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【摘 要】介绍了一种光学结构为准像方远心光路形式的相机调焦机构的设计，其主要指标为：调焦
范围±2mm，调焦精度±8μm。通过几种调焦方案的对比，选择了调焦凸轮和导轨配合使用的方案，将凸轮
的旋转运动转化成 CCD靶面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。介绍
了调焦量的确定、调焦机构的工作原理及可靠性设计，精度分析结果表明，该调焦机构的传动误差为±
1.71μm，CCD靶面的直线移动精度为：X方向 11.2″，Y方向 11.8″，绕光轴方向的旋转量为：4.7″。满足立体
测绘相机对主点主距的要求。通过实验检测，结果表明设计合理，满足使用要求。
关键词：调焦机构；凸轮导轨机构；CCD靶面；精度分析；自准直仪
【Abstract】The designing of the focusing mechanism for a aerial stereo camera was present. The

camera’s optical structure is telecentric structure in the quasi image space. The focusing precision was
supposed to be（±8）μm in the range of（-2～+2）mm. By comparison of several focusing schemes，the method
using focusing cam along with guideway was adopted，which could transfer the rotational movement of the
focusing cam into the straight line motion of the focal plane. Then the defocus problem could be solved by
adjusting the position of focal plane. The experimental results show that the design is reasonable and can
satisfy the requirement.

Key words：Focusing mechanism；Cam guiding mechanism；CCD target；Precision analysis；Au－
tocollimator
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航天测绘相机是获取地面信息的重要手段之一，精密检调焦

技术直接影响相机的工作稳定性，是星载长焦距、高分辨率立体

测绘相机不可缺少的关键技术之一。由于航天立体测绘相机光学
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、压力等环境会引起空气的折射率发生变化[1]，同时光学系

统中透镜的折射率、曲率半径、厚度、透镜材料内应力变化、金属
框架的伸缩等，都会导致相机的 CCD靶面偏离焦平面从而降低
成像分辨率，直接影响测绘精度。因此设计了一套补偿相机 CCD
靶面偏移的调焦机构，介绍了检调焦工作原理、凸轮调焦机构的
组成、调焦机构传动原理及误差分析，并通过试验验证了调焦系
统的精度。

1调焦方式的选择
调焦结构主要由光学系统、调焦精度及使用环境条件决定。

不同光学系统其调焦方式不同，即使同一光学系统，因结构形式

及使用环境条件不同，其调焦方式亦不同，常用的调焦方式有以

下几种。

1.1镜组移动式
镜组移动式又可分为前组、中组和后组移动，镜头前组移动，

通过移动镜头光学前组透镜，改变焦距，从而达到调焦目的，通常

用于小型普及型照相机。镜头中组或后组移动，通过移动镜头中
组透镜或后组透镜，改变焦距，常用于超望远镜头。

1.2焦面反射镜移动式
如果光学系统的后截距很长，可以在最后一块透镜和像面之

间增加一块反射镜改变光路缩短相机长度，通过调整反射镜沿光

轴方向的位置实现调焦，用于镜头后截距较长、调焦精度要求较
高的长焦距相机。

1.3焦面移动式
通过移动成像介质（胶片或 CCD）感光面使其与光学系统的

焦面重合进行调焦，适用于装机空间小，焦距较短的相机。
结合某航天立体测绘相机光学系统的特点，采用沿光轴移动
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CCD摄像靶面（焦平面）的方式，这种方法的优点是相机的光学
系统能够很好的保持稳定。

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，我们选择双凸轮

曲线调焦方式，通过凸轮的导向作用，把调焦步进电机的旋转运

动转化为 CCD靶面沿光轴的直线运动。

2调焦量的确定
相机都有一定的允许离焦量，在允许离焦范围内不会造成图

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，计
算公式如下：

|±Δ|=2F2λ （1）
式中：±Δ—焦深；

F—F数；
λ—相机工作的中心波长。
测绘相机的焦深为：

|±Δ|=2F2λ＝2×52×0.5876＝±29.38μm
由于影响相机的因素有很多，如光学元件的制造、机械结构

的加工、整机的装调以及电控等，综合考虑上述因素，分配给调焦
组件的调焦要求是：精度为（±8）μm，另外，根据本立体测绘相机
光学系统的特点，经过分析计算，只需把 CCD靶面沿光轴方向移
动±1mm即可补偿离焦量，结构设计时，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，在满足要求的凸轮的强度、刚度条件下，设计调焦范
围（±2）mm。

3调焦机构结构设计及分析
航空立体测绘相机调焦机构主要由调焦电机组件、编码器组

件、凸轮导向机构、焦平面组件等组成，结构简图，如图 1所示。

图 1 调焦机构结构简图

调焦电机借助减速装置将力传递给凸轮机构，凸轮机构实现

了把步进电机的旋转运动转化为CCD靶面沿光轴方向的直线移动。

3.1凸轮导向机构设计
凸轮导向机构是实现调焦电机旋转运动转化为 CCD靶面沿

光轴方向直线运动、决定调焦量大小的执行机构，是反映调焦精
度的重要环节。
凸轮导向机构主要由凸轮、齿圈、特殊螺钉、过渡轴及轴座组
成，凸轮组件结构图，如图 2所示。

图 2 凸轮组件结构图

凸轮借助于多个精密钢球，支承在固定筒上，钢球借助保持

架保证相对位置不变，修研支持架与固定筒间的调整圈，保证钢

球相对凸轮及固定筒间的间隙很小，凸轮在固定筒上回转自如，

凸轮机构相对固定筒轴向位置恒定不变。

凸轮与齿圈通过特殊螺钉联结在一起，过渡轴通过两个精密

轴承与凸轮联接（轴承在凸轮槽内移动，每个轴承与凸轮槽的一

边间隙为零，此设计是为了消除正反转带来的机构空回，还可以

克服由于凸轮槽宽度的不均匀性引起的滚子跳动），过渡轴装在

轴座上，轴座固定在像面镜筒上，这样就把凸轮与 CCD靶面组件
的像面镜筒连接起来，当齿圈旋转时，凸轮随之转动，由凸轮传递

的运动可分解为沿光轴方向的直线移动和绕光轴方向的旋转运

动，而像面镜筒绕光轴方向的转动被限位机构限制，这样，凸轮通

过过渡轴、轴座带动像面镜筒沿光轴方向直线运动，从而将调焦
电机旋转运动转化为 CCD靶面沿光轴方向的直线移动。

3.2调焦机构中的可靠性设计
调焦机构是测绘相机的关键组件之一，测绘相机 CCD靶面

的偏移是通过调焦机构来补偿。为保证相机的成像质量，不但要
求调焦机构有高的调焦精度，还要有足够的强度、刚度。调焦机构
中，过渡轴及轴座的力学性能相对薄弱，在结构设计时，采用冗余

设计，即在凸轮上设计有对称的两条凸轮曲线，形成两个凸轮槽。
由双过渡轴、双轴座与 CCD靶面的像面镜筒联系起来，这样可提
高凸轮机构的强度和刚度，保证调焦精度，而且还能减少 CCD靶
面的光轴晃动，提高其沿光轴直线运动平稳性。

4检调焦机构工作原理
航天立体测绘相机检调焦机构的控制原理框图，如图 3所示。

图 3检调焦工作原理框图

调焦电机 齿轮副 蜗轮蜗杆副 齿轮副

齿轮副 编码器

CCD靶面

图像分析

地面遥控站调焦控制器功率驱动器

凸轮执行机构
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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。

CCD靶面移动量由 16位绝对式编码器进行检测。

5调焦机构的精度分析及测定实验
5.1精度分析
调焦机构设计为三级减速机构，传动原理图，如图 4所示。

由步进电机驱动齿轮副、蜗轮蜗杆副和凸轮副，总速比为 140∶1。

圆柱状凸轮的单滚道转角行程 100°，升角为 1°45′。调焦精度主

要由齿轮副、蜗轮蜗杆副和凸轮副的啮合误差、轴系的误差、空

回误差、传动的平稳性等多方面因素构成。

图 4 调焦机构的传动原理图

其中最大的误差是空回误差，在结构设计时齿轮 7采用双
片消间隙齿轮副，蜗轮蜗杆副采用跑合配研方式提高精度。所

有运动副均涂覆二硫化钼固体润滑层。焦平面直线行程（±2）

mm。是靠凸轮镜筒转动，使滑块沿光轴直线移动实现，其滑块在

x、y两个方向上的移动直线性精度（±1）μm，引起系统主点的最

大偏移量 0.154个像元，能够满足相机主点标定精度 0.2个像元

的要求；调焦后的主距改变量由 16位光电轴角编码器测出。为

了提高可靠性，16位光电轴角编码器采用冷备份。

调焦机构像面调节量检测的分辨率为：0.224μm/码；像平面

位置电子学控制精度为（±10）个码（即±2.24μm）；调焦检测机构

最大间隙≤（±10）μm，齿轮副空回消除后折合到像平面上仅为（±

3.3）μm。

5.2测定实验
调焦机构直线移动副的精度试验及检测，是工程实施中的

关键环节。采用自准直方法对放在焦平面处的平面反射镜 1的

像进行自准来检测 CCD靶面的直线性偏差及位置移动的精度，

如图 5所示。同样的方法检测 CCD靶面绕光轴的旋转量，如图

6所示。

实验所需的仪器设备为：专用检测平台、0.1″自准直仪、轴向
电感测微仪、平面反射镜 1、平面反射镜 2，夹持后镜筒用 V型工

装卡具、洁净度 10万级的实验室。

图 5 CCD靶面直线移动精度测量实验

图 6 CCD靶面绕光轴的旋转量测量实验

实验测得调焦分辨率为 3μm；调焦精度为（±5.7）μm，满足（±

8）μm的要求；调焦机构传动链的空回误差为 4.5μm；CCD靶面

直线移动精度为：x方向：11.2″，y方向：11.8″；CCD靶面在调焦范

围内绕光轴的旋转量：电机正转：8.3″，电机反转：13.1″。结果表明

设计合理，加工精度高，能够满足成像质量要求。

6结论
在分析离焦原因及对比多种调焦方式的基础上，介绍了一种

光学结构为准像方远心光路形式的相机调焦机构的设计，选择了

凸轮和导轨配合使用的方案，将凸轮的旋转运动转化成 CCD靶

面的直线运动，实现了通过调整像面移动来解决离焦的问题。通

过实验检测，结果表明调焦精度高，设计合理，满足使用要求。
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