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摘要：针对空间相机在使用时受空间环境中重力、温度及压力等因素的影响，引起各光学镜面位置相对变化，从而导致像

平面与焦平面不重合的问题，在分析空间相机的３种调焦方式及调焦机构设计基本原则的基础上，针对某空间相机的要

求设计了一种直线调焦机构。利用滚珠丝杠将旋转运动转化为直线运动，并结合直线导轨约束运动形式，采用绝对式编

码器检测位移。该机构具有低摩擦、传动简单等优点，可有效地减少过多的传动环节所带来的传动误差。采取开环控制

和闭环控制两种方式检验了该机构的精度，并讨论了误差产生的原因。实验数据的统计分析及残差分析表明，直线调焦

机构的开环调焦精度为０．００２５ｍｍ，闭环调焦的精度可达到０．００１５ｍｍ，满足０．０１ｍｍ使用要求。
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１　引　言

　　空间相机在使用时会由于空间环境中重力、

温度及压力等因素的变换，引起各光学镜面位置

的相对变化，进而导致像平面与焦平面的不重合，

即离焦。为了保证成像质量，空间相机在使用之

前应考虑空间的环境参数，依据地面试验时获得

的温度调焦曲线，进行自动调焦或遥控调焦，补偿

离焦量，从而改善成像质量。

本文分析了空间相机常用的调焦方式，根据

调焦机构的设计原则设计了一种直线式调焦机

构，介绍了调焦机构的工作特点，检测了该机构的

精度，并分析了误差产生原因。

２　空间相机调焦机构及设计原则

　　 图１为照相光学系统示意图，为了获得清晰

的图像，物距、相距和焦距之间必须满足高斯公式

１

犳
＝
１

狌
＋
１

狏
。若光学系统的焦距为定值，当物距

狌发生变化时，像距也必须进行相应的变化才能

保证获得清晰图像，在通常的照相系统中，像距狏

一般是固定的，所以可通过沿光轴方向改变物镜

Ｌ的位置来满足高斯公式的要求。所谓调焦就是

指沿光轴方向改变物面（或镜头）的位置，使物像

关系满足高斯公式，以获取清晰的图像［１２］。

根据空间相机光学系统的不同形式（折射

式、反射式和折反式）可以有３种调焦方法：透镜

调焦、反射镜调焦和焦面调焦。离焦即为像面与

焦面的不重和，因此调整焦平面的位置使之与像

面重合是最直接的调焦方式，即焦面调焦。但在

实际相机中由于机构运动精度和结构尺寸的限制

增加了焦面调焦的难度，所以通常不采取此调焦

方式。透镜调焦就是在含有透镜的光学系统中通

过调整透镜的位置来改变透镜间的间距，从而实

现调焦，一般用于折射式和折反式光学系统。反

图１　照相光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｍｅｒａ

射镜调焦即通过调整折转光路的反射镜实现调

焦，适用于反射式系统中。

鉴于其特殊的使用环境，空间相机调焦机构

必须对重力、温度等变化具备良好的适应性，调焦

机构一般应满足以下要求［３４］：

（ａ）调焦机构要有足够高的精度，满足微小调

整的要求；

（ｂ）调焦机构要有足够的调焦范围，既要考

虑空间温度调焦的要求，也要满足地面成像试验

的要求；

（ｃ）调焦机构要有足够的稳定性，在温度等条

件变化的情况下产生的变形很小；

（ｄ）调焦机构要具有高的灵敏度，保证单步的

移动距离远小于精度要求；

（ｅ）调焦机构要具有高的检测精度，能够及时

准确地检测出机构的运动范围。

３　直线调焦机构的设计

　　 图２为某空间相机的光学系统示意图，为了

缩短整个相机的长度，在系统中采用两片反射镜

折转光路，有效地降低了相机的质量。因为光学

系统中仅有反射镜，同时综合考虑相机外形尺寸、

质量等因素，故将第二折叠镜作为调焦镜。

空间相机都有一定的允许离焦量，当离焦量

小于允许值时，不会造成图像质量的下降。离焦
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量由光学系统的犉数决定，即δ＝２犉
２
λ。图２所

示光学系统的犉数为１３．３，所以其允许的离焦量

为０．２１２ｍｍ，综合考虑影响离焦量的温度等其

它因素，相机调焦机构的精度应优于δ／４，即犉
２
λ／

２，所以像面移动的精度应优于０．０５ｍｍ。由于

采用折叠镜调焦，所以当调焦镜移动Δ犾距离时，

像面移动２Δ犾距离。综合考虑以上因素及零位误

差、热控误差、非线性误差等因素的影响，调焦机

构的设计精度选择应优于０．０１ｍｍ。

图２　某空间相机光学系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

调焦机构采用步进电机为驱动，以多圈绝对

式编码器为检测元件，利用滚珠丝杠将旋转运动

转换为直线运动，同时配合使用直线导轨，既保证

了结构的稳定性，又简化了传动链调焦精度。其

中的步进电机及编码器为航天级产品，直线导轨

和滚珠丝杠可采用镀 ＭｏＳ２ 后组装的方式来解决

冷焊问题，图３为该调焦机构试验件的设计方案

图。

图３　调焦机构设计方案图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｃｕｓｓｔｒｕｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ

该直线调焦机构具有如下优缺点：

（ａ）滚动直线导轨具有摩擦系数小、空载小、

预压无间隙、维护保养简便的特点，而且滚动直线

导轨的运动摩擦阻力较小，驱动功率小、定位精度

及重复定位精度较高；

（ｂ）传动链短，直接将旋转运动转换为直线

运动，减小了不必要的环节，也减小了增加传递误

差的环节。

（ｃ）在检测环节上仍是将直线运动转化为旋

转运动用编码器进行检测，如采用光栅尺等直线

位移监测装置则可进一步提高检测精度，但目前

为止尚无通过航天测试的光栅尺产品。

４　直线调焦机构精度检测及误差分析

　　直线调焦机构检测的主要目的是验证设计和

加工的精度是否能满足调焦精度的要求，主要通

过相机控制器的开环和闭环两种方式进行测试，

开环精度测试可测试调焦机构自身的误差（含编

码器误差）和空回，闭环精度测试则测试相机使用

时可达到的精度（含编码器误差）。

试验 时，调焦 机 构 的 行 程 为 －５ ｍｍ～

＋５ｍｍ，利用相机控制器驱动步进电机旋转，可

根据滚珠丝杠的导程计算出电机每步对应的直线

位移量为犾１＝
０．９°×１ｍｍ

３６０°
＝０．００２５ｍｍ，采用

１６位绝对式多圈编码器记录电机实际转过的角

度，根据选用的编码器类型可计算出编码器的理

论分辨力为犾２＝
３６０°×１ｍｍ

２１６
＝０．０１５μｍ，综合考

虑编码器的装调误差等因素，其检测的直线精度

优于０．２μｍ。

４．１　调焦机构开环精度检测

开环检测时，以调焦范围内任意数值为调焦

期望值，步进电机驱动滚珠丝杠旋转，调焦结束后

用编码器检测实际走过的距离。图４为８组开环

测试时取的１００个测试值与理论值之差，其中剔

除了首步时的空回误差，８组数据的空回误差均
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值为５μｍ。图５为测试值与均值之差的残差曲

线。表１为开环８组数据的分析值
［７］。

图４　调焦机构传动链误差组成

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｉｎ

图５　调焦机构试验图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｆｏｃｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１　开环控制数据分析列表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ （μｍ）　　　

算数平均值 标准偏差 格罗布斯判据 允许最小值 允许最大值 算数平均值的标准偏差

２．４０９ ０．１４５ ３．２８２ １．９３４ ２．８８４ ０．０１４

２．４０４ ０．２２９ ３．２８２ １．６５１ ３．１５７ ０．０２３

２．４２５ ０．２３４ ３．２８２ １．６５５ ３．１９４ ０．０２３

２．４１７ ０．２１９ ３．２８２ １．６９９ ３．１３５ ０．０２２

２．４０８ ０．１２５ ３．２８２ １．９９７ ２．８１８ ０．０１３

２．３９８ ０．２１７ ３．２８２ １．６８５ ３．１１１ ０．０２２

２．４０１ ０．２０８ ３．２８２ １．７１８ ３．０８４ ０．０２１

２．４０８ ０．１８６ ３．２８２ １．７９９ ３．０１７ ０．０１９

　　从图６、图７和表１可以看出，综合考虑空回

误差时机构精度优于０．０１ｍｍ，并且测试过程中

无粗大误差产生。开环测试数据的均值为２．４

μｍ，与步进电机单步产生的位移量２．５μｍ接近，

所以认为电机在旋转过程中有丢步现象。

图６　开环控制测试曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

图７　开环控制残差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　调焦机构闭环精度检测

闭环检测时，以调焦范围内任意数值为调焦

期望值，步进电机驱动滚珠丝杠旋转调焦期望值

的１／２，然后编码器检测实际调焦量，并以调焦期

望值与实际走过距离之差的１／２为期望值再次调

焦，依次类推，实际调焦量逐渐逼近调焦期望值，

最后当实际调焦值与期望值＜０．０１ｍｍ时停止
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调焦（调焦流程如图８所示）。此类算法的优点是

可以减小空回等系统固有误差的影响，在第一次

调焦的时候即将空回作为调焦量带入下次调焦过

程中。

图８　闭环调焦流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

图９为６组闭环测试时取的１００个测试值

与理论值之差，由于采用逼近控制算法，有效地消

除了机构的空回误差。图１０为测试值与均值之

差的残差曲线。表２为闭环６组数据的分析值。

图９　闭环控制测试曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

图１０　闭环控制残差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

表２　开环检测数据分析列表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ μｍ

算数平均值 标准偏差 格罗布斯判据 允许最小值 允许最大值 算数平均值的标准偏差

２．４０９ ０．１４５ ３．２８２ １．９３４ ２．８８４ ０．０１４

２．４０４ ０．２２９ ３．２８２ １．６５１ ３．１５７ ０．０２３

２．４２５ ０．２３４ ３．２８２ １．６５５ ３．１９４ ０．０２３

２．４１７ ０．２１９ ３．２８２ １．６９９ ３．１３５ ０．０２２

２．４０８ ０．１２５ ３．２８２ １．９９７ ２．８１８ ０．０１３

２．３９８ ０．２１７ ３．２８２ １．６８５ ３．１１１ ０．０２２

２．４０１ ０．２０８ ３．２８２ １．７１８ ３．０８４ ０．０２１

２．４０８ ０．１８６ ３．２８２ １．７９９ ３．０１７ ０．０１９

　　从图９、图１０和表２中可以看出，调焦机构

的精度优于０．００１５ｍｍ，并且测试过程中无粗大

误差产生，完全满足使用要求。

从试验结果来看，影响调焦机构精度的主要

因素有：

（ａ）直线导轨的自身误差。包括两端Ｖ型槽

中心线的直线度、滑轨与滚珠接触部位的尺寸偏

差、滚珠直径的偏差等引起的误差，调焦机构中所

选用的直线导轨为ＴＨＫＳＲＳ１２Ｍ型狆级精度的

产品；

（ｂ）步进电机的驱动误差。步进电机的丢步

导致滚珠丝杠的旋转度数不准确；

（ｃ）编码器的检测误差。编码器自身存在的

装调误差引起的检测误差；

（ｄ）滚珠丝杠的误差。采用的滚珠丝杠为

ＴＨＫＭＤＫ０６０１，其轴向间隙＜５μｍ；

（ｅ）直线导轨和滚珠丝杠的安装误差。由于

直线导轨和丝杠轴线的不平行度引起的误差。
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５　结　论

　　 从实际测得的精度数据可以看出，所设计的

调焦机构满足高精度、高灵敏度和高检测精度的

要求，实测精度＞０．０１ｍｍ。同时本直线调焦机

构具有模块化程度高、传动方案简单、易于装调等

优点，尤其调焦机构中所采用的直线导轨和丝杠

的精度要求相对较低，有利于降低防冷焊处理之

后的装调精度要求。
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