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摘 要： 长焦距空间相机容易因环境变化产生离焦现象， 引起相机成像质量下降。 根据空间相机不同的结构
特点和工作环境， 需要设计相应的调焦机构。 从保证相机成像质量和结构空间要求的角度出发， 阐述了调焦
机构的工作原理和组成， 进行了调焦机构的方案选择， 分析了调焦机构误差分布， 提出了一种由精密滚珠丝
杠和直线轴承实现导向和运动方向转换的调焦机构。 对调焦机构进行了力学试验和分析。 试验结果表明， 调
焦机构较强的结构刚度和稳定性能够满足空间相机在复杂环境条件下精确可靠调节调平面位置的要求。
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Focusing Mechanism Design for Long Focal Length Space Camera
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Abstract: The focal plane of long focal length space camera is easily changed by changes of environment. An accu-
racy focusing system for adjusting the offset of the focal plane is provided in this paper. The makeup of focusing sys-
tem is described, the scheme of focusing system is selected, and the precision distribution of focusing system is ana-
lyzed in order to assuring the image quality and meeting the requirements of structure. It is confirmed that the focus-
ing system is mainly made of precision screw ball and linear bearing, which achieves guidance and conversion of
movement. The structure stability is tested through mechanical tests. The results show that the focusing system can
meet the requirements of space camera, which refer to adjusting the position of the focal plane accurately.
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1 引 言

空间相机用于对地球资源的详查和普查， 为获

得高清晰度的图像， 在相机摄像时， 地面景物应准

确地成像在 CCD （或胶片） 的感光面上。 由于空间

相机所处飞行器轨道高度的变化， 温度、 大气压力

变化以及运载过程中相机受冲击和振动的影响， 都

有可能造成相机的离焦现象， 影响成像质量。 为了

保证成像质量， 需要在相机系统中加入调焦机构，

以修正这种离焦。 调焦机构的调焦量是根据环境条

件和控制精度的要求确定的， 通过绝对式编码器的

反馈和对步进电机的控制使调焦镜移动来补偿因各

种因素造成的离焦， 从而使相机能得到高清晰度的

图像。

近年来， 航天技术发展非常迅速， 然而， 国内

外对相关技术的报道多局限在对大口径空间相机的

机械性能和动力学性能研究方面， 且一般为综述性

的文献。 有关调焦机构设计方面的技术， 由于涉及

军事保密， 国外文献报道的都比较少， 且没有实质

性的内容。 出于同样的原因， 国内文献关于调焦机构

设计方面的报道也比较少，且多为针对特殊相机的调焦

机构 [1-7]。 本文介绍了一种应用于长焦距空间相机上的

调焦机构。 根据调焦量和相机特点进行了方案设计，

介绍了调焦机构的工作原理， 并根据外部条件对调

焦机构的特殊要求分别对相机进行了精度、 可靠性

等方面的试验和分析。

2 调焦方案的选择

2.1 调焦方式的选择
调焦方式主要由光学系统的特点及相机工作的

环境条件决定。 一般相机的光学系统， 常通过移动

镜头机构中的光学元件来改变焦距， 从而实现调焦

的目的。 对于空间相机的光学系统来说， 由于对镜

头处的主镜、 次镜间距要求得很严格， 且它们所处

的空间位置和支撑方式非常特殊， 不宜用来调焦[8]。

空间相机光学系统中的焦平面组件和校正镜组

件常用来实现调焦。 焦平面组件调焦的原理是通过

移动成像介质 (胶片或 CCD) 感光面的位置进行调

焦， 适用于焦距较短的相机。 通过校正镜组件调焦

时， 校正镜的移动能够显著调整像面的位置， 而这

种移动又对成像质量影响较小； 然而， 校正镜的尺

寸和重量不能过大， 否则难以实现稳定调焦[9]。

对于本文介绍的空间相机来说， 由于大口径、

长焦距、 高分辨力是其主要特点， 通过上文分析，

镜头组件和焦面组件处的光学元件都不宜用来调焦。

光学系统中， 位于焦面前的校正镜尺寸小、 重量轻，

且为球面反射镜， 最适宜用作调焦镜。

2.2 调焦机构的选择
由于调焦镜需要沿光轴方向在一定距离范围内

移动， 通常由丝杠丝母或凸轮机构将电机的回转运

动转换为直线运动， 然后再通过一系列的减速机构

实现精确调焦。 凸轮机构的结构比较简单， 抗冲击

能力强， 适宜用作重载机构的运动方向转换， 但凸

轮曲线的加工要求较高， 且凸轮机构和其减速机构

的空间要求也较大。 丝杠丝母机构的抗冲击能力较

差， 但其结构简单， 运动灵活。 由于相机调焦镜组

件的重量较轻， 故冲击力较小， 适宜选用容易实现

的丝杠丝母结构， 同时选用轻便灵活的直线轴承作

导向元件[10]。

2.3 调焦机构的组成
调焦机构主要由步进电机、 滚珠丝杠、 调焦镜

组件、 运动方向转换机构、 蜗轮箱和编码器等组成，

结构简图如图 1所示。

图 1 调焦机构结构简图

步进电机 滚珠丝杠 调焦镜组件
运动方向
转换机构 蜗轮箱

编码器
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3 调焦机构设计

3.1 运动方向转换设计
调焦机构的主要功能是实现调焦镜沿着光轴方

向的高精度运动。 由于调焦镜是球面镜， 因此调焦

镜的运动必须保证沿着光轴做直线运动。 设计思想

是利用斜面运动原理将垂直于光轴的运动转化为光

轴方向的直线移动。 具体运动方式为： 调焦机构主

运动轴线与光轴成 90°夹角， 步进电机通过联轴器与
滚珠丝杠相连， 将回转运动转化成直线运动。 调焦

镜固定在镜座上， 镜座沿光轴的移动由两对直线轴

承副导向， 镜座与丝母之间用一对直线轴承副联接，

其中轴相对轴承的运动方向与调焦镜运动方向成 84°
夹角， 如图 2所示。

当直线轴承随丝母做直线运动时， 会带动与镜

座连在一起的轴运动， 由于镜座上垂直于丝母运动

方向还有两对直线轴承副导向， 从而可以将丝母的

直线运动转换到垂直方向上， 实现调焦镜在光轴方

向上的移动， 达到相机调焦的目的。 由于轴承副运

动方向与调焦镜运动方向成 84°夹角， 因此调焦镜沿
光轴方向的移动距离约为丝母沿滚珠丝杠轴线方向

移动距离的 1/10， 即调焦镜的运动精度是滚珠丝杠
运动精度的 10倍， 大幅提高了调焦精度。

3.2 装配性设计

本机构最大的特点是运用简单的斜面机构实现

了运动方向的转化和精度的细分。 然而， 机构原理

的简单化给装配带来了困难， 必须通过合理的装配

性方面的设计降低和简化对装配的要求， 才能保证

调焦机构的精度。

图 2 所示的传动示意图中， 丝母的直线运动可
以通过一组与丝杠轴线平行的直线导轨保证， 调焦

镜沿光轴的直线运动也可以通过一组直线导轨保证。

但是， 上述两个运动在空间上的平行性很难保证。

两个运动在空间上的不平行不仅会影响机构的运行

精度， 严重时还会引起机构阻力矩增大， 使机构卡

滞。 为降低两个运动在空间上的平行性要求， 缓解

两个运动间微量的不平行引起的机构干涉， 调焦机

构中加入了弹性连接片。 弹性连接机构如图 3所示。

调焦机构运行时， 如果丝母的运动与调焦镜的

运动不平行， 弹性连接片就会受力产生变形释放能

量， 从而减小机构间的干涉， 保证机构的调焦精度

和阻力矩的稳定。 需要注意的是， 弹性连接片的尺

寸和安装位置必须严格保证， 否则弹性连接片不仅

不能发挥缓解机构干涉的作用， 还会加剧机构干涉，

引起机构卡滞。

3.3 可靠性设计
根据太空环境对长焦距空间相机的特殊要求，

分别从力学振动和空间环境适应性等方面进行了相

应的可靠性设计。

结构设计阶段采用了冗余设计， 加强了关键传

动部件的强度和刚度。 然后， 建立有限元模型， 利

用工程分析和热分析软件对两组件进行力学分析和

热分析， 在充分考虑结构强度和各结构件间热匹配

的基础上对结构进行优化， 设计出比较理想的机械

丝母的进给速率丝母

调焦镜的移动速率 调焦镜

θ

图2 斜面进给传动示意图

图3 调焦机构中的弹性连接结构
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结构和传动方式。

为防止金属传动件在空间真空条件下发生冷焊，

对所有运动副采取了防冷焊处理。 其中， 对滚动轴

承进行了表面固体润滑处理， 直线轴承和滚珠丝杠

则选用可在温度范围为-35~+70 ℃和真空条件下使用
的产品。 同时， 各运动副在固体润滑的基础上使用

少量的真空润滑脂， 以改善活动部件的润滑状态。

通过模拟空间环境试验验证， 表明上述环境适应性

设计比较合理， 机构具有较好的空间环境适应性。

3.4 精度分析

由于经调焦系统调整后， 像面的离焦量必须小

于光学系统的焦深。 综合考虑空间环境条件、 加工

装配误差和调焦控制误差等因素， 光学设计确定调

焦镜的行程不小于±2 mm 。

根据相机的 F 数和工作时的中心波长 λ， 由半
焦深公式 ｜±Δ ｜＝2F2λ， 确定像面的离焦量应控制在

±0.04 mm 以内。 因为调焦反射镜的移动量与像面的
移动量之间有 2 倍的关系， 要求调焦反射镜沿光轴

移动的实际控制精度达到 ±0.02 mm 以内。 考虑调焦
机构的调焦精度 (包括机构精度、 控制系统的控制精
度) 以及相机热控精度范围内像面位置的允许波动等
误差因素， 确定调焦机构的调焦量为 ±2.5 mm ， 运

行精度在 ±0.01 mm 以内。
为满足长焦距空间相机可靠性高、 精度高的设

计要求， 选用受环境因素影响小的步进电机作为驱

动元件。 由公式 （1） 可以计算出调焦机构的精度：

a= e
p tanθ=0.5 μm (1)

其中， e为滚珠丝杠导程， 取 2 mm； p为步进电机每

转脉冲数， 取步距角为 0.9°， 则每转脉冲数为 400；

θ为运动轴线与导向直线承轴轴线的夹角， 取整为 6°。
该调焦机构的理论调焦精度可达±0.000 5 mm。

调焦镜的实际运行精度还受电机、 丝杠、 直线轴承、

加工装调精度影响。 步进电机的误差主要为步距角误

差， 常用的步进电机步距角误差约等于 1个步距角， 转
换为调焦镜的运动误差为±0.000 5 mm。 滚珠丝杠的误

差主要是由滚珠和丝杠之间的间隙产生的， 本机构

滚珠丝杠的行程约为 80mm， 高精度滚珠丝杠在 100mm
行程内误差＜0.02 mm， 转换为调焦镜的运动误差为

±0.002 mm。 根据直线轴承的技术参数和精密仪器的

加工装调经验， 直线轴承的误差和加工装调的误差引

起的调焦镜的运动误差约为±0.002 mm。

综上所述， 该调焦机构的实际运行精度优于

±0.005mm， 满足设计指标要求。

4 试 验

为检验调焦机构的结构稳定性， 对机构进行了

力学振动试验。 试验时， 为保证试验数据的有效性，

必须将调焦机构牢固地固定在工装上， 再将调焦机

构和工装作为一个整体固定到力学振动试验台上。

力学试验状态如图 4所示。

力学试验中所用传感器均为加速度传感器。 试

验共用 9个通道， 其中 3个通道用作控制， 其余 6个

通道用作测量。 控制用传感器粘贴在振动台台面上，

测量用传感器粘贴在调焦机构和工装板上， 其中调

焦镜座上 3 个 （X、 Y、 Z方向各 1个）， 工装板上 3
个 （X、 Y、 Z方向各 1个）， 如图 4所示。 调焦机构

力学试验结果见表 1。

图 4 调焦机构力学试验状态示意图

振动试验台 调焦机构 工装

测量传感器

工装传感器 控制传感器

序号

1

2

3

振动方向

X

Y

Z

振前特征频率(Hz)

478

151

478

振后特征频率(Hz)

455

138

455

表1 调焦机构力学试验结果
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5 结 论

调焦机构是未来大口径、 长焦距、 高分辨力空

间相机的关键构件， 直接影响空间相机的成像质量。

本文从相机的实际需要出发， 设计了一套适合球面

调焦镜调焦、 由滚珠丝杠和直线轴承机构导向、 通

过直线轴承巧妙实现运动方向转换的调焦机构。 试

验结果表明， 机构的特征频率超过 100 Hz， 具有较
高的特征频率和调焦精度， 能够适应复杂空间环境

下的调焦要求。
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