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轻型空间相机调焦机构的优化设计与精度试验
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摘要：根据轻型空间相机光学系统的特点以及相机的焦深，优化设计了一种适用于该类相机的调焦机构。为了满足相机

总体要求，综合考虑重量、外型尺寸、刚度、误差等各方面的因素，选择丝杠和连杆配合使用的双滑块机构，将丝杠的转动

通过连杆机构转换成调焦镜沿光轴方向的直线运动，实现了通过调整像面移动来解决离焦的问题。对该调焦机构在调

焦范围内的调焦精度进行了分析，介绍了该调焦机构的误差来源和计算方法。最后，对该调焦机构进行了振动试验和精

度试验。优化设计后的调焦机构总重量为２．５ｋｇ，外型尺寸为１８６ｍｍ×１４４ｍｍ×６０ｍｍ。振动试验和精度试验的结果

表明，该调焦机构的基频为５０５Ｈｚ，单向定位精度为０．００８ｍｍ，重复定位精度为０．００２５ｍｍ ，满足相机总体提出的刚

度和精度要求。该调焦机构具有刚度高、结构紧凑、定位精度高等特点，能够满足空间调焦的设计要求。
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１　引　言

　　空间相机是获取地面信息的重要手段之一，

其工作任务是获取和提供清晰完整的地面图像，

而要想获得高清晰度的图像，在相机对准目标区

域进行拍摄时，目标区域必须准确地成像在ＣＣＤ

的感光面上。由于轻型空间相机光学系统焦距较

长，卫星发射过程中的振动、冲击以及复杂多变的

在轨温度、压力等环境引起的空气折射率的变化，

光学系统中反射镜的曲率半径、厚度，透镜材料内

的应力变化，金属材料的伸缩等，都会导致相机的

ＣＣＤ靶面偏离焦平面从而降低成像分辨率，直接

影响成像的质量。为了提高相机光学系统的适应

性，得到高质量的图像，课题组针对轻型相机的光

学系统设计了一套补偿相机ＣＣＤ靶面偏移的调

焦机构［１３］。本文以保证相机的成像质量为出发

点，介绍了非线性调焦机构的组成及工作原理，并

对该调焦机构进行了精度分析，详细阐述了误差

的来源，最后通过的精度试验验证了调焦机构的

精度。

２　调焦机构的原理

２．１　调焦机构的设计原则

鉴于空间相机特殊的使用环境，其调焦机构

必须对重力、温度等变化具备良好的适应性，一般

应具有较高精度，足够的调焦范围，足够的稳定性

和较高的检测精度等。

２．２　调焦量的确定

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。允许

离焦量的最大值等于相机的半倍焦深，半倍焦深

计算公式如下：

｜±σ｜＝２犉
２
λ
［３］， （１）

式中：±σ为半倍焦深，犉为光学系统的犉 数，λ为

相机工作的中心波长。

由上式可知离焦量由光学系统的犉数决定，

本文中调焦机构设计所针对的轻型空间相机光学

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σ／４即犉
２
λ／２，

所以像面移动的精度应优于０．０５ｍｍ。由于采

用调焦镜调焦，所以当调焦镜移动距离为Δ犾时，

像面移动距离为２Δ犾。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

机构的设计精度应优于０．０１ｍｍ
［３５］。

轻型空间相机的离焦主要是由环境条件变化

引起的，分析计算表明，需沿光轴方向调整ＣＣＤ

靶面至少±２ｍｍ才可以实现补偿，因此在结构

设计时，应在结构允许的空间范围内尽量增加调

焦范围，使调焦量具有一定裕度。调焦量的大小

由连杆曲线决定，在结构允许的空间内并满足要

求的强度、刚度条件下，设计调焦量为±５ｍｍ。

２．３　调焦方案的确定

相机的调焦方式因光学系统的不同而不同，

应用于航天相机的调焦机构主要有两种：一种是

丝杠螺母的直线调焦；另一种是凸轮机构的非线

性调焦。这两种调焦方式各有优缺点，丝杠螺母

调焦方式结构简单，成本低，但在相机在轨工作环

境中（真空、低温等）容易产生卡滞现象，抗振动冲

击能力差；而凸轮调焦方式精度高，结构也比较简

单，其运动件（齿轮、凸轮、蜗轮、蜗杆）经过防冷焊

处理后不会产生冷焊、卡滞现象，但对凸轮曲线的

加工要求较高，导致生产成本较高。由于相机总

体结构对调焦机构的重量和外形尺寸进行了严格

约束，要求其质量不超过３ｋｇ，最大外型尺寸不

超过２００ｍｍ×２００ｍｍ×８０ｍｍ。为了降低质

量、缩短传动链长度，调焦机构最终选用了丝杠和

连杆配合使用的方案，这种机构组合机构相对于

传统的丝杠螺母机构和凸轮机构不仅重量较低，

且节约空间［６］。

相机的调焦机构的结构简图如图１所示，调

焦机构采用丝杠传动，本文根据自锁要求，兼顾传

动效率及精度，对丝杠、连杆长度等参数进行了优

化设计。调焦镜借助支承结构固定在调焦镜座
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上，滑动导轨与基座固连，调焦镜座可沿导轨在光

轴方向自由移动，而其它自由度都被约束。驱动

部件（步进电机）安装在固定座上，通过传动机构

将圆周运动转化为沿调焦镜法线方向的移动，调

焦镜的位置（即调焦量）由编码器反馈。最终调焦

机构总重量为２．５ｋｇ（含电机和编码器），最大外

型尺寸为１８６ｍｍ×１４４ｍｍ×６０ｍｍ，满足了相

机总体提出的质量和外形要求。

图１　调焦机构结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．４　调焦机构的原理

调焦机构的运动简图如图２所示，以丝杠方

向为坐标系的狓轴，光轴方向为坐标系的狔轴，

螺母、调焦镜座和连杆构成了典型的双滑块机构。

图２　调焦机构原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

设初始位置调焦结构的连杆位于犃１（０，犿），

犅１（狀，０）位置，经过调焦后曲柄位于犃２，犅２ 位置，

由勾股定理可得：

犿２＋狀２＝（犿－狓）２＋（狀＋狔）
２＝犾２， （２）

式中：狓为丝母位移，狔为调焦镜位移，犾为连杆长

度，犿为丝母初始位置坐标，狀为调焦镜初始位置

坐标。

而丝母位移狓与编码器码值犕 的关系为：

犕＝
２１６

狋
狓 ． （３）

式中：狋为丝杠螺距，为１．５ｍｍ。

由（１）式和（２）式可推出编码器码值 犕 与调

焦镜位移狔的函数关系为：

犕＝
２１６

狋
（犿－ 犾２－（狔＋狀）槡

２）． （４）

３　调焦精度分析

　　调焦机构主要由调焦镜组件、调焦电机组件、

编码器组件、滑动导轨组件、螺旋传动机构及限位

器等组成，其中，影响调焦机构精度的主要有螺旋

传动机构及滑动导轨组件的传动误差与空回。

螺旋传动的误差是指螺母相对螺杆的实际位

移与其理论值之间的最大差值。影响螺旋传动的

主要因素有单个螺距误差 Δ犾１，螺距累积误差

Δ犾２、中径圆柱度和圆度误差Δ犾３、螺杆的轴向窜

动和径向跳动引起的误差Δ犾４ 以及由于外界环境

变化引起的误差Δ犾５。其中由于螺杆在制造过程

中是一次装卡加工出来的，故牙形半角误差在螺

纹全长上变化不大，因而对传动精度的影响很小，

可以不予考虑。传动误差组成情况如表１所示。

表１　主要传动误差分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｅｒｒｏｒｓ

主要误差项 误差大小／ｍｍ

单个螺距误差（Δ犾１） ±０．００２

螺距累积误差（Δ犾２） ±０．００２

中径圆柱度和圆度误差（Δ犾３） ±０．０００２

螺杆的轴向窜动和径向跳动引起的误差（Δ犾４） ±０．００１

由于外界环境变化造成的误差（Δ犾５） ±０．００１５

综合传动误差（Δ犾） ０．００３４

本调焦机构为丝杠连杆组成的非线性机构，

调焦误差随滑块位置变化而变化，在极限位置犅２

附近误差达到最大。由图２可知，在极限位置犅２

时，连杆与狓轴夹角α达到最大值，为３２．７°。此

时的误差Δ犾ｍｃ可由下式计算：

Δ犾ｍｃ＝犾ｓｉｎ３２．７°－ 犾
２－（犾ｃｏｓ３２．７°＋Δ犾）槡

２ ．（５）

６２８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



经计算得传动误差引起的极限调焦精度误差

为：

Δ犾ｍｃ＝５．３μｍ． （６）

调焦机构的空回主要是由螺纹传动产生的空

回和连杆机构的连杆传动引起的空回两部分组

成。螺纹传动产生的空回是由于螺纹结合处存在

间隙造成的。为保证螺纹传动良好配合，本调焦

机构加工过程中对螺母和丝杠进行配研，且由于

调焦机构运动次数较少，即磨损较小，因此，螺旋

传动空回对调焦机构的影响可以忽略。

连杆机构中铰链转轴存在间隙是产生空回另

一原因。为减小空回，加工过程中对各元件进行

了严格的质量控制，并在装配中进行试配调整。

考虑极限加工能力，取定空回误差为：

Δ犾６＝±６μｍ， （７）

按照上述误差计算公式，Δ犾６ 引起的调焦精

度误差为：

Δ犾ｍｋ＝Δ犾６ｓｉｎ３２．７°＝３．２４μｍ． （８）

由上述分析可知：调焦镜与编码器之间的总

传动误差为Δ犾ｍｃ＝５．３μｍ，调焦镜到编码器之间

的空回误差为Δ犾ｍｋ＝３．２４μｍ。由于传动误差和

空回误差相互独立，机构的综合误差取极限值［７］，

即：

Δ犾犿ｍａｘ＝ Δ犾
２
ｍｃ＋Δ犾

２
槡 ｍｋ＝６．２μｍ． （９）

由于设体总体要求调焦机构的精度为１０

μｍ，因此所设计的调焦机构精度满足总体设计要

求。

４　调焦机构试验

４．１　调焦机构振动试验

调焦机构模态的要求是对调焦机构结构设计

的基本要求。由于模态取决于结构的刚度，因此

对调焦机构模态的要求有时也称为对该机构的刚

度要求。调焦机构的模态分析是结构分析的重要

内容之一，在调焦机构的研制过程中具有重要作

用。通过模态分析，可以对该机构的结构设计进

行有效验证，同时利用模态分析结果，可以合理分

配刚度和质量，避免固有频率相近引起的动力耦

合。

对设计出的调焦机构进行０．５犵扫频试验，

如图３所示，试验得出的调焦机构频率响应曲线

如图４所示。

图３　调焦机构０．５犵扫频振动试验

Ｆｉｇ．３　０．５犵ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图４　０．５犵扫频振动试验主承力基板响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ０．５犵ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

由图４可知，调焦机构的一阶自然频率（基

频）为５０５Ｈｚ。０．５犵扫频振动试验结果表明，该

调焦机构刚度分布合理，具有足够高的刚度，满足

相机总体提出的刚度要求。

４．２　调焦机构精度试验

４．２．１　调焦机构精度试验原理

调焦机构的精度主要包括晃动精度、定位精

度和重复定位精度。定位精度，是表明所测量的

调焦机构各运动部位在相机下位机的控制下运动

所能达到的精度。根据实测的定位精度数值，可

以判断出调焦镜在运动过程中能达到的最好的位

置。重复定位精度，是指在调焦机构上反复运行

同一程序代码所得到的位置精度的一致程度。

调焦机构的精度试验原理如图５所示，通过

编码器输入调焦所需要的调焦量，通过数显千分

表检测调焦镜的实际位移，并与输入的调焦量进

行比较，计算调焦机构的控制精度。

具体检测方法如下：编写程序控制调焦镜沿

光轴方向匀速移动到各目标位置，读取数显千分
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图５　调焦机构精度试验原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｒｒｏｒｔｅｓｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表数值。在本次试验中，选择了１０个目标位置，

每个目标位置测量５次，如图６所示。

图６　调焦机构精度检测方法示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了便于程序的输入，建立了编码器码值和

调焦镜位移的函数关系式。将理论曲线输入程

序，通过数显千分表记录调焦镜的位移，通过对比

输入调焦镜位移与数显千分表显示的调焦镜位移

发现二者之间存在较大误差。分析其原因，除了

存在系统误差外的一个主要原因就是理论公式的

连杆曲线初始零点与测量所得曲线的初始零点之

间存在偏差，由于机构为非线性机构，所以初始零

点位置不同时在相同的步距驱动下得到的位移不

相等。为了解决这个初始零点的偏差问题，采用

通过逐次逼近的拟合方法来修正理论方程。控制

系统对编码器的控制误差要求为±１６０码值，即

拟合曲线的误差在±１６０内即可满足控制系统的

要求。

经过若干次多项式拟合得到编码器码值与调

焦镜位移的函数关系如下：

犕＝０．３１７狔
７－１１．４５狔

６＋１７１．９狔
５－１３８５狔

４＋

６３８０狔
３－１４８５０狔

２＋４９０３０狔＋１６６６００， （１０）

从图７可知，编码器的码值误差在±１５０码

值，满足编码器码值误差±１６０个码值的使用要

求，因此，可将该拟合曲线作为调焦机构的控制曲

线。

图７　ＭＡＴＬＡＢ拟合出的实际控制曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓｆｉｔｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ

４．２．２　精度试验数据处理

为评定调焦机构精度而进行定位测量时，在

沿光轴方向每一个目标点犘犻位置运动时，将产生

一定数量的不同实际定位点犘犻犼，用实际定位点

犘犻犼减去目标位置犘犻即为该次运动的位置偏差置

犡犻犼，根据狀次测量的偏差值就可确定该点的平均

位置偏差值珡犡犻和不确定度的估算值犛犻。

将最终拟合到的函数关系式输入控制程序，

记录数显千分表的读数，采集的数据如表２：

表２　调焦机构精度试验数据采集

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｅｒｒｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

目标位置
实测偏差／μｍ

犼＝１ 犼＝２ 犼＝３ 犼＝４ 犼＝５

１ －４ －３ －３ －３ －３

２ ３ ２ ３ ３ ２

３ ３ ２ ２ ３ ２

４ ３ ２ ３ ３ ３

５ ０ １ １ ０ １

６ －３ －３ －２ －３ －２

７ －２ －３ －２ －２ －２

８ ２ ３ ２ ２ ３

９ －３ －２ －２ －２ －３

１０ ３ ３ ２ ３ ２
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　　通过表２数据计算平均位置偏差值珡犡犻为：

珡犡犻＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犡犻犼 ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

（犘犻犼－犘犻），（１１）

标准偏差犛犻为：

犛犻＝
１

狀＝１∑
狀

犼＝１

（犡犻犼－珡犡犻）槡
２ ． （１２）

用式（１２）计算得到的标准偏差是具有不确定

度的，其相对标准不确定度可表示为：

狌（犛犻）

犛犻
＝

１

２（狀－１槡 ）
， （１３）

式中狌（犛犻）为不确定度犛犻的标准不确定度。

测量次数越多，标准偏差犛犻 的不确定度狌

（犛犻）越小，试验数据越可靠
［７］。按式（１２），（１３）计

算所得结果如表３所示。

表３　调焦机构精度试验数据处理结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｒｒｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

目标位置
标准偏差

犛犻／μｍ

标准偏差的不确定度

狌（犛犻）／μｍ

１ ０．４ ０．１４

２ ０．６ ０．２０

３ ０．６ ０．２０

４ ０．４ ０．１４

５ ０．６ ０．２０

６ ０．６ ０．２０

７ ０．４ ０．１４

８ ０．６ ０．２０

９ ０．６ ０．２０

１０ ０．６ ０．２０

由表３可知，标准偏差犛犻 的不确定度狌（犛犻）

均不超过０．０００２ｍｍ，试验标准差比较可靠。

标准将±２倍（即４倍）单向定位标准不确定

度（标准偏差）的估算值称为该点的单向重复定位

精度犚。轴线单向定位精度犃 就是由单向定位

系统偏差和单向定位标准不确定度估算值的２倍

组合来确定的范围，即：

犃＝ｍａｘ（珡犡犻＋２犛犻）－ｍｉｎ（珡犡犻－２犛犻），（１３）

因此，曲线最高点和最低点的整个变化范围，

即犃，就是Ｉｓ０２３０－２（１９９７）所定义的定位精度，

而重复定位精度是在沿轴线或绕轴线任一位置

犘犻点的重复定位精度的最大值
［８１０］。将计算结果

绘制成定位精度和重复定位精度曲线，如图８所

示。

图８　调焦机构单向定位精度和重复定位精度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图８可知：调焦机构的单向重复定位精度

犚＝０．００２５ｍｍ，单向定位精度犃＝０．００８ｍｍ，

满足系统的精度设计指标。

５　结　论

　　为满足相机总体提出的质量和外型尺寸的要

求，选择丝杠和连杆机构配合使用的方案，将丝杠

的转动通过连杆机构转化成调焦镜沿光轴方向的

直线运动，实现了通过调整像面移动来解决离焦

的问题。最终设计的调焦机构总质量为２．５ｋｇ，

最大外形尺寸为１８６ｍｍ×１４４ｍｍ×６０ｍｍ。通

过对机构的０．５犵扫频试验和精度试验可知，该

调焦机构的一阶自然频率为５０５Ｈｚ，单向定位精

度为０．００８ｍｍ，重复定位精度为０．００２５ｍｍ，满

足系统的设计要求。试验结果表明，该机构具有

刚度高、结构紧凑、运行平稳、质量轻、位移精度高

等特点，能够很好地满足轻型空间相机的使用要

求，为空间相机向轻型化和小型化方向发展奠定

了研究基础。
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●下期预告

大型管件模压式精确缩径矫圆

殷　瞡，赵　军，孙红磊，展培培

（燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

提出以模压式缩径矫圆的方式代替机械扩径以减小管件椭圆度，提高其承压强度。模压式缩径矫

圆是采用闭合后模腔为一整圆的上、下模具对椭圆管坯进行矫圆，为减小矫圆后管坯的回弹，必须使整

个管坯内外壁均进入压缩塑性变形，即有足够的压缩率。本文采用小曲率曲梁平面压弯的分析方法对

模压式缩径矫圆工艺进行了理论分析，推导出缩径矫圆弹复方程，该方程表示了管坯截面壁厚中心线上

任意一点弹复后的曲率半径与管坯初始几何参数、材料性能、缩径率间的关系。工程中管线钢管的椭圆

度一般要求为０．５％～１％，缩径矫圆后管坯椭圆度＜０．１２％，完全满足技术要求。理论分析与实验结

果的椭圆度相对偏差＜０．０９％，几何尺寸相对偏差＜０．１９％。理论分析和实验结果均表明模压式缩径

矫圆在工程实际中具有重要的应用价值。
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