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摘　要：转台是一种用于惯性元件检测的设备，对其轴系结构性能有较高要求。本文使用有限元法对超低速
转台的主轴结构进行力学性能分析，对转台的设计起到指导和验证的作用。转台采用气浮轴承，按照实际情况建

立主轴模型，计算气浮轴承的等效刚度，然后进行静态分析，分别求解模型在静态下的形变和应力，最后进行动

态分析，求解得到结构的振型和固有频率，验证了结构的合理性。

关键词：气浮转轴；有限元法；结构分析

中图分类号：ＴＢ９３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０１９）０５－００１５－０５

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｐｉｎｄｌｅｏｆＵｌｔｒａｌｏｗＳｐｅｅｄＴｕｒｎｔａｂｌｅ
ＨＥＳｈｕｏ，ＰＥＮＧＪｕｎ

（ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｓａｋｉｎｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓｈｉｇｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｉｔｓｓｈａｆｔｉｎｇＴｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｓｐｅｅｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｙｓａｇｕｉｄｉｎｇａｎｄｖｅｒｉｆｙｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅＴｕｒｎｔａｂｌｅｂｅａｒｉｎｇｓａｄｏｐｔａｉｒｂｅａｒｉｎｇＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕ
ａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｉｒｂｅａｒｉｎｇＴｈｅｎｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅＦｉｎａｌｌｙ，ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｓｅｘｅｃｕｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｆｌｏａｔｉｎｇｒｏｔａｒｙｓｈａｆｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

航空工业北京长城计量测试技术研究所承担了国

家重点研发项目———军民共用卫星导航、惯导产品和

天线关键计量技术研究。惯导产品超低速转速计量技

术研究为该项目的课题之一。针对惯导产品对超低转

速计量的需求和高精度陀螺仪漂移量值校准的科学问

题，研制了高精度低转速标准装置。标准装置包含硬

件和软件两部分：硬件部分包括产生超低速运动的转

台台体及相关的测量和数据采集系统等；软件部分包

括运动控制模块、测量与采集模块、结果处理模块等。

超低速转台设计的最大承载为 ２００Ｎ，角速度范围
０００００１～１０００（°）／ｓ，标准不确定度２×１０－６（°）／ｓ。

超低速转台应用于惯性元件速率位置测量，由于

测角传感器的精度不断提高，转台主轴的精度和稳定

性成为制约系统精度的主要因素之一，转台主轴的静

态和动态特性是影响主轴测量精度和稳定性的重要因

素，因此对转台主轴进行静态和动态特性分析是非常

必要的。

转台的结构复杂，使用传统的方法对其进行力学

分析结果不准确。有限元法是处理一些复杂的数学物

理模型的重要方法之一［１］，作为一种数值展开分析的

方法，有限元法以航空领域的矩阵分析为起点，依托

计算机技术不断发展起来。有限元分析方法是将整体

的结构离散为有限单元，对每个单元赋值一个近似函

数进行表征。经过这种转化，可以将无限自由度的难

题变成有限自由度的可求解问题。从理论上来说，单

元越小，单元数越多，求解越精确。本文采用有限元

软件ＡＮＳＹＳ中的 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ模块对转台的回转轴进行
相关分析［２］。首先进行静态分析，求解结构的应力应

变状态，核算结构强度，分析形变对精度的影响；然

后进行动态分析，求解结构的模态及固有频率，与工

作频率对比，验证结构的合理性。
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１　转台主轴设计

１１　转台主轴结构
超低速转台轴承设计采用了气浮轴承，其具有以

下优点：气体粘性很小，摩擦力小，转动惯量小，功

率损耗低；能够在较高的转速下工作，同时保证运转

平稳、发热和变形量都极小；轴承表面的加工误差可

被气体的压缩性均化，旋转精度较高；不受辐射的影

响，维护较为简单；工作稳定；噪声和振动与机械轴

承相比也较小；空气作为主要润滑剂，化学组成稳定，

无污染。

转台的主轴采用立轴台面式结构，功能是安装负

载及回转运动。转台的主轴由多个零部件组合而成，

详情如图１所示。工作台通过安装板、联轴器和光栅
安装座连接，电机为分体式永磁电机，转子安装在电

机安装主轴上，通过电机固定板与主轴保持刚性连接，

电机主轴与气浮转轴固定连接，主轴安装要求保证各

零部件的同轴度，采用不同规格的内六角螺钉连接。

图１　主轴结构设计图

１２　气浮轴承等效刚度计算
气孔的设计采用简单孔节流，双列节流孔，每列

孔数Ｚ＝１２，节流孔位置ｂ／Ｂ＝０２２，节流孔直径选择
ｄｊ＝０１５ｍｍ，间隙厚度 ｃ的取值范围为００１５～００２
ｍｍ；气浮轴系设计与实现供气压力为４×１０５Ｐａ，大气
压为１×１０５Ｐａ。

主轴与气浮轴承接触部位主要为气浮转轴和气浮

转动平台。对于气浮转轴，直径Ｄ１＝１６０ｍｍ，长度Ｌ１

＝２４０ｍｍ；对于气浮转动平台，直径Ｄ２＝３１５ｍｍ，长
度Ｌ２＝５０ｍｍ。
１）径向轴承刚度计算
径向轴承承载能力计算公式为

Ｆｒ＝ＦｎＫｃＬＤ（ｐｓ－ｐａ） （１）

式中：Ｆｒ为径向承载能力；Ｆｎ为载荷系数；Ｋｃ为载荷
修正系数；Ｌ为轴承总长度；Ｄ为轴承直径；ｐａ为大气

压力；ｐｓ为供气压力。载荷系数Ｆｎ和载荷修正系数 Ｋｃ
分别取０４８和０４２，将气浮转轴直径Ｄ１和长度Ｌ１代
入，计算得到轴承径向承载能力为２３２２４３Ｎ。

径向轴承线性刚度计算公式为

Ｋ＝Ｆｒ／（ｃε） （２）
式中：Ｋ为刚度；ε为偏心率。理论上无偏心的情况下
可忽略公式（２）中的 ε项，取间隙厚度 ｃ为００２ｍｍ，
计算得刚度为１１６×１０８Ｎ／ｍ。

径向轴承角刚度计算公式为

Ｋａ＝ＫＬ
２／１６ （３）

径向轴承等效刚度为

Ｋｅｒ＝Ｋａ／（πＲＬ） （４）
式中：Ｒ为等效轴承半径。将气浮转轴半径和长度等
代入式（３）与式（４），计算得气浮转轴处径向轴承等效
刚度Ｋｒ１＝６９３×１０

６Ｎ／ｍ３；同理将气浮转动平台直径
Ｄ２长度Ｌ２代入，重复上述计算，可得到气浮转动平台
处径向轴承等效刚度Ｋｒ２＝３０１×１０

５Ｎ／ｍ３。
２）止推轴承刚度计算
止推轴承承载能力计算公式为

Ｆｔ＝Ｃπ（ｒ
２
２－ｒ

２
１）（ｐｓ－ｐａ） （５）

式中：Ｆｔ为止推承载能力；Ｃ为载荷系数；ｒ１为止推
板内径；ｒ２为止推板外径。载荷系数取０３

［３］，下止推

板内径为８０ｍｍ，外径为１５７５０ｍｍ，代入公式（５）计
算得止推承载能力为５２０１６１Ｎ。

止推轴承线性刚度Ｋ′的计算公式为
Ｋ′＝２８８（Ｆｔ／ｃ） （６）

取间隙厚度ｃ为００２ｍｍ，计算得到止推轴承的线
性刚度为７４９×１０８Ｎ／ｍ。

止推轴承等效刚度计算公式为

Ｋｔ＝Ｋ′／π（ｒ
２
２－ｒ

２
１） （７）

计算得下止推轴承等效刚度为 Ｋｔ＝１３０×１０
１０Ｎ／

ｍ３。上下止推轴承内径不同，但在等效刚度计算过程
中内外径互相约去，因此上下止推轴承刚度相同。

１３　零部件材料选取
转台的轴承采用气浮轴承，气浮轴承对主轴的制
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造材料有较为严格的要求。材料稳定性较高，材料应

力能完全消除的情况下，主轴的形位公差能够得到保

证；耐腐蚀性，主轴需要与气体接触，因此对应在潮

湿空气下的耐腐蚀性是设计时的必要条件；热膨胀性，

为避免材料受热膨胀带来的误差，应选用热膨胀系数

小的材料［４］。

随着新材料的不断引入，花岗岩材料在机械设计

中得到了较广泛的应用，花岗岩材料的特性可以较好

地满足设计要求，气浮转轴和气浮转动平台采用花岗

岩材料，其余部分采用７０７５铝合金材料，台面材料的
选用目的是减小对安装在台面上的被测件的电磁干扰。

材料属性如表１所示。

表１　主轴材料属性表

材料
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
杨氏模量

／Ｐａ
泊松比

体积模量

／Ｐａ

花岗岩 ３０７０ １１１×１０１１ ０２８ ８４１×１０１０

７０７５Ａｌ ２８１０ ７２×１０１０ ０３３ ７０６×１０１０

２　静力学分析

２１　静力学分析理论
进行静力学分析，首先要建立外部载荷和内部应

力的关系即静力平衡方程，外部载荷包括集中力、表

面力和体积力；其次是建立材料应力和应变关系，应

力应变关系属于材料的本构关系，描述了材料在不同

边界条件下的力学性质，这一关系对应的方程为物理

方程（本构方程）；最后，根据几何学相关内容，建立

应变和位移之间关系，这一关系不涉及产生位移的原

因，对应的方程为几何方程［５］。具体的对应关系如图

２所示。

图２　有限元静力学方程对应关系图

本文转台主轴为线性结构，其静力学等效方程为

［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｆ｝ （８）
式中：［Ｋ］为总体的刚度矩阵；｛ｕ｝为节点的位移矩
阵；｛Ｆ｝为物体所受的外载荷。在静力学分析中应当
满足以下假设条件：刚度矩阵［Ｋ］是连续的；物体的
材料属性满足线性弹性和微小变形理论。

２２　静态下的主轴分析
静力学分析主要针对结构在重力及符合实际情况

下的压力等作用下的静变形。本文对静止状态下的主

轴结构在台面上施加对应承载能力的载荷进行静变形

分析。

首先进行有限元模型的导入，ＡＮＳＹＳ软件支持
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计的三维模型［６］，将文件存为过渡

格式可导入 ＡＮＳＹＳ软件中。之后进行材料属性的设
置，主轴零件的材料为花岗岩和７０７５号铝合金，可根
据表１对应属性进行设置。电机转子与主轴为刚性连
接，仿真过程中不能忽略转子的影响，根据电机的实

际质量和体积，添加等效体积与质量的均质圆环等效

替代，计算得圆环密度约为５２００ｋｇ／ｍ３。
零件之间的接触选择绑定接触，绑定接触的效果

是将零件与零件之间固定连接，没有相对位移和转动，

本设计中主轴的零件均采用螺钉连接，实际情况适合

使用绑定接触。然后进行网格的划分，在保证结构的

完整性和解算的便利性的条件下将整个轴系划分为

４９１８４个单元、８８１１９个节点，网格划分如图３所示。

图３　网格划分图

通过设置适当的边界条件可以有效地模拟实际情

况下主轴的静变形。由第一节计算得到气浮转轴部位

径向轴承对应的等效刚度为６９３×１０６Ｎ／ｍ３；气浮转
动平台部位径向轴承对应的等效刚度为３０１×１０５Ｎ／
ｍ３；止推轴承的等效刚度为１３０×１０１０Ｎ／ｍ３。在气浮
转动平台上下平面添加与止推轴承等效刚度同等大小

的弹性约束，在气浮转动平台和气浮转轴圆柱面添加

与径向轴承同等大小的弹性约束。本设计中工作台最

大承载为２００Ｎ，因此在工作台上平面添加２００Ｎ沿 Ｚ
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轴竖直向下的载荷约束，添加沿Ｚ轴向下的加速度９８
ｍ／ｓ２作为重力约束，在编码器安装的轴颈部位添加径
向位移约束，不限制轴向位移和旋转。在仿真结果中

添加总形变并运行仿真，得出仿真位移结果如图 ４
所示。

图４　主轴位移形变图

静态下的最大形变为１５２×１０－６ｍ，位置在工作
台的边缘，被测件放置于工作台中心，轴向最大误差

不超过９４９×１０－７ｍ，超低速转台用于角速度的测量，
轴向误差较小状态下对角速度测量的影响可以忽略。

最大应力出现在联轴器转接件上，具体位置如图５
所示。联轴器转接件材料为７０７５铝合金，材料屈服强
度为５０５×１０８Ｐａ，取安全系数２５０，得到材料的许用
应力为２０２×１０８Ｐａ，最大应力为６２２×１０５Ｐａ。最大
应力远远小于材料的许用应力，设计强度满足要求。

图５　主轴应力分布图

３　动力学分析

稳定性是衡量转台测量精度的一项重要指标，由

于转台主轴本身的转动和外界环境的干扰都有可能造

成结构的共振和疲劳，影响测量精度。因此，了解结

构本身的固有频率可以对转台的设计进行有效指导［７］。

当前对物体结构动态性能的分析方法主要为模态

分析方法。通过进行模态分析，得到物体结构固有频

率和振型，其结果反映了结构的振动特性［８］。进行模

态分析有以下限制条件：物体的所有材料均视为线弹

性材料，特性恒定；根据小挠度理论，忽略非线性特

性；物体的刚度特性保持恒定；物体的质量特性保持

恒定。

首先，对电机转子和静力学分析做同样等效替代

的处理；然后，在ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中添加约束，和静态分析
不同的是，模态分析只添加相关约束，不添加外力对

应的边界条件。因此在气浮转动平台的上下平面添加

大小为１３０×１０１０Ｎ／ｍ３的弹性约束，在气浮转动平台
和气浮转轴的圆柱面分别添加大小为３０１×１０５Ｎ／ｍ３

和６９３×１０６Ｎ／ｍ３的弹性约束。同样对编码器安装轴
颈部位做径向位移约束，解除轴向位移和转动约束。

运行仿真可得主轴结构对应的一阶振型，如图 ６
所示。

有限元仿真中可以得到主轴的多阶振型，由于网

格划分等误差，越高阶仿真与实际情况越不符。超低

速转台只进行轴向回转运动，因此图６中仅给出了主
轴在轴向回转时的一阶振型。从图６中可以看出，在
轴向回转中振动频率较大时，工作台的边缘部位易发

生变形。

图６　主轴一阶振型图

本文列出了转台主轴的前六阶固有频率，如表 ２
所示，其中最小的一阶固有频率为２８６０３Ｈｚ。超低速
转台工作状态下的最大频率低于２０Ｈｚ，转轴的一阶固
有频率大于１０倍的工作频率，安全系数较高，不会因
为共振对转台主轴结构产生破坏及影响测量精度。
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表２　主轴各阶固有频率

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

频率／Ｈｚ２８６０３ ２８９５９ ２９００１ ３８１９２ ３８２２４ ５７９４９

４　结论

本文建立了超低频转台主轴的有限元模型，求解

了有限元分析中气浮轴承的等效刚度，为气浮轴承简

化提供了理论基础；求解转台主轴在静态下的形变，

最大载荷引起的形变满足材料的许用形变范围，而且

载荷引起的形变对应的测量误差可以忽略，静态下的

应力小于材料的许用应力，满足使用要求；求解主轴

在工作状态下的一阶模态，并得主轴的前六阶固有频

率，主轴设计较好地避开了结构的共振区，保证了转

台的测量精度，为后续结构的优化提供了理论基础。
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