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正弦楔块细分机构的设计
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摘要 文章介绍了我所研制的分布 反馈染料盒中的染料盒转动机构
,

着重介绍 了

细分机构的设计
,

对细分机构一正弦楔块机构的精度进行了详细的分析
。
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�
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分布反馈激光的原理见图 � 泵浦激光束 由分光镜 � 分成两束

光
,

分别经反射镜 � 和 � 射入染料盒 �
。

输出的双路分布反馈激光

波长 几�
� 又,

”王� �� �

,

式中凡为泵浦激光波长
, 。

为相干泵浦激光束对染

料盒的入射角
。

为得到不同波长的分布反射激光
,

必须对镜 �
,

�
,

和染料盒 � 作调整
。

对设计者提出的要求为
�

镜 �
,

�
,

� 可在 �� 一

� � �� 转动粗调
,

并要求在 �
。

动态范围内作精调
,

其读数和精度必须在

�
”

以内
。

图 � 分布反馈

染料激光器原理

� 设计方案

因为各调整部分的调节均为在需变动波长时进行
,

次数不多
,

调

好后必须 固定
,

所以不必采用光 电系统
,

而采用了纯机械调整的方案
。

粗调 �� �� 旋转采用手动
,

刻度盘读数为 ��
‘ ,

粗

调后机械 固定
,

然后细调
。

细调曾作
“

直接细分
”

和
“

间接细分
”

两方案

比较
。

直接细分的方法即或用小螺距的精密丝杆转

动螺母来实现
。

间接细分主要由两部分组成
,

即正

弦杠杆微转轴系和楔块移动机械
,

见图 �
。

间接细分

的传动链长
,

但由于通过楔块传动
,

将丝杆误差缩 图 � 具有正弦杠杆的细调轴系
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小了
,

因而降低了对丝杆要求
,

而且在同样的丝杆磨损量的情况下
,

损失的精度大大减小
,

另

外也提高了读数精度
,

减小了回程误差
。

回程误差又称变动度
,

直接反映了机构本身的优劣
,

它表示机构的系统误差
,

所以本设计采用 了
“

间接细分
”

机构一正弦杠杆微转轴系
。

� 刻线与读数

间接细分鼓轮转动
,

通过楔块带动微转轴系和工作转台旋转
。

为

满足使用要求
,

细分读数必须在 ��� 以内
。

因各镜 片和染料盒的粗调机械其最小读数值为 ��
‘ ,

并据使用

要求在 �
。

动态范围内作精调
,

故细分机构的调节范围取为 �
�

��
。

刻

线如图 � 所示
,

如普通百分尺一样
,

螺杆上刻线 �� 格
,

每格读数为

� ‘
,

鼓轮圆周刻度为 �� 等分
,

则每格读数为 �
’‘ 。

图示读数为 ��
‘
�’’

,

即 �
�

� � ‘�’‘
。

图 � 刻度尺与读数

� 细分精确度设计

精确度设计即精度分配
,

亦即误差的分配
。

该细分机构要求读数精度在 �’, 以内
,

本设备

就 以 � ”

精度作精 度分配
。

一般 系统误差 限制在总误差 的 � �� 范 围内
,

即系统误差 小于

�
�

� � ” �

随机误差取总误差的 � ��
,

即小于 �
�

��
即 。

下面就分配后的各项误差进行计算
,

进而进

行总误差的校核
。

�����

由于采用了正弦楔块结构
,

当 中角很小时
,

必、 ��� 必一 � � � �见图 ��

� , 一

贪
� � 一

瑟
“

在本机构中
,

� � ��
,

� 、 �
�

� � �
,

� 必� �
�

� �� � � 一 �
�

� � �� 一� �
,

式中

� 沪为 � � 及 � � 及 � � 引起的角度误差
。

图 � 正弦原理 取 � � 和 � � 的单位为 拌�
,

则 � 必一 �
�

�� � 一 �
�

� � � �� �
。

右式表示

短臂 � 方 向每差 �拼� 引起的角度误差约为 �
�

�
’‘ ,

而长臂 � 方向每差 �拼� 引起的角度误差约

为 �
�

� � ’
‘ 。

由于本细分机构主要由两部分组成
,

故对原理误差
、

制造误差和使用误差分别进行计算
。

�
�

� 正弦杠杆微转轴系误差 △中�
�

� 正弦原理误差 △中�
, �

。沪�
�
� � �沪一 � �� 必� � � �� �

‘
一 � �� � � ‘ � � �

�

� � �  � 一 � � � � 一 �
�

� �
, ,

� 正弦杠杆微转轴系径向跳动引起之误差 乙必�
� �

正弦杠杆微转轴系小角度 内跳动簇 �
�

�拼
,

将 � � � �
�

�产 代入公式则得

乙沪�
�
� �

�

� � “

� 转臂刚性 引起的死程 乙必�
� �

在本机构中微转轴系的摩擦力估算为 � � � �
,

由此引起转臂端点的初挠度折算为角度误差

约为
�

乃必�
�
一 �

�

� �’’



� � 一

� 转臂球端与楔块平面间接触变形 引起的死程 。沪�
‘ �

由于微转轴系摩擦力及弹簧压力变化等引起 的接触点弹性变形量的变化产生的死程误差

乙叮
�
一 �

�

� � ”

� 转臂球瑞形状精度引起之误差 。沪�
, �

制造时局部误差控制在 �
�

�� 拜之 内
,

故
�

乙沪�
�
� �

�

� � �

楔块移动机构误差 乙归
� 楔块平面引起的误差 △必�

, �

楔块的平面性要求为镇 �� � �拼
。

由于使用面有三个 �两个滑动配合面
,

一个与转臂球端接

故三个面的综合误差约为 了万 又 。
�

�� 一 �
�

� �拌 折算到角度误差约为
�

乃必�
,
一 �

�

� �
即

� 丝杆示值误差 �包死程 � 引起的角度误差 乙沪�
� �

为��,约��触

所采用的丝杆包括死程在内的误差镇 �拼
。

由于楔块的斜度为 ��
� � 故丝杆误差的影响缩

小了 �。倍
,

这样折算到角度误差约为
�

乙归
�
一 �

�

� � ”

� 丝杆与楔块接触点变形差引起的死程 乙归
, �

由于楔块正反方向运动时间接触面的摩擦力反向和楔块拉簧的拉力变化
,

使丝杆上楔块

接触点的变形量发生变化
,

从而引起的角度误差和死程约为
�

乙必�
�
一 �

�

� � �
”

� 读数鼓轮秒刻等分及偏心引起的误差 乙沪�
‘ �

△归
‘
一 �

�

� � �”

� 读数鼓轮的对线读数误差 。沪�
� �

取读数鼓轮最小刻度值 �
”

的三分之一
,

则
�

乙必�
�
一 �

�

�
即

其它 尚有正弦杠杆微转轴 系与转台中心偏心及歪斜引起的误差
� 螺杆刻线与螺杆轴线不

垂直引起的误差等
,

由于数量极微
,

故忽略不计
。

另外尚有一些线性误差
,

如楔块的制造角

度及安装位置误差
� 丝杆的安装位置歪斜等均可通过改变长臂 � 的长度消除

,

故不予考虑
。

最

后
,

还有温度引起的误差
,

由于组成机构正弦臂的长臂 � 和短臂 � 均采用工具钢制造
,

故线

膨胀系数之差甚微
,

当温度变化时
,

。五� � 和 。� � � 的增量基本相等
,

对机构的精度不会有多

大影响
,

故也不考虑
。

系统误差的各单项误差都线性正相关
,

且在一定条件下为固定误差
,

故用绝对值和法
,

即

△沪, 一 土 艺‘沪
, ,

本机构 中的原理误差 ‘必�
, 、

转臂刚性引起的死程 ‘必
� 、

转臂球端与楔块
, � �

平面间接触变形差引起死程 乙必
�

和丝杆与楔块接触点变形差引起的死程 。必
,

属系统误差
,

可迭加为
�

△沪系 � 乙沪�
�

� △必�
�
� 乙沪二

‘

十 乙沪��

一 �
�

� � � �
�

� � ” � �
�

�
”
� �

�

� � �’’

一 �
�

� � ” � �
�

� � ”



一 � � 一

满足精度要求
。

相互独立均匀的随机误差有时也称偶然误差
,

相关甚微
,

故采用歌根法
,

即 乙必。 一 士

彼牙亚⋯
,

本机构中的正弦杠杆微转轴系径向跳动之误差 � 必
� 、

转臂球端形状精度引起之误

差 。必�
。 、

楔性平面性引起的误差 。沪
� 、

丝杆示值误差 △归
� 、

读数鼓轮秒刻等分及偏心引起

的误差 。沪�
‘

和读数鼓轮的对线读数误差 乙归
�

属随机误差
,

则
�

二 , 。 一 了
� 尹二 � � � 尹二 。

� � 尹�
,

一

十 � 尹�
�

� � 尹�
�
� 。尹二

� 了 �
�

� � ’ � �
�

� � 艺 � �
�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � � � � �
�

� �

� �
�

��
“

�此值未考虑置信系数 �

乙必随 一 �
�

��
”

� �
�

��
”

满足精度要求

由此得到本细分机构的总误差约为
�

乙沪细 一 乙沪系 � 乙必随

� �
�

� � 即 � �
�

� �
, ‘

� �
�

��
。

该细分机构鼓轮读数为 �
” ,

读数精度为 �
�

��
朋 ,

其精度在 �’’以内
,

所以满足使用部 门提 出

的设计要求
。

经使用证明
,

正弦楔块细分机构的设计完全满足使用要求
。

� � � �� � � � �� � ��� �
一

� ��� ! ∀ #
∃∃% &! �∋(

) �∗% + �! ∃
,

∃ ∀ ∃ − ./ ∃0

1 2 3%�4 �&! ∀
,

L i
W

e
i g

a n
g

,

G
u o

X i
a n

d C h
e n

H

u
i

( S h
a n g h

a
i l

, : s t
i
z u t e

of OP

t
i
c s a , ,

d F i m
e

M
云ch a , ,

i
c s

,

A

c a

de
m i

a
5 1

, :
i
c a

,

S h
a , ,

g h
a

i 2 0 1 8 0 0 )

A b
s

t
r a C

t

T h
e

d
y e e e

l l
t u r n

i
n g

m
e e

h
a n

i
s

m i
n

d i
s t r

i b
u t i

o n
f
e e

d b
a e

k d
y e

l
a s e r

m
a

d
e

b
y o u r

I
n s t i t u t e

1
5

i
n

-

t r o
d

u e e
d

.

E m p h
a s

i
s

1
5 t

h
e

d
e s

i g
n o

f
t

h
e

f i
n e

一

d i
v
i d i

n
g m

e e
h

a n s
i m

一

S i
n e

w
e
d g

e
b l

o e
k m

e e
h
a n s

i m

1
5 a n a

l
y s e

d i
n

d
e t a i l

.

K
e
y w

o r
d
s :

S i
n e

p
r
i
n e

i p l
e

,

F i
n e

一

d i
v
i d i

n
g m

e e
h
a n

i
s
m

,

P
r e e

i
s

i
o n


