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1 引 言

随着光电经纬仪的发展， 其防护圆顶也有了很

大变化， 由最初的单一固定站圆顶发展成现在的具

有可机动性拖挂式或车载式移动圆顶。 圆顶的结构

形状也不仅局限于圆形， 可根据需要做成其他形状。

其功能也由简单防风、 防雨， 发展成现在的集光、

机、 电于一体结构紧凑的防护圆顶。

由于光电经纬仪主要针对航空目标观测， 这些

目标具有距离近、 速度快、 低空飞行等特点， 因此，

防护圆顶设计要具备快速展开、 伺服控制响应速度

快、 观测视场不能遮挡等特性。 本文针对光电经纬

仪圆顶技术及其特殊性进行介绍。

2 光电经纬仪防护圆顶要求

圆顶在关闭状态用于保护光电经纬仪及其内部

的设备免受太阳、 雨、 雪、 强风、 灰尘及周围光线

的影响。 圆顶在打开状态允许光电经纬仪在水平面

以上半球范围内任意方向上自由接近天空。 由于主

要针对航空目标观测， 热影响基本上可不考虑。

3 光电经纬仪防护圆顶结构分类

根据光电经纬仪布站需求， 圆顶可分为固定站

和车载移动式两种。

固定站圆顶按工作方式可分为： 可分离式圆顶、

推拉式圆顶、 随动圆顶及软棚圆顶。

车载移动式圆顶按工作方式可分为： 敞开式圆

顶、 可分离式圆顶、 随动圆顶及可迁移圆顶。

4 固定站各种结构形式防护圆顶技术

特点

光电经纬仪固定站圆顶是从传统的天文望远镜

圆顶发展而来的， 由于主要是白天对航空目标观测，

因此， 天文望远镜热效应对观测视宁度 [1]的影响在结
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构设计上可不做考虑。

4.1 可分离式圆顶

这种结构形式的圆顶在经纬仪工作时圆顶罩和

塔台完全分离， 放置在塔台侧面或下面， 其外形大

多为半球形。 半球形圆顶的优点是： 结构具有轴对

称性， 允许经纬仪在其内自由转动， 方位 360°无遮

挡、 无噪音， 抗风能力强， 整体支撑稳定性好， 圆

顶控制简单， 便于维护使用， 寿命长， 体积较其他

结构形状圆顶要小， 关闭时密封性好， 遇有雨雪天

气， 球形结构较平面结构残存物少。

可分离式圆顶主要有两种结构形式。 一种为滑

轨翻盖式， 见图 1 （a） 和图 1 （b）； 另一种为直接翻

盖式， 见图 2 （a） 和图 2 （b）。

滑轨翻盖式为圆顶盖起闭时采用主支点旋转，

副支点沿导轨滑行侧翻式结构。 圆顶由球型顶罩、

摇臂、 平衡重、 导轨及牵引机构组成。 其工作原理

是： 牵引机构 （卷扬机及一组定滑轮） 通过环形回

路钢丝绳驱动， 圆顶盖沿固定导轨按设计曲线作开

启与关闭运动。

直接翻盖式： 圆顶罩起闭时绕主支点 A 作 180°
翻转， 完全打开后圆顶盖落于单独基墩上。 圆顶由

球型顶罩、 摇臂、 平衡重、 驱动机构、 顶罩基墩等

组成。 其工作原理是： 驱动机构通过减速箱驱动圆

顶罩绕主支点 A 作 180°翻转， 作开启与关闭运动。

两种结构形式中圆顶罩由多组拱型钢架、 底盘

钢架和内外蒙皮组成， 拱型钢架一般由角钢焊接成

球形桁架结构， 构成圆顶罩的骨架； 底盘钢架由钢

板焊接而成， 构成圆顶罩底部边缘， 其表面要平整，

以便与塔台接触环面进行良好的密封； 圆顶罩的蒙

皮由铝板或玻璃钢 [2]制 成， 颜 色 为 银 灰 色 或 象 牙 白

色； 摇臂的作用是圆顶罩起闭时承载圆顶罩的重量，

塔台 顶盖 摇臂 平衡重 牵引机构导轨

（a） 组成图

（b） 滑轨翻盖式图片

图1 滑轨翻盖式结构

（a） 组成图

（b） 直接翻盖式图片

主支点A平衡重 顶盖基墩驱动机构塔台 顶盖 摇臂

图2 直接翻盖式结构
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同时带动圆顶罩沿设定的轨迹运动； 平衡重可平衡掉

圆顶罩的大部分重量， 由比重较大的金属铅质制成；

驱动机构或牵引机构是圆顶罩起闭的动力源和中间传

动机构； 导轨则是保证滑轨圆顶罩起闭时能按设定轨

迹运动。

该类型圆顶设计时要对以下工况的受力进行分

析：

（1） 当地十年一遇风速下圆顶罩起闭受力分析

计算；

（2） 雪载荷受力分析计算；

（3） 当地十年一遇风速下圆顶罩防开启受力分

析计算；

（4） 圆顶罩起闭运行时间计算。

4.2 推拉式圆顶

这种结构形式的圆顶工作时圆顶罩沿两条固定

水平滑道从经纬仪一端 （关闭位置） 移到另一端 （开

启位置）， 因此该圆顶需要有一个大的展开空间， 使

圆顶与经纬仪有足够的距离， 避免工作时视场遮挡。

该结构外形大多为方形， 尽管方形结构形式的效率较

低， 表面积及体积较大， 但由于可使用直梁构件进行

建造， 其造价会大大降低。 见图 3。

推拉圆顶由可移动方顶罩、 方顶罩平移驱动机

构、 顶罩锁定机构、 平移门及其驱动机构、 密封等组

成。 可移动方顶罩由多个单片框架组成， 见图 4， 每

个单片框架由角钢焊接成桁架结构。 将多个单片框架

焊接到 C 形底盘上， 即组成方顶罩的骨架。 在骨架

上铆接好 1.5 mm 厚的铝制蒙皮形成完整的移动方顶

罩。 顶罩下端的密封通常为裙边迷宫密封。

顶罩平移驱动机构由三相异步电机、 蜗轮减速

机、 链轮链条机构组成。 工作原理如下： 由三相异步

电机通过驱动蜗轮减速机， 经万向联轴节带动链轮做

旋转运动， 链轮与固定在建筑基础上的链条做相对移

动， 将旋转运动变为直线运动， 达到方顶罩水平启闭

的功能。

方顶罩锁定机构是方顶在打开和关闭两个极限

位置时防止被风推动的辅助固定装置。 工作原理是当

方顶罩打开前， 由电机驱动偏心轮转动， 将活动挂钩

拉起， 方顶罩解锁， 方顶罩平移机构启动， 方顶罩移

走露出望远镜。 电控在延迟一定时间后， 电机继续转

动， 活动挂钩复位 （即锁定位）。 活动挂钩尾部与拉

簧连接， 以保证当偏心轮旋转时活动挂钩能按要求复

位。 当方顶罩关闭时， 活动挂钩与固定挂钩接触， 活

动挂钩顺时针旋转， 方顶罩到达关闭位置， 活动挂钩

在拉簧的作用下复位， 锁定方顶罩。

平移门的作用是方顶罩开启前， 平移门要预先

打开， 使方顶罩在开启时给经纬仪留有滑出空间。 平

移门一般设计成对开的两扇门， 平移门靠承重轮悬挂

于方顶罩前墙壁上部的滑槽中， 类似于电动葫芦悬挂

方式。 在每扇门的下端有两个导向轮， 以使平移门在

上下两边都有所约束， 在受到风力作用时不会有较大

位移。 每扇门在开启和关闭位置都由行程开关控制，

同时还设有橡胶过冲机械保护撞块。 方顶罩电控系统

只有在收到平移门位置打开信号及方顶罩锁定机构解

锁信号后， 才会启动方顶罩平移系统。

平移门分为左右侧门， 驱动机构为电机经减速

器驱动滚珠丝杆旋转， 左右侧门丝杆旋向相反， 分别

带动其上被卡块限制旋转运动的螺母， 将丝杆旋转运

图3 推拉圆顶

图4 单片框架
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（a） 半球开天窗式结构组成图

动变为螺母直线运动， 实现两门同时打开或关闭的

功能。 两扇平移门采用两道挤压式密封圈密封， 上

下口为迷宫密封， 侧面为毛刷密封。

推拉式圆顶罩设计[3]时要对以下工况的受力进行

分析。

（1） 当地十年一遇风速下圆顶罩起闭风压分析

计算；

（2） 雪载荷受力分析计算；

（3） 驱动机构电机容量的分析计算；

（4） 圆顶罩起闭运行时间计算。

4.3 随动圆顶

随动圆顶意味着圆顶要随着经纬仪同步转动，

该种圆顶的优点是封闭性好， 可以减小进入内部的

风速， 能较好地挡住作用在经纬仪上的风载荷， 减

小风振动， 同时对经纬仪操作手也具有一定的保护

作用。 随动圆顶允许圆顶罩和经纬仪各自独立旋转，

经纬仪周围有较大的可用空间， 随动圆可手动控制

也可自动控制。 缺点是由于随动旋转， 较大地提高

了转动质量， 造成控制的复杂化。

随动圆顶主要有两种结构形式， 一种为半球开

天窗式结构， 另一种为两半球式结构。

4.3.1 半球开天窗式结构

半球开天窗式结构顶罩一般为超半球结构形式，

即上半部分为半球形， 下半部分为圆柱形。 在半球

形部分有一上下移动可开启闭合的天窗， 供经纬仪

观测航空目标之用。

半球开天窗式随动圆顶结构由半球形顶罩、 滚

动轮系、 侧向定位滚轮、 滚动轮系轨道、 圆顶驱动

机构、 圆顶窗及驱动系统组成。 其工作原理是驱动

机构 （电机带动摩擦轮） 通过固定在半球型顶罩上

的环形摩擦板， 推动圆顶在滚动轮系环行轨道上沿

固定轨迹运动。 而圆顶窗则在经纬仪工作时预先由

圆顶窗驱动机构沿预定滑道打开。 结构组成图见图

5 （a）， 图片见图 5 （b）。
半球形顶罩由型材焊接成主拱和环形梁， 再用

珩架做成其他多组拱型梁， 形成半球骨架， 外蒙皮

由金属板制成， 内部镶嵌复合板； 滚动轮系按圆顶

载荷分布作适当分配， 一般底部环行梁主拱处受力

大， 要布置多组滚轮； 滚轮由可调弹簧支撑以便减

小随动圆顶的震动和噪声； 侧向定位滚轮也装有刚

度可调节的弹簧， 顶在轨道的内外两个侧面上， 用

以承载圆顶的侧向力。

滚动轮系轨道由多段弧型工字钢拼接而成， 拼

接成圆轨道后， 轨道面平度误差＜0.5 mm， 轨道整体

圆度误差＜2 mm。

圆顶驱动机构有多种结构组合形式， 如齿轮传

动、 链轮传动及摩擦轮传动。 一般固定站圆顶多采

用摩擦轮传动。 摩擦轮传动由多组直流电机、 橡胶

摩擦轮[4-6]及圆顶上的摩擦板组成。 摩擦轮传动的优

点是易实现多台电机并联拖动， 减小传动机构所占

的空间， 工作时传动噪声小， 造价低廉。

圆顶窗起闭结构有 3 种方式： 左右开启式、 前

后开启式和偏心旋转式。 圆顶窗框架用铝合金制作，

外表面用铆接铝板， 内表面用保温复合材料封装。

圆顶窗起闭由电机通过链条机构驱动带有平衡重的

天窗在滑轨上运动。 在机构设计中同时考虑了弹簧

圆顶驱动
机构

滚动轮系轨道侧向定位滚轮滚动轮系圆顶窗顶罩

（b） 半球开天窗式图片

图5 半球开天窗式结构
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张紧机构， 以保证链条传动在正反向时不松弛。

由于是随动圆顶， 随动系统控制相对其他圆顶

控制要复杂得多。 因此， 计算机的参与是必要的。

这里以摩擦轮传动为例， 说明其传动的特点。

首先是传动控制要求

圆顶传动控制方式既能快速电动， 也能自动跟

随经纬仪随动；

快速电动时， 圆顶要达到要求的最高转速且运

转平稳；

自动跟踪时圆顶随动误差应在 0.5°~1°范围内；

要能手动控制摩擦轮与圆顶摩擦板之间的分合，

便于摩擦轮维护。

其次是传动的控制方法：

圆顶采用多组直流电机宽调速伺服回路， 满足

快速电动和自动随动的要求；

多组直流电机采用串联控制方式， 使电机负载

均匀；

控制电路中要有缓冲器， 可设置不同的加减速

时间常数， 使圆顶平稳启动， 制动迅速；

圆顶要有位置检测元件， 以便检测圆顶当前位

置。 检测元件可采用旋转变压器， 光电编码器等。

天窗的控制相对简单， 只有开启与关闭两种状

态， 电机选用交流电机。 采用机械行程开关检测开

启与关闭两种位置。

以上圆顶的控制方法和位置检测及与经纬仪的

相对位置关系等多路信号需用计算机将其逻辑组合

并编程控制。

4.3.2 两半球式结构

两半球式结构圆顶为两个四分之一半球形部分

绕同一个回转轴各自独立旋转， 两个部分的组合运

动可使经纬仪光轴指向半球面内的任何方向。 两半

球组合最大开启视场为 180°， 因此， 不用担心因随

动控制系统控制精度不够， 对经纬仪跟踪视场有遮

挡作用。 这对圆顶随动控制系统要求降低。 两半球

式随动圆顶结构除将半球变成两四分之一半球顶盖

外， 其余组成结构与前述基本相同， 控制方式也与

前述接近且相对简单， 这里不多叙述。 见图 6。

4.4 软棚圆顶

软棚圆顶是 Utrecht University 制作的一种新颖

的结构形式 [7-9]， 虽然它是作为1.5 m GREGOR 太 阳

望远镜的防护圆顶， 但其完全可以作为经纬仪的一

种防护圆顶。 其特点是整体结构简单， 重量轻、 安

装方便， 需要时可整体迁移。

软棚圆顶结构由主拱架、 辅架、 地梁 、 可控锁

紧机构、 电机、 建筑膜材料组成。 见图 7。
图 7 （a） 为圆拱示意图， 图 7 （b） 为半开状态

下的圆拱图片。 圆拱需要闭合时， 按下开关， 驱动

电机带动主拱架旋转， 当到达闭合位置时， 位置传

感器给出信号使电机停止转动， 然后 3 个可控锁紧

图 6 两半球式图片

（b） 软棚圆顶图片

电机 地梁可控锁紧机构辅架

主拱架建筑膜材料

（a） 圆拱示意图

 

图 7 软棚圆顶

22



Sep. 2011
www.omeinfo.com

OME Information

光机电信息第28卷 第9期

Vol.28 No.9

机构的电机启动， 直到锁紧为止； 当圆拱需要打开

时， 按下开关， 3 个可控锁固装置的电机首先启动、

开锁， 延时一定时间后， 开锁完成， 驱动电机同时

反向旋转， 带动主拱架运动， 圆拱逐渐打开， 待圆

拱放平后， 位置传感器给出信号， 电机停止转动，

动作结束。

软棚圆顶由两主拱架和若干辅架及地梁组成。

主拱架采用钢结构， 通过自身稳定的结构体系支撑

膜体， 能在质量较轻的前提下有足够的强度抵抗强

风负载； 地梁是塔台基面与圆顶联接的过渡零件。

薄膜既是受力构件又是覆面材料， 要求质轻面

薄， 又要具有一定强度。 膜材料一般选用建筑膜材

PTFE， 它广泛应用于大型建筑屋顶。

传动系统采用电机驱动主拱架， 通过膜材带动

其他拱架进行随动， 完成圆拱的开启和关闭动作。

可控锁紧机构的作用是圆顶关闭后对拱架进行

锁紧， 使边缘紧密接触， 以达到防雨、 防尘的密封效

果。 可控锁紧机构采用螺旋拉紧方式完成锁紧动作。

以上介绍了固定站经纬仪防护圆顶的结构形式、

组成要素和控制方式。 它们各有特点， 设计人员可

根据经纬仪工作的需求， 以简洁、 低成本的设计思

路满足使用要求。

5 车载移动式各种结构形式防护圆顶

技术特点

近年来， 随着经纬仪临时布站任务的增多， 各

种车载小型化机动式经纬仪也随之增多， 相应的各

种结构形式的防护圆顶也应运而生。 车载移动式防

护圆顶不仅要有固定站的功能特点， 还要具备以下

车载运输的特性：

（1） 机动运输的稳定性、 通过性要好；

（2） 好的密闭性， 环境温度适应性；

（3） 具备迅速展开与撤收能力；

（4） 具有良好的设备存贮功能。

5.1 敞开式圆顶

车载敞开式圆顶有其独特的结构形式， 以国外

EOS 公司设计的一款敞开式圆顶为例。 它由舱体和

滑动顶盖两部分组成。 舱体为方型舱式结构， 提供

侧面防护， 舱体侧壁可三面 90°向下打开， 变为操作

空间地板。 上部的滑动顶盖为框架式整体结构， 提

供顶部的防护。 敞开式圆顶的工作过程是： 开启时，

上部的滑动顶盖向后滑动， 完全移出舱体， 然后打

开舱体侧壁对接处的锁扣， 使三面侧壁相互脱开，

每个侧壁由液压支撑杆带动， 以壁板与载车连接铰

链为轴， 向舱体外侧翻转 90°， 此时圆顶全部打开。

关闭过程反之。 这种结构的优点是舱体全部敞开，

经纬仪视场不受限制， 舱体侧壁和滑动顶盖分别采

用液压和电动启闭机构， 控制简单、 节约人力， 可

在较短的时间内展开与撤收。 结构图片见图 8。

该防护圆顶的舱体主要由壁板、 锁扣、 密封条

及液压驱动杆组成。 壁板采用粘接式平板工艺, 整个

壁板由多块整张防锈铝板粘接而成。 内侧为铝骨架、

添充材料为硬质聚氨脂泡沫塑料， 靠近内壁一侧有

断热桥阻隔外部热量传递。 壁板外表面平整、 美观、

整体强度高， 打开变为操作空间地板时满足支撑要

求。 舱体两壁板之间设有橡胶密封条及多组锁扣，

橡胶密封条随锁扣锁紧而压紧， 保证舱体侧壁连接

处的密封。 舱体侧壁上边缘设有 U 型滑轨， 为滑动

顶盖提供运动轨道。 舱体壁板采用整体翻转液压启

闭机构， 每个壁板设有两个液压驱动杆， 提供壁板

启闭动力。

滑动顶盖由顶罩、 滑轨、 顶罩驱动机构、 顶罩

锁定机构等组成。 顶罩采用与舱体壁板相同的制作

图 8 敞开式圆顶结构图片
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工艺， 即外表多块整张防锈铝板粘接、 铝骨架、 硬质

聚氨脂泡沫塑料添充、 内侧设有断热桥。 滑轨采用 U
型轨道， 顶罩滚轮在 U 型轨道中滚动， U 型轨道上

边缘设有限位挡片， 防止顶罩因外力向上翻动。 顶罩

驱动机构由电机、 减速箱、 钢绳及限位块组成。 工作

原理： 电机通过减速箱驱动钢绳正反转动， 从而带动

顶罩起闭运动， 到达两极限位置时， 限位块触动 U
型轨道上的限位开关， 电机断电， 顶罩停止运动。

敞开式圆顶设计时要对以下工况进行受力分析：

（1） 舱体壁板承载强度分析计算；

（2） 舱体壁板液压启闭分析计算；

（3） 液压驱动杆承载分析计算；

（4） 滑动顶盖启闭风压分析计算；

（5） 滑动顶盖起闭运行时间计算。

5.2 可分离式圆顶

这种结构形式的圆顶由载车厢体和圆顶罩两部

分组成， 载车厢体是防护圆顶的一部分， 其侧壁高，

不遮挡经纬仪俯仰光学视场， 载车箱体侧壁设有供操

作人员进出的小门， 载车箱体内空间供操作人员对经

纬仪日常维护， 同时载车箱体也是圆顶罩的支撑体。

圆顶罩是防护圆顶的可移动上盖， 工作时圆顶罩和载

车厢体完全分离， 放置在载车侧面或下面， 其外形大

多为半球形或柱锥形。 其结构优点是具有轴对称性，

开盖工作时方位 360°无遮挡、 无噪音， 抗风能力强，

圆顶罩起闭控制简单， 便于维护使用， 密封性好。 如

图 9 （a）、 （b）、 （c）。
以圆柱形为例， 载车厢体主要由厢体组件、 门

组成。

厢体各壁由板件组成。 板壁外层蒙皮选用镀锌

薄钢板， 内层蒙皮选用铝合金板， 夹层为钢方管骨

架， 骨架内充填硬质阻燃高强度聚氨脂泡沫板。 壁板

采用压制工艺， 分块制作， 然后拼装成厢体， 包角选

用镀锌钢板板弯， 与厢体焊接装配。 厢体门制作方法

及材料与壁板相同。

圆顶罩由顶盖、 支承摇臂、 长插销、 举升油缸、

转柱、 旋转动力机构和旋转限位装置等组成。 结构图

见图 10 （a）。
顶盖开启过程： 向上打开、 举升、 旋转和降

落。 圆顶罩开启示意图见图 10 （b）。

顶盖的起落由支承摇臂和举升油缸来控制。 工

作原理是： 随着液压油的推动， 顶盖举升油缸支承摇

臂渐渐提起， 顶盖离开厢体顶。 当顶盖举升到最大高

图9 可分离式圆顶

厢盖

旋转动力

旋转限位

转柱

支承摇臂 举升油缸

图10 圆顶罩

（a） （b） （c）

（a） 圆顶罩组成图 （b） 圆顶罩开启示意图
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度时， 绕转柱由前向后旋转 180°， 此时液压油缸收

缩， 顶盖就随着支承摇臂的回落而下落， 最终落于

地面。 反之关闭。

采用液压系统的优点是可利用载车的液压系统

设立分液压泵站、 控制板和工作油缸， 而不用另外设

置驱动电源。 设有电动泵加压和手动摇泵提供压力。

顶盖为夹层结构， 夹层骨架由方形钢管焊接而

成， 内外均为铝质蒙皮。 构架内填充硬质阻燃高强

度聚氨脂泡沫板。

支承摇臂用于厢盖的支撑。 主杆一般选用型钢

对焊， 组成构架。 支承摇臂上共有 3 个铰点： 顶盖

铰点、 油缸举升铰点、 悬转柱支座铰点， 三铰点均

用销轴装配。

转柱是顶盖整体旋转的支撑点， 由支座、 中轴、

推力球轴承等组成。

旋转驱力机构包含蜗轮蜗杆变速器、 传力杆、

摇动手柄等。 当摇动手柄套时， 传力杆随着手柄的

摇动， 转柱会慢慢地转动。

旋转限位装置是为了保证经纬仪安全而设置的

机构。 当顶盖举升达到最高位置时 （此时顶盖旋转

不与经纬仪刮碰） 才允许转柱转动。 若顶盖低于最

高位置， 限位块则阻挡它旋转。

可分离式圆顶设计时要对以下的工况进行受力

分析：

（1） 圆顶罩启闭风压分析计算；

（2） 圆顶罩车载震动强度分析计算；

（3） 液压升降油路及容量分析计算；

（4） 支承摇臂承载分析计算；

（5） 圆顶盖起闭运行时间计算。

5.3 随动圆顶

经纬仪车载移动式随动圆顶是由固定站随动圆

顶发展而来的， 考虑车载的通过性， 其外形制作尺

寸较小。 这种结构形式的圆顶由下厢体和随动圆顶

罩两部分组成。 下厢体一般制作成圆柱形， 侧壁设

有操作人员进出的小门， 侧壁高， 不遮挡经纬仪俯

仰光学视场， 下箱体内圆柱形空间仅供操作人员对

经纬仪日常维护。 下箱体为圆顶罩提供支撑体。 随

动圆顶罩是防护圆顶的顶罩， 其上设有窗口， 窗口

由 3 片窗门组成， 窗门可向 3 个方向开起， 窗门打

开后不能遮挡经纬仪静态视场。 圆顶工作时随动圆

顶罩与经纬仪同步转动， 经纬仪可指向测量范围内

的任意目标， 而不会被遮挡。 其结构优点与固定站

随动圆顶相同。 缺点是转动质量大、 控制复杂、 有

一定噪音。

车载随动圆顶罩结构由半球型顶罩、 上钢丝滚

道、 下钢丝滚道、 大齿圈 （或钢链）、 齿轮减速箱

（或链轮）、 驱动电机、 窗口及驱动系统组成。 其工

作原理是： 直流伺服电机通过减速箱驱动固定在圆

顶罩上的大齿轮， 带动圆顶罩在钢丝滚道上转动；

而圆顶窗则在经纬仪工作时预先沿 3 个方向打开。

结 构 图 见 图 11 （ a） ， 11 （b） ， 窗 口 开 启 图 见 图

11 （c）。
半球型顶罩为夹层结构， 夹层骨架由型钢焊接

而成， 内外同为铝质蒙皮。 铝质蒙皮由铝合金板材

经过张拉成球面形状， 与夹层骨架铆接。 构架内填

充硬质阻燃高强度聚氨脂泡沫板。

钢丝滚道由上下钢丝滚道及散装钢球组成， 上

钢丝滚道相当于止推轴承的上环固定于圆顶罩底部，

中间散装钢球作为轴承的滚珠， 下钢丝滚道相当于

止推轴承的下环固定于下厢体的上缘。 上下钢丝滚

道及散装钢球共同构成顶罩转动的支撑机构。 钢丝

滚道的优点是制造成本低， 转动平稳性接近标准滚

珠轴承， 自身可承受径向和轴向力。

顶罩驱动机构由大齿圈 （或钢链）、 多组齿轮减

速箱 （或链轮）、 多组驱动电机组成， 由于半球型顶

罩尺寸较小 （直径＜2 m）， 因此， 无论在使用成本还

是可加工性上， 都使得齿轮减速机构 （或链轮机构）

成为可能。

窗门组成与材料同顶罩相同， 驱动一般为手动，

通 过 手 柄、 棘 轮、 不 锈 钢 带， 拉 动 窗 口 3 片 门 板

启闭。

车载移动式随动圆顶的控制方式与固定站随动
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圆顶罩钢线滚道 窗口大齿圈 齿轮减速箱 支流伺服电机齿轮减速箱

下箱体

小门

（a） 结构组成图

（b） 结构外形图

圆顶控制方式基本相同， 可参考固定站方法。

可分离式圆顶设计时要对以下工况进行受力分

析：

（1） 圆顶罩开启时风压分析计算；

（2） 圆顶罩车载震动强度分析计算；

（3） 随动圆顶驱动电机容量分析计算；

（4） 随动圆顶控制方式及控制精度分析计算。

5.4 可迁移圆顶

这种结构形式的圆顶不是车载移动式圆顶， 而

是可多次重复拆装、 远距离搬迁、 构思新颖的一种

结构形式。 其特点是整体结构设计便于野外拆装，

拆解件便于吊装， 适于普通载货车分体装运。

可迁移圆顶由顶罩、 固定仓体、 液压驱动系统

3 部分组成。 顶罩为方型两对开式结构， 启闭由四连

杆机构带动。 固定仓体由多块侧壁组合而成， 其中

一片侧壁设有小门， 仓体内空间供操作人员对经纬

仪日常维护， 同时仓体也是顶罩的支撑体。 液压驱

动系统由直流电机、 液压泵、 液压缸、 液压回路组

成。 液压驱动系统固定于仓体外侧， 方便人员操作。

其工作原理是： 液压泵通过液压缸及液压回路驱动四

连杆机构， 带动两对开式顶罩起闭。 机构设有手动控

制和遥控操作两种模式。 机构优点是操作简单， 可靠

性高。 结构组成见图 12 （a）， 开启效果见图 12 （b）。

顶罩由两对开式梯形壳体组成， 两壳体对接处

采用锥形铝型材构建成凹凸双道式密封结构， 确保

导向定位准确。 接触点镶嵌橡胶密封条， 达到密封

可靠。 如图 13 所示， 顶罩侧面分别 设置连杆连接

座， 以便连杆固定。 顶盖板采用双面铝板， 中间采

图 12 可迁移圆顶

小门

固定仓体

液压缸

四连杆

顶罩

（a） 结构组成图

（b） 开启效果图

（c） 窗口开启图

图11 车载随动圆顶
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用 DOW 挤塑板， 经真空负压成型， 保证良好的刚性。

固定仓体由多块组件拼成， 便于拆装及运输。

每两组件连接方式采用锥形铝型材， 构建成凹凸双

道式密封结构， 接触点镶嵌橡胶密封条达到可靠的

密封性， 连接处采用锁紧机构， 保证了锁紧的稳定

可靠。 锁紧机构由拉紧器、 锁紧带、 锁紧带孔等组

成， 见图 14。 每块仓体组件均采用双面铝板， 中间

DOW 挤塑板， 经真空负压成型， 保证良好的刚性。

仓体侧面组件设有四连杆机构连接座， 供四连杆机

构安装。 四连杆机构分别由液压缸驱动。 固定仓体

与安装面连接采用多组直角型钢连接， 直角型钢一

边与仓体用螺栓固定， 另一边与安装面用膨胀螺栓

连接。 见图 15。

液压驱动系统单路的详细组成及工作原理图见

图 16。 液压驱动系统是利用市场上容易购得的现有

小型液压泵站、 控制板和工作油缸拼装组成的系统，

具有成本低、 结构简单可靠， 噪声低等特点。

可迁移圆顶设计时要对以下工况进行受力分析：

（1） 圆顶罩开启时风压分析计算；

（2） 圆顶罩雪载强度分析计算；

（3） 驱动电机及液压泵容量分析计算；

（4） 四连杆机构运动轨迹设计分析；

（5） 液压驱动系统回路设计计算。

以上介绍了车载移动式经纬仪防护圆顶的结构

形式、 组成要素和控制方式。 由于车载设备受通过

性限制， 而且随着车载移动式经纬仪需求的增多，

口径的增大， 给车载移动式防护圆顶的结构设计带

来很大的挑战， 因此， 设计时要与经纬仪结构一同

考虑， 以达到简单、 适用化、 低成本的目的。

6 总 结

根据靶场测量需求的发展， 固定站经纬仪和车

载移动式经纬仪还将同时存在下去。 随着观测目标

的不同， 经纬仪的用途在不断地被开发， 相应的结

构尺寸也在不断增大， 如何观测到更清晰的目标，

已经不仅仅是经纬仪本身的问题。 因此， 在某些特

殊要求的经纬仪圆顶防护罩设计上要引入天文望远

镜圆顶防护罩的设计理念， 即考虑大气视宁度、 温

度、 挡风、 振动等诸多环境因素， 来满足这些特殊

的需求。 以上总结了经纬仪圆顶防护罩的结构形式，

提供给相关设计人员参考。
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长春光机所参展第一届中国国际新材料产业博览会

9月6日上午9时， 由工信部与黑龙江省政府共同主办的第一届中国国际新材料产业博览会在

哈尔滨市国际会展体育中心隆重开幕。 中共中央政治局委员、 国务院副总理张德江出席开幕式

并宣布第一届中国国际新材料产业博览会开幕。 工信部部长苗圩、 吉林省副省长王祖继、 吉林

省工信厅厅长常明及有关部门负责同志出席了开幕式。

长春光机所参加了此次展会， 展出的展品主要包括： 氧化锌极紫外光电探测器、 新型高效

率荧光粉、 透明导电薄膜、 特种玻璃、 光学镀膜材料、 晶体材料、 LED照明产品和发光材料等。

吉林省工信厅厅长常明专程代表王祖继省长到长春光机所展区参观考察， 对该所在展会期

间所作的工作给予了充分肯定。 常明厅长认真观看了该所展出的实物和图片， 听取了该所关于

新材料产业发展情况的介绍， 并对该所近几年在科技成果转移转化方面所取得的成绩给予了高

度评价。

此次展会旨在培育、 引导、 支持新材料产业发展， 促进新材料产学研用相结合， 交流技术、

市场、 政策信息， 搭建国际经济技术合作桥梁。
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