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用反向法测轴系回转误差

张景和, 冯晓国, 刘　伟
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 阐述了用反向法对高精度轴系回转误差测试的过程及测试的一些结果。对轴系各种测试方法作了
简单介绍,重点介绍了“二元光学元件激光直接写入设备”轴系回转误差的测试过程。测得轴系的回转误
差为 0. 018Λm。对反向法测试原理、误差分离的数学方法及实际应用,进行了描述。总结了影响测量结果
重复性的几个因素。测试结果证明,此方法简单实用、结果准确,适合于精密机械设计人员使用。
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1　引　　言

　　高精度轴系回转误差的测试已成为精密计量

学所研究的课题之一。早在 70年代,国际机械生

产技术研究会计量科学技术委员会 (C IPP )就通

过了关于轴系回转性能描述和测定方面的文件,

其中主要是关于回转轴回转误差的测量问题。国

内在高精度回转轴系测试方面的研究开展较早,

“全国高精度回转轴系测试基本理论与应用学术

讨论会”已召开多次,不少高等院校及科研单位有

许多文章论述对回转轴系测试方面的研究。高精

度轴系装配之后,为尽快了解到轴系精度,以便对

之修研或重新装配,则需用一简便有效方法进行

测量。在中科院重大设备改造项目“二元光学元件

激光直接写入设备”课题的研制过程中,采用了反

向法对轴系的回转精度进行测试,得到了较好结

果。该测量结果与后来国家计量院测试的结果基

本相符。

2　轴系回转误差的检测方法

　　理想的轴系回转运动是不存在的,主轴的实

际回转运动与其理论的回转运动之间的差异就是

轴系的回转运动误差[1 ]。轴系回转误差的测量方

法有多种,按轴系是否在正常速度运转下测量,有

静态测量和动态测量之分;以信号处理方法,又可

分为模拟量测量和数字量测量法。此外,还有低速

轴系和高速轴系测试之分和超高精度、高精度及

精密测试之分等。

在高精度轴系测量中一般均采用高精度标准

球。标准球由托架支撑,放在轴系的顶端,精密调

整标准球与轴系回转中心的偏心,即可用测量传

感器测回转轴系的精度。这种测量方法一般都存

在标准球自身的圆度误差和标准球与轴系的偏心

差。所以在测量数据的处理中必须采用误差分离

技术 (EST )。

EST 的方法很多,常用的有反向法、多步法、

多测头法和三测头同方位同步测量法[2 ]。反向法

的优点是: 仅需一个传感器、测试系统较易调整、

数学原理简单、可直接在时域内处理。本文论述了

用反向法测气浮轴系回转误差,并对测量结果进

行了数据处理。

3　反向法测轴系回转误差

　　反向法测量原理如图 1所示,先按图 1 (a)进

行一次测量, 再按图 1 (b)进行第二次测量, 这时

已将基准球及传感器都相对于轴转过了 180°。其

信号关系为:

T 1 ( i) = P ( i) + S ( i)

T 2 ( i) = P ( i) - S ( i)

　　P ( i)—— 测量球的形状误差

S ( i)—— 轴的回转误差

T ( i)—— 测微仪读数值。
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(a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

F ig. 1　T heo ry of reversal m ethod

　　由此可分别求得 r (Η) 及 x (Η) 。考虑球偏心

的影响,可以采用计算消偏法进行消偏,动态测试

中,一般采用快速傅立叶变换来消除直流分量及

测量球安装偏心,其算法为[3- 4 ]:

S ( i) =
1
2

[ fθ1m ( i) - fθ2m ( i) ] -

1
2

[
A 0

2
+ A 1co sw T + B 1 sinw T ]

P ( i) =
1
2

[ fθ1m ( i) + fθ2m ( i) ] -

1
2

[
C 0

2
+ C 1co sw T + D 1 sinw T ]

i = 1, 2,⋯,N

其中,

fθ1m ( i)—— 翻转前m 圈数据平均;

fθ2m ( i)—— 翻转后m 圈数据平均;

T—— 采样间隔;

T =
1
f r

, f r—— 采样频率;

N —— 圈上的采样点数, Ξ—— 基频
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采用数值分析方法,对 FFT 算法进行简化,得:
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　　这样,采用准静态测试方法,不需要编制动态

测试软件包以及购买硬件设备,用C 语言编制一

段简短的程序就可以较精确地算出高精度轴系径

向运动误差。

实际测量装置如图 2 所示,把一标准钢球粘

接在一托盘上,将托盘放在气浮轴系的工作台上,

调整轴系回转中心与标准钢球的偏心至

±0118Λm左右, 用分辨力为 2nm 的电容传感器

及自制转位装置,对此轴系进行了测试,测试数据

如下:

F ig. 2　Sketch of the reversal test ing

Table 1　Rotating errors of ax is testing data

U nit: nm　　　　

befo re reversal(condit ion as F ig. 2- (a) ) after reversal (condit ion as F ig. 2- (b) )

t im es tim es

o rder 1 2 3 o rder 1 2 3

1 632 632 636 1 110 112 114

2 636 634 638 2 98 102 104

3 652 652 656 3 108 108 112

4 668 668 674 4 118 120 122

5 696 700 700 5 134 136 140

6 726 732 734 6 156 158 160

7 764 770 776 7 182 188 192

8 810 816 824 8 222 226 228

9 858 860 874 9 252 254 258

10 890 896 904 10 282 286 292

11 920 924 930 11 310 312 316

12 940 944 948 12 332 334 336

13 954 958 964 13 346 350 356

14 954 960 962 14 354 352 360

15 946 950 954 15 352 358 362

16 922 924 926 16 340 344 350

17 890 892 898 17 318 322 324

18 854 858 860 18 300 296 300

19 820 822 828 19 310 312 316

20 782 786 790 20 260 264 268

21 740 740 744 21 212 218 222

22 706 706 708 22 184 186 190

23 668 672 674 23 152 158 162

24 644 648 652 24 124 128 132

　　用上面公式对该数据进行了计算,计算结果:

轴系径向运动误差 0. 018Λm ,标准球测量弧线形

状误差 0. 025Λm。与国家计量院采用动态测试方

法测试结果趋势 (在球与轴误差未分离情况下,测
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得轴系径向运动误差小于 0. 02Λm )基本一致。

4　结　　论

　　高精度回转轴系的测试,在各种高精度设备

制造过程中有很重要的意义与价值[5 ]。本文阐述

了中科院重大设备改造项目“二元光学元件激光

直接写入设备”课题中的气浮轴系的测试过程和

计算结果,是对反向法测量轴系的又一尝试。尤其

我们感受到,标准球调整偏心时不能过大,也不能

过小, 应在±0. 2Λm 左右, 否则最后得到的结果

重复性不好。另外,反向后的对准精度 (标准球反

向 180°和测微仪反向 180°的对准精度)也影响测

量数据的重复性。经过反复测试和计算,最后得到

的结果基本是准确的。本文阐述的测试方法简单

实用,测试精度能够满足需要,可供精密机械研究

人员参考。
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Testing rota ting errors of ax is w ith reversa l m ethod

ZHAN G J ing2he, FEN G X iao2guo ,L IU W ei

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: In addit ion to describ ing a cou rse of test ing ro ta t ing erro r of h igh2p recision ax is w ith reversa l

m ethod, the paper a lso in troduces all k inds of test ing m ethods, especia lly the test ing p rocess of the ro2
ta t ing erro r of ax is in m anufactu ring laser d irect w rit ing of b inary op t ics elem en ts. T he ro ta t ing erro r

of the ax is m easu red is 0. 018Λm. T h is paper g ives the test ing theo ry, the w ay to separa te the erro r

and the p ract ica l app lica t ion s in deta il. Severa l facto rs that affect the redup lica t ion of con sequence are

summ arized. F inally, the au tho rs conclude that the m ethod is no t on ly simp le and p ract ica l, bu t a lso

very accu ra te, being su itab le fo r m echan ists.

Key words: ro ta t ing erro r of ax is; reversa l m ethod; erro r separa t ion
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