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摘要：根据大型两轴跟踪测量系统的使用要求，研制了机电式７００°转动范围的旋转轴用限位机构，经理论分析和试验验

证，该机构工作可靠，很好地解决了旋转轴回转零点的第一次通过和第二次限位问题，机构可适时为设备主控系统提供

旋转轴当前位置和到位信息，结构设计巧妙、紧凑，完全可以满足大型高精度光学仪器的使用要求。
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１　引　言

　　地平式两轴跟踪测量系统由垂直旋转轴和水

平俯仰轴构成，水平轴安装在垂直轴上，各测量传

感器安装在水平轴上，通过水平轴和垂直轴的转

动，实现０～１８０°半球面范围的目标位置跟踪和

轨迹测量。以往地平式两轴跟踪测量系统的垂直

旋转轴在工作时可连续转动，这样，要求输入输出

水平轴上各测量传感器和驱动电机的导线必须经



过导电环以实现由静止到旋转的状态变化。导线

内加入导电滑环［１］会使导线阻值发生一定范围的

随机变化，这对目标位置跟踪和轨迹测量无太大

影响，但对近年来逐渐发展起来的弱信号光谱特

性［２］和幅值测量影响很大，以至于这类传感器不

能经过导电环进行信号传递。为了使导线不因连

续旋转而扭断，实现任意方向０～１８０°的目标轨

迹连续跟踪，需要研制两轴转动范围的机械限位

机构。

２　限位机构的主要性能要求

　　 （１）垂直轴上安装的转动部分质量 犕＝

４０００ｋｇ；

垂直轴上安装的转动部分回转半径 犚＝

０．５ｍ；

垂 直 轴 最 大 转 动 速 度 ωｍａｘ ＝８０°／狊＝

１．４ｒａｄ／ｓ；

（２）垂直轴转动范围±３５０°；

（３）为设备控制需要，主控系统应随时能得到

垂直轴当前在（０°，＋３５０°）还是在（－３５０°，０°）的

位置信息；

（４）系统能对任意方向进入的目标进行连续

跟踪；

（５）限位机构实现两方向的机械限位功能。

３　机构选择与设计

　　 用机械方式限制垂直轴转动范围的方法很

多，只要在转动体运动前方增加阻挡块就可以实

现。但常规的阻挡块方法［３５］无法实现７００°的转

动范围，其最大的问题在于如何用机构实现在转

动过程中第一次通过零点，第二次实现阻挡限位。

本文设计了如图１所示７００°转动范围的机电

式限位机构［６］，可以实现上述功能。

３．１　机构工作原理

限位机构各零部件的安装位置及相互关系如

图１所示，移动座固定于垂直轴的转动体上，连带

其上安装的接近传感器１、滑动撞块、大弹簧及小

弹簧等一起随转动体转动。滑动撞块共两件，对

称的安装在移动座圆孔内；大弹簧及小弹簧安装

在两滑动撞块之间，当任意一个滑动撞块受力时，

大小弹簧同时压缩变形吸收能量，起到缓冲减震

图１　７００°转动范围限位机构

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ７００°ｓｌｅｗｉｎｇａｒｅａ

作用。接近传感器１共有两只，对称的安装在移

动座左右两侧，用于±３５０°转动范围限位前发出

到位信号，控制系统控制垂直轴驱动电机断电制

动。固定座连接于垂直轴的静止基座上，固定座

上安装了转轴、Ｖ形挡块、接近传感器２和挡块定

位组件等。Ｖ形挡块通过转轴安装到固定座的大

Ｖ形槽内，可以绕转轴固定角度转动，通过挡块定

位组件的定位，Ｖ形挡块只能在左高右低或左低

右高两种状态停顿 ，当Ｖ形挡块在左高右低状态

时（如图示状态），允许移动座顺时针通过Ｖ形挡

块（通过零点），通过后Ｖ形挡块变为左低右高状

态 ，移动座继续顺时针再转３５０°后 Ｖ形挡块的

右侧高端限制移动座继续转动；这时，移动座如果

逆时针转动，可以反向实现上述动作，这样就可以

实现±３５０°转动范围，并在两端实现机械限位。

接近传感器２共有两只，对称的安装在固定座的

左右大Ｖ形槽两侧，通过查询接近传感器２的状

态，控制系统可以知道垂直轴是目前在（０°，

＋３５０°）内还是（－３５０°，０°）范围内。

３．２　设计计算
［７］

对于大型高转速的光电跟踪设备，由于工作

时转动惯量很大，为了保证设备工作安全，在阻挡

限位时一定要加入缓冲吸能结构。图１结构中主

要采用大、小弹簧在碰撞时压缩变形吸收垂直轴

转动质量的惯性能量，使垂直轴在短时间内停止

转动。

弹簧吸收能量的能力应接近或大于垂直轴转

动最大惯性能量；机构中最薄弱环节应能承受住

最强碰撞时的最大应力。

（１）垂直轴转动惯性能

转动惯量计算公式：
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犐＝犕·犚２， （１）

将已知条件带入式（１）后得垂直轴最大转动

惯量：

犐＝１０００ｋｇ·ｍ
２

转动惯性能计算公式：

犃犵＝
１

２
犐·ω

２， （２）

将已知条件带入式（２）后得垂直轴最大转动

惯性能：

犃犵＝９８０Ｎ·ｍ＝９．８×１０
５Ｎ·ｍｍ

（２）弹簧吸收能量

弹簧刚度计算公式：

犓＝
犌·犱４

８·犇３·狀
， （３）

设计后选用大弹簧参数为：犌－大弹簧切变

模量，取值８０ＧＰａ；犱１－大弹簧簧丝直径，取值１２

ｍｍ；犇１－大弹簧中径，取值５０ｍｍ；狀１－有效圈

数，取值８圈；自由长度２１５ｍｍ；预压缩量１５

ｍｍ；带入式（３）计算后得大弹簧的刚度犓１＝２０７

Ｎ／ｍｍ。

选用小弹簧参数为：犌－小弹簧切变模量，取

值８０ＧＰａ；犱２－小弹簧簧丝直径，取值６ｍｍ；犇２

－小弹簧中径，取值２８ｍｍ；狀２－有效圈数，取值

１２圈；自由长度２２５ｍｍ；预压缩量２５ｍｍ；带入

式（３）计算后得小弹簧的刚度犓２＝４９Ｎ／ｍｍ。

弹簧变形吸收能计算公式：

犃＝
１

２
犓（λ

２
１－λ

２
０）， （４）

式中：λ１－弹簧总压缩量；λ０－弹簧预压缩量

因大小弹簧并联使用，压缩时总吸收能

犃狕＝犃１＋犃２

犃狕＝
１

２
犓１（λ

２
１１－λ

２
１０）＋

１

２
犓２（λ

２
２１－λ

２
２０），（５）

式中：λ１１—大弹簧总压缩量；

λ１０—大弹簧预压缩量；

λ２１—小弹簧总压缩量；

λ２０—小弹簧预压缩量。

将大、小弹簧参数带入式（５），其中λ２１＝λ１１＋

１０，有：

犃狕＝１２８λ
２
１１＋４９０λ１１－３６１５０， （６）

（３）弹簧理论最大压缩量

将垂直轴最大转动惯性能：

犃犵＝９．８×１０
５Ｎ·ｍｍ带入式（６）

犃狕ｍａｘ＝犃犵＝１２８λ
２
１１ｍａｘ＋４９０λ１１ｍａｘ－３６１５０

＝９８００００

解得　λ１１ｍａｘ＝８７．２ｍｍ

这时，弹簧限位碰撞最大压缩量为７２．２ｍｍ

（４）结构强度校核

在碰撞过程中，结构中最薄弱件应为转轴，下

面对转轴的剪切强度进行校核。

碰撞过程中弹簧承受的最大压力公式为：

犉狕＝犉１＋犉２＝犓１·λ１１＋犓２·λ２１

式中：犉狕—弹簧最大总压力；

犉１—大弹簧最大压力；

犉２—小弹簧最大压力。

计算后得弹簧最大总压力犉狕＝２２８１３Ｎ。

按剪切计算转轴直径公式为：

犇≥
２·犉狕
［τ］·槡 π

， （７）

采用４５号钢材料，带入式（７）计算后犇≥２２

ｍｍ，选用转轴直径３０ｍｍ以上尺寸。

（５）限位范围的核算

在设备正常工作情况下，当垂直轴系旋转到

滑动撞块将要与Ｖ型挡块碰撞时，接近传感器会

向控制系统发出到位信号，进而控制电机的反转，

使转台反方向转动，反之亦然。因此Ｖ型挡块的

位置和尺寸决定了该限位机构回转半径下的限位

范围。根据Ｖ型挡块的尺寸和回转半径进行核

算后，最大限位范围可以达到±３４９°，基本可以实

现７００°的限位范围。

４　实验数据与分析

４．１　实验数据

用已加工完成的跟踪测量系统，在保证设备

安全的转速下进行限位碰撞试验，记录了一组不

同转速下弹簧的压缩量，与理论计算的压缩量进

行比较，如表１。

表１　限位机构理论压缩量与实际压缩量对比表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｖｓｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

转速（°／ｓ） 理论压缩量（ｍｍ）实际压缩量（ｍｍ）

１０ ３．２ １

１３．５ ５．５ ３．５

１８．４ ９．３ ８

２３ １３．３ １０．５

２７．５ １７．５ １３

３２ ２１．８ １６
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　　 限位机构限位时弹簧压缩量随跟踪测量系

统垂直轴转速变化曲线如图２所示。

图２　弹簧压缩量随垂直轴转速变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｈａｆｔｉｎｇｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

４．２　误差分析

从上述试验结果看，垂直轴同样转速下被限

位机构限位停顿时理论弹簧压缩量要比实际压缩

量偏大。经分析产生上述结果的主要原因是：

（１）估算转动质量和回转半径时取值偏大；

（２）计算时将垂直轴转动体和固定体均简化

为刚体，但实际工作时均为弹性体，在限位碰撞时

均会发生弹性变形而吸收转动体的惯性能；

　　 （３）限位机构Ｖ形挡块上安装了橡胶垫块，

橡胶垫块在限位碰撞时除可减小噪声也会吸收转

动体的惯性能；

（４）在限位碰撞时滑动撞块和大小弹簧要产

生滑动和摩擦，设计时有意增加了这种摩擦阻力，

这在碰撞时也会吸收转动体的惯性能；

（５）由于设备的底板没有完全固定，碰撞时会

有一定的移动，因此在大速度情况下误差变大。

５　结　论

　　 经理论分析和试验验证可以发现，该机构工

作可靠，结构设计巧妙、紧凑，较好地解决了旋转

轴回转零点的第一次通过和第二次限位问题，并

且机构可适时为设备主控系统提供旋转轴当前位

置和到位信息，能够满足大型高精度光学仪器的

使用要求。该限位机构已成功应用于大型光电设

备，在设备工作过程中该限位机构进行限位碰撞

后，对设备光学结构及垂直轴系等相关机构的精

度没有造成明显影响。从上述分析可见，按理论

计算的机械限位机构在实际使用时会偏于安全，

为减小结构尺寸和重量可适当减小安全余度。

参考文献：

［１］　张景旭．大型跟瞄架方位轴系的研制［Ｊ］．光学 精密工程，１９９６，４（２）：７３７７．

ＺＨＡＮＧＪＸ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇｍｏｕｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，４（２）：７３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李耀斌．微型机械运动参数测试中弱小信号的提取［Ｊ］．光学 精密工程，１９９６，４（３）：４６５１．

ＬＩＹＷ．Ｄｒａｗｉｎｇｔｏｆａｉｎｔｒｅｖｏｌｖｅｓｉｇｎａｌｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，４（３）：４６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李立杰，王珉．Ｋ８机襟限位机构可靠性建模及求解方法［Ｊ］．南京航天航空大学学报，１９９８，３０（３）：３１９３２５．

ＬＩＬＪ，ＷＡＮＧＭ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆＫ８ｆｌａｐ’ｓｓｐａｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊牔犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，１９９８，３０（３）：３１９３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　宋玉萍．一种新型转向限位机构［Ｊ］．工程机械，２００２，２：７８．

ＳＯＮＧＹＰ．Ａｎｅｗｔｕｒｎｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲，２００２，２：７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　侯仁杰，唐进京．一种新型凸轮式限位机构［Ｊ］．阀门，１９８９，２：４４４５．

ＨＯＵＲＪ，ＴＡＮＧＪＪ．Ａｎｅｗｓｐａｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃａｍｇｅａｒ［Ｊ］．犞犪犾狏犲，１９８９，２：４４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　中科院长春光学精密机械与物理研究所．一种机电式７２０度回转限位机构［Ｒ］．中国：０３２１２６７４．３，２００４，０８．

ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ａｎｅｗｔｕｒｎｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ７００°ｓｌｅｗｉｎｇａｒｅａ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ：０３２１２６７４．３，２００４，０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　濮良贵，纪名刚．机械设计［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００１．

ＰＵＬＧ，ＪＩＭＧ．犕犪犮犺犻狀犲犱犲狊犻犵狀［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：高云国（１９５５－）男，山东乳山人，研究员，博士生导师，主要从事光电仪器总体设计方面的研究，曾获中科院科

技进步二等奖，发表论文三十余篇，获得多项专利。Ｅｍａｉｌ：ｔｇｄ８２１７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

５１４第３期 　　　高云国，等：大型光电设备用７００°转动范围限位机构


