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引言 
 
钟表是一种精确计时装置，其工作结构可大致分为三个系统：信号源，速度分配系统，动力

系统。其中，信号源为钟表提供稳定周期信号，用作计时参考，例如单摆、扭摆、石英晶体

振荡器等；速度分配系统将信号源的信号进行累加处理，以时、分、秒的形式输出，如机械

钟表的齿轮系统和电子表的累加器电路等；动力系统为前两个系统的工作提供动力，例如发

条、电池等。 
 
机械摆钟是一种利用单摆提供周期信号，以纯机械方式进行计时的钟表。它是人类最早的精

确计时工具，是现代各种钟表的鼻祖；同时，机械摆钟的精密机械结构也是机械工艺上的里

程碑。实验室提供的机械摆钟具有计时以及整点、半点自动报时功能，本实验通过拆卸分析

的方式探究机械摆钟的工作原理，并重点针对以下几个问题： 
1、单摆提供的周期信号如何传导到齿轮组上？ 
2、单摆的动力如何供给？ 
3、整点及半点自动报时功能如何实现？ 
 

一、单摆与齿轮组的耦合 
 
经拆卸分析，单摆与齿轮组之间通过如下图的机械结构进行耦合： 

 
图 1、实际机械摆钟擒纵机构 

 

经查阅资料，该机构名称为擒纵机构，工作示意图如下： 
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图 2、擒纵机构计时示意图 

 
图中爪形部件称为擒纵钩，齿轮形部件称为擒纵轮。其工作流程如下：1、在单摆带动下，

擒纵钩顺时针旋转。此时，擒纵轮在发条带动下有一微小的逆时针旋转力矩，但擒纵钩左边

的插瓦挡住擒纵轮的一齿（红色标记部分），故擒纵轮无法旋转；2、擒纵钩继续顺时针转动

直到左边的插瓦与擒纵轮分离，但这时右边的插瓦已插入擒纵轮齿间，擒纵轮只逆时针转动

一小角度即停下；3、单摆达到最大位移，带动擒纵钩开始逆时针旋转，但擒纵轮仍然被擒

纵钩右边的插瓦挡住，保持不动；4、擒纵钩右边插瓦与擒纵轮齿分离，但这时左边的插瓦

已插入擒纵轮齿间，擒纵轮只逆时针转动一小角度即停下。 
 
经这一系列循环后，擒纵钩与擒纵轮又恢复到 1 的位置关系，但不同的是擒纵轮已转过一齿，

而单摆同时也摆过了一个周期。通过该机构，机械钟可以实现单摆摆动一个周期，擒纵轮转

动一齿，从而实现单摆对齿轮转速的控制。 
 

二、单摆的动力获得 
 
正常情况下，单摆若得不到动力，在空气及轴间摩擦的作用下会逐渐停止摆动，因此需要一

套机械结构为单摆提供额外的驱动力。经过对摆钟机构的仔细分析，摆钟的唯一动力源是发

条系统，其结构如下图： 
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图 3、发条机构示意图 

 
该系统通过齿轮组给各指针的转动提供能量，而齿轮组与单摆的唯一耦合部件为擒纵机构，

故推测单摆的动力同样依靠擒纵机构传递。 
 
上面已经说明，擒纵轮自身在发条的带动下有微小的转动力矩，因此推测擒纵轮在与擒纵钩

碰撞过程中将能量传导给擒纵钩，从而将能量传导给单摆。但后来发现这样的解释十分牵强。

经查阅资料，发现擒纵机构的精细结构如下： 

 
图 4、擒纵机构精细结构图 

 
可以看到，擒纵轮齿的顶端并不像普通齿轮那样是尖锐的，而是具有一个小的平面。与之类

似，擒纵钩的插瓦顶端也具有一平面。分析当擒纵轮转动时，其轮齿顶部的平面与插瓦顶部

平面接触，通过精确设计两平面与擒纵钩轴的夹角，可使擒纵轮对插瓦产生一个推动力矩，

从而将能量传导给擒纵钩和单摆。实际的擒纵轮结构如下图，可以看到每个齿的齿尖确实有

平台： 

 

图 5、实际机械钟的擒纵轮 
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由于单摆能量通过擒纵轮供给，而擒纵轮的力矩又由发条供给，因此很容易产生这样的疑问：

当发条松紧不同时，擒纵轮获得力矩也不同，这就使得对擒纵钩的力矩也不同，如此会不会

对单摆的摆动周期产生影响，使得发条松时摆动周期长，发条紧时摆动周期短，从而影响计

时精度？经对擒纵机构的仔细分析，这样的疑问完全可以忽略。当插瓦与擒纵轮齿接触时，

单摆恰好处于摆速最大的位置，即平衡位置，此时给单摆一个轴向力矩并不会对单摆的摆动

周期产生任何影响。 
 
从计时精度的角度考虑，同样可以反驳前面提出的“碰撞传递能量假设”，因为碰撞传递能

量无法保证是在平衡位置进行的，因此必然会影响单摆的摆动周期。 
 

三、自动报时功能的实现 
 
机械摆钟具有以下的自动报时功能： 
 
1、整点时敲与小时数相等的次数。例如，七点时敲七下； 
2、半点时敲一下。例如，七点半时敲一下。 
 
经拆解分析，所有与报时相关部件如下图： 

 
图 6、报时机构示意图 

 
图中共标出五个部件。其中，在部件 5 下面还有一对称凸轮与 4 相耦合，但由于 5 的遮挡未

能标出，该凸轮与时针同轴并与后者同步。下面我将对整个报时过程进行说明。 
 
首先说明报时的过程： 
 
1、当到达整点时，部件 4 会被部件 5 下面的凸轮向上顶起，部件 4 左上角的卡笋同时将一

齿轮释放，在后者带动下，部件 2 绕轴（2 上的黑点）逆时针旋转； 
 
2、可以看出，当 2 逆时针旋转时，2 右上角的凸轮会先推动 3（3 上的黄点），将 3 向上顶

起，此时 3 的卡笋与 1 分离； 
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3、然后，2 的卡笋带动 1 向右转动。当 2 的卡笋与 1 分离前，3 在弹簧的带动下已落下，将

1 卡主。2 继续转动，回到图中的位置。 
 
经过以上的一次循环，1 会被向右推进一个齿。同时在齿轮组的控制下，铃被敲一下。 
 
当 1 被推到左边最后一个齿后，3 在落下时不再被 1 卡住。此时，3 在弹簧作用下完全落到

底，3 左上角的卡笋将齿轮卡住，报时停止。 
 
通过以上说明，可以发现，敲钟的次数取决于 1 在 3 的卡笋左侧有多少齿。这完全由部件 5
决定。部件 5 与时针共轴同步，对应每个时刻点在其圆周上都有一个相应半径的平台，这些

平台挡住了部件 1 上的黄色点，从而决定了 1 可以往回进多少点。以图中状态为例，在 5
的阻挡下，1 在 3 卡笋的左侧只能有 4 个齿，即报时开始后，钟只能敲 4 下，对应的是 4 点。

以上便是整点报时的原理。 
 
至于半点报时，原理如下。当整点报时结束后，所有机械部件的状态应该是 3 落在 1 的左侧，

卡住 1，并与 4 一起卡住齿轮。当到达半点后，5 下面的凸轮将 4 顶起，同时 4 也将 3 顶起。

此时，齿轮旋转，重复上述的 1、2、3 动作，报时一次。而当到达整点时，凸轮会将 4 顶至

较高的高度，从而将 3 也顶到较高的高度，使 3 左下角的卡笋与 1 分离，从而使 1 回归到图

中的状态。 
 

结论及分析 

实验中实用的机械钟已经无法工作。经检查，发现所有齿轮部件及单摆均可单独正常工作，

故障出现在擒纵机构上。经上文对擒纵机构的分析可以看出，擒纵机构对于各部件的精度以

及装配精度都有很高的要求，若有误差则不能保证动力的正常供给，机械摆钟绝大部分的故

障都来源于此。试验中使用的机械摆钟已使用较长时间，可能擒纵机构磨损严重使其无法正

常工作。 
 
目前市场上常见的指针式钟表大致有两种：一种是机械钟表，使用扭摆作为信号源。这种钟

表仍然需要使用擒纵机构，但擒纵机构十分精密，甚至采用红宝石制作的插瓦以减小磨损，

因此价格昂贵。同时，由于使用了扭摆，其计时精度不随加速度的方向及大小而改变，因此

可以随时携带。扭摆机械钟最初的出现就是为了满足航海的需要，克服摆钟不便携的缺点；

另一种是石英钟表，以石英振荡信号作为信号源，经芯片处理后直接驱动马达，避免使用擒

纵机构，无需复杂的机械结构，因此可靠且价格低廉。相比之下，机械摆钟由于钟摆的存在，

体型庞大且不能移动，已逐渐被淘汰。 


