
一种高精度调焦机构设计

摘 要：调焦机构是变焦距镜头中重要的组成部分，目前对变焦距镜头的调焦主要采用凸轮机构的变焦方式，其缺

点是体积大、效率低、精度差。为此本文提出了采用电机驱动和直线导轨配合的方式进行调焦的原理与方法，介绍

了一种应用系统，其主要由步进电机、THK 导轨、电位计等组成，具体给出了测量系统的组成结构和实验结果，

并进行了精度影响因素分析，实验结果表明测量精度可保证在 0.005mm内。
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Abstract：The focal system is an important part in zoom lens. The cam mechanism is conamonly used in focal system now.

The cam mechanism is bulky，inefficient and low accuracy .The theory and methods for the zoom focal system using motor

and liner track are discussed in the paper.An practical system is presented .The system is composed with motor，THK liner

track，displacement sensor and digital signal processor etc. The principle and structure of the focal system are given in the

concrete. The system accuracy is analyzed. The system accuracy is controlled in 0.005 millimeter.
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在现代光学镜头设计中，变焦距镜头是一个不

可缺少的部分，为了实现对目标的连续跟踪捕获，

镜头焦距必须实时进行调整，而实现变焦的关键在

于调焦机构，调焦机构组件主要用于在目标的距离

或者环境温度发生变化时，调整目标的像面位置，

保证变焦距镜头的图像清晰。否则离焦会降低目标

的清晰度，影响跟踪和测量的效果［1］。本文介绍了

一套高精度调焦机构，由步进电机、直线导轨、电

位计等组成，由距离信息与温度传感器测量得到的

温度信息，通过接口电路送入调焦控制器并计算出

调焦量。摄像机由步进电机驱动，通过齿轮变速和

精密丝杠速比变换机构，带动摄像机前后移动来进

行距离调焦和温度调焦。通过调焦控制电路驱动步

进电机运行，从而实现自动调焦，保证在像面上始

终得到清晰的目标图像。

1 调焦机构的原理和组成

如图 1所示。调焦系统调整放置在望远镜光路

中的摄像机，移动摄像机改变镜头的像面位置。摄

像机的移动量，是根据机下计算机发出的距离信

息，由DSP模块控制。自动调焦系统利用电位计作

为检测元件，电位计将位移变化转换成电压信号，

电压信号的大小对应移动的距离。根据牛顿公式，
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图 1 系统原理图

Fig.1 The element of system



计算像面位置误差，如果误差不等于零，DSP控制

步进电机带动摄象机移动，同时也带动电位计向减

小误差方向运动，直至误差趋近于零，系统处于平

衡状态［2，3］。

调焦组件采用丝杠导轨机构，主要由精密丝杠

螺母副、THK导轨、滑板、减速箱、电位计、步进

电机等组成，如图 2所示。

1.精密丝杠螺母副 2.THK导轨 3.滑板 4.限位开关

5.减速箱 6.42BYG015步进电机 7.电位计

图 2 调焦机构结构图

Fig.2 The structure of focal system

由步进电机通过减速箱驱动精密丝杠螺母副转

动，带动滑板前后移动，滑板依靠 THK 高精度导

轨保证前后移动的直线性，摄像机和滑板连接在一

起移动，通过电位计的转动反馈摄像机的移动量，

从而保证系统的调焦精度。

2 调焦机构的计算

2.1 调焦机构的像面移动分辨力计算

步进电机转一圈所走的步数为 360/0.9=400

步，螺旋传动螺距选用 0.5mm，因此步进电机每转

一步，镜头移动 0.5mm/400步=0.00125mm；

步进电机与螺旋丝杆之间用齿轮传动，选用的

齿轮模数为 0.5，齿轮的厚度为 3mm，由步进电机

到螺旋丝杆的速比为 36 : 1。

像面移动分辨力为：0.00125/36=0.035 m。

由于受机构爬行等因素的影响，实际分辨力要

略大于 0.035 m，能满足像面的调整要求。

2.2 调焦机构的电位计分辨力计算

由于螺旋丝杠的螺距选用 0.5mm，所以 2mm

的传动范围内丝杠也将转动 4圈。

由于电位计与丝杠同轴，速比为 1，所以电位计

的转角 4×360°＝ 1440°

选用 5圈电位计可满足要求，电位计精度为 1‰，5

圈电位计控制的转角误差为 5×360×1‰=1.8°，丝杠螺

距 0.5mm，电位计的分辨力为 0.5×1.8/360=0.0025mm，

电位计的分辨力满足要求。

2.3 调焦机构的调焦量计算

可见光光学系统的作用距离初始设计均以无限

远计算，近距离时通常用前组调焦也可以用像面调

整。短焦光学系统，可以不用调焦；长焦光学系

统，距离大于 5km，可以不用调焦，我们假设目标

距离为 500m，调焦量 1.28mm。

如果温度调焦范围为 -30℃～+50℃，设装调时

或检测时标准温度为 20℃，镜筒材料为铝，可求出

该系统的温度调焦量如表 1。
表 1 温度调焦量

Tab.1 Temperature focal quantity

温度 -30℃ -20℃ 0℃ 20℃ 40℃ 50℃

调焦量 -0.5551 -0.4445 -0.2232 0 +0.1849 +0.2783

由上述两项计算可得：系统调焦镜组的最大调

焦量不大于±1mm，在该系统的调焦机构实际设计

中，实际调焦量为±5mm，满足调焦范围的要求。

2.4 调焦机构的驱动力矩计算

步进电机带动齿轮减速器运行，带动螺旋丝杆
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表 2 调焦机构的转动惯量计算表

Tab. 2 Moment of inertia calculate for focal system

零件 外径 D 内径 d 比重 p 长度 L 转动惯量 Jx（g· cm2） 电机上的转动惯量（g· cm2）

电机齿轮

齿轮 1

齿轮 2

齿轮 3

丝杠

1

0.8

3

1

3

1

4

1

1

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.4

7.8

7.8

7.8

7.8

7.8

7.8

7.8

7.8

7.8

0.3

0.5

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

1

7

3.445934383

2.126371243

297.4990017

3.445934383

297.4990017

3.445934383

940.7400866

11.48644794

83.56988174

合计转动惯量

3.445934383

2.126371243

33.05544464

0.382881598

3.672827182

0.0425424

0.725879696

0.008863

0.064482933

43.52522707



运动，为了步进电机可靠地运行，选择 42BYG015

步进电机，调焦机构的转动惯量计算如表 2所示。

调焦机构的移动组件重量为 1.2kg，对于移动

组件的移动惯量为：

Jt=W(p/2 )2=1200×(0.05/2 )2=0.076g·cm2

式中：W—移动体的重量；P—螺距。

总惯量为：

J=Jt+Jh=43.6g·cm2

步进电机的运行由于是冲击式的运动，所以其

加速力矩 Ta为：

= + · 180
2··ZR· 1

2=0.212kg·cm

负载力矩 T1的计算：

取W=1.2kg，F= 0W=0.3×1.2=0.36kg；60°高角时预

加载荷 1.2×tan60°=1kg，

1= 2 + 0

2
1 =0.0014kg·cm

式中：F—轴向载荷(kg)；F0—预加载荷(kg)；W—

移动载荷的重量(kg)；P—螺距(cm)；D—丝杠直径
(cm)； 0—摩擦系数(0.3)； —变换效率(0.3 ～

0.6)；I—减速比=n 电机/n 丝杠； s—步距角；ZR—转子

齿数；f1—启动脉冲速度；

安全系数取 2，电机所需的转矩 T：

Tm=(Tl+Ta)×2=(0.212+0.0014)×2=44mN·m；

42BYG015步进电机的静转矩 130 mN m，可以满足

使用要求。

3 实验结果和精度影响因素

3.1 实验结果

为了测试调焦机构的实际定位精度，利用数显千

分表为检测工具，将电位计测量的位移数与数显千分

表测量的位移数进行对比，对比结果如表3所示，测

试现场环境条件如下：大气压力 102.53kPa；室温

25.03℃；相对湿度 77.25%；电机温度 28℃。

由表 3 数据可以看出，在正反四组共 40 次的

测量中，最大绝对误差在 0.005mm内，而光学系统

的焦深都大于 0.01mm，所以本调焦机构的的精度

可以满足系统调焦的要求。

3.2 精度影响因素分析

本系统产生误差的原因主要有以下几点：

1.电位计的误差。直线的定位精度主要取决于

位置检测元件的精度，如分辨率、线性度等［4］。电

位计的精度为 1‰，5 圈电位器控制的转角误差为

5×360×1‰=1.8°，丝杠螺距 0.5mm，电位计的分辨

力为 0.5×1.8/360=0.0025mm。

2.步进电机自身精度的影响。电机在运行过程中

的发热、隔磁、防护等问题对定位精度都有影响，

步进电机每步走 0.9°，螺旋传动螺距选用 0.5mm，

因此步进电机每转一步，镜头移动 0.5mm/400

步=0.00125mm，对步进电机的控制误差不大于一个

步进角，因此误差为 0.0012mm，因此对电机的控制

系统要求也很高。

3.直线导轨的直线以及安装误差也会影响系统

的精度，本文选用日本 THK 株式会社的小型可调

整式（RSR）滚动直线导轨，摩擦系数为 0.002 ～

0.005，且动、静摩擦系数相差级小，可以有效的避

免爬行现象，定位精度可达到 0.001mm。

本系统产生的理论最大误差为 0.0047mm，和

实验结果的最大绝对误差 0.005mm基本相符合。
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表 3实验数据对比表

Tab.3 The data system experiment contrast

正向 1 数显表 反向 1 正向 2 数显表 反向 2 最大绝对误差

0

0.0123

0.0233

0.035

0.0453

0.0553

0.068

0.793

0.0905

0.1045

0.1155

0

0.012

0.024

0.036

0.048

0.06

0.072

0.08

0.092

0.104

0.112

0

0.0124

0.0245

0.0335

0.047

0.0575

0.07

0.083

0.091

0.1055

0.1155

0

0.013

0.024

0.0355

0.05

0.0605

0.0735

0.086

0.0965

0.1055

0.1145

0

0.012

0.024

0.036

0.048

0.06

0.072

0.08

0.092

0.104

0.112

0

0.0135

0.0255

0.035

0.055

0.0605

0.0755

0.088

0.0955

0.1085

0.1135

0

0.0015

0.0015

0.003

0.007

0.0045

0.008

0.0045

0.0035

0.0045

0.0043
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机构的设计方法，其主要依靠一种精密直线运动轴

系来实现激光扩束器大、小物镜轴向间距的精确调

整。从对直线轴系同轴精度的检测结果来看，轴系

行成 6mm时的同轴精度为 0.0022mm，完全达到了

本设计中的 16 倍激光扩束器大物镜与小物镜的同

轴度不大于 0.02mm 的指标要求。结合该激光扩束

器参加外场试验的结果，进一步验证了在环境温度

变化时激光扩束器准直性调整机构的可行性，表明

带有大、小物镜轴向间距调整机构的激光扩束器可

以精确调整两透镜间距，使环境温度变化等因素引

起的两透镜面形变化不至于造成扩束器准直性的改

变，通过该设计方案设计的激光扩束器的准直性可

以实现随时调整，确保准直性满足使用要求。这种

结构设计方案简单，精度高，可以在各种倍率的激

光扩束器中使用，有希望在工程实践中得到推广应

用。
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4 结论

以步进电机作为动力源，以高精度导轨作为移

动副，将调焦机构进行优化设计，并配以高精度的

位置检测元件和控制系统时，可以达到很高的精

度，此种高精度调焦机构主要用于精密测量光学系

统中。
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