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轻型空间相机调焦机构的优化设计与精度试验
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摘要 :根据轻型空间相机光学系统的特点以及相机的焦深 ,优化设计了一种适用于该类相机的调焦机构。为了满足相机

总体要求,综合考虑重量、外型尺寸、刚度、误差等各方面的因素,选择丝杠和连杆配合使用的双滑块机构, 将丝杠的转动

通过连杆机构转换成调焦镜沿光轴方向的直线运动, 实现了通过调整像面移动来解决离焦的问题。对该调焦机构在调

焦范围内的调焦精度进行了分析,介绍了该调焦机构的误差来源和计算方法。最后,对该调焦机构进行了振动试验和精

度试验。优化设计后的调焦机构总重量为 2. 5 kg ,外型尺寸为 186 mm 144 mm 60 mm。振动试验和精度试验的结果

表明 ,该调焦机构的基频为 505 Hz, 单向定位精度为 0. 008 mm, 重复定位精度为 0. 002 5 mm , 满足相机总体提出的刚

度和精度要求。该调焦机构具有刚度高、结构紧凑、定位精度高等特点, 能够满足空间调焦的设计要求。
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Abstract: On the basis o f the characterist ics of opt ical sy stems in a space camera, a focusing mecha-

nism suitable for the camera w as designed opt imally. First ly, to meet the over al l design requirements

of the camera for the low er mass and smaller size, a double-slider mechanism combined a screw and a

link w as chosen to t ransfo rm the screw 's running into the line movement of the focusing mirro r along

the opt ical ax is direct ion and to overcome the defocusing of the system by adjust ing the image move-

ment . Then, the focusing accuracy of the fo cusing mechanism w as analy zed and the erro r source and

err or calculat ion were discussed. F inally, the vibrat ion and accuracy tests w ere performed on the

mechanism. It show s that the opt im ized focusing mechanism has a weight o f only 2. 5 kg and a shape

size of 186 mm 144 mm 60 mm. Furthermore, the v ibrat ion and accuracy tests indicate that the fo-

cusing mechanism can o ffer the first f requency of 505 Hz, positioning accuracy of 0. 008 mm, and the

repeatability po sit ioning accuracy o f 0. 002 5 mm , respectiv ely . These results sat isfy the requirement

of the opt ical system very w ell and show that the mechanism is character ized by the compact str uc-



ture, high st iffness and good accuracy .
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1 引 言

空间相机是获取地面信息的重要手段之一,

其工作任务是获取和提供清晰完整的地面图像,

而要想获得高清晰度的图像, 在相机对准目标区

域进行拍摄时, 目标区域必须准确地成像在 CCD

的感光面上。由于轻型空间相机光学系统焦距较

长,卫星发射过程中的振动、冲击以及复杂多变的

在轨温度、压力等环境引起的空气折射率的变化,

光学系统中反射镜的曲率半径、厚度,透镜材料内

的应力变化,金属材料的伸缩等,都会导致相机的

CCD靶面偏离焦平面从而降低成像分辨率,直接

影响成像的质量。为了提高相机光学系统的适应

性,得到高质量的图像,课题组针对轻型相机的光

学系统设计了一套补偿相机 CCD靶面偏移的调

焦机构
[ 1-3]
。本文以保证相机的成像质量为出发

点,介绍了非线性调焦机构的组成及工作原理,并

对该调焦机构进行了精度分析, 详细阐述了误差

的来源,最后通过的精度试验验证了调焦机构的

精度。

2 调焦机构的原理

2. 1 调焦机构的设计原则

鉴于空间相机特殊的使用环境,其调焦机构

必须对重力、温度等变化具备良好的适应性, 一般

应具有较高精度,足够的调焦范围,足够的稳定性

和较高的检测精度等。

2. 2 调焦量的确定

空间相机都有一定的允许离焦量,当离焦量

小于允许值时,不会造成图像质量的下降。允许

离焦量的最大值等于相机的半倍焦深, 半倍焦深

计算公式如下:

| | = 2F
2 [ 3]

, (1)

式中: 为半倍焦深, F 为光学系统的F 数, 为

相机工作的中心波长。

由上式可知离焦量由光学系统的 F 数决定,

本文中调焦机构设计所针对的轻型空间相机光学

系统的 F 数为 13. 3, 所以其允许的离焦量为

0. 212 mm。综合考虑影响离焦量的温度等其它

因素,相机调焦机构的精度应优于 / 4即 F
2

/ 2,

所以像面移动的精度应优于 0. 05 mm。由于采

用调焦镜调焦, 所以当调焦镜移动距离为 l 时,

像面移动距离为 2 l。综合考虑以上因素及零位

误差、热控误差、非线性误差等因素的影响,调焦

机构的设计精度应优于 0. 01 mm
[ 3-5]
。

轻型空间相机的离焦主要是由环境条件变化

引起的,分析计算表明, 需沿光轴方向调整 CCD

靶面至少 2 mm 才可以实现补偿, 因此在结构

设计时,应在结构允许的空间范围内尽量增加调

焦范围,使调焦量具有一定裕度。调焦量的大小

由连杆曲线决定, 在结构允许的空间内并满足要

求的强度、刚度条件下,设计调焦量为 5 mm。

2. 3 调焦方案的确定

相机的调焦方式因光学系统的不同而不同,

应用于航天相机的调焦机构主要有两种:一种是

丝杠螺母的直线调焦; 另一种是凸轮机构的非线

性调焦。这两种调焦方式各有优缺点, 丝杠螺母

调焦方式结构简单, 成本低,但在相机在轨工作环

境中(真空、低温等)容易产生卡滞现象,抗振动冲

击能力差;而凸轮调焦方式精度高,结构也比较简

单,其运动件(齿轮、凸轮、蜗轮、蜗杆)经过防冷焊

处理后不会产生冷焊、卡滞现象,但对凸轮曲线的

加工要求较高,导致生产成本较高。由于相机总

体结构对调焦机构的重量和外形尺寸进行了严格

约束,要求其质量不超过 3 kg, 最大外型尺寸不

超过 200 mm 200 mm 80 mm。为了降低质

量、缩短传动链长度,调焦机构最终选用了丝杠和

连杆配合使用的方案, 这种机构组合机构相对于

传统的丝杠螺母机构和凸轮机构不仅重量较低,

且节约空间[ 6]。

相机的调焦机构的结构简图如图 1所示, 调

焦机构采用丝杠传动,本文根据自锁要求,兼顾传

动效率及精度, 对丝杠、连杆长度等参数进行了优

化设计。调焦镜借助支承结构固定在调焦镜座
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上,滑动导轨与基座固连,调焦镜座可沿导轨在光

轴方向自由移动,而其它自由度都被约束。驱动

部件(步进电机)安装在固定座上, 通过传动机构

将圆周运动转化为沿调焦镜法线方向的移动, 调

焦镜的位置(即调焦量)由编码器反馈。最终调焦

机构总重量为 2. 5 kg (含电机和编码器) , 最大外

型尺寸为 186 mm 144 mm 60 mm, 满足了相

机总体提出的质量和外形要求。

图 1 调焦机构结构示意图

F ig. 1 Schematic diag ram of fo cusing mechanism

st ruct ur e

2. 4 调焦机构的原理

调焦机构的运动简图如图 2所示,以丝杠方

向为坐标系的 x 轴, 光轴方向为坐标系的 y 轴,

螺母、调焦镜座和连杆构成了典型的双滑块机构。

图 2 调焦机构原理示意图

F ig. 2 Schematic diag ram fo r focusing mechanism

principle

设初始位置调焦结构的连杆位于 A 1 (0, m) ,

B1( n, 0)位置, 经过调焦后曲柄位于 A 2 , B2 位置,

由勾股定理可得:

m
2+ n

2 = ( m- x )
2+ ( n+ y )

2= l
2
, (2)

式中: x 为丝母位移, y 为调焦镜位移, l 为连杆长

度, m 为丝母初始位置坐标, n为调焦镜初始位置

坐标。

而丝母位移 x 与编码器码值M 的关系为:

M=
216

t
x . (3)

式中: t为丝杠螺距, 为 1. 5 mm。

由(1)式和( 2)式可推出编码器码值 M 与调

焦镜位移 y 的函数关系为:

M=
216

t
( m- l

2- ( y+ n)
2
) . (4)

3 调焦精度分析

调焦机构主要由调焦镜组件、调焦电机组件、

编码器组件、滑动导轨组件、螺旋传动机构及限位

器等组成,其中,影响调焦机构精度的主要有螺旋

传动机构及滑动导轨组件的传动误差与空回。

螺旋传动的误差是指螺母相对螺杆的实际位

移与其理论值之间的最大差值。影响螺旋传动的

主要因素有单个螺距误差 l1 , 螺距累积误差

l2、中径圆柱度和圆度误差 l3、螺杆的轴向窜

动和径向跳动引起的误差 l4 以及由于外界环境

变化引起的误差 l5。其中由于螺杆在制造过程

中是一次装卡加工出来的,故牙形半角误差在螺

纹全长上变化不大, 因而对传动精度的影响很小,

可以不予考虑。传动误差组成情况如表 1所示。

表 1 主要传动误差分析

Tab. 1 Analysis of main er ror s

主要误差项 误差大小/ mm

单个螺距误差( l1 ) 0. 002

螺距累积误差( l2 ) 0. 002

中径圆柱度和圆度误差( l3 ) 0. 000 2

螺杆的轴向窜动和径向跳动引起的误差( l4 ) 0. 001

由于外界环境变化造成的误差( l5 ) 0. 001 5

综合传动误差( l) 0. 003 4

本调焦机构为丝杠连杆组成的非线性机构,

调焦误差随滑块位置变化而变化,在极限位置 B2

附近误差达到最大。由图 2可知,在极限位置 B2

时,连杆与 x 轴夹角 达到最大值, 为 32. 7。此

时的误差 lmc可由下式计算:

lmc= lsin 32. 7 - l
2- ( lco s 32. 7 + l)

2
. (5)
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经计算得传动误差引起的极限调焦精度误差

为:

lmc= 5. 3 m . (6)

调焦机构的空回主要是由螺纹传动产生的空

回和连杆机构的连杆传动引起的空回两部分组

成。螺纹传动产生的空回是由于螺纹结合处存在

间隙造成的。为保证螺纹传动良好配合,本调焦

机构加工过程中对螺母和丝杠进行配研,且由于

调焦机构运动次数较少,即磨损较小,因此,螺旋

传动空回对调焦机构的影响可以忽略。

连杆机构中铰链转轴存在间隙是产生空回另

一原因。为减小空回,加工过程中对各元件进行

了严格的质量控制, 并在装配中进行试配调整。

考虑极限加工能力, 取定空回误差为:

l6 = 6 m , (7)

按照上述误差计算公式, l 6 引起的调焦精

度误差为:

lmk= l6 sin 32. 7 = 3. 24 m . (8)

由上述分析可知: 调焦镜与编码器之间的总

传动误差为 lmc= 5. 3 m, 调焦镜到编码器之间

的空回误差为 lmk= 3. 24 m。由于传动误差和

空回误差相互独立, 机构的综合误差取极限值
[ 7]

,

即:

lmmax= l
2
mc+ l

2
mk = 6. 2 m . (9)

由于设体总体要求调焦机构的精度为 10

m,因此所设计的调焦机构精度满足总体设计要

求。

4 调焦机构试验

4. 1 调焦机构振动试验

调焦机构模态的要求是对调焦机构结构设计

的基本要求。由于模态取决于结构的刚度,因此

对调焦机构模态的要求有时也称为对该机构的刚

度要求。调焦机构的模态分析是结构分析的重要

内容之一, 在调焦机构的研制过程中具有重要作

用。通过模态分析, 可以对该机构的结构设计进

行有效验证,同时利用模态分析结果,可以合理分

配刚度和质量, 避免固有频率相近引起的动力耦

合。

对设计出的调焦机构进行 0. 5g 扫频试验,

如图 3所示,试验得出的调焦机构频率响应曲线

如图 4所示。

图 3 调焦机构 0. 5g 扫频振动试验

F ig. 3 0. 5g v ibration test o f focusing mechanism

图 4 0. 5g 扫频振动试验主承力基板响应曲线

F ig . 4 Response cur ve of the 0. 5g vibr ation test

由图 4可知, 调焦机构的一阶自然频率(基

频)为 505 Hz。0. 5g 扫频振动试验结果表明,该

调焦机构刚度分布合理, 具有足够高的刚度, 满足

相机总体提出的刚度要求。

4. 2 调焦机构精度试验

4. 2. 1 调焦机构精度试验原理

调焦机构的精度主要包括晃动精度、定位精

度和重复定位精度。定位精度, 是表明所测量的

调焦机构各运动部位在相机下位机的控制下运动

所能达到的精度。根据实测的定位精度数值,可

以判断出调焦镜在运动过程中能达到的最好的位

置。重复定位精度, 是指在调焦机构上反复运行

同一程序代码所得到的位置精度的一致程度。

调焦机构的精度试验原理如图 5所示, 通过

编码器输入调焦所需要的调焦量, 通过数显千分

表检测调焦镜的实际位移,并与输入的调焦量进

行比较,计算调焦机构的控制精度。

具体检测方法如下: 编写程序控制调焦镜沿

光轴方向匀速移动到各目标位置, 读取数显千分

1827第 8 期 贾学志,等:轻型空间相机调焦机构的优化设计与精度试验



图 5 调焦机构精度试验原理示意图

F ig. 5 P rinciple o f err or test o f focusing mechanism

表数值。在本次试验中,选择了 10个目标位置,

每个目标位置测量 5次, 如图 6所示。

图 6 调焦机构精度检测方法示意图

Fig. 6 Er ror test method o f focusing mechanism

为了便于程序的输入, 建立了编码器码值和

调焦镜位移的函数关系式。将理论曲线输入程

序,通过数显千分表记录调焦镜的位移, 通过对比

输入调焦镜位移与数显千分表显示的调焦镜位移

发现二者之间存在较大误差。分析其原因,除了

存在系统误差外的一个主要原因就是理论公式的

连杆曲线初始零点与测量所得曲线的初始零点之

间存在偏差,由于机构为非线性机构,所以初始零

点位置不同时在相同的步距驱动下得到的位移不

相等。为了解决这个初始零点的偏差问题,采用

通过逐次逼近的拟合方法来修正理论方程。控制

系统对编码器的控制误差要求为 160 码值, 即

拟合曲线的误差在 160内即可满足控制系统的

要求。

经过若干次多项式拟合得到编码器码值与调

焦镜位移的函数关系如下:

M= 0. 317y
7 - 11. 45y

6 + 171. 9y
5 - 1385y

4 +

6380y
3
- 14850y

2
+ 49030y+ 166600 , (10)

从图 7可知, 编码器的码值误差在 150码

值,满足编码器码值误差 160 个码值的使用要

求,因此, 可将该拟合曲线作为调焦机构的控制曲

线。

图 7 MATLAB拟合出的实际控制曲线

F ig . 7 Actual contr ol cur ves fitted by MATLAB

4. 2. 2 精度试验数据处理

为评定调焦机构精度而进行定位测量时, 在

沿光轴方向每一个目标点 P i 位置运动时,将产生

一定数量的不同实际定位点 P ij , 用实际定位点

P ij减去目标位置P i 即为该次运动的位置偏差置

X ij , 根据 n次测量的偏差值就可确定该点的平均

位置偏差值X i 和不确定度的估算值 S i。

将最终拟合到的函数关系式输入控制程序,

记录数显千分表的读数, 采集的数据如表 2:

表 2 调焦机构精度试验数据采集

Tab . 3 Data of error experiment of focusing mechanism

目标位置
实测偏差/ m

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j= 5

1 - 4 - 3 - 3 - 3 - 3

2 3 2 3 3 2

3 3 2 2 3 2

4 3 2 3 3 3

5 0 1 1 0 1

6 - 3 - 3 - 2 - 3 - 2

7 - 2 - 3 - 2 - 2 - 2

8 2 3 2 2 3

9 - 3 - 2 - 2 - 2 - 3

10 3 3 2 3 2
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通过表 2数据计算平均位置偏差值 X i 为:

X i =
1
n

n

j = 1
X ij =

1
n

n

j = 1
( P ij - P i ) , (11)

标准偏差 S i 为:

S i =
1

n = 1

n

j = 1

( X ij - X i )
2

. (12)

用式( 12)计算得到的标准偏差是具有不确定

度的,其相对标准不确定度可表示为:

u( S i )
S i

=
1

2( n- 1)
, (13)

式中 u( S i )为不确定度 S i 的标准不确定度。

测量次数越多, 标准偏差 S i 的不确定度 u

( S i )越小, 试验数据越可靠
[ 7]
。按式(12) , (13)计

算所得结果如表 3所示。

表 3 调焦机构精度试验数据处理结果

Tab. 3 Results of err or experiment

of focusing mechanism

目标位置
标准偏差

S i / m

标准偏差的不确定度

u( S i ) / m

1 0. 4 0. 14

2 0. 6 0. 20

3 0. 6 0. 20

4 0. 4 0. 14

5 0. 6 0. 20

6 0. 6 0. 20

7 0. 4 0. 14

8 0. 6 0. 20

9 0. 6 0. 20

10 0. 6 0. 20

由表 3可知,标准偏差 S i 的不确定度 u ( S i )

均不超过 0. 000 2 mm,试验标准差比较可靠。

标准将 2倍(即 4倍)单向定位标准不确定

度(标准偏差)的估算值称为该点的单向重复定位

精度 R。轴线单向定位精度 A 就是由单向定位

系统偏差和单向定位标准不确定度估算值的 2倍

组合来确定的范围, 即:

A = max( X i+ 2S i )- min( X i- 2S i ) , (13)

因此, 曲线最高点和最低点的整个变化范围,

即 A , 就是 Is0 230- 2( 1997)所定义的定位精度,

而重复定位精度是在沿轴线或绕轴线任一位置

P i 点的重复定位精度的最大值[ 8-10] 。将计算结果

绘制成定位精度和重复定位精度曲线,如图 8所

示。

图 8 调焦机构单向定位精度和重复定位精度曲线

F ig. 8 Posit ioning accuracy and repeatability positio-

ning accuracy curv es o f focusing mechanism

由图 8可知:调焦机构的单向重复定位精度

R= 0. 002 5 mm, 单向定位精度 A = 0. 008 mm,

满足系统的精度设计指标。

5 结 论

为满足相机总体提出的质量和外型尺寸的要

求,选择丝杠和连杆机构配合使用的方案,将丝杠

的转动通过连杆机构转化成调焦镜沿光轴方向的

直线运动,实现了通过调整像面移动来解决离焦

的问题。最终设计的调焦机构总质量为 2. 5 kg,

最大外形尺寸为 186 mm 144 mm 60 mm。通

过对机构的 0. 5 g 扫频试验和精度试验可知, 该

调焦机构的一阶自然频率为 505 Hz,单向定位精

度为 0. 008 mm,重复定位精度为 0. 002 5 mm,满

足系统的设计要求。试验结果表明, 该机构具有

刚度高、结构紧凑、运行平稳、质量轻、位移精度高

等特点,能够很好地满足轻型空间相机的使用要

求,为空间相机向轻型化和小型化方向发展奠定

了研究基础。
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下期预告

大型管件模压式精确缩径矫圆

殷 璟,赵 军,孙红磊,展培培

(燕山大学 机械工程学院,河北 秦皇岛 066004)

提出以模压式缩径矫圆的方式代替机械扩径以减小管件椭圆度, 提高其承压强度。模压式缩径矫

圆是采用闭合后模腔为一整圆的上、下模具对椭圆管坯进行矫圆,为减小矫圆后管坯的回弹, 必须使整

个管坯内外壁均进入压缩塑性变形,即有足够的压缩率。本文采用小曲率曲梁平面压弯的分析方法对

模压式缩径矫圆工艺进行了理论分析,推导出缩径矫圆弹复方程,该方程表示了管坯截面壁厚中心线上

任意一点弹复后的曲率半径与管坯初始几何参数、材料性能、缩径率间的关系。工程中管线钢管的椭圆

度一般要求为 0. 5%~ 1%, 缩径矫圆后管坯椭圆度< 0. 12%, 完全满足技术要求。理论分析与实验结

果的椭圆度相对偏差< 0. 09% ,几何尺寸相对偏差< 0. 19%。理论分析和实验结果均表明模压式缩径

矫圆在工程实际中具有重要的应用价值。
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