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0 引言

光电经纬仪测量系统是一种高精度跟踪测量系统，

主要由高精度、高可靠性、维修便利的跟踪架和光学测量

系统组成[1]。 跟踪架是系统的承载平台，亦是一个二维运

动的精密跟踪平台，在力矩电机的驱动下进行旋转，以测

角原件作为角度反馈单元实现对目标的发现与跟踪。 跟

踪架包含俯仰轴系和方位轴系两部分， 俯仰轴系和方位

轴系分别用俯仰力矩电机与方位力矩电机驱动。 当需要

对经纬仪各分系统与伺服进行调试、 修正经纬仪系统视

轴误差和零位差或经纬仪进行凝视作业时， 需要对经纬

仪轴系进行锁紧， 且锁紧机构与经纬仪轴系之间不可以

出现相对运动， 否则将影响经纬仪测量被测量目标的测

量精度 [2]，甚至丢失测量目标的后果。 具有小型化、机动

化、高精度特点的经纬仪使用范围越来越广，功能要求越

来越多，传统的经纬仪轴系锁紧机构体积较大，仅适用于

大型经纬仪， 因此设计高精度小型经纬仪的转轴锁紧结

构迫在眉睫。

本文根据某项目需求，提出一种适用于具有小型化、

机动化、高精度特点经纬仪的转轴锁紧机构，该结构具有

结构紧凑、便于装调、加工难度小、维修方便等优点，本文

对锁紧机构的组成进行了详细的介绍， 阐述了转轴锁紧

机构的工作原理[3]。

1 锁紧机构方案的选择

传统的蜗轮蜗杆锁紧机构[4-5]一般应用于大中型经纬

仪的转轴锁紧机构中，该蜗轮蜗杆锁紧机构体积较大、装

调繁琐、可靠性差、机动性差、加工难度大等缺点，不适用
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于小型经纬仪，并且蜗轮与蜗杆啮合存在齿隙，因此在

锁紧后存在间隙，从而影响测量精度，蜗轮蜗杆锁紧机

构同时还需要有微调机构配合使用，占用空间大。 在蜗

轮蜗杆啮合时， 蜗杆的旋转齿应在卡到蜗轮的齿槽中，

但锁紧时会出现蜗杆的旋转齿没对准蜗轮的齿槽中，蜗

杆的旋转齿与蜗轮的啮合齿干涉的情况，此时需要手动

旋转微调机构使蜗杆的旋转齿卡到蜗轮的齿槽中，然后

将轴系锁紧， 这种情况不能实现任意角度的监测与维

修， 当电机误通电或人员误操作时会损坏蜗轮蜗杆结

构。 由于小型经纬仪空间有限，因此蜗轮蜗杆锁紧机构

不适用于小型经纬仪转轴的锁紧。 本项目经纬仪中心高

712mm，经纬仪水平轴直径 40mm，锁紧机构可用的空间为

193mm×188mm×37mm，空间十分有限，本文所设计的转

轴锁紧机构具有稳定性高、结构简单、加工难度小、占用

空间小等特点，主要由锁紧杆、万向节、伸缩杆、球头推

杆、锁紧块①、锁紧块②、微调环、直线轴承、滑轨、滑杆

端套等结构件组成。

本文设计的经纬仪转轴锁紧机构利用锁紧块直接与

经纬仪转轴接触，具有结构紧凑、便于装调、加工难度小、

维修方便等优点。 通过两个锁紧块与经纬仪转轴的摩擦

将经纬仪转轴锁紧，并设计有可伸缩的万向节 [6-8]，通过万

向节的角度调节， 使锁紧块与经纬仪转轴的接触面积达

到最大，间隙最小，提高锁紧的可靠性，保证测量精度与

调试精度。 该机构能够随时满足经纬仪在任意角度转轴

锁紧的需求，实现经纬仪的凝视功能，同时设计有电限位

功能，可以控制电机的通断，防止锁紧状态下发生突发状

况损坏电机。

2 锁紧机构的结构设计与工作原理

转轴锁紧机构如图 1 所示，主要由锁紧块①、锁紧块

②、固定块、锁紧杆、伸缩杆、万向节 1、伸缩杆、万向节 2、
球头推杆、微调环、光电开关、直线轴承、滑杆端套、滑杆

组成。 锁紧块②通过固定块固定在微调环一侧，锁紧块

①与球头推杆相连，球头推杆与万向节、万向节与锁紧

杆均通过销钉连接， 两个万向节之间通过伸缩杆相连，

伸缩杆的两侧为球头结构， 该球头结构与两侧的万向

节的内表面为线接触， 伸缩杆可以在两个万向节间移

动， 通过伸缩杆的球头结构可以调节锁紧块①的角度，

使锁紧块①与经纬仪转轴的接触面积达到最大， 摩擦

力达到最大，有效锁紧经纬仪转轴。

工作原理如图 2 所示：未锁紧时锁紧块①与锁紧块
②与经纬仪转轴为不接触状态，如图 2（a）所示，旋转手

轮，通过锁紧杆、伸缩杆、万向节、伸缩杆、球头推杆的传

动使锁紧块①向经纬仪转轴方向移动，直至锁紧块①与
经纬仪转轴接触，如图 2（b）所示，由于球头推杆与微调
环为螺纹连接，此时继续旋转手轮，带动球头推杆旋转，
微调环将继续带动锁紧块②向经纬仪转轴方向移动，直
至锁紧块②与经纬仪转轴接触，当锁紧块①与锁紧块②
同时与经纬仪转轴接触并靠紧时即为锁紧状态，经纬仪

转轴不能转动，如图 2（c）所示。 此时限位块与微动开关
无接触，光电开关为

自由状态 ， 电机断

电，可以对经纬仪进

行调试、修正视轴误

差和零位差、进行凝

视作业，转轴锁紧时

电机断电可以防止

误操作导致电机损

坏、确保光学系统的

安全性以及操控、调

试人员的安全性。 反

向旋转手轮时，可使

锁紧块①与锁紧块
②与经纬仪转轴脱
开，经纬仪转轴可实

现自由转动，此时限

位块与微动开关接

触，光电开关为通电

状态， 电机通电，经

纬可以在电机驱动下实现自动捕捉被测目标、跟踪测量

等功能。

该机构还设计有滑杆端套、直线轴承、滑杆结构，如
图 1 所示。 当经纬仪转轴锁紧时， 通过加工与装调，直
线轴承与滑杆可以保证锁紧后手轮的中心线与滑杆的
中心线的平行度， 防止万向节的转动导致经纬仪转轴

在锁紧块的带动下产生微小的晃动， 影响设备的测量

精度。

1.滑杆端套；2.滑杆；3.直线轴承；4. 固定块；5.锁紧块②；6.微调环；7.
锁紧块①；8. 球头推杆；9. 万向节；10. 伸缩杆；11. 万向节；12.锁紧杆；

13.手轮；14.锁紧座；15.经纬仪转轴；16.光电开关；17.光电开关挡块。

图 1 转轴锁紧机构结构示意图

（a）

（b）

（c）
1.锁紧块① 2.经纬仪转轴 3.锁紧块②

图 2 转轴锁紧机构工作原理图
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3 锁紧材料的选择

经纬仪转轴的材料一般选用 40Cr， 其经过高温热处
理、调质与时效处理等工艺后具有良好的综合力学性能，

良好的低温冲击韧性和低的缺口敏感性， 具有更高的强

度、高耐磨性和抗变形能力，抗拉强度≥980MPa，屈服强
度≥980MPa。 本文设计中锁紧块与经纬仪转轴直接接
触，利用两者之间的摩擦力实现锁紧功能，并且该项目中

设备的使用环境温差大，-35℃~+55℃， 因此锁紧块材料

的选择需要考虑到与经纬仪转轴材料 40Cr 的摩擦系数、

高低温的变形等因素。

由于设备在装调时已经做好配重处理， 因此经纬仪

转轴在锁紧时，电机断开，经纬仪转轴与锁紧块之间的摩

擦力仅需要克服风力所做的功即可。根据项目要求，设备

在 6 级风可以正常工作。 根据伯努利方程得出风-压关
系，风的动压为

Wp= 1
2 r0v2

式中：Wp—风压 （kN/m2）；r0—空气密度 （kg/m3）；v—风速
（m/s）。

由于空气密度（r0）和重度（r）的关系为：

r=r0·g
因此有：

r0=R/g
得：

Wp= 1
2 rv2/g

此式为标准风压公式。 在标准状态下，空气重度：

r=0.01225（kN/m3）

纬度为 45°处的重力加速度：

g=9.8（m/s2）
得：

Wp=v2/1600
则在 6 级风速下，风力所做的功为

Wp= v2
1600

·S

式中：S—风的作用面积。

经纬仪转轴与锁紧块之间的静摩擦力所做的功为

Wf=μ·FN

式中：FN—人单手最大转矩；μ—摩擦系数。

经纬仪转轴与锁紧块之间的最大摩擦力需要克服 6
级风力所做的功，因此

μ·FN> v2
1600

·S

经计算

μ>0.00016
经过计算，锁紧块的材料与 40Cr 间的摩擦系数应大

于 0.00016，在无润滑的情况下 40Cr 与 40Cr 间的静摩擦
系数为 0.15，远远大于 0.00016，且 40Cr 具有较高的耐磨
性，因此锁紧块选用与经纬仪转轴相同的 40Cr 材料。

4 结论

本文设计了一种高精度小型经纬仪转轴锁紧结构，

其稳定性高、结构简单、加工难度小、占用空间小，解决了

高精度小型经纬仪转轴锁紧的问题， 该结构已经应用于

高精度小型光电经纬仪中，实践证明，该机构的结构设计

与精度满足设计与使用要求，用户使用反馈较好，具有较

高的稳定性。
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