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摘要：为了补偿空间相机因所处复杂运载环境和空间运行环境导致的焦平面偏移，研制了一套利用均力输出组件驱动，

正反双曲柄滑块机构传动，直动组件导向的新型高精度调焦机构。介绍了其结构组成和运动原理，并对其误差来源及影

响因素进行了深入分析。该调焦机构采用两点支撑方式，两支撑点均力输出且无同步性误差，机构内应力小，运行平稳，

调焦精度高；运动副采用预压消间隙措施，有效消除配合间隙，无空回，重复精度高。在模拟空间环境条件下，对其各项

参数进行了测试。试验结果表明，该调焦机构可在±１．７７ｍｍ间调焦，直线定位精度大于±８μｍ，重复性优于±２μｍ；

同步性误差小于±４μｍ，重复性优于±３μｍ；调焦行程范围内调焦反射镜转角精度优于±５″，重复性优于±１．５″。得到

的结果能够满足空间相机在复杂空间环境下的成像需求。
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１　引　言

　　航天遥感相机是获取地面信息的重要光学仪

器，使用空间相机对地观测，具有速度快、精度高、

覆盖广等优点，被广泛应用于科学探测、军事侦

查、应急抢险和灾难救援等领域。在空间相机领

域，离轴反射式光学系统具有高分辨率、大视场、

无色差、平像场等优点［１］。但由于离轴反射式光

学系统为非轴对称系统，设计和装调难度大，存在

多项关键技术，其中精密检调焦是确保空间相机

高质量成像的关键技术之一［２－４］。

空间相机地面集成受重力影响会产生自重变

形，尤其是大体量离轴反射式光学系统，因采用光

轴水平集成方式，受重力影响更为显著，为使自重

变形满足使用要求，大体量且结构非对称的调焦

元件需采用多点支撑方式，但该方式结构复杂，各

支撑点运动同步性不易保证，导致同步性误差，不

仅影响机构运动精度，导致调焦过程中出现焦面

摆动，还会引入内应力，影响机构稳定性，严重时

会出现卡死，导致调焦失败。为简化结构，提高可

靠性，现有多点支撑式调焦机构多使用两点支撑，

采用过约束方式驱动两支撑点运动，此方式结构

刚度高，但是无法完全消除同步性误差，只能通过

无限提高机械加工精度控制运动同步性，减小同

步性误差，保证调焦精度和结构稳定性，因此，其

加工成本高，研制周期长，废品率高。

本文基于驱动力控制的角度，提出了具有均

力输出特性的两点驱动式调焦机构，讨论了设计

输入的确定方式，详细介绍了结构组成和运动原

理，并对其误差来源及影响因素进行了深入分析，

最后在模拟空间环境条件下，对各项参数进行了

测试，为后续系统集成提供了有效依据。

２　确定设计输入

　　调焦机构的设计输入主要有调焦精度和检焦
精度［５］。光学系统允许最大离焦量δ由其Ｆ 数和
中心工作波长λ决定，且有｜±δ｜＝２Ｆ２λ［６－７］，根据
工程经验，调焦精度优于半焦深δ的１／４时，空间
相机可以稳定成像，将其等作用分解为直线精度

Δ１ 和转角精度δ１，有：

Δ１≤槡２δ／８， （１）

δ１≤ａｔａｎ［槡２δ／（８ｄ）］， （２）
式中：ｄ为焦平面感光面最大包络圆直径。
采用移动反射镜方式调焦，焦平面直线位移

Ｓ与反射镜直线位移ｓ的转化关系，可参考文献
［５］中式（２）；转角位移为２倍关系。代入结构参
数，确定直线运动精度Δ为±０．０１５ｍｍ；转角精
度δ为±１１．４″，等作用分解到两正交轴上，绕Ｘ
轴（Ｒｘ）＝绕Ｙ 轴（Ｒｙ）＝±８．１″。位移检焦精度
依据“高１个数量级”的误差理论，定为０．００１
ｍｍ；转角精度因不需实时检测，故不做设计要
求。
此外，为满足地面检测和装调、集成需求，调

焦机构需具备大调焦范围，高静态刚度，以克服自
重变形对系统集成影响。根据系统设计需求，焦
面可调范围大于±３ｍｍ，即调焦反射镜行程大于

±１．５２ｍｍ；光学装调状态下，调焦反射镜自重转
角变形应小于６″。

３　调焦机构设计

３．１　结构设计
因为调焦反射镜体量大（大于６００ｍｍ），长

宽比高，采用传统的两点支撑式调焦机构无法满
足同步精度公差要求，基于驱动力控制思想，提出
了具有均力输出特性的调焦机构，其结构图如图
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１所示。调焦机构由轻量化主支撑组件、均力输
出组件、正曲柄滑块机构、反曲柄滑块机构、直动
组件和反射镜组件组成。

图１　调焦机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

轻量化主支撑组件由一系列相互固连的轻量

化零件１～２（ｐａｒｔｓ　ｏｎｅ和ｐａｒｔｓ　ｔｗｏ）组成，提供
坚固、稳定的一体式主体支撑框架，用于安装其它
机构和组件；均力输出组件由调焦电机组件、定子
输出轴和转子输出轴组成，调焦电机组件内部集
成角位置传感器和失电制动器，分别用于检焦和
焦面位置保持，调焦电机组件外壳与定子输出轴
连接，输出轴与转子输出轴连接；正、反曲柄滑块
机构结构相同，由轴承基座、偏心轮、牵拉杆和连
杆基座等组成，两机构偏心轮轴安装相位沿纸面
对称；定子输出轴与左侧偏心轮连接，驱动正曲柄
滑块机构，转子输出轴与右侧偏心轮连接，驱动反
曲柄滑块机构；反射镜组件由调焦反射镜、镶嵌件
和转接柔节组成，主要用于反射镜的连接及力、热
匹配；基座通过左右对称安装的直线导轨与主支
撑组件连接，组成直动组件，反射镜组件通过基座
安装到直动组件上。此外，为适应空间冷黑环境，

机构运动部件采用固体自润滑防冷焊处理技术，

以提高系统可靠性；装置中运动副也采用预压消
间隙技术，以消除空回，提高精度。

３．２　工作原理
调焦机构工作速度较低（小于３．１４ｒａｄ／ｓ），

并在启停段进行加速度控制，使其角加速度绝对
值小于５ｒａｄ／ｓ２，所以忽略动力学影响，将其简化

为单纯的运动学和静力学问题。其原理如图２所
示，均力输出组件通电后，定子输出轴和转子输出
轴出现相对转动，两输出轴的输出力矩是一对作
用力与反作用力，其大小相等，方向相反；定子输
出轴驱动正曲柄滑块机构运动，使其绕轴顺时针

转动θＺ，驱动左支撑点移动ＳＺ，转子输出轴驱动
反曲柄滑块机构运动，使其绕轴逆时针转动θＦ，
带动右支撑点移动ＳＦ；忽略误差影响，左右两支
撑点旋转轴线重合，左右两支撑点移动距离ＳＺ
与ＳＦ 相等（设为Ｓ），由于正反曲柄滑块机构结构
完全相同，则左右两侧偏心轮轴的转动角度θＺ 与

θＦ 也相同（设为θ），因为两偏心轮轴输入力矩大
小相同，则两支撑点的输入力也相等。即有，当均
力输出组件输出量为２θ时，反射镜组件移动Ｓ，
同时两支撑点的输出大小相等的作用力。

图２　调焦机构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．３　结构参数确定
理想条件下，忽略误差因素，调焦机构理论运

动模型如图３所示，正反曲柄滑块组件偏心轮轴
和牵拉杆基座同轴安装，即图３所示两机构的Ｏ
点和Ｏ′点分别重合，则调焦机构理论运动公式
为：

Ｓ＝ｌ１ｃｏｓθ＋ ｌ２２－ｌ２１ｓｉｎ２槡 θ， （３）
式中：Ｓ为反射镜组件位移；ｌ１＝ｌＺ１＝ｌＦ１为左右偏
心轮的理论偏心距；ｌ２＝ｌＺ２＝ｌＦ２为左右牵拉杆的
理论长度；θ＝θＺ＝θＦ 为均力输出组件的运动半
角。
采用步进电机作为调焦电机，则均力输出组

件运动半角为：

２θ＝ｎ／（ｉＮ）， （４）
式中：ｉ为调焦减速器减速比；ｎ为步进电机运动
总步数；Ｎ 为步进电机１周运动总步数。
步进电机采用４相８拍工作方式，电机转１

圈运动４００步，偏心轮初始相位角４５°，终止相位
角１３５°，ｌ１ 取２．５ｍｍ，ｌ２ 取５２ｍｍ，则调焦行程
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为±１．７７ｍｍ；调焦机构运动规律非线性，偏心轮
在相位角为８７．２５°时，调焦机构灵敏度最低，当
使用减速比为５０的减速器时，其最低灵敏度可达

０．７９μｍ，转化为焦平面的移动量为１．５６μｍ，即
调焦机构的最低灵敏度为１．５６μｍ。调焦检焦元
件选用精度为５′的航天级１６位多圈编码器，转化
为焦 平 面 移 动 量，调 焦 机 构 理 论 分 辨 率 为

０．２４μｍ。

图３　调焦机构理论运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　调焦机构精度分析

４．１　误差来源
影响机构精度的误差类型主要有系统误差和

随机误差，其对机构精度的影响按极限误差合成
可表示为：

Δ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ａｉΔｉ±ｔ ∑

ｊ

ｉ＝１

ａｉｅｉ
ｔ（ ）ｉ

２

＋∑
ｑ

ｉ＝１

ａｉδｉ
ｔ（ ）ｉ

２

＋槡 Ｒ，

（５）
式中：Δ为机构极限误差；αｉ 为误差传递系数；Δｉ
为已定系统误差；ｅｉ为未定系统误差；δｉ为随机误
差；Ｒ为各误差间协方差之和；ｔｉ为各误差置信系
数。
调焦机构在组件集成前，需对重要零部件的

关键尺寸和形位公差进行精密实测，确定加工误
差；组件集成完毕后，进行组件级精度测试，求解
装调误差；以确定全部已定系统误差。未定系统
误差可以看做是由检测精度引入的检测误差，由
于所采用的检测仪器和所使用的检测方法所引入

的误差远小于上述误差，其误差可忽略。随机误
差其影响方式非常复杂，针对本文所述调焦机构，
主要为运动副、轴承和电机随机误差的影响，使用

过盈配合将轴承内圈和外圈分别与运动件连接，
轴承滚珠采用预压处理可以均化并减小随机误

差，通过选用高精度调焦电机可以控制随机误差，
使用上述方式可以将随机误差控制到远小于

（１／１０）系统误差的程度，同样可以忽略其影响，则
式（５）可简化为：

Δ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ａｉΔｉ． （６）

对于因已定系统误差引起的运动误差，可以
通过误差补偿进行修正，则正反曲柄滑块机构的
同步性误差是影响机构精度的主要因素［８－１０］。

４．２　同步性误差分析
调焦机构为两点支撑，且每个支撑点都通过

一套独立的曲柄滑块机构进行驱动，由于存在上
述加工、装调误差，两支撑点运动不同步，存在偏
差，即同步性误差。其误差来源主要有零部件尺
寸、形状、位置（装配）误差以及各运动副之间的配
合间隙。具体包括两偏心轮轴的不同轴误差、两
偏心轮偏心距误差、两牵拉杆尺寸误差、轴孔的不
同轴误差、两连杆基座轴孔对安装面的尺寸偏差
和形位误差以及运动副间的配合间隙等。
调焦机构左右两支撑点（驱动点）运动学公式

为：

ＳＺ＝ＳＺ（θ，ｌＺ１，ｌＺ２），ＳＦ＝ＳＦ（θ，ｌＦ１，ｌＦ２），（７）
式中：ＳＺ、ＳＦ 分别为左右两侧支点位移；ｌＺ１、ｌＺ１为
左右偏心轮的理论偏心距；ｌＦ２、ｌＦ２为左右牵拉杆
的理论长度；θ为均力输出组件的运动半角。
加工及装配误差对精度影响如图３所示。

图３　调焦机构误差影响示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｓ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｅｒｒｏｒｓ

设正曲柄滑块机构运动误差ΔＳＺ，反曲柄滑
块机构运动误差ΔＳＦ，则有：
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ΔＳＺ ＝ＳＺｌＺ１Δ
ｌＺ１＋ＳＺｌＺ２Δ

ｌＺ２－ｅＺ１ｓｉｎβＺ１－

ｅＺ２ｓｉｎβＺ２＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ， （８）

ΔＳＦ ＝ＳＦｌＦ１Δ
ｌＦ１＋ＳＦｌＦ２Δ

ｌＦ２－ｅＦ１ｓｉｎβＦ１－

ｅＦ２ｓｉｎβＦ２＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｊ， （９）

则由两支点的同步性误差ΔＳ为：

ΔＳ＝｜ΔＳＺ－ΔＳＦ｜， （１０）
式中：ｅＺ１、ｅＦ１为左右两侧偏心轮轴安装偏心误差；

βＺ１、βＦ１为左右两侧偏心轮轴安装偏心误差相位；

ｅＺ２、ｅＦ２为左右两侧连杆基座安装偏心误差；βＺ２、

βＦ２为左右两侧连杆基座安装偏心误差相位；ΔｌＺ１、

ΔｌＦ１为左右两侧偏心轮偏心误差；ΔｌＺ２、ΔｌＦ２为左
右两侧牵拉杆长度误差；ｒｉ、ｒｊ 为正反曲柄滑块机
构运动副配合间隙，调焦机构运动副采用预压消
间隙措施，无配合间隙，ｒｉ、ｒｊ为零。

４．３　同步性误差影响
同步性误差主要影响转角精度，其对调焦机

构转角精度影响如图４所示：

图４　同步性误差影响示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

同步性误差主要影响调焦反射镜ＲＸ 的摆角
精度δＬ，具体关系为：

δＬ＝ａｔａｎ（｜ΔＳＺ－ΔＳＦ｜／Ｄ）， （１１）
式中：Ｄ为两支点间距，同步性误差不仅影响调焦
反射镜调焦过程中的镜面晃动，还会引入较大转
动力矩，产生内应力，导致调焦机构出现弹性变
形，影响机构稳定性，严重时会出现机构卡死，导
致调焦失败。

４．４　同步性误差修正
鉴于同步性误差的影响，需对其进行控制和

修正，由此分别对正反曲柄滑块机构输入引入修
正量ΔθＺ 和ΔθＦ，使其满足：

ΔＳＺ＋
ＳＺ
θΔθＺ＝ΔＳＦ＋

ＳＦ
θΔθＦ＝０．

（１２）

然后，将均力输出组件输出量２θ变为２θ＋
ΔθＺ＋ΔθＦ，即可消除同步误差，而上述修正过程
是机构本身自动完成的。

５　精度测试

　　为验证调焦机构是否满足系统需求，对装配
后的调焦机构进行了精度测试，具体包括自重转
角变形测试，同步性精度测试，直线定位精度测
试，转角精度测试和重复性（稳定性）测试。

５．１　自重转角变形测试
自重转角变形测试是为了验证调焦机构在装

调状态下，调焦反射镜抵抗重力变形的能力。将
调焦机构装调状态设定为０°状态，将调焦机构绕
调焦反射镜法线旋转１８０°设定为１８０°状态，调焦
反射镜在上述两种状态下的镜面转角变化量，即
为调焦机构在２倍重力作用下的自重转角变形，
其检测结果如表１所示，由表１可知调焦机构振
前在２倍重力下自重转角变形，Ｒｘ＝６．７″，Ｒｙ＝
９．６″，振后Ｒｘ＝５．１″，Ｒｙ＝８．３″，振动前后变形优
于２″，满足系统需求。

表１　自重转角变形测试数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｂｙ　ｗｅｉｇｈｔ

ｓｔａｔｕｓｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　 ａｆｔｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｒｘ　 Ｒｙ　 Ｒｘ　 Ｒｙ
（″） （°） （′） （″） （″） （°） （′） （″）

０° ０　 ９０　 ０　 ０．６　 ０　 ９０　 ０　 １．５
１８０° －６．７　 ８９　 ５９　 ５１ －５．１　 ８９　 ５９　 ５３．２

５．２　同步性、直线定位精度测试
同步性、直线定位精度测试检测方法相同，主

要检测同步性误差对调焦机构定位精度的影响。
在调焦范围内等间隔的规划３７个期望位置，使用
两台检测精度为１μｍ的数显千分表分别检测两
支撑点在期望位置的定位误差可以求得调焦机构

的直线定位精度，两支撑点定位误差之差即为同
步性误差。调焦机构同步性、直线定位精度测试
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结果如图５、６所示。测试结果表明，调焦机构力
学振动试验前后同步性均优于±４μｍ，直线运动
精度均优于±８μｍ，满足设计输入需求。

５．３　转角精度测试
为确保相机稳定成像，在进行离焦补偿（调

焦）时，理想情况下焦平面只允许平动，其晃动不
能超差。因此，转角精度测试就是检测在调焦过
程中调焦反射镜镜面晃动量是否满足系统需求的

检测环节。将调焦机构０°状态放置，使用检测精
度为０．５″的莱卡经纬仪检测调焦反射镜转角，在
全行程范围内，调焦反射镜最大转角变化量就是
转角精度的极限偏差，调焦机构力学振动试验前
后转角精度测试结果如表２、３所示，由测试数据
可知，调焦机构力学振动试验前Ｒｘ转角精度为

±４．３″，Ｒｙ转角精度为±３．７″，试验后Ｒｘ转角精
度为±４．４″，Ｒｙ转角精度为±４．８″，满足设计输
入要求。

图５　同步性误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｏｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

图６　直线运动误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

５．４　重复性（稳定性）测试
重复性测试是为了验证机构稳定性的测试环

节，以验证调焦机构抵抗运输、运载过程中所出现
的振动、冲击和过载等力学条件的能力，要求调焦
机构在经历上述过程后不能出现破坏、变形和精
度损失。重复性测试主要通过调焦机构力学试验
前后精度改变来进行定量描述，由表１～３所述检
测数据可知，调焦机构力学试验前后，１倍自重转
角变形变化量优于１″，转角精度重复性优于１．５″，
由图５、６所示测试结果可求得直线运动重复性和
同步性运动重复性，其结果如图７所示，调焦机构
力学振动试验前后直线运动重复定位精度优于±
２μｍ，同步性运动重复性优于±３μｍ，可以确定
调焦机构稳定性良好，没有出现精度损失，满足使
用要求。

表２　振前转角精度测试数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｗｉｎｇ
ａｎｇｌｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

ｅｘｔｒｅｍｕｍ
ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｔｉｏｎ　 ｂａｃｋｗａｒｄ　ｍｏｔｉｏｎ

Ｒｘ Ｒｙ Ｒｘ Ｒｙ
（″） （°） （′） （″） （″） （°） （′） （″）

Ｍａｘ　 ３．７　 ８９　 ４７　 ３７．１　 ４．７　 ８９　 ４７　 ３５．９
Ｍｉｎ －４．９　 ８９　 ４７　 ２９．５ －４．０　 ８９　 ４７　 ２８．７

表３　振后转角精度测试数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａ　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｓｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ａｆｔｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

ｅｘｔｒｅｍｕｍ
Ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｔｉｏｎ　 Ｂａｃｋｗａｒｄ　ｍｏｔｉｏｎ

Ｒｘ Ｒｙ Ｒｘ Ｒｙ
（″） （°） （′） （″） （″） （°） （′） （″）

Ｍａｘ　 ５．１　 ８９　 ５５　 ３６．２　 ４．３　 ８９　 ５５　 ３６．９
Ｍｉｎ －３．８　 ８９　 ５５　 ２６．５ －４．４　 ８９　 ５５　 ２７．３

图７　重复性误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ
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６　结　论

　　本文针对某型空间相机调焦元件大体量，高

长宽比的结构特点，提出采用两支撑点驱动调焦

反射镜的均力输出型调焦机构。该机构支撑下的

调焦反射镜自重变形小，能够满足空间相机地面

装调，空间应用的特殊需求；配置了均力输出组

件，使两驱动点等力输出，同步性误差小；机构不

存在过约束，内应力小，稳定性高。试验测试结果

表明：调焦反射镜在装调状态放置，在１ｇ重力作

用下，Ｒｘ、Ｒｙ转角均小于５″；调焦机构振动前后

的同步性误差均优于±４μｍ，直线运动精度均优

于±８μｍ，振动前后Ｒｘ和Ｒｙ 的转角精度均优

于±５″；振动前后转角重复精度优于１．５″，重复定

位精度优于±２μｍ，同步性运动重复性优于±３

μｍ，均满足系统需求。
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