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摘要：为了弥补传统的沿光轴切向移入移出变倍镜组方式与沿光轴同向移动变倍镜组方式的变倍机构存在占用空间大、

机构复杂、变倍时间长、控制精度低以及断电不能自锁等缺点，设计了一种超声电机驱动的光轴旋转方式移入移出的变

倍机构。新变倍机构具有占用空间小、机构简单、变倍完成时间短、转角控制精确、可重复性强以及断电自锁等优点。实

验结果表明，该变倍机构在１００次可重复性关断特性试验中，平均转速为１５０ｒ／ｍｉｎ，试验得到最长的关断时间为

０．７５６ｍｓ，最短的关断时间为０．７４８ｍｓ，关断时间最大误差为０．００８ｍｓ，旋转变倍机构的最大转角误差为０．４３２′。最大

转角误差在成像面上的偏移量＜０．０１５ｍｍ，其误差在系统所要求的范围内。
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１　引　言

　　现代光学改变着人们的生活，光学系统的成

果已经日益广泛地应用于国计民生的各个领域，

如工业、勘探、医疗、导航等［１１３］。变倍功能是光

学系统中常用的一种功能，完成变倍功能的载体

一般被称为变倍机构［９１０］。

变倍机构可以按焦距是否连续变化分为：连

续变倍机构与非连续变倍机构，民用的光学成像

产品，诸如照相机、摄像机等产品一般采用连续变

倍机构；工业以及军事领域为了实现一些特殊功

能有时会采用非连续变倍机构［１１］。按变倍机构

与光轴的位置关系还可以分为沿光轴切向移入移

出变倍镜组式［５６］和沿光轴同向移动变倍镜组

式［４，８］。

沿光轴切向移入移出变倍镜组式与沿光轴同

向移动变倍镜组式变倍机构同时存在占用空间

大、机构复杂、变倍时间长等缺点［１２］；同时，使用

传统的直流电机驱动还存在电磁辐射、控制精度

低以及断电不能自锁等问题。

近年新发展起来的超声电机是基于压电换能

器件的动力装置［１４］。该装置依靠定子上粘接的

压电陶瓷的逆压电效应，将施加于压电陶瓷的电

能转化为定子的振动变形能，然后再通过定、转子

间的摩擦副把定子的机械能传递给转子运动来实

现驱动功能。上述原理决定了超声电机零部件

少、占用空间小、结构简单、可控性好、输出力矩及

转速的可调范围大、扭矩体积比大、启动与关断用

时短等优点，而且无电磁场产生。

本文研发出一种新型超声电机驱动的旋转变

倍机构。提出了利用超声电机作为驱动源的旋转

型变倍机构；利用超声电机驱动的旋转变倍机构

进行试验并验证这种机构的有效性与优越性。

２　传统的变倍机构

　　图１所示为沿光轴切向移入移出变倍镜组式

变倍机构的结构示意图。沿光轴切向移入移出变

倍镜组式变倍机构是由在固定镜头组与成像位置

之间加入的变倍机构所承载的变倍镜头组构成。

图１（ａ）所示为变倍机构移入光路之前各个元器

件的位置示意图，图１（ｂ）所示为变倍机构移入光

路之后各个元器件的位置示意图。而图中的变动

镜头组的位置变化的承载体变倍机构是由直流电

机、变速箱、直线导轨、螺旋副以及限位装置等组

成。

（ａ）变倍机构移入前结构图

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｚｏｏｍｌｅｎｓｍｏｖｅｄ

（ｂ）变倍机构移入后结构图

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｚｏｏｍｌｅｎｓｍｏｖｅｄ

图１　沿光轴切向移入移出变倍镜组变倍机构的结构

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｍｏｖ

ｉｎｇａｃｒｏｓｓｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

图２所示为沿光轴同向移动变倍镜组式变倍

机构的结构示意图。沿光轴同向移动变倍镜组式

变倍机构是由在固定镜头组与成像位置之间加入

的变倍机构所承载的变倍镜头组构成。图２（ａ）

所示为变倍机构在光路中最初成像点时各个元器
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件的位置示意图，图２（ｂ）所示为变倍机构在光路

中最终成像点时各个元器件的位置示意图。而图

中的变倍镜头组的位置变化的承载体变倍机构也

同样是由直流电机、变速箱、直线导轨、螺旋副以

及限位装置等组成。

（ａ）变倍机构移动前结构图

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｚｏｏｍｌｅｎｓｍｏｖｅｄ

（ｂ）变倍机构移动后结构图

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｚｏｏｍｌｅｎｓｍｏｖｅｄ

图２　沿光轴同向移动变倍镜组变倍机构的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｍｏｖ

ｉｎｇａｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

上述两种机构的共同缺点是，结构所占空间

大，减少了光学系统设计的自由度；机构包括的元

件较多也相对复杂；完成变倍所需要的时间较长。

３　旋转变倍机构

　　图３所示为超声电机驱动的旋转变倍机构的

结构示意图。超声电机的主轴连接可旋转变倍镜

头组的安装架，变倍镜头组可随着超声电机的转

动，转入与转出固定镜头组的光路系统，形成光路

与光学系统焦距的改变。图３（ａ）所示为超声电

机驱动的旋转变倍机构转入光路之前各个元器件

的位置示意图，图３（ｂ）所示为超声电机驱动的旋

转变倍机构转入光路之后各个元器件的位置示意

图。

图４所示为旋转变倍机构。其中滚动轴承与

固定滑动轴承起着控制与限制晃动误差的作用，

超声电机带动转动支架承载变动镜头组，在转动

支架圆周上可以分布数组变动镜头组，这样可以

实现多种焦距的切换。超声电机的断电自锁特性

给旋转变倍机构增添了一种抗拒因振动而影响变

（ａ）变倍机构旋转前结构图

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｚｏｏｍｌｅｎｓｒｏｔａｔｅｄ

（ｂ）变倍机构旋转后结构图

（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｚｏｏｍｌｅｎｓｒｏｔａｔｅｄ

图３　超声电机驱动的旋转变倍机构的结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｒｏｔａｒｙｖａｒｉｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

图４　旋转变倍机构

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔａｒｙｖａｒｉｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

倍机构调焦精度的能力。超声电机断电自锁力矩

大于其驱动力矩３０％左右，所以只要图３中旋转

变倍机构的各种连接的刚度足够大，就可以保证

振动后不产生误差。这种特性对长时间保持或者

是在特殊环境下使用（如：战场环境），提供了精确

调焦的保证。

超声电机驱动的旋转变倍机构去除了传统变

倍机构的直流电机、变速箱、直线导轨、螺旋副以

及限位装置，替代使用了超声电机以及可旋安装

架，结构简单可靠，并且占用空间小。同时，使用

传统的步进电机驱动存在的诸如：电磁辐射、控制

精度低（失步现象、矩角特性）以及断电不能自锁
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等缺点，由于使用超声电机上述问题均不复存在。

特别值得一提的还有，超声电机驱动的旋转变倍

机构完成变倍所需要的时间较传统机构要短很

多。这在后面的试验中将重点证明。

４　试　验

　　表１所示为实验用超声电机驱动的旋转变倍

机构的主要性能参数。利用图３所示的超声电机

驱动的旋转变倍机构，进行了变倍机构启动与关

断特性试验。

表１　变倍机构的主要性能参数与几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

电机平均转速 １５０ｒ／ｍｉｎ

电机最大扭矩 １．０Ｎ·ｍ

机构总重 ０．７５ｋｇ

变动镜头组数 １～３

光学系统焦距（长焦／短焦） ３００ｍｍ／１５０ｍｍ

像元尺寸 ３０μｍ×３０μｍ

单个像元所占的角度 ０．３４′

所谓启动与关断特性就是在超声电机及被施

加的负载，在启动过程中平均转速达到９５％时

（考虑到启动时的波动因素，所以定义为达到设定

的最大转速的９５％时）所需时间，关断过程中平

均转速达到５％时（考虑到关断时的波动因素，所

以定义为达到设定的最大转速的５％时）所需时

间。对于长经时非频繁启动转动机构的能力，一

般使用平均转速与转动稳定性来评价；而对于短

经时频繁启动转动机构的能力，一般使用启动与

关断特性与启动与关断的可重复性来评价。

超声电机驱动的旋转变倍机构显然属于上述

的后一种情况，启动与关断时间的快慢体现了动

力装置与负载的反应能力；启动与关断的可重复

性比较，启动可重复性就上述机构实现的功能而

言并不重要；关断可重复性显得十分重要，因为关

断可重复性决定了变倍机构的位置也就决定的光

学镜片微小偏移量。而正确的成像一是被焦距决

定，二是被单个像元所占的角度决定。光学镜片

微小偏移量又制约了这两个因素。为此进行了启

动与关断特性试验和变倍机构的可重复性关断特

性试验。

驱动的旋转变倍机构启动与关断过程中，旋

转变倍机构在图５与图６中给出了一组启动与关

断的经时转速试验曲线。启动时间（瞬时最高转

速为１５２ｒ／ｍｉｎ）为０．７５２ｍｓ，关断时间（瞬时最

高转速为１５０ｒ／ｍｉｎ）为０．６００ｍｓ。同样利用图３

所示的超声电机驱动的旋转变倍机构，进行了如

图７所示的１００次变倍机构的可重复性关断特性

试验，瞬 时 最 高 转 速 控 制 在 １４８ｒ／ｍｉｎ 到

１５２ｒ／ｍｉｎ之间（平均转动速度狀＝１５０ｒ／ｍｉｎ），试

验得到最长的关断时间为０．７５６ｍｓ，最短的关断

时间为０．７４８ｍｓ。

图５　启动特性试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｒｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图６　关断特性试验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｕｔｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

最长的关断时间与最短的关断时间的差就是

最大的关断时间误差δ为０．００８ｍｓ。可以得到

旋转变倍机构的最大转角误差为０．４３２′。

表２所示为利用光学设计软件ＣＯＤＥⅤ计

算得到的数据。根据表１和表２分别所示的单个

像元所占的角度０．３４′及变倍组偏移量１′时光线

在成像面上的偏移量０．０１５ｍｍ，可以判断，最大

转角误差为０．４３２′时的光线在成像面上的偏移

量小于０．０１５ｍｍ，也就是小于一个像元（３０μｍ）
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相当的长度。所以利用超声电机驱动的旋转变倍

机构的可重复性关断特性试验，其误差在系统所

要求的范围内。

图７　１００次变倍机构的关断特性试验关断时间分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１００ｔｉｍｅｓｈｕｔｏｆｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｏｆｖａｒｉｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表２　变倍组偏移量所对应的成像偏移量

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｖａｒｉｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

变倍组偏移量／（′） 光线在成像面上的偏移量／ｍｍ

１ ０．０３４

２ ０．０６７

５ ０．１６８

１０ ０．３３６

５　结　论

　　开发了一种有别于传统的沿光轴切向移入移

出变倍镜组式变倍机构与沿光轴同向移动变倍镜

组式变倍机构的以超声电机为驱动元件的旋转型

变倍机构。新变倍机构与传统变倍机构相比较具

有占空间小、机构简单、变倍完成时间短、转角控

制精确、可重复性强以及断电自锁等优点。利用

新开发的超声电机驱动的旋转变倍机构进行了启

动与关断特性测试与试验。启动时间（瞬时最高

转速为１５２ｒ／ｍｉｎ）为０．７５２ｍｓ，关断时间（瞬时

最高转速为１５０ｒ／ｍｉｎ）为０．６００ｍｓ。利用新开

发的超声电机驱动的旋转变倍机构进行了１００次

可重复性关断特性试验。瞬时最高转速控制在

１４８ｒ／ｍｉｎ到１５２ｒ／ｍｉｎ之间（平均转动速度狀＝

１５０ｒ／ｍｉｎ），试验得到最长的关断时间为０．７５６

ｍｓ，最短的关断时间为０．７４８ｍｓ。最大的关断时

间误差为０．７４８ｍｓ。变倍机构的最大转角误差

为０．４３２′，可以判断：最大转角误差为０．４３２′时

的光线在成像面上的偏移量小于０．０１５ｍｍ ，也

就是小于一个像元（３０μｍ）相当的长度。其误差

在系统所要求的范围内。试验验证了新变倍机构

的有效性与优越性。
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