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摘 要：研制空气静压轴承主轴回转精度检测系统，提出正弦回归法分离测量球的安装偏m，采用 

“反向法”剔除测量球的形状误差，并引用实验予以验证。 
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空气静压轴承在现代精密机械、仪器中得到了日 

益广迂的应用，已成为超精密支承的一个重要发展方 

向 ’ 。主轴回转精度的测量是提高空气静压轴承制 

造精度的关键 。。笔者研制一种新型的主轴回转精 

度测量系统，提出正弦回归法分离测量球的安装偏心， 

采用“反向法”来剔除测量形状误差，试图有效地检测 

主轴回转精度。 

1 理论分析 

1．1 主轴回转误差的检测方法 

主轴的实际回转中心线对其理想回转轴线的偏 

离，就广义地被称为主轴的回转误差。主轴回转精度 

的评定指标应按其使用要求、反映误差特性、便于检测 

等需要来确定。通常以主轴径向晃动误差来评定是适 

宜的 。本文中测量主轴回转精度的方法是：在被 

测主轴的上端安装一个测量球，用非接触式传感器拾 

取主轴的径向运动误差。无疑，传感器拾取的信号必 

然包含下列3个因素：主轴径向运动误差．测量球的形 

状误差，测量球的安装偏心。如何分离这3个误差分 

量是研究主轴回转精度测量系统的关键。 

1．2 正弦回归法分离信心误差 

图1为一组主轴回转运动的误差曲线。图1中， 

0)表示主轴径向位移，日为转角即相位角，误差曲 

线相当于主轴径向运动位移、测量球的形状误差和由 

测量球偏心引起的正弦信号的叠加。由图 1知，0是一 

个普通变量； 日)却有随机性，是一个随机变量，用 Y 

表示。假设 Y是正态变量，有恒定的方差 ．则 Y和0 

存在一元正弦回归关系，即 

Y= a+ bsir~( + )+E 

E～ N(0， ) (1) 

式中，0=“，bsin(日+岛)为一次谐次分量，4 岛 

为回归系数。 

图 l 主轴回转运动的误差曲线 

构造离差平方和 

= ∑( 一 ) 
： 】 

∑( 一a—bsin(0．+孔)) (2) 

由最小二乘原理得 d'b， 的元偏估计量分别为： 

x 

5=兰
n 

sin(。 岛) 

· 收稿 日期：l998 lO 19 

基金项目；机械工业技术发展基金贤助项目(86．1／3 40l0(1)) 

作者简介：陈海斌(1965-)，男．瑚北黄冈人，第三军医大学大坪医院野战外科研究所副研究员．博士后．从事精密仪器与测量、 

交通安全与防护等研究。 

http://www.cqvip.com


重皮托擘学报 (自然斟学睫) 2000年 

=arctg(∑y~sin 0 ／∑y,cosO 
L=L __1 

分解式(2)化简得 的无偏估计 

(x一 ( ) 

式中， ，s_L分别表示主轴径向位移的实测值、估计值。 

为了验证 Y与日是否有式(1)所示模型，仅需检验 

假设 H．：b=0，H：b≠0是否成立。若假设 b=O被 

拒绝，则正弦回归关系可被接受，反之式(1)所示模型 

则不能成立。夸 

=sin(B十6L) 

忽略 的随机性，则 

和6分别是回归系数 Ⅱ和b的一个估计值，它们 

随样本的变动而变动，可由随机变量 A B来表示。且 

B～ b 『l 

A～ N( d(1／ + )／ ) 

利用 f检验法检验假设H ：b=O 

则当岛 ：b=0为真时，( 与 B相互独立，且有 

T 

B B 
o u 4tⅡ 

／ Q『 ／ Q『 

(" 2) }】一1 

若以 为显著水平，则 

当 】T『> tt !时，拒绝 ，接受 H 

当l T < n— 时，拒绝 H，接受岛 

1．3 反向法剔除测量球}眵状误差 

选用“反向法”剔除测量球的形状误差 】。其原理 

是：通过反向前、反向后传感器与测量球相对主轴的位 

置变化(如图2)来分离测量球的形状误差。 

设反向前传感器与测量球同时相对于主轴的相位 

角等于零，则反向后传感器与测量球同时相对于主轴 

的相位角等于180。 

设反向前、反向后分别测量 ，n个周期+每个周期 

采样 ”点，则有 

反向前各点的平均值 

▲、△、0、+ 分别表示基座、 

主轴、传感头、测量球的原始位置记号 

(a)反向前 (b)反向后 

圈 2 反向前、反向后传感器与测量球相对主轴的韧始位置 

(B) 

i= 1，2，·--，" j二 1，2， 一，" 

反向后各点的平均值 

)= 奢 
= 1，2，⋯，m；J= 1，2，⋯，rI 

式中⋯C Do分别是反向前、反向后第 t个周期第J点 

的样本值，其值的大小分别等于反向前、反向后第 个 

周期第j点的实际测量值扣去常数项和 一次谐波分量 

之后剩下的值。令主轴径向误差运动、测量球形状误差 

运动分别用 R(日)和 S(日)表示，则有 

(B)= s( )十R(B) J=l，2，⋯，” 

五( )： S(毋)一R(日．) 5：1，2，⋯， 

由上式可得 

s(日．)： 1( ( )十五(00) 

fl( )： (王(61j) (日 )) 

1，2，·一，“ 

1，2，⋯ ，" 

分别求出 S(日．)，R(61j)的最大值，最小值：S ，S 

， R 则有 

主轴平均径向运动误差 

=  一  

钢球的形状误差 
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是 ： R 一R岫 

1．4 主轴回转精度的评定 

主轴径向运动误差包括两部分：重复性误差和非 

重复性误差 。前面已经求出 重复性误差即主轴平 

均径向误差 a 下面求解非重复性误差△ 

无论是反向前、反 向后均等精度连续测试 周 

期，每周期测量 r 点。则有 

反同前残差 

(t，j)= 一 (日 ) 

2=1，2，，．-，7rt；j=l，2，---，rl 

反向后残差 

(z，J)= 一正( ) 

t= 1，2，⋯ ，"“ = 1，2，⋯ ，7l 

根据贝塞尔公式得各点的标准差 

反向前 

( j) 

反向后 

五(z， ) 

则主轴随机运动误差 

匣向前 

反向后 

K 

式中，K=3，△=n1ax(△c，△。)作为主轴随机运动误 

差 

这样，主轴的径向运动误差为： 

8：、 

2 实验 

2．1 材料与方法 

测试装置嘲 如图3所示。图3中，被测实验轴承为 

自行研制的一个圆柱 一止推式轴承，止推轴承的气隙 

厚度为0．(21㈣，圆柱轴承润滑区域的半径平均间隙 

为0阻1m ；主轴轴颈圆度误差为1．4 m，轴承径向回 

转精度为0．4 m(作为主轴回转精度参考值)，测量球 

厕度误差小于0．05 1(作为形状误差参考值)。 

测量过程中，主轴由涡{}fc电机直接驱动，额定转速 

为l1 r／rrfin，即频率为0．18 Hz；轴承的润特区域由上下 

两排节流孔供气 止推轴承的润滑区域由一排节流孔 

供气，每排8个节流孔，供气压力为2．5 k~／crE．无论 

是反向前还是反向后，均采集 m=5个周期的样点，每 

个周期共采集 =64个测量点。 

幽码盘 接盘 捌量球 

圈 3 主轴周转精度检测系统示意图 

2．2 结果 

表 1表示反向前、反向后式(1)所示模型中 。 b， 

岛．和 的无偏估计值及相关的显著性检验。表2分别 

列出了两种安装偏心条件下测量球的形状误差 是，主 

轴平均径向运动误差 焉，随机误差△及综合误差 a(即 

主轴径向运动误差)。表2中，b的取值公式分别为： 

b取上限 

b=6 (r 一2)； 

b取下限 

6： 6一 ( 一2)； 

表 1 b，岛和 的无偏估计值及相美的显著性检验 

一 

K 
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表 2 两种安装偏心条件下的误差参数 m  一2 

由表 l、表2可知：1)钢球形状误差置信区间为 

[O．048 4，0．061 0](单位为N'n)，而参考值为0．05 

两者大致吻台；2)主轴径向运动误差置信区间为 

[0．450，0 508](单位为 In)，而原有的计算结果为0．4 

m 两者比较接近。 

3 结论 

本文研制的空气静压轴承主轴回转精度检测系统、 

提出的主轴回转精度评定方法，经实验初步验证是台理 

可行的；卣于适应加工、测量的实际需要，对计算机实时 

控制比较有利，有望将其作为加工制造过程中的一种柱 

测精密轴系主轴回转精度的手段。 
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ABSTI~CF：A嘲 system 0f aems~atic1)E啦 ’s spindle retm~ pfec is develo~d．Ⅲ sine re 髓si∞ methodis 

pr 旺目 幻separate bias radius。fthemea~lnng 缸mthe spindle’s rotary rIrd∞ error si毋】a1．The e rotationmeth． 

cd is also adopted17o。㈣ shoe eI 0fthemeasulj1曙 缸mthe spindle’stt~ 5'rmtion OATOr si勖a1．Thedevek~ test 

system"and rn创}Dds are verified鲺 ces 1y by。币目 日噎{． 

1~ Y'WORIiS：aerc~ c b蔑IriJ喀；~ dle；且妇 precision；test；sine regressian nlelt'l~； vefse rotation method 
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