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光学 精密工程 ,

电影经纬仪自动调焦机构的结构设计

徐维安
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春

摘要 概述了电影经纬仪的摄影
、

电视跟踪测量系统中的光楔式调焦机构及移动

透镜式调焦机构的设计原理
、

结构特点和优缺点
,

并对移动透镜式调焦机构的精度作了

较详细地分析计算
。
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高精度电影经纬仪是现代靶场进行外弹道测量的重要光测设备
,

其中采用摄影和电视对

空中飞行 目标进行连续地跟踪和测量是其主要手段
。

由于飞行 目标的距离在不断地变化
,

为使

摄影和电视跟踪测量系统能始终得到清晰的图像
,

则系统中自动调焦机构是必不可少的
。

它的

功能是使动态 目标始终能准确地成像在光电接收器的光敏面上
,

为此
,

自动调焦机构必须随着
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飞行 目标距离的变化
,

按几何光学牛顿公式 了 一兮‘其中
二 目标相对仪器的距离

‘

像距 八

仪器前组焦距 的规律
,

不断地 自动调整自身在系统中的位置
。

在结构上如何实现并达到要求

的精度
,

即是 自动调焦机构结构设计的任务
。

自动调焦机构的设计原理及结构特点

光楔式自动调焦机构

设计原理
‘

从图 可见
,

代表无限远 目标光线
,

经过物镜成像在
‘

平面上
,

如果中间加入一组光

楔 厚度为 , 贝。成像在
,

平面 第一像面 上
,

不又 看出 光程
,

一 ,、 告 其中 儿 光楔材

料的折射率

对于近距离 目标 如 一 则 目标光线
,

将成像在 ’ 平面上
,

与无限远 目标相比
,

像面产生了 ’ 一 ’ 一 △的位移
,

为弥补 △的变化 使其仍成像在 夕平面上
,

必须使光楔减

薄
,

使光程减少 △
,

不难看出
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例如仪器前组焦距

一
· ,

自动调焦范围

, , 图 光楔式自动调焦机构设计原理

,

由牛顿公式计算出

一
· 。

即 △一
· ,

则玻璃减 薄量 ,一 , , 一 △ 一
告
一

· 。

当目标在无限远
、

光楔中心厚度取
、

光楔角度取 时
,

并考虑给温度调焦一定余

量
,

则不难看出大光楔在系统径向方向尺寸约 左右
,

如果仪器前组焦距再长
,

光楔径

向尺寸必然更大
,

整个系统结构庞大
,

这是我们所不希望的
,

因此该种调焦方案有一定局限性
。

结构及工作程序

由图 可知
,

它是由电控部分
、

光楔

板组件
、

减速箱
、

凸轮组件
、

电位计组件

等构成
,

其工作程序为

由雷达或激光测距机送来的距离信

息电压
,

其中 目标与仪器之

间的距离 比例系数
,

经过 电位计之 ’”

后并与标准电压
,

相 比较
,

当不相同

时便产生一误差信号 山
‘ ,

经直流放大器

放大后驱动电机带动减速箱及 凸轮转 二

动
,

推动光楔及电位计中心抽头向着减

少误差信号 乙
“ 方向运动

,

直至 。“ 。

时系统便处于平衡状态
。

此时目标光线

通过光楔之后便成像在
‘

平面 第一像

面
,

当目标距离 不断变化时
,

则光楔

奋飞 、

斗
’ 。’“‘’

咒竺

” 。 从汗 「 〔

图 光楔式自动调焦机构的结构框图
、

就不断地调整光程
,

不管 目标距离如何变化
,

始终能保持 目标光线通过光楔后成像在
‘

平而

上
,

即获得最佳成像质量
。

移动透镜式调焦机构

设计原理

从图 可见
,

无限远 目标光线
。

经物镜成像在透镜焦平面的
。

点
,

平行光射出后经换

焦距物镜成像在接收器光敏面上 当近距离目标 如 一
,

目标光线
,

经物镜成像在

点
,

与透镜焦平面偏离 △
,

这样目标光线通过透镜及换焦距物镜后
,

就不会成像在接收器光敏

面上
,

即得不到清晰的图像 如果在图 中将透镜向右移动 △距离
,

即
,

点与透镜焦平而几
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图 移动透镜式调焦机构传动结构图

误差引起的调焦误差

传动误差

齿轮传动误差

电机到丝杆传动比
,

电位计到丝杆传动比 一

手轮到丝杆传动比
。

丝杆付的螺距选取 一

传动误差主要由电位计到丝杆之间的齿轮传动误差及空回造成的误差
,

运算结果见表

表 为各种因素引起的传动误差综合计算表

距离信息带来的误差

已知当目标距离 一 时
,

雷达的测距误差为
,

当 一 时
,

雷达的
测距误差为

,

将牛顿公式微分得到
,

一

乡
一

夸
·

夸
,

其中 , 为
· ,

夸为测
距相对误差

,

由此可以算出目标距离 内各种距离的像距误差 了
,

计算结果见表
。

电位计非线性引起的调焦误差

已知电位计的非线性误差为
,

由此引起的调焦误差见表
。

标准电压
二

的误差引起的调焦误差

已知标准电压
,

误差为
,

由此得 乙 又
,

引起

的调焦误差见表
。

将以上四种误差综合
,

求出误差的均方值见表
。

经计算和实测 设计验证 均满足精度指

标要求
。
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移动透镜式调焦方法的推广应用

近年来
,

由于 器件迅速发展
,

它的各种性能又有了很大提高
,

加之它的体积小
,

重量

轻更为人们所青睐
,

在电影经纬仪的电视跟踪测量系统中得到广泛地应用
,

使得人们久盼的用

直接控制接收器件实现 自动调焦的愿望得以实现
。

目前研制的某型号电影经纬仪的电视跟踪
, 、

一
二 ‘

, ‘
, 。。 , ’ 二 ,

一
、 ,

一
,

一
。。 山 八 一

,

尸品
‘。‘

、

二

测量系统
,

已经采用了直接控制接收器件 的方法使 按照牛顿公式
’一兮的规律运

动
,

达到 自动调焦目的
。

经外场试验效果很好
。

讨 论

上述两种自动调焦机构
,

在电影经纬仪摄影
、

电视跟踪测量系统中都有应用
,

其优缺点 比

较如下

在光学系统透过率方面
,

移动透镜式调焦方法比光楔式调焦方法透过率高
,

因为前者

光学系统内少了四个面的增透损失
,

也少了相当组合平板玻璃的吸收损失

移动透镜式调焦机构结构紧凑
、

简单
、

光楔式调焦机构结构较大
、

复杂 装调方面前者

也较方便
移动透镜式调焦机构系统内没有较厚的相当组合平板玻璃

,

有利于光学系统分辨率的

提高

移动透镜式调焦机构传动精度要求较高
,

因为透镜移动时
,

在方向上要与视轴重 合
、

移

动量要精确
,

尤其要消除运动付的空回
。

总的看来
,

移动透镜式调焦比光楔式调焦有较多优点
,

在高精度电影经纬仪中
,

推荐优光

采用移动透镜式 自动调焦机构
。
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