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平面回转误差运动的仿真分析

黄仁贵
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提 要 � 本文首先推导出由标准球心径向误差运动中�次分量而产生的表征转轴平面 回

转运动特性的四种曲线方程
，

并简单地讨论了它们的几何形状
�

然后证明了 �

次分量产生的动
、

静轮转曲线的几何形状分别与 �卜叼 次分童产生的静
、

动

轮转曲线完全相同
�

这为分析研究回转精度提供了新的途径
�

关键词� 主轴
、

回转误差
、

仿真分析

� 平面回转运动特性曲线

在转轴回转精度测试中
，

采用双向法测得标准球心的位置信号为 �����
、

一般为非周期函数 �见图 ��
�

标准球球心径向误差运动可以表示为�

����� �
。
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。
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，
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式中
，
�����为 ����的 � 次分量

，

� 为卜��，���上的任意实数
， 。 为转轴的角速度

，
�� 为

� 次分量的模
， 。 。 � � 。 为 � 次分量绕原点 ��

的转动角速度
�

根据式���
，

由式���得 �

次分量在坐标系 ���� 上的投影为 �

� �
���二 �

�����仍�

� ����� � �������
���

如图 �所示
�

取静坐标系 ����
，

原点 � 、
为双向测得标准球心位置信号为零的点

�

取动坐标系 ���
，

其固定在转轴的回转平面上
，

原点 � 为球心
，

转轴的转角速度为 。 ，

其转向逆时针为正
。

显然
，

转轴的平面回转运动可以看成回转平面以角速度 。 绕球心作

转动
，

同时随球心作平动
。

根据运动学的瞬心概念
，

转轴的平面回转运动可以用一对瞬心线来描述
，

即动瞬心线

在静瞬心线上以角速度 。 作纯滚动与转轴的平面回转运动是等同的
�

文献���根据微分几

何学原理得到了转轴平面回转运动的静瞬心线和动瞬心线方程
，

同时还得到了定点在转轴

回转平面上描绘的曲线一动轮转曲线的方程
，

以及转轴上一点在静坐标系上描绘的曲线

一静轮转曲线的方程
�

这四种曲线表征了转轴平面回转运动的特性
。

在切削加工中
，

静

轮转曲线相当于刀具回转型机床 �如锉床�刀具的加工曲线� 而动轮转曲线
，

则相当于工

件回转型机床 �如车床�刀具的加工曲线
�

由式���可得各曲线方程如下 �

�� 。 �

静瞬心线�的方程 � 嘴
� � �
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应用尤拉公式各曲线方程可写成以下形式�
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静瞬心线方程 �
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辞轮转曲线方程
�
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利用以上各方程可以对转轴平面回转运动进行计算机仿真
，

这为分析研究回转精度提供了新的途径
�

����

从而得到各曲线的图谱
�
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� 特性曲线的几何形状

根据各曲线方程和仿真结果
，

�
�

� � � �

由式���
、

����知
，

曲线 ����
、

为圆
�

这说明此时没有运动误差
，

起的
�

现对各曲线的几何形状作简单讨论
�

�。���皆为一点
�

由式����
、

����知
，

曲线 ����
、

�。���皆

球心位置信号�
，
��� 一 � ，。 娜是由标准球安装偏心 ��

引

由式����知
，

在动坐标系 ��� 上两点坐标
，

如果满足�

�
� �

�
一 �

�
� �

�
，

则两点在

静坐标系 ���� 上描绘的静轮转曲线一圆的半径是不同的
�

由式����知
，

在静坐标 ��� 上两点坐标
，

如果满足��
� ��

一 ��
十 ‘ �

，

则两点在

动坐标系 ���上描绘的动轮转曲线一圆是相同的
�

�
�

� �手�

由方程���
、

����知
，

曲线 ����
、

�����皆为圆
，

它们的圆心分别为原点 � ，
和 �

，

半径

分别为 �一 ��一��
、

�
。

一 ���� �
。

方程���和���汾别表示了在
�时刻两瞬心线在切点处

的矢径
�

方程����清楚地表明
，

转轴平面回转运动可以分解为以角速度 。 绕球心 � 的转动和

随球心 � 的平动
。

方程����可写为 �

����一 ���
�。
� ��
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�� � � �林

一 ’
协一 �知‘

显见
，

若 � 为整数
，

当 � � �时�即 。 。 与 。 同向�
，

则静轮转曲线 ����的几何形状具有

保一��个棱� 当 � ��时�即 。 。
与 。 反向�

�

则 ����具有��一��个棱
�

由方程����知
，

在动坐标系 ��� 上两点的坐标
，

若满足�

�
� �

�
一 �

�
� �

�
，

则两点

在静坐标系 ��
�

� 上描绘的静轮转曲线的几何形状尺寸完全相同
�

把方程����写为� �。
���一 ���

， � 拌
�
�一 � � �不“ ’

�
· � 一 知’

显见
，

若 � 为整数
，

不管 。 。 转向如何
，

动轮转曲线 �����的几何形状具有���个棱
�

由方程����知
，

在 ���� 上两点坐标
，

若满足��
� ��

一 �
�
� �
�

，

则两点在 ���

上描绘的动轮转曲线的几何形状尺寸完全相同
�

� � 与��一��次分量产生的轮转曲线

分析计算机仿真得到的图谱可以发现这样的规律
�

如果 ��，� 上点 � 的坐标与 ���

上点 �。 的坐标满足��
� �
�
一 �

�
�
� �

�一 并且 �〔��中 � 次分量 �����的模 �二 与�，一��

次分量 �卜����的模 �卜� 相等
，

则 �����产生的动轮转曲线的几何形状尺寸与 �卜����产生

的静轮转曲线完全相同� 反之
，
�����产生的静轮转曲线的几何形状尺寸与 �卜����产生的

动轮转曲线也完全相同
�

如图 �所示
�

以下对此进行证明
。
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首先采用附加转动的方法进行证

明
�

图 �表示了 ����中 � 次分量 �����

为式���时两个坐标系的相互位置
�

现

在令两坐标系 以共同的 附加角速度
一�。 绕原点 � ，

转 动
，

则 ���� 以

一��， 绕点 �，
转动

，

��� 以��一�神

绕 � 点转动
，

原点 � �球心�静止
。

如图 �所示
�

然后
，

再令两坐标系以共

同的附加角速度��一��。 绕 � 点转动
，

则 ��� 静 止 不 动
，

而 ���� 以

一� 。 ���一��。 � 一。 绕 ��
转动

，

点 ��

以��一��。 绕 � 点旋转
�

如图 �所示
�

显然这时 ��汀 的平面转动与其以 。

绕 ��
点转动且 ��

点 以��一�神 绕 �

点旋转是等同的
�

分析图 �和图 �
，

可

以看出
，

在附加转动以前
，

���� 上 �

点在 ��� 上描绘了一条动轮转曲线
，

而在附加转动之后
，
�点描绘的却是一

条静轮转曲线
�

显然两条曲线的几何形

状尺寸完全相同
�

在附加转动之前
，

��� 上 �。 点在 ��汀 上描绘了一条

静轮转曲线
，

而在附加转动之后
，
�。

� 曲线 味 曲找

� ��
� � 一�

� �叁
�

� �塞
，

点描绘的却是一条动轮转曲线
�

显然两条曲线的几何形状尺寸也完全相同
�

图 � 图 ，

现在应用数学方法进一步证明之
�

����中 � 次分量�
，
���一 �

� �水时产生的各曲线的方程为式���一����
�

����中�，
一��次分量�乳

� 一 � ，� � 。 宜，一 �闷产生的各曲线的方程为�
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����可以看出
，

如果 ����� � ��
，

����

则圆 ����与圆 �石���的半

径‘目等
，

而圆 �。���与圆 �
‘

�‘�的半径相等
·

由方程式�‘ ，�和�，��可知
， ，�果�

�
�
� �

�
。
一 ��

� �
�

，
�一� 一 ��

，

贝组����与 �云�
��的几何尺寸形状完全相同

�

同样
，

比较方程式����和

�，��可知
，

女口果��
� �
�
一 �

�
。
� �

�
。 ，

��一� 一 ��，

贝�������与 �，���的几何尺寸形状也完全

相同
。

根据以上证明的规律可以想见
，

只要得到动轮转曲线
，

便可推知静轮转曲线
，

反之亦

然
�

例如
，
� � 一�时

，

静轮转曲线为了个椭圆
，

可推知 � 二 �时
，

动轮转曲线也为一个

椭圆� 而 � � 一�时
，

动轮转曲线为一个心形线
，

可以推知 � � �时
，

静轮转曲线也为一

条心形线
�

� 结 语

本文首先推导出由标准球心径向误差运动 ����中 � 次分量�
�
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枷

’
而产生的

表征转轴平面回转运动特性的四种曲线方程
，

并且简单地讨论了它们的几何形状
。

然后
，

证明了当 ”

�
�
十 �

二一
�
乙
� �
�

，

且 ��
一� 一 �� 时

，

����中 � 次分量产生的动
、

静轮转曲

线的几何尺寸形状分别与��一��次分量产生的静
、

动轮转曲线完全相同
�

这将使回转精度

仿真分析研究工作得到简化和深人
�
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