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摘要：设计了一种用于星载光学遥感器的调焦机构，该设计采用谐波减速器和滚珠丝杠、直线导轨配合使用的方案，弥补

了传统调焦结构的不足。通过对调焦负载阻力矩的分析选择相应的电机，计算了该调焦机构的理论灵敏度为０．４３μｍ；

将该机构随同整机进行了力学环境模拟试验，对其力学环境试验前后的调焦精度进行了对比。结果显示其试验前后直

线偏角均小于２０″，位移误差均小于５μｍ，满足使用要求。试验结果表明，该空间调焦机构具有结构紧凑、刚度高、位移

精度好等特点，能够满足空间调焦的设计要求。
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１　引　言

　　星载光学遥感器任务的关键是获取和提供清

晰完整的图像，而要想获得高清晰度的图像，在光

学遥感器指向镜对准星下点目标进行推扫时，星

下点目标必须准确地成像在ＣＣＤ的感光面上。

实际工作中，遥感器在运载过程中会受到冲击和

振动的影响，在轨道上也会由于高度、温度、大气

压力变化等造成遥感器ＣＣＤ感光面的离焦现象。

为了解决这一问题，当前的光学遥感器都是采用

相应的调焦机构来微调光学系统中光线成像的位

置，补偿ＣＣＤ的离焦量，使星下点目标准确成像

在ＣＣＤ感光面上。此外，采用空间调焦，也可以

放宽对光学系统各光学反射镜安装位置及其变化

的要求，有利于光学遥感器在恶劣的环境下可靠

地工作［１３］。

随着科学技术的发展，对苛刻的发射环境和

空间环境下星载移动部件的可靠性和精度要求越

来越高，为了满足相应的使用要求，本文在传统调

焦结构的基础上，设计了一种满足空间使用条件，

性能稳定，结构可靠的调焦机构，并对其进行了相

应的试验验证。

２　调焦方案设计

２．１　调焦方式的选择
［３］

调焦方式主要由光学系统、结构形式、调焦精

度及使用环境条件决定。不同光学系统其调焦方

式不同，常用的调焦方式主要有镜组移动式、焦面

反射镜移动式和焦平面移动式几种，根据本光学

遥感器的结构特点，本文选择焦面反射镜移动的

方式，即在焦面前增加一块反射镜改变光路方向，

通过移动反射镜改变焦面位置来达到调焦的目

的。

２．２　调焦机构的设计
［５６］

一般调焦的结构设计大致分为以下几种，蜗

轮蜗杆传动方式，凸轮传动方式以及丝杠传动方

式等。其中蜗轮蜗杆传动调焦方式适合于微调机

构，其特点是可以产生较大的传动比，具有自锁功

能；缺点是体积大，质量重。凸轮传动调焦方式的

特点是结构和装配工艺简单，工作可靠，但凸轮曲

线加工难度较高，加工周期长。丝杠传动调焦方

式的特点是结构简单，体积小，重量轻；缺点是不

能自锁，调焦精度较低，稳定性差。

通过以上几种调焦结构设计的类比，针对星

载移动部件要面对的空间环境，本文提出了一种

由谐波减速器、滚珠丝杠和直线导轨配合传动的

调焦结构设计。其传动结构的示意图如图１所

示，电机通过谐波减速器带动滚珠丝杠，使连接在

丝杠螺母上的调焦反射镜组件沿直线导轨往复运

动，从而达到调焦的目的。由于用谐波减速器带

动滚珠丝杠，故该结构具有自锁功能；且滚珠丝杠

与导轨配合使用，提高了调焦机构的跳动度和直

线度，但同时也增加了其装配难度，在该结构中选

用了高精度的导轨和丝杠，具有较高的直线度和

平行度，安装之后对该结构进行一定时间的反复

跑合试验，对相应的传动机构进行磨合，从而保证

了使用中机构运动的顺畅性和稳定性。

图１　调焦组件传动结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．３　调焦灵敏度

已知谐波减速器的传动比为犻＝１∶７０，丝杠

选择直径犱＝８ｍｍ，导程狊＝１２ｍｍ的滚珠丝杠，

电机的步距角为０．９°，则电机每走一个步距角，

调焦机构行走的直线位移灵敏度为［３］：

ε＝
α·犻·狊
３６０

＝
０．９／７０×１２
３６０

＝０．４３μｍ

由图１可知调焦机构中反射镜移动方向与反

射镜反射面成１２°角，使反射镜沿导轨方向的移

动量与镜面沿法线方向移动量之比为４．８∶１。

推出调焦反射镜沿法线方向移动的位移灵敏度

为：

０．４３／４．８＝０．０９μｍ

２．４　电机的选择

根据图１调焦组件传动机构示意图画出其电
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力传动系统等效系统图［７］，如图２所示：

图２　调焦结构电力传动系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图中，犕 代表电机；犜 为电机转矩；狀为电动机轴

的转速；犜狕 为工作机轴上的阻转矩；犌犇
２ 为调焦

结构的飞轮矩；

阻转矩的计算公式为：

犜狕＝９．５５
犉狕狏狕

η犮狀

式中，犉狕＝犿狕犵 为工作机构直线作用力；狏狕 为直

线运动物体的速度；η犮为传动机构总效率。

电机负载各部件质量如表１所示：

表１　电机负载各部件材料和质量

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏｔｏｒｌｏａｄｓ

构件

名称

反射

镜架
反射镜 丝杠

反射镜

固定卡
导轨滑块

材料 ＴＣ４ Ｋ９ ＧＣｒ１５ ＴＣ４ ＧＣｒ１５

质量（ｇ） ２２５ ６３ ５０ １９．５ ６８

由上表可知

犿狕＝２２５＋６３＋５０＋１９．５＋６８＝４２５．５ｇ

犉狕＝犿狕犵＝０．４２５５×９．８＝４．１７Ｎ

本文将工作时为电机提供的脉冲频率设计为

２５０Ｈｚ，电机步距角为０．９°，则电机轴的转速狀＝

２５０×０．９

３６０
×６０＝３７．５ｒ／ｍｉｎ。

已知设计中谐波减速器的传动比为犻＝１∶

７０，丝杠选择直径犱＝８ｍｍ，导程狊＝１２ｍｍ的滚

珠丝杠。直线运动物体的速度为

狏狕＝ε×２５０＝０．４３×１０
－６×２５０＝１．０７５×１０－４ｍ／ｓ

推出

犜狕＝９．５５
犉狕狏狕

η犮狀
＝９．５５×

４．１７×１．０７５×１０－４

０．９５×３７．５
＝

１．２×１０－２Ｎ·ｃｍ

根据计算本文选择了电机保持转矩为１７Ｎ

·ｃｍ；四相八拍方式工作，步距角为０．９×（１＋

０．０５）°；电机性能满足调焦负载需求。

３　试验验证

３．１　力学环境模拟试验

星上载荷的使用环境条件比较苛刻，须对整

机进行力学环境模拟试验，此调焦机构随同星载

光学遥感器整机进行了力学环境模拟试验，包括

犡犢犣３个方向的正弦振动试验和随机振动试验，

并在调焦机座外侧安装传感器，其中犡 轴为飞行

方向，－犢 方向为对地方向，犣轴按右手定则确

定，其试验结果如表２，表３所示：

表２　３个方向正弦振动幅值响应情况

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｉｎｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加载方向 犡 犢 犣

输入加速度（犵） ０．６８４ ０．６８４ ０．６８４

预振级ｓｉｎ
发生频率（Ｈｚ） ７１．９ ８７．７ ９２．９

最大响应
输出加速度（犵） ４．５ ０．８ ３．５

放大倍率 ６．６ １．２ ５．１２

输入加速度（犵） ３．３６ ３．３６ ７．２

鉴定级ｓｉｎ
发生频率（Ｈｚ） ８０．４ ９８．１ ５４．７

最大响应
输出加速度（犵） １４．３ ３．６ １２．６

放大倍率 ４．２６ １．１ １．７５

表３　３个方向随机振动幅值响应情况

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒａｎｄｏｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

预振级随机振动 鉴定级随机振动

ＰＳＤ

（犵２／Ｈｚ）
犵（ｒｍｓ）

ＰＳＤ

（犵２／Ｈｚ）
犵（ｒｍｓ）

输入 ０．０２２５ ２．９０４ ０．０９ ５．８０８

犡向 输出 ２．８ ８．６ ８．２ １６．７

振动 放大倍率 ２．９６ ２．８８

犢 向 输出 ０．１ ８．９ １３．０ ２６．２

振动 放大倍率 ３．０６ ４．４

犣向 输出 １．４ ６．０ ２．７ ８．９

振动 放大倍率 ２．１ ２．６

根据该星载力学环境试验建造规范要求，结

构组件在力学环境试验中正弦振动的放大倍率＜

１０，随机振动的放大倍率＜５，即表明该结构可以

经受住该振动环境的考验，表２、表３的数据表

明，在正弦和随机振动的力学环境模拟实验中，该

调焦机构具备了经受该力学环境模拟试验的能

力。
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３．２　位移精度测试

３．２．１　移动偏角测试

移动偏角测试主要检测的是调焦机构运动的

直线性，测量调焦机构在运动过程中的偏摆情况，

测试简图如图３所示，在调焦组件上粘贴平面反

射镜，采用平面镜法线作为方位基准，用经纬仪自

准直的方式来获得平面镜法线方向［８］，从而测量

出调焦机构运动的偏摆角，其犡犢坐标方向如图

３所示。

图３　经纬仪测试简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｙｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

驱动调焦机构在调焦范围内反复移动，用经

纬仪观测反射镜，分别取移动偏摆角度较大的３

点，记录３点数据，力学环境模拟前后的试验数据

如表４、表５所示。

表４　力学环境模拟试验前测试数据

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔ

偏角 １ ２ ３ 平均

犡向 １１．３″ １２．４″ １３．４″ １２．３６″

犢 向 ６″ ７．３″ ６．２″ ６．３″

表５　力学环境模拟试验后测试数据

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｆｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔ

偏角 １ ２ ３ 平均

犡向 １５．１″ １２．１″ １４．５″ １３．９″

犢 向 ３″ ２″ ３．２″ ２．７３″

表４、表５的试验数据表明力学环境模拟试

验前后，调焦组件的移动偏角变化不大，均在设计

要求２０″范围内。

３．２．２　位移精度测试
［９］

在测试中用程序控制电机，要求其每次运行

相同的步数，由于机械结构等原因，编码器实际行

走步数与命令步数会有一定偏差，根据读取编码

器反馈的实际数值计算出调焦机构的理论行走位

移，同时用测微仪测量调焦机构的实际直线位移，

之后对试验前后两组数据进行对比，这里将机构

行走位移误差转化成调焦反射镜法线运动方向位

移误差，其力学试验前后的误差对比如图４和表

６所示。

图４　力学试验前后调焦法线位移误差

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｂｙｆｏｃｕｓｌｅｎｓｂｅ

ｆｏｒａｎｄａｆｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｓ

表６　力学环境试验前后位移精度偏差对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｓ

最小位移

偏差（ｍｍ）

最大位移

偏差（ｍｍ）

平均位移

偏差（ｍｍ）

试验前 ４．１６Ｅ６ ０．０００８ ０．０００２

试验后 ０．０００８ ０．００２ ０．０００３

由以上数据可以看出，力学环境试验后，该机

构的位移精度有所下降，但仍小于设计要求的

５μｍ，故试验前后该机构的位移精度均满足其使

用要求。

４　结　论

　　 综上所述，这种由谐波减速器、滚珠丝杠和

直线导轨配合传动的调焦机构，弥补了传统调焦

结构的不足；通过力学试验前后的测试对比可知，

试验前后直线偏角均＜２０″，位移误差＜５μｍ，证

明了其具有结构紧凑、运行平稳、质量轻、可靠性

高、位移精度好等特点，适用于航空光学遥感器中

的调焦结构设计。
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