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做好腐蚀环境初步评价及防腐等级的确定工作，这也是其设

计优化工作的核心所在。防腐设计效果通常由建筑结构所处

环境中的腐蚀性程度决定，所以，准确地开展腐蚀环境评价

对于腐蚀性等级的确定具有重要意义。在对腐蚀环境进行评

价的时候，要考虑气候情况、温度及湿度的变化、空气中含

有的化学物质浓度、污染物浓度以及外界环境中是否存在海

风或者酸雨等情况。不同的环境条件下的材料腐蚀性能具有

差异，故在评估中需从多方面考虑。比如，海边空气中的含

盐量大，在这种环境下钢结构易发生氯离子腐蚀现象，而在

化工厂附近的建筑会受到酸碱类物质的影响，从而导致其耐

久性降低。所以，在准确掌握以上各项参数数据的情况下，

才能有利于指导后续工程的防腐蚀设计工作，此外，在判定

中还要根据房屋使用功能、建筑结构形式及设计使用年限等

情况对防腐级别进行综合判断 [3]。根据腐蚀环境的程度将腐

蚀性等级划分为强腐蚀、中腐蚀、弱腐蚀、微腐蚀四个级别，

不同的腐蚀性等级有着不同的防腐要求和措施，其使用的防

腐材料以及工艺标准也不尽相同。比如在强腐蚀环境中，就

需要使用高性能的防腐涂料或者是耐腐蚀性的合金材料，在

中腐蚀环境中则可以采用普通防腐涂料。

4.3 结构选型与防腐技术的协同优化设计
对于工业建筑而言，在进行结构选型及防腐技术的应

用中，需要做好两者的协同优化设计工作，以保证建筑具

有良好的抗腐蚀能力。其中建筑结构本身就需要具有一定

的抗腐蚀能力，而工业建筑由于所处的作业环境非常恶劣，

例如存在湿度大、温度高、化学气体等因素，均会对建筑产

生腐蚀作用。所以首先在结构选型上应该先了解该建筑所处

环境是否具有腐蚀性。比如，在化工厂、炼油厂这样的强腐

蚀环境中，钢结构腐蚀严重，采用高耐腐蚀性的钢或者对钢

材做特殊的涂装就成为了必要的一种设计手段；而在其他环

境中，传统的钢结构或者混凝土结构就完全能满足防锈要求

了，这时候防腐涂料和防腐设计就变得十分重要起来。结构

选型不只是考虑满足建筑的功能及荷载需求，还应综合考虑

建筑物所在位置的腐蚀性。结构形式与防腐技术相结合的设

计是指，在对结构形式的选择上，不仅要考虑结构形式本身

是否具备良好的力学性能，同时要考虑该结构形式是否适合

应用防腐技术。如钢结构可以选择合金钢、耐腐蚀钢材等；

混凝土结构可加入抗腐蚀剂、特殊外部防护层等。另外，结

构各部分尤其是连接部位以及节点处易堆积腐蚀物，在该部

分进行防腐设计过程中，需综合考虑材质选用、涂装处理方

式、缝隙设计等方面的问题，保证结构及防腐措施有机结合

在一起，做到整体设计最优。

4.4 节点构造的防腐强化设计优化方案
建筑物的节点部位因受力较大，又是腐蚀发生率较高

的部位，故而节点部位的防腐设计也是工业建筑结构设计的

重要部分。对节点构造防腐设计的完善，应从提升节点的耐

腐能力着手进行，通过加大防腐力度，保证节点部位能经得

起长期的考验，防止由于节点的腐蚀造成的结构安全隐患。

对于节点部位的加强防腐蚀措施，应从材料选取开始，使用

耐腐蚀性较强的材料，例如耐腐蚀钢、不锈钢或者具有良好

抗腐蚀能力的特殊合金。另外，针对钢结构节点，也可以利

用防腐涂层、热浸镀锌等方式对钢结构表面进行保护，避免

被腐蚀物侵蚀。并且节点部位的防腐设计还要考虑到结构的

力学性能，保证防腐措施不会影响节点的承载力及稳定。例

如在节点连接部位，防腐涂层的种类、厚度以及施工顺序都

需要经过严格的设计，避免由于涂装的设计不当而影响了结

构连接的强度，在紧固件的选择上也要尽量采用耐腐蚀性强

的材料，比如不锈钢紧固件，避免由于紧固件腐蚀导致节点

松动脱落。防腐强化设计还应注意节点的排水设计，避免水、

污物长时间停留在节点上而加速其腐蚀。因此，对于节点部

位的防腐设计不仅在于涂层的应用，在材料、结构形式及施

工工艺等方面都需要进一步考虑以保证其与节点的力学要

求相适应。

5 结语

工业建筑物对于防腐蚀性能提出了更高的要求，传统

的设计方法已经不能满足现代发展的需求，在此基础上进行

防腐技术下的结构设计模式优化，能够更好地发挥其防腐能

力，进而实现建筑物在设计使用年限内的正常使用。在合理

应用防腐材料的基础上进行结构设计及防腐技术的应用，以

此来保证工业建筑物长久的安全性发展。今后，随着工程技

术的发展，防腐设计也将会成为工业建筑设计的一个重要研

究方向。
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Abstract
This study focuses on the mechanical structure design and standardized interface development of modular ophthalmic examination 
equipment. Firstly, in the mechanical structure design section, a modular architecture for the entire device is proposed. By optimizing 
the structural design of key functional units such as the optical imaging module, eye position adjustment module, and positioning and 
support module, the equipment achieves high stability, high precision, and excellent maintainability. Secondly, in the standardized 
interface development section, a unified interface architecture is planned, with key technical parameters such as mechanical 
connections, electrical communication, and optical coupling clearly defined, along with strict precision control indicators established. 
Through compatibility and interchangeability design, it ensures that different functional modules can be quickly and reliably 
combined and replaced. Finally, an interface verification and optimization testing protocol is designed to provide technical support 
for the clinical application of modular ophthalmic examination equipment.
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摘　要

文章围绕模块化眼科检查设备的机械结构设计及标准化接口开发展开研究。首先，在机械结构设计部分，提出了整体设备
的模块化架构，通过对光学成像模块、眼位调整模块、定位与支撑模块等关键功能单元的结构进行优化设计，实现设备的
高稳定性、高精度和良好的可维护性。其次，在标准化接口开发部分，规划了统一的接口架构，明确了机械连接、电气通
信及光学耦合等关键技术参数，并制定了严格的精度控制指标。通过兼容性与互换性设计，确保不同功能模块能够快速、
可靠地组合与替换。最后，设计了接口验证与优化测试方案，为模块化眼科检查设备的临床应用提供技术支撑。
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1 引言

随着眼科疾病筛查需求的不断增长，传统集成式眼科

检查设备在灵活性、可扩展性和维护成本方面逐渐显现不

足。模块化设计因其可组合、可升级的优势，成为提升设备

适应性和降低研发周期的重要方向。本文围绕模块化眼科检

查设备的机械结构设计及标准化接口开发展开研究，旨在通

过优化机械结构布局、提升模块间连接精度，并建立统一的

接口规范，实现各功能模块的快速装配、稳定工作与高效互

换，为未来多模态、智能化眼科检查设备的发展提供技术

基础。

2 模块化眼科检查设备机械结构设计

2.1 模块化眼科检查设备机械结构设计
模块化眼科检查设备机械结构的核心前提是科学的模

块划分，需基于眼科检查的功能需求与设备运维便利性，构

建“基础承载 + 功能检测 + 辅助适配”的三层模块化架构。

基础承载模块作为设备核心支撑，需采用高刚性铝合金型材

焊接框架，底部配置可调节减震地脚，确保设备在运行过程

中的稳定性，同时预留标准化安装接口，为各功能模块的装

配提供基准。功能检测模块需按检查项目拆分，如验光模块、

眼压检测模块、眼底成像模块等，每个模块独立设计机械壳

体，内部集成传动、定位机构，实现功能单元的标准化与可

替换性。辅助适配模块则包括患者头托、颌托调节机构、操

作面板支架等，需兼顾设备整体布局的紧凑性与模块间的运

动干涉规避，通过三维建模与运动仿真优化各模块的空间排
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布，确保整体架构既满足功能集成需求，又便于后期模块的

检修、升级与替换。

2.2 关键功能模块机械结构设计
关键功能模块的机械结构设计直接决定设备的检测精

度与稳定性，需针对不同模块的功能特性定制化设计。以验

光模块为例，需设计高精度光学组件承载与调节机构，采用

滚珠丝杠与线性导轨组合的传动方式，实现光学镜头的直线

往复运动，传动精度控制在 0.01mm 以内；同时配置伺服电

机与行星减速器，配合光栅尺位置反馈装置，形成闭环控制，

确保镜头定位的准确性。对于眼压检测模块，核心是设计平

稳的探针伸缩机构，采用微型气缸驱动，搭配缓冲弹簧与限

位块，避免探针与眼球接触时产生过大冲击力；机械壳体需

采用密封结构，防止检测过程中眼压测量介质泄漏，同时预

留散热孔，保障内部电子元件的正常工作温度。眼底成像模

块则需重点设计光学镜头的姿态调节机构，通过万向节与微

调旋钮组合，实现镜头的多角度微调，满足不同患者眼部位

置的适配需求，镜头承载座采用碳纤维复合材料，降低机构

重量的同时提升结构刚性。

3 模块化眼科检查设备机械结构标准化接口
开发

3.1 标准化接口架构规划与模块适配设计
标准化接口开发的首要任务是构建与设备整体机械架

构高度适配的接口体系，这一体系的搭建需以设备模块化划

分结果为核心前提，精准明确基础承载模块与验光、眼压检

测、眼底成像等各功能检测模块，以及患者头托、操作面板

支架等辅助适配模块之间的对接逻辑与接口适配关系，为后

续模块的高效装配与灵活运维奠定基础。架构规划需严格遵

循“通用化 + 专用化”的核心结合原则，其中通用接口主

要承担模块间的基础连接与定位功能，为保障适配通用性，

可采用统一规格的矩形连接法兰作为通用接口核心载体，法

兰上预留标准化的安装孔位矩阵，孔位间距与孔径严格遵循

统一公差标准，确保不同类型、不同功能的检测模块均可无

缝对接至基础承载框架，大幅提升模块替换与装配效率；专

用接口则需针对特定功能模块的核心特性进行定制化设计，

以眼底成像模块为例，因其需同步实现光学信号的精准传输

与运动控制信号的稳定传导，专用接口需采用机械定位结构

与信号传输接口通道一体化集成设计，在保障模块对接定位

精度的同时，避免信号传输线路的杂乱排布，提升接口的集

成度与可靠性 [1]。同时，为规避接口与模块内部机构的运动

干涉，需借助三维建模技术构建全尺寸的接口架构数字化模

型，通过模型精准明确各接口的安装坐标、空间尺寸参数，

以及接口与模块壳体的衔接方式、过渡圆角等细节，结合运

动仿真分析模拟各模块在工作状态下的运动轨迹，反复优化

接口的空间布局，最终确保接口装配的可行性、模块运动的

顺畅性以及设备整体布局的紧凑合理性。

3.2 接口关键技术参数定义与精度控制
接口的技术参数是决定模块化眼科检查设备连接稳定

性、检测精度及长期可靠性的核心要素，由于眼科检查设备

对检测数据的精准度要求极高，微小的接口间隙或定位偏

差都可能导致检测结果失真，因此必须结合设备的精密性使

用需求，系统明确各核心技术参数并实施全流程严格控制。

在机械定位参数设计方面，定位销与定位孔采用锥度配合设

计是保障对接精度的关键，锥度选取 1:50~1:100 的合理区

间，该区间既能实现模块对接时的高效自动定心，又能避免

因锥度过大导致的装配难度增加，最终确保定位精度严格控

制在 0.01mm 以内，满足光学组件与检测机构的精准对位需

求；同时，连接法兰作为接口承载与对接的核心部件，其平

面度误差需严格控制在 0.02mm/m 以内，表面粗糙度需达到

Ra≤1.6μm 的高精度标准，通过精密磨削加工工艺实现法兰

表面的平整光滑，最大程度减少对接面的间隙误差，避免因

间隙存在导致模块运行时产生振动或偏移 [2]。在强度参数规

划方面，需基于各功能模块的实际重量、运行过程中的动态

载荷以及设备运输过程中的冲击载荷，通过力学计算精准确

定接口连接螺栓的规格、数量及分布方式，螺栓选用高强度

不锈钢材质，兼具优异的承载能力与抗腐蚀性能；为确保接

口强度满足全生命周期使用需求，需借助有限元分析技术对

接口结构进行仿真测试，模拟不同工况下的应力分布情况，

验证接口的承载极限，确保在设备长期运行、频繁装卸及

长途运输等场景下，接口无变形、松动或断裂风险。此外，

考虑到眼科诊疗环境的特殊性，需明确接口的环境适应性参

数，其中耐温范围需覆盖 -10℃ ~40℃的常用环境区间，防

尘防水等级至少达到 IP54 标准，有效抵御诊疗环境中的灰

尘、消毒液残留及轻微水渍侵蚀，保障接口内部机械结构与

电气触点的正常工作；同时，为实现批量生产过程中的质量

管控，需针对所有关键参数制定标准化检验规范，明确检验

方法、检测工具及合格判定标准，如采用三坐标测量仪检测

定位精度、用粗糙度仪检测法兰表面质量等，确保每一批次

接口的参数一致性，为设备的模块化装配与规模化生产提供

保障。

3.3 接口兼容性与互换性保障设计
兼容性与互换性是模块化眼科检查设备标准化接口的

核心优势，更是实现模块快速替换、设备灵活升级及规模化

生产的关键前提，因此需从尺寸统一、连接方式兼容、功能

扩展适配三个核心维度系统开展设计，全方位保障接口的通

用适配能力。在尺寸统一设计方面，需建立全接口的尺寸标

准化体系，明确所有接口关键尺寸的公差带范围，确保不同

模块、不同批次产品的接口尺寸一致性。例如，连接孔中

心距公差严格控制在 ±0.02mm，接口法兰厚度统一设定为

10mm±0.1mm，同时对接口的定位销直径、对接面台阶高

度等关键尺寸制定统一标准；为避免尺寸偏差累积，需采用

高精度加工设备保障制造精度，并通过标准化的尺寸检验流


