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摘要：由于大尺寸焦平面空间相机调焦机构的焦平面两端存在的不可消除的同步运动误差会直接影响相机调焦精度，因

此对焦平面两端同步运动精度进行了分析。首先，研究了大尺寸焦平面空间相机调焦机构的特点，提出了焦平面两端同

步运动误差是影响其调焦精度的主要因素；其次，分析了影响同步运动精度的主要误差来源，建立了同步运动误差的数

学模型，并采用蒙特卡罗仿真算法对数学模型进行了仿真分析；最后，通过测试焦平面两端同步运动精度对仿真结果进

行了验证。仿真结果显示，同步运动精度为０．０２ｍｍ，与试验数据分析结果０．０２３ｍｍ一致，说明此方法能够比较准确

地确定焦平面两端同步运动精度，为后续在轨调焦策略的确定以及同类产品的研制提供技术支持。
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１　引　言

　　空间相机地面装调环境和在轨运行环境的差

异以及相机在发射段时所处的力学环境会引起相

机焦平面产生一定程度的离焦［１２］，为获得清晰的

图像，空间相机采用调焦机构在轨进行相机焦平

面位置的调整以及相机离焦量的补偿；根据相机

的焦深来分配检焦器的允许误差、调焦机构的调

焦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。因此，调焦机构精度直接反映

焦平面的调整精度［３］。空间相机焦距一般较长，

调焦精度远小于相机焦深；调焦误差造成的残余

离焦量可根据在轨测量装置的反馈数据采用逐渐

累加的方法加以消除。为了达到宽幅盖的目的，

空间相机常常采用ＣＣＤ交错拼接的形式构成大

尺寸焦平面［４］，导致调焦机构较长，调焦机构的支

撑形式、机构运动转化方式、制造误差以及装调误

差等因素易使焦平面两端产生同步运动误差。而

由于调焦机构采用单一驱动方式或运动传动机

构，焦平面两端同步运动误差不可消除，从而直接

影响相机调焦精度。因此，对于这些大尺寸焦平

面空间相机，焦平面两端的同步运动误差是影响

调焦机构精度的主要因素。

本文从焦平面两端运动同步性角度出发，分

析了影响大尺寸焦平面两端同步运动精度的主要

原因，建立了同步运动误差的数学模型，采用蒙特

卡罗仿真算法对同步运动误差的标准偏差进行了

仿真分析，并通过试验数据进行了验证。

２　焦平面两端同步运动精度分析与

误差模型建立

　　空间相机调焦机构有多种调焦方式
［３，５８］。对

于某大尺寸焦平面空间相机，调焦机构采用双凸

轮驱动焦平面的调焦方式。该机构（机构简图如

图１所示）主要由步进电机、减速器、双凸轮轴、调

焦机构座、滑块、焦平面支架、焦平面、轴承、直线

导轨、制动器以及编码器组成。步进电机通过减

速器减速后驱动双凸轮轴；再由滑块和焦平面支

架将双凸轮轴转动分解为两相互垂直方向的运

动，其中焦平面支架在导轨上沿光轴方向移动，实

现调焦运动。

图１　大尺寸焦平面调焦机构简图
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ｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

焦平面两端同步运动误差是指沿光轴方向

的焦平面两端同步运动误差。误差来源主要有零

件制造误差、装调误差以及相机在轨的真空环境

和高低温交替变化环境要求的各运动副配合间

隙；具体包括两偏心轮的偏心误差、两偏心轮偏心

矢量方向的角度误差、轴系零件的尺寸误差和形

位误差、滑块与焦平面的配合间隙等。

首先考虑单凸轮驱动的调焦机构，调焦机构

焦平面位移为：

犎（φ）＝∑
狀

犻＝１

犾犻（φ）＋∑
犿

犻＝１

狉犻（φ）， （１）

其中，犎 为焦面位移；φ为转角；犾犻为零件尺寸；狉犽

为运动副配合间隙。

由于存在制造误差和装调误差，使犾犻、φ犻有微

小误差Δ犾犻，Δφ犻，造成焦面位移误差Δ犎，即

犎＋Δ犎 ＝∑
狀

犻＝１

（犾犻＋Δ犾犻）＋∑
犿

犻＝１

狉犻． （２）

当采用双凸轮驱动时，考虑两偏心轮偏心矢

量方向角度误差Δφ０，可得到焦平面两端运动误

差为：
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Δ犎ｓｙｎ＝犽［Δ犎ｌｅｆｔ（φ）－Δ犎ｒｉｇｈｔ（φ＋Δφ０）］＝

犽［∑
狀

犻＝１
Δ犾ｌｅｆｔ犻（φ）－∑

狀

犻＝１
Δｒｉｇｈｔ犻（φ＋Δφ０）＋

∑
犿

犻＝１
狉ｌｅｆｔ犻（φ）－∑

犿

犻＝１
狉ｒｉｇｈｔ犻（φ＋Δφ０）］， （３）

其中，犽为焦平面长度与支撑间距的比值；当采用

贝塞尔点支撑方式时，犽＝１．７８７６。

对已定系统误差（如初始转角误差以及反向

运动空程等）进行补偿，则有校正后的焦面位移误

差

Δ^犎ｓｙｎ＝Δ珨犎＋∑
狆

犻＝１

犪犻＋∑
狇

犻＝１

犫犻， （４）

其中，犪犻为定值系统误差；犫犻 为变符号定值系统

误差。

３　蒙特卡罗算法应用及仿真结果

　　由于制造误差、运动副配合间隙、力学环境、

温度环境等因素具有随机性，用解析法或数值法

难以计算焦平面两端同步运动误差，对待这一类

问题可采用数值模拟方法来求解。因此，本文采

用一种广泛应用的数值模拟方法———蒙特卡洛法

对问题进行求解。

蒙特卡洛算法的基本思想是通过构造与描述

该类问题有相似性的概率分布模型，将分布模型

的某些特征（如随机事件或随机变量的均值等）与

问题的解答联系起来；并通过对分布模型进行随

机模拟或抽样试验来计算这些特征的统计值，最

后给出所求解的近似值。

为了确定调焦精度，取焦平面两端同步运动

误差 Δ^犎ｓｙｎ的标准差σ（Δ^犎ｓｙｎ）作为研究对象，即

σ（Δ^犎ｓｙｎ）＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（Δ^犎
犻
ｓｙｎ－

１

犖∑
犖

犻＝１

Δ^犎
犻
ｓｙｎ）槡

２ ．

（５）

根据制造装调条件，确定尺寸误差Δ犾犻，运动

副配合间隙狉犻等误差分布。其中，零件尺寸误差

Δ犾犻、偏心轮偏心矢量以及两偏心轮偏心矢量方向

角度误差Δφ０ 由加工和装调条件确定，且服从正

态分布；运动副配合间隙由加工、装调条件确定，

且服从反正弦分布，即

犳（狓）＝
１

π 狉
２－狓槡

２
，－狉≤狓≤狉． （６）

通过对各误差进行多次随机采样，并计算同

步运动误差 Δ^犎ｓｙｎ，即可得到标准差σ（Δ^犎ｓｙｎ）。

图２为采用蒙特卡洛算法得到的焦平面两端

同步运动误差 Δ^犎ｓｙｎ标准差σ（Δ^犎ｓｙｎ）曲线。此

时，σｍａｘ（Δ^犎ｓｙｎ）＝０．００６８ｍｍ；根据３σ原理，焦平

面两端同步运动精度±３σｍａｘ（Δ^犎狊狔狀）＝±０．０２０

ｍｍ。

图２　焦平面两端同步运动误差标准差曲线

Ｆｉｇ．２　ＳＤｃｕｒｖｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅａｔｂｏｔｈｅｎｄｓ

４　试验验证

　　根据某大尺寸焦平面空间相机的需求，设计

并制造了一套采用双凸轮驱动焦平面的调焦机

构。频率测试表明，调焦机构３个方向上的一阶

谐振频率均高于１５０Ｈｚ
［９］；振动试验和热真空试

验前后检测到的焦平面两端同步精度均未发生变

化，同步运动误差在±０．０１５ｍｍ以内，说明该机

构具有高刚度、高稳定性。由最大误差法［１０］，有

σｌａｂ＝犓狀｜δ犻（Δ^犎ｓｙｎ）｜ｍａｘ＝０．００７８ｍｍ（狀为取样

次数，取狀＝１６，则犓狀＝０．５２），则焦平面两端同

步运动精度±３σｌａｂ＝±０．０２３ｍｍ。该精度仅为

长焦距空间相机光学系统半焦深的１／５～１／１０，

满足相机在轨环境下工作的要求。图３为试验室

某次焦平面两端同步运动误差 Δ^犎ｓｙｎ的测量曲线

（已去除反向运动空程和初始转角误差）。

对仿真结果与试验曲线进行分析可以看出，

此方法能够确定焦平面两端同步运动精度，与实

际测量结果一致。分析时剔除了反向运动空程、

初始转角误差等误差，使仿真数据更加接近调焦

机构的实际情况。由于未考虑各原始误差的相关

性，导致仿真结果与实际测量值存在一定差异。
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图３　焦平面两端同步运动误差测量曲线
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图４　相机调焦试验成像照片
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　　将此调焦机构安装到其空间相机内，利用专

用转台实现空间相机对近距离目标成像。试验结

果表明，调焦机构调焦精度高，并具有良好的稳定

性。图４为调焦试验成像照片。

５　结　论

　　空间相机向宽幅盖成像的发展趋势，使得高

精度、高稳定性、大尺寸焦平面的调焦问题成为亟

待解决的关键技术之一。正确分析大尺寸焦平面

两端同步运动误差的影响有助于提高相机调焦精

度。本文从焦平面两端运动同步性角度出发，分

析了影响大尺寸焦平面两端同步运动精度的主要

原因，建立了同步运动误差的数学模型，采用蒙特

卡罗仿真算法对同步运动误差的标准偏差进行了

仿真分析。仿真结果显示同步运动精 度为

０．０２ｍｍ。通过焦平面两端同步运动精度测试验

证了方法的有效性，说明此方法能够比较准确地

确定同步运动精度，为后续在轨调焦策略的确定

以及同类产品的研制提供了理论支持。
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