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空间光学遥感器精密调焦机构设计与试验* 
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摘要：外界环境变化会引起空间光学遥感器产生离焦现象，导致遥感器成像质量下降，需要设计调焦机构来解决离焦问题。

从保证遥感器成像质量和轻小型化的角度出发，详细介绍调焦机构的调焦方案、工作原理和系统组成，提出由双滑块机构实

现调焦功能的新型调焦机构；对调焦机构的精度进行理论计算，得到该机构的定位精度和调焦镜的倾斜角度误差均满足设计

指标要求。对环境试验前后的机构进行精度测试，试验结果表明，机构定位精度 0.006 mm，调焦镜的最大倾斜角为 16.5″，

满足光学设计指标要求。理论分析和环境试验结果充分表明，该调焦机构具有结构稳定，定位精度高，环境适应性广泛等特

性，在复杂多变的环境条件下能够满足空间光学遥感器精确调焦的目的。 
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Abstract：The space optical remote sensor will generate the out of focus which leading the decrease of the quality of the remote 

sensor imaging, so a focusing mechanism is designed to solve the problem. In order to ensure the remote sensor imaging quality and 

the perspective of light miniaturization, the focusing scheme, working principle and system composition are introduced particularly, 

and then the double-slider mechanism is proposed to realize the focusing function. The position precision and focusing mirror tilt 

angle error can satisfy the requirement of the design index by the theoretical calculation to get the precision of the focusing 

mechanism. The data before and after testing indicate that the displacement error is less than 0.006 mm and the line tilt is less than 

16.5″, which meets the requirement for use. Theoretical calculation and experimental results prove that this focusing structure has 

stable structure, high positioning accuracy, environment adaptability extensive features to meet the purpose of precise focus of space 

optical remote sensor. 
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0  前言* 

空间光学遥感器是获取地面图像信息的重要

手段之一，其核心任务是获取清晰目标区域的详查

和普查图像。为达到此目的，在对目标区域进行摄

像时，目标区域应准确地成像在 CCD (或胶片)的感

光面上。但是，由于空间光学遥感器光学系统焦距
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较长，并且在卫星发射过程中产生的振动、冲击以

及所遥感器所处轨道高度的变化，温度、大气压力

变化等因素会导致相机的 CCD 靶面偏离焦平面从

而降低成像分辨率，直接影响相机的成像质量
[1-3]
。

为了提高遥感器光学系统的适应性，同时也为了得

到高质量的地面图像，需要在遥感器结构中设计调

焦机构，以修正由环境变化引起的离焦问题。 

本文以保证遥感器的成像质量为出发点，设计

了一种应用于长焦距遥感器的调焦机构，介绍了其

组成和工作原理，并对该机构进行了精度分析，详

细阐述了误差的来源，最后通过试验验证了调焦机
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构的精度。 

1  调焦方案的确定 

1.1  引起离焦的主要因素 

大气压力和温度的变化使空气的折射率发生

变化，同时光学系统中透镜的折射率、曲率半径、

厚度、透镜之间的间隔变化、透镜材料内的应力变

化、金属框架的伸缩等，都会导致相机后截距的变

化，造成离焦。另外还有轨道高度、火箭发射飞行

时的冲击、过载及振动等
[4-5]
。 

(1) 大气压力变化对离焦的影响。空间相机对

地成像时，随着轨道高度的变化大气压力也随之变

化，大气压力变化会使相机产生离焦。高度增加，

大气压力减小，空气密度变小，空气的折射率发生

变化，必然会使像面产生位移
[2, 5]
。单一透镜焦距随

大气压力变化的计算公式为 
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式中  f——镜头焦距； 

 ng ——玻璃折射率； 

 na ——空气折射率； 

 P ——周围环境大气压力； 

 P0 ——标准大气压力。 

在波长为 600 nm，一个标准大气压力下，温度

为 24 ℃时，空气折射率随温度的变化量

na–1=268×10–6
。 

由式(1)可知，大气压变化引起的焦距变化为 
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大气压力变化不仅会造成相机后截距空气折

射率的变化，而且也还会使镜头零件间隔的空气折

射率发生变化，这些都是大气压力变化造成焦面位

移的原因。 

(2) 温度变化对离焦的影响。温度的变化使不

同线膨胀系数的零部件产生应力和变形；玻璃零件

的曲率半径、厚度和直径也随温度的变化而变化；

温度变化还会造成玻璃部件周围空气折射率的显著

变化
[3, 7]
，以上都是温度变化引起相机离焦的原因。 

温度变化引起单片透镜焦点的位移量变化如

式(3)所示 

 f f TΦΔ = Δ  (3) 
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式中 ΔT ——温度变化量； 

 Ф ——温度变化引起的离焦系数。 

 ag ——玻璃线膨胀系数； 

 ηa ——一个大气压时空气折射率随温度的

变化量(ηa=–1.8×10–6)； 

 ηg ——玻璃折射率随温度改变的绝对变化

量。 

(3) 轨道高度变化引起的离焦。根据成像公式 
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当成像距离减小时，焦面向远离镜头方向位

移，成像时，如果 CCD焦面的位置不能随之变化，

就导致了离焦，使图像清晰度和分辨力下降。当相

机在不同轨道高度成像时，其焦面位置也不同，要

想得到高清晰度和分辨力的图像，必须对焦面位置

进行调整
[5]
。 

对于本课题所研究的空间相机所在轨道高度

大于 200 km，摄像距离的变化对相机焦面的影响很

小，只有几微米，可以忽略不计。 

1.2  调焦方式的选择 

决定遥感器调焦方式的因素主要包括光学系

统特点、遥感器结构组成、工作环境及调焦精      

度
[3,6]
。常用的调焦方式有以下三种。 

(1) 镜组移动方式：通过移动光学镜头中的透

镜改变焦距，从而达到调焦目的，该方式普遍应用

于小型普及型遥感器或望远镜头中。 

(2) 反射镜移动方式：在遥感器光学系统的焦

面前增加一块反射镜改变光路方向， 通过移动该反

射镜改变焦面位置从而达到调焦的目的，常用于镜

头后截距较长、调焦精度要求较高的长焦距遥感器。 

(3) 焦面移动方式：通过调整遥感器焦面的位

置进行调焦，适用于装机空间小，焦距较短的遥     

感器。 

本课题遥感器光学系统的主镜、次镜、三镜均

为非球面反射镜，三者间有着严格的位置精度要求，

调整其中任何一个均会对像质产生较大影响，因此

本课题遥感器不宜选择镜组移动方式调焦方案；由

于遥感器 CCD 焦平面结构比较复杂，且有多达    

十几路的电缆，调整起来非常困难，也不宜选择    

焦面移动式调焦方案。综合考虑上述原因，为使遥

感器总体结构更加合理、调焦方便，本遥感器采用在

第三镜与焦面间增加一块反射镜的方案达到调焦的

目的。 
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1.3  调焦方案的确定 

空间光学遥感器的调焦方案因光学系统而异，

主要有两种：丝杠螺母调焦和凸轮调焦。丝杠螺母

调焦方式结构简单、成本低，但在遥感器在轨工作

环境中(真空、低温等)容易产生卡滞现象，抗振动
冲击能力差；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、蜗杆等)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
[6-7]
。本课题遥感器总体对调焦机

构的尺寸进行了严格约束，为缩短传动链长度，调

焦方式最终选定了丝杠螺母和连杆配合使用的方

案，该方案相对于传统的丝杠螺母机构和凸轮机构

精度更高
[8]
，并且节约空间。 

本课题调焦机构结构简图如图 1所示，通过丝
杠螺母和连杆组成的双滑块机构将电机的圆周运动

转化为沿调焦镜沿其法线方向的运动。调焦镜借助

直线运动机构固定在基座上，可沿其光轴方向自由

移动。调焦镜的位置由编码器反馈。经周密设计，

该调焦机构外形尺寸 186 mm×137 mm×125.5 mm，
质量仅 2.5 kg。 

 
图 1  调焦机构结构示意图 

2  调焦机构设计 

2.1  调焦机构原理 

调焦机构的运动原理简图如图 2所示，建立直

角坐标系如下：以丝杠的轴向为坐标系的 x轴，调
焦镜的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

[6, 9]
。 

 

图 2  调焦机构原理示意图 

对于双滑块机构，采用位移矢量代替连杆，建

立闭环矢量模型。以两个滑块轨道的交点为坐标原

点，原点到滑块 1的位移为位移矢量 R1，坐标原点

到滑块 2 的位移为位移矢量 R2，连杆为位移矢量

R3，得到的双滑块机构的矢量图如图 3 所示[9]
。从

图 3中可以得到闭环矢量方程 

 R1+R2=R3 (6) 

 

图 3  双滑块机构矢量图 

将矢量方程式(6)向 x和 y轴分解得到两个标量
方程 

 3 3 2cosr rθ =  (7) 

 1 3 3sin 0r r θ+ =  (8) 

对式(7)、(8)求导得到滑块 1和滑块 2之间的速

度和加速度公式如下。 

滑块间的速度公式 

 3 3 23 sinr rω θ ′− =  (9) 

 3 3 13 cosr rω θ ′− =  (10) 

滑块间的加速度公式 

 2
3 3 3 3 3 3 2sin cosr r rα θ ω θ ′′− − =  (11) 

 2
3 3 3 3 3 3 1cos sinr r rα θ ω θ ′′− + =  (12) 

在本课题调焦机构方案中，滑块 2为主动件，
滑块 1 为从动件，即 2r′′是已知量， 1r′′和 3α 是未知
量，将式(11)、(12)转化为矩阵方程得到双滑块机构

的运动方程如下 

 
2

3 3 3 3 33
2

3 3 1 2 3 3 3

cos 1 sin
sin 0 cos

r r
r r r r

θ ω θα
θ ω θ

    =     ′′− ′′+    
 (13) 

利用Matlab编程求解，得到双滑块调焦机构运

动仿真曲线如图 4、5所示。 

2.2  调焦机构精度分析 

本课题对调焦机构的精度有两方面的要求, 一

方面为调焦后调焦镜前后位置的稳定性， 即调焦机

构的定位精度，光学设计要求该精度优于 0.01 mm；

另一方面为调焦过程中镜面的运动偏角，光学设计
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要求此精度优于 30″。 

 

图 4  滑块 2匀速运动时滑块 1的速度曲线 

 

图 5  滑块 2匀速运动时滑块 1的加速度曲线 

影响调焦机构定位精度的因素主要有螺旋传

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。经计算，主要传动误差 Δl 为   

0.003 4 mm[6]
。 

本文中调焦机构的传动误差与滑块位置有关，

经分析，在极限位置 B2(图 2)传动误差取得最大值，

此时连杆与丝杠轴轴向的夹角 α 为 32.7°，则误差

Δlmc为 

 ( )22sin 32.7 cos32.7mcl l l l lΔ = − − + Δ   (14) 

可算得传动误差为 

 Δlmc=5.3 μm (15) 

调焦机构的空回主要是由连杆机构的连杆传

动引起的，铰链转轴存在间隙是空回的主要原因。

为减小空回，在加工过程中对各零部件进行了严格

的质量控制，并在装配中进行试配调整
[9]
。根据装

配经验，取定空回误差为 

 Δl0=±6 μm (16) 

按照上述误差计算公式，Δl0引起的调焦精度误

差为 

 0 sin 32.7 3.24 μmmkl lΔ = Δ =  (17) 

根据误差合成原理，传动误差和空回误差相互

独立，综合误差取极限值
[10]
，即 

 2 2max 6.2 μmm mc mkl l lΔ = Δ + Δ =  (18) 

总体要求调焦机构的精度为 10 μm，大于 6.2 

μm，因此所设计的调焦机构精度满足总体设计    

要求。 

3  调焦机构精度试验 

3.1  调焦机构精度测试试验 

为检测调焦机构精度，搭建了如图 6所示的测

试平台，在测试过程中用相机下位机控制调焦机构

的电机转动，利用之前拟合的调焦机构运动控制公

式来实现调焦机构的运动
[6]
，同时利用数显千分表

测量调焦镜的实际位移，对两组数据进行对比，就

可以得到调焦机构定位精度误差
[10-13]

。 

 

图 6  调焦机构定位精度检测现场图 

为考验调焦机构的稳定性，对调焦机构开展了

力学和热学环境试验，并对调焦机构环境试验前后

的定位精度进行了测试，测试结果对比如图 7所示。 

 

图 7  环境试验前后调焦机构定位精度对比 

从图 7可知，测试结果的算术平均值为 

 
1

i
n

x x
n

=   (19) 
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根据 Bessel公式，检测数据的标准差为 

 ( )21

1 i
n

x x
n

σ = −
−   (20) 

根据经验，在精密测量中，取取置信水平为

0.997 3[8]
，此时置信区间的半宽度为 Δ=3σ，则测量

的最大极限误差为 

 lim 3x xδ σ= ±  (21) 

将数据处理结果列于表 1。表 1 可以看到，在

整个行程内，环境试验前后调焦机构精度分布趋势

基本无变化，且试验后机构最大位移误差为 0.006 

mm，优于 0.01 mm 的设计指标，满足调焦精度设

计要求。 

表 1  试验前后机构精度检测数据统计表(mm) 

误差计算结果 
试验前

正方向 

试验前反

方向 

试验后正

方向 

试验后反

方向 

算术平均值 0.005 1 0.003 3 0.005 1 0.003 1 

标准差 0.000 28 0.000 24 0.000 29 0.000 25 

最大极限误差 
0.005 1± 

0.000 84 

0.003 3± 

0.000 72 

0.005 1± 

0.000 87 

0.003 1± 

0.000 75 
 
3.2  位移偏角检测试验 

位移偏角测试主要检测的是调焦镜运动的直

线性，测量调焦镜在整个行程范围内的偏摆情    

况
[2, 14]
。为了检测该指标，搭建了如图 8所示的光

学检测平台，该检测平台主要由调焦机构、相机下

位机、编码器检测电箱、经纬仪等组成。具体检测

方法为：在调焦镜座上粘贴面形精度很高平面反射

镜，作为方位基准，用经纬仪自准直的方法来获得

平面镜法线方向，通过相机下位机驱动机构运动，

测量全行程内调焦机构运动的倾斜角。 

 

图 8  调焦机构位移偏角检测现场图 

环境试验前后机构倾斜角测试结果如图 7所示。 

从图 9可知，调焦机构试验前后位移偏角分布

趋势基本无变化，对图 7数据进行数据处理列于表

2中。试验后调焦机构的最大倾斜角为 16.5″，满足

光学设计要求 30″的设计指标要求。 

 

图 9  环境试验前后调焦机构位移偏角对比 

表 2  试验前后机构位移偏角检测数据统计表(″) 

误差计算结

果 

试验前水

平方向倾

角 

试验前俯

仰方向倾

角 

试验后水

平方向倾

角 

试验后俯

仰方向倾

角 

算术平均值 8.1 5.5 7.8 5.2 

标准差 2.8 2.3 2.6 2.2 

最大极限误

差 
8.1±8.4 5.5±6.9 7.8±7.8 5.2±6.6 

4  结论 

针对环境变化使空间光学遥感器产生离焦而

影响成像质量的问题，在满足光学设计指标的要求

下设计了双滑块调焦机构。经过方案设计、理论推

导、精度分析，试验验证得到如下结论。 

(1) 选择双滑块机构实现调焦功能方案合理，

技术可行。 

(2) 精度分析列举了影响机构定位精度和倾斜

角度精度的因素，分析结果表明机构定位精度 0.006 2 

mm，理论上可较好地满足设计指标要求。 

(3) 环境试验结果表明，调焦机构环境适应能

力优良，环境试验对机构的定位精度和位移偏角影

响不大，试验前后的结果曲线一致性没有明显变化。

试验后精度检测结果为：定位精度 0.006 mm，倾斜

角度精度 16.5″，均满足设计指标要求。 

(4) 环境试验前后检测结果表明该调焦机构具

有结构紧凑、质量轻、环境适应能力优良、运行平

稳、位移精度高等特点，能够很好地满足轻型光学

遥感器的使用要求。 
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