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1 引 言

航空相机所处的工作环境条件 (如冲击、 振动、

压力、 温度等) 非常复杂， 相机的成像质量除了受光
学系统形式制约外， 还受大气、 杂光、 温度等诸多

因素的影响[1]。 在影响像质的诸多因素中， 环境条件
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摘 要： 本文针对一种机载和航空侦察相机， 研究了导致航空相机焦面偏离的各种原因， 指出温度、 大气压
力变化和照相距离的变化， 是导致相机离焦的主要原因。 通过对该原因的分析、 研究， 确定了自动调焦系统
方案， 设计了一套原理简单、 结构可靠的调焦机构。 对该调焦机构进行精度分析并进行了相关的试验。 试验
结果表明， 该调焦机构设计合理可行。
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变化 (大气压力、 温度变化) 是影响相机成像质量的
主要因素， 一套稳定、 可靠的调焦机构是相机在复

杂的环境条件下保证成像质量的关键。 本文对由于

环境条件和照相距离变化引起的航空相机光学焦面

的变化进行深入研究， 设计了一套高精度调焦补偿

机构。

2 引起离焦的因素分析

相机在高空照相时， 大气压力、 温度变化以及

照相距离的变化使相机像点产生变化， 是造成相机

离焦的主要因素。

由几何光学成像关系可知， 对于焦距一定的物

镜， 物、 像之间存在共轭关系， 即满足高斯公式：

1
l + 1

l′ =
1
f (1)

式中， f为镜头焦距， l为地物到镜头前主面距离， l′
是镜头后主面到像面的距离。

相机在工作时， 随着工作高度变化， 大气压力

和温度发生改变， 使相机镜头焦距改变， 引起焦面

的移动。 此外， 随着飞行高度的变化， 物距是不断

变化的， 因而使像距发生改变。 相机镜头焦距和相

机照相距离的改变都会导致像距的改变， 使像面产

生变化。 为了保证获得清晰可靠的图像， 需要对相

机进行调焦补偿。 所谓调焦就是指沿光轴方向改变

物面 (或镜头) 的位置, 使物像关系满足高斯公式，
以获取清晰的图像[2]。

3 调焦机构设计

航空相机常用的调焦方法主要有镜头移动式、

像面移动式、 反射镜移动式等， 具体的调焦结构也

多种多样。

该机的光学结构如图 1所示。
该相机镜头体积、 重量比较大， 不便于采用镜

头移动式的方法实现调焦； 而像面移动式结构较为

复杂， 精度要求相对较高， 不适合采用。 因此， 在

光学系统的后截距处增设一个与光轴成 45°的反射
镜， 通过沿光轴方向移动反射镜， 调整相机的后截

距， 改变光学焦面的位置， 实现调焦[3]。

相机允许的离焦误差是相机的半倍焦深 （简称

半焦深）， 在半焦深范围内， 像质不改变， 若离焦超

出半焦深， 会使光学成像质量显著变坏 [4]。 半焦深的

计算公式如下：

δ=△z2 ＝2F2λ (2)

式中， △z为焦深； δ为半倍焦深； F为镜头相对孔径

的倒数， 即 F数；
光学系统的 F数为 8， 允许的半焦深为 0.09 mm。

综合考虑温度、 气压以及零位误差、 热控误差、 非

线性误差等因素的影响， 调焦机构的设计精度选择

应优于 0.02 mm。

调焦机构采用步进电机作为驱动， 以多圈绝对

式编码器为检测元件， 以精密凸轮作为传动元件，

利用精密直线导轨将旋转运动转换为直线运动。 调

焦机构方案如图 2所示。

图 1 相机光学结构示意图

调焦反射镜

镜头部分

焦面位置

图 2 调焦机构设计方案图

直线导轨

调焦凸轮

反射镜支架

调焦反射镜
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本调焦机构具有如下优点:
（1） 能够同时对大气压力、 温度变化和照相距

离变化引起的离焦量进行补偿， 补偿精度高；

（2） 精密滚动直线导轨运动摩擦阻力较小, 行走
和定位精度及重复定位精度较高。

4 调焦机构误差分析

调焦机构的误差主要包括调焦机构的误差和调

焦反射镜的位置精度误差[5]。 其中， 调焦机构误差主

要是指齿轮副传动的空回和直线导轨的传动误差。

采用最大误差法进行分析， 齿轮副传动的空回不大

于 0.01 mm， 直线导轨的传动误差＜0.002 mm。

由调焦机构的结构特点可知， 调焦反射镜须与

光轴成 45°， 若发生偏离， 则将使调焦时的实际像面
偏离理想像面一定角度， 从而使像面处产生不同程

度的离焦现象， 直接影响到相机的成像质量。 调焦

反射镜位置偏差简图如图 3所示。

可以用下面的公式近似计算调焦反射镜所允许

的最大偏转角 △γ:

△γ= 1
2 arcsin 2δ

L (3)

其中， δ为半焦深， L为像面大小。
经过计算， 得出 △γ=1′。 考虑到调焦机构的装调

误差和控制系统的误差同时存在， 因此调焦反射镜

允许的极限偏转角度为 △γ/4。

5 试验与测试

调焦机构处在重力场、 相机内部温度环境场共

同作用的环境中， 还要承受一定的随机振动。 因此，

要求调焦机构具有很强的环境适应能力， 具有结构

稳定性[6]。

为了验证调焦机构的设计是否合理， 能否满足

使用要求， 对调焦机构进行了振动实验。 根据载机

环境条件要求， 随机振动加速度功率谱密度的均方

根值为 9.18 g。
在振动实验后， 对整个机构进行了通电测试，

导轨运动平稳， 机构可正常工作。 精度检测示意图

如图 4所示。

对实验机构的行走精度进行检测， 每隔相同段

距离控制反射镜座停止一次， 并记录此时调焦机构

的位置， 计算出与上次位置的数值差， 作为调焦机

构在这段运动行程中的精度变化值。 多次测量， 并

取平均值， 作为机构的行走精度的静态数值。

驱动反射镜座沿水平方向往复运动， 观察平行

光管中的读数在一个行程中的最大和最小值， 两者

的差值即是机构在一次行程中的行走精度的动态数

值。 多次测量， 并取平均值， 作为机构行走精度的

动态数值[7]。

检测数据如表 1所示。
由表 1 可知， 调焦机构在水平和俯仰两个方向

上的静态运动精度分别为 8″和 6″， 动态运动精度分
别为 9″和 7″， 均满足使用要求。

图 3 调焦反射镜位置偏差简图

γ

2γ

L

调焦反射镜

焦面光轴 图 4 精度检测示意图

调焦组件 检测反射镜 平行光管

水平方向

俯仰方向
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6 结 论

本文对航空相机引起离焦的因素进行了分析，

并提出了相应的解决方法。 设计了一套高精度的调

焦机构， 该调焦机构传动误差不大于 0.015 mm， 运

动精度不大于 10″。 满足设计、 使用要求。

表1 振动验后直线运动机构精度检测数据

机械位置 （㎜）

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

-1.5

-2

-2.5

读数

4′55″

4′57″

4′59″

4′55″

4′56″

4′55″

4′52″

4′56″

5′00″

4′54″

4′50″

4′54″

4′55″

4′55″

4′54″

4′52″

4′53″

4′54″

4′56″

4′59″

4′51″

差值

-

2″

2″

4″

1″

1″

3″

4″

6″

6″

4″

4″

1″

0″

1″

2″

1″

1″

2″

3″

8″

机械位置 （㎜）

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2

1.5

1

0.5

0

-0.5

-1

-1.5

-2

-2.5

读数

4′56″

5′00″

4′57″

5′00″

4′57″

4′56″

4′59″

5′00″

5′01″

5′03″

5′03″

5′01″

4′59″

5′02″

5′00″

4′55″

5′00″

5′02″

5′03″

4′59″

5′00″

差值

-

4″

3″

3″

3″

1″

4″

1″

1″

2″

0″

4″

2″

3″

2″

5″

5″

2″

1″

4″

1″

水 平 俯 仰

9″ 7″

静态精度

动态精度
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