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摘要：为了满足对小型跟踪架低成本、短周期和高互换性的要求，提出了采用标准轴承轴系代替现有研磨轴系的轴系改

造方法。分析了采用标准轴承后的轴系误差源，根据跟踪架的使用多为远距离探测跟踪等特点，给出变轴线晃动为轴线

平移的消差方法。设计了水平轴系实验模型，采用ｐ５级深沟球轴承进行实验测量，并用傅里叶谐波分析方法对数据进

行了分析。实验结果表明：水平轴左右轴承安装时，轴承内圈径向跳动最大方向安装在同一方向时，轴系晃动最大误差

为２．４３０″；轴承内圈径向跳动最大方向相差１８０°安装时，轴系晃动最大误差为６．１２６″，说明第一种安装方法会使跳动误

差同步同周期变化，从而较大地减少轴系晃动。实验结果验证了消差方法的可行性，采用高精度等级轴承并采用提出的

消差方法可以满足一般中小型跟踪架的精度要求。
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１　引　言

　　轴系是决定跟踪架整体精度的重要部件。目

前跟踪架的轴系主要为水平轴系和垂直轴系，垂

直轴系为平面止推型垂直轴系，它由平面止推垂

直轴承和径向轴承组成，径向轴承决定旋转轴在

水平面的位置，起设备的置中作用；而平面止推轴

承由上下两个平面止推环和多排钢球组成，它决

定旋转轴在空间的指向，旋转轴线的指向误差即

是垂直轴晃动。水平轴系为单端止推的简支结

构。平面止推轴承是由钢球和两个止推环组成

的，所以钢球和止推环端面的误差（主要是平面

度）是轴系晃动的主要误差来源［１３］。在研制过程

中为了保证较高的精度，止推环断面误差即其平

面度主要靠刮研保证，因此其加工周期长、加工费

用高且通用性、维修性差。

由于小型化光电仪器（重量在５００ｋｇ以下）

研制周期很短，因此对跟踪架轴系的简单化和维

修互换性要求很高。滚动轴承是高度标准化的机

械零件，有着多种尺寸规格和精度等级的系列型

号，可以在相当广的范围内满足仪器的需求。同

时由于其维护方便，并能承受一定的径向和轴向

载荷，因而得到了广泛的应用。基于以上的因素，

本文提出了用标准轴承代替现有的研磨止推轴承

的方法，力求能在保证一定精度要求下较大地降

低轴系加工难度，缩短加工周期和降低加工成本。

２　误差消除原理及方法

２．１　误差源分析
［４６］

采用标准轴承后，影响跟踪架轴系回转精度

的因素有：

（１）配合表面不圆度的影响：与标准轴承配合

的轴等相关零部件的制造精度要达到要求。

（２）配合间隙的影响：轴承与相关零件的配合

间隙要满足实际工作要求。

（３）滚动轴承径向跳动的影响：径向跳动对

回转轴系来说影响较大，分为轴承内圈的径向跳

动和轴承外圈的径向跳动。

轴承外圈的径向跳动。在跟踪架轴系中内圈

转动、外圈固定，滚动轴承外圈没有径向跳动；对

于内圈转动、外圈固定的情况，轴的安装中心线为

内径中心线，而轴的回转中心线为滚道中心线。

若滚道为理想圆，但滚道圆与内径圆之间存在偏

心，在回转时轴将有径向跳动。若滚道圆与内径

圆没有偏心，但滚道圆有椭圆度误差时，轴在回

转时仍会产生径向跳动。

（４）滚动轴承轴向跳动的影响。

（５）轴承游隙的影响：标准轴承的游隙使得轴

和轴承有偏心，使用时可以通过预紧等措施调整

游隙。

（６）滚动体直径差的影响：滚动体的直径差会

影响滚动轴承的跳动。

在跟踪架轴系研制过程中，与轴承配合件需

要精密加工，并采取过盈配合、调整游隙等方法来

减少配合表面不圆度的影响、配合间隙的影响和

轴承游隙的影响。而对于所选用的标准轴承，其

本身的径向跳动、轴向跳动和滚动体直径差是在

出厂时就确定的，它们对系统精度的影响在特定

条件下就很明显。因此，采用标准轴承轴系后，如

何减少标准轴承自身误差带来的影响将成为提高

跟踪架轴系精度的重要问题。

２．２　消差方法
［７９］

光电仪器工作时，跟踪架的回转精度是整个

系统精度的重要部分，轴系的回转精度包括置中

精度和方向精度。置中精度指轴线的平移误差，

方向精度指轴线的晃动（倾斜）误差。光电仪器多

用于远距离探测，跟踪架轴系晃动经过距离的放

大对光电仪器的工作精度影响最大，而回转轴线

的少量平移对光电仪器的工作精度影响可以忽略

不计。从误差源的分析中可以得出轴承内圈的径

向跳动对经纬仪轴系精度影响比较大，而根据滚

动轴承制造工艺学可知，同一批工件的表面形状

是连续、单值、以２π为周期的封闭曲线
［１０］。据此

本文提出使跟踪架的轴线晃动误差部分变为轴线

平移的方法，从而减少晃动误差，提高轴系精度。

具体方法为：测量出轴承内圈的径向跳动最

大的位置并做标记，然后把轴承的径向跳动误差

最大处对正安装在轴的同一条母线上，使得轴承

的径向跳动误差同步同周期性变化。

轴承安装方法１（正装）：轴承内圈径向跳动
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图１　轴承按方法１安装时轴线晃动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｈｅｎ

ｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓｍｅｔｈｏｄ１

最大方向安装在轴的同一条母线上，如图１所示，

此时轴线倾角为：

犈ｍｅｔｈｏｄ１＝ａｒｃｔａｎ
犪－犫
犔

． （１）

轴承安装方法２（反装）：如图２，轴承内圈的

图２　轴承按方法２安装时轴线晃动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｈｅｎ

ｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓｍｅｔｈｏｄ２

最大径向跳动处安转在相差１８０°的轴线上，此时

轴线的倾角（晃动误差）最大，为：

犈ｍｅｔｈｏｄ２＝ａｒｃｔａｎ
犪＋犫
犔

． （２）

轴承正装后的轴 系 误 差 为 轴 线 倾 斜 量

犈ｍｅｔｈｏｄ１和轴线平移量犫，而轴线平移对系统精度

影响很小。采用同一精度等级同一批次的标准轴

承，其径向跳动误差犪和犫相差不大，故轴系晃动

量会减少很多。

３　实验平台设计

　　如图３所示，设计了采用标准轴承６１９１０的水

平轴系实验平台。轴承支撑跨距为１２０ｍｍ，在轴

的一端安装带有可调装置的平面反射镜，利用步进

电机驱动轴，可用自准直光管测量轴承在不同安装

状况下与轴在不同转角时的轴系晃动误差。

为使轴承在测量过程中保持安装时的相对位置，

轴承内圈用螺母固定在轴上，外圈用轴承盖压紧。

图３　实验平台结构设计图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

４　实验结果及分析

　　用０．１″自准直仪对准反射镜进行测量。水

平轴从０～３６０°旋转两周后再反转两周，每隔１８°

读数一次，取４次读数的平均值作为测量值，用傅

里叶谐波函数对数据进行分析。

表１为采用ｐ５级深沟球轴承在正装和反装

情况下，每隔１８°测量得到轴系晃动误差狔犻 在水

平方向的分量犡犻和高低方向的分量犢犻。

表１　在不同状况下的实验测量数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ （″）

α／（°）
轴承正装 轴承反装

犡犻 犢犻 犡犻 犢犻

０ －２．８ －０．３ ４．０ ３．４

１８ －２．９ ０．１ ２．９ ６．０

３６ －３．０ ０．７ １．２ ３．２

５４ －３．２ －０．１ －１．１ ２．０

７２ －４．４ －１．８ －３．９ －０．４

９０ －５．７ －１．０ －５．６ －２．５

１０８ －６．０ －０．４ －３．０ －５．６

１２６ －５．６ ０．２ －１．４ －３．０

１４４ －５．１ １．０ ０．６ －０．４

１６２ －４．８ ２．３ ２．７ １．０

１８０ －３．７ １．４ ４．６ １．８

１９８ －２．３ ０．５ ３．０ ２．７

２１６ －１．２ －０．８ １．１ １．０

２３４ －３．６ －１．４ －０．５ ０．４

２５２ －４．９ －３．２ －２．３ －１．０

２７０ －５．８ －２．０ －３．８ －２．８

２８８ －５．５ －０．５ －５．５ －５．６

３０６ －５．２ 　　０ －２．９ －３．４

３２４ －４．６ －０．５ －０．５ －１．５

３４２ －４．１ －０．８ １．７ ０．８
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在工程上，谐波是误差的构成分量，它包含了

误差的３个要素：大小、方向和频率。对这３个要

素深入研究，非常有利于解决许多轴承领域的诸

如回转精度、寿命、振动和噪声等难题［１１］。

一个以２π为周期的周期性函数展开成傅里

叶级数为：

犳（α犻）＝
犪０
２
＋∑

狀

犽＝１

犪犽ｃｏｓ（犽α犻）＋犫犽ｓｉｎ（犽α犻），（３）

式中常量：

犪０ ＝
２

狀∑
狀－１

犻＝０

犡犻， （４）

第犽次谐波函数系数：

犪犽 ≈
２

狀∑
狀－１

犻＝０

犡犻ｃｏｓ（犽α犻）， （５）

犫犽 ≈
２

狀∑
狀－１

犻＝０

犡犐ｓｉｎ（犽α犻）， （６）

则第犽次谐波函数：

狔犽＝犪犽ｃｏｓ（犽α犻）＋犫犽ｓｉｎ（犽α犻）． （７）

把以上测量值代入上述各式中得到各次谐波

函数的系数，如表２和表３：

表２　谐波系数犪犽 计算值

Ｔａｂ．２　Ｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犪犽

犪犽
轴承正装 轴承反装

犡犻 犢犻 犡犻 犢犻

犪０／２ －４．２２０ －０．３３０ －０．４３５ －０．１９５

犪１ ０．０７２ －０．３９８ －０．４９６ ０．６３３

犪２ １．１５６ １．１０９ ４．０７９ ３．１１３

犪３ －０．０２１ －０．５８６ ０．４３８ ０．１４６

犪４ －０．３３０ －０．２３５ ０．０６７ ０．０６３

表３　谐波系数犫犽 计算值

Ｔａｂ．３　Ｈａｒｍｏｎｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犫犽

犫犽
轴承正装 轴承反装

犡犻 犢犻 犡犻 犢犻

犫１ －０．１６５ ０．６２４ ０．０７７ ０．５５１

犫２ １．２５０ －０．５１３ ０．６８９ ２．３９９

犫３ －０．３３４ ０．３６２ ０．３４２ ０．５９４

犫４ ０．２３１ ０．３６９ －０．１０５ －０．４３５

４．１　轴系晃动水平方向分量分析

把轴承正装时水平方向晃动量谐波系数值代

入计算公式（７）中，可以得到前四次的谐波函数如

下：

第一次谐波函数：

狔１＝０．０７２ｃｏｓ（α犻）－０．１６５ｓｉｎ（αｉ）；

第二次谐波函数：

狔２＝１．１５６ｃｏｓ（２α犻）＋１．２５０ｓｉｎ（２αｉ）；

第三次谐波函数：

狔３＝－０．０２１ｃｏｓ（３α犻）－０．３３４ｓｉｎ（３αｉ）；

第四次谐波函数：

狔４＝－０．３３０ｃｏｓ（４α犻）＋０．２３１ｓｉｎ（４αｉ）．

各次谐波函数的曲线如图４：（图中τ代表晃动

量，ω代表方位角）

图４　轴承正装水平方向晃动分量前四次谐波曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｂｂｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓｍｅｔｈｏｄ１ｉｎｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

同理可得轴承反装时水平方向晃动分量前４

次谐波函数曲线如图５：

图５　轴承反装水平方向晃动分量前四次谐波曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｂｂｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓｍｅｔｈｏｄ２ｉｎｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

从图４和图５中可以看出第二次谐波函数曲
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线幅值在轴承正装后有很大变化，最大值从

４．０７９″减少到１．６７０″，其他曲线幅值没有明显变

化。说明第二次谐波曲线代表的误差可以通过轴

承正装的方法减少，从而减少水平方向的晃动误

差。

４．２　轴系晃动高低方向分量分析

同样可以得到轴系晃动在轴承正、反装下的

高低方向分量的谐波函数曲线图６，７。

图６　轴承正装高低方向晃动分量前四次谐波曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｂｂｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓｍｅｔｈｏｄ１ｉｎｈｉｇｈａｎｄ

ｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图７　轴承反装高低方向晃动分量前四次谐波曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｂｂｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓｍｅｔｈｏｄ２ｉｎｈｉｇｈａｎｄ

ｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

从图中可以看出高低方向分量在轴承正反装

情况下，除了第二次谐波函数外其他谐波曲线也

都没有明显的变化。第二次谐波函数幅值的最大

值由反装时的２．８２８″减少为１．１９９″，可见轴承正

装也可以减少高低方向分量二次谐波函数所代表

的误差。

参照轴系误差源的分析，傅里叶级数的常数

项犪０／２反映平面反射镜与水平轴不垂直量。一

次谐波以２π为周期，反映滚道圆与内径圆存在偏

心。二次谐波周期为π，表明轴承滚道椭圆度误

差和水平轴的弹性变形，以及与轴承配合的轴的

椭圆度误差。也有一部分是由于预紧力施加不均

匀导致滚道歪斜而带来的径向跳动 。三次谐波

反映轴的刚度或轴承内环在加工时由装夹带来的

三角形状误差。四次以上的谐波为轴系的随即晃

动误差，如滚动体直径差的影响等。

根据以上分析可知，轴承正装可以在不增加

其他误差的情况下较大地减少二次谐波代表的误

差，即减少轴承内圈径向的跳动误差。

４．３　轴系晃动量分析

轴系晃动在高低和水平方向的分量可近似表

示为：

犳（犡犻）≈狔狓
１
＋狔狓

２
＋狔狓

３
＋狔狓

４
， （８）

犳（犢犻）≈狔狔１＋狔狔２＋狔狔３＋狔狔４， （９）

轴系晃动量狔犻为：

狔犻＝ 犳
２（犡犻）＋犳

２（犢犻槡 ）． （１０）

图８和９就是轴承正装和反装下的轴系晃动

曲线。

图８　轴承正装时轴系晃动曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓ

ｍｅｔｈｏｄ１

　　从图中可得知，轴系晃动最大误差在轴承反

装时为６．１２６″，而在轴承正装时最大晃动误差较

小，为２．４３０″。证明了使用正装方法可以减少轴

承径向跳动对轴系晃动的影响，轴系晃动精度有

较大的提高。

９０６第３期 　　　　　冯栋彦，等：采用标准轴承的光电经纬仪轴系误差修正



图９　轴承反装时轴系晃动曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｈａｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｆｉｘｅｄａｓ

ｍｅｔｈｏｄ２

５　结　论

　　本文针对中小型经纬仪的需求，提出了采用

标准轴承轴系的思想。为了满足经纬仪高精度的

要求，根据经纬仪的工作特点，给出变轴线晃动为

轴线平移的误差消除方法。建立了水平轴系实验

平台并进行实验测量，通过傅里叶谐波分析方法

对测量数据进行了分析。分析显示，轴系晃动最

大误差由反装时的６．１２６″减少到正装时的２．

４３０″，表明轴系晃动误差在轴承正装时可以大大

减少。若采用高精度等级的标准轴承并使轴承对

正安装，轴系精度可以进一步提高，满足一般中小

型经纬仪的精度要求，并大大降低轴系加工难度、

缩短加工周期、降低成本。
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●下期预告

犠狅犾狋犲狉犐型掠入射反射镜的加工

王永刚１，２，崔天刚１，２，马文生１，陈　斌１，陈　波１

（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．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

针对 ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射反射镜柱面内表面的特殊结构，研究了弹性球状小磨头以旋偏方式运动逐

环带修正面形时的去除函数模型，分析了相关工艺参数，如磨头工件旋转角速度比、旋偏角的大小、磨

头中心压强以及磨头和工件的趋近距离对去除函数的影响。通过实验获得了驻留时间和去除函数中心

去除深度的关系。采取两步加工法控制研抛后表面质量，分析表明：当磨头工件角速度比为１．４１时，

表面的质量最好。介绍了ＣＣＯＳ法加工 ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射反射镜的过程。选择微晶玻璃为反射镜的

镜胚，在自研的研抛设备上，以不同粒径的氧化铈作为抛光液，对金刚砂砂轮粗磨后的工件进行抛光。

通过改变磨头相对工件的压入深度，获得不同大小的磨头去除区域，实现了对上一个抛光周期后的残留

误差的有效去除。最终获得的反射镜面形精度为１．３９μｍ（ＰＶ）和０．３４μｍ（ＲＭＳ），圆度均方根误差优

于０．１μｍ。实验结果表明：提出的两步法旋偏加工方案在工程中完全可行，为进一步加工符合设计要

求的掠入射反射镜奠定了基础。
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