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摘要：针对１ｍ望远镜俯仰轴系检测精度未达到系统指标，而系统运转性能优异的问题，研究了系统可能存在的可消除

误差项。通过对影响１ｍ望远镜俯仰轴系精度的主要因素—中间体（四通）的有限元分析和运算，得出了四通在不同俯

仰角度的变形曲线，并与实际检测结果进行对比，找出两者的相同特征并进行了补偿。按此方法使得望远镜俯仰轴系晃

动误差ＰＶ值从２．４２″降到０．９５″，ＲＭＳ值从０．７″降到了０．３″，提高了系统精度模型的准确性。推导出了设计过程中的

检测指标，为更大口径望远镜轴系的设计和检测提供了理论依据。
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１　引　言

　　望远镜俯仰轴系承载着主光学系统和部分探

测分系统，其轴系随机晃动值的大小直接影响望

远镜最终的使用性能。对于小型望远镜而言，影

响轴系精度的主要因素为单个零件的加工误差和

配合间隙，通过对误差和配合间隙合理地分配设

计，能使精度达到很高。本文涉及的６００ｍｍ口

径以下的望远镜，俯仰轴系随机晃动误差ＰＶ值

为１．２″，ＲＭＳ值能达到０．４″；而口径达到１ｍ时，

轴系晃动检测值明显增大，１ｍ望远镜检测结果

其ＰＶ值为２．４２″，ＲＭＳ值为０．７″，没有达到系统

要求的ＰＶ值１．２″，但实际使用时系统的性能显

示十分优异，说明有必要探寻检测结果中包含的

系统误差，进而对检测结果进行补偿以提高系统

精度模型的精确性。研究表明，影响俯仰轴系精

度的主要因素为中间体（四通）的变形和四通两轴

孔的同轴度。同轴度误差是由加工误差决定的，

属于随机误差；四通的变形是在有一定规律的载

荷作用下产生的，其值也应该存在一定的规律性。

本文对其规律性进行了研究，进而将其引入轴系

精度模型以提高轴系精度模型的准确性．这样可

以在保证系统性能的情况下降低设计和检测的技

术指标，从而降低系统的制造难度。

２　四通有限元分析

２．１　模型建立

有限元模型如图１所示，其中犢 轴为回转

轴，犣轴为主次镜轴向，犡 轴根据右手定则确定。

有限元分析时采用的单位制为ｍｍ／Ｔｏｎｅ／ｓ。

图１　四通有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｃｅｎｔｅｒｐａｒｔ

　　采用Ｔｅｔ１０单元划分四通和左右轴，主次镜

分别用质量点单元犿１ 和犿２ 来表示，其中犿１＝

２００ｋｇ，犿２＝１０１９．４８ｋｇ，质量点犿１、犿２ 到回转

轴线的距离犱１＝１１５８．２ｍｍ，犱２＝２９８ｍｍ，四通

轴线以上质量为６１５．２ｋｇ，质心距离轴线为１８３．

２ｍｍ，四通轴线以下质量为３６１．７ｋｇ，质心距离

轴线为１１２．６ｍｍ，且满足：

犿１×犱１＋６１５．２×１８３．４＝３６１．７×１１２．６＋犿２×犱２，

（１）

２．２　约束与分析载荷

约束的施加：组件在指向不同俯仰角时，左右

轴均可绕轴线转动，右轴还可以沿轴线平移，故在

有限元模型上进行约束时，左轴端止推约束，右轴

有轴线方向的自由度。

载荷的施加：系统在俯仰角０～１８０°内转动，

载荷为重力，重力在０～１８０°内变化，俯仰角为α

时，重力在犡轴和犣轴上的分量分别为犵ｃｏｓα和

犵ｓｉｎα。

２．３　仿真结果

有限元仿真计算获得四通在竖直和水平状态

下的变形结果，其变形云图如图２、３所示。俯仰

轴系在不同转角时，会产生不同的变形量。将不

同仰角时四通在轴线上的变形量每隔５°取一点

列于表１中。

图２　０°位置四通变形图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ０°ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
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图３　９０°位置四通变形图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ９０°ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

表１　四通在不同角度的最大变形量

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

α（°） 变形量狓（ｍｍ） α（°） 变形量狓（ｍｍ）

０ ０．００３１５ ９５ ０．０１７３４

５ ０．００３６８ １００ ０．０１７１１

１０ ０．００４６５ １０５ ０．０１６７５

１５ ０．００５８１ １１０ ０．０１６２８

２０ ０．００７０５ １１５ ０．０１５６６

２５ ０．００８３０ １２０ ０．０１４９６

３０ ０．００９５２ １２５ ０．０１４１３

３５ ０．０１０７１ １３０ ０．０１３２１

４０ ０．０１１８２ １３５ ０．０１２２０

４５ ０．０１２８６ １４０ ０．０１１１２

５０ ０．０１３８１ １４５ ０．００９９６

５５ ０．０１４６７ １５０ ０．００８７４

６０ ０．０１５４２ １５５ ０．００７５０

６５ ０．０１６０６ １６０ ０．００６２５

７０ ０．０１６６０ １６５ ０．００５０５

７５ ０．０１７００ １７０ ０．００４００

８０ ０．０１７２８ １７５ ０．００３２７

８５ ０．０１７４２ １８０ ０．００３１５

９０ ０．０１７４５ １２５ ０．０１４１３

将表１中各点拟合成图４所示的曲线，从图

４中可以看出，四通在不同角度时产生的最大变

形有一定的规律性，成正弦曲线分布，可以作为轴

系的系统误差。

从表１中每隔３０°取一点，进行精度计算为：

δ＝－ａｒｃｔａｎ（狓／犔）， （２）

其中狓为四通变形量，犔为俯仰轴系两轴承之间

的跨度值（１８６２ｍｍ），δ为四通变形引起的轴系

角度晃动量。计算结果列于表２。

图４　俯仰轴线上的最大变形曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｌｔｉｔｕｄｅａｘｉｓｍａｘｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎ

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓ

表２　四通变形引起的俯仰轴误差

Ｔａｂ．２　Ａｌｔｉｔｕｄｅａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｅｎｔｅｒｐａｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

α（°） 精度值δ（″） α（°） 精度值δ（″）

０ －０．３５ １２０ －１．６６

３０ －１ １５０ －０．９７

６０ －１．７ １８０ －０．３５

９０ －１．９２

３　俯仰轴系的检测结果

　　 顺时针和逆时针旋转俯仰轴系各两次，每隔

３０°读取轴系角晃动值，检测结果如表３。

将各点及其角晃动值列于坐标系中得到图

５，从图中可以看出，检测结果同样成正弦曲线分

布。

表３　俯仰轴轴系晃动检测结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｘｉｓ

α 顺时针 逆时针 精度值

０ ７ ７ ７ ７ ０．９３２

３０ ６．９ ７ ７．１ ６．９ ０．７４４

６０ ６．２ ６．５ ６．４ ６．３ －０．３９

９０ ６．４ ６．３ ６．４ ６．２ －１．１３

１２０ ７．６ ７．５ ７．５ ７．１ －０．７６

１５０ ９．４ ９．３ ９．２ ９ ０．４９２

１８０ １０．２ １０．５ １０．１ １０．２ １．２９３

ＰＶ＝２．４２″ＲＭＳ＝０．６９″
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图５　轴系精度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ

４　误差补偿

　　 四通有限元分析结果和检测结果存在着相

同的规律性，可以进行相应的补偿。用检测值减

去对应位置四通变形引起的变形得到补偿后的精

度值列于表４中，这与原检测结果相比有了很大

的提高，满足了系统指标要求。反之，把系统指标

加上四通变形引起的轴系晃动，可以得到检测指

标。用这个检测指标与实际检测指标比较，即可

以判断系统最终性能的优异。

表４　补偿后的精度值

Ｔａｂ．４　Ａｌｔｉｔｕｄｅａｘｉｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

α（°） 精度值δ（″） α（°） 精度值δ（″）

０ １．２８２ １２０ ０．９

３０ １．７４４ １５０ １．４６２

６０ １．３１ １８０ １．６４３

９０ ０．７９

ＰＶ＝０．９５″ＲＭＳ＝０．３″

５　结　论

　　 通过对四通的变形分析及其对俯仰轴系角

晃动误差影响的分析计算，得到了更精确的俯仰

轴系精度模型和设计过程中的检测指标，解决了

检测结果和实际使用之间的矛盾，为更大口径望

远镜的设计和检测提供了依据。
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ＰＳ／ＰＭＭＡ复合光散射性能的研究
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．北京化工大学，北京１０００２９）

雾度和透光率是表征光散射材料性能的两个重要指标。高聚物光散射材料以其价格低廉，容易加

工成型等优点而成为人们关注的一种很有前景的新型光散射材料。ＰＳ和ＰＭＭＡ是两种常用的高聚

物材料其透光率接近无机玻璃，其极性差异使它们比较适合于制备光散射材料。对以ＰＳ作为光散射

体，以ＰＭＭＡ为基体的复合光散射材料进行实验研究。实验结果表明：少量ＰＳ添加到ＰＭＭＡ中时即

可以制备出光散射材料，ＰＳ添加量为１％时，复合光散射材料的透光率为８０％；不添加ＰＭＭＡＰＳ时雾

度为５０％，添加了ＰＭＭＡＰＳ时雾度达到８０％，ＰＭＭＡＰＳ可以改善ＰＭＭＡ和ＰＳ之间的相容性，提高

样品的雾度值。因此通过调节散射剂ＰＳ和ＰＭＭＡＰＳ添加量可实现光散射高雾度和高透光率的双高

要求。
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