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实现二维精密调整的双偏心机构理论及试验 

周 忆，吴 存 学，廖 强，蔡 飞 
(重庆大学 机械工程学院，重庆 400030) 

摘 要：给 出一种用于特殊结构要求下进行精密的二维调整的双偏心机构的结构和工作原理，建立 

了精确的数学模型，并用仿真模型对理论模型进行了仿真和相关分析，同时对实际机构进行了相关的试 

验。分析研究表明，该双偏心二维精密调整机构的工作原理及数学模型是正确的，在一定加工精度和控 

制精度的条件下，其调整误差能满足使用的要求；实验数据初步分析表明圆度误差、偏心量误差是调整 

误差的主要来源。 
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工程实际应用中有许多场合需要实现直线运动及 

其精密的调整，实现直线位移及其精密调整有多种方 

式，如精密滚珠丝杠，液压、气压传动，甚至直线电机， 

压电式直线驱动器等  ̈。但在某些特殊要求的场合， 

如空间尺寸限制，环境的限制(真空状态、不能有油、 

气等逸出)，输出力要求等 J。采用双偏心机构，是在 

特定条件下实现二维直线位移及其精密调整的有效解 

决方案。该机构具有结构紧凑，无油、气等物质逸出， 

由伺服电机(或步进电机)驱动可实现高精密调整的 

特点。文中介绍了一种应用于特殊要求场合的双偏心 

二维精密调整机构的工作原理及数学模型，通过建立 

仿真模型对其进行分析，并讨论有关试验结果及问题。 

1 二维精密调整双偏心机构工作原理 

图 1为二维精密调整双偏心机构的结构示意图。 

限制机构 1由两滚珠导轨组成，限制被调整件 6只能 

在 、Y方向移动。内外偏心套 3，4组成二维矢量系， 

当内外偏心套处于不同的位置，即可获得被调整件6 

在平面上的 、Y两个方向位移。该结构相当紧凑、 

简单。 

双偏心结构是由如图2所示的机构简图扩大运动 

副衍生出来的机构。双偏心结构相当于是 12和23两 

杆的组合机构，1处为一固定旋转副，2处为两杆的连 

1．限制机构 2．固定机座 3．外偏心套 

4．内偏心套 5．隔套 6．被调整件 

图1 结构示意图 

接旋转副，分别在 1和2处装入驱动，就如机械手臂一 

样，在3处的被调整件能达到半径为 r= I+I P：I的 

圆平面上任何一点。将 1运动副扩大至大虚线圆(外 

偏心套)，2处的运动副扩大至小虚线圆处(内偏心 

套)，由此而得图1所示的双偏心机构。 
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由于 1点固定不动，由 ， 合成的矢量 等效于 

由 ， ，合成。故其计算模型可以看作是绕固定点 1 

的两矢量合成的。为便于计算，将两偏心矢量转化为 

同在一固定点的两矢量，如图3数学模型推导图所示。 

2 数学模型及仿真分析 

2．1 数学模型的建立 

假定两偏心套的偏心量相等均为 ，两偏心量矢 

量方向的初始位置是 e．。、e∞，elo与 轴夹角为 ，e2o与 

轴交角为 (如图3实线所示)。若合成矢量即被调 

整件初始位置为S。( 。，Yo)，将其调整到 S( ，y)处。 

现在推导两偏心矢量 、 所需转动的角度与调整坐 

标( ，y)的关系 J。 

由坐标( ，y)的值，可求出合成矢量的大小 为： 

l s l= +y (1) 

s与 正向所成角度 讨论如下 

1)当 >0时 

= 0。 (y=0) 

=arc tan (，，>0) 

= 360。一arc【an y (y<O) 

J 

( 

＼＼ 
0 一 

、 

图 3 数学模型推导图 

2)当 =0时 

= 0。 (y=0) 

= 90。 (y>0) 

= 270。 (y<0) 

(3)当 <0时 

=180。 (y=0) 

=180。-arc tan y (y>O) 

= 180。+arc tan (y<o) 

由假设可知合成矢量s在两偏心矢量 e 、e 夹角 

的角平分线上，故可求得： 

= arco 
I s l (2) 

由图可求得两偏心矢量 、 应转的角度6 、6 ： 

61= 1一( + ) (3) 

6 = 一( — ) (4) 

式(1)、(2)、(3)、(4)即为二维精密调整双偏心 

机构的数学模型。两偏心套 e 、e2转过相应的角度( 、 

( ，即可将被调整件从初始位置( 。， 。)调整到 (X， 

)。若需继续调整，则(3)、(4)式中的 、 代人以下 

的值： 

1= 1+61 (5) 

2= 2+62 (6) 

其中6 、6 为正时，e 、e 顺时针转，反之则逆时 

针转。 

2．2 数学模型的仿真验证 

图4为验证上述数学模型的仿真模型图。该仿真 

模型中，2、4、5分别两两以转动副连接，内、外偏心套 

2、4对被调整件5的调整运动通过传递块9和位移测 

量弹簧8输出，传递块9由于移动约束副7的限制，限 

制了被调整件 5的转动自由度，使其只能有 、y向的 

移动自由度。当在内、外偏心套2、4上都加上驱动，由 

各种约束副的限制和运动的传递，通过测量固定刚度 

的弹簧8的变形，就可以知道被调整件的位移，从而实 

现机构的仿真 。]。 

1一外固定套，2一外偏心套，3一固定约束副， 

4一内偏心套，5一被调整件，6一移动约束块， 

7一移动约束副，8一位移测量弹簧 

图4 (Adams)仿真模型图 

用以上机构仿真模型和理论数学模型按表 1的数 

据进行计算(样机偏心量 e =e =4 mm)，得到图5所 

示曲线。曲线 1为数学模型计算的曲线，曲线2为机 

构仿真模型计算的曲线(二者基本上重合为一条曲 

线)。图6、图7为 向、y向二者的偏差值。 
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表 1 调整件的调整量 单位：mm 

2．0 1．5 1 

2 3 2 

— 2 —1．5 —1 

— 2 —3 —2 

— 2．5 —2 ～1．5 —1 

3 2 3 2 

2．5 2．0 1．5 1 

— 3 —2 —3 —2 

d／mm 

图5 计算和仿真曲线 

+为仿真数据确定的点，实线交点 X为预调整点 

图6 向的偏差图 

图 7 Y向的偏差图 

由图6、图7可以看出，机构仿真结果和按数学模 

型计算的结果偏差很小，最大值在 Y方向，约为0．04。 

图6、图7表明，所建立的数学模型是正确的，该 

数学模型的理论计算结果与该模型的精度取决于反三 

角函数求得角度所取的有效位数，当取有效位为 

0．001。时，其最大偏差约为 36 nin。实际应用中，若采 

用步进电机驱动，若最小分辨率为 0．009。，如再加上 
一 级传动，完全可以精确到0．001。，甚至更高。故该 

算法本身的误差是可忽略的。 

3 实验研究 

对图1所示实际的二维精密调整双偏心机构进行 

试验(用表 1的数据)，图8为试验系统框图。试验结 

果如图9所示。 

图 8 试验系统框图 

0 

图9 试验曲线图 

+为实验数据确定的点，实线交点X为预调整点 

图lO、图 ll为试验数据与理论计算值在 向、Y 

向的偏差图。 

● ● ● - 

．  

j 
_ _ r _ _ - 

图10 实测值与理论值 向偏差图(单位：mm) 

由图9可知，试验曲线和理论曲线的趋势是相同 

的，而 向、Y向 的偏 差较 大， 向最大偏 差为 

6．19 m，Y向最大偏差为 6．10 m。分析其原因，一 

5  3  

3  一 

y  y  
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图 11 实测值与理论值 Y向偏差图(单位 ：mil1) 

是由于机构加工误差较大，由于使用需要，实际机构的 

偏心套筒为薄壁长套筒，长度约 400／／llft，壁厚为 

5 I／llft，因而加工制造较困难(实测圆度误差 2 m，偏 

心量测量误差约为3 m)，而控制步进电机时的计算 

是按理论模型进行的，没有考虑加工误差(圆度误差， 

偏心量误差)等因素，带来一定的调整误差；二是由于 

使用空间的限制，内、外偏心套以及固定机座之间只能 

采用滑动轴承，增大了运动件之间的摩擦，也产生了一 

定的调整误差。 

4 结 论 

通过上述理论分析和试验，所设计的双偏心二维 

精密调整机构能满足特殊场合工作的要求；所给出的 

理论计算模型是正确的，该数学模型的精度取决于反 

三角函数求得角度所取的有效位数，一定的有效位数 

即可满足使用要求；该机构的调整精度主要取决于制 

造加工和装配精度，如能精确测量出偏心误差和360。 

圆度误差曲线，并对控制模型进行修正，则可达到很高 

的调整精度。(其最小调整量可达到亚微米级，调整 

精度可达到0．5—3 m之间)。 

根据上述分析所设计的双偏心二维精密调整机构 

已用于实际当中，能满足使用要求。 
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Theory and Testing Research on Realizing Two-dimension 

Precision Adjustment with Double Eccentric Mechanism 

ZHOU y『，WU Cun-xue，LIAO Qiang，CAI Fei 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：This paper introduces the structure and operating principle of double eccentric mechan ism used in a special 

environment to realize the two—dimension precision aajustment，establishes its precise mathematic model，analyzes the 

theory model with simulation model，and researches it by test．All of which indicate that the operating prirtciple and 

mathematic model of double eccentric two—dimension precision adjustment mechanism are right。Under the condition of 

some processing and control accuracy，the adjusting error can satisfy the requirement．Through analyzing on the test da— 

ta，it shows the circular degree and eccentric errors are the main sources of adjusting errors． 

Key words：precision adjustment；two—dimension adjustment；double eccentric mechanism 
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