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摘 要： 调焦机构是光学系统调整的必要机构， 本文使用运动学和动力学仿真软件 ADAMS， 针对双螺母结
构的调焦机构进行了运动学仿真， 得到了调焦镜的运动规律， 并分析了不同的旋转速度对调焦镜产生的冲击
力大小， 为调焦镜的瞬态受力分析奠定了基础。
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Abstract: Focusing structure is essential to the optical system adjusting. Kinematical simulation was carried out
using ADAMS software for the coupled screw nuts focusing structure in this paper. The moving law of the focusing
mirror was obtained and the impact caused by different rotate velocity on the focusing mirror was studied. It is
helpful to lay the foundation for the focusing mirror transient stress analysis.
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双螺母调焦机构的运动仿真
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1 引 言

复杂的外部环境会使光学系统的焦面产生不

同程度的偏移， 从而影响成像质量， 因此必须使

用调焦机构对光学系统的像面进行校正 。 常用的

调焦机构大致可分为凸轮机构和丝杠螺母机构 [1]。

丁亚林等人曾对凸轮调焦机构进行了深入的分析 [2-3]，

齐迎春等人在空间相机上使用了丝杠螺母调焦机

构 [4]， 凸轮机构结构和装配工艺简单、 工作可靠 ，

但凸轮曲线加工要求很高； 丝杠螺母的调焦方式

结构简单， 但对机械装配工艺要求很高 [5-7]。 本文

针对一种改进的丝杠螺母机构———正反螺纹的双

螺母机构进行了仿真分析， 该机构空回量小， 分

辨率高， 能够自锁， 并且可以降低机构运动过程

中调焦镜的晃动。

2 双螺母调焦机构

双螺母调焦机构是使用正反螺纹的丝杠带动与

之配合的双螺母， 使双螺母产生方向相反的直线运

动， 并带动连杆运动， 使连杆产生角度变化， 进而

带动调焦镜沿导轨直线运动， 从而实现调焦。 双螺

母调焦机构的仿真模型如图 1所示。

添加运动副关系如表 1所示。

图 1 双螺母调焦机构仿真模型
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其中 ， 螺纹副的螺距为 1 mm， 连杆长度为

40 mm， 连杆与丝杠的初始夹角为 45°， 两个螺母中
心的初始坐标分别为 (-25， 0， 0) 和 (25， 0， 0)，
调焦镜中心的初始坐标为 (0， 28， 0)， 设带动丝杠
转动的电机角速度为 30°/s， 为避免调焦镜出现超出
调节量的位移， 设置位移仿真传感器， 当位移量达

到要求时， 则仿真自动停止， 本文中设计调焦镜的

位移调节量为±5 mm。

3 仿真分析

当电机正向旋转时， 调焦镜垂直向下移动， 其

运动曲线如图 2 所示， 图 3 和图 4 分别是调焦镜的

速度曲线和加速度曲线。

当电机反向旋转时， 调焦镜垂直向上移动， 图 5
是其位移曲线图， 图 6 为其速度曲线图， 图 7 为加
速度曲线图。
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从上面的运动曲线可以分析得到： 当电机匀速

运动时， 调焦镜垂直下移的速度和加速度均是逐渐

增大的， 达到向下调节量 5 mm 时所需的时间约为

50.8 s； 而当电机反转后， 调焦镜垂直上移， 其速度
和加速度均是逐渐减小的， 达到向上调节量 5 mm
所用的时间约为 73.1 s， 且加速度在运动开始时不
为 0， 即存在瞬时冲击。 图 8 为电机转速为 100°/s～

1 000°/s 时， 调焦镜受到的瞬时冲击加速度的拟合
曲线图。

从图 8 可以看出， 该瞬时冲击加速度随着电机
转速的提高而增大， 实际工作中， 调焦镜的调节时

间希望控制在 1～2 s， 因而电机的转速是相对较高的，
当电机速度增至 1 200°/s 即 200 r/min 时， 此时调焦
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时间＜2 s， 但加速度的跳变值达到 0.786 mm/s2， 该速
度下的仿真结果如图 9所示。

4 冲击加速度对调焦的影响

冲击加速度会对调焦镜产生冲击力， 导致调焦

镜松动， 严重时会导致调焦镜倾斜， 从而影响调焦

机构运动的正确性， 使成像模糊。

5 结 论

本文针对改进的丝杠螺母调焦机构———双螺母

调焦机构进行了运动学和动力学仿真， 确定了调焦

镜的运动规律， 以及不同电机旋转速度对调焦镜产

生的瞬时冲击， 为后续的调焦镜受到瞬时冲击力的

变形分析奠定了基础。
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