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摘要：针对美国３０ｍ望远镜（ＴＭＴ）三镜系统在工作时的特殊要求，对三镜系统的Ｒｏｔａｔｏｒ组件轴承进行了设计，提出

了在载荷连续变化条件下轴系的设计方法。通过分析该系统独特的运动和受力方式并对比现有大型望远镜结构形式，

确定了三排滚柱支撑的轴系方案及轴承结构参数。计算中将天顶角定义为变量，确定了轴承的最恶劣工况及此时的望

远镜指向。采用了数值计算和有限元仿真的方法对这一条件下的轴承变形和应力同时进行校核，两种方法得到的结果

符合得很好，证明了模型的正确性。结果表明，天顶角为０°～６５°时，轴承在狓、狔、狕方向上的变形不超过０．０１５ｍｍ，轴承

倾角不超过１．７×１０－５ｒａｄ，满足设计要求，并留有很大裕度。
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１　引　言

　　美国３０ｍ口径望远镜（ＴＭＴ）是一台拼接式

大型光电望远镜，它采用ＲＣ式光学系统。其三

镜系统（Ｍ３Ｓ）的功能是将来自次镜的光线反射到

放置在奈式平台上的成像系统中，三镜系统由主

镜中心孔伸出的支撑塔台支撑固定，由于安装在

主镜室上，所以对其体积和重量有严格限制。

ＴＭＴ中最终用于采集三镜光束的成像系统有多

个，有的成像系统不位于望远镜的俯仰轴上，故当

采用这些设备采集光束时，三镜系统需要随着主

镜的转动不断变换姿态，将光束反射进入到成像

系统中。这使三镜运动成为几个运动的复合，同

时引入了复杂的载荷条件，且这种工作方式在现

有的大型望远镜中尚无参考。但随着望远镜口径

越来越大，这种运动方式将会被更多地应用在未

来的望远镜设计中，故对这种特殊条件下的轴系

刚度和精度的研究具有重要意义。

通常采用的望远镜轴系主要有两种，滚动轴

系和液体静压轴系。随着机械设计、加工和检测

能力的提高，滚动轴承的精度和承载能力已经能

够满足一般望远镜的需要，并且越来越广泛的应

用在大型望远镜中。６．５ｍ口径的 ＭＭＴ望远镜

是世界上首个采用在方位轴系上使用滚动轴承的

大型望远镜［１］，它采用了大接触角推力球轴承支

撑；１．８ｍ口径的ＶＬＴＩＡＴ望远镜在方位轴系上

采用了３列滚子轴承支承
［２］；３．５ｍ口径的ＳＯＲ

望远镜方位轴系采用了双列球轴承支撑［３］；４．１

ｍ口径的ＳＯＡＲ望远镜方位轴系采用了带有径

向密珠轴承的高接触角推力球轴承一体化设计的

支撑结构［４］，均达到良好效果。通过对以上方案

进行对比，本文对三镜系统中的大型回转轴承采

用滚动支承的形式，对该轴承进行了设计，建立了

三排滚柱轴承的数学模型，得到了轴承内部的载

荷分布状况，对其在望远镜天顶角连续变化下的

承载－变形特性进行了分析，并采用有限元仿真

分析，保证了该轴承在复杂工况下的安全性，满足

了设计要求，降低了系统工作风险。

２　轴系结构及受力分析

　　三镜系统在望远镜中的位置如图１所示，根

据其功能要求，将其轴系结构（Ｍ３ＰＡ）分为Ｒｏｔａ

ｔｏｒ和Ｔｉｌｔ两部分，Ｒｏｔａｔｏｒ组件为与支撑塔台连

接的转盘部分，Ｔｉｌｔ组件为桁架式摇篮部分，如图

２所示。

图１　三镜系统的位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭ３Ｓ

图２　Ｒｏｔａｔｏｒ与Ｔｉｌｔ组件位置

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲｏｔａｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄＴｉｌｔａｓｓｅｍｂｌｙ

Ｒｏｔａｔｏｒ组件用于改变三镜系统的方位角，

Ｔｉｌｔ组件用于改变三镜系统的俯仰角，当望远镜

的天顶角为９０°时三镜系统几乎呈悬臂梁状态。

本文针对 Ｍ３Ｓ底部的Ｒｏｔａｔｏｒ组件进行了设计，

Ｒｏｔａｔｏｒ组件需要承载三镜系统的总重量，并将上

面的转动部分与下面固定部分连接起来，其刚度
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和精度影响着整个系统的变形和运动平滑性［５］。

参考以上大型望远镜的研究成果，并通过进行综

合比较，得知三排滚柱式回转支承在同样承载能

力下，可以较好地利用断面面积，从而减轻结构重

量，并且在承受力矩载荷时的角变形非常小，适合

本系统的特殊要求，故本设计采用三排滚子轴承

的支撑方案。

２．１　工况分析

望远镜工作时，天顶角在０°～９０°范围内变

化，三镜系统在０°～６５°范围内要保持一定的跟踪

精度，在６５°～９０°范围内要有足够的承载能力。

图３　三镜系统承载示意图（β＝０°，４５°，９０°）

Ｆｉｇ．３　ＬｏａｄｂｅａｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＭ３ａｓｓｅｍｂｌｙ（β＝０°，

４５°，９０°）

当天顶角为０°时，三镜组件轴承承载重量为１０ｔ，

系统重心距轴承上表面距离 犎＝１．６ｍ，受载情

况如图３所示。其所受的轴向力犉犪、倾覆力矩

犕、径向力犉狉的计算公式如下：

犉犪＝犌·ｃｏｓβ， （１）

犕＝犌·犎·ｓｉｎβ， （２）

犉狉＝犌·ｓｉｎβ． （３）

２．２　载荷分布方程

回转支承的载荷分布有多种计算方法，许多

文献中提出采用计算轴向载荷积分系数犑ａ 和径

向载荷积分系数犑ｒ的方法来计算，这种方法虽然

简单易行，但由于其在选择载荷分布系数ε时需

要进行插值来得到相应的数值［６７］，在轴承分析

中，其变形非常小，插值的方法和精度都会极大地

影响结果的准确性。而从轴承变形出发，分析力

和变形的关系是较为精确的方法［８］，也是目前大

多数轴承设计所采用的方法，基于Ｈｅｒｔｚ理论，建

立在特定天顶角位置时轴承的受力平衡方

程［９１０］：

犉犪 ＝∑

犻＝狕１

犻＝０

犓狀１
θ犇ｐｗ１

２
ｃｏｓφ１犻＋δ（ ）ａ

１０／９

－

∑

犻＝狕２

犻＝０

犓狀２
θ犇ｐｗ２

２
ｃｏｓφ２犻－δ（ ）ａ

１０／９

， （４）

犕 ＝∑

犻＝狕１

犻＝０

犓狀１
θ犇ｐｗ１

２
ｃｏｓφ１犻＋δ（ ）ａ

１０／９

·犇ｐｗ１
２
ｃｏｓφ１犻＋

∑

犻＝狕２

犻＝０

犓狀２
θ犇ｐｗ２

２
ｃｏｓφ２犻－δ（ ）ａ

１０／９

·犇ｐｗ２
２
ｃｏｓφ２犻，

（５）

犙狉ｍａｘ＝
４．０８犉狉
狕

． （６）

式中，δａ为外圈相对内圈产生的轴向变形量，θ为

外圈相对内圈产生的角变形量，犓狀 为接触刚度常

数，它与滚动体和滚道的几何尺寸、材料和接触情

况有关，犇ｐｗ为滚道节圆直径，φ犽犻（犽＝１，２）为滚道

上滚柱的位置角。

２．３　变形量及应力、安全系数的计算

建立载荷分布方程后，需要求解δａ和θ，由于

式（５）和式（６）为非线性方程组，故采用收敛性较

好的牛顿拉弗森迭代法进行求解
［１１］。用Ｍａｔｌａｂ

编程可解得δａ和θ。按照式（７）计算出主滚道上

滚柱最大变形量，再参照式（８）求出该位置时最大

滚动体载荷，辅滚道上则相应为减号。

δｍａｘ＝
θ犇狆狑
２
＋δ犪， （７）

犙ｍａｘ＝犓狀（
θ犇狆狑
２
＋δ犪）

１０／９， （８）

径向最大变形量参照Ｐａｌｍｇｒｅｎ给出的经验

公式计算：

δ狉ｍａｘ＝３．８４×１０
－５犙

０．９
狉ｍａｘ

犾０．８
， （９）

式中，犾为径向滚柱的有效接触长度。

用上述方法得到主、辅滚道上最大承载滚柱

的载荷犙ｍａｘ１和犙ｍａｘ２后，根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论，滚

柱轴承的最大接触应力为：

σｍａｘ＝１９０．６ ∑ρ
·犙ｍａｘ

槡 犾
， （１０）

式中，∑ρ为接触点的主曲率和函数。

对于线接触，回转支承的静载安全系数计算

如下：

犳ｓ＝
［σｍａｘ］

σ（ ）ｍａｘ

２

， （１１）

式中，［σｍａｘ］为许用接触应力，在工程应用中通常

取２７００ＭＰａ。

３　设计结果

　　根据三排滚柱支撑的设计原则
［１２］，参考现有
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大型望远镜的设计资料，通过计算不同结构参数

的轴承性能和反复优化，三排滚柱回转轴承的设

计结果见表１。采用三排异径滚珠轴承，以使利

用截面面积最大，并且体积和重量最小。其中主、

辅滚道上的滚子采用分段式保持架隔开，保持架

材料为铸铝，每段保持架上有６个兜孔；径向滚珠

密排，不使用保持架，材料为通用的轴承钢，弹性

模量为２．０７×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３。轴承的三

维模型如图４所示，具体结构形式如图５所示。

表１　转盘轴承结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｒｉｎｇ

节圆直径

／ｍｍ

滚柱直径

／ｍｍ

长度

／ｍｍ

滚柱个数

／个

上排 １６００ ２０ ２２ １００

中排 １５５０ １４ １５ ３３８

下排 １６００ １６ １８ １２０

注：滚柱的有效工作长度为滚柱长度的０．８～０．８５倍。

图４　转盘轴承三维模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｒｉｎｇｆｏｒｒｏｔｏｒ

ｐｌａｔｅ

由于天顶角β的连续变化，各个位置的犉ａ、

犕、犉ｒ均不相同。将β定义为变量，通过 Ｍａｔｌａｂ

图５　二维结构图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

计算可得随着β的变化，犙ｍａｘ１和犙ｍａｘ２的大小，主、

辅滚道上受载最大滚柱法向变形犔１ 和犔２，以及

主、辅滚道上受载最大滚柱接触应力σｍａｘ１和σｍａｘ２

的变化情况，如图６、图７、图８所示。

图６　犙ｍａｘ随β的变化曲线

Ｆｉｇ．６　犙ｍａｘｖａｒｉｅｓｗｉｔｈβ

图７　犔随β的变化曲线

Ｆｉｇ．７　犔ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈβ

图８　σｍａｘ随β的变化曲线

Ｆｉｇ．８　σｍａｘｖａｒｉｅｓｗｉｔｈβ

　　由图６可知，在β一定的情况下，犙ｍａｘ１总是远

大于犙ｍａｘ２，当β较小时，犙ｍａｘ２＝０，即仅一列滚柱
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受载，符合文献９中当偏心距较小时可按单列轴

承受载计算的结论；由图７和图８可见，当β接近

９０°时，可认为只承受倾覆力矩和径向力，轴向力

可忽略，主、辅滚道上的滚子沿轴向变形基本相

等，应力也基本相等，符合理论分析结果。具体计

算结果见表２。

表２　β在０°～９０°内变化时滚柱最大载荷、位移及应力计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｒｏｌｌｅｒｗｈｅｎβｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ９０°

犙ｍａｘ１／Ｎ 犙ｍａｘ２／Ｎ 犔１ｍａｘ／（×１０
－３ｍｍ） 犔２ｍａｘ／（×１０

－３ｍｍ） σｍａｘ１／ＭＰａ σｍａｘ２／Ｍｐａ β１／（°） β２／（°）

４２４９ ３３８１ １４．３５ １４．２９ ９２６．０８ ９２３．５３ ７６ ９０

　　注：β１ 为犙ｍａｘ１最大值出现的位置；β２ 为犙ｍａｘ２最大值出现的位置。

　　由表２可以看出，滚柱的最大变形小于滚动

体直径的万分之一，不会发生塑性变形。犙ｍａｘ１的

值在天顶角为７６°时出现了转折，故该位置轴承

工况最恶劣。

根据设计要求，当β在０°～６５°范围内时，轴

承要保持一定的精度，需要对轴向位移δａ、角变化

量θ、径向位移δｒ进行校核；当β在０°～９０°内变

化时，若要保证轴承安全工作，需要校核各排滚子

的安全系数犳ｓ，结果见表３和表４。

表３　β在０°～６５°变化时δ犪、θ、δ狉的值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆδａ、θ、δｒ（β：０°～６５°）

β增大 最大值 β′

δａ 减小 １．２７×１０－３ｍｍ ０°

θ 增大 １．６１×１０－５ｒａｄ ６５°

δｒ 增大 ３．１２×１０－３ｍｍ ６５°

注：β′为δａ，θ，δｒ出现最大值时的β值。

表４　β在０°～９０°内变化时各排滚子的犳狊

Ｔａｂ．４　犳狊ｏｆｒｏｌｌｅｒｉｎｅａｃｈｒｏｗ（β：０°～９０°）

各滚道 主滚道 辅滚道 中排滚道

犳狊 ８．５ ９．２ １９．８

将表３和表４的结果与设计要求对比可得，

当β为０°～６５°时，最大轴向、径向位移和角位移

量均在要求范围之内，并有较大的裕度，当β为０°

～９０°时，轴承工作安全，设计结果符合指标要求。

４　有限元分析

４．１　网格划分

以ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ为仿真平台，建立有限

元模型。由于模型较大，建立完整的有限元模型

耗费很大机时，故犙ｍａｘ１最大的位置，即β＝７６°的

位置取受力最大滚柱的一半进行分析，将内圈简

化为一个整体，并忽略倒角、螺栓孔等细节［１３１４］，

将模型导入ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，采用六面体网

格划分。按照 Ｈｅｒｔｚ线接触理论，接触区的尺寸

为：

犫＝
４η犙

π犾∑
烄

烆

烌

烎ρ

１／２

， （２１）

式中，犫为接触面半宽；犾为接触面长度；η为两物

体的综合弹性常数；∑ρ为接触点主曲率和函

数。代入相关的系数计算得犫＝０．１３ｍｍ。为保

证计算的准确性，接触区单元尺寸设为接触区半

宽的４０％，有限元模型如图９所示。

图９　有限元模型

Ｆｉｇ．９　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ

４．２　约束和加载

由于取模型的一半进行计算，所以在中间各

分界面上施加无摩擦约束，使其可在该平面内移

动，但不能脱离该平面，模拟轴承的实际工作情

况，在总体坐标系下，对内圈上下面进行全约束，

再在全局柱坐标系下约束内外圈沿狔轴的转动，

以３个滚柱各自的轴线为狕轴，建立局部柱坐标
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系，在各个局部坐标系下约束各滚柱沿狕轴的平

移和旋转。

由于模型具有对称性，故施加的轴向力和径

向力为滚柱在运动过程中所承受最大负载的一

半，此处施加的径向力为与重力夹角为７６°时的

对应值。由于其转动速度很慢，故可略去惯性力。

最终施加的轴向力为２１２５Ｎ，径向力为５８６Ｎ。

４．３　求解器设置及仿真

关键设置为：接触类型为ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ，摩擦系数

为０．１５，法向接触刚度为程序自动计算并在每次

迭代中更新，闭合初始间隙。仿真结果如图１０和

图１１所示，图中分别对主滚道滚柱上端接触部位

（ａ）轴承整体 　　　　　　（ｂ）主滚道滚柱

　　（ａ）Ｗｈｏｌｅ　　　　（ｂ）Ｍａｉｎｒａｃｅｗａｙｒｏｌｌｅｒ

图１０　应力等值线

图１０　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒ

（ａ）轴承整体　　　　　　（ｂ）主滚道滚柱

（ａ）Ｗｈｏｌｅ　　　　（ｂ）Ｍａｉｎｒａｃｅｗａｙｒｏｌｌｅｒ

图１１　接触分析图解

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

表５　滚柱最大接触应力及变形计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｃｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｒｏｌｌｅｒ

最大应力σｍａｘ／ＭＰａ　最大变形犔ｍａｘ／ｍｍ

理论求解 ９２６．０８ １４．３５×１０－３

有限元 ９１５．４ １２．１×１０－３

进行了放大。仿真和理论计算结果对比见表５。

　　由表５中的数据可见，有限元分析的结果与

数值计算结果有微小差别，有限元分析的结果略

小于理论计算值，其主要原因在于：

（１）数值计算中假设内外圈为刚体，不发生

变形；

（２）有限元分析中对模型进行了简化，忽略

了螺栓孔，倒角等，使质量与实体不完全一致；

（３）数值计算中假设力全部施加在滚柱上，

实际中内外圈也会承受一部分；

（４）有限元分析中求解器的选择和设置以及

网格的质量也会导致结果产生微小差别。

由于以上原因，故两者结果有差别，但相差很

小。从图１０可以看出应力沿滚柱分布并不均匀，

在滚柱端部存在应力集中现象，主要位置为主、辅

滚道滚柱的内侧边缘和径向滚柱外侧边缘。这种

应力集中现象在滚柱轴承中不可避免，可以采取

修缘和改变滚子母线的方式进行缓解，效果较好。

５　结　论

　　本文针对ＴＭＴ三镜系统独特的受力方式，

以三镜系统的安装塔台为基准，设计了 Ｒｏｔａｔｏｒ

组件。建立了轴承的受力变形方程，得到轴承内

部载荷分布模型。重点探讨了在变载荷情况下对

轴承进行校核的方法，最后建立有限元模型进行

仿真计算，证明了模型的正确性。设计结果具有

较大的安全裕度，可保证在环境变化很大时仍然

可以使用。在使用中，需要对轴承施加一定的预

紧力，通过调节双半内圈上螺钉的轴向位置来实

现。预紧力的施加既提高了轴承整体的刚性，又

增加了受载滚柱的数量，使载荷分布较为均匀，避

免受载最大滚柱变形过大。通过保证滚珠的变形

在要求范围内、施加预紧力和选择合理的润滑方

式，可避免轴承在工作过程中出现卡滞或降低工

作精度，保证轴承正常运转。随着望远镜口径的

增大，这种运动方式将会被更多的望远镜采用，本

方法可提高设计效率和准确性，有重要的参考价

值。
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