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真空比对系统高精度转台设计与分析*
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摘要：利用四连杆衍生机构将丝杠直线运动转换为转台转动，设计了一套丝杠直线驱动的高精度转台。介绍了转台设计参数、结

构形式，并根据转台运动方式对关键部件和转台进行简化、自由度复核计算。利用转台系统各组成部件的加工精度和设计精度分

析了转台整机的运动精度和重复定位精度，确定了转台整机转动精度和重复定位精度的最低指标。最后根据实际负载、支撑情况

利用有限元对转台底板划分网格，完成了转台底板面形变化和应力仿真分析，保证了转台面形和材料的设计要求。结果表明，转

台可实现丝杠直线运动转换为转台圆弧运动，整机设计合理可靠，无过定位，可实现转动精度 0.000 5°、重复定位精度 0.005°、负

载200 kg的高精度转动。
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Design and Analysis of High-precision Turntable for Vacuum Comparison System

Wang Yuwei，Wang Kai，Jia Ruidong，Ye Xin
（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics (CIOMP), Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China）

Abstract: A four-bar linkage derivative mechanism was used to convert the linear motion of the lead screw into the rotary motion of the
turntable, and a set of high-precision turntable driven by the lead screw linearly was designed. First, the design parameters and structure of the
turntable were introduced. At the same time, the key components and the turntable were simplified and the degree of freedom was rechecked
according to the movement mode of the turntable. Secondly, the machining accuracy and design accuracy of each component of the turntable
system were used to analyze the movement accuracy and repeat positioning accuracyof the entire turntable. The lowest index of the rotation
accuracy and repeat positioning accuracy of the turntable was determined. Finally, the finite element was used to mesh the turntable bottom
plate according to the actual load and support, and the surface shape change and stress simulation analysis of the turntable bottom plate was
completed to ensure the design requirements of the shape and material of the turntable. The results show that the turntable can convert the
linear motion of the lead screw into the circular motion of the turntable. The design of the whole machine is reasonable and reliable, without
over-positioning, and can achieve high-precision rotation with a rotation accuracy of 0.000 5°, a repeat positioning accuracy of 0.005°, and a
load of 200 kg.
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0 引言

真空共光路比对装置[1]是一种可溯源至太阳总辐照

度的定标装置，可以模拟在轨工作时的真空环境，矫正

空间光学遥感仪器辐射标度。真空比对转台是搭载高精

密仪器、增加系统的自由度，实现高精度重复定位，决

定真空共光路比对装置光路入射角度准确性的重要装置。

因此，提高转台的定位精度对提高空间光学遥感仪器的

定标精度具有重要意义。

目前，转台按驱动方式分类可分为：电机主轴直

驱[2-4]、齿轮齿圈或者其他类似带、齿轮改造的接触元件

间接驱动[5-7]。电机主轴直接驱动是旋转设备最常见的驱

动方式，可实现转台的高精度重复定位，但对于大负载

的转台而言，直驱需要较大的力矩电机且对控制要求较

高，很难准确地停留在理想位置；齿轮齿条或者其他类

似带、齿轮改造的接触元件间接驱动解决了力矩电机的

大力矩要求和准确停留的问题，但高精度齿条造价较

高，且通常过定位安装，有装调困难，很难保证精度

要求。

丝杠直驱的转台设计是一种利用四连杆衍生机构将

丝杠直线运动转变成转台转动的驱动方式。转台设计采

用成型、易于生产的产品，解决了齿轮齿条间接驱动的

造价和装调问题，同时对电机力矩和控制要求较低，具

有装调简单、转动精度高、负载大、可靠性高、成本低

的特点。目前关于丝杠直驱的转台设计的研究很少，因
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此，本文提出一种使用丝杠直驱的转台设计方案，计算

转动精度，并仿真证明负载的可行性。

1 转台结构设计

1.1 指标要求

真空比对系统高精度转台的结构设计要求结构具有

较高的角度定位精度，主要实现转台顺、逆时针 15°高
重复定位精度的转动。同时在负载作用下，轴系精度和

结构尺寸都能够保持稳定，研究重点是其结构设计、精

度计算和承载能力有限元分析。具体转台设计要求的性

能参数如表1所示。

1.2 结构设计

如图 1所示，转台结构主要由支撑组件、转动平台、

转台传动滑块、支撑导轨连接组件、丝杠连接组件、丝

杠动力组件和支撑导轨组成。支撑组件、丝杠动力组件、

支撑导轨与光学平台固定连接。支撑组件、丝杠连接组

件、支撑导轨连接组件均为轴系系统，均可实现一维转

动。其中丝杠连接组件与转动平台、丝杠动力组件可实

现相对滑动；支撑导轨连接组件与转动平台、支撑导轨

也可实现相对滑动。

真空比对系统高精度转台是由电机带动丝杠提供动

力，经过丝杠连接组件将丝杠直线运动变为转台转动运

动，带动整个转台转动。支撑组件和两组支撑导轨连接

组件组成转台的三点支撑，并通过支撑组件的编码器与

丝杠动力组件的电机组成闭环系统。

图 1中转台传动滑块、丝杠连接组件和丝杠动力组

件组成直线运动变转动的动力部分；如图 2所示，转台

丝杠连接组件是由轴、深沟球轴承、轴承座、端盖和弹

性挡圈组成的轴系系统。端盖与轴承间存在间隙。

图 3所示为转台三点支撑组件，包括转台支撑组件、

两套支撑导轨连接组件两部分。如图 3（a）所示，转台

支撑组件是由轴、推力球轴承、深沟球轴承、轴承、弹

性挡圈和编码器组成的轴系系统；如图 1、图 3（b）所

示，滑块机构、转台支撑导轨连接组件和转台支撑导轨

组成直线运动变转动的支撑部分。转台导轨连接组件是

由轴、推力球轴承、深沟球轴承、轴承座和弹性挡圈组

成的轴系系统。

1.3 自由度计算

如图 1、图 2、图 3（b）所示，直线运动变转动机构

动力部分和支撑部分都可以简化成图 4所示的双滑块机

构。其中，动力部分滑块A
与转台丝杠动力组件间滑

动连接，支撑部分滑块A与

支撑导轨间滑动连接，滑

块 B与转台底板间滑动连

接，滑块A与滑块B间转动

连接。滑块A、B的滑动均

为低副，滑块A、B间的转

动连接也为低副。

转台整机可以简化成图 5所示。转台与光学平台于

点P转动连接，滑块A1、A2和A3与光学平台相对滑动，

滑块 B1、B2和 B3与转台相对滑动，滑块A1、A2和A3与

滑块 B1、B2 和 B3 分别转动连接。其中，活动部件共 7
个，分别为滑块A1、A2、A3、B1、B2、B3和转台。

滑块A1、A2、A3、B1、B2、B3的滑动连接均为低副，

滑块A1、A2、A3和滑块B1、B2、B3之间的转动连接均为

低副，转台与光学平台间的转动为低副。

表1 转台设计要求参数

参数名称

转动角度α1 /( ° )
转动半径 r1 /m
最大负载m1 /kg

数值

±15
1.125
200

参数名称

转动精度β1 /(°)
定位精度β2 /(°)
面形变化 z1 /mm

数值

±0.005
±0.01
±0.1

图1 转台结构

图2 丝杠连接组件轴系结构

（a）转台支撑组件轴系结构 （b）导轨连接组件轴系结构

图3 支撑轴系结构

图4 直线运动变转动机构简化图

图5 转台整机简化图 图 6 丝杠精度转换转台转动

精度原理
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综上可知，转台整机拥有 7个活动部件，6个滑动

副，4个转动副。因此，转台整机自由度S为:
S = 3 × 7 - 6 × 2 - 4 × 2 = 1 （1）

2 运动精度计算

真空比对转台运动精度包括转动精度和重复定位精

度两部分[8-9]。转动精度是指电机带动丝杠促使转台转动

的分辨率，转台重复定位精度是指转台在多次大幅转动

后相对于初始位置的角度偏差。

2.1 转动精度计算

整个转台可简化成图 6所示的示意图，转台支撑组

件距丝杠距离 d，当丝杠带动转台移动距离 h时，转台会

产生大小为 α的转角。转台的转动精度是两次电机单

步带动转台运动的转动角度转动偏差，即两次转角 α的

差值。

丝杠导轨采用普通精度级别，丝杠导程为 z2，重复

定位精度为 s1；电机步距角为 θ1，减速器减速比为 f，电

机减速器组合回程误差为σ1；绝对编码器位数为 k，编

码器重复定位精度为σ2。具体参数大小如表 2所示。

真空比对转台是闭环系统，由电机经过减速器，带

动丝杠进行传递，转动精度是由编码器分辨率和丝杠推

动精度两部分决定。根据表 2所示参数，对编码器分辨

率和丝杠的推动精度分别计算。

转台编码器采用绝对式编码器，编码器的分辨率

σ3为：

σ3 = 360° ÷ 2k = 0.000 343° （2）
无细分条件下，电机转动一步可驱动丝杠的传动距

离h2为：

h2 = θ1 × z ÷ 360° ÷ 30 = 0.001mm （3）
在丝杠的传动距离 h2的作用下，转台的转动角度β3

优于：

β3 = arctan (h2 /d ) ÷ 2π × 360° = 0.000 082° （4）
因此，对比对编码器分辨率和丝杠的推动精度可

知：转台的转动精度β3远优于编码器分辨率σ3，即转台

转动精度优于编码器分辨率 0.000 343°。
2.2 重复定位精度计算

同样，转台的重复定位精度也是由编码器重复转动

定位精度和丝杠传动重复转动定位精度两部分决定。根

据表 2所示参数，对编码器重复转动定位精度和丝杠传

动重复转动定位精度分别计算。

转台编码器的重复转动定位精度σ2为：

σ2 = 15'' = 0.004 2° （5）
丝杠传动的重复定位精度包括电机回程误差、轴承

座间隙误差和丝杠重复定位误差 3部分。

电机回程误差对驱动丝杠的最大传动精度 h3影响

为：

h3 = σ1 × z ÷ 60′ ÷ 360° = 0.00139mm （6）
轴承座与主轴间最大间隙h4=0.012 mm，丝杠导轨重

复定位精度 h5=0.01 mm，因此丝杠导轨驱动组件传动重

复定位精度 h6为：

h6 = h3 + h4 + h5 = 0.023 4 mm （7）
在丝杠的重复定位精度 h6的作用下，丝杠导轨驱动

组件对转台转动重复定位精度β4优于：

β4 = arctan (h6 /d ) ÷ 2π × 360° = 0.002° （8）
因此，对比编码器重复转动定位精度和丝杠传动重

复转动定位精度可知：转台的重复定位精度β4远优于编

码器定位精度 σ2，则有转台的转动重复定位精度为

0.004 2°
综上，丝杠转台的转动分辨率和重复定位精度优于

编码器的分辨率和定位精度。采用普通级别的编码器即

可实现优于 0.000 5°的转台转动精度，优于 0.005°重复定

位精度。

3 负载仿真分析

真空比对装置是地面定标设备，转台整机采用标准

件，其中轴承、导轨许用负载均在 1 t以上，且转台无需

高速转动，因此对高精度丝杠直驱转台的负载仿真主要

对转台台面进行有限元静力学分析[10-12]，分为面形变化

和应力分析两部分。

如图 7所示，比对转台安装底板上方矩形位置和圆

形位置将分别放置质量为m1的低温真空罐和质量为m2的
常温真空罐。底板下方为三点支撑的 3个安装接触面。

底板采用 304不锈钢材，总长为 1.1 m，总厚度 20 mm，
底板下方为若干深度 10 mm减重槽。

具体仿真参数如表 3所示。

参数名称

丝杠导程 z /mm
电机步距角 θ1 /( ° )
回程误差σ1 /( ′ )

编码器精度σ2 /( ″ )

数值

6
1.8
5
15

参数名称

丝杠精度 s1 /mm
减速比 f

编码器位数 k

距丝杠距离d /mm

数值

±0.01
30
20
700

表2 转台运动精度参数

图7 有负载大板子有限元图
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本文通过有限元分析的方法，将转台安装底板实体

模型导入软件进行网格划分，网格划分采用四面体网格

划分，划分精度为默认值。划分完的转台安装底板的有

限元模型如图7所示。有限元分析时，输入表3参数进行

材料模型建立，并根据上述三点支撑位置，对转台支撑、

传动导轨与转台接触面添加 3处位移约束。与此同时，

根据实际低温真空罐和常温真空罐质量和受力面面积大

小对矩形面和圆面的受力面分别施加垂直于板面大小分

别为 542 3.1N/m2、3 571.4 N/m2的均布载荷，并进行静力

学分析。

在上述均布载荷的作用下，经静力学分析求解，可

得如图 8（a）所示的转台底板 Y方向的位移云图。从图

上可以看出转台底板 3点支撑部分，面形变量很小，

两侧变形量逐渐递增，其中红色部分为转台在负载作

用下面形变化最大的区域，最大变动量为 0.084 9 mm；

图 8（b）为转台底板应力云图，在转台底板矩形和圆形

负载的中心都出现了较大应力，其中圆形负载面中心存

在最大应力，最大应力为3.04×107 Pa。

对转台底板进行复核计算，由图 8可知，最大变动

量 0.084 9 mm、最大应力 3.04×107 Pa满足设计面形变化

量小于0.1 mm、材料许用应力1.37×108 Pa的要求。

4 结束语

本文根据真空比对装置的任务要求和技术指标，设

计了一种应用于真空比对装置的新转台结构形式，计算

了转台自由度、转台精度，分析了转台最大负载作用下

的面形变化量和最大应力，所得的主要结论如下：

（1）所设计的转台的无过定位，易于装调；

（2） 所设计的转台可实现优于 0.000 5°的转台转动

精度、优于0.005°的高精度重复定位；

（3）所设计的转台面形变化量 0.084 9 mm、最大应

力 3.04×107 Pa均在设计面形变化许用范围和材料许用应

力范围，转台可实现 200 kg负载要求。
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参数名称

低温罐质量m1 / kg
弹性模量E

密度 ρ /( kg·m-3 )

数值

80
2.06×1011
7 800

参数名称

常温罐质量m2 /kg
泊松比λ

数值

100
0.3

表3 转台仿真参数

（a） 位移云图 （b）应力云图

图8 有限元求解结果

王钰玮，等：真空比对系统高精度转台设计与分析

·· 33


