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空间遥感相机调焦机构设计

丁亚林,田海英,王家骐
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 空间遥感相机所处的环境条件非常复杂,由于环境条件的改变,相机的焦平面将产生不同程度的

偏移,为保证相机的成像质量,需将变化的焦平面加以校正,因此设计一套借助精密滚珠导轨、凸轮导向

机构实现调焦的调整机构。本文从保证空间遥感相机成像质量的角度出发,介绍了调焦机构的方案选取

原则,阐述了调焦机构的工作原理、组成及调焦机构的运动转化原理,给出了提高调焦机构安全可靠性

所采取的措施,并对该调焦机构在调焦范围内的调焦精度进行了初步分析。
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1　引　　言

　　由于空间遥感相机所处的发射时运载条件

(如冲击、振动、过载)和在轨运行时环境条件 (如

压力、温度、微重力等)的变化,使相机的焦平面产

生不同程度偏移,为了保证高分辨力相机的成像

质量,相机在空间投入使用前需将变化的焦面加

以校正,因此设计一套补偿相机焦面离焦的调整

机构——调焦机构。本文从保证相机的成像质量

出发,介绍凸轮调焦机构的组成及工作原理,详细

阐述了调焦机构运动转化原理及安全可靠性设

计,并对该调焦机构进行了简要的精度分析。

2　调焦方案的确定

　　对于空间遥感相机光学成像系统来说,不管

采用哪种成像光学系统 (折射式或折反射式) ,均

由多个光学元件组合而成,而对于每个光学元件

来说,在成像过程中,其作用各不相同,有的光学

元件对成像起决定性作用 (如主镜、次镜) ,它们对

光学间隔要求控制得非常严格,因此,不宜做调焦

光学元件;而有的光学元件 (如校正镜) ,在光学系

统成像中,起校正像散、畸变等作用,这些光学元

件相对关键光学元件 (如主镜)间的间隔发生微小

变化,对像质影响较小,而对光学系统成像的像面

位置产生一定的影响,因此对于环境条件比较复

杂的空间遥感相机,其调焦元件选用口径较小的

后校正镜。折反射球面光学系统有前校正镜和后

校正镜,前校正镜外形尺寸大、质量大,不适宜做

调焦镜组用,而后校正镜组位于光学系统的会聚

光束中,尺寸较小、质量小,调整起来比较容易,易

保证调焦精度,因此确定后校正镜组作为调焦光

学元件。

3　调焦方式的选择

　　不同的光学系统,其调焦方式各不相同,空间

遥感相机调焦机构大体有两种调焦方式,一种是

丝杆丝母调焦,另一种是凸轮调焦,这两种调焦方

式各有特色。丝杆丝母调焦结构简单,易于加工,

费用低,但在真空低温条件下在两个极限运动位

置易产生卡滞现象,抗冲击振动能力差;而凸轮调

焦方式精度高,凸轮、齿轮等运动件表面经特殊处

理后无冷焊、无卡滞现象,有很好的抗冲击振动能

力,同时结构也比较简单,但对凸轮曲线加工要求

较高,根据现有实际加工能力及空间遥感相机所

处的工作环境及精度要求,经过实际对比,选用双

凸轮曲线调焦方式。
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4　检调焦机构工作原理

　　检调焦机构控制原理如图 1 所示,该控制系
统由主控制回路和副控制回路组成。主回路是一
个闭环控制电路,由检焦器检测出相机像面位置,

借助A öD 变换器,将模拟量转化为数字量送入存
储器中,检调焦控制器从存储器中读取数据进行

运算、处理,把处理结果同理想标定值进行比较,
然后检调焦控制器将比较差值 (离焦量)送入功率
驱动器,该指令控制调焦电机工作,调焦电机借助
于齿轮传动机构,将力传递给凸轮执行机构,移动
调焦镜,使景物像正确地成像在相机的焦面上。
副回路可以构成一个开环控制回路,地面测
控站可以根据下传的实际图像质量通过遥控指令
在地面上对相机进行调焦。

F ig. 1　Schem atic diagram of focus detecting and focusing con tro l

5　调焦机构的组成

　　空间遥感相机调焦机构主要由调焦镜组件、
滚珠导轨机构、凸轮导向机构、齿轮传动机构、调
焦电机组件、编码器组件及限位机构等组成,结构
简图如图 2所示。

6　调焦机构运动转化设计

6. 1　调焦镜组平移机构设计

调焦镜通过隔圈、压圈安装在调焦镜筒内,借

助于大跨距、高精度分装轴承将调焦镜筒与固定

筒连接在一起,调焦镜筒外圆两端及固定筒内孔

两端为经过特殊处理的滚道,精密轴承的钢球借

助保持架保证钢球在滚道内的相对位置,轴承微

过盈配合装配在滚道内,精密钢球相对内外滚道

沿光轴平行方向滚动,沿光轴方向旋转运动被限

位,从而实现调焦镜组件借助于精密钢球相对固

定筒沿光轴作平移运动的功能。

1. focusing lens subassem bly; 2. spherical gu ide m echa2
nism ; 3. focusing mo to r subassem bly; 4. cam guiding de2
vice; 5. gear device; 6. ro tary encoder subassem bly

F ig. 2　Structu ral diagram of focusing device

6. 2　凸轮导向机构的设计
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凸轮导向机构是实现调焦电机旋转运动转化

为调焦镜组件沿光轴方向平移运动、决定调焦量

大小的执行机构,是反映调焦精度的重要环节,因

此在结构设计时,综合考虑调焦精度、调焦量及调

焦组件所占有的空间进行设计。

凸轮导向机构主要由凸轮、齿圈、凸轮轴及凸

轮座组成。

凸轮借助于多个精密钢球,支承在固定筒上,

钢球借助保持架保证相对位置不变,修研支持架

与固定筒间的调整圈,保证钢球相对凸轮及固定

筒间的间隙为零,凸轮在固定筒上回转自如,凸轮

机构相对固定筒轴向位置恒定不变。凸轮旋转运

动借助凸轮轴、凸轮座,将调焦电机旋转运动转化

为调焦镜组沿光轴方向的平行移动。

6. 2. 1　凸轮导向机构运动转化原理

凸轮与齿圈通过非标准的螺钉联结在一起,

凸轮轴装在凸轮座上,凸轮座固定在调焦镜筒上,

借助于精密轴承,将凸轮与凸轮轴联系起来,当齿

圈旋转时,凸轮随之转动,通过凸轮轴、凸轮座将

运动传递给调焦镜筒,由凸轮传递的运动可分解

为沿光轴方向的移动和绕光轴方向的转动,而调

焦镜筒旋转运动通过限位机构限位,从而实现了

旋转运动转化为沿光轴方向平行移动。

6. 2. 2　调焦量的设计

调焦镜组沿光轴方向移动,光学系统的焦面

产生相应的改变,调焦镜组的移动范围与焦面改

变成一定的比例关系,根据上述原理,经过分析计

算,因环境条件变化导致相机焦面离焦,需调整调

焦镜组沿光轴方向移动±2mm 即可得以补偿。在

结构设计时,综合考虑调焦机构的复杂程度、允许

机构占有的空间范围,在保证调焦机构功能的前

提下, 尽量增大调焦范围, 使调焦量有一定的裕

度,确保相机离焦的有效补偿。

调焦电机借助凸轮机构将调焦电机的旋转运

动转化为调焦镜组沿光轴方向的平行移动,而调

焦范围主要决定于凸轮机构中凸轮曲线的设计范

围,综合考虑凸轮曲线的加工工艺性、凸轮强度、

刚度及允许的结构空间范围,进行凸轮优化设计,

设计结果可实现调焦镜组的最大移动量为

±5mm。

7　安全可靠性设计

　　空间遥感相机焦面变化通过调焦机构来补

偿,为保证相机的成像质量,要求调焦机构不但具

有高的调焦精度,而且应有足够的强度、刚度。因

结构空间所限,凸轮机构中凸轮轴及凸轮轴座力

学性能相对薄弱,在结构设计时,采用冗余设计,

这样不但保证调焦精度,提高凸轮机构的强度、刚

度,而且提高调焦镜筒运动的平稳性和减小调焦

镜筒运动时光轴晃动,由此保证调焦机构的调焦

精度。

8　调焦机构的精度分析

　　由相机的焦深 (即允许的最大离焦量)来分配

检焦器的允许误差、调焦机构的调焦精度 (包括机

构精度、控制回路的控制精度)以及相机热控精度

范围内焦面位置的允许波动等误差因素,可知调

焦机构的调焦精度直接反映焦面的调整精度,在

调焦步进电机控制精度为 1 个步距角时,对应焦

面移动量为 0. 0054mm ,即该调焦机构调焦精度

为±0. 0054mm ,该精度可满足设计指标要求。在

控制电路采取四细分措施, 调焦灵敏度可达到

±0. 00134mm。

9　结　束　语

　　欲保证空间遥感相机在复杂环境条件下的成

像质量,要求有一套补偿光学系统焦面变化的调

整机构予以校正,因此设计一套精密的、满足性能

指标要求的、安全可靠的、适用的调焦机构是必要

的。经过初步的实验证明,采用凸轮调焦方式获得

了较好的结果,能很好地达到所需要的调焦精度,

并具有很好的可靠性。
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D esign on the focusing m echan ism of space rem ote- sen sing cam era

D IN G Ya2lin, T IAN H ai2ying, W AN G J ia2qi

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: T he focu s p lane of a space remo te2sen sing cam era w ill decen ter and defocu s, to som e ex ten t,

under the condit ion of space environm en t, w h ich is changeab le and comp lica ted. A focu sing m echa2
n ism is described in w h ich p recision spherica l gu ide w ays and cam gu ide m echan ism are emp loyed in

o rder to m eet the requ irem en t of im age quality of a space remo te2sen sing cam era. T he p rincip les of

choo sing the p ro ject of focu sing m echan ism are in troduced. T he compo sit ion and w o rk ing p rincip les of

th is focu sing m echan ism , the design idea of its mo tion tran sit ion and the techn ica l m easu res to im 2
p rove its safety and reliab ility are sta ted. T he resu lt of p recision analysis is p resen ted.

Key words: spherica l gu ide w ays; cam gu ide m echan ism ; focu sing m echan ism ; im aging quality
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