
光电转台是跟踪、侦察、定位、导航等领域的基

础平台和关键设备，它是保证跟踪精度和控制性能

的基础。随着光电信息技术的快速发展和广泛应

用，光电转台已经从固定平台发展到机动平台，因

此对其平稳性、可靠性和环境适应性等方面提出了

更严格的要求。轴系的结构精度是转台的基础环

节，尤其是对角秒级转台的设计更为如此。文章

以某光电转台为背景，在轴承的支承安装方式、预

紧量、预紧载荷、润滑与密封等方面进行了分析计

算 [1]，提出了一种轴承的装配方式，将装配中难以控

制的预紧量转换为调节端盖底部的垫片厚度，既简

单又方便调整，经多次装调测试表明，该方法能够

保证轴承达到最佳的预紧效果，为转台平稳运行，

实现较高的跟踪精度奠定了基础，具有较好的实际

指导意义。

1 轴系结构精度分析

1.1 轴系总体结构方案

转台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
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适用轴系跨度小的情况，如果轴系跨度大时此轴系

回转时产生较大的倾斜度，严重影响旋转精度；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，再将两个转子与方位

轴连接，该方式适合了轴系跨度大的情况，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。考虑该项目较高的跟踪精

度要求而且转台的负载、跨度及径向尺寸均较大，

所以采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1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，实现预紧，保证轴系的

支承刚度。

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，为实现转台结构的高精度

指标奠定了基础。

1.2 滚动轴承的组合设计及分析

轴承的组合设计主要解决轴承的安装、定位、

预紧、调整、润滑和密封等问题。轴承组合结构简

图如图2所示。

图 2中，配对的角接触球轴承 2与 5采用背靠背

安装，外圈旋转，内圈固定。转盘 3设计间距为 L2
的一段轴肩，既保证两轴承外圈的固定，又能保证

两侧外圈的轴承座孔一次完成加工，减小轴系结构

的同轴度误差。轴承 5的内圈靠定子 6固定，轴承 2
的内圈通过轴承压盖1实现调节定位。

1.2.1 轴承的预紧

滚动轴承的预紧是在轴承安装时在内、外圈之

间施加一定的轴向压紧力，使滚动体和内、外圈接

触处产生一定量的初变形，使轴承中保持一定的轴

向力，从而消除轴承中的游隙，预紧后的轴承受到

工作载荷时，其内、外圈的径向和轴向相对移动量

比未预紧的轴承大为减小，提高了轴系的刚度和旋

转精度[2]。常用的预紧方法有：

（1）在轴承的内圈（或外圈）之间加金属垫片。

角接触球轴承采用“背靠背”产生安装时，在两外圈

之间放垫片，或者将两内圈端面磨窄，使外圈靠拢

产生预紧力[3-4]。

（2）在一对角接触球轴承之间安装长度不等的

套筒使轴承达到预紧，预紧力的大小可以通过套筒

的长度差控制[3-5]。

（3）采用弹簧预紧的方式 [6]。弹簧预紧可得到

稳定的预紧力，但是不能保证轴承的精确定位。

该精密转台为了能够实现轴系结构中的关键

部件的精确定位，故不采用第（3）种方式，由于本结

构中配对的角接触球轴承拉开一定的间距，所以也

不能采用第（1）种方式，考虑第（2）种方式，设计的
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图1 方位轴系结构简图

图中，1为转盘；2为轴承；3为调节端盖；4为定子；5为连接

轴；6为电机转子；7为电机定子；8为方位主轴；9为固定盘
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图2 轴承组合结构简图

图中，1为轴承压盖；2为角接触球轴承；

3为转盘；4为定子；5为轴承；6为定子
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套筒轴向和径向尺寸都很大，另外由于套筒在两轴

承之间，不方便进行轴承的调整，因此设计了一种

适合该轴系结构的预紧调节方式，见图3所示。

图 3中，配对的角接触球轴承 2和 5背靠背安

装，转盘 3中间长度为 L2 的轴肩保证了两轴承外圈

的固定，轴承 5的内圈靠定子 6固定，轴承 2的内圈

通过轴承压盖 1实现调整定位，通过修配压盖 1的

底端B处，能够实现内圈的移动，完成预紧，最终预

紧后内圈间距为 L1 。

L2 = L1 + r1 + r2 ……………………………（1）
轴承预紧量的大小对轴系的性能影响很大，若

预紧量太小，则达不到预紧的目的；若预紧量过大，

则会增加轴承的摩擦力矩 [7]，不仅影响轴承的承载

能力，还会降低轴承的疲劳寿命。

1.2.2 轴承的预紧载荷

轴承预紧量是通过施加轴向预紧载荷 FA 实现

的，根据轴承厂家提供的数据，参见文献 [8]:KAY⁃
DON 刊 号 10，本 方 案 选 定 的 轴 承 型 号 ：

KD100AR4M，其中 M 为预压值（0.000 5~0.001）英

寸，对应文献 [8]中图 4-20 查得：预压值（0.000 5~
0.001）英寸，所对应的预载荷为（450~113 4）kg，取
FA = 800 kg 在预紧载荷 FA 作用下，实际测量预紧量

r1 和 r2 。轴承 2和轴承 5分别做好标记，首先测量轴

承 2的内圈的实际厚度为 N1 ，外圈的实际厚度为

W1 ，将该轴承放在轴承测量工装上，在轴线方向上

施加压力 FA ，用千分表在轴承圆周方向四个位置测

出内圈、外圈的高度差 δ11 ，δ12 ，δ13 ，δ14 ，取其平均

值为 δ1 ，则轴承 2预紧量 r1 =N1 + δ1 -W1 ；同样的方

法测得轴承 5的预紧量 r2 =N2 + δ2 -W2 经过多组测

试 计 算 得 到 预 紧 量 r1 和 r2 的 平 均 值 ：

r1 = 0.229 mm ，r2 = 0.216 mm 确定预紧量的调整范

围：r1 =(0.22~0.23) mm ，r2 =(0.21~0.22) mm 。

1.2.3 轴承的润滑及密封

润滑的目的不仅减小轴承的摩擦、磨损，还能起到冷

却、防锈、吸振和降低噪声的作用。轴承内径d = 254 mm，

轴承转速 n = 20 r/ min ，dn = 0.5 × 104 mm∙ r/ min 查

文献[7]表12-13，确定采用脂润滑。

轴承密封的作用一是阻止润滑剂流失，二是防

止外界杂物浸入轴承。采用迷宫式非接触密封。

在图 1中，圆圈处所示，将旋转的转轴 1与固定的定

子盘 9之间的间隙设计成曲路，缝隙间填入润滑脂

实现密封。

2 结 论

探讨精密光电转台轴系结构精度，在样机的装

配中运用了这种独特的轴系装配方式，将装配中难

以控制的预紧力转换为调节端盖的厚度，不但解决

了轴系装配中的最佳预紧问题而且较好保证了轴

系的精度, 在模拟机动平台上，对模拟移动目标进

行多次测试，实现了“动对动”较高的跟踪精度，经

过几年的运转使用，转台工作平稳可靠。
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图3 轴承的预紧原理及调节方式

图中，1为轴承压盖；2为角接触球轴承；

3为转盘；5为轴承；6为定子
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