （2）的离散化矩

阵形式为
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 （3）
将权系数行向量 C =（1，λ，μ）左乘式 （3）矩阵方

程进行不等权组合，得到组合信号：

Dn(i) = r(i) + λr (i + p) + μr (i + q) （4）
其中，
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由于 r（i）为圆度误差的离散化形式，且具有周期

性 r（i + N）= r（i），因此式 （4）中 r（i + p）、r（i + q）表

示圆度误差函数时延 p、q 后的离散化形式，设 r（i）用

离散序列表示为

r(i) =[g0 g0 … gp gp+1 … gq gq+1 … gN –2 gN–1]
T （6）

将式 （4）写成矩阵形式为

Dn(i)N×1 = HN×N r(i)N×1 （7）
式中，HN × N 为 N × N 维 Toplize 矩阵，其秩为 N–1，所以

式 （7）存在唯一解，即

r(i)N×1 = H –1
N×N Dn(i)N×1 （8）

将分离出来的 r（i）代入离散化矩阵方程式 （3）可

以得到：

δx(i) + asin(2πi/N) + bcos(2πi/N) = D0(i) – r(i) （9）
δy(i) – asin(2πi/N) + bcos(2πi/N) = {[D1(i) – r(i + p)] – 
[D0(i) – r(i)]cos(2πp/N)}/sin(2πp/N)
 （10）

图 2 轴系偏转角测量系统的坐标系示意图

Fig.2 Schematic diagram of coordinate systems for shafting deflection angle measurement system
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Fig.3 Schematic diagram of three-point method for roundness error 
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式 （9）和 （10）中，等式右边的 D0（i）、D1（i）为传感器

的输出信号；r（i）、r（i  + p）是三点法分离出的圆

度误差离散序列，为已知的离散序列，分别用 k1（i）、
k2（i）表示。将式（9）乘 sin（2πi/N），再减去式（10）乘

cos（2πi/N），得：

k1(i )sin(2πi/N ) – k2(i )cos(2πi/N ) = asin(4πi/N ) – bcos
  (4πi/N ) （11）
根据式 （11），可求得最小二乘圆心在测量坐标系

下的坐标 （a，b）为

a
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 （12）
将式 （12）代入式 （9）和 （10）中，可得转轴的轴心

轨迹在测量坐标系下的横纵坐标为
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2.2 轴系偏转角计算

被测轴系的轴线是在三维坐标系中的，对于空间直

线，其点向式标准方程如下。
x x
m

y y
n

z z
p

t
�

�
�

�
�

�0 0 0
 （14）

式中，t 为辅助参数。令 P（x0，y0，z0）表示拟合直线 L 上

的一点，向量 Q（m，n，p）则为拟合直线的方向向量，一

般令拟合直线的方向向量的模为 1，即有 m2 + n2 + p2 = 1。
为便于对直线进行整体最小二乘拟合，将式 （14）转换为

参数方程形式：
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 （15）

对于 n 个待拟合测量截面轴心坐标 Bi'(xi'，yi'，zi')，
若依据最小二乘法拟合直线 L，则需要建立各点 Bi' 到
拟合直线 L 的距离平方和为目标函数。当该目标函数

取最小值时，对应的拟合直线结果为最优解，最终可以

得到轴线的最小二乘法拟合结果 [11]。

在得到两根轴的轴线方程后，其空间相对位置关系

可通过方向向量的几何特性进行表征。如图 4 所示，两

根轴之间的夹角可通过向量运算直接求解。

记轴线 1 的方向向量为 F1 = [m1 n1 p1]
T，轴线 2 的

方向向量为 F2 = [m2 n2 p2]
T，则两根轴线的夹角可表

示为

� � arccos
F F

F F
1 2

1 2

·

·
 （16）

3 测头参数优化与标定

3.1 位移传感器安装角度优化

为了验证误差分离算法的可行性，预先设定圆轮廓

函数与轴心轨迹函数，然后代入各参数进行仿真分析 [12]。

传动轴的半径取 57 mm，根据圆轮廓的傅里叶变换形式

设定圆轮廓函数为

V(θ ) = 57 + 1.2cos(θ ) – 0.8sin(θ ) + 0.2sin(2θ ) + 0.5cos
   (3θ ) – 0.6cos(8θ ) + 0.3sin(13θ ) + 0.4cos(20θ )

 （17）
轴心轨迹函数设定为

δ(θ ) = 2 + 0.1cos(θ + π / 4) + 0.6sin(2θ + π / 12) + 
   0.4cos(7θ) + 0.5cos(12θ + π / 10) （18）
取测量点数 N = 256，建立以误差传递系数为基础

的测点位置优化函数，利用差分进化算法 [13] 获取 3 个

传感器的最佳周向角度值。设第 1 个传感器的安装角

度为 0°，则另外两个传感器与 OX 轴正半轴的夹角 α与

β分别为 45° 和 132.18°，同时设置了对照组的安装角

度 90° 和 180° 作为对比。图 5（a）和（b）分别为安装

角 90° 与 180° 下仿真得到的轴心轨迹及圆度误差分离

结果；图 5（c）和 （d）为做相应优化后的仿真结果。当

α = 45°、β = 132.18° 时，分离得到的轴心轨迹和圆度误差

曲线与理论曲线更加吻合，取得了很好的误差分离效果。

3.2 测头坐标系标定

PSD 感知到的光斑坐标，用于表征各测头坐标系之

间的相对位置关系。然而，受加工与安装误差等因素影

响，各测头坐标系与 PSD 坐标系之间存在位置偏差，即

图 6 中的参数 l1、l2，该位置偏差直接影响坐标转换的准

确性与精度。因此，需通过标定补偿此系统误差。

鉴于二者的绝对位置关系难以直接测量，因此仅对

同一测头位姿下各测头坐标系中心的相对位置关系进

图 4 传动轴空间夹角计算示意图

Fig.4 Schematic diagram for spatial angle calculatiog of drive shaft

X轴
Y轴

Z 轴

方向向量1
方向向量2
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图 7 测头坐标系标定试验现场图

Fig.7 Experimental scene of probe coordinate system calibration

PSD传感器 高精度标准轴 激光器

行标定。利用固定激光束与高精度标准轴构建测头标

定基准，依次将 6 个测头安装于标定工位，如图 7 所示。

调整测头坐标系原点使其与高精度标准轴的轴线重合，

并记录 PSD 的读数分别为 （si，ti），其中，i = 1，2，…，6，
表示测量截面的编号。此时，各轴心测量模块的测头坐

标系与 PSD 坐标系之间的相对位置关系可表示为

�
�
x s s
y t t

i

i

� �
� �

�
�
�

1

1
 （19）

测头坐标系与 PSD 坐标系相对位置标定试验结果

如表 1 所示。

4 试验结果与不确定度分析

4.1 系统同步精度验证试验

本测量系统共利用 18 个位移传感器获取传动轴系

的轮廓信息，然后拟合计算动态偏转角，因此需要保证

所有传感器信号的同步采样。同步的目的在于为各设

备建立统一的时间基准，这要求所有采集通道具备一致

的工作时钟与触发信号。

如图 8 所示，系统选用阿尔泰 USB–2888A 型数据

采集卡，支持外部时钟同步触发功能。为了进一步验证

多传感器信号的同步精度，采用信号发生器输出已知参

数的正弦信号并接入采集卡，并通过外部触发进行多通

图 6 测头坐标系与 PSD 坐标系的相对位置关系图

Fig.6 Schematic diagram of relative position between probe and 
PSD coordinate systems

O X

Y

o x

y

l1

l2

图 5 测头传感器安装角度优化前后的误差分离结果对比图

Fig.5 Comparison of error separation results before and after optimization of probe sensor installation angle

（a）优化前轴心轨迹分离结果 （b）优化前圆度误差分离结果
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（c）优化后轴心轨迹分离结果 （d）优化后圆度误差分离结果
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注：黑色曲线为预设理论曲线，红色点表示计算所得的圆度误差与轴心轨迹数据点。 
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4.2 轴心轨迹动态测量试验

在传动轴测量截面不变的情况下，截面轮廓的圆度

误差是一个固定值。尽管受传感器本身精度及安装角

度的影响会产生一定误差，但通过误差分离得到的截面

圆度总体上保持不变。本文利用截面圆度误差不变性，

通过“自律验证法”[14] 来验证误差分离方法测量轴心轨

迹的正确性。

试验系统如图 9 所示，激光位移传感器为 LTM2–
030WEA，测量范围 ±5 mm，频率响应 5 kHz，非线性误

表 2 本系统多通道采集到的信号电压

Table 2 Signal voltages acquired by multi-channel system

通道 试验1 试验2 试验3 试验4 试验5 试验6 试验7 试验8

通道1/V 3.3742 – 2.9062 – 0.3266 – 4.4171 – 0.9066 3.7245 – 2.6021 4.7976 

通道2/V 3.3736 – 2.9062 – 0.3264 – 4.4172 – 0.9071 3.7250 – 2.6028 4.7979 

通道3/V 3.3741 – 2.9068 – 0.3270 – 4.4175 – 0.9067 3.7248 – 2.6027 4.7974 

通道4/V 3.3738 – 2.9069 – 0.3273 – 4.4172 – 0.9061 3.7253 – 2.6021 4.7973 

通道5/V 3.3737 – 2.9062 – 0.3262 – 4.4176 – 0.9070 3.7245 – 2.6028 4.7974 

通道6/V 3.3737 – 2.9058 – 0.3259 – 4.4182 – 0.9068 3.7247 – 2.6028 4.7975 

通道7/V 3.3745 – 2.9063 – 0.3271 – 4.4171 – 0.9058 3.7251 – 2.6018 4.7974 

通道8/V 3.3736 – 2.9060 – 0.3262 – 4.4172 – 0.9066 3.7241 – 2.6028 4.7968 

通道9/V 3.3742 – 2.9064 – 0.3272 – 4.4168 – 0.9057 3.7251 – 2.6023 4.7971 

通道10/V 3.3734 – 2.9058 – 0.3261 – 4.4172 – 0.9073 3.7243 – 2.6027 4.7973 

通道11/V 3.3738 – 2.9061 – 0.3264 – 4.4175 – 0.9065 3.7253 – 2.6029 4.7972 

通道12/V 3.3743 – 2.9064 – 0.3266 – 4.4172 – 0.9065 3.7253 – 2.6027 4.7980 

通道13/V 3.3738 – 2.9059 – 0.3265 – 4.4176 – 0.9069 3.7246 – 2.6024 4.7975 

通道14/V 3.3738 – 2.9062 – 0.3261 – 4.4174 – 0.9070 3.7246 – 2.6031 4.7973 

通道15/V 3.3736 – 2.9067 – 0.3267 – 4.4174 – 0.9064 3.7249 – 2.6028 4.7975 

通道16/V 3.3741 – 2.9066 – 0.3270 – 4.4169 – 0.9063 3.7248 – 2.6020 4.7978 

通道17/V 3.3744 – 2.9068 – 0.3274 – 4.4171 – 0.9061 3.7253 – 2.6017 4.7974 

通道18/V 3.3744 – 2.9072 – 0.3278 – 4.4165 – 0.9055 3.7254 – 2.6017 4.7976 

同步精度/ns 11.9 13.7 15.2 28.9 14.6 15.5 13.0 33.9

图 8 多测头同步精度测量试验现场图

Fig.8 Experimental scene of multi-probe synchronization accuracy 
measurement

信号发生器 数据采集卡

表 1 测头坐标系与 PSD 坐标系相对位置标定试验结果

Table 1 Experimental results of relative position calibration 
    between probe and PSD coordinate systems mm

测头
编号

PSD 读数 相对位置关系

横坐标 x 纵坐标 y Δx Δy

1 0.9104 – 0.1194 — —

2 0.9738 – 0.1676 0.0634 – 0.0482

3 1.1364 – 0.0589 0.2260 0.0605

4 0.5716 0.2258 – 0.3388 0.3452

5 0.9308 – 0.2590 0.0204 – 0.1396

6 0.9796 – 0.1281 0.0692 – 0.0087

道信号同步采集。试验中信号发生器发出的正弦信号

频率为 4 kHz，幅值为 5 V，初相位为 0°，对采集卡 18 个

通道的信号分别进行了 8 次采集试验，各通道采集的信

号电压值如表 2 所示。通过各通道间的信号电压差可

计算其相位差及时间差，从而得到本系统的同步精度优

于 100 ns。
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差 < 0.05%F.S.。被测件为外径 90 mm，圆度误差 0.002 
mm 的标准圆柱。

当电机转速为 1200 r/min 时，测得的轴心轨迹如图

10 所示，不同颜色用于区分各旋转圈次，可以看出，轴心

轨迹的重复性高。表 3 给出了不同转速下的标准轴截面

圆度误差分离结果，圆度误差重复性小于 0.001 mm，与

公称值的最大偏差不超过 0.006 mm，表明三点法误差分

离能够将被测轴的截面圆度误差有效分离，为实现轴心

轨迹的动态高精度测量提供了保证。

4.3 传动轴系偏转角动态测量试验

使用本系统在图 11 所示的传动试验台上进行了轴

系偏转角动态测量试验，6 个轴心测量模块按一定间距

分别布置于膜片联轴器所连接的两段传动轴上。通过

对传动轴系设置不同的初始安装角及转速，进行了多组

试验，试验过程中，根据每圈采样点数和转速设置采样

频率，保证偏转角的动态测量频率不低于 2000 Hz。图

12 为初始安装角 0.2536°、转速 2500 r/min 工况下的各

截面轴心轨迹。

根据同步获取的轴心坐标数据，拟合得到的传动轴

轴线如图 13 所示，不同试验条件下两段轴之间的偏转

角动态测量结果见表 4，动态偏转角测量重复性误差均

小于 8.3″。
4.4 不确定度分析

根据上文确定的传动轴系偏转角测量模型，影响偏

转角动态测量结果的因素如下 [15]。

（1）位移传感器的测量误差：源于传感器本身精度，

根据技术手册 （无锡泓川科技《LTM 系列激光位移传

感器手册》），该误差值为 ±0.0025 mm，且服从均匀分

布，则传感器测量值 Di 的分布区间为 [Di – 0.0025 mm，

Di + 0.0025 mm]。
（2）位移传感器安装角度误差：由传感器安装偏差

导致，根据试验结果，角度误差可控制在 ±0.1° 范围内，

表 3 圆度误差测量结果

         Table 3 Measurement results of roundness error mm

转速 试验1 试验2 试验3 试验4 试验5 试验6 试验7 试验8 极差 平均值 平均偏差

60 r/min 0.0068 0.0076 0.0074 0.0068 0.007 0.0071 0.0071 0.0073 0.0006 0.0071 0.0051

300 r/min 0.0076 0.0078 0.0077 0.0078 0.0078 0.0076 0.0075 0.0076 0.0002 0.0077 0.0057

600 r/min 0.0078 0.0079 0.008 0.0076 0.0079 0.0077 0.0072 0.0073 0.0007 0.0077 0.0057

900 r/min 0.0065 0.0067 0.0066 0.0069 0.0069 0.0072 0.0071 0.0073 0.0008 0.0069 0.0049

1200 r/min 0.0057 0.0058 0.0061 0.0058 0.0061 0.0063 0.0067 0.0067 0.001 0.0062 0.0042

图 9 轴心轨迹动态测量精度验证试验现场图

Fig.9 Experimental scene of dynamic measurement accuracy 
verification for axis trajectory

激光位移
传感器

伺服电机

标准圆柱

图 10 电机转速 1200 r/min 时测得的轴心轨迹图

Fig.10 Shaft orbit measured at a motor speed of 1200 r/min

0.03

0.04

0.040.030.020.010

0.02

0.01

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.03-0.02-0.01-0.04

Y /
m

m

X/mm 图 11 传动试验台轴系偏转角动态测量试验现场图

Fig.11 Experimental scene of dynamic shafting deflection angle 
measurement on the drive train test rig
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假定该误差服从均匀分布，则 3 个位移传感器之间的

夹角 α、β的分布区间分别为 [44.9°，45.1°] 和 [132.08°，
132.28°]。

（3）激光测距传感器的测量误差：源于传感器本身

精度，根据技术手册 （上海协堡电子有限公司《SLDS–
A30P 说明书》），其误差值为 ±0.5 mm，假定其服从均

匀分布，则测得的距离值 d 的分布区间为 [d – 0.5 mm，

d + 0.5 mm]。
（4）倾角传感器误差：源于传感器本身精度，根据

技术手册，其精度为 ±0.001°，且服从均匀分布，则测头

滚动角 ω的分布区间为 [ω – 0.001°，ω + 0.001°]。
（5） PSD 传感器测量误差：源于传感器本身精度，

根据技术手册 （上海欧光电子科技有限公司《S2–0003–
2L10_SU24 产品手册》），其测量误差为 ±0.005 mm，则

光斑坐标（e，f）的分布区间为 （e±0.005 mm，f±0.005 
mm）。

基于传动轴系偏转角测量模型及各误差因素的分

布，采用蒙特卡洛法评定测量不确定度，评定过程基于

表 4 动态偏转角测量结果

Table 4 Results of dynamic deflection angle measurement

初始偏
转角/（°）

转速/
（r/min） 试验1 试验2 试验3 试验4 试验5 试验6 试验7 试验8 试验9 试验10 极差/

（″）

0.2536 1000 0.2559 0.2558 0.2563 0.257 0.2572 0.2565 0.2567 0.2555 0.2552 0.2555 7.2

0.2536 2500 0.2351 0.2371 0.2373 0.2365 0.2366 0.2364 0.2355 0.2368 0.2374 0.2354 8.3

0.2536 4680 0.2395 0.2382 0.2402 0.2381 0.2389 0.2382 0.2396 0.24 0.2383 0.2398 7.6

0.1722 1000 0.2082 0.2094 0.2084 0.2095 0.2084 0.2085 0.2079 0.2088 0.21 0.2088 7.6

0.1722 2500 0.1903 0.1903 0.1909 0.1896 0.1894 0.1889 0.1895 0.1889 0.1893 0.1895 7.2

0.1722 4680 0.1833 0.1833 0.1827 0.1838 0.1846 0.1843 0.1838 0.1849 0.1838 0.1844 7.9

0.0835 1000 0.1345 0.1352 0.1349 0.1344 0.1339 0.1347 0.1347 0.1344 0.1349 0.1344 4.7

0.0835 2500 0.1204 0.1203 0.1198 0.1197 0.1193 0.1194 0.1201 0.12 0.1203 0.1198 4

0.0835 4680 0.1162 0.1172 0.1171 0.1176 0.1176 0.1166 0.117 0.116 0.1176 0.1178 6.5

 图 12 传动轴系各测量截面上的轴心轨迹图

Fig.12 Shaft orbibs at each measurement section of drive shaft system

（f）截面6轴心轨迹（e）截面5轴心轨迹（d）截面4轴心轨迹
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Matlab 平台，试验次数为 10 万次。由于初始安装角仅

影响测头初始位姿的调整，不决定其动态测量精度，而

转速则直接关联传感器的动态性能，是影响精度的关

键，因此对最高转速 4680 r/min，以及代表性初始安装角

0.0835° 下的数据进行测量不确定度计算，得到的概率

密度分布如图 14 所示。仿真结果显示，偏转角的平均

值为 0.1140°，标准不确定度为 0.0029°（约为 10″），包
含概率 95% 的置信区间为 [0.1089°，0.1185°]，证明本文

提出的传动轴系偏转角动态测量方法达到了较高的精

度水平。

5 结论

（1）本文提出了一种基于激光准直与光电检测的

传动系统轴系偏转角动态测量方法，并研制了成套测量

装置，实现了直升机尾传动轴系在高速运转状态下的偏

转角动态测量。首先，通过高精度标准件对系统参数进

行标定，有效提升了系统测量精度；其次，在以传动轴系

为对象的多种试验条件下进行的多组偏转角测量试验

中，系统测量结果的重复性误差小于 8.3″，表明该系统

具有较高的重复性测量精度；最后通过蒙特卡洛法对系

统的测量结果进行了不确定度的分析，其标准不确定度

为 10″。相较于打表法和激光对中法等传统测量方法，

本文提出的方法不仅达到了更高的测量精度，而且突破

了传统方法只能静态测量的局限，实现对轴系偏转角的

动态测量。

（2）本文设计的传动系统轴系偏转角动态测量系

统采用分布式架构，各测量单元相互独立，测量平台可

独立移动与重组，测头结构灵活可调，能够适应于不同

长度、直径和姿态等结构参数的传动轴系偏转角测量，

同时满足实验室与现场环境下的测量需求。
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