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摘  要 

系统联调与标校课程具有实践性强、紧密结合装备的特点，对课程的实验教学进行了探索与实践。遵循

以学员为中心、突出“实践为主、贴近装备”的教学理念，以机电模拟接口的电气零位检查与调整为切

入点，构建了实验装置，进行了自整角机综合性实验的教学实践。初步应用表明，该教学实践有助于提

升学员的自主学习能力，达到了预期的教学目的。 
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Abstract 
The system debugging and calibration course has the characteristics of strong practicality and close 
integration of equipment, and the experimental teaching of the course has been explored and prac-
ticed. Following the teaching concept of being student-centered and emphasizing “practice-based, 
close to equipment”, taking the electrical zero position inspection and adjustment of the electrome-
chanical analog interface as the starting point, the experimental device was constructed, and the 
teaching of the comprehensive experiment of the synchro was carried out practice. The results show 
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that the exploration and practice of experimental teaching enhance the students’ autonomous 
learning ability and achieve the expected teaching purpose. 
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1. 引言 

系统联调与标校课程具有实践性强、紧密结合装备的特点，要求掌握武器系统整体的概念和专门知

识与技能，以及利用这些知识和技能科学地管理和使用武器系统联调和标校工装具，并解决本专业领域

内常见问题的能力。课程的实验部分涵盖机械零位对准、电气零位检查与调整、系统的静动态精度检查

等实验内容。目前相应的实验平台仅有测量机械零位用的象限仪、电子水平仪、经纬仪和全站仪，缺乏

电气零位用的实验设备，特别是与装备结合的实验平台，因此开设的实验少、实验方法陈旧，部分实验

实践环节不得不依赖部队联教联训方式实现[1]-[3]，难以在院校教学阶段系统化培养学员的工程实践能力。 
国内外相关领域如自动控制、机电系统等在实验教学平台建设方面取得了较好进展[4] [5]，但在强调

“全系统、全流程”的系统联调与标校综合实验方面仍存在明显不足。为提升实验教学质量、完善配套

教学资源，突出学员在实验教学中的主题地位，亟需开发结合装备背景、体现系统性的综合性实验教学

平台[6] [7]。通过该平台的构建与应用，可推动实验教学从“验证性操作”向“系统性训练”转变，从而

激发学员的学习自主性和积极性，促进其动手能力、分析能力与解决实际问题能力的全面提升[8] [9]，真

正实现专业化知识向实践能力的转化。 

2. 实验教学探索 

实验教学遵循以学员为中心，突出“实践为主，贴近装备”的教学理念。考虑到电气零位检查与调

整为实验环节中重要的内容，具有很强的实践性，因此，本教改立足于自整角机与旋转变压器的零位检

查与调整。 
自整角机和旋转变压器属于系统联调与标校课程中机电模拟接口部分内容，为电磁元件，其原理和

零位检查与调整都较难理解，对其在武器系统中的应用讲授也仅停留于书本层面。为此，我们将涉及到

自整角机和旋转变压器的部分提炼出来，设计并制作了原理性实验系统平台。该实验平台的思想来源于

武器系统，但做了简化处理，例如将双通道简化为单通道。同时，增加了测试和观察点，便于学员直观

地观测和分析机电模拟接口的运行机理及系统运行原理。 
考虑到自整角机[10] [11]和旋转变压器[12]在角度反馈和信号传递方面的功能相类似，本文以自整角

机作为实验对象进行分析和设计。自整角机是一种感应同步微型电机，广泛应用于显示装置和随动系统

中，使机械上互不相连的两根或多根轴能自动保持相同的转角变化，呈同步旋转，故在武器系统中也称

为同步机。在系统中，自整角机成对使用。产生信号的一方称发送机，接收信号的一方称接收机。目前，

自整角机仍广泛应用于各型火炮武器中。火控系统的接口机柜、跟踪雷达接收综合导航系统的导航信息

也多采用同步机进行传递。综上可知，自整角机的应用主要在两个方面：一是在随动系统中作为角度位

置反馈，一是在两个设备之间传递信息。由于目前武器系统都是基于微处理器或控制器，因此需要轴角
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转换模块进行数字角度和同步机信号的相互转换。 
实验内容既有基础的原理性部分，又有紧贴装备常出现的零位检查与调整部分，而且实验指导书步

骤详细，学员能根据指导书就能完成实验内容。在教学时，教员可以灵活设置一些问题进行拓展性实验，

学员在指导书的基础上，能动手解决该问题，提高学员的应用知识和动手能力。学员学习之后，能直接

上手解决装备中所涉及到的机电模拟接口问题。 
下面先详细介绍实验平台的构建，然后再介绍开设的基础性实验和综合性实验，并在此基础上介绍

与之配套的教学方法。在实验平台建设与课程设计中，自始至终贯穿“实践为主，贴近装备”的思想。 

3. 实验平台介绍 

3.1. 控制式自整角机角传递系统实验平台 

在火炮随动系统[11]中，一般采用自整角机进行角度位置的反馈。由于一个自整角机不能满足系统精

度要求，故由两个自整角机通过机械齿轮耦合构成粗精双通道来进行角度反馈。在设计实验平台时，侧

重考察自整角机的原理及零位检查与调整，而对随动系统的性能和精度不做过高要求，做了一些简化：

略去前馈通道，只保留反馈通道，自整角机也采用一个，构成单通道角度反馈。执行电机采用永磁同步

伺服电机。考虑表盘为轻负载，故选择该系列电机中功率最小的伺服电机。其原理结构图如图 1 所示。

外部输入如指挥仪解算出的射击诸元(方位角或高低角)带动自整角发送机 TX 转动，其转角为 1θ ，自整角

发送机 TX 与自整角变压器 TR 的三相整步绕组对应相连，TR 的转子绕组的输出电压为 eu ，该电压信号

经相敏整理器[13]、控制器、驱动器后驱动交流永磁伺服电动机转动，电机转轴通过减速装置与 TR 的转

子相连。因此当 TR 的输出电压 eu 不为零时，伺服电动机继续转动，从而带动 TR 转子转动，直至 TR 的

输出电压 eu 为零，则系统达到稳定，此时 TR 的转角 2θ 等于 1θ 。实验平台实物如图 2 所示。平台主要元

器件选型充分考虑教学需求，具体参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Principle block diagram of the single-channel control synchro angle transmission system experimental platform 
图 1. 单通道控制式自整角机角传递系统实验平台原理框图 

 

 
Figure 2. Physical experimental platform for single-chan-
nel control synchro angle transmission system 
图 2. 单通道控制式自整角机角传递系统实验平台实物 
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Table 1. Key components and parameters of the single-channel control synchro angle transmission system experimental plat-
form 
表 1. 单通道控制式自整角机角传递系统实验平台主要元器件及参数表 

器件名称 型号 关键性能参数 

控制式自整角发送机机 45KF4A 
精度等级：0 级 
电气误差：±5' 

激磁电压：115 V/400 Hz 

控制式自整角变压器 45KB4A 
精度等级：0 级 
电气误差：±5' 

激磁电压：115 V/400 Hz 

相敏整流解调器 LZX1 
输入电压：12 V 

静态功耗：≤300 mW 
最高工作频率：100 kHz 

驱动器 安川 SGD7S-1R6A00A002 
额定电压：AC 220 V 
额定功率：200 W 

控制模式：位置/速度/转矩 

伺服电机 安川 SGM7A-01A7A61 

额定功率：100 W 
额定扭矩：0.318 N·m 
额定转速：3000 rpm 

编码器：24 bit 

3.2. 单通道数字角传递系统实验平台 

目前计算机广泛应用于武器系统中，例如指挥仪演变为火控系统后，所处理和显示的角度全是数字

角量，光电跟踪仪、火炮的随动也采用 DSP 或微机控制，此时接收的角度反馈需要转化为数字角度。为

了在数字角量和旋转变压器或自整角机传统的模拟角量之间进行相互转化，轴角转换模块应运而生。其

中 SDC/RDC 模块[14]是将同步机信号或旋变信号转换为数字角量，而 DSC/DRC 模块[15]是将数字角量

转换为同步机信号或旋变信号。本实验平台采用的 SDC 模块为合肥众大的 ZSDC1704，DSC 模块为

ZDSC1754，两个模块的数位为 14 位，角度分辨率为 0.022˚，参考电压为 115 V，线间电压为 90 V。 
在装备中，轴角转换模块作为器件焊接和安装在板卡上，而板卡是插入标准的显控台机箱内，在显

示界面上显示转换好的角度。对于初学者来说该模块就是一个黑匣子。目前教学仅简单介绍其模块原理

与功能，缺乏与之配套的实验平台，学员不能获得感性认知。因此构建了一套单通道基于轴角模块的角

传递系统。 
原理框图如图 3 所示，分为 SDC 板、DSC 板和上位机，其中 SDC 板的 STM32F103 单片机[16] [17]

负责读取 SDC 模块的二进制码，数据通过串口 RS232 或者 CAN 总线发送给上位机。DSC 板中的单片机

STM32F103 接收上位机发来的数字角量，转换后对 DSC 模块的数据端进行写入，在 DSC 的 S1~S3 端口

就会产生同步机信号。上位机可以由电脑或者嵌入式单板来充当，主要完成角度的实时显示，采用虚拟

仪表和文本框进行直观显示。SDC 板和上位机的角度显示作为一个整体可看作数字接收机，DSC 板和上

位机的角度显示作为一个整体可看作数字发送机。在使用时，与模拟的自整角机相同，实物图如图 4 所示。 

4. 实验教学实施与效果 

以实验平台为基础设计实验，撰写实验指导书。根据前面的指导思想，实验既要有基础的原理性 
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Figure 3. Schematic diagram of the single-channel digital angle transmission system experimental platform 
图 3. 单通道数字角传递系统实验平台原理图 

 

 
Figure 4. Angle conversion board (SDC board and DSC board) 
图 4. 轴角转换板(SDC 转换板和 DSC 转换板) 

 
部分，又要有紧贴实装的部分。设置了四个实验，分别为：轴角转换模块实验，控制式自整角机角传递

系统实验，自整角机系统的故障分析实验，自整角机系统的综合实验。前三个为基础性实验，涵盖了数

字轴角转换模块的用法、控制式自整角机角传递系统的使用及零位检查与调整、自整角机系统的励磁绕

组错接、整步绕组错接及解决方法，第四个为综合性实验，以实际装备为背景出题目，学员用所给实验
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装置实现，考察学员综合运用前面所学的关于自整角机系统和数字轴角转换模块的系统构建、零位检查

与调整及故障排除知识。 
以综合性实验为例进行教学实践，题目如下： 
1) 在某火炮武器系统中，火控台的射击诸元(这里考虑方位全角)通过 DSC 模块发送到火炮，安装在

炮架的受信仪检测火炮架位，其中 DSC 模块三相绕组与受信仪的定子绕组相连，受信仪的转子绕组输出

一个误差信号，该信号与失调角成正弦，用以控制火炮方位向的电机转动，从而使火炮跟随射击诸元变

化。请用所提供的实验装置搭建一套实现上述功能的系统，实现火控台发送的射击诸元能控制火炮的转

动。 
2) 在某火炮武器系统中，火控台的显控页面实时显示火炮的架位信息(这里考虑方位全角)。其原理

是：安装在炮架的自整角发送机检测火炮架位，火控台的接口柜有轴角转换板，其中 SDC 模块将同步机

信号转换为数字角度。自整角发送机的定子绕组与 SDC 模块三相绕组相连。当火炮转动时，自整角发送

机也转动，SDC 模块接收自整角机的同步机信号，转化为数字角度，火控台的页面则显示该角度。请用

所提供的实验装置搭建一套实现上述功能的系统，实现火炮转动时，火控台的页面实时显示火炮的架位

信息。 
要求：1) 本实验对该火炮武器系统作以简化，只考虑单通道。受信仪是机械变速的粗精双通道自整

角变压器，本实验用一个自整角机变压器来代替。2) 学员在理解题目背景后，对实验装置进行连线、零

位检查与调整(含故障排查)，实现所述功能。3) 实验装置为数字角传递系统实验平台和控制式自整角机

角传递系统实验平台，可以组合使用。4) 学员应熟悉自整角机的工作原理、特性，掌握零位检查与调整

方法。  
在教学过程中，教员首先讲授其应用背景，火炮武器系统中关于射击全角和火炮架位的信号传递问

题，然后引导学员思考如何用实验装置搭建一套系统来实现。在此注重原理性的实现，不完全和装备一

致。 
实验结束后，学员反映收获很大，不仅掌握了自整角机和轴角转换模块如何使用，零位如何检查与

调整，典型故障如何排除，而且还明白其在装备中如何应用，对火炮与火控台的信息交互也有深入认识

与理解。 

5. 总结 

为适应军队高等院校人才培养模式的转变，结合系统联调与标校课程特点，以学员为中心，在“实

践为主、贴近装备”的教学理念指导下，针对课程缺乏配套电气零位实验装置的现状，构建了控制式自

整角机角传递系统和数字角传递系统实验平台，在此基础上设计了基础性和综合性实验，并进行了综合

性实验的教学实践。实践初步表明，该实验体系能够体现课程特色，有效激发学员兴趣，并在提升学员

动手能力、分析和解决问题能力方面发挥了积极作用，基本达到了教学改革预期目的。 
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