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高精度角分度转台设计及其误差修正研究*
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摘要: 高精度转台在诸多领域有着广泛的应用，为了提高其转台角分度精度，提出了一种高精度角分度转台及其误差修正方法。首

先，介绍了转台的结构设计，转台采用了蜗轮蜗杆传动、圆光栅测角的形式，轴承采用了交叉滚柱轴环，圆光栅采用了增量式，对转

台的载物台面进行了力学仿真分析，考察了转台的静力学性能及模态特征; 然后，利用多齿分度台和自准直仪对转台的测角精度进

行了标定，根据标定获得的误差分布规律，采用基于查表的方法进行了误差补偿，对于整度数之间无标定数据的部分，采用线性插

值的方法获得了误差修正量，从而建立了完整的 0 ～ 360°范围内的误差修正量数表; 最后，分别利用多齿分度台和十七面体对误差

修正效果进行了实验验证。研究结果表明: 利用该方法进行误差补偿，测角最大误差由 32． 12″降低到 1． 95″; 同时，查表法有效修正

了测角误差，使转台可以满足实际场合的使用要求。
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High precision angle indexing turntable and its error correction

LI Zhong-ming1，2，LI Jun-lin1，HAN Bing1，TANG Yan-fu1，YANG Yong-qiang1，2

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，

Changchun 130033，China; 2． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: High-precision turntables have a wide range of applications in many fields，in order to improve the indexing accuracy of the turnta-
ble angle，a high precision angle indexing turntable and its error correction measurement were proposed． Firstly，the structural design of the
turntable was introduced． The form of worm gear drive and round grating for angle measurement was adopted by the turntable． The cross-roll-
er ring was adopted by the bearing，and the incremental type was adopted by the circle grating． The mechanical simulation analysis was car-
ried out for the load table of the turntable，and the static performance and modal characteristics was investigated． Then，the angle measuring
accuracy of the turntable was calibrated by using the multi-tooth dividing table and autocollimator． According to the error distribution law ob-
tained by calibration，error compensation was carried out by the method based on lookup table． For the part without calibration data between
integral degrees，linear interpolation method was adopted to obtain error correction，so as to establish a complete table of error correction
within 0 ～ 360°． Finally，the error correction effect was verified by the multi-tooth indexing table and the optical polyhedron． The experimen-
tal results show that the maximum error is reduced from 32． 12 " to 1． 95" by using this method． The method of lookup table corrects the angle
measurement error effectively and makes the turntable meet the requirements．
Key words: high-precision turntable; angle measurement accuracy calibration; circular grating; error correction

0 引 言

高精度转台在光电测试、航空航天及精密仪器等

许多领域有着广泛的应用。高精度转台的测角精度直

接影响系统的整体性能。同时，随着科学技术的发展，

各类高精度转台的应用场合对其转台角分度精度的要



求也越来越高［1-3］。
在高精度转台设计中，常用的动力传动形式有直

驱、蜗轮蜗杆传动和齿轮传动等［4，5］。其中，蜗轮蜗杆

传动承载能力大，经济性好，但是空回对传动性能有一

定的影响。轴承常采用气浮轴承、密珠轴承、转台轴

承、球轴承组等［6，7］，其中转台轴承在性能、成本、空间

等方面的综合比较下具有较大的优势，单个轴承便可

以承受径向载荷、轴向载荷及力矩载荷，安装使用方

便、旋转精度高。
高精度转台常采用圆光栅作为角度编码器。转台

的角分度精度主要受转台轴系精度、圆光栅测量精度

的影响。轴系精度与零件制造、安装及轴承性能有关，

提高轴系精度，有利于提高转台的角分度精度［8］。圆

光栅的测角精度受诸多因素影响，如圆光栅的安装偏

心、倾斜、变形等安装因素，还有圆光栅制造时的刻线

误差和电子细分误差等，其中，安装因素对圆光栅测角

精度影响比较大［9，10］。
针对圆光栅安装导致的测角误差，有硬件补偿和

数值补偿两类方法。
( 1) 在硬件补偿方面，文献［11］采用四读数头对

称布置，采用基于遗传算法的参数优化算法，建立了误

差模型来进行误差补偿。文献［12］提出了一种利用

双读数头平均误差补偿方法，圆光栅的测角精度有较

大的提高; 但是硬件补偿对读数头的安装位置要求比

较高，成本也较大。
( 2) 在数值补偿方面，文献［13］利用谐波分析方

法来建立误差补偿函数，修正了圆光栅安装偏心导致

的测角误差。文献［14］提出了一种确定圆光栅安装

偏心量和方向的方法。文献［15］利用多体系统理论，

建立了测角误差模型，进行了误差修正。
综上所述，数值补偿的方法大部分是修正圆光栅

安装偏心导致的误差，而针对圆光栅安装变形的误差

修正目前却鲜有报道。
为此，笔者设计一种蜗轮蜗杆传动的高精度转台，

根据标定后得到的误差分布规律，提出一种基于查表

法的角分度误差修正方法，并分别采用多齿分度台和

十七面体对其误差修正效果进行验证。

1 转台结构设计

该转台主要由: 蜗轮蜗杆组件、圆光栅、交叉滚柱

轴环、电机等组成，转台结构的实物图如图 1 所示。
此处，笔者根据《机械设计手册》［16］确定蜗杆的模

数为 2 mm，蜗杆分度圆直径为 22． 4 mm，传动比为 1∶
180，涡轮的分度圆直径为 360 mm，中心距为 191． 2 mm。

图 1 转台内部实物图

此处，角度编码采用圆光栅来进行，其主要技术参

数如表 1 所示。

表 1 圆光栅主要技术参数

外径 线数 刻线精度 细分倍数 分辨率

300 mm 47 200 ± 0． 73″ 400 0． 069″

圆光栅安装在旋转轴上，直接检测旋转轴的转动

角度，避免了蜗轮蜗杆空回对转台角分度精度的影响;

圆光栅采用锥面安装形式，有一定的自定心效果，同时

利用螺钉的顶拉来调整圆光栅的位置状态; 圆光栅采

用英国雷尼绍公司的 ＲESM 系列增量式圆光栅; 电子

细分误差远小于刻线误差及安装误差，可以忽略不

计［17］。
交叉滚柱轴环采用 THK 公司的 ＲU 型产品，该型

号是内外环一体式，使用简便，安装状态对性能几乎没

有影响，因此能够获得稳定的旋转精度; 交叉滚柱轴环

内环固定在转台底板上，外环与旋转轴及蜗轮连接，精

度等级选用 P4 级，较好的轴承精度有助于提高转台的

角分度精度。
蜗轮蜗杆组件的传动比是 1∶ 180，电机采用高分

辨率型五相步进电机，基本步距角 0． 36°，200 倍细分

后理论步距角 0． 001 8°，经蜗轮蜗杆传动后转台旋转

轴的运动分辨率 0． 036″。

2 转台仿真分析

在实际使用过程中，振动及形变会对高精度转台

的测角精度及正常使用产生一定的影响，需要对其进

行模态分析及静力学分析，并且考察转台的实际使用

情况。
笔者使用 ANSYS 软件对转台载物台面进行仿真

分析。其中，台面的变形分析如图 2 所示。
转台的应力分析如图 3 所示。
转台的变形分析如图 4 所示。
台面选用 2A12 铝合金，抗拉强度为 410 MPa，屈
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图 2 台面变形分析

图 3 转台应力分析

图 4 转台模态分析

服强度为 265 MPa。
在实际使用时，转台的最大负载不超过 15 kg，故

笔者对转台载物台面施加 150 N 的力。通过仿真分析

可知，载物台面的最大变形为 0． 003 7 mm，最大应力为

1． 97 MPa，二者均远小于材料的强度极限。

3 标定及误差补偿

转台标定的原理示意图如图 5 所示。
转台标定的实物布局图如图 6 所示。
转台标定的具体步骤如图 7 所示。
接下来，笔者利用多齿分度台和自准直仪对转台

进行具体的标定。

图 5 转台标定原理图

图 6 转台标定布局图

图 7 转台标定步骤

笔者将多齿分度台固定于转台台面的中心，由于

两者的偏心会对标定的精度产生干扰，此处需要保证

多齿分度台与转台旋转中心的同轴度［18］; 多齿分度台

上放置反射镜，自准直仪与反射镜对准; 当转台位于零

位处时，调整自准直仪，使其视数近似为零。
当误差未修正时，由标定得到的最大测角误差是

32． 12″。
转台归零精度如表 2 所示。

表 2 归零精度

归零次数 自准直仪视数 归零误差

1 0． 5 0． 3
2 0． 4 0． 2
3 0． 5 0． 3
4 0． 6 0． 4
5 0． 1 － 0． 1
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转台的零位采用光电开关实现。转台的归零精度

对于数值误差修正法至关重要，归零精度高，则数值误

差修正方法的效果好。
首先，笔者考察转台的归零精度，转台位于零位

时，自准直仪的度数为 0． 2″，控制转台进行 5 次重复归

零，自准直仪的读数如表 2 所示，转台的归零最大误差

不大于 0． 5″，具备较好的归零精度。
通过图 7 的标定步骤 4，转台每次转过的角度与

1°的差值，即是此位置的角分度误差，进而可以得到

1° ～ 360°范围内 360 个整度数位置的角分度误差。
转台的角分度误差分布情况如图 8 所示。

图 8 转台角分度误差

根据 360 个角度位置的误差分布情况，结合圆光

栅各种安装不当所导致的误差分布特点，可知圆光栅

的变形对角分度精度的影响更明显，无法使用谐波分

析等偏心误差修正方法来进行误差修正。
笔者采用查表法来进行误差修正，根据 0 ～ 360°

范围内 360 个整度数位置的误差，建立误差修正量的

数表; 利用相邻度数间的误差进行线性插值，得到了整

度数之间的修正量，从而形成了完整的 0 ～ 360°之间

的误差修正量数表。
误差修正后的角分度误差分布情况如图 9 所示。

图 9 转台角分度误差

4 实验验证

为了验证查表法的误差修正效果，笔者将 0° ～
360°范围完整的误差修正量数表映射到 DSP28377 控

制器中，即将 360 个整度数误差修正量写到 DSP28377
控制程序中，整度数位置的修正量可以直接使用，整度

数之间的修 正 量 利 用 相 邻 整 度 数 修 正 值 线 性 插 值

得到。

DSP28377 控制器向转台发出目标角度位置时，需

加上该角度位置的误差修正量，转台按照修正后的角

度位置运动，运动完成后，控制器将转台返回的角度值

减去误差修正量，便是真实的目标角度位置。
笔者利用多齿分度台和自准直仪对 0° ～ 360°范

围内的 360 个整度数位置进行误差修正效果验证。由

获得的数据可知，整度数位置的误差最大值为 0． 79″，
误差修正效果显著。

笔者利用多齿分度台和自准直仪对转台进行标

定，考察整度数位置的误差修正情况; 无法考察整度数

之间的，利用线性插值得到误差补偿量。由于十七面

体的每个面对应的度数都不是整度数，笔者采用十七

面体和自准直仪来进一步考察转台的角分度误差修正

情况。
利用十七面体和自准直仪标定转台的实物图如图

10 所示。

图 10 转台标定布局图

标定数据如图 11 所示。

图 11 转台角分度误差

十七面体安装在转台台面上，笔者利用千分表保

证十七面体与转台旋转轴同心。
由图 11 可知转台角分度最大值为 1． 95″，可见整

度数之间的误差修正效果也比较好。

5 结束语

本文提出了一种高精度角分度转台及其测角误差

修正方法。转台采用蜗轮蜗杆传动、圆光栅测角的形
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式，圆光栅采用增量式，轴承采用交叉滚子轴环; 利用

自准直仪和多齿分度台对转台的测角误差进行标定;

并分别利用多齿分度台和十七面体对误差修正效果进

行验证。
研究结果表明:

( 1) 通过仿真分析，验证了设计的高精度转台满

足静力学性能和模态特征满足使用要求;

( 2) 提出的利用自准直仪和多齿分度台的转台测

角误差标定方法，可以得到 0 ～ 360°范围内 360 个整

度数位置的测角误差;

( 3) 转台测角误差分布无明显规律，提出的一种

基于查表的转台测角误差修正方法，修正前后，最大测

角误差分别为 32． 12″和 1． 95″，误差修正效果比较好。
在后续的研究中，笔者将针对圆光栅局部形变导

致的测角误差分布规矩具有分段谐波分布的特点，对

基于分段数学模型的误差修正方法进行更进一步的

研究。
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