
一种航天遥感器调焦机构试验研究

摘 要：调焦机构是航天光学系统的重要组成部分，调焦机构的精度直接影响到光学系统的成像。为提高调焦机构

的精度，简化其中间环节，设计了一种新型的调焦机构。针对航天光学系统对调焦机构的要求，对该调焦机构的试

验进行了设计，针对控制精度、晃动和高低温进行了试验，并分析了影响调焦机构精度的主要因素。试验结果表

明：该调焦机构可以满足使用要求，且具有响应快、定位精度高、传动效率高、适用范围广等优点。
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Abstract：The focusing mechanism is very important to the spaceflight optics system，and its precision will affect image of

the whole optical system directly. A new type of focusing mechanism is described in order to enhance the precision and pre-

digest the redundant taches. Designed some tests in allusion to fulfill the need of this mechanism，and carried through tests

to verify the precision，shake、high and low temperature；Then analyzed main factors which effected the precision of fo-

cusing mechanism. The results show that the focusing mechanism could meet with using requirement，and had advantages

of fast response，high orientation precision，high transmission efficiency，and widely used.
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调焦机构是航天光学系统的重要组成部分［1］，

调焦机构的精度直接影响到光学系统的成像质量。

为提高调焦机构的精度，简化中间环节，特设计了

一种新型的调焦机构，并针对航天光学系统对调焦

机构的要求，进行了一组试验来验证此结构的性

能。

1 调焦机构设计

设计了一种行程 30mm；负载为 10kg；可适用

在环境温度为 40℃～+55℃之间的航天光学调焦机

构。调焦机构采用的是由直线电机驱动直线导轨和

直线位移传感器相结合的组合方式，将旋转运动改
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为直线运动，取代了不必要的中间环节，降低了加

工难度，简化了结构，提高了精度。调焦机构如图

1所示。

图 1 调焦机构组成
Fig.1 Composition of focusing structure

调焦机构主要由以下几部分组成：直线导轨、

直线步进电机、直线位移传感器、 数字信号处理

器、步进电机功率驱动模块。

在导轨选取方面，由于滚动直线导轨具有摩擦

阻力较小、预压无间隙、驱动功率小、定位精度较

高、维护保养简便等特点［2］，因此本方案选用滚动

直线导轨。

在电机选取方面，利用直线步进电机代替旋转

电机的传统驱动方式，将旋转运动改为直线运动，

取代了不必要的中间环节，提高了传动效率，因此

选用直线步进电机作为驱动。

在传感器选取方面，使用的是光栅尺式位移传

感器进行直接测量，可有效避免中间传动装置和测

量装置带来的误差，比以前采用电位计进行测量的

定位方式，精度有了很大的提高。

2 试验及分析

空间相机调焦机构在满足高精度要求的同时，

还必须适应大的工作温度范围。因此，对本调焦机

构进行了精度及温度的测试。

2.1 控制精度试验

现场测试环境如下：室温 20.5℃；湿度 55%，

将镜座置于三座标测量机的平台上，利用直线电机

控制镜架做往返运动，用三坐标测量机测量各位置

相对初始位置的位移量与电机的输入量进行比较，

如图 2所示。

由图 3、图 4可知，利用三坐标测量机与电机

的输入量进行比较得出控制精度的最大绝对误差为

0.003mm，满足设计要求。

2.2 晃动实验表

将平面镜固定在镜架上，利用 0.2"自准值平行

光管作为检测工具，通过调整平行光管找到平面镜

所成的像，驱动镜座作直线运动，通过自准直平行

光管读取光栅尺显示位置的晃动值。如图 5所示。

由图 6、图 7可知，使用 0.2"自准值平行光管

作为检测量具，通过平行光管读取平面镜在固定位

置所成像的数据，得到机构的晃动量在水平方向最

大为 5.8 "，垂直方向最大晃动量为 2.9"，无论水平

还是垂直方向均满足机械轴晃动小于 15"的要求。
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图 2 控制精度试验
Fig.2 Test of controllable precision

图 3 正向控制精度
Fig.3 Forward controllable precision

图 4 反向控制精度
Fig.4 Backward controllable precision

图 5 晃动试验
Fig.5 Test of shake

图 6 水平晃动
Fig.6 Horizontal shake

图 7 垂直晃动
Fig.7 Vertical shake
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为随机误差向量； 11，12，13，⋯，11， 2， 3 为

系统误差向量。

根据非线形回归分析理论，估计样条系数与系

统误差，可用极值问题

min
,

|| , ||22的解作为样条系数与系统误差

的估计。

记 = , ， = 、 =|| ||22，求

参数 的 LS估计可用 Gauss-Newton法：

给定初值 0， 0；构造序列{ }

算法步骤：

由 Newton-Raphson 算法求解回归模型的最小

二乘解，具体步骤如下：

（1）由任意给定目标初值给出初值 0；

（2）由 0和相关方程求解估计值 ；

（3）由实测数据 与估计值 对|| ||2按最小

梯度法求出 1和残差总和 ；

（4）利用 1重复步骤（2）、（3），直到前后

两次残差和之差小于一定得门限，得到 *即为样条

系数的最优估计，同时得到其协方差矩阵；

（5）可以得到目标位置、速度、加速度的估

计。

6 结论

目前，越来越多的机载探测系统采用了复合探

测设备。为了更好地发挥复合探测设备的效能，提

高复合探测设备的测量定位精度，必须对复合探测

设备的多路探测信息进行融合处理。本文从目标的

定位方程入手，通过分析距离、方位角、俯仰角测

元的加权融合，给出了雷达/红外跟踪数据组成的数

学模型，可以提高测量系统的抗干扰能力和结果的

可靠性，并且可以推广到其它设备构成的机载复合

探测系统上。
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2.3高、低温实验

利用高、低温试验箱对调焦机构进行试验，配

重的质量为 10.3 千克，在最低温度 40℃时保温

1h，期间瞬时环境最低温度为 42℃；在最高温度

为 55℃时保温1h，期间瞬时环境最高温度 56.6℃。

电机在以上工作环境及时间下均能正常工作，可见

此机构可以满足高低温试验的要求。

从试验结果来看，影响调焦机构精度的主要因

素有：

（1）滚动直线导轨的自身误差，如：两端 V

型槽中心线的不直线性、滑轨与滚珠接触部位的尺

寸偏差、滚珠直径的偏差；安装直线导轨时的安装

误差［3］。

（2）直线步进电机自身的因素，由于直线电

机在运动过程中会产生发热等问题，会对自身精度

产生一定影响。

（3）光栅尺式位移传感器的制造误差，受温

度影响时的尺身变形及安装误差。

根据以上的实验数据可以看出无论是控制精

度、晃动精度还是高低温实验，此机构均可以满足

设计要求。

3 结论

本文设计了一种以直线电机、直线导轨和光栅

尺式位移传感器相组合的航天光学调焦机构，通过

控制精度试验、晃动试验、高低温试验验证该结构

性能良好，完全满足航天光学调焦系统的应用。
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