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摘 要： 针对作为地基大口径光学望远镜核心技术之一的轴系支撑结构， 从俯仰轴系和方位轴系两个方面，
阐述了其发展现状， 比较了常用轴承的形式， 重点分析了典型轴系支撑结构。 最后， 总结了国内大型望远镜

轴系支撑结构的研究现状和发展趋势。
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Abstract: Aiming at the shafting supporting structure, which is one of the key technologies of the ground based large
electro optical telescope, its development actuality on the altitude shafting and the azimuth shafting was represented.
The common bearings performances were compared and the typical shafting schemes were emphatically analyzed.
The home research progress and development direction of the large mount shafting supporting structure were summarized.
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大型望远镜轴系支撑结构的
发展现状与分析
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1 引 言

大型光电望远镜作为光电探测的典型设备， 在

世界各国的军事、 天文等研究领域发挥着极其重要

的作用。 随着 1992 年和 1998 年美国两台 KECK 望

远镜的先后成功运行， 世界大型光电望远镜的发展

已进入了 10 m 时代， 目前正在服役的 5~10 m 口径

光电望远镜有十余台。 但同时， 针对 4 m 级以下口

径光电望远镜的研究仍然十分活跃， 这是由于: （1） 4 m
级口径的望远镜可以满足大多数针对时变现象的长

周期气象和天文研究， 并已经开始采用自适应光学、

主动光学等先进技术， 还能为与之相配套的各种探

测仪器提供快速而廉价的实验平台； （2） 2 m 级口

径的望远镜可以满足一般观测， 在价格和建造时间

上也占有很大优势， 并具有轻便及可移动等特点，

可用于辅助大型望远镜的工作， 典型的例子是在智

利 Cerro Paranal 观测站 4 台 8.2 m VLT 望远镜旁的

4 台 1.8 m 辅助望远镜， 如图 1 （a） 所示； （3） 在

建造 4 m 级口径的大型望远镜前， 研究人员通常先

建造一个口径在 1~2 m 的缩比模型望远镜， 能够快

速地对一些即将应用在大型望远镜上的光学和电子

设备、 轴系结构、 驱动和支撑方案以及测量方法等

进行初步验证。 例如， 3.7 m AEOS 望远镜的制造商

L3 Communications Brushear 公司就通过在先期制造

的 1 m， 1.5 m 口径望远镜上对直流力矩电机、 感应

同步式编码器、 柔性控制系统、 低轨卫星成像系统

等进行了大量实验， 如图 1（b）、（c）、（d）所示。

通过对相关资料分析可以看出， 国外特别是美

国， 由于开始研究较早， 资金投入大， 技术实力雄

厚 ， 拥 有 L3 Communications Brushear， Vertex RSI，

General Dynamics SATCOM Technologies 等多 家 世 界

著名的大型望远镜研制厂商， 具备设计、 加工、 装

调、 检测和运输等一系列技术和相关经验， 已成功

建造的和正在建造的 4 m 级望远镜占总数的一半以

上， 能够在天文、 军事等多领域实现对空间目标的

追踪、 观测、 激光通讯等各种探测目的， 拥有极强

的战略、 科研优势。 其中 3.5 m SOR 星火靶场望远镜

和 3.7 m AEOS 先进光电系统望远镜是美国重要的军

用光电探测设备， 如图 2 所示， 它们也代表了世界上

最先进的军用光电望远镜设计制造水平， 其余望远

镜属于天文观测设备。

跟踪架是承载望远镜系统光电测量设备的机电

一体化平台。 从 90 年代开始设计的 4 m 级光电望远

镜跟踪架都已经放弃了传统的极轴式结构， 而改用

地平式结构， 它包含绕水平线旋转的俯仰运动和绕

垂直线旋转的方位运动， 即俯仰-方位轴系 （Altitude-
azimuth shafting）， 又称为水平-垂直轴系， 如图 3 所

示 （图中为美国 3.7 m AEOS 军用望远镜）。 这种结

图 1 （a） 8.2 m VLT 望远镜旁的 1.8 m 辅助望远镜； L3 Com-

munications Brushear 公 司 的 1 m （b）、 1.5 m （c） 和

3.7 m （d） 望远镜。

（a） （b）

（c） （d）

（a） （b）

图2 （a）美国3.5 m SOR星火靶场望远镜； （b）3.7 m AEOS

先进光电系统望远镜。
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承， 超过 440 mm 时称为特大型轴承； 而且由于轴承

行业与通用机械在设计、 加工和检测等多方面存在

差异， 因此， 国外大型望远镜的制造方大都向专业

的轴承制造公司， 针对光学仪器的特点定制特大型

轴承， 如美国 Rotek 轴承制造公司就先后承担了 4.1 m
SOAR 望远镜和 4.2 m DCT 望远镜方位轴承的研制工

作。 而俯仰轴系的轴承由于尺寸和承载相对较小，

因此， 许多望远镜选择了高精度成对安装的角接触

球轴承、 圆锥滚子轴承、 调心滚子轴承等构成轴系，

利于降低成本， 缩短研制周期。

3 轴系常用轴承形式

3.1 俯仰轴系常用轴承

俯仰轴系位于跟踪架的上部， 用于支撑主镜室

并与转台相连， 同时为跟踪架提供俯仰回转轴线，

实现俯仰角度测量、 跟踪驱动以及角速度、 角加速

度的测量和反馈等功能。 在承载数吨乃至数十吨主

镜室部件重量的同时， 还要求其具有极高的回转精

度和稳定性， 从而保证主镜室光学部件回转运动的

平稳、 精确、 高重复性以及超低速运行等工作特性。

构具有结构简洁、 体积小、 造价低、 圆顶小而轻、

随动系统简单、 位置稳定性好、 可为多个光学测量

设备提供接口和承载平台等诸多优点[1-5]。

2 大型地平式望远镜轴系支撑方案的

发展现状

通过广泛搜集整理资料， 总结了国外 2~4 m 口

径 地 平 式 望 远 镜 的 典 型 轴 系 支 撑 方 案 [6-28]， 如表 1
所示。

虽然具体结构存在着各种差异， 但这些轴系主

要分为由滚动轴承构成的滚动轴系和由液体静压轴

承构成的液压轴系两大类。 我国轴承相关标准[29]中指

出， 当轴承的公称直径超过 200 mm 时称为大型轴

图 3 地平式跟踪架的俯仰 （水平） 和方位 （垂直） 两大

轴系

俯仰轴系

方位轴系

望远镜

1.8 m VLTIAT

2.0 m Liverpool

2.5 m SDSS

3.5 m APO

3.5 m NTT

3.5 m SOR

3.5 m TNG

3.5 m WIYN

4.1 m VISTA

4.1 m SOAR

4.2 m DCT

4.2 m WHT

俯仰轴系支撑方案

成对安装的角接触球轴承

液体静压轴承

调心滚子轴承

调心滚子轴承

成对安装的角接触球轴承

密封圈滚子轴承

成对安装的角接触球轴承

调心滚子轴承

不详

成对安装的圆锥滚子轴承

成对安装的圆锥滚子轴承

液体静压轴承

方位轴系支撑方案

3列滚子轴承

液体静压轴承

上端为惰轮滚子， 下端为推力调心滚子轴承

上端为惰轮滚子， 下端为推力调心滚子轴承

轴向为液体静压轴承， 径向为角接触球轴承

双列滴油润滑球轴承

液体静压轴承

上端为惰轮滚子， 下端为推力调心滚子轴承

液体静压轴承

带有径向密珠轴承的大接触角推力球轴承一体化设计

带有径向密珠轴承的大接触角推力球轴承一体化设计

液体静压轴承

表1 国外2~4 m口径地平式望远镜典型方位轴系方案
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3.1.1 角接触球轴承

角接触球轴承的结构如图 4 所示， 由于钢球和

轴承内外环接触点的连线与轴承的径向平面成一定

角度 （即接触角 α）， 其延长线与轴承的回转轴线交

于一点 （即载荷作用点）， 因此它能承受径向和单一

方向的轴向载荷。 主要承担径向载荷的角接触球轴

承其接触角在 15°~40°范围内。 随着接触角的进一步

增大， 其轴向承载能力逐渐增强， 主要承担轴向载

荷的角接触球轴承其接触角在 50°~60°范围内。 一般

成 对 使 用， 通 过 施 加 预 紧 力 提 高 回 转 精 度 和 回 转

刚度。

3.1.2 圆锥滚子轴承

圆锥滚子轴承的结构如图 5 所示， 其接触原理

与角接触球轴承相似， 不同之处在于由于滚动体为

带有锥度的滚子， 接触方式由点接触变为线接触，

承载能力大大增强， 同时摩擦阻力也随之增加， 也

能承受径向和单一方向的轴向载荷。 一般成对使用，

通过施加预紧力提高回转精度和回转刚度。

3.1.3 调心滚子轴承

调心滚子轴承的结构如图 6 所示， 它有两列球

面滚子作为滚动体， 轴承外圈有一共用的球面滚道，

其曲率中心与轴承中心一致， 内圈有两个滚道， 与

轴承的径向平面构成一定角度， 因此它能够承担较

大的径向载荷和一定的双向轴向载荷。 其最大的优

点是能够允许回转轴与机架之间的同轴度误差， 如

图 6 中的 θ 角， 在轴或机架出现挠曲变形时， 可以自

动调整， 不增加轴承负担。

3.1.4 径向液体静压轴承

径向液体静压轴承的结构形式如图 7 所示。 它

由外部油泵产生的具有一定压力的油膜将轴承的配

合表面分开， 两者间的磨损几乎为零， 滑动摩擦很

低， 因此很适合低速的工作条件。 但包括对油泵、

油路以及循环过滤等装置在内的初始研究费用和维

护费用较高， 而且液压油性能受温度影响很大， 必

须严格控制工作环境和轴承本身的温度变化， 因此

适用于转速较低的大型天文望远镜俯仰轴系。

图 4 角接触球轴承结构示意和实物

α

a

图 5 圆锥滚子轴承结构示意和实物

图 6 调心滚子轴承结构示意和实物

θ

θ

图 7 多垫式 （带排油槽） 径向液压轴承

α

a
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3.2 方位轴系常用轴承

方位轴系位于跟踪架的下部， 用于支撑整个系

统并与基座相连接， 同时为跟踪架提供方位回转轴

线， 实现方位角度测量、 跟踪驱动以及角速度、 角

加速度的测量和反馈等功能。 在承载数十吨乃至近

百吨回转部件重量的同时， 还要求其具有极高的回

转精度和稳定性， 从而满足跟踪架平稳、 精确、 高

重复性以及超低速运行等工作特性， 为整个望远镜

的高性能工作提供有力保证。

3.2.1 三列滚子轴承、 双列球轴承、 四点接触球轴承

（均属于转台轴承）

如图 8 （a）、（b）、（c）所示， 这类轴承可同时承担

径向、 轴向和力矩载荷， 价格较低， 摩擦较大， 为

增加刚度需要施加预紧力， 但这将导致滚动体的滑

动， 进一步增大摩擦。 轴承的内外环不安装在轴外

或轴承座内， 而是以螺栓对应直接安装到设备的转

动和固定部分， 驱动方式包括通过齿轮间接驱动内

圈或外圈， 或者通过力矩电机直接驱动等， 这类轴

承多应用在雷达天线座制造领域。

3.2.2 径向密珠轴承和大接触角推力球轴承一体化设计

美国 4.1 m 的 SOAR、 4.2 m DCT 望远镜的方位

轴承采用了这种形式， 径向密珠轴承起定心作用和

抵抗小范围内的径向扰动， 大接触角推力球轴承主

要承担轴向载荷。 这种一体化轴承结构简单， 并具

有大轴向承载、 高回转精度以及低摩擦等诸多优点，

但同时由于两种轴承之间的形位误差存在相互影响，

因此对设计、 加工和检测的水平要求很高。

3.2.3 径向密珠 （或滚柱） 轴承结合平面止推密珠轴承

国内 1 m 级口径的光电经纬仪上采用这类轴承，

如图 9 所示。 除了具备球轴承低摩擦、 高回转精度

的优点外， 与其所配合的承载端面都是平面或圆柱

面， 相应的设计、 加工和检测技术已很成熟。

但依据 Hertz 理论， 单一钢球在同样的轴向载荷

作用下， 由于钢球面与平面滚道的接触面积远小于

钢球面与弧面滚道的接触面积， 因此平面滚道上钢

球的接触应力远大于弧面滚道上的对应值。 随着望

远镜口径和载荷的增大， 为保证有足够的静承载能

力， 平面止推密珠轴承的钢球数量要远多于以大接

触角推力球轴承为代表的弧面滚道轴承 （一般为 6~
10 倍， 具体与后者的沟道曲率半径系数有关）， 同时

保持架和轴承环的加工和检测难度也大大增加。

3.2.4 轴向液体静压轴承

轴向液体静压轴承的结构形式如图 10 所示。 其

（a） （b）

（c）
图8 常见转台轴承： （a）三列滚子轴承； （b）四点接触球轴

承； （c）双列球轴承。

图 9 径向密珠轴承结合平面止推密珠轴承

图 10 双向多垫式 （带排油槽） 轴向液压轴承
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工作原理与径向液体静压轴承相似， 同样也适用于

转速较低的大型天文望远镜的方位轴系。 在 1979 年

建造的美国 6.5 m MMT 望远镜 （首次在方位轴系采

用滚动轴承） 之前， 所有大型望远镜的方位轴系均

采用液体静压轴承。

通过以上对比可以看出， 2~4 m 口径光电望远镜

俯仰和方位轴系所采用的轴承类型主要分为滚动轴

承和液压轴承两种， 和液压轴承相比， 滚动轴承没

有精密而复杂的供油系统， 运行和维护费用较低，

而且具有较宽的温度适应范围， 能够满足 2~4 m 口

径光电望远镜方位轴系大承载、 高精度、 低摩擦等

要求。 因此， 随着机械设计、 加工能力和检测水平

的提高， 较新研制的大型光电望远镜， 特别是具有

大跟踪速度和宽温度适用范围的军用望远镜轴系均

采用了滚动轴系方案。

4 典型轴系支撑结构方案

由于国外对大型光电望远镜的研制工作开展较

早， 现有可查阅文献中对方位轴系的介绍主要是针

对 4 m 级光电望远镜轴系支撑方案， 因此， 以下内

容主要针对 4 m 级。

4.1 俯仰轴系支撑结构方案

4.1.1 成对安装的角接触球轴承方案

应用在 1.8 m VLTIAT、 3.5 m NTT、 3.5 m TNG
望远镜上， 如图 11 所示。 这种由 4 个角接触球轴承

分两组成对安装的结构能够同时承受轴向和径向载

荷， 通过轴上的防松双螺母结构施加轴向预紧力，

在减小径向间隙的同时提高回转刚度。

4.1.2 调心滚子轴承方案

应用在 2.5 m SDSS、 3.5 m APO 和 3.5 m WYIN
望远镜上， 如图 12 所示。 不同于以往经纬仪常见的

俯仰轴系由四通伸出悬臂轴头结构， 它是由立柱伸

出悬臂轴头， 轴承内环安装在其上， 而轴承外环安

装在四通的内孔中， 此时镜筒的回转轴线仅由两端

的调心滚子轴承决定。 考虑到由于镜筒自重将引起

回转轴倾斜， 进而产生轻微的黏滑， 最终导致摩擦

阻力增大和轴承噪声产生。 因此通过预估倾斜量，

将轴设计为略向上倾斜形式， 当加载后由于镜筒自

重产生的变形刚好抵消， 保证实际回转轴线的正确

位置。

4.1.3 成对安装的圆锥滚子轴承方案

应用在 4.2 m DCT 望远镜上， 如图 13 所示。 它

采用 4 个圆锥滚子轴承分两组成对安装， 能同时承

担径向和轴向载荷以及力矩载荷， 通过轴上施加轴

向预紧力， 在减少径向间隙的同时提高回转刚度。

4.2 方位轴系支撑结构方案

4.2.1 惰轮滚子结合推力调心滚子轴承方案

应 用 在 2.5 m SDSS、 3.5 m APO 和 3.5 m TNG

图 11 成对安装的角接触球轴承方案

图 12 调心滚子轴承方案

图 13 成对安装的圆锥滚子轴承方案

Tapered roller
bearings
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望远镜上， 分别如图 14（a）、（b）、（c）图所示。 以 3.5 m
APO 望远镜为例， 由于钢结构的望远镜和混凝土基

墩的膨胀系数不同， 如果直接通过滚动轴承相连则

会由于实际工作的温差产生较大的瞄准误差， 因此

在倒圆锥形的方位轴上端设计有一个与望远镜膨胀

系数十分接近的环状钢架结构， 如图 15 （a） 所示，

它通过 4 个周向固定而径向可自由调整的托架结构

与混凝土基墩相连， 这种结构可以减小由于基墩的

膨胀或收缩对方位轴上端水平位置的影响。

在环状钢架内部分别对称分布的摩擦轮驱动单

元 A 和 C， 以及辅助平衡的惰轮 B 和 D 构成了方位

轴上端的支撑结构， 承担方位轴的径向载荷并保证

其回转精度。 而在方位轴下端采用了推力调心滚子

轴承， 如图 15 （b） 所示， 其轴承内环与方位锥体装

配在一起， 承担方位轴的轴向载荷， 同时这种轴承

还具备调心作用， 能在一定程度上减少由于轴承内

环和转轴装调产生的径向误差[9]。

这种支撑结构的优点在于： 位于方位轴系下部

的推力调心滚子轴承仅承担轴向载荷， 同时其调心

作用提供的摆动轴线可以将整个望远镜所受风载等

径向扰动产生的力矩转化为径向力， 由位于方位轴

系上部的惰轮滚子承担， 这样利于减小摩擦力矩。

这种轴系的不足在于： 倒圆锥形的方位轴占用空间

较大， 而且方位轴上端的摩擦驱动轮和惰轮滚子属

于 过 定 位 安 装， 在 摩 擦 驱 动 轮 的 控 制 等 方 面 难 度

较大。

4.2.2 径向密珠轴承和大接触角推力球轴承一体化方案

应用在 4.1 m SOAR、 4.2 m DCT 望远镜上。 以

美国 4.1 m SOAR 望远镜的方位轴系为例， 它是由大

接触角的推力球轴承和径向密珠轴承共同构成的一

体化结构， 如图 16 所示。 其中有 180 个 Φ50 mm 的

钢球承受轴向载荷， 还有在预载荷作用下沿径向分

布的 900 个 Φ18 mm 的钢球承受径向载荷， 这种设

计在 12 in （3.66 m） 的直径范围提供了足够的刚度，

（a）

（b）

（c）

图15 3.5 m APO望远镜方位轴系支撑结构图： （a）上端为

惰 轮 滚 子 与 驱 动 单 元； （b） 下 端 为 推 力 调 心 滚 子

轴承。

图14 采用惰轮滚子结合推力调心滚子轴承方案： （a）2.5 m

SDSS望远镜； （b）3.5m APO望远镜； （c）3.5 m WIYN

望远镜。

（a） （b）
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而且由于钢球良好的滚动特性减小了摩擦阻力， 而

且径向轴承弥补了推力轴承径向刚度较低的不足。

这种设计还便于更换和调整径向轴承的钢球， 因此

轴承刚度可以在优化摩擦阻力和谐振频率之间实现

最佳平衡。

“黏滞” （由停止状态到极低速启动瞬间） 对

伺服系统的低速性影响很大， 控制它的一种方法是

减小轴承整体摩擦阻力， 并选择一种在低速运行和

启 停 切 换 情 况 下 摩 擦 力 矩 变 化 很 小 的 轴 承 设 计 。

SOAR 的 高 角 接 触 推 力 轴 承 的 摩 擦 力 矩 变 化 仅 为

10% （设计变化值为±200 N·m）， 而滚子轴承的 对

应值为 35％~45%[19]。 对摩擦阻力产生影响的因素还

有预紧力、 机加工质量、 振摆、 法兰的平面度和刚

度以及表面光洁度等。 同时， 为满足低摩擦力矩的

要求采用了循环油润滑方式。

经过跟踪架制造商 Vertex RSI 公司的工厂级系

统测试， 包含绕线作用在内的摩擦力矩为 1 100 N·m
（800 ft·lbs）， 优于估算的 2 000 N·m （1 500 ft·lbs）。

而 早 期 概 念 设 计 中 所 包 含 的 两 个 彼 此 独 立 的 轴

承———一个承受轴向载荷， 一个承受径向载荷， 经

过细节设计工作， 改为了一体化轴承方案。

由于上部的径向轴承采用了过盈安装方式， 因

此在成品测试完成后，轴承通过专用夹具整体运输[22]，

并与跟踪架整体装配测试后， 再次独立吊装进入塔

台圆顶内完成最终装配， 如图 17（a）、（b）、（c）所示。

这种支撑结构的优点在于： 通过将两套轴承设

计为一体， 简化了轴系结构， 消除了中间环节相应

零件的加工和装调误差。 不足之处在于： 两个轴承

之间在径向存在一定程度的过定位， 形位精度也会

互相影响， 对设计、 加工和检测提出了很高的要求。

4.2.3 径向轴承和大接触角推力球轴承组合方案

美 国 1979 年 投 入 使 用 的 6.5 m MMT 望 远 镜 ，

虽然口径已超过了 4 m， 但却是世界上第一台在方

位轴系上采用滚动轴承的大型望远镜， 其方位轴系

支撑结构如图 18 所示。

相对于传统的液体静压轴承， 滚动轴承的优势

在于较低的初始研制费用， 以及较低的后期维护费

用， 而且在此之前球轴承已经多次成功地应用在小

型光电望远镜和大型雷达望远镜上。 MMT 望远镜的

设计者通过论证， 认为滚动轴承可以满足该望远镜

在最大 225°/h （3.75°/min） 的跟踪速度下达到±0.2″
的瞄准误差要求。

图16 美国4.1 m SOAR望远镜的方位轴承一体化设计

（a）

（b） （c）

图17 美 国4.1 m SOAR望 远 镜 方 位 轴 承 的 整 体 运 输 及 吊

装： （a）带有整体运输夹具的方位轴承； （b）整体吊

装入圆顶； （c）向基座表面安装。

图 18 MMT 望远镜方位轴系支撑结构

118°DIA
Gear teeth

82° Contact angle
96°DIA
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负责方位轴承研制的 Kaydon 轴承公司， 最初只

采用了一个 82°的大接触角推力深沟球轴承， 在直径

96 in （2 438.4 mm） 范围内均匀分布了 130 个直径为

2 in （50.8 mm） 的钢球， 滚道曲率半径与钢球直径

的比值为 0.54。 希望通过 82°的大接触角为跟踪架提

供一个径向预载荷， 进而减小由于侧向力扰动导致

望远镜跟踪架工作时绕方位轴承有效载荷中心的晃

动， 如图 19 所示。 这种侧向力主要来自不平衡的驱

动、 结构的不稳定以及风载等[29-30]。

在工作了 12 年之后， 1992 年 8 月， MMT 望远

镜进行了 2 个月的停机维护修整。 其中最为重要的

是为方位轴新增了一个直径 6 ft （1 828.8 mm） 的径

向轴承， 通过辅助原有的方位轴承承担径向力并提

供定心作用， 修正跟踪和瞄准的长周期稳定性 [31]。

这样 MMT 的方位轴系支撑结构与 SOAR 望远镜基本

相似， 即采用一个大接触角推力球轴承承担主要的

轴向载荷， 另一个径向轴承承担径向载荷并起定心

作用， 这从另一个角度再次验证了 SOAR 望远镜方

位轴系设计的合理性和可靠性。

方位轴承的另一个重要性能指标就是摩擦力矩

的变化＜30%。 在测试这个参数时， 对轴承施加了一

个 与 估 算 工 作 载 荷 相 等 的 轴 向 载 荷 ， 在 以 230″ /s
（3.83°/min） 的速度启动时， 摩擦力矩的变化为 380～

330 ft·lbs （515.3～447.5 N·m）， 动摩擦系数的平均值

约为 0.000 3， 测得工作中摩擦力矩的变化为 45 ft·lbs

（61.02 N·m）。

5 国内在大型望远镜轴系支撑结构的

进展和趋势

我国的大型光电望远镜研制工作虽然起步相对

晚些， 但随着我国综合国力的提高和经济实力的增

强， 对大型光电望远镜的需求也越来越强烈， 通过

不断加大资金投入， 加快相关基础理论和关键技术

的研究， 已取得了一些成绩。 1~2 m 级口径光电望远

镜轴系的支撑结构主要沿用传统经纬仪的径向密珠

轴承结合平面止推密珠轴承方案。 而正在研制的 2 m
以上口径光电望远镜的轴系支撑结构， 则开始考虑

采用液体静体静压轴承方案。

从前文分析可见， 方位轴系的支撑结构相对更

难， 除了液压轴承方案外， 能够同时承担径向、 轴

向和力矩载荷的大型转盘轴承也是可行的研究方向。

该种轴承广泛应用于风电、 矿山、 冶金、 港口吊装

等领域， 针对大口径光电望远镜方位轴系应用的主

要难题是在保持大承载的同时， 满足高精度、 低摩擦等

高性能要求， 2009 年， 中科院长春光机所研制成功了

Φ1 500 mm 精密双排异径球转盘轴承 [32]， 如图20 所

示。 该轴承轴向跳动最大值 0.009 mm（Φ1 500 mm 直

径范围内）， 径向跳动最大值 0.006 mm， 最大空载启

动摩擦力矩值 30 N·m， 承载能力优于 30 t， 完全能够

满足 2 m 级望远镜的使用要求。

6 总 结

本文以大型地平式光电望远镜轴系支撑结构的

发展现状为背景， 分析阐述了国内外相关技术的研

图 19 MMT 望远镜跟踪架及方位轴承载荷中心

Azimuth
axis Virtual

center
56° Elecvation

axis

Location
of lead
counter
weights

图20 Φ1 500 mm精密双排异径球转盘轴承
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