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摘要：提高立体测绘相机地面像元分辨率和地面目标的定位精度，相机需设计调焦环节用以补偿ＣＣＤ靶面的离焦量。

本文根据立体测绘相机光学结构的特点以及相机的焦深，设计了一种基于凸轮导向的调焦机构。在设计中采用了可靠

性设计和消空回措施，以保证结构的强度和刚度以及调焦精度。对传动误差的分析及精度验证试验表明：该调焦机构的

传动误差为±１．７１μｍ；ＣＣＤ靶面的直线性精度在犡方向为１１．２″、犢 方向为１１．８″；在调焦行程内ＣＣＤ靶面绕光轴旋转

４．７″，满足用户提出的精度要求。
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１　引　言
［１］

　　利用三线阵ＣＣＤ相机进行立体测绘是８０年

代德国科学家首先研究并应用的，国外传输型立

体测绘相机的发展已经相当成熟，并开发出一系

列成型产品，尤其以德国、法国、美国和日本为代

表。我国传输型立体测绘相机的研究工作虽然刚

刚起步，但是已成功发射的探索１号及嫦娥１号

表明我国传输型立体测绘相机已取得突破性进

展。传输型立体测绘相机包括多项关键技术，其

中精密检调焦技术是星载长焦距、高分辨立体测

绘相机必不可少的关键技术之一。由于传输型立

体测绘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

境的影响，会使相机的ＣＣＤ靶面偏离焦平面，从

而降低成像分辨率，直接影响到测绘的精度。因

此，相机需有调焦机构来补偿上述原因引起的

ＣＣＤ靶面位置的变化。

传输型立体测绘相机由具有独立镜头的３

个线阵ＣＣＤ相机组成，３个相机之间保持一定位

置关系，３个线阵ＣＣＤ空间相互平行，其平行性

要求转化到ＣＣＤ靶面处能在在调焦行程内ＣＣＤ

靶面绕光轴旋转≤５″；相机主点的位置是立体测

绘工作所必须的参数条件，主点的位置精度要求

转化到ＣＣＤ靶面处能在在调焦行程内为：ＣＣＤ

靶面的直线性精度在犡 方向为６０″；在犢 方向为

６０″。

２　调焦方案及调焦量的确定
［２３］

２．１　调焦量的确定

传输型立体测绘相机的光学系统为准像方远

心光路，调焦环节采用沿光轴移动ＣＣＤ靶面的方

式。相机的光学系统都有一定的允许离焦量，在

允许离焦量的范围之内，不会造成图像分辨率的

下降。允许离焦量的最大值等于相机的半倍焦

深，半焦深计算公式如下：

｜±Δ｜＝２犉
２
λ， （１）

式中：±Δ为半焦深；

犉为犉 数；

λ为相机工作的中心波长。

测绘相机的半焦深为：

｜±Δ｜＝２犉
２
λ＝２×５

２×０．５８７６μｍ＝±２９．３８μｍ．

传输型立体测绘相机的离焦主要是因为环境

条件变化引起的，经过分析计算，需调整ＣＣＤ靶

面沿光轴方向移动±１ｍｍ即可以得到补偿，但

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，使调焦量有一定裕度。调焦量的

大小由凸轮曲线决定，在结构允许的空间内并满

足要求的凸轮的强度、刚度条件下，设计调焦量为

±２ｍｍ。

２．２　具体调焦方式的选择

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

丝杠螺母调焦；另一种是凸轮调焦。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。由于

航天立体测绘相机的工作环境及精度要求，本文

选择了双凸轮曲线调焦方式。

３　检调焦机构的工作原理

　　传输型立体测绘相机检调焦机构的控制原理

框图如图１所示。控制系统主要由两个回路组

成，主回路是一个闭环控制回路，主要由检焦元件

检测出ＣＣＤ靶面的位置，将其位置数据经过数模

转换后存储在存储器中，调焦控制器读取存储器

中的数据进行运算处理，并与理想标定值进行比

较，然后将比较差值（靶面离焦量）传给功率驱动

器，以控制调焦电机工作，调焦电机输出的转矩经

过齿轮传动机构传递给凸轮执行机构，移动ＣＣＤ

图１　检调焦工作原理框图
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靶面，使景物像清晰的成在相机的焦平面上。副

回路是一个开环控制回路，地面遥控站根据相机

下传的实际图像质量，通过对相机注入遥控指令

对相机进行调焦。

４　调焦机构的结构设计与传动误差

分析［２７］

４．１　调焦机构的结构设计

传输型立体测绘相机调焦机构主要由减速机

构、凸轮导向机构、像面组件及编码器检测组件

组成，结构设计图如图２所示。步进电机驱动减

速机构，带动凸轮导向机构从而带动像面组件沿

光轴作直线运动。

图２　调焦机构设计图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４．１．１　调焦机构中的可靠性设计

调焦机构是传输型立体测绘相机的关键组件

之一，ＣＣＤ靶面偏离像面的偏移量通过调焦机构

来补偿。在进行调焦机构设计时，不但要保证其

精度，而且还要保证其强度和刚度，因此调焦结构

中的关键件采取冗余设计，如双凸轮曲线、像面镜

筒上的双轴座设计。

４．１．２　调焦机构中的消空回措施

空回在齿轮传动的调焦机构中很难避免，为

此，本文在调焦机构设计时采取了一些消空回的

措施：１．在与凸轮曲线槽接触的过渡轴上采用两

个轴承，安装时，使两个轴承分别与凸轮曲线槽的

两边接触，以消除正反转时的空回；２．在进行调焦

动作时，ＣＣＤ靶面的移动量由编码器检测组件检

出，此处的传动齿轮设计成消间隙齿轮以保证检

测数据的准确性。

４．２　传动误差分析

调焦机构的传动误差主要是齿轮的传动误

差，是由齿轮固有误差和装置跳动误差引起的。

由于齿轮误差是随机的连续变量，各种误差源的

分布都是相互独立的，齿轮误差分布遵循正态分

布，因此可以用数理统计的计算方法对各部分误

差进行计算。

犈ｄｒｉ＝犈ｉｎｔｒｉ＋犈ｄｅｖｉｃｅ，

犈ｉｎｔｒｉ＝
１

２
（犉′犻－犳犻′）ｓｉｎθ＋

１

２
犳′犻ｓｉｎθ， （２）

式中：犉′犻为齿轮切向综合误差Δ犉′犻 所给公差，

犳′１ 为齿间切向综合误差Δ犳′１ 所给公差。

由式（２）计算可得齿轮固有误差均值和方差

分别为：

犕（犈）＝０， （３）

犇（犈）＝
１

３６
［（犉′犻－犳′犻）

２＋犳
′２
犻］， （４）

犜犣 ＝∑
犽

犻＝１

犲犻ｓｉｎθ． （５）

当取置信概率为９９．７％时，式（５）经计算可

得装置跳动引起的传动误差的均值和方差分别

为：

犕（犜犣）＝０，　　 （６）

犇（犜犣）＝
１

９
∑
犽

犻＝１
犲２犻， （７）

式中：犜犣 为装置跳动产生的传动误差；

犲犻为装置的各跳动量。

根据齿轮的设计参数及精度等级，根据各齿

轮的装置误差我们可以得出：

啮合 Ｍ１：

图３　调焦机构的传动原理

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３５０１第５期 　　　　　王　智，等：传输型立体测绘相机的调焦机构设计



啮合Ｍ１中齿轮１和齿轮２的传动比犻＜２，

犕（犜犳）１＝
槡π
２
犕２（犜犱）１＋犕

２（犜犱）２＋犇（犜犱）１＋犇（犜犱）槡 ２＝

４．１２，

犇（犜犳）１＝ １－
π（ ）４ ［犕２（犜犱）１＋犕

２（犜犱）２＋

犇（犜犱）１＋犇（犜犱）２］＝４．６４，

所以（α犜犳）１＝±
１８０×６０×６０

犿２犣２
２
π×１０００

（犜犳）１＝

±
１８０×６０×６０

犿２犣２
２
π×１０００

·

［犕（犜犳）１＋３ 犇（犜犳）槡 １］＝１３６．４２″。

　　啮合 Ｍ２蜗轮蜗杆副传动误差计算：

犕（犜犳）２＝０

犇（犜犳）２＝
１

３６ｃｏｓ２λ
犳
２
犺＋犛

２
１＋犆

２
１＋

１

３６
犉２犻＋

犛２１＋犆
２
１

ｃｏｓ２（ ）α ＝２０．８，

所以（α犜犳）２＝±
１８０×６０×６０

犿４犣４
２
π×１０００

（犜犳）２＝

±
１８０×６０×６０

犿４犣４
２
π×１０００

·
３

犇（犜犳）槡 ２＝４０３．１６″．

　　啮合 Ｍ３传动误差的均值和方差为：

犕（犜犳）３＝犕（犜犱）５＋犕（犜犱）６＝０，

犇（犜犳）３＝犇（犜犱）５＋犇（犜犱）６＝１０．３＋５６．０３＝

６６．３３，

（α犜犳）２＝±
１８０×６０×６０

犿６犣６
２
π×１０００

（犜犳）３＝

±
１８０×６０×６０

犿６犣６
２
π×１０００

·
３

犇（犜犳）槡 ３＝６２．９９６″．

表１　在轴犛４上度量的步进电机到犆犆犇靶面之间的传动误差

Ｔａｂ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｐｍｏｔｏｒａｎｄＣＣＤ

ｔａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｄｏｎａｘｉｓＳ４

传动轴

序号

各传动轴角值

传动误差

（α犜犳）（″）

各传动轴对

轴Ｓ４速比

在轴Ｓ４上度

量的角值传动

误差（″）

Ｓ２ １３６．４ １４０ ０．９

Ｓ３ ４０３．２ ５ ８０．６

Ｓ４ ６３ １ ６３

　在轴Ｓ４上度量的角值总传动误差（α犜犳）ｔｏｔａｌ １４４．６

将轴Ｓ４上的角值总传动误差转化为线值总传动

误差（α犜犳）ｔｏｔａｌ：

（犜犳）ｔｏｔａｌ＝（α犜犳）ｔｏｔａｌ
犿６犣６π×１０００／２
１８０×６０×６０

＝±５６．０８μｍ．

图４　凸轮运动转化原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｍ

由图４可知：

犗犅＝（犜犳）ｔｏｔａｌ，

γ＝１．７５°，

犗犅＝犗犆＋犗犃 ，

且犗犆＝犗犅ｔａｎγ，

所以：

犗犆＝犗犅ｔａｎγ＝±５６．０８×ｔａｎ１．７５°＝±１．７１μｍ．

经以上分析可知，调焦机构ＣＣＤ靶面与步进

电机之间的总传动误差为±１．７１μｍ。

在Ｓ４轴上，由于凸轮的存在，将绕Ｓ４轴的

旋转运动转化为沿Ｓ４轴向的直线运动。

ＣＣＤ靶面直线性精度以及绕光轴的旋转量

的检测原理如图５所示。

图５　调焦精度验证试验原理图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｅｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

在像面组件ＣＣＤ靶面处安装反射镜１和反

射镜２如图５所示，在调焦过程中，自准直仪１

（精度０．１″）和自准直仪２（精度０．１″）分别实时监

４５０１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



测反射镜１和反射镜２，这样就可以得到ＣＣＤ靶

面在两个方向的直线性精度，以及ＣＣＤ靶面绕光

轴的旋转。由验证试验可以得到ＣＣＤ靶面的直

线性精度（犡、犢 两个方向）以及ＣＣＤ靶面的旋转

精度如表２所示，由表中数据可知其精度远远大

于用户提出的技术指标。

表２　直线性精度试验数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＣＣＤ靶面直　　　犡 ０．９６ －９．２７ ０．８５ １．７５ ２．８０ ２．９４ ３．０３ －０．５５ ２．２６ １．８８

线性精度（″）　　犢 －０．５６ －０．２１ －３．１６ －４．０７ －４．３１ －３．０６ －２．４９ －３．６２ －６．３９ －３．８７

ＣＣＤ靶面旋转精度（″） ０．８３ １．２５ ２．０６ １．８４ ３．０５ ３．６４ ２．６１ ３．５６ ４．７ ２．３１

５　结　论

　　 调焦机构是传输型立体测绘相机的关键组

件之一，是为了补偿因发射过程及空间复杂环境

引起的相机ＣＣＤ靶面位置的变化而设计的。根

据用户提出的技术指标和调焦量的大小，本文设

计了一种基于凸轮导向的调焦机构。为了保证结

构的强度和刚度以及调焦精度，在设计中采用了

可靠性设计和消空回措施。对该调焦机构的误差

分析和试验表明，该调焦机构传动误差为±１．７１

μｍ、ＣＣＤ靶面的直线性精度（犡 方向、犢 方向）、

ＣＣＤ靶面绕光轴的旋转精度远远优于用户提出

的指标要求。
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●下期预告

阿基米德螺旋线的低犵值微惯性开关

陈光焱，吴嘉丽，赵　龙，王　超

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳６２１９００）

低犵值惯性开关是一种敏感线加速度并在施加的加速度作用下完成闭合的惯性装置。由于微小

尺寸的限制，低犵值惯性开关只能设计为微质量块和低刚度支撑梁的结构。为了获得低刚度，设计了

基于阿基米德螺旋线的平面螺旋梁结构。微开关由一个带触点的基座、一个惯性敏感单元以及框架和

封盖组成。惯性敏感单元由一个居中的质量块和支撑它的螺旋梁组成。在加速度作用下可动的质量块

发生位移，与其下的触点接触，实现开关的闭合。惯性敏感单元采用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行分析，采

用ＵＶＬＩＧＡ工艺制作。进行了离心试验以获得低犵值惯性开关的闭合门限。经三次测试，闭合门限

值分别为２１．２２，２１．３９和２１．２０犵，平均值为２１．２７犵。测试结果表明低犵值惯性开关具有０．５犵的闭合

精度，多次测试重复性较好。
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