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空间相机偏流调整旋转轴系的设计与精度分析

李　松 ,张立平
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林长春 130033)

摘要 :为提高空间相机的摄影精度和偏流角的控制精度 ,应用刚度较强的外筒机座平面作为轴系止推轴承轨道平面 ,设计了双

径向与轴向复合约束力封闭式旋转轴系结构 ,其结构具有质量轻、转动灵活、回转精度高等特点。讨论了影响轴系旋转精度的

诸多误差因素 ,如轴向窜动误差 ,角度摆动误差等 ,并定量分析了构成轴系零件的形位误差引起旋转轴系在回转运动中的晃动

误差。通过对轴系晃动误差的检测 ,验证了所选用的轴系精度为 3. 8″,满足了总体技术指标在 5″以内的要求。
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Design and accuracy analysis for drift adjusting
rotary axes of space camera

LI Song , ZHANGLi2Ping

( Changchun Institute of Optics , Fine Mechanics and Physics ,

Chinese Academy of Sciences , Changchun 130033 , China)

Abstract : The drift adjusting rotary axes of space camera mainly provides the angular motion control of the camera in the

horizontal direction , and performs the real2time control of azimuthal drift to realize the image motion compensation in the

photo2taking process. The drift adjusting rotary axes determine to a large extent the photo2taking accuracy and the drift

control accuracy of a camera. For the utilization of the plane of highly rigid external pedestal as the orbital plane of the

thrust bearing , and the adoption of composite enclosed design in both radial and axial directions , the structure of rotary

axes features light mass , free rotation and high rotational accuracy. A number of factors having effect on the accuracy of

rotary axes , such as radial runout and angular swing , are discussed , and a quantitative analysis has also been made for

the axial shaking error resulting from the form and position errors of the rotary axis components. The measured shaking er2
ror of the rotary axes indicated that the accuracy of the axes selected is 3. 8”, and satisfies the general technical specifica2
tion of being within 5”.
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1　引　言

　　随着空间科学技术的发展 ,空间遥感相机以其

高分辨率及高可靠性等优点 ,在军事目标侦察 ,空间

遥测等方面的作用日益突出。空间相机在对地面目

标摄影过程中 ,空间飞行器相对地面目标运动和自

身飞行姿态的变化会使胶片曝光时被摄目标与胶片

相对运动产生像移。为了保证照相摄影时能够在地

球自转及空间飞行器姿态变化 ,特别是有偏航存在

的情况下正确地获得主向量像移补偿 ,消除其对成

像质量下降所造成的影响 ,空间相机机身设计有偏

流调整装置 ,装置中的旋转轴系是实现偏流角调整

的重要部件 ,并由偏流角控制[1]系统对其偏流角进行

实时修正以达到像移补偿的目的。

2　轴系形式选择及结构设计

如图 1所示 ,该轴系由一个内环 ,一个外环及防

翻环组成。其轴系结构不具备独立的外筒 ,故独立

性很差 ,而且轴系的端面晃动和轴向窜动大 ,精度也

不能满足技术要求。图 2给出了径向与轴向复合约

束力封闭式方位旋转轴系 ,由内外筒、钢球、二对径向

内外轴承环、上下止推环组成。钢球采用过盈压入

内外环中组成双径向支承 ,其中2个内环各有一端面

兼作轴向止推面 ,对于径向内外环分别采用过盈配

合压入内外筒配合处。为防止下止推环与外筒过盈

配合造成下止推环变形而影响钢球滚道的平面度 ,

下止推环与外筒的配合采用间隙配合 ,用螺钉紧固

在配合处 ,上止推环以

图 1　旋转轴系方案图(Ⅰ)

Fig. 1　Schematic diagram of the rotary axial series(I)

图 2　旋转轴系方案图(Ⅱ)

Fig. 2　Schematic diagram of the rotary axial series (Ⅱ)

螺钉紧固在外筒的后端面处 ,上下止推支承装配

时 ,同样给予 0. 001～0. 002 mm过盈量。两止推

轴承环和径向内外环的滚道面采取了组合配研达

到设计精度要求 ,从而使旋转轴系的径向间隙和

轴向窜动得到控制。

3　影响旋转轴系精度的因素

精密机械中的轴系在旋转过程中要求有较高

的回转精度[2 ,4 ,8 ,9 ] ,其精度一般用轴系的轴线位

置变动量来表征 ,而旋转轴实际回转轴线的变动

可分为轴向窜动Δs , 径向移动Δc ,轴线角度摆

动Δγ。

3. 1　旋转轴系的轴向窜动误差Δs

轴向窜动误差Δs 是旋转轴回转误差的轴向

分量 ,它沿主轴轴线方向度量 ,其量反映了轴系轴

向回转精度。旋转轴轴向窜动误差越小 ,表明该

轴系的轴向回转精度越高。

3. 2　旋转轴系的置中误差Δc

旋转轴旋转在任一轴向位置时 ,旋转轴实际

回转轴线的单一径向偏移与旋转轴轴线角度摆动

所引起轴心径向偏移之和为

Δc = Δc0 + ln·Δγ
[3 ]

式中Δc0为旋转轴旋转在任一轴向位置时 ,实际

回转轴线的径向偏移 ; ln为轴线摆动角Δγ顶点至

旋转轴端面之距离 ;Δc表征旋转轴线对理论轴线

的径向偏移程度。
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3. 3　旋转轴的晃动误差Δγ

旋转轴实际回转轴线对转轴理论轴线的纯角

度摆动量Δγ称为晃动误差 ,即为定向误差 ,表征

实际回转轴线对给定方向的偏移量。

4　空间相机偏流角调整旋转轴系的
精度分析

空间相机偏流角调整旋转轴系主要用于控制

摄影机在水平方向上的角运动 ,完成方位偏流角

的实时控制调整 ,以实现摄影过程中的像移补偿。

由图 2可知 ,在偏流角旋转轴系的机构设计中 ,应

用刚度较强的外筒基座平面作为轴系止推轨道平

面基准设计思想 ,采用双径向与轴向支承复合力

封闭滚动摩擦形式的轴系结构 ,其结构具有质量

轻 ,转动灵活 ,回转精度高的特点。

4. 1　旋转轴系的静态误差分析

旋转轴系的静态误差主要包含以下几种 :

(1)旋转轴的不垂直度误差 :该项误差是由下

止推轴承的平面轨道面对两径向轴承轨道面的不

垂直度所造成的 ,它将影响轴系的角晃动 ,如图 3

所示 :

图 3　垂直度误差引起的角晃动值

Fig. 3　Angular shaking value due to the perpendicularity er2
ror

设其误差为Δz

则

Δ1 = (Δz/ L ) ·ρ″[5 ] , (1)

式中 :Δz为垂直度误差 ;Δ1为轴系不垂直度误差

所引起的角晃动量 ; L 为轴系两径向支承的跨距 ;

ρ″为弧度化为弧秒因子。

设计时Δz = 0. 001 5 , L = 112 ,其Δ1最大值

可由公式 (1)近似计算

Δ1max = (0. 001 5/ 112) ×206 265″= 2. 76″[5 ] ;

　　(2)旋转轴的轴向窜动误差 :因轴系在结构设

计时采取上下止推轴承过盈装配 ,在此该项误差

可忽略不计 ;

(3)旋转轴晃动误差 :由于平面轴系是以钢球

和上下止推轴承环的滚道平面支撑和定位的 ,故

旋转轴的晃动取决于钢球不圆度误差及上下止推

轴承环的滚道不平度误差。由于上下止推轴承采

用了数量较多钢球的组合使用 ,所以钢球本身不

圆度误差难以反映 ,可忽略不计。这样旋转轴的

晃动误差只取决于上下止推环滚道平面的不平面

度误差 ,其最大值可按下式近似计算

Δ2max = K
Δy

D
ρ″[5 ] , (2)

式中 :Δy为止推轴承环平面滚道不平度 (设计时

取Δy = 0. 002) ; D 为止推轴承环平面滚道中径

(设计时取 D = 510) ; K为负载变形系数 ,一般取

K = 0. 4～ 0. 96 ,

计算求得

Δ2max = 0. 32～ 0. 77″

该项误差服从均匀分布 ,故

Δ2 =
Δ2max

3
= 0. 18～ 0. 45″;

　　(4)旋转轴的随机晃动误差 :该晃动误差Δ3

是由平面止推轴承环工作表面不平度和外筒安装

基面刚度变化所引起止推轴承环工作面变形所决

定的 ,该项误差按照反余弦分布 ,则有 :

Δ3 = (
1

2
×
δ1

D
×ρ″) 2 + (

1

2
×
δ2

D
×ρ″) 2 [6 ],

(3)

式中 :δ1 为下平面止推环工作表面不平度 ;δ2 为

外筒安装基面变形引起止推轴承环工作面变形

量 ; D为下平面止推环中径。

设计取δ1 = 0. 002 ,δ2 = 0. 002 , D = 510 ,

Δ3 = (
1

2
×0. 002

510
×206 265″) 2 + (

1

2
×0. 002

510
×206 265″) 2 =±0. 8″

　　由公式 (3)可知 ,若止推环装配后由于变形使 δ2 = 0. 004时 ,则Δ3 = 1. 28″
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由此可见 ,外筒安装基面下止推环安装基面

发生变化对轴系幌动影响很大 ,所以在结构设计

时除保证外筒有足够的刚度 ,在加工允许的条件

下还应尽量提高下止推环安装基础面的精度 ,以

减小对下止推环工作表面精度的影响。下止推环

与外筒配合采用间隙配合 ,以螺钉紧固 ,保持原有

加工精度。

综合结果其偏流旋转轴系的机械误差为

Δi = Δ2
1 +Δ2

2 +Δ2
3 得Δi ≤2. 88～ 2. 9″

4. 2　安装基面误差对轴系幌动的影响

安装基面误差主要指外筒配合基面平面度误

差和表面粗糙度对精度的影响。由于加工后的零

件表面都存在宏观几何形状误差和微观粗糙度 ,

当平面止推轴承环与外筒安装基面相连时 ,两个

零件的实际接触面积只为名义接触面积的一部

分 ,即为表面粗糙的高峰点互相接触 ,如图 4 所

示。在自重和负载作用下 ,接触表面将引起接触

变形 ,可用下列公式表示 :

δ = Cqm [7 ]

式中 :δ为表面接触变形 ; C为系数 ; q为压强 ; m

为系数。

当负载一定时 , C值是主要因素 ,它由连接

平面的波峰值所决定。当表面不平度较小时 ,接触

表面的粗糙度高 ,则 C值小 ,所以提高装配基准

面的表面粗糙度会减小表面接触变形 ,从而可减

小对轴系幌动的影响。

图 4　表面的实际接触情况

Fig. 4 Actual surface contact

5　结　论

由于轴系中轴承环的形状误差≤0. 001 ,而轴

承的配合过盈量通过工艺上采用组合加工控制 ,

因此旋转轴系总的端面幌动量≤±5″是可以达到

的。通过多次实测其旋转轴系端面极限幌动

值 ,Δi算术平均值为3 . 8″,见表1 ,其精度充分

表 1　轴系端面极限幌动值检测结果

Tab. 1　Measured results of the limit shaking value of the axial

series end plane

1 2 3 4 5 6

Δi 3. 8″ 3. 9″ 4. 0″ 3. 7″ 3. 6″ 3. 8″

满足总的技术指标要求。虽然实测结果大于理论

分析值 ,但这是由于理论分析模型简化和实际测

量误差等综合因素造成的 ,因此从总体上看 ,对旋

转轴系误差的理论分析反映了轴系结构设计的合

理性和可行性。
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