
第28卷第1期
2013年2月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.28，No.1February，2013

光电转台在工业、测绘、航空、航天、军事等领域

得到了越来越广泛的应用，如用于惯导测试和运动

仿真；数控机床的伺服控制；光电经纬仪跟踪与测

量；炮塔运动控制等，这些都是基于对光电转台的运

动控制，所以转台性能的优劣直接关系到仿真试验

和伺服控制的可靠性和置信度，它是保证系统精度

和性能的基础。随着光电信息技术的快速发展，对

光电转台提出了越来越高的要求。转台设计成功的

首要保证是合理设计机械结构的总体方案，尤其是

对角秒级的转台的设计更要慎重。针对如何在结构

上做到轻质量、高刚度、高精度和提高转台的灵活机

动性，分析了当前各种转台的典型结构方案。根据

实际要求，确定了转台的结构设计方案，在此基础上

研制了精密双轴光电转台，完成的转台样机经测试

精度达到了很高的精度。该精密光电转台为光电系

统的应用提供了一个高精度的操作平台。

1 转台的典型结构方案分析

1.1 框架结构

转台的框架结构主要有O型、U型、T型三种形

式。但无论哪种结构它们共同的特点是有两个正交

的精密回转轴系及足够的系统刚度。O型结构的结

构紧凑、体积小、结构频率高，整体刚度好、对称性

好，适用于整圈高速旋转的场合，常用于内框架和中

框架。U型和T型结构的结构复杂、体积大、结构频

率低，整体刚度差、对称性差，适用于低速旋转的场

合，常用于外框架，该框架结构应考虑配重问题[1]。
一般来讲，无论是外框架还是内框架，常常设计
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成中空的结构形式，为了提高系统的刚度和结构的

固有频率。转台框架结构常用的材质有铸造和锻造

两种，锻造结构的抗振性能差，不容易形成复杂形

状，但材质密实。铸造结构的抗振性能好，材质疏

松，容易形成复杂形状，例如可用多种先进铸造方法

形成各种的理想形状，保证高强度及刚度的结构要

求。因此在条件允许时应尽量选择铸造结构。另

外，对于角秒级的精密转台内、外框架在铸造后和粗

加工后都应该进行长时间的时效处理，以消除在铸

造和加工时产生的应力，保证框架在转台的工作中

不发生残余应力变形，保证转台的高精度要求。

1.2 支承结构

支承的目的首先能够保证转台较高的定位精度

和承载能力，其次可以提供给结构以低而平均的摩

擦阻力，而且能够使结构尽可能有各向对称的刚度

形式。目前常用的支承形式有：机械轴承、气浮轴承

和液压轴承[2]。它们的性能对比见表1所示。

由表 1的分析可知，机械轴承最为常用，而其中

以精密角接触球轴承的使用最为广泛。由于预载的

选择对于精密角接触球轴承应用的影响非常大，预

载一般分成轻型、中型、重型三种，一般轻预载比较

常见。为了方便客户的使用，目前世界上的几大轴

承制造商都普遍提供预先研磨轴承端面而加预载的

轴承，也就是人们通常所说的万能配对精密角接触

球轴承形式。该类轴承免去了客户的预载调节，从

而节省了安装时间。具体在方案设计中通常采用成

对（配对制造、配对使用）有预紧力的自润滑高精密

（P2级至P4级）的角接触球轴承。

1.3 动力源

转台中常用的动力源有直流力矩电动机、交流力

矩电动机、液压马达等，它们的性能对比见表2所示。

1.4 驱动方式

转台的驱动方式从原理上分为直接驱动和间接

驱动。直接驱动的结构简单紧凑，避免了间接传动

的齿隙误差，有利于提高动特性和精度。但是转台

的低速性能基本取决于驱动元件的性能。间接驱动

的结构复杂，轴向尺寸大，齿轮啮合传动间隙等误差

影响了转台的精度和稳定性[4]。但是转台的超低速

性能好，可提高系统的固有频率，适用于转动惯量较

大的工作情况。

转台的驱动方式又可分成单端驱动和双端驱

动。单端驱动结构简单，惯性小。但是结构的对称

性差，需要加配重平衡。双端驱动的结构复杂、惯性

大，结构的对称性好，常用于刚性较弱的大结构形

式，以减小变形。但是双端驱动的结构要保证双端

动力完全一致比较困难。

1.5 主轴结构

内外框架的主轴结构包括轴的强度、刚度、材质

以及具体的结构形状等，它是连接转台各个零部件

的关键。轴系的结构需对称以减少变形对系统精度

的影响；应具有足够的刚度以减少弹性变形；轴系设

计时，选取合理过盈量配合，提高组合刚度等。

强度和刚度要根据具体的设计模型进行相应的

效核计算，轴的材质有45#钢、40Cr钢等，通常设计以

40Cr钢居多，目的是为尽量减小由于环境温度变化、

材料线膨胀系数不一样带来的误差；轴的结构形状

设计要根据整体的工艺要求和相关的具体要求，在
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表1 转台的支承形式及特点

支承形式

机械轴承

气浮

轴承

液压轴承

优点

结构简单、定位和旋转

精度高；抗载能力强；可在

较强加速度、振动、冲击条

件下工作；易于实现三轴近

似等刚度；振动和噪声小。

运行平稳，运转精度

高，无爬行。

控制运转的精度更高，

受外界干扰小，无爬行。

缺点

摩擦力矩较大

设备复杂，成本高。

设备复杂，装调及维

修复杂，成本高，较难保

证静压油膜厚度。

表2 转台常用动力形式比较

动力形式

直流力

矩电动机

交流力

矩电动机

液压马达

优点

结构简单、操作方便、连续

旋转、直接驱动、性价比高、高峰

值转矩大、时间常数小、可靠性

高、不需维修。

常用于经齿轮减速的方案

设计中。

力矩大、功率大、体积小、质

量轻、调速范围宽。

缺点

转速低、有低

速力矩干扰、可驱

动负载小、频响低。

轴向尺寸大
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转台的设计中通常采用中空结构，这样不仅减小了

质量和转动惯量而且中空轴可以穿过电缆线，以消

除导线浮动引起的干扰力矩。另外，为了保证外框

架的力矩平衡必须对内框架进行配重。

2 结构方案确定

2.1 确定T型框架结构

根据总体工艺的要求，转台低速工作，而且不是

整圈运转，最终选用T形转台框架结构。两端的负载

可以根据总体要求安装相应的分系统，每端负载的

质量不超过 15 kg ，转台总质量不超过 150 kg 。总

体框架如图1所示。

2.2 确定支承方式

根据表1所述转台的支承形式及特点分析，本转

台的内外框架拟采用成对高精密角接触球轴承的支

承方式。

2.2.1 外框架（方位轴系）支承方式

转台方位轴系的支承结构基本有两种方式：一

种是选用一对靠紧的角接触球轴承背靠背安装，该

方案适用方位轴跨度小的情况，否则会使方位轴回

转时产生较大的倾斜度，影响该轴的旋转精度；另一

种是复合轴方式，该方案选择两对角接触球轴承分

别配合各自的转子和定子，再将两个转子连接为方

位轴，该方式适合用于轴系跨度大的情况，但由于是

复合轴结构，两个转子和定子在各自的设计制造中

都存在一定的误差，这样使整个轴系的累积误差增

多，影响了轴系的精度，另外该方案在装配时不能很

好地保证整个轴系的同心度，从而直接影响了该轴

系的旋转精度。文中技术方案是选用一对高精度的

角接触球轴承拉开一定的间距 L背靠背安装作为轴

系的支承，参见图2所示。

转盘 1、方位主轴 8、电机转子 6和连接轴 5相连

接构成转动部分；定子 4、调节端盖 3、电机定子 7、固
定盘9和机座相连接，组成固定部分。调节端盖3的
作用是调节轴承的间隙，保证轴系的支承刚度。

轴 承 2 的 参 数 ：内 径 d= 254 mm ，外 径

D= 273 mm ，宽 度 B= 9.5 mm ；额 定 静 载 荷

Co = 5 962 kg ，额定动载荷 C = 2 529 kg 。经计算

方位轴系的动载荷以及轴承寿命远远超出推荐的预

期轴承寿命，证明选用的该轴承满足要求。

该支承方案一方面适应了转台方位轴跨度大的

要求，另一方面由于这样的一对轴承拥有共同的转

子和定子，对比复合轴结构的情况，减少了设计、制

造带来多余的累积误差，而且装配中能够很好地保

证整个轴系的同心度，最终能够保证转台轴系的精

度指标。

2.2.2 内框架（俯仰轴系）支承方式

俯仰轴系结构如图 3所示，俯仰轴的跨度较大，

需要承受较大的弯矩，所以选用一对背靠背安装的

精密角接触球轴承4，轴承内圈配合精密加工的左侧

轴3、右侧轴7和U型连接横杆5，另外轴承的外圈配

图1 T型光电转台示意图

1 2 3 4 5 6 7 8 9

图2 外框架（方位）轴系结构图

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
图3 内框架（俯仰）轴系结构图
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合精密加工的支承座8 中心的轴承座孔，能够确保轴

系实现较高的回转精度。

轴 承 4 的 参 数 ：内 径 d= 85 mm ，外 径

D= 130 mm ，宽 度 B= 22 mm ；额 定 静 载 荷

Co = 62 KN ，额定动载荷 C = 65.5 KN 。

由于俯仰轴的转速较低，所以应根据轴承的静

载荷效核轴承的寿命，经计算该轴承的静载荷也远

远小于额定静载荷，证明选用的轴承能满足要求。

2.3 确定动力源及驱动方式

根据总体指标的要求，内外框架均选用直流力

矩电机直接单端驱动的方式。根据转台内外框架轴

系负载的分析，确定各个轴系的动力源。

2.3.1 外框架（方位）电机的选择

方位轴系负载 M1 主要包括轴承的摩擦力矩

MC1 、惯性负载 Mj1 和风阻负载 Mf ，即

M1 =MC1 +Mj1 +Mf （1）
其中 Mc1 = f ×P1 ×Dm1 （2）
Mj1 = Js1 × ε1max （3）
风阻负载 Mf 取经验值[5]，即：Mf = 1.2 N∙m

在式（2）中，f 为轴承的摩擦系数，根据文献[6]中表

4-54 查 得 f= 0.002 ；P1 为 转 台 的 总 质 量 ，

P1 = 150 kg ；Dm1 为方位轴承的平均直径，

Dm1 = 0.5 × ( )d+D = 263.5 mm ………………

经过计算得

Mc1 = 0.77 N∙m ……………………………（4）
在式（3）中，Js1 为方位轴系的转动惯量。

在三维软件环境下，计算得

Js1 = 6.5( )kg∙m2 ……………………………（5）
ε1max 为方位轴的最大角加速度，ε1max = 180∘/s2

经过计算得

Mj1 = 20.4 N∙m ……………………………（6）
在式（1）中，计算得：总转矩 M1 = 22.3 N∙m

根据以上的分析计算，最终选取的直流力矩电

机参数：转矩65 N∙m ；功率 1 kW。

2.3.2 内框架（俯仰轴系）电机的选择

俯仰轴系负载 M2 主要包括轴承的摩擦力矩

MC2 、惯性负载 Mj2 和风阻负载 Mf ，即

M2 =MC2 +Mj2 +Mf （7）
其中 Mc2 = f ×P2 ×Dm2 （8）
Mj2 = Js2 × ε2max （9）
风阻负载 Mf 取经验值[5]，即：Mf = 1.2 N∙m

在式（8）中, f 为俯仰轴承的摩擦系数，根据文献[6]
中表 4-54查得 f= 0.002 ；P2 为转台俯仰轴系的总

质量，P2 = 80 kg ；Dm2 为俯仰轴承的平均直径，

Dm2 = 0.5 × ( )d+D = 107.5 mm ………………

经过计算得

Mc2 = 0.17 N∙m ……………………………（10）
在式（9）中，Js2 为俯仰轴系的转动惯量。

在三维软件环境下，计算得

Js2 = 2.2( )kg∙m2 …………………………（11）
ε2max 为方位轴的最大角加速度，ε2max = 40∘/s2

经过计算得

Mj2 = 1.53 N∙m ……………………………（12）
在式（7）中，计算得：总转矩 M2 = 2.9 N∙m

根据以上的分析计算，最终选取的直流力矩电

机参数：转矩5 N∙m ；功率 140 W。

2.4 确定轴系结构方式

为了使各个轴系具有很好的强度、硬度和耐磨

性，各个轴的材料均选用40Cr合金钢，这样也考虑了

其材料线膨胀系数与轴承钢的材料线膨胀系数基本

一致，保证了轴系在不同温度环境下的配合精度。

2.4.1 方位轴系结构设计

外框架的刚度和旋转精度直接影响着转台的精

度和稳定性。加大主轴直径可以提高轴系刚度，但

这样会增加轴系的转动惯量，所以将主轴设计为空

心轴，不仅作为干扰系统的导光通道，而且也降低了

轴系的转动惯量。

外框架的轴系结构参见图 2所示：当电机工作

时，电机转子带动方位主轴 8继而带动转盘 1转动，

转盘的作用既是轴承的转子，又是与转台上面的俯

仰部分相连接的重要平台。方位主轴 8又通过连接

轴 5带动测角元件的转动部分工作。定子 4一方面

与电机定子7用螺钉相连接，另一方面与固定盘9用
螺钉连接，固定盘最后与机座用螺钉连接。

由于方位轴主要承受扭矩，所以按扭转强度条
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件计算主轴的轴径[8]

d
p
n

3
× 1

1- β
4

3
×A （13）

其中，d 为主轴的轴径。设空心轴的内径为 d0 ，外径

为 d ；β=d0/d 为轴的内外直径之比，取经验数值[8]，
β= 0.6；n 为该轴的转速，n= 20 r/min；p 为方位轴

传递的功率，p=1 kW ；A为系数，它与轴的材料许用

扭转应力 [τ]及承载情况有关。

经查文献[8]中表11-2得系数A=100；
在式（13）中计算得：d 39 mm

初步取 d0 = 40 mm ，d= 60 mm 。

2.4.2 俯仰轴系结构设计

俯仰轴设计为空心轴，不仅作为T型两端负载的电

缆过线通道，而且也降低了轴系的转动惯量。参见图

3所示。左侧轴3和右侧轴7通过U型连接横杆5连接，

左侧轴3的另一端连接负载1，右侧轴7的另一端连接

负载10 ，配重盘6可以调节轴系左右的平衡，4为一对

角接触球轴承，配合精密加工的支承座8的轴承座孔，

能够确保该轴系实现较高的回转精度。支承座8、球壳

均选用ZL114A铸铝材料，保证了俯仰轴系在不同温度

环境下整体结构和光路的稳定性。

由于该轴系的跨度较大，轴既受弯矩又受扭转，所

以按弯扭合成应力进行轴的效核计算[9-10]。以左侧轴

3、右侧轴7和中间的U型连接横杆5连接而成的俯仰轴

为研究对象，由于该轴系设计有配重盘，使轴的重心位

于中心轴线上，又由于轴的长度远大于直径，故将该轴

看作简支梁做分析。按弯扭合成应力的效核结果证明

该轴系的强度设计可靠。由于该轴系较长，轴的两端

为悬臂结构，因此要进行刚度计算，其最大挠度及最大

端截面转角均远小于该轴的许用挠度和许用偏转角，

证明了该轴的结构满足刚度要求。综上所述，俯仰轴

系的结构设计合理。

3 误差分析

转台的系统误差主要有伺服误差和机械结构误差

两大类。其中机械结构误差包括设计误差、制造安装

误差以及由于载荷、温度、摩擦等原因引起的结构变形，

这些误差互相作用使轴系发生偏转，从而影响方位轴

的铅垂度、方位轴与俯仰轴的垂直度等，最终影响系统

的性能指标。下面简要分析主要误差项。

3.1 方位轴的铅垂度误差 δq

当轴承工作在理想状态时，轴的旋转中心即为

轴的几何中心，此时轴承的间隙为0。当轴承在实际

安装中，产生了间隙跳动，此时轴的旋转中心与理想

旋转中心产生了角度偏差 β ，把这个角度看作方位

轴的倾斜度，即是方位轴的铅垂度误差 δq 。在图 4
中，轴承 1处为方位轴的一对角接触轴承的中心，轴

承2是方位轴下端安装测角元件的轴承中心处，其中

的跨距 λ= 280 mm 。

为了使方位轴的上端获得最小的径向跳动量，

应用了轴承径向跳动的相互补偿原理及相应的定向

装配法，使轴承1与轴承2的跳动量的最大值处在同

一平面，并且在轴线的同一侧，装配完成后测得

轴承1处的最大径向跳动量 δ1= 0.01 mm ，

轴承2处的最大径向跳动量 δ2= 0.018 mm 。

由图4中可得到公式

tan(β) =
δ2- δ1

λ （14）
经计算式（14），得到 β= 0.001 6° = 5.76 ″

所以经分析计算得方位轴的铅垂度误差 δq 大约

为5"。

3.2 方位轴与俯仰轴的垂直度误差 δ垂直

分析转台的方位轴与俯仰轴的垂直度误差主要

有俯仰轴的倾斜度 δ斜 和方位轴与俯仰轴的垂直度

误差 δ垂 组成。在图5中，轴承3和轴承4分别是俯仰

轴承1 上

转台垂直面

δ1

δ2

β

λ

轴承2
图4 方位轴铅垂度分析示意图
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轴系中一对角接触轴承的中心，其中的跨距

λ2= 170 mm 。轴承在实际安装中，产生了间隙跳

动，此时轴的旋转中心与理想旋转中心产生了角度

偏差 θ ，把这个角度看作方位轴的倾斜度 δ斜 。

同方位轴的装配工艺，完成装配后测得

轴承3处的最大径向跳动量 δ3= 0.005 mm ，

轴承4处的最大径向跳动量 δ4= 0.008 mm 。

由图5中可得到公式

tan(θ) = δ4- δ3
λ2 （15）

经计算公式（15）,得到 θ= 0.001° = 3.6 ″
方位轴与俯仰轴的垂直度误差 δ垂 主要由装配

工艺保证，参见图 3中，通过修磨图中的零件 8与下

端方位轴的连接平面而达到降低两轴的垂直度误差

的目的，本结构加工装配工艺能达到的垂直度误差

为10"。
由于 δ斜 与 δ垂 互相独立作用，按B类不确定评定，

设它们服从均匀分布，按极限误差合成的原理则有

δ垂直 =
δ2

垂 + δ2
斜

3 = 6.13″ ………………（16）
所以经分析得方位轴与俯仰轴的垂直度误差度

δ垂直 大约为6"。

4 结 论

通过对精密光电转台具体结构方案的设计，从

整体的框架结构、支承方式、动力源及驱动方式到具

体的轴系结构都进行了详细的分析说明，最终研制

了基于该结构方案的转台样机。经过多次试验验证

了转台的运行可靠，而且能够达到较高的精度，与同

等级别的光电转台相比较达到了较高的精密程度。
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