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应用于Φ３００mm平面反射镜的精密二维转台轴系设计
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(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:在轨组装望远镜的光学检测系统主要包括子镜拼接精度检测系统和系统波像差检测系统,这两种检测系统共用一

组Φ３００mm平面反射镜,为了实现平面反射镜的精密切换,研制了一套基于通用P２级精密轴承的二维转台.首先,对

轴系进行了结构设计并详细说明了装配工艺;然后,构建了理论计算模型对所设计轴系精度进行了定量分析.结果表

明,俯仰轴系最大晃动误差为２．３６″(PV),方位轴系最大晃动误差为０．５６″(PV).最后,利用傅里叶谐波分析方法对俯

仰轴系、方位轴系进行了精度检测,检测结果表明,俯仰轴系最大晃动误差为２．５″(PV),方位轴系最大晃动误差为０．６″
(PV).利用对径相加读数法对两轴垂直度进行了检测,检测结果表明,两轴垂直度误差为１．５″.测试结果验证了结构

设计和理论计算模型的合理性.
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Abstract:TheopticalinspectionsystemfortheonＧorbitassemblytelescopemainlyincludesthesubＧ
aperturecoＧphasinginspectionandwaveaberrationdetectionofthesystem,theyshareaΦ３００mm
planemirror,therefore,thepreciseswitchingofplanemirrorshouldberealized．AsetoftwoＧ
dimensionalturntablebasedongeneralP２levelbearingwasdesignedtomeetthepreciseswitching
requirement．Firstly,thestructuresoftheshaftingsystem weredesignedandtheassemblyprocess
wasdescribedindetail;then,thetheoreticalcalculationmodelwasbuilttoanalyzetheaccuracyofthe
designedshaftingsystem,theresultsshowthatthemaximumshakingerrorofthehorizontalshafting
systemis２．３６″(PV),andthemaximumshakingerroroftheverticalshaftingsystemis０．５６″(PV)．
Finally,theaccuracyoftheshaftingsystem wastestedbyusingtheFourierharmonicanalysis
method．thepracticeshowsthatthemaximumshakingerrorofhorizontalshaftingsystemis２．５″
(PV),andthemaximumshakingerrorofverticalshaftingsystemis０．６″(PV),theperpendicularity
ofthetwoshaftstestedbythemethodofpairＧadditionreadingis１．５″．Thetestresultsverifythe
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rationalityofstructuraldesignandtheoreticalcalculationmodel．
Keywords:spacetelescope;onＧorbitassembly;twoＧdimensionalpreciseturntable;shaftingerror;

Fourierharmonicanalysis

１　引　言

在轨组装望远镜主镜由多个子镜拼接组装而

成,其系统装调不同于以往的传统整体式望远镜.
整体式空间望远镜的装调以主镜为基准,对次镜、
三镜等其他光学元器件进行调测[１Ｇ３].由于主镜

是由多个子镜阵列构成,是在轨组装空间望远镜

调试的主要对象,不能作为地面装调实验的基准,
因此,在轨组装望远镜的系统调试以校正透镜组

为基准,对次镜、主镜以及后端主动光学波前传感

组件进行调测.在调试过程中,需要进行子镜间

共焦共位相拼接精度检测与系统波相差检测.对

于两种检测光路中的平面反射镜而言,这是两种

不同的空间姿态,需实现平面反射镜的空间姿态

精密切换.
考虑检测光路的空间布局,在轨组装望远镜

的装调采用地平式转台结构形式,为保证指向精

度满足指标要求,应对转台指向精度进行分析.
影响转台指向精度的误差主要包括轴系误差、结
构零部件变形、测角单元误差和伺服控制误差等.
其中,轴系误差由零件的加工误差、摩擦、磨损、零
件间配合间隙、弹性变形、外部环境变化、润滑状

态变化及材料特性等因素引起[４Ｇ７];结构零部件变

形主要由转台中四通等大型零件因刚度不足引

起[８];测角单元误差由编码器测量误差与编码器

装配误差构成[９];编码器测量误差包括测量元器

件零件的质量、信号处理电路质量等;编码器装配

误差常由诸如读数头、圆光栅尺等装配误差引起;
伺服控制误差包括元件误差、原理误差以及外部

载荷状况与环境变化引起的控制误差等.
本文围绕轴系结构设计、精度分析、装配工艺

等几个方面,研制了一种二维高精密指向与轴系

无限旋转的转台,并对转台的轴系精度进行了

测试.

２　转台总体结构

转台结构系统技术指标要求为:俯仰轴系精

度≤３″(PV);方位轴系精度≤１″(PV);两轴垂直

度≤２″(PV);俯仰/方位转动范围３６０°(无限旋

转);质量≤９０kg;体积≤８００mm(长)×４５０mm
(宽)×８００mm(高);角速度≥１０(°)/s;负载能力

≥２５kg.
以地平式转台实现Φ３００mm 口径平面反射

镜的空间位置精密切换.地平式转台包括垂直轴

和水平轴.垂直轴与大地铅垂,作方位运动;水平

轴与垂直轴垂直,作俯仰运动.转台结构系统主

要由精密轴系、编码器、电机、导电环、四通、U 型

架以及底座等构成,其结构如图１所示.采取力

矩电机直接驱动的方式进行负载作动,这种驱动

方式的优点在于反应迅速、定位精度高、驱动力矩

大、低速稳定性高,选择 Renishaw 圆光栅进行转

轴位置信息反馈.为实现转台３６０°的无限旋转,
以及避免导线在旋转过程中发生缠绕甚至扭伤,
方位轴处加有导电环.综合考虑负载重量、指向

精度指标、工艺性和经济性,U 型架以及底座采

取铸造铝合金材料,轴及轴套采取４０Cr材料,其
他诸如电机支座、圆光栅固定环、封闭板等采取

６０６１材料.

图１　二维精密转台结构

Fig．１　StructureoftwoＧdimensionalprecisionturntable

３　轴系设计与精度分析

精密轴系通常分为自研磨密珠轴系与通用精

密轴系.自研磨密珠轴系为非标件,通过对工作

面的精密研磨加工、滚珠的挑选以及过盈装配完
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成,其轴系精度高、系统适应性强,但具有生产成

本高、制造周期长、维修及互换性差、承载能力低

和抗冲击性能差等缺点.相比而言,通用轴系具

有标准化、互换性好、成本低、承载能力大和抗冲

击能力强的优点,但也有大尺寸精密轴承的精度

低、成本高、难获得等不足之处.
对于中小型转台,P２级通用轴承与自研轴承

在精度上相差不大,采取通用轴承完全可以满足

相关 指 标 要 求.本 文 所 设 计 的 转 台 负 载 为

Φ３００mm口径的平面反射镜组件,属于中型尺

寸,因此,采用通用轴承构建轴系.

３．１　俯仰轴系

３．１．１　结构设计

俯仰轴系依托于 U 型架,属于开放结构,与
方位轴系相比,其误差大,精度难以保证,因此,俯
仰轴系是转台轴系系统中的研制重点.本文中俯

仰轴系采取“一端背对背角接触轴承,一端深沟球

轴承”的配置方式,如图２所示.

图２　俯仰轴系轴承配置

Fig．２　Allocationofbearingsofhorizontalshaft

背对背安装的角接触轴承作为固定端,深沟

球轴承作为游动端.背对背安装的角接触轴承作

用点间距离较大,能够平衡附加轴向力,具有相对

高的刚度,可承受倾覆力矩,且温升下不易卡死.
深沟球轴承滚珠相对内外圈可做微小的轴向窜

动,轴承内、外圈之间具有轴向运动自由度,用以

平衡温差引起的轴系形变.

U型架属于大型构件,其加工成本高、周期

长、容错度较小.为保证轴系精度,U 型架两端

立柱配合孔应具有高精度同轴度和单孔圆柱度.
在加工过程中,应同时兼顾位置公差与形状公差

要求,U型架两端立柱配合孔可能出现主尺寸偏

差,该偏差增大配合误差,降低回转精度,严重的

还会导致 U 型架加工失效,使成本上升,制作周

期延长对系统的研制产生严重后果.因此,在轴

承外圈与 U型架立柱配合孔间设计有轴套,用于

补救可能出现的立柱配合孔加工偏差,这样,在立

柱配合孔加工的过程中,只需保证同轴度和单孔

圆柱度,对孔的主尺寸则没有过高的要求,能够降

低加工难度、缩短加工周期、减少加工成本.通过

修研轴套内、外圈,分别与轴承外圈、U 型架立柱

配合孔配作,实现精密配合,保障回转精度.
对于背对背角接触轴承端,轴与轴承间、轴承

与轴套间、轴套与立柱配合孔间均采取过盈配合.
轴承外圈通过轴套的凸台和外圈压环进行定位预

紧,轴承内圈通过轴肩和内圈压环进行定位预紧.
由轴、角接触轴承、轴套及外圈压环、内圈压环构

成一个独立组件,装配于一端立柱配合孔内.对

于深沟球轴承端,轴与轴承间、轴承与轴套间采用

过盈配合,轴套与立柱间采取小间隙配合,轴承外

圈通过轴套的凸台和外圈压环进行定位预紧,轴
承内圈不进行定位预紧以补偿温差引起的轴系形

变,由轴、深沟球轴承、轴套及外圈压环构成的一

个独立组件装配于另一端立柱配合孔内.
轴系装配过程中,首先,将角接触轴承端的

轴、轴承及轴套通过热装方式组成一体,形成角接

触端组件,角接触轴承内、外圈分别通过外圈压

环、内圈压环压紧固定.按照公差配合要求采取

同样方式组装深沟球端,形成深沟球端组件,深沟

球轴承外圈通过外圈压环压紧固定,内圈不做定

位处理.然后,将角接触端组件经过热装工艺装

配于一端立柱配合孔,并与四通通过螺钉连接,深
沟球端组件通过小间隙配合安装在 U 型架的另

一端立柱配合孔内,同时与四通另一侧进行固定.
最后,对相关螺钉进行校紧.

３．１．２　精度分析与计算

水平轴系的晃动误差主要由轴承跳动、轴体

同轴度误差、U 型架两端孔同轴度误差、装配误

差和变形晃动误差构成,轴系的最大晃动误差

如下:

Δθ＝ Δθ２
１＋Δθ２

２＋Δθ２
３＋Δθ２

４, (１)
其中:Δθ为轴系的最大晃动误差;Δθ１ 为轴系最

大角运动误差;Δθ２ 为轴体变形造成的晃动误差;

Δθ３ 为随机跳动误差,一般取值为 Δθ３≤０．３″;Δθ４

为两轴垂直度误差,取值为Δθ４≤１″.

Δθ１＝ε
L

[２Δk＋Δpz＋Δpk＋Δm], (２)

其中:ε是由rad 单位换算成角秒(“″”)的转换系

数,取２×１０５;L为轴系两点支点的距离;Δk为轴
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承的跳动误差;Δpz 为轴体同轴度误差;Δpk 为 U
型架两端孔同轴度加工误差;Δm 为轴系装配间

隙误差.上述参数取值如下:L＝４７０mm;Δk＝
０．００２５mm;Δpz＝０．００２mm;Δpk＝０．００２mm;

Δm＝０．００１mm,计算得Δθ１＝２．１２″.

Δθ２＝arctan δ
L[ ], (３)

其中δ为轴体最大变形量.
轴体的刚度、强度会对轴系精度产生影响,主

要体现为轴系负载会导致轴体发生挠度变形产生

附加晃动误差,故而,轴体的机械特性能否满足使

用要求至关重要.俯仰轴系的负载主要是四通、

Φ３００mm口径平面反射镜组件以及配平件,本文

研制的转台负载总质量(包括四通自身质量)为

２５．７kg,其 中,反 射 镜 组 件 为 １０．６kg,四 通 为

７．７kg,配平件为７．４kg.采取有限元数值模拟仿

真对轴系进行静力学分析,为提高计算精度,网格

采用六面体网格划分,轴颈与四通之间采取节点

耦合连接,利用 MPC节点多单元耦合模拟负载,
模型包括９４９７个单元,１５８２２个节点,有限元前

处理模型如图３所示.

图３　俯仰轴有限元网格划分

Fig．３　FEMofhorizontalshaft

随着俯仰轴的旋转,负载力作用方向是变化

的,选取俯仰角分别为０°,４５°,９０°３种不同状态

分析轴体的最大变形,结果如图４所示.

(a)０°状态下轴体变形

(a)Deformationofshaftatangelof０°

(b)４５°状态下轴体变形

(b)Deformationofshaftatangelof４５°

(c)９０°状态下轴体变形

(c)Deformationofshaftatangelof９０°
图４　俯仰轴静力学变形云图

Fig．４　Staticsdeformationofhorizontalshaft

通过力学分析,轴体最大变形发生在４５°状

态下,变形量为δ＝４．３６×１０－５ mm,则由式(３)可
得Δθ２＝０．０２″.可见,在本文所研究的负载下,
负载对轴系晃动的影响很小,轴体刚度能够得到

很好的保证.根据公式(１),俯仰轴系的最大晃动

误差Δθ＝２．３６″.
３．２　方位轴系

方位轴系采取一组背对背角接触轴承,如

图５所示.方位轴颈与轴承间、轴承与轴套间、
轴套与轴承孔间均采取过盈配合.轴承内圈通过

轴肩和内圈压环进行压紧,轴承外圈通过轴套上

的凸台和外圈压环共同完成定位固定,轴颈、轴承

以及轴套、压环构成方位轴组件,作为一体热装于

底座轴承孔内.

图５　方位轴承装配方式

Fig．５　Bearingassemblyofverticalshaft
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方位轴系误差主要包括轴承跳动引起的晃动

误差和随机误差,计算公式如下[１０]:

Δλ＝ Δλ２
１＋Δλ２

２, (４)

其中:Δλ１ 为轴承跳动误差引起的轴系晃动误差;

Δλ２ 为轴系随机误差,主要来源于装配误差、润滑

剂性能变化以及摩擦磨损、外部温度载荷等.方

位轴不同于俯仰轴的双点支撑,采取的是单点支

撑,轴系各元件间均为过盈配合,装配误差很小,

因此,取Δλ２≤０．２″.

Δλ１＝ε×K×Δb
D

, (５)

其中:ε定义同上;K 为负载变形系数,本文研制的

转台负载相对不大,因此,取K＝０．２;Δb为轴承端

跳,根据所选轴承技术参数,Δb＝０．００２５mm;D 为

轴承中径,根据所选轴承型号,D＝１９０mm.计算

得Δλ１＝０．５３″,将计算数值带入式(４)可知,Δλ＝
０．５６″.

４　试　验

通过转台零部件的精密加工、装配,以及元器

件的采购,最终完成了转台的研制,如图６所示.

转台总质量约为８７kg,外轮廓尺寸为７４２mm(长)

×３９０mm(宽)×７２６mm(高),俯仰轴中心高为

５２６mm.

图６　二维精密转台

Fig．６　PhotooftwoＧdimensionalprecisionturntable

轴系的跳动误差随着轴旋转角度的变化而变

化,即跳动误差I(β)为旋转角度β的函数,且呈现

周期变化,周期为２π,因此,采取谐波分析方法,

将函数I(β)进行傅里叶级数展开[１１],得到:

I(β)＝α０

２＋∑
∞

k＝１

(αkcoskx＋bksinkx),(６)

其中α０ 为常数,计算式如下:

α０ ＝ １
π∫

＋π

－π
f(x)dx, (７)

αk,bk 为傅里叶系数,计算如下:

αk ＝ １
π∫

＋π

－π
f(x)coskxdx,(k＝１,２,,∞),

(８)

bk ＝ １
π∫

＋π

－π
f(x)sinkxdx,(k＝１,２,,∞)．

(９)

测量区间[０,２π]内进行n 等分,每等分为

３６０°/n,x０＝０°,x１＝３６０°/n,x２＝７２０°/n,,xn＝

３６０°,则:

α０ ＝ ２
n∑

n

i＝０
f(xi),(i＝１,２,,n－１),

(１０)

αk ＝ ２
n∑

n

i＝０
f(xi)coskxi,(i＝１,２,,n－１),

(１１)

bk ＝ ２
n∑

n

i＝０
f(xi)sinkxi,(i＝１,２,,n－１)．

(１２)

式(６)可写成:

I(β)＝α０

２＋α１cosx＋b１sinx＋α２cos２x＋

b２sin２x＋α３cos３x＋b３sin３x＋,,

＝α０

２＋α１cosx＋b１sinx＋f(β)． (１３)

式中,前３项中的常数项为测量仪器本身的

倾斜误差,非常数项为轴系的调平误差,均为系统

误差,测试时可通过调整降到最低.f(β)为轴系

晃动误差,则有:

f(β)＝I(β)－α０

２－α１cosx－b１sinx． (１４)

４．１　俯仰轴系精度测试

利用装配在俯仰轴端的一个可调整倾斜自由

度的平面反射镜,以及０．１″高精度自准直经纬仪

进行俯仰轴系精度的检测,如图７所示.
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图７　俯仰轴系精度测试

Fig．７　Accuracytestofhorizontalshaft

首先,通过１２０°均布的３点顶丝调整平面反

射镜,使它与光电自准直仪垂直,消除系统误差.
然后,俯仰轴进行０°~３６０°旋转２个周期,再反向

旋转２个周期,以消除轴承钢珠滚动速度梯度的

影响,并取４次测量平均值以平滑轴承双周晃动,
每隔３０°(即n＝１２)测量一个数据,然后根据傅里

叶级数展开公式(６)~公式(１４)进行谐波分析,俯
仰轴系晃动的检测数据如表１所示.

表１　俯仰轴系晃动误差检测数据

Tab．１　Testingdataofsloshingerrorofhorizontalshaft

Q/rad
顺时针

X１ X２

逆时针

X３ X４

０ １３．４０ １３．８０ １４．５０ １５．００

０．５２４ １４．７０ １５．２０ １５．８０ １６．２０

１．０４７ １５．４０ １５．９０ １６．４０ １７．００

１．５７１ １４．８０ １５．５０ １６．００ １６．３０

２．０９４ １３．６０ １４．２０ １４．８０ １５．３０

２．６１８ １１．５０ １２．４０ １３．００ １３．３０

３．１４２ １１．５０ １２．２０ １２．７０ １３．２０

３．６６５ １２．２０ １２．６０ １３．００ １３．４０

４．１８９ １４．５０ １５．４０ １５．７０ １６．００

４．７１２ １４．８０ １６．００ １５．８０ １６．４０

５．２３６ １４．２０ １５．２０ １５．２０ １５．４０

５．７６０ １４．００ １４．７０ １４．７０ １５．００

依据检测数据,通过傅里叶谐波分析,计算得

俯仰轴系的最大晃动误差为２．５２″,与理论计算

基本吻合.

４．２　方位轴系精度测试

通过０．２″电子水平仪进行方位轴系晃动误

差的检测,如图８所示.

图８　俯仰轴系精度测试

Fig．８　Accuracytestofverticalshaft

将电子水平仪固定于方位轴端上,旋转转轴,
使得１２０°均布的３点位置处的电子水平仪示数相

同,完成方位轴的调平,测量方法与俯仰轴系晃动

误差相同,方位轴系晃动的检测数据如表２所示.

表２　方位轴系晃动误差检测数据

Tab．２　Testingdataofsloshingerrorofverticalshaft

Q/rad
顺时针

X１ X２

逆时针

X３ X４

０ ３５．６０ ３５．８０ ３５．４０ ３６．００

０．５２４ ３４．８０ ３４．９０ ３４．８０ ３５．００

１．０４７ ３４．８０ ３５．１０ ３５．２０ ３４．８０

１．５７１ ３４．８０ ３５．００ ３５．３０ ３５．００

２．０９４ ３５．１０ ３５．４０ ３５．６０ ３５．６０
２．６１８ ３５．８０ ３６．００ ３５．８０ ３６．００

３．１４２ ３５．８０ ３６．００ ３５．６０ ３６．００

３．６６５ ３６．００ ３６．００ ３５．６０ ３６．００

４．１８９ ３５．８０ ３５．９０ ３５．６０ ３５．８０

４．７１２ ３６．００ ３５．９０ ３５．８０ ３６．００
５．２３６ ３５．１０ ３５．５０ ３５．４０ ３５．２０

５．７６０ ３５．１０ ３６．００ ３５．４０ ３６．００

由表２数据计算得到,方位轴系的最大晃动

误差为０．５９″,与理论计算基本吻合.

４．３　两轴垂直度误差测试

两轴垂直度误差仍采取平面反射镜和０．１″
高精度自准直经纬仪进行测量,如图７所示.为

消除测量中方位轴的调平不准确度误差,采用“对
径相加读数法”测量两轴的垂直度误差[１２],两轴
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垂直度误差的计算公式如下:

ψ＝
(η０＋η１８０＋η′０＋η′１８０)

４
, (１５)

式中:η０,η１８０分别为俯仰轴处于０°,１８０°时的自准

直光管读数;η′０,η′１８０分别为方位轴旋转１８０°,俯仰

轴处于 ０°和 １８０°时的自准直光管读数.依据

式(１５),测得两轴垂直度误差为１．５″.
轴系误差的实际检测结果均大于理论计算误

差,这是因为结构零部件的加工误差、装配误差,
以及均化作用、检测设备固有误差、理论计算中取

值存在一定的误差等共同造成的.

５　结　论

本文基于通用P２级轴承研制了一套精密二

维转台,转台总质量约为８７kg,外轮廓尺寸为

７４２mm(长)×３９０mm(宽)×７２６mm(高).为

了评价前期设计的合理性,对影响轴系精度的各

要素进行了总结归纳,理论计算了轴系晃动误差,
同时,对轴系装配工艺给予了详细的说明.经过

３个月的加工、检测、装配完成了转台的研制,利
用傅里叶谐波分析方法与对径相加读数法分别进

行了轴系晃动误差、两轴垂直度误差的实物检测,
结果 表 明:俯 仰 轴 系 的 最 大 晃 动 误 差 为 ２．５″
(PV),方位轴系的最大晃动误差为０．６″(PV),两
轴垂直度误差为１．５″,指标满足使用要求.基于通

用轴承的精密转台能够节约成本、缩短研制周期,
为中小型光电跟踪架、天文望远镜观测架以及二维

精密实验转台的研制提供了设计依据与技术积累.
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