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摘　要：结合大型精密系统部装及总装精测时对大尺寸测量设备布局优化及稳定性的要求，论述了大尺寸测
量设备高空精测平台结构组成、实现设备高空精测时的稳定支撑方式、稳定升降的结构原理。试验数据表明，该

平台高空作业时沉降率不大于 ００２ｍｍ／ｈ，加载经纬仪稳定性达到０６″／ｈ，满足精测需求。
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０　引言

激光跟踪仪、激光雷达、经纬仪、摄影测量系统

等大尺寸测量设备广泛应用于飞机、空间站、火箭、

紧缩场等大型系统部装及总装过程中的精密测量［１－４］。

由于大尺寸精测设备原理及测量范围不同，需要将其

放置在空间中的不同位置实现站位优化，以实现高精

度测量并满足可视化要求。例如：为满足某大型紧缩

场测量装配需求，需要将两台激光跟踪仪组网布局。

经分析优化，两台激光跟踪仪安装在距离紧缩场１２ｍ、
间距６ｍ、高度８５ｍ的位置组网测量才能满足需求精
度［５］。为实现精确测量还需要测量设备到达测量位置

后，在测量时间内保持其支撑位置的稳定。近年来，

随着大型精密系统应用的增多，对测量的准确性及效

率提出了更高的要求。因此，迫切需要一种可靠性好、

热涨系数低、无需拆卸、方便运输、具有多种大尺寸

测量设备承载能力且接口通用性好的精测平台，克服

已有支撑装置无法同时满足自动行走自动升降并兼顾

稳定性的难题。

１　系统设计

大尺寸测量设备高空精测平台首先需具有良好的

载重能力。本文研制的精测平台以能够承载目前最重

的大尺寸测量设备———激光雷达为设计目标，确定载

荷为６０ｋｇ；此外，精测平台的支撑高度需能够满足绝
大多数大型装备的检测要求，根据某大型空间探测器

星敏传感器、ＩＭＵ传感器等实际检测需求，设计平台
最大支撑高度为８５ｍ；根据集装箱运输需求，设计平
台收缩后高度为２４ｍ；根据跟踪仪及经纬仪等大尺寸
测量中的准确性需求，设计平台工作高度范围内的稳

定性指标为：沉降率不大于００２ｍｍ／ｈ，经纬仪水平
变化不大于５″／ｈ；同时，考虑到设备支撑的安全性需
求，要求平台升降到指定高度后能够进行安全自锁。

根据以上要求，设计了如图１所示的大尺寸测量
设备高空精测平台。此平台由自动全向移动的底座、

自动稳定升降支撑的主体五级伸缩碳纤维筒部件、增

加稳定性的斜支撑固定杆及随动杆、包络多种测量设

备安装的设备转接盘、满足经纬仪精测需求的连续升

降台及控制系统等部件组成。
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图１　大尺寸测量设备高空精测平台结构组成图

１１　全向移动底座
全向移动底座是整个精测平台的基础，其主体结

构采用材质为Ｑ２３５Ａ的热轧槽钢与钢板焊接而成，采
用纵横交错的立筋焊接，具有较高的强度和稳定性，

焊接后采用退火工艺消除内应力，以满足使用时的稳

定性需要。底座主体结构中间采用凹陷设计，以降低

升降筒收缩后的高度；并利用四角空间安装螺旋升降

调整装置以固定支撑底座，保持设备精测时的稳定；４
个自动全向轮安装在螺旋升降调整装置内侧，实现全

向移动。底座主体结构顶面安装有主体伸缩碳纤维部

件、斜支撑杆等，实现测量设备的自动稳定升降。整

体结构如图２所示，其内部集成有充供电系统、蓄电
池系统、控制系统，用于整体设备的供电和控制；整

个驱动轮、升降机构安装在其内部，保证结构的紧凑

美观；前后及侧面安装有避障传感器用于避开障碍物

及障碍物预警。

图２　全向移动底座内部结构图

１２　主体伸缩碳纤维部件
主体伸缩碳纤维部件作为精测平台的主升降部件，

须同时解决自动升降与稳定支撑两个难题以满足精测

需要。若采用钢质材料，按照线性膨胀系数为 １２×
１０－５计算，１℃的温度变化引起８ｍ支撑高度的热涨为
０１ｍｍ，考虑到实际测量环境的不稳定性，此变化量
不能满足精测需求。因此采用热涨系数为１６×１０－６的
碳纤维作为主体伸缩部件材料。采用碳纤维材料带来

两个难题：一是导向不能采用金属配合实现，因此采

用与碳纤维摩擦系数小的聚四氟乙烯材料制造导向环，

每节碳纤维筒设计双导向环保证导向稳定；二是采用

套筒驱动时同步丝杠须克服转向力矩，故在碳纤维内

部嵌装导轨。由于碳纤维热涨系数与普通钢热涨系数

相差较大，为防止内嵌导轨与碳纤维产生应力发生变

形，影响测量准确性，内嵌导轨采用殷钢材料制造。

为实现大尺寸测量设备的稳定支撑及驱动，研制

的主体伸缩碳纤维部件结构由五级伸缩筒、顶层支撑

筒、筒间锁紧机构、筒内导向单元、多级套筒驱动丝

杠等部件组成。主体伸缩碳纤维部件的一级升降筒固

定，三到四级伸缩筒能够同步伸缩，中心采用四级套

筒丝杠支撑驱动，传动原理如图３所示。抬升时，底
部一级丝杠旋转带动丝杠螺母向上运动，碳纤维筒在

殷钢导轨的限制下不能旋转，从而推动二级伸缩筒伸

出；一级推杆上部设计的外花键同时将力矩传递到二

级推杆内部的内花键上，带动二级推杆绕与一级导向

环连接的轴承旋转，从而带动二级导向环上安装的丝

杠螺母上升，推动三级升降筒的上升，依次类推，实

现整个伸缩结构的抬升。反之缩回过程同理，实现支

撑筒的同步伸缩。

图３　伸缩结构示意图

为使碳纤维筒升降后具有支撑作用，在筒间上部

导向环处设计有筒间锁紧机构，如图４所示，筒间锁
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紧机构采用抱紧环内嵌高摩擦性材料的设计方式，实

现抱紧环与碳纤维筒之间力的传递。抱紧环采用电机

驱动涡轮蜗杆、减速机带动梯形丝杠收缩的方式实现

锁紧，并通过力传感器作为锁紧反馈。

图４　筒间锁紧机构

１３　斜支撑杆
主体伸缩碳纤维部件提升后为悬臂结构，受扰动

后难以稳定，本文设计了外层斜支撑杆用于提高主体

伸缩碳纤维部件提升后的稳定性，其由底部固定支撑

杆和外部随动斜支撑杆构成，固定支撑杆用于增加主

体支撑筒底部固定安装的刚度；外部随动斜支撑杆由

具有导向的三个套筒式碳纤维杆组合而成，顶部碳纤

维杆与四级碳纤维筒顶部的锁紧连接件相连，底部碳

纤维杆与安装在全向移动底座上的随动伸缩碳纤维杆

连接，主支撑筒升降时，随动碳纤维杆只能随动进行

伸缩及俯仰运动，主体伸缩碳纤维部件受到扰动后，

外部随动斜支撑杆产生推拉反作用力的约束，从而提

高主支撑筒升高后的稳定性。

２　性能测试

２１　沉降率试验
为验证系统的稳定性，利用跟踪仪进行沉降率试

验。将重６０ｋｇ的钢板安置在高空精测平台上，并在高
空精测平台的顶端安装跟踪仪靶座，上面安放１５英
寸的靶球。将高空精测平台调到８ｍ高度，并将跟踪
仪安置在地面稳定位置上，设定采样间隔时间为

１ｍｉｎ，连续测量１ｈ，记录跟踪仪目标点沿高低方向
的坐标值，计算出 １ｈ内目标点坐标的标准偏差为
００１ｍｍ。用２倍的标准偏差反应１ｈ内高空精测平台
在高空作业最高点（８ｍ）的稳定性为００２ｍｍ。高空精
测平台在８ｍ处的稳定性测量结果如图５所示。

图５　高空精测平台在８ｍ处的稳定性测量结果

２２　加载经纬仪稳定性试验
为验证系统的调平稳定性，采用经纬仪进行试验。

将经纬仪安置在高空精测平台上，升降平台的高度调

至８ｍ位置，调整经纬仪水平至１″以内，保持照准部
不动，每隔１ｈ记录经纬仪水平角和垂直角的读数，连
续测量５ｈ，分别求出１ｈ前后所测两次的水平方向和
垂直方向的角度差，测量结果如表１所示。经纬仪本
体与升降台的环境保持一致，经纬仪的漂移忽略不计，

则仪器与升降台之间的相对变化量小于０６″，即高空
精测平台加载经纬仪稳定性为０６″。

表１　加载经纬仪稳定性试验测量结果

试验次数 角度方向 初始读数 １ｈ后读数
１ｈ前后
读数差／（″）

第一次

水平角 ８０°１９′４４８″ ８０°１９′４４２″ －０６

垂直角 １０８°５５′４９６″１０８°５５′５００″ ０４

第二次

水平角 ８０°１９′３９５″ ８０°１９′３９２″ －０３

垂直角 １０８°５５′４８″ １０８°５５′４８″ ００

第三次

水平角 ８０°１９′３４６″ ８０°１９′３４５″ －０１

垂直角 １０８°５５′４８８″１０８°５５′４９２″ ０４

第四次

水平角 ８０°１９′３１２″ ８０°１９′３１５″ ０３

垂直角 １０８°５５′５０３″１０８°５５′５０５″ ０２

３　结论

本文论述了一套大尺寸测量设备高空精测平台的

完整结构方案，采用全向移动底座作为载运平台，通

过基于碳纤维筒的多级同步升降装置实现支撑结构的

同步伸缩及自动锁紧；主体支撑筒通过外层固定及随

动斜支撑增加支撑稳定性，达到了自动行走、自动升
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降、热涨系数小、收缩后尺寸紧凑运输方便的设计目

标。经实验证明，该平台高空作业时沉降率不大于

００２ｍｍ／ｈ，经纬仪加载稳定性达到 ０６″／ｈ，可靠性
好，稳定度高，为大尺寸测量设备的高空精测提供了

有力保障，并为未来大尺寸测量领域相关设备的设计

研制提供了参考。
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