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环境温度变化对导引头伺服机构摩擦力矩影响分析及实验研究
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摘　要：建立包含框架热致耦合变形的导引头伺服机构摩擦力矩分析模型，重点研究环境温度变化对角
接触轴承几何参数及摩擦力矩的影响。以反射镜式导引头为例进行摩擦力矩分析，结果表明：随着温度的降

低，润滑脂黏度的上升是导致伺服机构在低温时摩擦力矩剧烈上升的主要原因，框架耦合变形占比较小。搭

建基于电测法的摩擦力矩测试系统，用快速温变实验箱模拟环境温度，测量伺服机构摩擦力矩并与理论计算

结果进行对比分析，实验证明摩擦力矩实验结果与理论模型计算结果一致。
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　　导引头是精确制导武器的重要组成部分，其
稳定精度直接决定了导弹的制导精度和打击精

度。虽然影响导引头稳定精度的因素众多，如干

扰力矩、谐振频率、陀螺噪声、探测器误差等［１］，

但伺服机构的非线性摩擦力矩是影响导引头稳定

精度和指向精度最主要的因素［２］。摩擦力矩主

要影响伺服机构的低速性能，从而造成伺服机构

的低速爬行、极限环［３］等现象。同时，伺服机构

的轴间摩擦力矩也是载体干扰运动耦合到视线轴

的主要途径［４］。对旋转机械而言，非线性摩擦力

矩无法避免，只能尽量减小摩擦或通过控制算法

对摩擦力矩进行补偿。另外，随着导引头向小型

化、轻量化发展，其对摩擦力矩的敏感度越来越

高。因此，探寻伺服机构摩擦力矩来源和影响因

素并从根本上减小摩擦力矩是提高导引头性能的

必然选择。

在伺服机构摩擦力矩的环境影响因素中，温

度变化的影响最为显著。由于导弹的部署范围广

泛，不同地域、季节的环境温度差异（低温 －４０℃
以下，高温６０℃以上）是导弹不得不面临的巨大
挑战［５］。低温环境会造成润滑脂黏度增加、框架

变形，从而导致伺服机构摩擦力矩增大，严重时甚

至产生卡死现象，大大降低了导引头的稳定精度。

目前，温度对摩擦力矩影响的研究大多集中于航

天轴承领域。姜绍娜等［６］建立一种微型轴承低

温摩擦力矩测量装置，并对不同润滑剂在超低温

环境下对微型轴承摩擦力矩进行了实验研究。徐

志栋等［７］则研究了高温对航天轴承摩擦力矩的

影响。Ｗｉｋｓｔｒｍ［８－９］通过理论分析和实验研究证
明：润滑脂的黏度是轴承摩擦力矩在低温环境下
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升高的主要原因。在伺服机构领域，Ｄｕ等［１０］针

对南极的低温环境对太空望远镜伺服机构性能的

影响进行了理论分析和实验研究，虽然指出润滑

脂黏度的上升和轴承、齿轮间隙的减小是导致伺

服机构启动力矩升高的两个主要原因，但没有给

出详细的理论建模和分析。

针对环境温度对伺服机构摩擦力矩及其性能

的影响这个问题，国内外相关的研究非常少，特别

是在理论建模和分析方面。但在实际的导引头性

能实验中，低温环境下其性能明显下降，甚至出现

质量不合格现象。在伺服机构方面，本文总结两个

主要问题：①环境温度下降会导致框架收缩，但不
同材料的变形量并不相同。在正常装配情况下，框

架的微量耦合变形往往会对轴承内部受力产生较

为明显的影响，从而改变轴承的摩擦力矩；②根据
国内外轴承性能实验，所用润滑脂在低温情况下的

性能也是影响伺服机构摩擦力矩的重要原因。

本文对反射镜式导引头在高低温环境下的摩

擦力矩特性及影响因素进行理论分析和实验研

究。通过建立综合的摩擦力矩模型，研究在高低

温环境下框架的耦合变形及轴承轴向载荷、游隙

及接触角的变化趋势，并确定摩擦力矩的主要组

成部分。采用电测法对电机电流进行测量并通过

电机力矩系数计算电机运行力矩，在排除主要干

扰力矩的情况下，得到伺服机构摩擦力矩。采用

快速温变实验箱对环境温度进行模拟，最终通过

实验结果对理论分析结果进行验证。

１　反射镜式导引头及轴承摩擦力矩组成

如图１所示，反射镜＋两轴伺服机构＋探测器
是导引头的重要结构形式之一，主要用于红外导引

头。由于负载较轻，内、外框架一般采用力矩电机

直接驱动，这种结构形式大大提高了伺服机构的扭

振频率和控制带宽，从而提高了伺服机构对干扰力

矩的抑制能力。但较小的负载导致旋转轴对摩擦

力矩更加敏感，特别是在低温条件下，摩擦力矩的

急剧增大，严重影响了伺服机构的控制性能。

本文以图１所示伺服机构进行分析，其外框
材料为铸铝，内框材料为４５＃钢，内框通过两个精
密角接触轴承（７１８０３）进行支撑。一般而言，轴
承的摩擦力矩由以下几个方面引起［１１］：钢球与

内、外圈接触时，材料的弹性滞后引起的纯滚动摩

擦；钢球自旋滑动引起的摩擦；因润滑剂黏性产生

的摩擦；钢球与保持架之间的摩擦；滚动体与滚道

之间的差动滑动引起的摩擦等。本文将重点对前

三个因素进行研究。

图１　反射镜式导引头典型结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒｔｙｐｅｓｅｅｋｅｒ

１．１　材料弹性滞后引起的摩擦［１２］

当轴承的滚动体在内外滚道滚动时，由于材

料的弹性滞后，使得滚动体前后接触区域压力分

布不同。滚动体前方产生的阻力矩要大于后方产

生的阻力矩，从而形成摩擦力矩。基于赫兹接触

理论，滚动体因弹性滞后产生的摩擦力为：

ＦＳＥ＝Ｑｎ
３ｂαｒ
１６Ｒ （１）

其中，Ｑｎ为滚动体法向载荷，ｂ为接触椭圆的短
半轴，Ｒ为赫兹接触半径，αｒ为弹性滞后引起的
能量损失系数，对于金属而言，一般小于１％。从
而每个钢球的摩擦力矩为：

ＭＥＩ＝ＦＳＥＩ
ｄＩ
２＝
３αｒｂＩＱｎ
１６ＲＩ

ｄｍ
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ＭＥＯ＝ＦＳＥＯ
ｄＯ
２＝
３αｒｂＯＱｎ
１６ＲＯ

ｄｍ
２＋
ＤｗｃｏｓαＯ( )










２

（２）

式中：ｄｍ为节圆直径；Ｄｗ为钢球直径；α为轴承接
触角；Ｉ，Ｏ分别表示轴承的内圈和外圈。

将所有钢球的摩擦力矩求和，即为轴承的弹

性滞后摩擦力矩。

ＭＲ ＝∑
ｚ

ｊ＝１
ＭＥＩ，ｊ＋∑

ｚ

ｊ＝１
ＭＥＯ，ｊ （３）

式中Ｚ为滚珠数量。
对于反射镜式导引头，其径向负载较小，因为

滚珠的法向载荷仅与轴承轴向载Ｆａ有关。

Ｑｎ ＝
Ｆａ
Ｚｓｉｎα

（４）

１．２　滚动体自旋引起的摩擦力矩

轴承在转动过程中，滚动体会产生自旋运动，

在与内外圈接触区域产生滑动摩擦力。同样根据

赫兹接触理论，滚珠与内圈或外圈的接触压力分

布为［１３］：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝
３Ｑｎ
２πａｂ

１－ ｘ( )ａ
２
－( )ｙｂ[ ]２

１
２
（５）

其中 ａ为接触椭圆的长半轴。

·３５１·
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因此每个滚动体与外圈或内圈接触区域的滑

动摩擦力矩为：

Ｍ′Ｋ，ｊ＝
３
８μＱｎａＬＥ （６）

式中，ＬＥ为第二类椭圆积分，μ为滑动摩擦系数。
由于滚动体的滑动摩擦由最大摩擦力矩决

定，因此其总的滑动摩擦力矩为：

ＭＫ ＝ｓｉｎα×∑
Ｚ

ｊ＝１
ｍａｘ（Ｍ′ＫＩ，ｊ，Ｍ′ＫＯ，ｊ） （７）

１．３　润滑脂黏性引起的摩擦力矩

Ｐａｌｍｇｒｅｎ［１３］通过实验建立了轴承因润滑脂
黏性引起的摩擦力矩如下：

ＭＬ ＝
１０－７ｓ０（ｖ０ｎ）

２／３ｄ３ｍ，ｖ０ｎ≥２０００

１６０×１０－７ｓ０ｄ
３
ｍ，ｖ０ｎ＜

{ ２０００
（８）

式中，ｖ０为润滑脂运动黏性系数，单位为 ｃｓｔ；ｎ为
轴承转速，单位为 ｒ／ｍｉｎ；ｓ０是一个与轴承和润滑
有关的系数。

１．４　轴承总摩擦力矩

综上，可以得出轴承的总摩擦力矩为：

Ｍ＝ＭＲ＋ＭＫ＋ＭＬ （９）
由上面的轴承摩擦力矩计算公式可以看出，

轴承摩擦力矩与接触角、游隙、预紧力、载荷、转

速、润滑剂黏度等有关。而环境温度变化时，轴承

与框架的耦合变形会改变轴承的初始参数进而改

变伺服机构的摩擦力矩。另外，润滑剂黏度随温

度的变化同样会改变摩擦力矩。

２　伺服机构热致耦合变形

以伺服机构内框为例进行分析。当内、外框

架材料不同时，轴承的径向热变形会改变其接触

角和径向游隙。同样地，轴向热变形会改变轴承

的轴向预紧力和接触角，而轴承初始参数的改变

会导致摩擦力矩在不同温度环境下的变化。

内框所用的轴承为７１８０３角接触轴承，精度
为Ｐ４级，主要参数包括外径为 ２６ｍｍ，内径为
１７ｍｍ，宽度为５ｍｍ，滚珠数量为１５，初始接触角
为１５°，内滚道沟道直径为１９１１０９ｍｍ，外滚道
沟道直径为２３８８９１ｍｍ，内、外滚道的曲率系数
分别为０５６，０５４。

２．１　伺服机构径向热致耦合变形

伺服机构一般为低速运行，因而轴承因转动

产生的热量有限，伺服机构基本与环境温度保持

一致。根据热弹性理论，在恒温场中，圆柱面的径

向自由热变形为：

Ｄ１＝Ｄ（１＋φΔＴ） （１０）

式中，Ｄ为变形前圆柱直径，φ为材料线性热膨胀
系数，钢的热膨胀系数取１１７×１０－６（ｍｍ／ｍｍ）／℃，
铝的热膨胀系数取２１７×１０－６（ｍｍ／ｍｍ）／℃，ΔＴ为
温度变化量。

由于轴承与安装轴的材料基本一致，而轴承

与外框的材料（铸铝）并不一样，因此只考虑轴承

与外框安装孔的耦合变形，如图２所示。自由状
态下，温度变化时各相关直径的变化量为：

ｄＯ１＝ｄＯ（１＋φＳΔＴ）

Ｄｍ１＝Ｄｍ（１＋φＳΔＴ）

ＤＩ１＝Ｄｍ（１＋φＡΔＴ）－２Δ
ＤＬ１＝ＤＬ（１＋φＡΔＴ










）

（１１）

式中，ＤＩ和ＤＬ分别为外框轴承安装孔的内径和
外径；Ｄｍ和ｄＯ分别为轴承外沟道直径和外径；下
标Ａ，Ｓ分别表示铝和钢；Δ为轴承外圈初始的装
配过盈量。下标１表示自由变形量，下标２表示
耦合变形量。

图２　伺服机构径向耦合变形
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｉｍｂａｌ

根据应力和变形协调条件，其变形为：

Δｒ１＝
１
２（ＤＩ２－ＤＩ１）＝

ｐＤＩ１
２ＥＡ

Ｄ２Ｌ１＋Ｄ
２
Ｉ１

Ｄ２Ｌ１－Ｄ
２
Ｉ１
＋γ( )Ａ

Δｒ２＝
１
２（Ｄｍ２－Ｄｍ１）＝

－ｐＤｍ１
２ＥＳ

Ｄ２ｍ１＋ｄ
２
Ｏ１

Ｄ２ｍ１－ｄ
２
Ｏ１
－γ( )Ｓ

Δｒ３＝
１
２（ｄＯ２－ｄＯ１）＝－

ｐＤ２ｍ１ｄＯ１
ＥＳ（Ｄ

２
ｍ１－ｄ

２
Ｏ１）

Δｒ０＝
１
２（ＤＬ２－ＤＬ１）＝

ｐＤＬ１Ｄ
２
Ｉ１

ＥＡ（Ｄ
２
Ｌ１－Ｄ

２
Ｉ１

















）

（１２）
式（１２）的解为：

ｐ＝（Ｄｍ１－ＤＩ１）／（ｋ１＋ｋ２）

Ｄｍ２＝（ｋ２Ｄｍ１＋ｋ１ＤＩ１）／（ｋ１＋ｋ２）

ｄＯ２＝ｄＯ１－
２ｐＤｍ１

２ｄＯ１
ＥＳ（Ｄ

２
ｍ１－ｄ

２
Ｏ１）

ＤＬ２＝ＤＬ１＋
２ｐＤＬ１Ｄ

２
Ｉ１

ＥＡ（Ｄ
２
Ｌ１－Ｄ

２
Ｉ１















）

（１３）
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式 中， ｋ１ ＝
Ｄｍ１
ＥＳ

Ｄ２ｍ１＋ｄ
２
Ｏ１

Ｄ２ｍ１－ｄ
２
Ｏ１
－γ( )Ｓ ， ｋ２ ＝

ＤＩ１
ＥＡ
Ｄ２Ｌ１＋Ｄ

２
Ｉ１

Ｄ２Ｌ１－Ｄ
２
Ｉ１
＋γ( )Ａ ；Ｅ，γ分别为材料的弹性模量

和泊松比，根据具体材料并查材料手册，合金钢和

铸铝的弹性模量分别取２０６ＧＰａ和７２ＧＰａ，其泊
松比都取为０３３；ｐ为内应力。

因此，温度变化为 ΔＴ时，轴承外沟道直径
变为：

ｄＯ２＝ｄＯ１－
２Ｄ２ｍ１ｄＯ１（Ｄｍ１－ＤＩ１）
ＥＳ（Ｄ

２
ｍ１－ｄ

２
Ｏ１）（ｋ１＋ｋ２）

而内沟道直径不会发生耦合变形，只为线性热变

形，因而热变形后的内沟道直径为：ｄＩ２＝ｄＩ１＝
ｄＩ（１＋φＳΔＴ）。从而轴承径向游隙变为：Ｐｄ２ ＝
ｄＯ２－ｄｉ２－２Ｄｗ２。通过计算得到轴承考虑耦合变
形时的游隙、接触角变化，如图３、图４所示。

由图３可以看出，不考虑耦合变形时，由于轴
承内外圈同时变形，轴承的游隙基本保持不变；而

考虑耦合变形时，游隙随着温度的降低呈线性下

降。图４显示的是轴承过盈配合在不同温度情况
下对轴承接触角的影响。在过盈配合量较大时

（０００８ｍｍ），随着温度的下降，轴承甚至出现负
游隙，接触角变位为０，这就可以解释轴承会出现
卡死现象的原因。

图３　耦合变形对轴承径向游隙的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ

ｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

２．２　伺服机构轴向热致耦合变形

由于伺服机构外框和内框的结构、材料不同，

随着温度的变化，导致轴承安装位置出现轴向错

动位移，从而改变轴承轴向预紧力和接触角。如

图５所示，安装轴初始长度为Ｌ，实际设计中 Ｌ的
长度为１０８ｍｍ。轴承计算宽度为ｂ０，伺服机构通
过预紧垫圈来预紧，产生的初始预紧力为 Ｆａ。温
度变化后，外框的长度变为ｌ１，轴的长度变为ｌ２。

基于热弹性理论，在环境温度变化为 ΔＴ时，

图４　温度变化时外圈过盈量对接触角的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｔｏｎｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅｏｆｂｅａｒｉｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

图５　伺服机构轴向热致耦合变形
Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ

其变形及受力为：

ｌ１＝（Ｌ＋２ｂ０）１＋αＳΔＴ＋
Ｆａ
ＥＳＡ( )

Ｓ

ｌ２＝Ｌ１＋αＡΔＴ－
Ｆａ
ＥＡＡ( )

Ａ

ｂ′＝ｂ０－Ｐｅ／２－δ
ｌ２＋２ｂ′＋δＰ＝ｌ















１

（１４）

式中，δＰ为预紧垫片的厚度，Ｐｅ为轴向游隙，δ为
由预紧力产生的轴向变形量，Ａ为轴的横向截面
积。将式（１４）简化得到轴向力 Ｆａ与变形 δ的关
系为：

Ｆａ＝
２（ｂ０－δ）－Ｐｅ＋δＰ－Ｃ２

Ｃ１
（１５）

式中，Ｃ１＝
Ｌ＋２ｂ０
Ｅ１Ａ

＋ Ｌ
Ｅ２Ａ２

，Ｃ２＝（Ｌ＋２ｂ０）（１＋

αＳΔＴ）－Ｌ（１＋αＡΔＴ）
另外，轴承预紧力Ｆａ与变形δ的关系还可以

由式（１６）表示［１３］：

·５５１·
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Ｆａ
ＺＤ２ｗＫ

＝ｓｉｎα
ｃｏｓα′０
ｃｏｓα( )－１

１．５

（１６）

δ＝
ＢＤｗｓｉｎ（α－α′０）

ｃｏｓα
（１７）

式（１７）中Ｂ为轴承的总曲率和。
式（１６）可由ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法求出，将计

算结果代入式（１７）即可求出变形，代入式（１５）即
可求出预紧力。

图６给出了垫圈厚度在温度变化时对轴承轴
向力的影响。从图中可以看出，在垫圈厚度为

０００ｍｍ时，轴向力随着温度的降低而升高；当垫
圈厚度为００３ｍｍ时，轴向力随着温度的降低先
降低后升高。这是径向耦合变形与轴向耦合变形

相互作用的结果。

图６　垫圈厚度随着温度变化对轴向力的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅｏｆｂｅａｒｉｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

图７　垫圈厚度随着温度变化对摩擦力矩的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｔｏｒｑｕｅｏｆｂｅａｒｉｎｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

２．３　框架耦合变形对轴承摩擦力矩的影响

通过２１节和２２节的框架变形计算，得到
轴承的受力变化和几何参数变化，然后根据第１
节的摩擦力矩计算公式，得到框架变形对 ＭＲ＋
ＭＳ的影响。如图７所示，较厚的预紧垫片会导致
较大的摩擦力矩，而随着温度的下降，摩擦力矩也

会剧烈上升。

３　总摩擦力矩分析及实验对比

轴承的摩擦力矩，除了与几何参数有关，还与

润滑剂的黏度有关，而润滑剂的黏度随着温度的

降低会急剧增大。温度与润滑剂黏度的关系工程

一般采用Ｗａｌｔｈｅｒ公式进行拟合［１４］：

ｌｇｌｇ（ｖ＋ｃ）＝ａ－ｂｌｇＴ （１８）
本文采用杜邦公司的 Ｋｒｙｔｏｘ＠１４３ＡＡ低温润

滑剂，并通过该公司提供的实验数据［１５］进行最小

二乘拟合，得到的拟合结果如下：

ｌｇｌｇ（ｖ＋０．９３２）＝９．５９７－３．７７３ｌｇＴ
伺服机 构 轴 承 与 外 框 的 过 盈 量 Δ为

０００６ｍｍ，其预紧垫圈的厚度 δＰ为００３ｍｍ，采
用第２节的计算模型计算框架热变形，然后采用
第１节的摩擦力矩计算公式计算轴承总摩擦力
矩，得到最终的伺服机构摩擦力矩。

从图８可以看出，随着温度的降低，润滑剂黏
度产生的摩擦力矩是主要原因。在－４０℃时伺服
机构总摩擦力矩为３１７Ｎ·ｍｍ，而润滑剂黏性
产生的摩擦力矩为２３０Ｎ·ｍｍ，占比７２％。几
何因素产生的摩擦力矩最小为０３８Ｎ·ｍｍ，最
大为０８７Ｎ·ｍｍ，大约升高了两倍。因而，虽然
随着温度的降低框架的热变形引起轴承摩擦力矩

上升，但润滑剂黏性的上升更为剧烈。

图８　总摩擦力矩计算结果及其组成
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

为了对理论分析结果进行验证，搭建了一套

摩擦力矩测量系统，采用电测法测量力矩电机电

流并通过电机力矩系数 Ｋａ得到电机力矩。测试
系统包括多轴运动控制卡、数据采集卡及相关控

制系统和软件。

为了排除其他干扰力矩对测量结果的影响，

测量前将相关线缆置于自由状态，并对框架进行

静平衡。实验时，将电机置于快速温变实验箱中，

分别设置温度为 －４０℃ ～６０℃，每隔２０℃测量一

·６５１·
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次，每个温度点保持３０ｍｉｎ后再进行测量。
由图９可以看出，在正常装配情况下（室温

２０℃），即使伺服机构正、反向摩擦力矩基本相
同，随着温度的升高或降低，正、反向摩擦力矩出

现明显的差异，这与润滑剂的再分布状态及机械

系统的随机误差有关。另外，力矩电机在低温情

况下摩擦力矩也是造成摩擦力矩测量出现偏差的

原因。但由图８可知，理论计算结果与实验结果
基本一致，特别是低温状态下，理论计算结果可以

很好地预测伺服机构的摩擦力矩。

图９　总摩擦力矩计算结果及其组成
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

４　结论

以反射镜式导引头为研究对象，针对其摩擦

力矩随着环境温度的降低而急剧上升问题进行研

究。建立了包含框架热致耦合变形的摩擦力矩计

算模型，对框架耦合变形对轴承几何参数和摩擦

力矩的影响进行了分析。从结果可以看出，润滑

脂黏性的上升是导致伺服机构低温摩擦力矩上升

的重要原因，在没有润滑脂的情况下，框架耦合变

形仍然可以使得摩擦力矩大量增加。基于电测

法，搭建了伺服机构摩擦力矩测量系统，对伺服机

构不同温度下的摩擦力矩进行了测量。实验表

明，理论计算模型能够较为准确地反映实验结果，

这对导引头的设计、改进及摩擦力矩的补偿极为

关键。根据本文研究结果，给出一种有效克服摩

擦力矩，提高导引头精度的方法。
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