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摘 要： 以 TMT 三镜系统为对象，对其中的 Rotator 组件用轴承进行了设计，并对轴承关键参数的选
取进行了探讨。 首先，通过分析三镜系统的运动模式确定了系统的受载状态；接着基于 Hertz 弹性变
形理论，建立了双列角接触球轴承的载荷-变形公式，采用牛顿迭代法对轴向、径向、角位移量进行求
解，得到每个钢球受载和变形的精确解；最后对该轴承设计中的一些关键参数选择对承载能力的影响
进行了讨论。 计算分析表明，在三镜工作角度范围内，光轴方向最大变形为 0.022 mm，滚道面内各个
方向变形小于 0.042 mm，最大角变形量为 3.5″，满足三镜系统的设计要求，并留有较大的设计裕度。
建立的载荷分布方程及提出的参数选择原则对双列角接触球轴承的设计具有通用性， 可适用于各种
工况。
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Design of rotator assembly bearing in TMT tertiary mirror system
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Abstract: The bearing in Rotator assembly of TMT tertiary mirror system was designed, and the rule of
parameter choice was discussed. Firstly, the load case of tertiary mirror system was analyzed, after that,
the load鄄deformation equations of double鄄rows angular contact ball bearing were established and solved
with Newton iteration method, the axial, radial and angular displacement were obtained, the load and
deformation of every ball as also, the effect of different parameters were discussed at last. The result
shows that, when the azimuth varies in 0°-65° , the displacement in optical axial direction is less than
0.022 mm, the displacement in rollaway plain is less than 0.042 mm, the maximum angular displacement
is less than 3.5″, the design requirement is satisfied, there are enough margin compared to the index. The
load distribution equation and parameter choice rule of double鄄rows angular contact ball bearing can be
applied in different cases.
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0 引 言

为了满足对更遥远宇宙深空探测的需要， 天文

观测的重要工具———望远镜， 正在不断增大口径以

提高集光能力和观测距离，在这种情况下，大口径望

远镜应运而生 。 在建中的美国 30 m 口径望远镜
(TMT)正是其典型代表 ，它的观测能力将是当代望

远镜的几十倍到上百倍。 TMT 是由美国加州理工学
院、 加州大学和加拿大大学天文研究联盟联合发起

的国际合作项目，目前已有美、加、日、印和中国五个

国家参与研制。 TMT 是一个大型拼接式望远镜，由

492 块直径 1.44 m 的子镜拼接而成。 中国承担了部

分拼接子镜的磨制、激光导星、宽视场多目标光学成

像光谱仪分系统以及三镜系统研制等任务， 成为该

项目重要参与者。

TMT 的奈式平台上装有很多科学仪器，一些仪

器并没有安装在俯仰轴上， 所以需要通过转动三镜

(M3)将光线指向这些仪器。由于这个特点，在望远镜

运动过程中，三镜系统也必须做相应的“旋转”、“倾

斜”运动，带入了复杂的载荷条件 [1]。 三镜的这种运动

方式在现有的大型望远镜中尚无参考，研制这种复杂

载荷条件下，大承载能力、高刚度和低摩擦性能的精

密轴系是确保 TMT 研制成功的关键技术之一 [2-4]。

1 方案设计及数学建模

TMT 的整体效果见图 1。以 TMT 主镜镜面为参
考，则三镜系统可认为采用了地平式结构，可将其轴

系结构分为 Rotator 组件和 Tilt 组件两部分，分别实

现三镜的 “旋转 ”和 “倾斜 ”，如图 2 所示 。 下部的

Rotator 组件有一个大型回转轴承支撑上部结构的总
重，决定着轴系的承载能力和精度，是轴系设计的关

键部件 [5-6]。 由于液压轴系具有不稳定性和对温度变

化敏感等缺点，从多镜望远镜(MMT)开始，滚动轴系

逐渐替代了液压轴系，球轴承由于其低的初始研制费

用和低的维护费用而为大多数望远镜采用[7]。 3.5m 口
径的 SOR 望远镜采用了双列球轴承 ，4.1 m 口径的
SOAR 和 4.2 m 口径的 DCT 望远镜均采用了带有径
向密珠球轴承的高接触角推力球轴承一体化设计[8-9]。

通过对现有大口径望远镜轴系结构的参考 ， 决定在

Rotator 组件中采用滚动轴系。

图 1 TMT 整体效果图

Fig.1 TMT sketch

图 2 Rotator 组件和 Tilt 组件

Fig.2 Rotator and Tilt

三镜系统的位置随着望远镜天顶角的变化 ，需

要实现从竖直位置到水平位置的连续运动， 在这个

运动过程中 ， 所受的载荷首先是由轴向载荷 Fa 为

主 ；然后变为轴向载荷 Fa、径向载荷 Fr 和倾覆力矩

M 共同作用的复合载荷工况；当主镜打水平时，变为

径向载荷 Fr 和倾覆力矩 M 为主。文中系统受载情况

复杂，载荷变化范围极大。 轴承是轴系中的关键部件，

其承载能力和精度对整个轴系起着决定性作用[10]。 常

用的大型重载回转轴承主要有三排滚子轴承和双列

球轴承两种。 三排滚子轴承具有在同样的断面面积

下承载能力最大、且变形量小的特点，但滚子轴承摩

擦力矩远大于球轴承，且对偏载极为敏感，容易因边

缘磨损而失效； 双列角接触转盘轴承由于其可同时

承受轴向、径向和力矩载荷，承载能力大，对制造和

安装精度以及安装座的轴向和径向变形的敏感性最

小，不容易发生滚动体和滚道边缘接触等优点，根据

三镜系统的具体要求，通过对两种方案的反复比较，

结合国内有关轴承制造单位的加工能力， 最终确定

选用双列角接触球轴承的方案 [11]。

1.1 载荷分析
结合具体的设计要求，望远镜工作时，天顶角变
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化范围为 0°~65°，在此范围内要实现保精度转动；三

镜系统的转动范围为 0°~90°， 在此范围内要保证轴
系的安全性。 轴承的承载状况见图 3。

图 3 三镜系统承载示意图 (茁=0°，45°，90°)

Fig.3 Load鄄bearing diagrammatic sketch(茁=0°，45°，90°)

轴承承载重量为 10 t，重心到轴承上表面的距离
H 为 1.8 m，茁 为望远镜的天顶角。 随着 茁 的变化，轴

承所承受的径向力、 轴向力和力矩载荷均为连续变

化的值，为了简化计算，提高效率，可采用选取几个

典型的工况进行计算的办法，茁=0°时望远镜指向天
顶 ，茁=45°为望远镜经常观测的位置 ，茁=65°为望远
镜保精度工作的天顶角最大值，茁=90°时望远镜指向
水平，为维护的状态。 对以上四个位置进行计算，各

位置的载荷见表 1。

表 1 Rotator 组件轴承载荷

Tab.1 Load on Rotator bearing

1.2 结构设计
本轴系采用外齿驱动的方式， 所用的双列角接

触球轴承内圈固定，外圈回转，结构如图 4 所示。 可

见该轴承由双半内圈组成，每边两个接触对沿轴向分

布。双半内圈通过螺钉连接在一起，通过调整螺钉的

预紧力可以调整轴承的游隙。 根据双排角接触球轴

承的设计原则，最后选择轴承参数见表 2[12-13]。表中，

图 4 二维结构图

Fig.4 Planar configuration

表 2 双排角接触球轴承参数

Tab.2 Structure parameter of Rotation bearing

Dpw 为滚珠分布中心圆直径；Dw 为滚珠直径；琢0 为初

始接触角；fi(e)为内外沟曲率半径系数；n为滚珠个数。

1.3 建立平衡方程及求解
在工作时，轴承内圈固定，外圈转动。内、外圈同时承

受轴向载荷 Fa、径向载荷 Fr，力矩载荷 M，在其共同作用

下滚珠发生弹性变形，引入轴向位移 啄a、径向位移 啄r、角位

移 兹。 根据 Hertz理论，球轴承的受力变形方程如下：

Q渍=Kn啄
1.5

渍 (1)

式中 ：Q渍 为位置角 渍 处钢球与滚道的直接作用力 ；

Kn 为接触刚度常数；啄渍为位置角 渍 处钢球的变形。

对整个轴承做受力分析， 考虑受载时钢球接触

角的变化，可建立如下载荷-位移平衡方程：
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式中：琢i渍(i=1，2)为主、辅滚道上滚珠的接触角 ；渍 为
滚珠的位置角。

上述方程组为非线性方程组， 采用收敛性较好

的牛顿迭代法求解，可得到 啄a，啄r，兹。 进而计算出钢
球的变形 啄渍 和钢球所受的载荷 Q渍 及轴承沿各个方

向的刚度。

分别对上述四种工况进行计算， 得到在不同天

顶角下，主、辅滚道上滚珠所受载荷 Q1和 Q2，见曲线

图 5，每排滚珠中受载最大钢球的载荷见表 3。
由图 3 可知，主、辅滚道上滚珠所受载荷随天顶

角的增大而增大， 主滚道上滚珠所受的最大载荷始

终大于辅滚道上滚珠的最大载荷； 当望远镜打天顶

的时候，主滚道滚珠均匀受载，辅滚道滚珠不承载 ；

随着 茁 的增大， 每排滚珠中最大承载滚珠的载荷值

逐渐增大，主滚道受载的滚珠数目有所减少，这是由

于倾覆力矩在载荷中占的比重越来越大； 当天顶角

超过一定大小，上下排滚珠同时承受载荷。由表 3 可
见，工况 4 中上下排滚珠中最大承载滚珠的载荷值

茁 Fa/kN

0° 100

45° 70.71

Fr/kN

0

70.71

M/kN·m

0

127.28

65° 42.26 90.63 163.14

90° 0 100 180

Dpw/mm Dw/mm 琢0/(°)

1 600 30 45

fi

0.52

fe

0.54

n

150

苏燕芹等 :TMT 三镜系统 Rotator 组件轴承设计 3291
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(a) 主滚道滚珠

(a) Main rollaway ball

(b) 辅滚道滚珠

(b) Secondary rollaway ball

图 5 四种工况下滚珠载荷变化曲线

Fig.5 Curves of load on balls under four different load cases

表 3 四种工况下上下排滚珠最大载荷

Tab.3 Maximum load on up鄄row and down鄄row

ball under four different load cases

最大，需对此时的滚珠接触应力进行校核。滚珠的接

触应力可按照赫兹点接触理论的计算公式求解 ，则

接触椭圆的尺寸和最大接触应力计算公式如下 ，相

关系数可从参考文献[13-14]中查询，计算结果见表 4。

a=滋 3
2

Q
∑籽

1-自
2

1

E1
+ 1-自

2

2

E2
2 #3

姨 (3)

b=v 3
2

Q
∑籽

1-自
2

1

E1
+ 1-自

2

2

E2
2 &3

姨 (4)

滓max= 3
2

Q
仔ab (5)

式中：a 为椭圆长轴；b 为椭圆短轴；滓max 为椭圆的最

大接触应力。

表 4 内外圈受载最大滚珠的接触椭圆尺寸和应力

及接触角

Tab.4 Size of contact elliptical and contact angle

of maximum load ball

由表 4 可知， 最大接触应力均远小于点接触许

用应力[滓]=4 200 MPa。 此时内外圈接触角均发生变
化，接触角的变化会改变轴承的承载能力，在角接触

球轴承的设计中应当特别注意其变化量， 避免接触

椭圆爬越档肩的情况发生。

为了保证轴系各个方向的精度和刚度， 需要对

轴承在 0°~65°范围内沿各个方向的变形和刚度进行
校核。计算得到，在 0°~65°范围内，轴承轴向位移 啄a、

径向位移 啄r、角位移 兹 的最大值见表 5，同时可计算
得到轴承在此范围内的刚度最小值。

表 5 0°~65°各方向的最大变形量和刚度

Tab.5 Deformation and stiffness in 0°-65°

将表 5 中的各项数据与设计要求文件 [1]中的具

体指标比较， 可见远远高于设计指标， 满足使用要

求。 如果要求进一步改进，可根据具体要求，调整轴

承的设计参数。

2 轴承参数的取值影响分析

在上述双列角接触球轴承设计中， 参数的合理

选择决定着轴承的承载能力， 其中， 滚珠直径和个

数、接触角、游隙、沟曲率半径等发挥着重要作用。工

况 3 是一种转盘轴承应用的典型工况， 同时包含了

轴向力、径向力和倾覆力矩，且倾覆力矩较大 ，下面

以这种工况为例分析轴承参数的取值对承载能力的

影响，以承受主要轴向力的滚珠为分析对象。

2.1 滚珠直径和个数
轴承的滚珠直径和个数、接触角 、游隙 、沟曲率

半径系数等的选取往往使轴承的承载能力发生巨大

Load 茁=0°

Q1max/N 941.2

Q1max/N 0

茁=45°

4 935.13

1 599.01

茁=65°

6 480.41

2 333.97

茁=90°

7 214.68

2 969.16

Axial

Deformation 0.022 mm

Stiffness 1.92×106 N/mm

Radial

0.042 mm

2.16×106 N/mm

Angular

3.5″

2.15×109 Nm/rad

a/mm

Inner ring 3.905 2

Outer ring 2.961 0

b/mm

0.475 8

0.55

滓max/MPa

1 854

2 120

琢/(°)

43.98

48.14

3292
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变化。 通过反复计算分析得出，当钢球数量一定时，

增大直径可减小钢球变形；当外形尺寸一定时，增大

钢球直径会减少钢球的数量， 使得最大承载滚动体

的载荷增加，使其变形反而增大，故一般在外形尺寸

和载荷一定的情况下， 根据刚度要求尽量选择较小

的钢球并增加钢球数量使得轴承刚性较大。 但数量

太多会影响主轴的灵活性， 增大摩擦力矩和装配工

作量。 故在不影响旋转灵活性和满足摩擦力矩要求

的前提下应选择较小的滚珠直径。

2.2 接触角
接触角选择不合理会严重影响轴向或者径向承

载能力 ， 图 6 中分别令内外圈接触角为 35° 、40° 、
45°、50°进行了计算，主滚道滚珠在工况 3 下承受的
载荷大小见图 6。

图 6 接触角的影响

Fig.6 Contact angle effect

由图 6 可得，当接触角从35°变化到 50°时，滚珠

承受最大载荷变化了 800 N 左右。 在以轴向力和倾

覆力矩载荷为主的工况中， 增大接触角有利于提高

轴向承载能力，基本不改变承载的滚珠个数；

2.3 沟曲率半径系数
取三组不同内外沟曲率半径系数， 比较该系数

对承载能力的影响 。 三组数分别为 0.515，0.53；
0.52，0.54；0.53，0.55；结果见图 7。

由图 7 可知：随着沟曲率半径系数的增大，轴承

承载能力降低 ，钢球承受的最大载荷变化在 200 N

(a) 总体趋势图

(a) Overall trend diagram

(b) 局部放大图

(b) Partial enlargement

图 7 沟曲率半径系数的影响

Fig.7 Coefficient of radius of rollaway curvature

左右。 选择较小的沟曲率半径系数可以提高承载能

力，但不利于加工和润滑，研究表明，当沟曲率系数

大于 0.54 时会降低轴承的承载能力。

2.4 游隙
游隙是滚动轴承中最为重要的参数， 影响承载

滚动体的个数和载荷分布， 合理的轴承游隙可以极

大提高轴承的承载能力和结构刚度。 图 8 中轴承游
隙依次为-0.03，-0.02，0，0.02，0.04， 不同游隙下主
滚道滚珠载荷分布见图 8。

图 8 游隙的影响

Fig.8 Gap effect

可以看出， 轴承游隙的变化对轴承的承载能力

影响最大 ， 不仅使钢球承载的最大载荷变化达到

3 000 N 左右 ， 而且使受载的滚珠个数发生较大变

化。 当游隙从-0.03~0.04 依次变化时，受载滚珠的个

数减少，最大承载钢球的负荷急剧增加，所以负游隙

有利于提高承载能力， 负游隙在实际中表现为过盈

装配，过盈量太大会使轴承的摩擦力矩急剧增加，影

响轴系运动的灵活性，故不宜取太大，一般在能满足

加工和装配条件的前提下，选择较小的负游隙。

3 结 论

文中以TMT 望远镜三镜系统为对象，对其中的

苏燕芹等 :TMT 三镜系统 Rotator 组件轴承设计 3293
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轴承组件做了设计。 建立了在复杂载荷下双列角接

触球轴承的荷载-位移平衡方程，并利用牛顿迭代法

对变形进行求解，得到内部滚珠的载荷分布。通过计

算各个方向下的变形和刚度， 证明该轴承满足使用

要求，可实现安全工作。通过分析轴承设计中各个参

数对承载能力的影响， 可得到如下结论：(1) 在满足
承载能力和摩擦力矩要求的情况下， 尽量选择较小

的滚珠， 可提高轴承的刚性；(2) 接触角应分析具体
的工况载荷， 根据轴向载荷与径向载荷的比值来选

取；(3) 沟曲率半径系数过大不利于承载， 一般小于

0.54；(4) 在满足摩擦力矩要求的前提下， 合理的负

游隙可极大提高轴承的承载能力和刚度。
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