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摘要:为了满足对小型跟踪架低成本、短周期和高互换性的要求, 提出了采用标准轴承轴系代替现有研磨轴系的轴系改

造方法。分析了采用标准轴承后的轴系误差源,根据跟踪架的使用多为远距离探测跟踪等特点,给出变轴线晃动为轴线

平移的消差方法。设计了水平轴系实验模型,采用 p5 级深沟球轴承进行实验测量, 并用傅里叶谐波分析方法对数据进

行了分析。实验结果表明:水平轴左右轴承安装时, 轴承内圈径向跳动最大方向安装在同一方向时,轴系晃动最大误差

为 2. 430 ; 轴承内圈径向跳动最大方向相差 180 安装时,轴系晃动最大误差为 6. 126 , 说明第一种安装方法会使跳动误

差同步同周期变化,从而较大地减少轴系晃动。实验结果验证了消差方法的可行性,采用高精度等级轴承并采用提出的

消差方法可以满足一般中小型跟踪架的精度要求。
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Abstract: In order to meet the requirements of a t racking g imbal for the low er cost , shorter manufac-

ture per iods and higher interchangeable property, a new w ay of shaft t ransformat ion by using stand-

ard-bear ings to replace thrust bearing s w as propo sed. T he ax is er ror sour ces of using standar d- bear-

ings w er e explained, then according to the principles and characters of the t racking g imbal, an err or e-

l im inat ing method to make the ax is sloshing become parallel moving w as giv en. F inally, an exper iment

model of hor izontal ax is w as designed, and the error of axis adopting zer o level deep groove ball bear-

ings w as tested and analyzed by the Fourier harmonic analy sis method. T he experimental r esults ind-i

cate that the maximum error o f shaft ing slo shing has been r educed from 6. 126 to 2. 430 , w hich

pro ves the the feasibility of the pr opo sed er ror elim inat ing method. It concludes that the higher level

bearing s and right f ix ing plans can meet the precision requirements of smal-l scale t racking gimbals.
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1 引 言

轴系是决定跟踪架整体精度的重要部件。目

前跟踪架的轴系主要为水平轴系和垂直轴系, 垂

直轴系为平面止推型垂直轴系, 它由平面止推垂

直轴承和径向轴承组成,径向轴承决定旋转轴在

水平面的位置, 起设备的置中作用;而平面止推轴

承由上下两个平面止推环和多排钢球组成,它决

定旋转轴在空间的指向,旋转轴线的指向误差即

是垂直轴晃动。水平轴系为单端止推的简支结

构。平面止推轴承是由钢球和两个止推环组成

的,所以钢球和止推环端面的误差 (主要是平面

度)是轴系晃动的主要误差来源[ 1-3]。在研制过程

中为了保证较高的精度,止推环断面误差即其平

面度主要靠刮研保证,因此其加工周期长、加工费

用高且通用性、维修性差。

由于小型化光电仪器(重量在 500 kg 以下)

研制周期很短, 因此对跟踪架轴系的简单化和维

修互换性要求很高。滚动轴承是高度标准化的机

械零件,有着多种尺寸规格和精度等级的系列型

号,可以在相当广的范围内满足仪器的需求。同

时由于其维护方便, 并能承受一定的径向和轴向

载荷,因而得到了广泛的应用。基于以上的因素,

本文提出了用标准轴承代替现有的研磨止推轴承

的方法,力求能在保证一定精度要求下较大地降

低轴系加工难度,缩短加工周期和降低加工成本。

2 误差消除原理及方法

2. 1 误差源分析[ 4-6]

采用标准轴承后, 影响跟踪架轴系回转精度

的因素有:

( 1)配合表面不圆度的影响:与标准轴承配合

的轴等相关零部件的制造精度要达到要求。

( 2)配合间隙的影响:轴承与相关零件的配合

间隙要满足实际工作要求。

( 3)滚动轴承径向跳动的影响: 径向跳动对

回转轴系来说影响较大,分为轴承内圈的径向跳

动和轴承外圈的径向跳动。

轴承外圈的径向跳动。在跟踪架轴系中内圈

转动、外圈固定, 滚动轴承外圈没有径向跳动;对

于内圈转动、外圈固定的情况,轴的安装中心线为

内径中心线, 而轴的回转中心线为滚道中心线。

若滚道为理想圆, 但滚道圆与内径圆之间存在偏

心,在回转时轴将有径向跳动。若滚道圆与内径

圆没有偏心, 但滚道圆有椭圆度误差时,轴在回

转时仍会产生径向跳动。

( 4)滚动轴承轴向跳动的影响。

( 5)轴承游隙的影响:标准轴承的游隙使得轴

和轴承有偏心,使用时可以通过预紧等措施调整

游隙。

( 6)滚动体直径差的影响:滚动体的直径差会

影响滚动轴承的跳动。

在跟踪架轴系研制过程中, 与轴承配合件需

要精密加工,并采取过盈配合、调整游隙等方法来

减少配合表面不圆度的影响、配合间隙的影响和

轴承游隙的影响。而对于所选用的标准轴承,其

本身的径向跳动、轴向跳动和滚动体直径差是在

出厂时就确定的, 它们对系统精度的影响在特定

条件下就很明显。因此, 采用标准轴承轴系后,如

何减少标准轴承自身误差带来的影响将成为提高

跟踪架轴系精度的重要问题。

2. 2 消差方法
[ 7-9]

光电仪器工作时,跟踪架的回转精度是整个

系统精度的重要部分, 轴系的回转精度包括置中

精度和方向精度。置中精度指轴线的平移误差,

方向精度指轴线的晃动(倾斜)误差。光电仪器多

用于远距离探测, 跟踪架轴系晃动经过距离的放

大对光电仪器的工作精度影响最大, 而回转轴线

的少量平移对光电仪器的工作精度影响可以忽略

不计。从误差源的分析中可以得出轴承内圈的径

向跳动对经纬仪轴系精度影响比较大, 而根据滚

动轴承制造工艺学可知,同一批工件的表面形状

是连续、单值、以 2 为周期的封闭曲线[ 1 0]。据此

本文提出使跟踪架的轴线晃动误差部分变为轴线

平移的方法,从而减少晃动误差,提高轴系精度。

具体方法为: 测量出轴承内圈的径向跳动最

大的位置并做标记, 然后把轴承的径向跳动误差

最大处对正安装在轴的同一条母线上, 使得轴承

的径向跳动误差同步同周期性变化。

轴承安装方法 1(正装) :轴承内圈径向跳动
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图 1 轴承按方法 1 安装时轴线晃动示意图

Fig . 1 Schemat ic diag ram of shafting er ro r when

bearing s fix ed as method 1

最大方向安装在轴的同一条母线上,如图 1所示,

此时轴线倾角为:

Emethod 1= arctan
a- b
L

. (1)

轴承安装方法 2 (反装) :如图 2, 轴承内圈的

图 2 轴承按方法 2 安装时轴线晃动示意图

Fig . 2 Schemat ic diag ram of shafting er ro r when

bearing s fix ed as method 2

最大径向跳动处安转在相差 180 的轴线上,此时

轴线的倾角(晃动误差)最大, 为:

Emethod 2= arctan a+ b
L

. ( 2)

轴承正装后的轴系误差为轴线倾斜量

Emethod 1和轴线平移量 b, 而轴线平移对系统精度

影响很小。采用同一精度等级同一批次的标准轴

承,其径向跳动误差 a和 b 相差不大,故轴系晃动

量会减少很多。

3 实验平台设计

如图 3所示,设计了采用标准轴承 61910的水

平轴系实验平台。轴承支撑跨距为 120 mm, 在轴

的一端安装带有可调装置的平面反射镜,利用步进

电机驱动轴,可用自准直光管测量轴承在不同安装

状况下与轴在不同转角时的轴系晃动误差。

为使轴承在测量过程中保持安装时的相对位置,

轴承内圈用螺母固定在轴上,外圈用轴承盖压紧。

图 3 实验平台结构设计图

Fig . 3 Design scheme o f experiment equipment

4 实验结果及分析

用 0. 1 自准直仪对准反射镜进行测量。水

平轴从 0~ 360 旋转两周后再反转两周, 每隔 18

读数一次,取 4次读数的平均值作为测量值,用傅

里叶谐波函数对数据进行分析。

表 1为采用 p5 级深沟球轴承在正装和反装

情况下,每隔 18 测量得到轴系晃动误差 y i 在水

平方向的分量X i 和高低方向的分量 Y i。

表 1 在不同状况下的实验测量数据

Tab. 1 T est data in different states ( )

/ ( )
轴承正装 轴承反装

X i Yi X i Y i

0 - 2. 8 - 0. 3 4. 0 3. 4

18 - 2. 9 0. 1 2. 9 6. 0

36 - 3. 0 0. 7 1. 2 3. 2

54 - 3. 2 - 0. 1 - 1. 1 2. 0

72 - 4. 4 - 1. 8 - 3. 9 - 0. 4

90 - 5. 7 - 1. 0 - 5. 6 - 2. 5

108 - 6. 0 - 0. 4 - 3. 0 - 5. 6

126 - 5. 6 0. 2 - 1. 4 - 3. 0

144 - 5. 1 1. 0 0. 6 - 0. 4

162 - 4. 8 2. 3 2. 7 1. 0

180 - 3. 7 1. 4 4. 6 1. 8

198 - 2. 3 0. 5 3. 0 2. 7

216 - 1. 2 - 0. 8 1. 1 1. 0

234 - 3. 6 - 1. 4 - 0. 5 0. 4

252 - 4. 9 - 3. 2 - 2. 3 - 1. 0

270 - 5. 8 - 2. 0 - 3. 8 - 2. 8

288 - 5. 5 - 0. 5 - 5. 5 - 5. 6

306 - 5. 2 0 - 2. 9 - 3. 4

324 - 4. 6 - 0. 5 - 0. 5 - 1. 5

342 - 4. 1 - 0. 8 1. 7 0. 8
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在工程上, 谐波是误差的构成分量,它包含了

误差的 3个要素:大小、方向和频率。对这 3个要

素深入研究,非常有利于解决许多轴承领域的诸

如回转精度、寿命、振动和噪声等难题[ 11]。

一个以 2 为周期的周期性函数展开成傅里

叶级数为:

f ( i ) =
a0
2

+

n

k= 1
akcos ( k i ) + bk sin ( k i ) , (3)

式中常量:

a0 =
2
n

n- 1

i= 0
X i , (4)

第 k 次谐波函数系数:

ak
2
n

n- 1

i= 0
X icos( k i ) , (5)

bk
2
n

n- 1

i= 0
X I sin( k i ) , (6)

则第 k 次谐波函数:

y k= akcos( k i )+ bk sin( k i ) . (7)

把以上测量值代入上述各式中得到各次谐波

函数的系数,如表 2和表 3:

表 2 谐波系数 ak 计算值

Tab. 2 Harmonic modulus ak

ak

轴承正装 轴承反装

X i Y i X i Y i

a0 / 2 - 4. 220 - 0. 330 - 0. 435 - 0. 195

a1 0. 072 - 0. 398 - 0. 496 0. 633

a2 1. 156 1. 109 4. 079 3. 113

a3 - 0. 021 - 0. 586 0. 438 0. 146

a4 - 0. 330 - 0. 235 0. 067 0. 063

表 3 谐波系数 bk 计算值

Tab. 3 H armonic modulus bk

bk
轴承正装 轴承反装

X i Y i X i Y i

b1 - 0. 165 0. 624 0. 077 0. 551

b2 1. 250 - 0. 513 0. 689 2. 399

b3 - 0. 334 0. 362 0. 342 0. 594

b4 0. 231 0. 369 - 0. 105 - 0. 435

4. 1 轴系晃动水平方向分量分析

把轴承正装时水平方向晃动量谐波系数值代

入计算公式( 7)中,可以得到前四次的谐波函数如

下:

第一次谐波函数:

y 1 = 0. 072cos( i ) - 0. 165sin( i) ;

第二次谐波函数:

y 2= 1. 156cos( 2 i ) + 1. 250sin( 2 i ) ;

第三次谐波函数:

y 3= - 0. 021cos( 3 i ) - 0. 334sin( 3 i ) ;

第四次谐波函数:

y 4= - 0. 330cos( 4 i ) + 0. 231sin( 4 i ) .

各次谐波函数的曲线如图 4: (图中 代表晃动

量, 代表方位角)

图 4 轴承正装水平方向晃动分量前四次谐波曲线

Fig . 4 Harmonic cur ves of w obbling components

with bear ings fixed as method 1 in ho rizon-

ta l directions

同理可得轴承反装时水平方向晃动分量前 4

次谐波函数曲线如图 5:

图 5 轴承反装水平方向晃动分量前四次谐波曲线

Fig . 5 Harmonic cur ves of w obbling components

with bear ings fixed as method 2 in ho rizon-

ta l directions

从图 4和图 5中可以看出第二次谐波函数曲
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线幅值在轴承正装后有很大变化, 最大值从

4. 079减少到 1. 670 , 其他曲线幅值没有明显变

化。说明第二次谐波曲线代表的误差可以通过轴

承正装的方法减少, 从而减少水平方向的晃动误

差。

4. 2 轴系晃动高低方向分量分析

同样可以得到轴系晃动在轴承正、反装下的

高低方向分量的谐波函数曲线图 6, 7。

图 6 轴承正装高低方向晃动分量前四次谐波曲线

Fig . 6 Harmonic cur ves of w obbling components

with bear ing s fix ed as method 1 in high and

low dir ections

图 7 轴承反装高低方向晃动分量前四次谐波曲线

Fig . 7 Harmonic cur ves of w obbling components

with bear ing s fix ed as method 2 in high and

low dir ections

从图中可以看出高低方向分量在轴承正反装

情况下,除了第二次谐波函数外其他谐波曲线也

都没有明显的变化。第二次谐波函数幅值的最大

值由反装时的 2. 828 减少为 1. 199 ,可见轴承正

装也可以减少高低方向分量二次谐波函数所代表

的误差。

参照轴系误差源的分析, 傅里叶级数的常数

项 a0 / 2反映平面反射镜与水平轴不垂直量。一

次谐波以 2 为周期,反映滚道圆与内径圆存在偏

心。二次谐波周期为 , 表明轴承滚道椭圆度误

差和水平轴的弹性变形,以及与轴承配合的轴的

椭圆度误差。也有一部分是由于预紧力施加不均

匀导致滚道歪斜而带来的径向跳动 。三次谐波

反映轴的刚度或轴承内环在加工时由装夹带来的

三角形状误差。四次以上的谐波为轴系的随即晃

动误差,如滚动体直径差的影响等。

根据以上分析可知, 轴承正装可以在不增加

其他误差的情况下较大地减少二次谐波代表的误

差,即减少轴承内圈径向的跳动误差。

4. 3 轴系晃动量分析

轴系晃动在高低和水平方向的分量可近似表

示为:

f ( X i ) y x
1
+ y x

2
+ yx

3
+ y x

4
, (8)

f ( Y i ) y y
1 + y y

2+ y y
3 + y y

4 , (9)

轴系晃动量 y i 为:

y i= f
2
( X i )+ f

2
( Y i ) . (10)

图 8和 9就是轴承正装和反装下的轴系晃动

曲线。

图 8 轴承正装时轴系晃动曲线

Fig . 8 Shafting err or curv es w ith bear ings fix ed as

method 1

从图中可得知, 轴系晃动最大误差在轴承反

装时为 6. 126 , 而在轴承正装时最大晃动误差较

小,为 2. 430 。证明了使用正装方法可以减少轴

承径向跳动对轴系晃动的影响, 轴系晃动精度有

较大的提高。
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图 9 轴承反装时轴系晃动曲线

Fig . 9 Shafting err or curv es w ith bear ings fix ed as

method 2

5 结 论

本文针对中小型经纬仪的需求, 提出了采用

标准轴承轴系的思想。为了满足经纬仪高精度的

要求,根据经纬仪的工作特点,给出变轴线晃动为

轴线平移的误差消除方法。建立了水平轴系实验

平台并进行实验测量, 通过傅里叶谐波分析方法

对测量数据进行了分析。分析显示, 轴系晃动最

大误差由反装时的 6. 126 减少到正装时的 2.

430 ,表明轴系晃动误差在轴承正装时可以大大

减少。若采用高精度等级的标准轴承并使轴承对

正安装,轴系精度可以进一步提高,满足一般中小

型经纬仪的精度要求,并大大降低轴系加工难度、

缩短加工周期、降低成本。
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下期预告

Wolter-I型掠入射反射镜的加工

王永刚
1, 2
,崔天刚

1, 2
,马文生

1
,陈 斌

1
,陈 波

1

( 1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033;

2.中国科学院 研究生院,北京 100039)

针对Wolter- I型掠入射反射镜柱面内表面的特殊结构,研究了弹性球状小磨头以旋偏方式运动逐

环带修正面形时的去除函数模型, 分析了相关工艺参数,如磨头-工件旋转角速度比、旋偏角的大小、磨

头中心压强以及磨头和工件的趋近距离对去除函数的影响。通过实验获得了驻留时间和去除函数中心

去除深度的关系。采取两步加工法控制研抛后表面质量, 分析表明: 当磨头-工件角速度比为 1. 41时,

表面的质量最好。介绍了 CCOS法加工Wolter- I型掠入射反射镜的过程。选择微晶玻璃为反射镜的

镜胚, 在自研的研抛设备上,以不同粒径的氧化铈作为抛光液, 对金刚砂砂轮粗磨后的工件进行抛光。

通过改变磨头相对工件的压入深度,获得不同大小的磨头去除区域, 实现了对上一个抛光周期后的残留

误差的有效去除。最终获得的反射镜面形精度为 1. 39 m( PV)和 0. 34 m( RM S) ,圆度均方根误差优

于 0. 1 m。实验结果表明:提出的两步法旋偏加工方案在工程中完全可行, 为进一步加工符合设计要

求的掠入射反射镜奠定了基础。
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