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大型天文望远镜高精度摩擦传动的研究
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摘要 :提出了一种大型天文望远镜高精度摩擦传动的光学检测机构 ,用来检测主、从动轮旋转轴线的扭转角。并设计了

相应的调整机构。利用这套机构使得主、从动轮的扭转夹角控制在 30″以内。实验结果表明 ,在运行过程中没有出现抖

动现象。传动系统长时间平稳运行的低速可达 0. 2″/ s ,运动位置精度 RMS 值为 0. 01″左右。30 min 内低速可达 0. 05″/

s ,位置精度 RMS值为 0. 009″左右。正弦运动幅值 30′,最大速度 36″/ s , 最大加速度为 0. 18″/ s2 。这些指标满足了 LAM2
OST 天文望远镜的技术要求。克服了由于安装等原因导致旋转轴线之间存在扭转角 ,进而使得天文望远镜所跟踪的目

标在视场中出现抖动 ,甚至严重会漂移出视场的局限 ,实现了外圆摩擦传动主、从动轮旋转轴线在空间平行的理想位置。
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High precision friction drive of large telescope
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Abstract : A kind of optical detecting mechanism is proposed to detect the skew angle between the axes of

contact roller and wheel in high precision friction drive system adopted in large ast ronomical telescopes. The

mechanism to adjust the skew angle is also given. With the help of these mechanisms , the skew angle be2
tween roller and wheel axes is controlled below 30″. The results of experiments show that there is no skip

during the movement and the friction drive can achieve high precision at ult ra slow speed. The lowest long2
steady velocity of the experiment drive system is 0. 2″/ s with corresponding precision 0. 01″( RMS) , and

during 30′the lowest steady velocity is 0. 05″/ s with corresponding precision 0. 009″(RMS) . The precision

of the variable velocity motion is 0. 1″( RMS) with the corresponding amplitude 30′, maximum velocity

36″/ s , maximum acceleration 0. 18″/ s2 . All these experiment results meet the LAMOST’s specifications.

The problem of object image tracked by telescope stirring in the field of view , what is more , drifting off the

field of view caused by skew angle between axes of contact roller and wheel is solved by these mechanisms.



The axes of roller and wheel can be kept in the ideal position in friction drive system.

Key words : astronomical telescope ; f riction drive ; drive precision ; precision analysis

1 　引　言

　　天文望远镜是天文学家用来观测天空星体、

探索宇宙奥秘的重要仪器。不但要有好的光学系

统 ,而且要有高精度的传动系统对所观测的目标

进行跟踪 ,取得有关被观测目标的信息。而天文

望远镜大多是工作在低速状态。因此 ,平滑稳定

的低速高精度传动系统对大型天文望远镜显得非

常重要。LAMOST 是我国目前在建的大科学工

程项目 ,是一架通光口径 4 m、视场 5°的大型天文

望远镜[1 ] 。其高度轴、方位轴和像场旋转驱动均

采用摩擦传动[2 ] 。摩擦传动在国外天文望远镜

上已有应用[326 ] 。在我国精密机械和精密仪器领

域也有研究[7210 ] ,理想的摩擦传动主、从动轮旋转

轴线在空间是平行的 ,但由于安装等原因两旋转

轴线在空间存在扭转角。这一扭转角的存在会产

生类似于扭轮摩擦传动的运动[11213 ] ,但由于摩擦

传动主、从动轮的支撑是刚性连接的 ,因此 ,在运

动过程中会出现抖动现象 ,从而影响传动精度。

这一问题在国外大型望远镜跟踪过程中时有发

生。为此 ,LAMOST 项目组织了摩擦传动中间试

验 ,对摩擦传动的低速特性进行研究。针对扭转

角问题 ,本文提出了一种用于检测和调整两旋转

轴线扭转角机构。并通过摩擦传动试验进行验

证。本文对这一机构和相关实验进行了介绍 ,同

时对影响传动精度的主要因素进行了分析。

2 　摩擦传动原理及机构介绍

2 . 1 　外圆摩擦传动原理

摩擦传动实验的原理图如图 1 所示。驱动电

机通过减速器驱动主动轮 ,主动轮在加力机构的

作用下 ,通过主、从动轮之间的摩擦力带动从动

轮。系统中配有控制系统的反馈元件 :测速电机

用于速度环反馈和高精度光学增量式码盘用于位

置环反馈。图 2 是中间实验装置照片。

2 . 2 　光学检测、调整机构

理想摩擦传动的主、从动轮旋转轴线在空间

应该是平行的。但由于安装等原因它们在空间存

在夹角。夹角示意图如图 3 所示。主、从动轮旋

转轴线在径向的夹角β称之为倾斜角 ,在切向的

夹角θ称之为扭转角。扭转角的存在会引起传

动系统发生突跳 ,从而影响传动精度。倾斜角的

存在影响接触面积 ,对打滑率产生影响 ,也会影响

传动刚度[10 ] 。

图 1 　摩擦传动原理图
Fig. 1 　Schematic diagram of friction drive

图 2 　实验装置照片
Fig. 2 　Picture of experiment equipment

为了克服倾斜角 ,本文实验装置中主动轮用

65 Mn 钢制成的弹性板支撑 ,如图 5 所示。钢板

法向刚度为 32. 5 Kg/ mm。切向刚度为 1. 85 ×

104 Kg/ mm。因此 ,在足够大的正压力作用下 ,由

于弹性支撑板在摩擦轮径向的弹性变形 ,使得主、

从动轮在径向能够很好地帖合 ,即倾斜角β接近

于零。

对于扭转角 ,本文提出了如图 4 所示的光学

检测机构。主、从动轮上同轴安装有平面反射镜 ,
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图 3 　旋转轴线夹角示意图

Fig. 3 　Schematic diagram of skew angle

图 4 　光学检测机构示意图

Fig. 4 　Schematic diagram of torsion angle testing

在主、从动轮上方安装高精度的滚动导轨副。导

轨要严格通过主、从动轮旋转中心。导轨滑块上

装有 45°反射镜 ,导轨滑块在驱动机构的作用下

作往复运动。沿着导轨方向安放自准直仪 ,自准

直仪点光源发出的光通过 45°反射镜、主从动轮

的平面镜反射后在自准直仪中成自准直像。通过

比较主、从动轮的自准直像可检测出它们相应旋

转轴线的扭转角。自准直仪分辨率为 4″, 通过此

装置检测出的角度误差在 30″以内。检测出夹角

后 ,再通过调整机构进行调整。

　　调整机构如图 5 所示。调整以从动轮为基准

对主动轮进行调整。主动轮传动箱通过左、右支

撑板连于左、右支撑 ,传动箱和左、右弹性板连成

一整体 ,在调整螺杆的作用下可绕旋转支点上下

转动。从而达到调整扭转角的目的。

图 5 　扭转角调整机构示意图

Fig. 5 　Schematic diagram of torsion adjusting mechanism

3 　实验结果

3 . 1 　匀速运动

采用上述检测调整机构对试验装置进行调整

后 ,在超低速下能够平稳运行 ,没有出现突跳现

象。长时间运行低速可达 0. 2″/ s。30 min 内低速

可达 0. 05″/ s。且都有相当高的位置精度。共试

验了 12 种不同的速度 ,它们相应运行精度的

RMS 值、P2V 值如表 1 所示。实验数据在正压力

为 200 N 时测得的 (正压力大小对传动精度也有

影响) 。0. 05″/ s、0. 1″/ s 的位置误差曲线如图 6、

图 7。由曲线图可知 ,本系统的低速特性性能较

好。

表 1 　精度2速度关系表

Tab. 1 　Precision versus speed

速度 (″/ s) 位置精度 RMS (″) 位置精度 P2V (″) 速度 (″/ s) 位置精度 RMS (″) 位置精度 P2V (″)

0. 05 0. 009 0 0. 085 6 10 0. 105 8 0. 831 4

0. 1 0. 008 7 0. 087 3 15 0. 157 8 1. 209 4

0. 2 0. 008 3 0. 088 9 30 0. 254 6 1. 757 2

0. 5 0. 012 4 0. 161 2 60 0. 513 8 4. 535 7

1 0. 013 9 0. 211 5 90 0. 814 5 5. 637 3

5 0. 041 6 0. 321 9 120 1. 267 7. 108 6
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图 6 　0. 05″/ s 位置误差曲线

Fig. 6 　Position error curve (0. 05″/ s)

图 7 　0. 1″/ s 位置误差曲线

Fig. 7 　Position error curve (0. 1″/ s)

3 . 2 　变速运动

望远镜在正常方位跟踪时一般以变速形态向

前运动 ,即不反向运行。高度仅在过子午面时会

短暂反向。因此 ,实验对这种变速运动进行了模

拟。模拟的方法是在匀速的基础上加上正弦运

动。变速运动的运行方程为 : S = 1 800sin ( 0.

01 t) + 18 t , S 单位为角秒。最大速度为 36″/ s

(LAMOST 最大速度为 15″/ s) 。最大加速度为 0.

18″/ s2 (LAMOST 最大加速度要求为 2. 65″×

10 - 4/ s2) [14 ] 。变速运动的位移2时间曲线如图 8

所示。位置误差曲线如图 9 所示。图中只给出前

3 周期的曲线。变速运动共运行 1. 5 h , 运行位

置精度 RMS 值为 0. 102 7″。

图 8 　变速运动位移曲线图

Fig. 8 　Position curve of variable motion

图 9 　变速运动位移误差曲线
Fig. 9 　Position error curve of variable motion

4 　传动精度分析

　　除了上面提到的旋转轴线夹角影响传动精度

外 ,由电机到从动轮之间的各个传动链环节误差

也会对传动精度产生影响。有的是系统误差 ,如

主、从动轮直径误差引起的传动误差。可通过控

制修正值消除。有的则不是 ,下面对主要影响因

素进行分析 :

4 . 1 　永磁直流伺服测速机组对传动精度的影响

由于机组转动的动力是由永磁电动机产生 ,

因此 ,影响传动精度的主要是永磁电动机的运行

性能。影响低速运行平稳性的直接因素是转矩脉

动。包括齿槽效应引起的转矩脉动、摩擦转矩变

化引起的输出转矩脉动等。当电机轴以恒角速度

Ω0 运行时 ,可以近似的认为扰动力矩 M d ( t ) 仅

仅是时间 t 的函数[15 ] 。用一次谐波近似表示 M d

( t) ,即

M d ( t) = A sin (ωz t) , (1)

式中 ,ωz = Ω0 Z , Z 为电机转子齿槽数。由扰动

力矩引起的相对角速度变化为 :

δ1 =
| Ω|
Ω0

=
PA Z

(ω2
n - ω2

Z) 2 + 4ξ2ω2
nω

2
Z

, (2)

式中 , | Ω| 是干扰力矩引起的角速度的模 , P =

1/ J ,ωn = ( K1 K2/ J) 1/ 2 ,ξ= KT K2/ 2ωnJ

K1 :位置环增益 　K2 :速度环增益 　KT :速

度反馈系数。

根据以上计算公式 ,代入实际参数 ,可计算出

速度变化为 :δ1 = 1. 13 ×10 - 3 = 1 . 13 ‰
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4 . 2 　从动轮径向跳动引起的速度变化

从动轮径向跳动误差会导致旋转半径发生变

化从而引起传动速度波动[8 ] 。从动轮半径 R =

500 mm ,径向跳动实测为 0 . 02 mm。相应半径为

R′,由

ωR =ω′R′, (3)

(ω、ω′分别为 R 、R′对应的角速度)

得　
ω′
ω =

R
R′,

ω′- ω
ω =

R - R′
R′ , (4)

δ2 =
Δω
ω =

R - R′
R′ =

0 . 02
500 . 02

= 4 ×10 - 5 = 0 . 04 ‰,

(5)

4 . 3 　主、从动轮滑动引起的误差

摩擦轮传动中存在 3 种滑动 :宏观滑动、几何

滑动和微观滑动。本实验中通过正压力调整机构

和光学检测调整机构避免了宏观滑动和主要的几

何滑动。微观滑动是由材料弹性变形引起的 ,其

计算公式为[10 ]

　δ3 =μ
R1 + R2

R1 R2

1
2 4 N
πB

1
2 2 (1 - ν2)

E

1
2

1 - 1 -
Q

μN

1
2

, (6)

式中 :μ:摩擦系数 ; R1 、R2 :主、从动轮半径 ; N :

法向压力 ; B :接触宽度 ;ν:材料泊松比 ; E :弹性

模量 ; Q :合成切向力

代入设计参数 ,δ3 = 2 . 26 ×10 - 4 = 0 . 226 ‰

综合以上几方面的分析 ,得 :

δmax =δ1 +δ2 +δ3 = 1 . 13 ‰+ 0. 04 ‰+ 0. 226 ‰

≈1. 4 ‰

5 　总　结

　　对于大型天文望远镜而言 ,与齿轮传动、蜗轮

蜗杆传动和电机直接驱动相比 ,摩擦传动是一种

性价比最高的传动方式。要想获得超低速高精度

的传动 ,有许多在一般精度要求的传动系统中不

要考虑的因素在高精度摩擦传动中都要认真研

究。如如何克服动、静摩擦引起的低速爬行问题、

打滑问题等。实验研究表明 ,只要结构设计合理 ,

并采用适当的检测调整机构 ,摩擦传动也能得到

很高的传动精度。完全能够满足天文望远镜的跟

踪精度要求。目前超低速平稳运行速度可到

0. 05″/ s ,位置精度 RMS 值为 0. 009″。这一试验

的成功 ,对其他精密机械传动和精密测量领域也

有一定的借鉴作用。
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