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摘要:试验转台是相机动态成像试验不可缺少的试验设备之一, 试验转台的运转精度,平稳性直接影响

到相机动态照像的成像质量。从满足相机动态照像需求出发, 简要介绍转台试验装置的功能和结构总

体布局,通过转台驱动机构几种结构方案的对比分析, 确定蜗轮、蜗杆传动和摩擦轮传动综合使用的方

案, 主要介绍转台驱动机构的结构及组成,并对转台驱动机构传动误差进行了初步分析。
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1 � 引 � 言

� � 由于试验相机工作条件非常复杂, 欲验证相

机在复杂工作条件下的成像质量, 需对相机各种

环境状态进行模拟试验。相机动态成像试验是通

过试验转台来模拟实现的。为此, 试验转台是相

机动态成像试验不可缺少的设备之一, 而试验转

台的运转精度, 平稳性直接影响到相机动态照像

的成像质量,这就对转台的驱动和传动机构的设

计提出了很高的要求。本文从满足相机动态照像

需求角度出发, 在多方案对比分析的基础上, 优选

出转台的驱动和传动机构方案, 对该方案的组成

及工作原理进行详细介绍,并给出转台驱动机构

误差分析的部分结果。

2 � 转台试验装置简介

� � 转台试验装置主要由转台、相机、连接板、转

台驱动机构组成, 试验装置的结构原理图如图 1

所示。

相机借助连接板固定在转台上,连接板上面

通过 16个 M10螺钉与相机固定,连接板下面通

过 3个 M8螺钉与转台法兰面固定。转台驱动机

图 1 � 相机外场照像试验装置

Fig . 1 � Exper iment equipment to take photog raphs out�

doors.

构借助支承架固定在转台外圆周上, 驱动电机通

过减速机构,借助摩擦轮将力传递给转台,实现对

转台的驱动。设计时, 综合考虑研制周期经济合

理性,采用在原有的回转精度较好,承载能力较高

的回转平台,并借用面形精度、刚度较好的相机力

学试验用支承板的基础上,增设一套驱动机构方

案。
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3 � 转台驱动机构传动方案的选择与
确定

� � 由于相机要求此转台工作时转速平稳度为�

� 2% ,转速在 0. 001rad/ s � � � 0. 025rad/ s范围

内, 转台转速很低, 如果用电机直接驱动转台主

轴,结构比较简单,但由于目前没有如此低转速大

力矩的电机, 所以无法实现。因而电机与转台之

间必须有一套减速装置, 经计算,减速比要在 500

左右。

3. 1 � 几种传动方案对比分析

该减速装置可供选择的方案有以下几种: 1)

齿轮传动; 2)蜗轮、蜗杆传动; 3)皮带传动; 4)摩擦

轮传动。

a)齿轮传动。此种方案通过多级齿轮减速可

获得较高的速比, 对于单个齿轮在每转一周能获

得较准确的传动比, 但由于齿轮加工中形成的周

节累积公差 FP 的存在, 几组齿轮传动误差叠加

很难保证较高的速度平稳度 �。另外, 由于相机

质量较大,导致转动惯量较大,相机照像过程中需

要经常起动、停止、反向, 导致齿轮轴、电机轴的冲

击也较大。

b)蜗轮、蜗杆传动。此种方案的优点在于较

小的结构可获得较高的传动比, 但实现 1: 500的

传动比需要多级传动,体积也较大,另外蜗轮周节

累积公差 FP 的存在,同样降低速度的平稳度 �,

相机照像过程中的起动、停止、反向对蜗轮、蜗杆

轴、电机轴同样存在较大的冲击。

c)皮带传动。此种方案的优点是通过皮带打

滑基本克服了转台工作过程中对电机轴的冲击,

但皮带传动的弹性蠕滑较大, 对传动速比的准确

性,速度的平稳性都有影响,并且实现此种传动所

需要的结构空间也比较大。

d)摩擦轮传动。此种方案的优点是用很小的

结构,可实现很大的速比,通过摩擦基本克服了转

台工作过程中对电机轴的冲击, 摩擦轮的弹性蠕

滑可通过选择适当的摩擦轮材料降低或基本消

除。但由于所需速比较大,通过一组摩擦传动实

现比较困难,通过多组摩擦轮传动在结构上实现

起来也比较复杂。

� � 综合比较上述几种传动方案的优缺点,确定

将蜗轮、蜗杆传动和摩擦轮传动综合使用,这样既

可获得较高的传动比及平稳度, 又可避免转台工

作时对蜗轮、蜗杆轴、电机轴的冲击,同时,此结构

实现起来具有空间小、结构简单、制造容易、运转

平稳等特点。

3. 2 � 转台驱动机构结构设计

转台驱动机构由蜗轮、蜗杆箱组件、摩擦轮组

件、电机和电机驱动器组成。结构简图如图 2所

示。

图 2 � 驱动机构

Fig. 2� Dr ive mechanism.

蜗轮、蜗杆箱组件主要由蜗轮、蜗杆及箱体组

成,蜗轮与蜗杆传动比为 50: 1,精度 7级, 模数为
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1。蜗轮材料为 QSn6. 5_0. 1, 蜗杆材料为 40Gr。

摩擦轮组件由主动轮、惰轮组件、转台组成。主动

轮通过惰轮与转台外环接触, 摩擦传动,传动比为

10: 1, 其中, 主动轮、惰轮、转台外环均为钢件, 且

主动轮、惰轮表面经过淬火处理,减小了摩擦传动

时由于弹性变形产生的弹性蠕滑, 从而保证了传

动比的准确性和速度的平稳性。摩擦轮传动是靠

相互接触的两个滚轮之间产生的摩擦力传动的,

为防止两轮由于摩擦力过小产生相对滑动,设计

有一个压紧装置, 使两摩擦轮之间有足够的压紧

力来产生足够的摩擦力。惰轮组件如图 3所示,

主要由两个惰轮和内、外惰轮支架、弹簧等组成,

通过调节弹簧压缩量的大小来保证惰轮以足够的

压紧力紧靠在主动轮和转台外环面上, 以达到避

免打滑的目的, 惰轮做成鼓形,以降低安装精度和

减少打滑。

图 3 � 惰轮组件

Fig . 3 � Idler w heel assembly.

4 � 转台驱动机构传动误差分析

� � 由电机到转台之间的传动链上的各个环节误

差都会对转台运转的平稳度产生一定的影响, 因

此,控制各环节误差对转台运转速度的影响, 才能

达到相机试验要求。

影响转台运转速度的因素很多,主要有蜗轮、

蜗杆的加工制造及装配误差、转台外环面的径向

点跳动误差、摩擦轮间的滑动、电机驱动频率波

动、主动轮直径误差、转台外环直径误差等,其中

主动轮直径误差、转台外环直径误差不影响转台

运转的平稳度, 它只影响转台驱动机构传动比,是

系统误差,可通过速比修正值消除。下面分别对

蜗轮、蜗杆的加工误差、转台外环面的径向点跳动

误差、摩擦轮间的滑动误差、电机驱动频率波动误

差对转台运转平稳度的影响进行分析。

4. 1 � 蜗轮、蜗杆的加工误差对转速平稳度的影响

蜗轮、蜗杆的加工误差对转速平稳度的影响

主要是蜗轮、蜗杆的齿距累积误差。蜗轮、蜗杆的

加工精度越高,齿距累积误差越小,对转速平稳度

的影响越小,但加工精度提高,加工难度也相应加

大。在此,取 7级蜗轮、蜗杆分析。蜗杆轴向齿距

累积公差 fPXL= 0. 018; 蜗轮齿距累积公差 FPK=

0�028 � ; 二者 叠加  = 0�018 + 0. 028 =

0�046mm。由于惰轮与转台的线速度误差相同,

将蜗轮、蜗杆的加工误差对转速平稳度的影响反

映到惰轮上,由下式知:

v惰轮 = v蜗轮  
D主动轮
D蜗轮

, (1)

 v惰轮 =
  

D主动轮

D惰轮

! D蜗轮  8
z 蜗轮

v蜗轮

, (2)

蜗轮、蜗杆的加工误差对速度平稳性影响:

�1 =
 v惰轮
v惰轮

! 2
D转台

� � �

=
 

!  蜗轮  8
z 蜗轮

! 2
D转台

=
0�046

!! 50 ! 8
50

! 2
600

= 0. 006∀ ,

( 3)

其中:

v蜗轮 # 蜗轮的转速

v惰轮 # 惰轮的转速

D主动轮 # 主动轮直径

D蜗轮 # 蜗轮直径

D惰轮 # 惰轮直径

D转台 # 转台直径

Z蜗轮 # 蜗轮齿数

 # 蜗杆、蜗轮齿距累积误差之和

4. 2 � 转台外环面径向跳动误差对转速平稳度的
影响

转台外环面径向跳动误差导致转台旋转半径

发生变化, 经实测转台外环面径向跳动最大误差

为 0. 4mm。由

�r = �∃r∃ , (4)

得

�∃
�
=
r
r∃,

�∃- �
�

=
r - r∃
r∃ , (5)
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 �
�
=
r - r∃
r∃

即 �2 =
r - r∃
r∃ =

0. 4
300. 4

= 1. 33∀ , (6)

其中:

� # 转台理想角速度; �∃# 转台在径向跳动

最大处的角速度; r # 转台理想半径; r∃#

转台在径向跳动最大处的半径。

4. 3 � 摩擦轮之间的滑动对转速平稳度的影响
滑动将使摩擦传动的输出转速和传动效率降

低,滑动分为弹性滑动、几何滑动和打滑, 打滑意

味着传动失效, 但通过施加足够的压紧力可以避

免,对于弹性滑动是由于摩擦副工作时由于材料

的弹性变形引起的滑动, 它是不可避免的,但由于

选用的摩擦轮材料为 40Gr, 经过淬火处理, 弹性

变形很小,产生的滑动绝对值很小,略去不计。

对于几何滑动,是由于滚动体几何形状及相

对位置等因素引起的滑动,由于选用的是两个圆

柱形状的摩擦轮,经计算,滑滚比基本为零。

综上所述, 摩擦轮之间的滑动对转速平稳度

的影响误差�3 % 0。

4. 4 � 电机驱动频率波动对转速平稳度的影响

因为该系统为开环控制, 由于减速器的缩放

作用, 电机驱动频率波动对转速平稳度的影响很

大。经实测,电机波动频率对转速平稳度的影响

为 �4 % 0. 15∀。

综合以上几方面的影响, 电机到转台间的传

动链上的各个环节的误差,即

�最大 = �1 + �2+ �3 + �4 � � �

= 0. 006 ∀ + 1. 33∀ + 0+ 0. 15∀
= 1. 486 ∀ , (7)

� � 为了进一步减小误差,对转台驱动机构速比

进行修正, 用多次测量的周期时间反推出速比的

平均值定为修正速比, i =
1
n &

n

n= 1
i n = 500. 83( n

= 10)。通过修正速比来达到消除系统误差的目

的, 修正后, 该机构的速度稳定性最大误差仅为

0. 18 ∀ ,满足试验要求。在实际应用上,电机输入

频率已知, 可由积分时间与速比的关系得到积分

时间的大小,进行相机试验工作。

5 � 实验结果及结论

� � 某试验相机使用该转台进行外场照像试验,

获得了比较清晰的扫描图像, 说明该转台驱动机

构满足相机试验要求。

试验转台是相机动态成像试验不可缺少的试

验设备之一,本文通过对其结构、误差的详细分析

及相机外场照像试验结果说明此转台具有较高的

传动精度和平稳性, 满足相机试验要求。此外,该

试验装置通过更换不同转速的电机, 可扩展转台

的使用范围,适用于各种相机试验,具有通用性。
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Drive mechanism of the experiment table

used for camera∃s outdoor imaging test

ZHANG Hong_w en, DING Ya_lin, YANG De_jun, WU Bin

(1. Changchun I nst itute of Op tics, Fine M echanics and Physics,

Chinese A cademy of Sciences , Changchun 130022, China;

2. Second A r til lery S tay A rmy Deputation of 699 Factory in Beij ing 100083, China;

3. Second A rt ill ery A rmy Deputation Adm inistration in Beij ing 100083, China)

Abstract: Experiment table is one of the necessary devices for camera imag ing outdoors, Its moving preci�
sion and stability af fect image quality direct ly. To satisfy the needs of camera∋ s imaging, the funct ion and

the structure layout of the table are int roduced briefly. Then on the basis of evaluat ing four kinds of drive

manners, a w orm_driven and frict ion_wheel_driven mechanism is chosen, and the st ructure of the transfering

system is presented. F inally, the driving errors of the mechanism are analyzed.
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