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电视摄像机变焦距镜头的

计算机辅助设计
任庆华 杨 牧 赵 虹 王延风

摘要
#

本文详细论述了用∃ % &技术完成电视摄像机变焦距镜头辅助投计的技术途径

和具体过程
。

设计中用 ∃% & 的概念设计技术生成了全部零件的实体模型
、

生成了带有

零件体积
,

密度
、

重量
、

重心
、

惯性矩
、

惯性积等属性的文件
。

用 ∋( ) ∗ ) % 悦语言和

% + ,% − − . /0 12 3 ∀ 4∀ 1 5 6 7 0 / 58 编写了计算整个系统质心及在变焦距时
,

质心偏摆的

计算程序
,

计算了质心偏摆曲线
,

找出了应有的平衡位置
。

对设计所提出的各种材 料 的

设计方案进行了重心计算
、

并提供了可靠 的 修改依据
。

最后用计算机和绘图仪绘制了全部 ,光学件
、

机械件
、

总装图 8 图纸
。

由于采用了/ % &技术
,

对设计的零件均可多次优化确保设计一次 成功
。

可消除由于

难以算准质心及偏摆大小而导致的设计—加工—修改—再设计—再加工的反复
,

是我所∃% & 技术第一次成功地用于工程辅助设计的很好实例
。

一
、

月明 苦

我所于� �9 9年 : 月经美国; 4< ∃公司引进了美国% = 13
一
∗ 6 3+ 公司的∃ % & 系统

「”〔” ,

设

备安装后即着手了概念设计
、

有限元分析
、

接口软件开发
、

> ∃? 设计
、

制鞋 / % & 等项研究

工作
。

�� 9 �年 ! 月着手进行电视摄像机变焦距镜头的计算机辅助设计
,

它是 在我所把 % / & 技

术用于工程实际中的第一次尝试
。

实际设计过程证明 ∃ % & 技术确实可解决过去靠人工计算或微机所不易解决的问题
。

如

果不是 ∃% & 就不能生成零件的实体模型
,

也就无法算重量
、

质心⋯⋯更无法准确计算系统

的质心偏摆曲线也无法保证在各设计阶段进行优化以促使设计一次成功
。

∃% & 技 术本身的潜力还很大
,

本应用还仅只是开始
,

它必将随着各项工程的高技术要

求而逐步展现其强大的技术力量
。

二
、

问题的提出

由于工程项目要求
,

该电视摄像机需装在陀螺平台上
,

�
≅

整个摄像机的重量不得超过 Α Β Χ
。

因而对设计提出了苛刻的要求
。

Δ
≅

系统质心位置要与安装面重合
,

总偏离Ε �  �
·

/ Φ
。 ≅ Γ

Α
≅

变焦距过程中
,

由部件运动所产生的质心偏摆小于 土! 3Χ≅ ( Φ
。

、
Η

≅

Ι
,

完成各种设计方案 ,硬铝
、

殷钢 8 的计算分析
,

能对设计峰改提畔导意见
。

!
≅

用计算机完成全部图纸
。



按上述要求该项设计必须做到
�

≅

在设计阶段即能计算每个零件的重量及质心位置 ,相刘
一

于该件的局部座标 8

Δ
≅

进行零件位
Α

≅

计算运动部

置的

赌
座标
哗

计算各种设计方案下帅系统确。位置
动所弓丢起的质心偏摆

、

画出偏摆曲线
‘

Ι
≅

按偏摆曲线找出平衡位置进行总体平衡
。

用一般的设计和计算方法根禾无法在短时向内一次完成合乎要求的设计
。

恰当 的 运 用

∃ % & 技术可减少零件设计—加工的多次反复
。

三
、

∗ ϑ 摄像机变焦距镜头的 / %( 设计

,一8 生成实体模型

要想完成上述大量繁复的重量及质心计算
,

只有藉助于计算机
,

既使用计算机如果是用

排公式的方式计算
,

也很麻烦
,

、

并易出错
,

这里零件的实体模型是用 ∃ % & 工作站的软件生

成的
。

我所引进的美国% = 13 一
∗ 6 3+ 公司的9 : Β 软件中有生成实体模型 ,Κ 3+ 2Λ

一

Φ 3 Λ 5 +2∀ Χ8

的功能
。

正确运用该软件
,

可根据各零件的设计草图
、

生成该零件的实体模型
、

该技术属于

∃ % & 的概念设计技术
〔”〔‘’〔” ,

其基本方法是运用软件提供的各种体素 ,> 62 Φ 计2Μ 58 球
、

柱
、

立方体
、

锥
、

楔形块
、

环等经布尔逻辑运 算 ,? 3 3+ 2∀ Χ ( − 56 0 123 ∀8 形成合乎零件形状尺

寸的实体模型
,

其实质是用计算机模拟零件的具体加工过程
,

比如一根轴
,

可先选定一根棒

料 ,即生成一基本圆柱8 由布尔减 ,< = Ν 1 6 0 5 1 8
,

加 ,0 Λ Λ 8 或交 ,4∀ 七5 6 Κ 5 5 18 完成两端径

的切削
、

键槽的铣削
、

钻中心孔
、

倒角等最后得到如图 � 的轴的实体模型
。

运用这种方法首先生成

�
≅

光学件的实体模型

光学件的设计草图是根据光学计算结果得到的
,

一般情况应主要依据光学设计要求来修

改
、

本设计中由于有质心偏摆的设计要求就必须兼顾二者
。

变倍与补偿两个镜组是变焦距摄像过程中要动的主要部件
,

前者 向后 动
,

后 者 向 前

动
。

罕罕罕蒸蒸
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图 � 实体模型生成的基本模式 图 Δ 变倍与补偿镜组的移动 蜂僻Ο

变倍与补偿镜组也是影响变焦距过程中质心偏摆的敏感部件
,

它们设计的好坏直接决定

能否满足质心偏摆 Ε �  Χ≅ / Φ 的技术指标
,

因而在设计初期
#

, + 8 所有移动的机械零件要在保证不变形等基本要求的情况下尽量轻
。



一 :! 一

光学件的实体模型 线框图

,幻 光学件尽量薄
、

轻
。

, Α 8 使变倍与补偿组二者之重量比靠近
� # Α

。

机械件经过几次反复修改计算最终使设

计满足了要求全部移动件总重为 �ΔΙ
≅

Δ9  Ι �
。

在每次反复中均由计算机生成新零件的实体模

型
,

如每次加工 了一个新零件一样
,

两个镜组

的设计一次趋向完成
、

不必多次加工真实的零

件来计算修改
。

图 Α 为光学件 ,Π ( 一Ι8 的实

体模型线框图
。丹Θ

一
娜已洲科仪口
图

Δ
≅

一般机械件的实体模型

、 一般机械零件是按图纸尺寸及形状要求先分解成各个基本几何形状
,

用软件中提供的体

素
,

按反复变换的局部坐标位置在应该生成的位置上生成该几何形状
、

再经恰当的布尔运算

即可得到零件的实体模型
。

图 Ι 为连接架的实体模型线框图

一 Ρ下

爪爪爪
’’

图 Ι 连接架的实体模型线框图

Α
≅

变焦距凸轮的实体模型

凸轮的实体模型不能用一般机械件实体模型的生成方法生成
,

因为凸轮上有两条特殊曲

线
、

该曲线是按光学设计
,

在变焦距时
,

变倍镜组与补偿镜组各自应移动的位移而计算的是

一种特殊的指数曲线
。

为了生成真实的凸轮实体模型
,

这里所采用的办法与零件的真实加工过程相似
,

即先生

成凸轮圆柱的基本形状
,

其后按光学设计给定的数据使之每次转一特定角度
,

再向应移动方

向移动一相应距离
,

在此位置处用布尔减去掉一铣刀直径
,

如此反复
,

如每次转Δ
≅

!
。

经近: 

个循环
,

即可打通一条曲线
,

两条曲线就需 �Ι 次操作
。

在实际生成时
,

为省时间
,

不是 转 的

零件
,

而是转坐标
,

移坐标
,

进而又对坐标转角度
,

和坐标原点移距离的操作编制了
,

Σ < Τ

,Σ 5Υ Κ 16 2Β 5 Τ 3 Χ 2∀8 程序
,

它是一种菜单追踪记录文件
。

利用Σ < Τ 程序可把旋转和 移

动局部坐标的十几步操作在 � 一 Δ 秒钟内完成可节省时间几十倍
。

图 ! 为凸轮曲线生成图
。



一 : ς 一

如果操作不出错误大约在 Δ 小时内即可完成凸轮的实体模型
。

旋转的角度越小 ,例如。
≅

!
“

8
,

生成的凸轮曲线越光滑
,

也可用有一定重合度的小长方体来切凸轮曲线
,

图 ς 为凸轮实体模

型着色图的照片
口

! 凸轮曲线生成图

图 ς 凸轮实体模型着色图

,二8 重里及质心计算

�
≅

零件的重量及质心计算

当零件的实体模型生成后
,

< 了Β 软件本身有能力直接计算出零件的重量及质心
,

并给出一

系列与质量有关的物理量
,

比如
,

体积
、

惯性矩
、

惯性积
、

质心的局部坐标及绝对坐标等
≅

根

据要求可生成各零件含有上述信息的带
≅

, 的文件
。

图 : 为凸轮 ,>盯 � Α8 的>06 � Α
≅

1文件
。

如果不是用∃ % & 技术仅只计算像连接架这样的 一个零件的重量及质心位置
,

人工用计算

器算大约需 � 小时
,

用微机编程序算哭儿分钟
,

而用 ∃ % & 软件算则只需几秒钟
。

而对于像

凸轮这样的零件
,

不用∃ % & 几乎是很难算
,

达一点是∃ % & 技术在本课题设计中最韦省时间

意义最大的一部分
。
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图 : 凸轮的质量信息文件

Δ
≅

系统的重量及质心计算

当各个零件均生成了带
·

1的主件后
,

即可编写程序
,

计算整个摄像机系统的重 量 及 质

心
。

计算总重量很简单
,

只要读各零件带
·

1的文件
,

把各个重量值相加
、

即可
。

计算质心则要根据理论力学的法里昂定理
#

万; 二 (

八”八Ω八”一一一�一一万�万刃刃刃
产

 
!∀#

来计算

零件的
·

#文件只给出该零件质心的局部坐标位置 ∃% &
。,

∋& 。,
( &

。) ,

为求得该零件在总

体坐标中的位置需先送人该零件局部坐标原点在系统的总体坐标中的位置 ∃ 劣
,

,
,

幼 这一值

可由总装图给出
,

其次要判断零件的局部坐标与总体坐标是否
∗

一致
,

如一致
,

则 零 件 在
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始 田

⎯习 Α 计算系统重量及质心的程序框图

总体坐标中的质心位程 为加

了 。 二 α 资
一

α ∗
。

势 二 夕 千 Υ少
。

之 , ] 之 斗 之 ∗
。

否则为减
。

仆七外
,

系统中还有外购件及标准件
,

均应按共 汽总体坐标
,
一

�
�

的位置及实际重员 参 予 计

算
。

日
Η

门几系统中所用标准件不多
#

总重量约为 � 一 �! � 只为系统总重量的 。
≅

! β 计算中可勿

略不计
。

图 9 为计算系统重量及质心的程序框图
。

图 � 为殷钢方案计算时所用的由各零件
·

1文件所获得的输出文件

该文件是由用 ∋ ( ) ∗ ) % Ο 编写的计算重量及质心的主程序 Ω % > > Τ 与 9 : Β 的 % +

,% − >+ 2/ 0 1 23 ∀ +∀ 156 70 / 58 接 口
、

在 ! : Β 软件内经人机会话送人各零件局部坐标点是在

系统总体坐标中的值 ,# 、

歹
、 # 8 判断坐标方向及计算后获得

。

该文件给出了系统的总重 量

及质心位置
。
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图 � 由
,

‘文件所获得的输出文件

Α
≅

变焦距时运动件质心偏摆计算

摄像机变焦距时是电机带动凸轮旋转
,

从而在凸轮曲线槽中的挡钉带动变倍及补偿镜组

沿
#
轴相向而动

,

系统中的其它零件在变焦距时保持不动
、

因而只要算出全部转动及移动件

的质心偏摆曲线也就得到 了系统质心偏摆的结果
。

为此可只对运动件仍然用上述计算重量及质心位置的程序在凸轮每转!
。

时
,

送人各运动

‘ 件局部坐标原点在总体坐标中的位置
,

经判断计算而获得各转角下的质心位置并画出曲线
。

图�。为变焦距时运动件的质心偏摆曲线
一

,

由图可知凸轮转动的始终点并非偏摆的极大
、

极小值
、

偏摆曲线的峰 谷 差 值 大 约 为
ς

≅

Δ : � � Φ Φ
,

运动零件的总重量为 �ΔΙ
≅

Δ 9  Ι �
,

其乘积
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图� 变焦距时运动件的质心偏摆曲线

已满足设计指标
。

计标中为节省时间省略了由于凸轮转动而引起的它本身质心在
# 、

梦
、

。 三方向的 偏 摆

仅只计算了各移动零件在
ε
轴方向的质心变化

、

大约可能产生。
≅

!φ � β左右的误差
,

这对工

程计算已足够了
,

Ι
≅

各种设计情况的计算结果

全部计算的 目的是为了指导设计
,

根据每次计算结果修改设计
,

使设计逐步逼近要求
。

由于在设计过程中
,

已经用 ∃ % & 技术对变倍及补偿镜组的滑架
,

比较重的连接板连接

架
,

后主体分别做过重量及结构的优化因而使整个设计方案一次成功
。

对设计提出的殷钢方

案也进行了重量和质心的计算
,

为设计提供了修改依据
。

现将几个结果 ,凸轮均为极大转角

时8 列表于下
#

计计算算 总重量 ,Χ 888 质心位置 ,Φ Φ 888 质心偏摆 名 轴轴 备 注注
结结果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果 ,�
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方方案 ��� 初始设计计 Δ Ι �
≅

! 9999 一 ς
≅

: Δ �   一 Α
。

Ι � ! ΑΑΑ 一 �
。

Δ! � ςςς Α   
≅

!9 ΔΔΔΔΔ

,,,硬铝件方案888 修改设计计 Δ Α ς 9
≅

ς Ι ��� 一 ς
≅

� Δ : ��� 一 Α
≅

Ι9 :::: 一  
。

�ς :::: Δ Δ �
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Δ� ΑΑΑΑΑ

方方案 ΔΔΔ 初始设计计 Δ ς : Δ
≅

: ! ::: 一 ς
。

 Ι �ΔΔΔ 一 Α
≅

 ! � ΙΙΙ :
。
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Δ : :::::

,,,部分殷钢件888 修改设计计 Δ ! 9�
≅
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≅
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≅

� 9Α ςςς  
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由表 � 可看出
, Δ 种方案初始计算结果总重量符合要求

,

为了给下一步的平衡留有充分

裕量
,

均做了进一步的修改设计
,

以使结果更为可靠
。

!
≅

系统的平衡

为了使在变焦距过程中系统的偏摆对称
,

系统平衡时凸轮的位置应设定于偏摆曲线的中

间位置即图� 中的横线位置该处所对应的凸轮转角为 气及 0 # 。

,大约为 !!
。 , � Ι 

“

8 即计算

凸轮转角为05 或0+ 时的系统总重量及质心位置
,

求得对各轴的不平衡力矩对
二 ,

卫
, ,

对
#

进而

可提出施加平衡重的各种方案 ,各种平衡重大小和施加位置 8 表 Δ 给出了各方案各平衡重施

加位置建议和该处的初始条件
。

最终可根据结构的具体情况经多次计算在适当位置选取合适的平衡重并使之满足设计指

标
。

现有的程序将会使平衡计算节省很多时间
。

,三8 绘制全部工作图



一 肚 一

硬硬铝方案 平衡价晋晋 殷钢方案
、

平衡位置置
凸凸轮转角0 。,0 +

8 ] !!
≅ ,

总重γ ] ΔΑς 9
≅

ς ΙΙΙ 凸轮转角0 。
,0 #8 二 ! !

。

总重γ ] Δ ! ! �
≅

!Α℃℃

质质 心心 质 心心
劣劣。 ] 一ς

≅

�Δ :� 夕
。 “ 一 Α

≅

Ι 9 :: Δ 。 ] 一 
≅

:ς !ΑΑΑ 劣 。 二 一 !
≅

ς Α � Α 亨
。 二 一Α

≅

� 9Α ς 名 。 ]  
≅

Δ � Ι ΙΙΙ

平平衡重重 劣 ‘‘ 犷‘‘ 念 ‘‘

平衡重重 忿 ‘‘ 犷‘‘ 之 ‘‘

变焦距电视摄像机的全部图纸均由计算机和绘图仪绘制
,

主要是依靠计算机系统中所装

有的绘图软件
。

�
≅

零件图的绘制

对较复杂的零件可先从已生成的实体模型中拉出线框图
,

在此基础上根据零件的设计草

图做取舍再加入补充视图以完成符合要求的零件工作图
。

软件本身有自动注尺寸
、

注公差
、

注形位公差等各种功能
。

对于一些软件还不包括的符号可自己生成
,

系统中已用 % + 把向量汉

字加到了绘图软件中
,

因而可用点菜单的方式把汉字加到图形的任何位置
,

图∀ 为用计算机

绘得的连接架工作图
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图. . 连接架 ∃ 3 4 5 . 6 ) 的工作图

一般的简单零件既可由实体模型拉出工作图也可直接由设计草图绘出
,

二种方法均很方

7
0

总装配图的绘制

基本上是运用绘图软件按设计草图一笔笔画上的
,

但可充分利用计算机的各种功能进行
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修改
、

放大
、

缩小
、

自动标记
、

快速存取等操作
。

图�Δ 为计算机绘得的总装图
,

标题栏己全
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图 � Δ 变焦距电视摄像机的总装图

四
、

结 束 语

由于采用了 ∃ % & 技术较好的解决了本变焦距电视摄像机设计的一些特殊要求
,

生成了

全部零件的实体模型
,

计算了全部零件的重量
、

质心位置
、

系统的总重量及质心位置
,

画出

了系统在变焦距过程中质心偏摆曲线
、

对殷钢及硬铝二种方案均做了计算分析找出了系统平

衡位置
,

提出了平衡重施加方案
,

使得整个设计在各个设计阶段均可按计算的指导方向进行

修改
、

优化
,

最终保证设计一次成功
。

虽然设计
、

计算多化了一些时间
,

但却消除了设计λ 加

工 , 样机实验的反覆
,

增强了设计的可信度
,

实际 上是节省了时间
,

提高了设计的科学性
。

由于用计算机绘制了全部图纸保证了图纸的均一
、

美观
、

修改方便
。

全部图纸及计算程

序占硬盘存贮空间大约为 Δ! ;
。

该项设计是我所 ∃% & 技术用于实际工程项 目的第一次
,

也是成功的一次尝试
,

它掀开了

在我所用∃% & 系统软件进行辅助设计的第一页
。

当然
,

由于∃ % & 技术的应用刚刚开始
、

在

设计过程中难免要走些弯路
,

存在缺点
,

软件的功能也有不尽人意之处
,

这些均有待努力和改

进
,

相信
,

随着今后的发展
,

∃ % & 技 术必将在我所的方方面面研究和设计工作中发挥更大
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的作用
。

参加本课题设计工作 的还有熊经武
、

卢苇7 卢铐等同志
,

他们均对本文的具体内容做了

指导
、

在此一并表示感谢
。
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