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出版说明

遵照国务院罔发[197 8 J23号文件精神，兵器工业总公司承担全国高等学校兵工类专业

教材的规划、编审、出版的组织工作。自 1 9 83年兵工教材编审室成立以来，在广大教师的

积极支持和努力下P在国防工业出版社、兵器工业出版社和北京理工大学出版社的积极配合

下，己完成两轮兵工类专业教材的规划、编审、出版任务。共出版教材 211种。这批教材出

版对解决兵工专业教材有无问题、稳、起教学秩序、促进教学改革、提高教学质量都起到了积

极作用。

为了使兵工类专业教材更好地适应社会主义现代化建设需要，特别是国防现代化培养人

才的需要，反映国防科技的先进水平，达到打好基础、精选内容、逐步更新、利于提高教学

质量的要求，我们以提高教材质量为主线，完善编审制度、建立质量标准、明确岗位责任，

建立了由主审审查、责任编委复审和教编室审定等 5个文件。并根据兵工类专业的特点，成

立了九个专业教学指导委员会和两个教材编审小组。以加强对兵工类专业教材建设的规划、

评审和研究工作。

为贯彻国家教委提出的"抓好重点教材，全面提高质量，适当发展品种，力争系统配

套，完善管理制度，加强组织领导"的"八五"教材建设方针。兵工教材编审室在总结前两

轮教材编审出版工作的基础上，于 1991年制订了 1 99 1 ...... 1 9 95年兵工类专业教材编写出版规

划。共列入教材 220种。这些教材都是从学校使用两遍以上、实践证明是比较好的讲义中进

选的。专业教学指导委员会从兵工专业教材建设的整体考虑对编写大钢进行了审查，认为符

合兵工专业培养人才要求，符合国家出版方针。这批教材的出版必将为兵工专业教材的系列

配套，为教学质量的提高、培养国防现代化人才，为促进兵工类专业科学技术的发展，都将

起到积极的作用。

本教材由陈贵耕主审，经兵器工业总公司光学技术专业教学指导委员会复查，兵工教材

编审室审定。

限于水平和经验，这批教材的编审出版难兔有缺点和不足之处，希望使用本教材的单位

和广大读者批评指正.

中国兵器工业总公司教材编审室

ω9J.年 8 月
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F 本书是根据机枪电子工业部，教材出版计划和工科高校仪器仪表类专业的教学需要，在《精

密机城设计基础» 1986年修订版的基础上 ， 按 照新 的编 写 主导 思 想和编 写大 钢重新穰写 的 。

本书撰写的主导思想是突出仪器设备中精密机械系统与结构设计最核心的精度问题，并

将此作为一条主线贯穿全书。为此，进一步充实和加强了机构精度分析与精度设计的有关内

容，使之更趋系统和完整，以体现精密机根设计的特点。同时，为了反映现代仪器设备的技

术发展特点，除专门摆写了现代仪器设备中广泛用于信息传递的走带机构一章外，还与本书

主要作者的电教录像作品《精密机械概览》相互呼应，在各章中以精密机械系统与结构在现

代仪器设备中机电相互联系的大量应用实例和图例，更新替代了以往教材中较为陈旧的传统

实例和图例。并从中引出精密机构与结构需要解决的设计问题进行分析、论述。使传统的机

城学科增添了新的活力。

本书主要讨论仪器设备中精密机械运动系统的组成、功能、原理、结构、精度及其分

析、计算、设计方法等方面的问题。但由于教材字数规定所限，仅就其中最重要、最基本、

最常遇到的问题分为十幸，着重从几何关系、退动关系和精度观点、结构观点进行比较系

统、集中的论述。并汇集了大量应用图例和部分例题，力求例论结合、理论联系实际。对于

未能编入的有关内容，可引导学员在课堂教学、课程设计、毕业设计和工程技术实践过程

中，通过查阅参考书和设计手册拓宽知识面，以利于培养和提高学员运用参考文献资料、解

决工程实际问题的独立工作能力。

本书也可作为从事仪器仪表、精密设备等有关专业工程技术人员的业务参考书。

参加本书撰写的有北京理工大学精密机械教研室盛鸿亮(第一、五、六、八、九章)、

王惠敏(第三、四、七章)、太原机械学院程官大(第二章)、常州无线电工业专科学校任亿

君(第十章)。杨文运为部分章节收集、整理和提供了很有价值的素材，苑敏燕绘制了本书

全部插图图稿。会书由盛鸿亮负贵主编，由装甲兵工程学院陈贵耕教授担任主审，高风武教

授进行复审。

本书的摆写和出版得到了北京理工大学樊犬钧、丁汉章、查立豫、彭利铭、温业光竿老

师的关心和支持，精密机樵教研室各位老师给予了协助与配合。本书教学中所需的习题及其

例解，由王仲彬老师负责整理、采编，已列入北京理工大学出版计划。在此，谨向教材审稿

人和对本书模写、出版给予关心、支持和协助的各位同事，致以深切谢意。

由于撰写水平和时间所限，书中错误、疏漏和不天之处在所难免，欢迎同行专家和广大

读者批评指正。

编者

1991 年11 月 于北京
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第一章 设计概沦

§1. 1 概 述

句导执

/Y 向导执

(a)

(b )
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-、精密仪器设备中机械系统与结构的功能和应用

在生产和科学实验过程中，精密仪器设备越来越广泛地应用在丁ik、农业、国防和科学

技术现代化建设的各个领域中，成为具有信息采集、处理、传递、转换、在甜、显示和控制

等各种功能的高级工具。随着微电子技术、传感技术、激光技术和计悻机应用技术的发展，

现代精密仪器设备正沿着自动化、光机电一体化和智能化的方向莲劫发展，成为光、机、

电、算多种技术应用的综合技术系统。目前，纯机械的仪器设备虽已不能适应高技术发展的

需要，但精密机械系统与结构依然是现代精密仪器设备发展的基础和必不可少的重要组成部

分。各种科学的最新成果和先进的技术系统欲成为具有实用价恒的仪器设备，都不可能完全

脱离机械系统与结向而独立存在。大量技术实践证明，在仪器设备的研制、生产和使用过程

中，精密机械系统与结构的质量优劣直接影响仪器设备的性能指标和可容性。可以认为，没

有精密的机械系统与结构，就不可能产生高质量的精密仪器设备。因而在仪器说备中，精密

机械系统与结掬占有无可置疑的重均副

要地位。{…一二:"1二-

组成精密机械系统与结构的零

部件和机构种类繁多，它们各自的

功能和作用多种多样，但可概括为

两个主要方面z

α. 通过 各种 传动机构及其相

互组合，构成精密仪器设备中具有

确屯运动规律的执行机构或相对活

动系统，以实现运动、能量和信息

的传递、转换、控制、显示和记

录，以及完成精密仪器设备功能所

要求的各种动作。

b. 通过 机庄、 机 壳等各种基

体零部件和紧固件的组合，构成精

密仪器设备中机构的机架和支承系

统，以实现仪器设备中各种元器件

的刚性或弹性联接、固定和调整，

保证各元器件获得-所要求的、确寇

的和稳寇的相对位罩。
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精密机械系统与结柏的应用实例之一是数控绘图仪中的机械装置。数控绘图仪培根据电

子计算机输出的离散数字信息，经过处理，高速度、高精度地将原来的连续模型以绘制图形

的形式输出的装置。它的出现和应用对设计工作是一大飞跃，它既可作为主计算机的一种终

端联机使用，‘也可与主计算机脱机使用，其系统原理图如图 1一1 (α) 所示 。 主计算机将处理过

的图形信息存储在磁带或穿孔纸带上。自动绘图时，绘图仪就将这些图形信息通过磁带机或

光电机输入，与绘图仪配套的微型计算机进行信息处理，然后通过插补器发出一系列X、 Y

方向的指令脉冲，经过伺服放大器、伺服电动机、传动装置，最后使笔架上的画笔进行X、

Y方向的合成运动， 绘出 图形。 图 l- l ( b ) 所 示为平台式数控绘图 仪构 造示意图， 它主要由

绘图平台、 X向导轨、 Y向导轨、传动装置和1笔架等部分组成。其中

a. 绘图平台 z 台面通常由硬质橡胶构成， 上面有许多小孔、 与真空吸 附 装置相通， 以

便固定图纸。

b. 导轨与横梁:X向导轨位于平台两侧 ， Y 向导轨装在横梁上， 横梁由两 端 的滑座支

承在X向导轨上。

C. 传动装置: X向传动装置由齿轮减速器和齿轮齿条机柏组成， Y向 传 功装置由齿轮

减速器和滚珠螺旋机构组成。

d. 笔架z 笔架支承在Yr句导轨上， 它在导轨上的移动是由 电机驱 动 并通过滚珠螺母在

螺杆上的移动而实现的。它与由电机驱动使横梁在X [pJ导轨上的移动组合实现画笔的绘图。

20 而笔架按计算机的指令要求可 自动

抬笔和落笔。

精密机械系统与结构的应用实

?例之二是衍射光栅刻划机的机械装

置。衍射光栅刻划机是刻划衍射光

栅(物理光栅)高精度的精密设备之

一。因 1-2所示为长春光学精密机

械研究所研制的衍射光栅刻划书L结

柏原理示意图，它由刻线系统和分

度系统两大部分组成。刻线系统是

由电动机 14带动曲柄滑块机构中

的曲柄盘18、连杆19，使刀桥 1与小

刀架及钻石刻刀 20作往复直线移

动。工作行程时刻线，回程时抬刀。

分度系统采用光电控制、使光栅毛

坯作间歇分度。当小刀架刻线终了抬刀后，由电动机 14带动的惯性轮16上的凸块触动开关15，

使离合器11吸合，由力矩电动机 9通过齿轮传动与离合器11带动蜗杆 12，蜗轮 13和螺抨 6转

动，并使承载光栅毛坯的工作台 2沿导轨 3作微量进给移动。当工作台上的光栅尺 5移动到

规定距离，计数器发出信号切断开关，使离合器脱开，工作台停止微量进给移动户'从而实现

分庭系统的间歇分度。此时刀桥刚好开始刻线，然后又触动开犬，继续下一个工作循环。

从以上两个应用实例简介中，不难初步了解精密机械系统与结构在仪器说备中的基本码

能和作用.

A-A
主"-)f

y副 21

14 i:i 112 11

6

草草
成形级

前音E二大
E哥哥

:zII111ZZ
B
「
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"]I 1 ~

18 JB23

图 1-2衍射光栅刻划机示意图
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二、精密仪器设备产晶结构的组成

任何一部比较复杂的精密仪器设备产品，按照结构和工艺的观点，均可视为由若干零

件、部件和组件组戚。

(1)零件又称元件，是产品的基础，是组成产品的最基本成分，是一个不经破坏不可

分解的单一整体，是一种不采用装配工序而制成的成品。零件通常是用一种材料经过所需的

各种加工工序制成的，如螺钉、弹簧、轴等。

( 2)部件又称器件，是生产过程中由加工好的两个或两个以上的零件，以可拆联接或

永久联接的形式，按装配图要求装配而成的一个单元。其目的是将产品的装配分成若干初级

阶段，也可以作为独立的产品，如滚动轴承、直线导轨、减振器等。

( 3)组件又称整件，是由若干零件和l ·~~件按装配图主要求，装配成的一种具有完整机饱

和结构，能实施独立功能，能执行一定任务的装置，从而将比较复杂产品的装配分成若干高

级阶段，或作为独立的产品，如减速器、计数器、限动器、阻尼器等。

( 4)整机是由若干组件、部件和零件按总装配图要求，装配成的完整的仪器设备产

品。整机能完成技术条件规定的复杂任务和功能，并配备所需的一切配套附件，如录放机、

复印机、摄像机、放映机等。

三、精密仪器设备对机械系统的基本要求

一般来说，精密仪器设备中的机械系统与结构与普通机械设备的结构并没有截然不同的

区别，即它们具有某些共同特征。因此，衡量精密仪器设备中机械系统与结构的质量标准，

同样也是技术性能指标和经济指标的两个方面。技术性能指标主要是针对产品的系统和结构

能否满足技术条件规定的功能和使用技术性能要求p经济指标则主要是针对产品的结构能否

经济地进行生产、满足戚本和经济效益的要求。但是，由于精密仪器设备与普通机械设备的

功能和使用环境条件不同，因此，技术性能指标和经济指标两方面的内容和侧重点，各有其

不同的特点。通常精密仪器设备对机械系统与结构的基本要求，可概括为以下几个方面z

(1)功能特性要求是最基本的技术要求。对于机械系统主要体现为执行机构运动规律

和运动范围的要求。

( 2)精度要求是最重要的技术性能要求。对于机械系统主要体现为对执行机构输出部

分的位置误差、位移误差和空回误差的严格控制。

( 3)灵敏度要求执行机构的输出部分应能灵敏地反映输入部分的微量变化。为此，必

须减小系统的惯量、减少摩擦、提高效率，以利于系统的动态响应。

(4)网度要求构件的弹性变形应限制在允许的范围之内，以免由弹性变形引起运行误

差和影响系统的稳定性及动态响应。

( 5)强度要求构件应在一寇的使用期限内不产生破坏，以保证运动和能量的正常传

递。

( 6 )各种环境下工作稳定性要求系统和结构应能在冲击、振动、高温、低温、腐蚀、

潮湿、灰尘等恶劣环境下，保持工作的稳定性。

( 7 )结构工艺民要求结掏应便于加工、装配、维修s应无结贯彻标准化、系列化、通
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用化等经济原则，以降低成本、提高效益。

( 8 )使用要求结构应尽量紧凑、轻佳，操作简便、安全，造型美观，携带、运输方

便。

无论是新产品的研究设计或对已有产品的改进或改装，它们的机械系统与结构都应满足

技术性能和经济性两个方面所提出的各种基本要求。这些技术性能提求和经济性要求中，有

些往往是互相矛盾的。设计工作就在于通过多方面的调查、研究、参阅文献资料、分析、论

证、构思、试验、评估、择优等过程，确定出合理的功能原理方案。再经过选择、计算、绘

图等交错进行的工作，完成定性、寇量设计的全部技术图纸和资料文件，全国地满足产品和

结构各方面的质量指标和各种要求。然后，经过试制、试验，近一步修改设计，使之豆趋完

善.

§1. 2仪器设备中的运动系统

•

图 1-3曲柄滑块机构简图

-、机构的概念和组成

仪器设备的运动系统是根据并为实现仪器设备的功能要求而设计、选择的若干具有确寇

运动规律的构造组合，即运动系统系是一种成若干种

机构的相互组合。机构是机械系统的运动基础和重

要组成部分，没有机构便不成为机械。所谓机构是一

种人为的实物组合，其各组成部分之间具有确亢的相

对运动关系，其作J1H牛传递或变换运动。同时也传递

力和能量。

图 1-2所示衍射光栅刻划机中， ril 曲柄盘18、

连杆19、刀桥 1和机座组成的曲柄捐'块机构简i茧，如图 1-3所示。组戚机构的各相对运动部

分均称为构件。构件可以是单一的主事件，也可以是由若干彼此不能产生相对运动、刚性连

接的零件所组成。柏件是运动的单元，而军仲则是制造的单元。

机构中固定不动或相对面远不动、并;支承运动部分的构件称为机架，或称固定构件(如机

座)。当整个机构或随其整机相对于地球运动时，通常仍将机架视为相对静止，即仍以机架为

基准来研究机构各构件的相对运动关系。

机构中所有相对于机架运动的构件均称为运动构件。受驱动外力直接作用的运动构件称

为原动件，或称起始构件(如图中曲柄)。原动件总是直接与机架构成活动连接。在原动件的推

功下，其余所有被直接或间接推动的构件均称为从功件。

机构中的每一柑件至少必须与另一掏件相连接。凡使两构件直接接触而又能保留'走相

对运动的活动连接称为运动副。组成运动副的活动连接是通过构件之间点、线、国的接触来

实现的。运动副按接触情况的不同可分为低副和高副。凡为国接触的运动副称为低副，凡为

点或线接触的运动副称为高副。

将若干构件用运动副连接后称为运动链，首尾构件相连的运动链称为封闭运动链。若将

封闭运动链中的某一构件固定，当其中一个或两个构件相对于固起柏件技己知规律运动时，

其余构件均作确岸运动，该运祺Jt在即成为机构。
• •

一 4一



二、机掏具有确定运动的条件

1.自由度与约束

两个构件在组成运动副前是完全独立并且互不相关的。决定平!可运动构件位置的独立多

变数有兰，如|到 1-4 (α)所示。即构件上任 4点A的坐标 X， Y 及其上任_..-...直线AB的 倾角 α 。

当三个参变数变化时，构1+抖! )\'\i 1.岛

有三个独立运动，即沿 X、 Y两制川
的移动和绕A点转动。构 {/1 ' lli独 ι

运动称为它的自由度，亦即平而运

动的独立构件具有三个自由度。 I市

决定空间运动构件位置;需要六个独 O

立参变数，分别为 x、 y、z和 α、 β、

γ， 如图 1-4( 6 ) 所示 。 亦即空间运

动构件对任一选定的坐标系都具有

六个自由度。

当两构件组成运动副后，使其独立运动受到某些限制，从而自由度随之减少。这种加于构

件独立运动的限制称为约束。对独立构件每引入-个约束，构件使失去·个自由度。对于乎

1ill运动构件， 女n以R 表示对构件引入的约束数， F表示构件保留的 自 由度数， 则有

F+R=3 或F=3-R

当两构件组成运动副后，所引入的约束数应满足 I 0 <R< 3 。 具有两个 约束而保留 a

个自由度的运动削如图 1 --5所示。图 (a)中两构件组成的运动副沿圆柱面接触，仅能绕X轴相

对转动，称为转功副。因( 6)中两掏件组成的运动副沿矩形柱1iIi接触，仅能沿X制I方向相对

移动，称为移动刚。由于两者均为面接触，均属平而{I):;副以PL 表示。 可见平时低副 或为转动

副，或为毛多z)fJ 剧 。 二者必届二i是一 。 具有一个约束而保闰 ltg 个 自 由应的运19J 副如固 1-6 所示 。

γ

、』

.,/ A
,

,
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图 1-4 决定构件位置的独立参变数
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图 \-5 具有一个自 由度的平面低副 图 1-6 具有两个自 由度的平面高副

图 (α)中 f:lJ一对齿轮的两个轮齿以在线接触组成的运动副，沿接触线公法线 n-n方向的移动

受到约束.而保留沿公切线 t-I if [n}移动和绕接触线AA;ff.lX
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I 轮廓 曲固 与尖底推忏 2 以 点按触组成的运动副 ， 沿接触点法线 n-n Hi边 的移动受到约束，

而保留沿切线 t- t ~h I[，j 移动#1绕接触点A转动的两个自 由度 。 由于它 们分别为线接触和点拉

触，故均属平面高副，以 PH表示。

2. 机构的活动度

设平面封闭运动链中具有 n个运动构件，在未组成运动副和运动链之前具有 3n个自由

度。若组成运动链时由 PL 个平面低副引入了 2PL 个约束， 由 PH个平面高副寻l入了 IPf!个

约束。则该运动链相对于机架的自由度称为机构的活动度，以W表示。则有关系式

W=3n一2P L - PH (I-I)

称为平面机构的结构公式。

图 I-7 (α)所示伎链四杆机构中， n = 3 ， 尸 I. -­

4, PH=O， 由式 (I- I)得 机构的沾动反

W=3n一2PL-PH=3X3-2X4-0=1

因 1一7 (的所示尖底直动式 II!.!轮机构中 ， n=

2, P L=2, P/1=l ， 由式 ( 1一 1) 待 机 构的活动度

W=3n一2PL-PH=3X2-2 X2-1=1

2

rb)

3~m

2 气C

/ωz }'''1

t---

、,, -1ft
D

\~一/
(a )

上述两机构的活动皮均为 1 ，即只有…个独

立运动。 l市机构中每个原动件也只有二·个独立运

图 1-7 平而机构的活动度 动 。 亦即该机构只有 A个原动件。 只 旦给ii:原动

忡 1 任意转角 ljJ ， 其余从动件的 ft!汗，均可随之确定。 机构即可获得确定的运动 。

当机构活动皮数大于原动件数时，运功链的运动不确在[ 5 J;当机构活动皮数小于原动件

数时，运动链将不能运动，成为和架。女n迫使原动件运动时，运动链的薄弱环节将受到战

tl~[5JO

1

(b )

m[3

71森7，
1

(Q>

图 1- 8 滚子构件的局部 自 由皮

在

综 k所述 。J知 ， 机构具有确定运动的条件是= 机构的活 ij}J )j史必须火于容， 且机构中的原

功抖。政应等于机构的活动皮数[6 1 0

3. 确定机构活动度时应注意的问题

iiAI;j:权L 1匀活动)立时应注意处理好以下问题。

( 1 )局部自由度在图1一7 ( 6)所示凸论机构中，为改善点接触高副的摩擦和磨损情况，用

滚于什味性中11 JKI尖底，如图 I- 8 ( α)所示。根据式(I一加3

1)，计算得 rv 二 3 X 3 -- 2 X 3 - I X ! =2，表明需要两个卡2

反动件，机构运动才能确定。但实际1::1衷于绕其自身

轴线的自由转动并不必II向机构从动件的运动规律，计

算结果与实际情况不衍，因而这种对整个机构运动无

关的自由度称为局部自由度。在确定机构活动度时应

除去不计，并将滚子与推杆视为_..--'0体，如图 I-8 ( b)所

示，对机构的运动规律毫无影响。根据式(I-I)再计算

机构活动度得W= 3 X 2 - 2 X 2 - ! = I ，与尖底情况相

符。

( 2 )复合铁链由两个以上的构件在同一轴线上活动连接组成的转功副称为复合饺链，

如图 1← 9 ( α)六打工机构 1 ! 1 1J(! 快地 C所示。如作为一个转动削，根据式(I-I)计算 1'.} 1V = 3 X ♀ -
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