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摘　要：为了提高复合式光电编码器的轴系准确度，运用一个径向密珠轴承与两个轴向止推密排轴

承相结合的结构设计了大空心轴精密轴系，并对轴系误差进行分析．通过该方法设计的精密轴系径

向跳动δ＜３μｍ，解决了大空心轴轴系准确度差的问题，提高复合式编码器的测角准确度，应用该

轴系研制的复合式光电编码器准确度σ＜２″．
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０　引言

光电编码器是集光机电为一体的数字化位移测

量装置．由于它结构简单、分辨力高、准确度高、易形

成绝对代码，因此被广泛应用于国防、工业和科技领

域的动态测量及实时控制系统中．传统的编码器分

为绝对式编码器和增量式编码器，但在某些控制系

统中要求编码器在输出位置信息的同时，还要输出

相位相差９０°的两路正余弦信号，用于伺服系统的

控制．为此设计了既能输出角度位置信息又能输出

正余弦伺服信号的复合式光电编码器．

德国的 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ公司为伽利略（意大利）望

远镜控制系统设计的增量式与绝对式复合的光电编

码器已达２７位，分辨力０．０１″，准确度为０．０３６″，是

当今准确度最高的编码器．目前，国内的编码器分辨

力已由８位提高到２５位，但还没有绝对式和增量式

复合的编码器的研制．

轴系是高准确度复合式光电轴角编码器的重要

部件之一，其主要作用是支承码盘、并带动码盘进行

精密分度和作精确、灵活、均匀的旋转，从而使码盘

和狭缝之间产生相对运动，形成莫尔条纹，以便实现

机械转角变成光电信号的转换．光电轴角编码器的

性能和准确度在很大程度上依赖于轴系的工作准确

度．为了提高复合式光电编码器的轴系准确度，本文

设计了大内孔高准确度轴系，对轴系径向跳动进行

了估计，并对设计结果进行分析和检测．

１　复合式光电编码器工作原理

复合式光电编码器的结构包括：１）发光管，２）复

合式码盘，３）精密轴系，４）接收狭缝，５）光电接收元

件，６）信号处理电路，７）外基座．

编码器工作时，码盘随主轴旋转，发光管发出的

光经复合式码盘和读数狭缝照到光电接收管上，光

电接收管产生的光电信号实时送入编码器处理电

路．一部分电路采用通用的绝对式光电编码器处理

电路方法将光电信号处理为２１位自然二进制角度

代码输出，另一部分电路则将采集到的莫尔条纹信

号处理为相位相差９０°两路正余弦信号输出，用于

伺服系统的控制．编码器工作原理如图１．

图１　编码器原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｃｏｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

轴系的各项误差主要包括径向晃动误差、轴向

窜动误差、主轴端面跳动误差．其中，对编码器测角

准确度起决定性作用的是径向晃动误差，即置中准
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确度．轴向窜动相对于径向晃动来讲对测角准确度

的影响相对较小，可以通过电子学的处理电路补偿．

主轴径向晃动误差主要影响测角准确度、精粗关系、

码道间关系，端面跳动及轴向窜动引起码盘与狭缝

之间的间隙变化，这一变化直接影响信号的对比度

和码盘的使用安全，同时，当采用固体发光器件照明

时，由于固体光源的发散，而使莫尔条纹产生一定的

附加位移，将产生分度误差．

２　复合式光电编码器轴系设计

复合式光电编码器的准确度要求为σ＜２″，考虑

到机械装调、电路处理等因素影响，确定轴系径向跳

动为δ＜３μｍ．

２．１　轴系材料的选择

温度变化经常使轴系转动发滞，破坏轴系旋转

的匀滑性．温度变化将引起轴系配合间隙的改变润

滑油粘度变化、轴系零件变形以及由此产生应力等．

设在温度狋１ 和狋２ 时，轴系相应的间隙为Δ犱１ 和

Δ犱２，则

Δ犱１＝犱ｋ－犱ｚ－犱ｒ

Δ犱２ ＝犱ｋ［１＋犪ｋ（狋２－狋１）］－犱ｚ［１＋

犪ｚ（狋２－狋１）］－犱ｒ［１＋犪ｒ（狋２－狋１）］＝

Δ犱１＋（犱ｋ犪ｋ－犱ｚ犪ｚ－犱ｒ犪ｒ）Δ狋 （１）

式中：犱ｋ、犱ｚ、犱ｒ分别为轴套孔、主轴轴颈和滚珠的

直径；αｋ、αｚ、αｒ分别为轴套、主轴材料和滚珠的线膨

胀系数．

由于犱ｋ 和犱ｚ近似等于公称尺寸犱，用犱代替

犱ｋ和犱ｚ后，式中可改写成

Δ犱２＝Δ犱１＋犱（犪ｋ－犪ｚ）Δ狋－犱犪ｒΔ狋＝

　　Δ犱１＋犱Δ犪Δ狋－犱犪ｒΔ狋 （２）

温度变化不仅影响轴系的径向尺寸，还将引起

轴向尺寸的改变．若主轴的伸长量与轴套的伸长量

不等，则可能造成主轴的挤压变形，从而影响轴系的

回转准确度．所以在设计时，光电轴角编码器主轴材

料的选择原则是：能满足各部分对硬度的要求，热处

理后变形小，组织稳定且易于加工．最重要的轴系各

零件的材料尽量采用相同或接近的材料．

图２　编码器主轴和轴套结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅａｎｄｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｓｌｅｅｖｅ

　　高准确度复合式光电轴角编码器对轴系准确度

要求较高，对于高准确度的轴系，材料及热处理的

选择是保证导轨受外界因素影响小、达到高准确度、

高稳定性的关键．为此该轴系主轴、轴承套和轴系压

板材料都选用 ＧＣｒ１５ｓｉＭｎ轴承钢，淬火到 ＨＲＣ５８

～６０．这种经热处理后的轴承钢，其特点为具有高硬

度、高耐磨性、高强度、机械性能稳定的特点，适合于

准确度较高的编码器轴系．图２（ａ）和（ｂ）分别为复

合式光电编码器的主轴及轴套结构．

２．２　钢球的选择及排列方式

在滚动轴系中，主轴是无间隙转动，但是由于轴

套、主轴及钢球有形状误差，特别是钢球之间的尺寸

５９１２
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误差和平面滚道面与回转轴线的不垂直度的影响，

会引起主轴的径向游动．如图３所示，主轴带动钢球

旋转，主轴每转一周相对轴套的位置是不变的（图中

的犅点相对于犃 点），而相对钢球的位置按一定的

规律改变．狉为钢球半径，设主轴的角速度为ω１，若

钢球为纯滚动，且角速度为ω２，犃点为钢球的瞬心，

则犅点与犗１ 点的线速度分别为

犞犅＝２狉ω２ （３）

犞犗
１
＝狉ω２ （４）

它们的比值犞犅／犞犗
１
，即在相同的时间犅 点和

犗１ 点所经过的路程之比也为２：１，即

犛犅／犛犗
１
＝２ （５）

式（５）表明，主轴每转一周，钢球相对于主轴的位置

发生变化，当钢球本身有微小的尺寸误差和形状误

差时，主轴轴心位置便发生改变，造成主轴回转误

差．

图３　主轴游动规律

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｓｐｏｒｔ

由此可见当滚动钢球存在圆度误差和尺寸互差

时，主轴回转中心将接上述规律发生摆动．该摆动无

法通过调整来补偿，对光电轴角编码器的准确度影

响极大．为保证高准确度光电轴角编码器的轴系准

确度指标，在轴系设计中，应用半运动学及平均效应

原理，采用００级（钢球圆度误差０．１２μｍ，直径互差

０．１μｍ）钢球设计散装轴承，同时控制轴承内外滚

道的圆度，并保证钢球与内外圆滚道的配合为过盈

配合．

钢球的排列方式必须满足每个钢球的滚道互不

重叠，这样的布置法可以均化主轴、轴套、钢球的形

状误差和钢球的直径误差等．而且要保证在直径方

向上钢球的对称性，这对于消除上述形状误差中的

偶次谐量是有利的．根据以上原则设计了径向保持

架如图所示．保持架上共有２８８个孔，分为１２个组，

在每个组内按螺旋线排列，每个组有２４个孔，轴向

４个孔，相邻母线上的孔中心夹角为

α＝
３６０°

１２×６
＝５°

同一组中每条母线上的孔都与前一条母线上的同位

置的孔的连线与水平线的夹角为５°，不同组的母线

则依此错开０．８ｍｍ，保持架的展开图如图４．

图４　径向保持架展开图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｇｅｔ

轴向保持架采用单排钢球排列的方式，通过轴

向过盈保证精密轴系的轴向准确度．轴向保持架结

构如图５．

图５　轴向保持架

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｃａｇｅ

２．３　轴系过盈量分析

过盈配合是密珠轴系的一个主要特征，是提高

轴系准确度及负荷的关键．其过盈量相当于预加负

荷，即能提高轴承的刚度，又能起到平均误差的作

用．同一轴承内的滚珠尺寸不可能完全一样，但由此

引起的轴的晃动量不是滚珠间最大与最小尺寸差，

而比这个值要小，因为部分量是被轴的过盈压缩了．

根据主轴顶尖处径向跳动量和过盈量的关系，以及

主轴、钢球、轴套的表面粗糙度相结合的方法，来确

定高准确度、高分辨力绝对式光电轴角编码器的合

适的过盈量．

在此编码器轴系中，根据钢球的实际尺寸和轴

套内孔的实际尺寸通过研磨轴颈来实现预定的过盈

量．

因为钢球在滚动时，开始总是与凸出的少数几

个点接触，将这些少数点磨损，然后接触面积增大，

磨损减小，经过一段时间后，滚道被压平．为防止滚

道压平后出现间隙并保持一定的刚度，所以在中等

以上载荷的轴系中，最小过盈量可取
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Δｍｉｎ＝２Δ１＋４Δ２＋２Δ３ （６）

对于编码器轻载轴系，最小过盈量可取

Δｍｉｎ＝Δ１＋２Δ２＋Δ３ （７）

式中：Δ１ 为主轴轴颈表面粗糙度；Δ２ 为钢球表

面粗糙度；Δ３ 为轴套表面粗糙度．

根据目前的工艺加工水平确定主轴和轴套的表

面粗糙度为０．２μｍ ，所选钢球的表面粗糙度为

０．０１２μｍ，则轴系的最小过盈量为０．４２４μｍ．

２．４　复合式光电编码器精密轴系结构

根据以上分析设计了复合式光电编码器的精密

轴系．图６为轴系的结构，由主轴、轴承套、径向保持

架、轴向保持架、钢珠、轴系压板等组成．

图６　复合式光电编码器密珠轴系结构

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｐａｃｋｉｎｇ

ｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｈａｆｔｉｎｇ

３　轴系准确度分析

复合式光电编码器轴系结构为密珠轴系，内孔

达Φ１５０，该结构有利于结构紧凑和轴系准确度．编

码器轴系工作过程中，影响轴系径向晃动误差因素

很多，其主要包括：钢球等径差，主轴轴颈、轴套的圆

度误差，各个钢球的球形偏差，主轴轴颈、轴套圆柱

度误差、主轴与钢球接触面轴肩处和轴套上下端面

垂直度误差．这些误差带来的径向晃动误差，有的互

相影响，有的互不相关，变化复杂，所以晃动误差采

用均方根近似表示为

Δ
２
犆
ａｌｌ
＝ Δ

２
犆
１ｍａｘ
＋Δ

２
犆
２ｍａｘ
＋Δ

２
犆
３ｍａｘ
＋Δ

２
犆槡 ４ｍａｘ

（８）

式中：Δ犆
１ｍａｘ
为钢球等径差带来的晃动误差；

Δ犆
２ｍａｘ
为主轴轴颈、轴套的圆度误差带来晃动误差；

Δ犆
３ｍａｘ
，为各个钢球的球形偏差带来晃动误差；Δ犆

４ｍａｘ

为主轴轴颈、轴套圆柱度误差带来晃动误差．

由于采用密珠轴系，钢球的数目较多，并且过盈

配合相当于预加载荷的情况下，钢球和主轴及轴套

的弹性变形，可以部分补偿由于钢球直径差所引起

的误差．为分析简便，取钢球等径差引起的径向晃动

误差为：Δ犆
１ｍａｘ
＝０．１μｍ．

当主轴轴颈（或轴套孔）具有圆度误差时，主轴

轴心径向晃动误差的最大值可近似为

Δ犆
２ｍａｘ
＝（Δ犚

ｋ
＋Δ犚

ｚ
）／２ （９）

式中Δ犚
ｋ
和Δ犚

ｚ
分别为轴套孔和主轴轴颈的圆

度误差．

编码器主轴和轴套的圆度误差均为０．２μｍ，轴

套孔和主轴轴颈的圆度误差所引起的径向晃动误差

Δ犆
２ｍａｘ
＝０．２μｍ

滚珠形状误差对轴系回转准确度的影响，当滚

珠形状误差为Δ０ 时，顶尖的径向跳动量为

犲＝Δ０（犪＋犾／２）／犾 （１０）

式中：犪为为主轴悬伸长度；犾为轴套悬伸长度；犲为

顶尖跳动量；Δ０ 滚珠形状误差 ．

因此，选用的钢球球形偏差为０．２５μｍ 的钢

球．由图２可知犾≈３５ｍｍ，犪≈３５ｍｍ，则顶尖的径

向跳动量为：犲＝Δ犆
３ｍａｘ
＝０．３７５μｍ．

如图２，轴套孔和主轴轴颈的圆柱度误差为

０．５μｍ，则 主 轴 径 向 晃 动 误 差 的 最 大 值 为：

Δ犆
４ｍａｘ
＝１μｍ，由式（８）可知：Δ犆ａｌｌ＝１．１９μｍ．

４　准确度检测

轴系加工装配完成后，需要对轴系的径向跳动

进行检测．一般轴系回转准确度的检测，主要检测径

向跳动．使用电感测微仪对轴系的径向跳动进行检

测，每周检测１６个点，并进行两测回检测，检测数据

如表１．

表１　径向跳动检测数据

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犻狀犵犱犪狋犪狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狉狌狀狅狌狋

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｐｉｎｄｌｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｃｉｒｃｌｅ／μｍ

Ｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｃｉｒｃｌｅ／μｍ

１ ０ ０

２ １．６ １．５

３ １．１ １

４ －０．２ －０．２

５ １．３ １．４

６ ０．６ ０．７

７ ０．６ ０．８

８ ０．３ ０．３

９ ０．１ ０．２

１０ －０．８ －１

１１ －０．９ －０．８

１２ －０．２ －０．２

１３ ０．２ ０．４

１４ ０．１ ０．２

１５ ０．４ ０．４

１６ ０．８ ０．８

１７ ０ ０

　　根据表１数据，计算轴系径向跳动最大值为

１．６μｍ，最小值为－０．９μｍ，其峰值：δｐｐ＝２．５μｍ．

７９１２
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该误差与理论计算基本相吻合．在实际测量中

包含测量误差以及轴系的其他误差等因素，所以实

际测量值要大于理论计算值．

５　结论

本文根据高准确度复合式光电编码器的准确度

要求，通过对光电轴角编码器轴系中的主轴轴颈的

圆度、轴套孔的圆度、钢球圆度及直径尺寸互差误差

的控制，设计的大内孔高准确度轴系，并对轴系径向

跳动进行了估计．实验结果证明，复合式光电编码器

的高准确度轴系的回转准确度δ＜３μｍ，应用该精

密轴系研制的高准确度复合式光电编码器测角准确

度σ＜２″，满足系统的使用要求，并且已经批量生产，

应用在某型雷达转台中．
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