
一种新型调焦机构设计

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。为此本文提出了直线驱动的方式进行调焦的原理与方法，介绍了一种应用系统，其主

要由直线电机、直线导轨、直线位移传感器、DSP控制器等组成，从根本上改变了传统的调焦机械结构。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 has been basically used in focal system

now. The cam mechanism is bulky inefficient and low accuracy .The theory and methods for the zoom using beeline drive are

discussed in the paper，and an applied system is also presented .The system was composed with liner motor，liner track，

liner displacement sensor and digital signal processor etc. It drastically improved on traditional focal mechanism. The prin-

ciple and structure of focal system are given in cletail. The system accuracy was also analyzed，the system accuracy was

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，同时变焦精度也取决于调焦机构的精

度。由于对镜头的要求不断提高，目标也复杂化，

因此对变焦镜头的调焦精度也提出了越来越高的要

求［1］。本文介绍了一套数字化调焦机构，由直线电

机、直线导轨、直线位移传感器等组成，从根本上

改变了传统的调焦机械结构，提高了调焦精度。

1 调焦方案的确定

变焦距镜头已问世多年，调焦机构的种类也有

多种，但主要都采用凸轮机构的变焦方式。凸轮种

类多种多样，按照凸轮形状分为盘式凸轮、移动凸

轮、圆柱凸轮三类［2］。在镜头运动机构中，主要采

用圆柱型凸轮。在凸轮圆周上开有两组曲线槽，两

组槽按照光学性能曲线加工，使变倍组移动时，补

偿组做相应的移动以做补偿用。在凸轮机构中，主

要有旋转电机、凸轮、导向销、移动镜组和带有直

线槽的外镜筒等。通过旋转电机输出扭矩，通过齿

轮传动将扭矩传递给凸轮，凸轮通过导向销将动能

传递给移动镜组。因外镜筒上的直线槽限制了导向

销的运动轨迹，故凸轮正反转动时，会带动移动镜

组做往复直线运动。但该变焦机构存在以下主要问
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题。

（1）采用凸轮精度要求很高，机械加工难度

大，需要高精度的机床和镗床，提高了成本。

（2）变倍滑架和补偿滑架易磨损，长时间使

用会导致调焦精度降低。

（3）由于采用了齿轮传动装置，以及导向销

和凸轮之间存在间隙，造成空回较大，所以整个机

构存在体积大、效率低、精度差等问题。

因此现在国外很多变焦镜头都不采用凸轮结

构，而采用直线驱动的方式。直线驱动需要以下关

键元件：直线电机、直线导轨、直线位移传感器，

这些元件目前都有很好的发展和应用。直线电机可

以将电能直接转换为直线运动机械能而不需要中间

转换结构的传动装置，从而较传统方式有明显优

势，如结构简单、速度快、精度高等特点。

2 调焦机构的工作原理和组成

图 1 系统原理图

Fig.1 The principle diagram of system

如图 1所示。由单片机构成的调焦系统，调整

放置在望远镜光路中的镜组，移动镜组改变空间的

光程。镜组的移动量，是根据机下计算机发出的距

离信息，由DSP模块控制。自动调焦系统利用直线

位移传感器作为检测元件，直线位移传感器将直线

的位移变化转换成脉冲信号，脉冲信号的数量对应

移动的距离。根据牛顿公式，计算镜组位置误差，

如果误差不等于零，DSP控制直线电机带动镜组移

动，同时也带动直线位移传感器向减小误差方向运

动，直至误差趋近于零，系统处于平衡状态。

如图 2 所示，调焦机构主要有以下几部分组

成：精密直线导轨、直线电机、直线位移传感器、

数显千分尺、电控系统等组成。直线电机驱动镜组

在导轨上滑动，直线位移传感器检测镜组滑动的位

移量并给电控系统提供反馈信号，利用数显千分尺

显示的镜组实际位移量与光栅检测的镜组位移量比

较，得出调焦机构的调焦精度。

图 2 系统结构图

Fig.2 The configuration of system

3 调焦机构的设计

3.1 直线电机的选用

直线电机的工作原理与旋转电机相似，是将切

割磁力线部分的转子变成了具有直线运动的杆。打

破了传统“旋转电机+机械变换环节”的传动方式。

因此在镜头结构设计中，可简化结构，直接将直线

电机输出的机械运动施加在移动镜组上。用直线电

机进行直线驱动有以下优点。

（1）动态响应快、定位精度高。直线电动机

直接驱动系统由于取消了机械中间传动环节，消除

了反向间隙，系统的弹性变形大大减少，运动惯量

也减少，使整个闭环控制系统动态响应性能和定位

精度大大提高，目前定位精度最高可达 1 m。

（2）直线移动速度快。由于无离心力作用，

直线速度可不受限制。目前，在机床上的直线电动

机实际可用的最大进给速度达 2.5～ 3.5 m/s。

（3）加速度大。加速度最高可达 10g，从而实

现在起动瞬间达到高速，高速运行时又能瞬间准

停，这对于精密调焦等短行程进给非常有利。

（4）起动推力大。目前直线电动机的最大推

力已达 20000 N，从理论上讲，直线电动机不存在

任何推力极限。

（5）运行噪声低、传动效率高。由于无中间

传动环节，大幅度减少了机械摩擦，使运动噪声大

大下降，而由摩擦、弹性变形所引起的能量损耗也

大大减少。

因此直线电机选用苏州海顿电机有限公司的

4300系列 Size17直线步进电机，步长为 0.00006″

（0.001524mm），可提供 23kg的推力。
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3.2 直线位移传感器的选用

本机构直线位移传感器选用上海海智有限公司

的 MS12 精密小型光栅测量系统，测量长度为

12.5mm，分辨率为 1 m，准确度为±1 m/12mm，

输出信号为矩形方波，A、B 相相差 90°的两路波

形，能够指示出移动距离和方向。Z 相波形为零位

脉冲信号，位于测量长度的中间位置。

3.3 直线导轨的选用

直线导轨是在滑块与导轨之间放入适当的钢

球，使滑块与导轨之间的滑动摩擦变为滚动摩擦，

大大降低二者之间的运动摩擦阻力，从而使得动、

静摩擦力之差很小，随动性极好，驱动功率只相当

于普通机械的十分之一，适应高速直线运动，容易

实现高定位精度和重复定位精度。在直线导轨表面

渡过渡金属硫化物，如MoS2，WS2和TaS2，由于结

构和电子组态的特殊性而具有很好的润滑性能，可

以有效的防止真空情况下的冷焊问题。

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 1 m。

4 实验结果和精度影响因素

4.1 实验结果

为了测试调焦机构实际定位精度，利用数显千

分表做为检测工具，将光栅尺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 1所

示，测试现场环境条件如下：大气压力102.53kPa；

室温 21.03℃；相对湿度 70.25%；直线电机温度

22.07℃。

由表 1 数据可以看出，在正反四组共 40 次的

测量的中，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。

4.2 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）光栅尺的制造误差。直线电机的定位精

度主要取决于位置检测元件的精度，如分辨率、线

性度等［4］。

（2）直线电机自身精度的影响。直线电机在

运行过程中的发热、隔磁、防护等问题对定位精度

都有影响，因此对直线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。

5 结论

直线电机的出现已经有了上百年的历史，但直

到最近 20～ 30年才被广泛用与工业生产，在计算

机、自动化仪表、精密直线电机的机械手等方面大

有取代依靠螺旋电机来产生直线运动之势。而本文

所讨论的直线电机在调焦系统中应用，简化了结

构，减小了加工难度，节省了设计与加工周期，使

调焦精度提升了一个等级，推动了直线电机在调焦

机构中的发展和应用。
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表 1 实验数据对比表

Tab.1 The data system experiment contrast

0.0905

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 0 0 0 0 0

0.0125 0.012 0.124 0.013 0.012 0.135 0.0015

0.0235 0.024 0.0245 0.024 0.024 0.0255 0.0015

0.033 0.036 0.0335 0.0355 0.036 0.035 0.003

0.0555 0.06 0.0575 0.0605 0.06 0.0605 0.0045

0.068 0.072 0.07 0.0735 0.072 0.0755 0.008

0.795 0.08 0.083 0.086 0.08 0.088 0.0045

0.092 0.091 0.0965 0.092 0.0955 0.0035

0.1045 0.104 0.1055 0.1055 0.104 0.1085 0.0045

0.1155 0.112 0.1155 0.1145 0.112 0.1135 0.0043

0.0455 0.048 0.047 0.05 0.048 0.055 0.007


