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测扭转角用 � � � 光学参考基准的设计

史 济 成 苗 晶

摘要
�

建立测量仪器之间相对角度测量用的长的光学参考基准
,

是光学工程中的一

种特殊应用
。

本文讨论了其设计的主要方面
。

对实际 �� � 光学参考基准的测试结果表明

角稳定性优于 �
“ ,

谐振频率高于�� �
� 。

一
、

前
� 日‘ ,

门� � � 口目翻
� � � � 口 �

‘� �

在精密导航
、

跟踪测量
、

瞄准指向的工程中
, ’

常常提出这样的课题
。

�� 当两设备之间的

距离较长时
,

需要精确测量一个设备的坐标系相对于另一个设备坐标系的三 自由度变化角
。

在该项测量工作中
,

其中二个 自由度的变化角
,

可以通过一个二维光电测角平行光管的测量

来实现
,

而垂直于距离线的扭转角的测量
,

则比较困难
。

用分别装于设备共座上的光电测角

光管
,

对一个精密的具有角秒级稳定性的光学参考基准进行测量
,

本来是一个成功的方法
。

�旦过去研制的光学参考华谁 长度较短
,

不难实现
,

而长达 �� � 的光学参考基准如要达到同样

的性能指标
,

难度就大得多
。

因此本项 目系首次研制
。

本文概括了设计中考虑的主要方而
,

并给出 了满意的检测试验结果
。

二
、

设计中考虑的主要方面

作为测扭用的光学参考基准
�

是在一根抗扭刚度很好的 长钢管的两侧
,

分别装上反 射

镜
。

两反射镜的反射而平行
,

并严格保持相对角关系不变
。

长钢管由两个端部及一个中部支

承支持
。

为了使
一

长钢管定向而又在 自身挠曲
、

支承座之间存在相对位移及转动的情况下不发生

长滞
,

从运动学角度需要严格地对 长钢管实施六个 自由度的限制
。

这种限制既不能少于 六

个
,

也不能多于六个
。

按其体使用情况
,

由每个 支承座各限制二个自由度来实现
,

见图 �
。
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图 � 三个支承座共限制长钢管六个白由度

在此前提下
,

要求两反射镜的反射而如同一根 �� 二长的整体玻璃平板
,

在测扭方向自身

毛相对扭转
,

达到角秒级的稳定性
,

并要求在 �� �
� 外界强迫振动下不引起共振

。

作为光学参考基准基体的长钢管
,

如采用整段加工
、

安装
,

由于太长会带来很大的困
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难
,

故采用两段
,

用螺钉对接
,

固定于中部支承的内轴架上
,

见图 �
。

上述前提确定之后
,

长钢管及其支承座在水平某础上就是一个双铰支座支承的梁
。

端部

支承相当于可轴向移动的铰链支座
。

由于中部支承限制
、

了钢管的轴向位移
,

所以分析时可设

一个铰支座为固定
,

而另一个可位移
。

长钢管在支承处需精密加工
,

因此在全长上是非等截

面的
。

其匀布毅荷随长度变化
。

此外由于两侧安装反射镜都件及中部安装有中部支承的 轴

架
,

相当于该处有集中的外载荷
。

这些匀布载荷
、

外载荷及支承座的安排
,

均具有对称性
,

其简化图见图 �
。

勿 管 活 兰 内抽茉 螺们
��� 州州产� �

“‘护

�
巾

一一
队队队

傀傀州州味� 一决� 一一一曰曰曰 场”, ”分妞口立舀‘团目目
,,

,

犷犷犷犷犷‘‘
’

卜
『

,

卉, ’’

�恤吧耐
立
叭洲

月 �

图召 两段钢管对接的结构

由静力学分析可知
�

� �
� � , 、 � , 、

,
,

尸
�

�
‘ � �

, � � , �� � � � �
� � � , 十 一

气粤� � , ,

“
, ,

“
‘

�

由材料力学分析可知
�

剪力方程在� 姓段
�

� �劣� 二 一 �
, 一 � , 叉

图 � 长钢管结构及承载简化图

� � �

� �

坐标原点设在 � 点

剪力方程在月�段
�

� �义� � 一 �
, 一 � ,

�
� � �

, 一 � � �

噢标原点设在
“

理点

剪力方程在� � 段
�

� �男� 二 一 尸
, 一 � ,

�
� � 尸

‘ 一 叽 � 一 尸
�

坐标原点仍设在 � 点

剪力方程在� �段
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图 � 弯矩图

对剪力图和弯矩图进行综合分析可见
�

减少两侧 尸
,

集中载荷
,

可有效的减少两侧悬伸

部分的剪力和弯矩
。

中部�处如无集中载荷尸
� ,

则切力恒为零
,

反之恒为尸
� 。

在 �
、

�
、

� 三处的弯矩值为极值
,

但由于该处有集中载荷
,

故� �劝曲线在该点不连续
,

而为折点
。

于是可求长钢管在任一截面上任一点的垂直应力 。 �

。 �
�

卫至三�二兰
一

�
� � �

式中
�
�

—对钢管截面中性轴的轴惯性矩

�

—截面上任一点到中性轴的距离

也可求任一点的挠度 �
�

�

� �
〔�� 二丁� �二�� 、 � � 二 � � 〕 � � �

式中
� 尸

、

�

—积分常数
,

可由支承的初始条件确定

而占值的大小将影响长钢管的固有频率 �
。,

例如
�

在无悬伸的简单双支梁情况下

�
。 � 一工一� �

,

至
目

�汀 � 己
二 � �

为了保证大钢管具有高的抗扭刚度
,

还需计算扭转角 �
�

�
二�
� �

,

式中
�
�

二

—扭矩

�

—剪切弹性系数
,

钢为�
�

� � � �吸 � �� �
“

�
,

—极惯性矩

‘一命
‘� 一 刀里�

� � �

� � � �

� � � �

�

—参与扭转的长度

显然长钢管两侧悬伸处不承受扭矩
,

参与扭转的最大长度是 � � �� � 。
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在此基础上
,

进 一步分析 长钢管结构的薄弱环节
�

如前所述
,

长钢管是由两段 讨接用螺钉 固定的
,

由
一

于结

构上的原因
,

螺钉不
一

可能很粗
,

实际是 � 个 � �� 的螺钉匀

布于功��
�

� � �� 的圆周工
。

庄螺钉固紧的基础上
,

弯矩的

存在使垂直于截而的内应力及弹性变形产生新的变化
,

这种变化是很复杂的
。

在对接的法兰端山�处
,

在弯矩�

值为正的情况下
,

截面
�

卜方法兰端而 与内轴架相应端面

间将产生压应力
,

截而下方各螺钉截 �‘
, �将产生拉应力

,

中性轴�, � � 通过这些截 �盯的重心�,
,

澎澎聋聋

图 � 由弯矩引起应力变化的截面

见图 �
。
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二 。

由于截面形状复杂
,

需列出一系列方程式求出中性轴
。 � 夕 �

的位置 �
,

即偏离通过大钢管

中心
。 的。夕轴的距离

。

先求上方受压应力的环形截面重心至
。 点的距离

� , �

� � � � � � � , � � � � � �
,

�� �

答
一

�� �

一
‘� �“

·
’

� � � �

式中
�

�

—
由� 圆及。 � 夕产

轴线相割的�可积
。

誓
‘� �

一
‘� �“

·

又 � � �

式中
�

� 一一 由

�
� � � 二丁 �

�

� 圆及�, � �

轴线相割的面积
。

� � ��
� � ,

�� , 一 � �� � �
�

式中
� � ,

—
� 而积重心至 。 点的距离

。

�
召 � 二

—
�

�

� � ��
� � ,

��
, 一 ��� � 口

,

式中
� 。了

—
一

� 面积重心至
。 点的距离

。

� � � �� � � , 一
�
、 。了� � �� 一 ��

再求下方受拉应力的螺钉截面重心至
。 点的距离

� � �

� ·

丫
“ ·

鲁一
� �

�

�
。 � � ·

丫 一

· � 二

答一
� �

�

�
。

由于�, 夕 �

是中性轴
,

即满足

下各截 �酥重心至中心轴
。才 夕‘

的距离与各截而积之积应相等
,

� � “这
�
��

� 、 � � 二 �尸 一 �� ��
, 一 � �

�

如不能满足
,

�� 判断受拉螺钉的分布个数需作修改
,

并重复上述计算过程
。
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二 �

�

�
,
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�

� ,

功� � �
�

�的情况下
,

求出
�
� � � �

�

� � � ,

�, � �

轴位置确定之后
,

即可求其轴惯性矩
�

� � � �
, �

�
� � � �

,
,

, � �
,

,
� � �

, , 。
� � �

式中各部分轴惯性矩推导如下
�

,
,
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)

J
, , 2

为环带扇形部分截面至o, 夕产

轴的轴惯性矩
。

( 2 3 )

J,,
。 二 2 冰

( R
s
i n a

一 r s
i n a

,

) 〔(R 一 r
)
s
in ( 9 0

“ 一 a
,

) 〕
“

1 2
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J
,

,
。

为环带两侧三角形截面至
。 ‘

y
‘

轴的轴惯性矩
。

代人上述各值后得
: J 工

=
14 51

.
3
。
m

‘

而附近大钢管截面的

‘ =

俞(D
‘一 D

( 2 5 )

式中
: D :为钢管外径

D :为钢管内径

在 D
, = 3 2

.
6 e

m
,

刀
2 = so e。 情况下

,

求得 J = 156slem 4, 显然J
,

比 J 小 10
.
8倍

,

按式

(7 )
、

(8 )

,

该处应力及挠度变大
,

但更主要的是
:
在其它截面

,

中性轴均通过大钢管的中心

轴线
。
o,

,

而在此处中性轴 o, 叉 上移一个距离S
,

这意味着在此处大钢管将产生
“
缝隙

”

刁h
,

实际上是由于应力变化而产生的弹性变形增量
,

而这种
“
缝隙

”
将会使大钢管下陷

,

在该处产生很大的挠度夕
,

见图 7
。

图 7 因中性轴偏移而使钢管对接处下陷必
‘

由图 7可导出夕 与刀h的关系式
:

d ‘ = ‘
2

二
‘·〔

一
‘
( ‘ 一

蕊)
, 〕

( 26 )

为了得到定量的分析计算结果
,

需先求出连接处的弯矩值
,

取过去类似设计中采用的数

据
: l:=

2。 3

,

P

,
= 1 5 k g

,
P

: =
8 0 k g

,

则按式 (5) 得
:
M

。
= 1 3 6 9 1 5

.

4 k g

·
e

m 将M
。

及J
,

代入

式 (7) ,

并求最大应力
,

即求距中性轴o, 犷 最远处的螺钉应力
,

代入Z
=
鲁

·。5 2 2
·

5

。
+ S

,

得

口 =
29 4 2

,

3 k
g

/

“

衅
,

该处螺钉在拉应力作用下将产生弹性变形刁H
,

按虎克定律
;
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J = E x
J H

H
( 2 7 )

式中
: E 为弹性系数

,

钢为Z
x lo “k g

/
c
m

“

H 为固紧螺钉长度
。

取H
= g em ,

按式 (27 ) 可求得
:
刀H

= 0
.
0 13e二

由于弹性变形是以截面绕中性轴 o’ y
‘

转动的形式形

成
,

见图 8
,

故在钢管截而中心
。
处将发生弹性变形 才h

,

‘。二万2么f
‘

图 8 由弯矩引起截面绕 。 ‘
y

‘
轴转动

刀 h
s +

鲁一
22· 5

。

义 才H 28 )

代人各值
,

得J h 二 0
.
o o 6 c ln

将刀h及有关值代入式 (2 6 ) ,

得夕 = 1
.
79c m

,

该值比由整段大钢管计算的d 大一个数量级以

上
,

这将严重降低大钢管的固有频率
,

( 如按式 (9) 估算
,

f

。

仅3
.7 H z)

.

三
、

设计原则及实验结果

综上分析可见
,

为了使作为光学基准基体的长钢管具有高的固有频率和角度稳定性
,

必须

针对两段钢管连接处 (这对加工
、

安装的工艺性来说是完全必需的) 这一主要薄弱环节采取

措施
,

即在设计上需尽量使该处的剪力 Q 及弯矩M 值趋于零
。

为了减少该处剪力 (其值为尸
:
)

,

将中部支承座作了改进
,

使该处钢管由原来承载内
、

外

轴架及轴承的重量
,

减少到仅承受内轴架的重量
,

见图 9
。

此外也要尽量减轻反射镜组件的

重量P
」。

膏膏膏
图 9 中部支承结构的改进 (左图为原结构

,

右图为现结构)

L一支承座 2一外轴架 3一钢管 理一内轴架

为了使弯矩 M 值在该处趋于零
,

必须对两个端部支承座的位置作合理的布局
,

实际上这是

按式 (5) 代入、 二
l
: ,

而求 M (l
:) = o 的解

。

代入 P , 二 7
.
s k g

,
P

Z =
2 5 k g 及l, + l

: = 7 6 3
,

并

求出
:

22 一 3 0
2
)

·

, = 0
.

8 4 k g
/

e
m自勺n口兀一4一一

ql

6
“ 一 3 0

么
) , = I k g /

e m,八 ‘j
汀一4一一叽

式中 ?

—钢的比重
,

为0
.0 078k g /

“
m
3

可得M (l
2) = 0的具体方程

:

0.081圣+ 66 0
.91: 一 2 5 0 2 3 3

.
5 = 0 2 9 )
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解方程
,

得l
:二 3 56

.

9c
。 ,

( 另一解为负值
,

无意义)

:’ 1
1 = 7 6 3 一 3 5 6

.
9 = 4 0 6

.
l e m

对接处弯矩及剪力值趋于零
,

也使螺钉不产生由 Q
、

M 引起的附加应力
,

保证 了 固 紧 可

靠
,

也就保证了扭转角可按 (10 ) 式进行计算
,

长钢管轴转动的滚动轴承摩擦力矩M
,

形成
:

M
r =
M
: = P , 义 怠又 Z r

。

式中
:
k 一滚动摩擦系数

取左
= 0
.
00 6 (因轴承加预载)

r0一滚动轴承半径
,

r 。 =
1 7

.

5

由 ( 1 ) 式得
:
P , =

P
: =

7 z s k
g

,

代人
,

得M
二 =

1 5 0
.
s k g

·
e 二

再代入 (10 ) 式
,

得 8 = 4
.
2 x 10 一 ”

按照上述原则设计的大钢管一支承座系统
,

装配后进行了性能检测试验
,

见图10
。

在扭矩—
实际上是由两个端部支承 的可绕

( 30

占占1
,

声不
~
一习斗斗...

践哪立水 申邢主水 端哪支小小

万万2 西 乙月月

在加工
、

图 10 检测试验示意图

精度试验
:
用吊车使中部支承座转动长钢管一个角度刀

,

两侧用0
.
2“测角光管分别读出

该转角戏及几
,

得出两转角之差刀
1
一刀
:,

在正
、

反不同方向转动
,

共测了 5 次
,

平均相差为

2 “ ,

达到了角秒级的高稳定度
。

共振试验
:
在直流电机轴上装一个偏心块

,

再将电机固定于靠近端部支承的钢管上
。

( 因地

基的强迫振动通过端部支承传到长钢管上)
,

以不同电压调速
,

使在长钢管上形成不同频率的

强迫振动
,

用0
. 2“测角光管观察返回十字丝像的抖动

。

实测结果为
:
当强迫振动频率由低至

50 H z以上时
,

十字丝像的抖动幅值仅为3
“

左右
,

始终未弓}起共振
,

其性能远超过在13 H
z
下

不发生共振的技术指标
。

与之对比
,

过去研制的较短的12 。 长钢管一支承座系统
,

在 20 H :

下即发生较强的共振
,

当钢管对接处个别螺钉未拧紧时
,

在 10 H z以内即发生共振
。

本项工作的设计由苗晶同志完成
,

安装由仇延昌
,

王洪海同志完成
。
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