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可见光电视用高精度小体积调焦平台的设计
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３；２．长春大学 旅游学院，长春１３０１２２）

摘要：为了实现可见光电视的距离和温度调焦功能，设计了一款高精度、小体积的调焦平台。根据可见光电视的光学设

计结果及功能需求，提出了调焦平台的主要技术指标。依据此指标展开了高精度直线电机、精密直线导轨、高刚度平台

基座及调焦量计算公式的详细设计、选择与解算。其中，高性能元器件的采用确保了调焦平台自身的运行性能，调焦量

计算公式的精准解算保证了可见光电视的调焦效果。在完成调焦平台的精密加工和装调后，采用电感仪和平行光管分

别对调焦平台的行程、分辨力、全行程精度及其对可见光电视的温度调焦效果进行了实验检测与验证。结果表明：所设

计的调焦平台体积小（８０ｍｍ×９０ｍｍ×３０ｍｍ）、行程大（－２．５ｍｍ～＋２．５ｍｍ）、分辨力（６μｍ）和全行程精度高（方

位、俯仰方向偏差均不超过１０″）、调焦量计算公式准确，能够保证可见光电视系统距离和温度调焦功能的实现。
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１　引　言

　　近年来，光电经纬仪的捕获跟踪技术有了长
足发展［１－４］。一方面，经纬仪捕获探测系统所覆盖
的波段已经十分宽泛，红外相机、可见光电视和激
光测距机几乎已成为应用于光电对抗领域经纬仪

的标准配置［５－７］。另一方面，经纬仪的复合轴控制
技术已经日趋成熟。在大惯量、大跟踪范围跟踪
架的基础上配置小体积、高精度的快速反射镜以
弥补大中型经纬仪跟踪精度的不足也已成为常用

方法［８－１２］。随着光电经纬仪捕获跟踪能力的提高
及光电经纬仪应用领域的拓展，对大口径、长焦
距、高分辨力相机的需求也越来越多。
在光电经纬仪系统中，可见光电视是实现目

标捕获与跟踪的核心设备之一，它主要用于对可
见光波段目标的捕获与跟踪［１３－１６］。部分车载光电
跟瞄系统需要具备行进中跟踪的功能，而且大多
数跟踪目标本身存在机动性，即光电经纬仪到跟
踪目标的距离不断发生变化，从而造成像点离散
而产生离焦，因此要求所设计的可见光成像系统
必须具备距离调焦补偿功能。此外，由于车载平
台存在振动、冲击和高低温等不利因素，尤其是高
低温变化将引起系统光学元件和机械支撑元件的

变形，进而导致像面漂移而产生离焦。因此，为了
确保可见光成像系统在整个跟踪过程中均获得清

晰的目标像，在光学系统中设置可进行温度调焦
补偿的元件也十分必要［１７－２０］。
鉴于目前市场上小尺寸、高精度调焦平台的

稀缺及光电跟瞄设备苛刻的工作温度范围（－４０
℃～＋５５℃），直接采购成品平台进行调焦补偿
几乎是不可能的。因此，在完成可见光电视光学
系统中调焦元件的选择后，如何设计小体积、高精
度、高环境适应性的电动调焦平台来顺利实现可
见光电视系统的温度、距离调焦补偿成为了本文
研究的重点。

２　可见光电视用调焦平台的设计要求

２．１　可见光电视的光学系统
根据可见光电视的功能需求及其所搭载经纬

仪的外形尺寸，设计光学系统如图１所示。该可
见光成像系统的主要性能指标如表１所示。

图１　可见光电视的光学系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ

表１　可见光电视的主要性能指标

Ｔａｂ．１　Ｒｅｑｕｉｓｉｔｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ

序号 项目 数值

１ 工作波段 ０．４μｍ～０．７μｍ
２ 焦距 １　０００ｍｍ
３ 相对孔径 １／１０
４ 视场角 ０．３４°
５ 像元大小 １２μｍ×１２μｍ
６ 靶面尺寸 ４．８ｍｍ×３．６ｍｍ

无论是距离调焦还是温度调焦，其目的都是
为了调节目标像点的位置或ＣＣＤ靶面的位置，以
确保ＣＣＤ的冷平面始终落在光学系统的焦平面
上，进而保证可见光电视最终的成像质量［１３－１５］。
由图１可知，尽管该光学系统所涉及的镜片较多，
但几乎没有两侧空气间隔均适于安放调焦平台进

而实现其前后移动的透镜。而且，各镜片之间的
空气间隔要求极其严格，均不宜用作调焦元件。
因此本光学系统选定ＣＣＤ靶面（即可见光探测
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器）进行前后移动，来实时补偿可见光电视在成像
过程中的离焦现象。

２．２　调焦平台的结构组成
目前，常用的调焦方式主要由凸轮调焦和丝

杠螺母调焦。其中，凸轮调焦具有调焦精度高、抗
冲击振动性能优异等优点，但结构复杂，加工及装
调工艺性差，多用于调焦范围较大的系统中。而
丝杠螺母调焦不仅结构紧凑、加工制造方便，而且
通过选配高精度的电机与导轨也能实现较高的调

焦精度，因此被越来越多地用作光学系统的调焦
机构，尤其是在小范围的调焦补偿领域［１９］。本研
究为了实现可见光电视系统的距离和温度调焦，
选用丝杠螺母调焦方式进行调焦，高精度调焦平
台的结构组成如图２所示。该调焦平台主要由平
台基座、直线电机、消隙螺母、直线导轨、移动平
台、位移传感器和探测器过渡座等组成。其中，直
线电机和消隙螺母用于为移动平台提供直线动

力；两个直线导轨用于实现移动平台和平台基座
之间的运动副连接，并为移动平台提供直线导向；
位移传感器用于实时监测移动平台的位置，以便
于实现调焦平台的自动或手动控制；移动平台和
探测器过渡座用于为探测器提供安装基准。

图２　调焦平台的结构组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．３　调焦平台的指标需求
调焦平台的主要性能指标包括：外形尺寸、负

载能力、行程、分辨力和调焦精度等。由于调焦平
台用于带动可见光探测器进行前后移动，而探测
器的外形尺寸仅为：３５ｍｍ×３５ｍｍ×５２ｍｍ，所
以该调焦平台的外形尺寸（尤其是长度）将直接影
响可见光电视的长度，因此调焦平台越紧凑越好。
而对调焦平台负载能力的要求是：必须远大于可

见光探测器和探测器过渡座的重量，不仅要确保
直线导轨不被压坏，而且要求平台能够在电机额
定力矩的驱动下带着探测器自由移动。对调焦平
台行程的要求是：必须大于距离和温度调焦所需
求的最大补偿范围。而调焦平台的分辨力是指直
线电机最小输入脉冲对应的调焦平台的位移量，

它不得超过光学系统的半倍焦深［１８］。而对调焦
精度的要求是：在满足光学系统对可见光探测器
与主光轴同轴度要求的前提下，平台全行程内的
调焦误差越小越好。

根据以上分析和该可见光电视光学系统的设

计结果，对调焦平台的性能指标提出了严格的要
求，如表２所示。

表２　调焦平台的主要性能指标

Ｔａｂ．２　Ｒｅｑｕｉｓｉｔｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 项目 数值

１ 外形尺寸（不含探测器）≤８０ｍｍ×１２０ｍｍ×４０ｍｍ
２ 负载能力 ≥ ±１．８ｋｇ
３ 行程 ≥ ±１．５ｍｍ
４ 分辨力 ≤１０μｍ
５ 方位误差 ≤１０″
６ 俯仰误差 ≤１０″

３　可见光电视用调焦平台的设计

　　为了实现调焦平台如表２中所示的性能指
标，本研究分别从高精度直线电机、精密直线导
轨、高刚度平台基座和调焦量计算公式等方面进
行详细设计、选择与推算。

３．１　高精度直线电机的选择
为了尽可能地压缩调焦平台的体积，本研究

选用丝杠螺母型直线电机来为调焦平台提供动

力。图３为本研究所选择直线电机组件的实物照
片。如图所示，该电机主要由步进电机主体、驱动
丝杠和消隙螺母３部分组成。其中，步进电机主
体为电机的定子，而驱动丝杠和消隙螺母为电机
的动子。当直线电机通电工作后，电机驱动丝杠
回转，继而通过螺纹连接副将丝杠的回转运动转
变为消隙螺母的直线运动，以实现电机直线动力
的输出及驱动力的大幅放大。该直线电机相比普
通型步进电机的突出优势是：省去了电机输出轴
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与驱动丝杠的连接件（即省略了联轴节），不仅使
调焦平台的结构更加紧凑，降低了装调难度，而且
有利于提高调焦平台的工作可靠性。此外，消隙
螺母消除了驱动丝杠与螺母间的空回，提高了调
焦平台的运动精度。

图３　调焦平台用直线电机组件的实物照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｆｏｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表３列出了本研究所选用直线电机的主要性
能指标。由表３可知：该直线电机结构紧凑、推力
大、步长小，并且能够在－４０℃～＋１３０℃的温
度范围内正常工作，满足调焦平台对电机体积、推
力、步长及高低温性能的要求。

表３　直线电机组件的主要性能指标

Ｔａｂ．３　Ｒｅｑｕｉｓｉｔｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号 项目 数值

１ 电机主体尺寸 ２８ｍｍ×２８ｍｍ×３２ｍｍ
２ 丝杠直径 Φ４．７６ｍｍ
３ 最大推力 １１５Ｎ
４ 步距角 ±１．８°
５ 步长 ６．３μｍ
６ 工作温度 －４０℃ ～ ＋１３０℃

３．２　精密直线导轨的选择
图４为本研究所选用高精度直线导轨的实物

照片及其外形尺寸。

该导轨组件主要由直线轨道和滑移平台两部

分组成。直线轨道与滑移平台之间通过多排钢球
间接接触，从而将运动副的滑动摩擦转变为滚动
摩擦。这不仅有效减小了调焦平台运行过程中的
摩擦阻力，而且有利于提高直线导轨的使用寿命。

直线轨道、滑移平台及钢球三者之间以微小的过

图４　直线导轨组件的实物照片及其外形尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｇｕｉｄｅｒ

盈量（约０．５μｍ）装配而成，在导轨运动副表面均
匀涂敷耐受高低温的航空润滑脂，从而保证导轨
副即使面临较大的工作温差时，也能实现无间隙
运动，最终保证了调焦平台的运动重复精度。

３．３　高刚度平台基座的设计
由于调焦平台的各结构组件均是通过平台基

座进行集成与连接的，尤其是两套直线导轨，它们
均在平台基座上实现等高与平行性调整。此外，
调焦平台与可见光电视的连接也必须通过平台基

座来实现。因此，平台基座的结构刚度十分重要。
如果结构刚度不足，将难以保证直线导轨的自身
精度（全行程≤１．０μｍ），最终限制调焦平台的精
度及可见光电视环境稳定性的提高。
图５（ａ）（彩图见期刊电子版）为平台基座的

有限元网格划分结果。由图可知，模型共包括

２６　９８９个 Ｎｏｄｅｓ，１６　５９２个Ｅｌｅｍｅｎｔｓ。该“Ｌ”型
平台基座主要包括电机安装板、导轨安装板和传
感器安装板３部分，基座整体采用铝合金材料经
机械加工制成，并且在不影响基座功能的前提下
进行了适量的轻量化处理。图５（ｂ）（彩图见期刊
电子版）为平台基座的１阶、２阶谐振频率分析结
果。由图可知：平台基座的１阶模态为２　１９１．８
Ｈｚ，２阶模态为３　７２４．１Ｈｚ，远远大于可见光电
视系统的应用需求。该平台基座的刚度薄弱点出
现在传感器安装板处，表明基座的导轨安装基准
面更加稳定可靠。因此，该平台基座的设计满足
应用需求。
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图５　平台基座的有限元模型及模态分析结果

图５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｂａｓｅ

３．４　调焦量计算公式的解算
在完成调焦平台硬件部分的设计后，还必须

解算出距离、温度调焦量的计算公式，才能最终实
现可见光电视的调焦补偿功能。

３．４．１　距离调焦量计算公式的解算
由几何光学的成像原理可知：物距、像距和焦

距三者之间存在如下关系：

１
Ｗ＋

１
Ｘ＝

１
ｆ
， （１）

式中，ｆ为光学系统的焦距，Ｗ 为物距，Ｘ 为像
距。由式（１）可知，对于焦距一定的光学系统，当
被测目标的距离发生改变时，像距随之改变。

Ｘ１＝ｆ
Ｗ１

Ｗ１－ｆ
， （２）

Ｘ２＝ｆ
Ｗ２

Ｗ２－ｆ
， （３）

ΔＸ＝Ｘ２－Ｘ１＝ ｆ２（Ｗ１－Ｗ２）
（Ｗ２－ｆ）（Ｗ１－ｆ）

， （４）

式（４）即为解算出的距离调焦量的计算公式。式
（２）～（４）中：Ｗ１ 为变化前的物距，Ｗ２ 为变化后

的物距，Ｘ１ 为变化前的像距，Ｘ２ 为变化后的像
距，ΔＸ为距离调焦量。
具体的距离调焦过程为：当被测目标与可见

光电视的间距发生变化时，首先由激光测距机测
得目标的距离，再将变化前的物距、像距等参数代
入公式（４）计算出调焦平台的调焦量；然后，根据
调焦量计算结果进行调焦，根据结果正负确定调
焦平台的移动方向。最后，调焦平台在位移传感
器的监测下，带着探测器移动至理论位置，可见光
电视的距离调焦完成。

３．４．２　温度调焦量计算公式的解算
不同于距离调焦量计算公式的推导过程，可

见光电视的温度调焦量需要根据光学系统的设计

结果来拟合。表４列出了可见光电视观测无穷远

目标时探测器的调焦量与环境温度之间的对应关

系，其中，当调焦量为负值时表示逆着光线传播的
方向移动。

表４　不同温度条件下探测器的调整量

Ｔａｂ．４　Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

序号
温度

Ｔ／℃

调整量

ΔＹ／ｍｍ
序号

温度

Ｔ／℃

调整量

ΔＹ／ｍｍ
１ －５０ －１．２０　 ７　 １０ －０．１６
２ －４０ －１．０３　 ８　 ２０　 ０
３ －３０ －０．８６　 ９　 ３０　 ０．１７
４ －２０ －０．６４　 １０　 ４０　 ０．３８
５ －１０ －０．４８　 １１　 ５０　 ０．５４
６　 ０ －０．３０　 １２　 ６０　 ０．７１

通过最小二乘法对表４中数据进行拟合解
算，获得探测器的调焦量ΔＹ 与环境温度Ｔ 之间
的计算公式如下：

ΔＹ ＝－４ｅ－６Ｔ２＋０．０１７Ｔ－０．３２０． （５）

相应的温度调焦过程为：当可见光电视的工
作温度发生改变时，首先由温度传感器测得可见
光电视内部的实际温度，进而通过公式（５）计算出
调焦平台的调焦量；再由位移传感器测得移动平
台的实际位置，并通过与平台零位、平台调整量对
比后，判断调焦平台的移动方向与移动量；最后，

在直线电机的驱动及位移传感器的监测下，由调
焦平台带着探测器沿光轴方向移动至理论位置，

即可完成可见光电视的温度调焦。

４　可见光电视用调焦平台的实验检测

　　在完成可见光电视用调焦平台的精密加工、

装调后，最终调焦平台的外形尺寸为：８０ｍｍ×９０
ｍｍ×３０ｍｍ。采用电感仪测得平台的实际行程
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与设计行程相当，约为－２．５ｍｍ～＋２．５ｍｍ；平
台的分辨力与直线电机的步长相当，约为６μｍ，
均满足可见光电视的应用需求。但为了确保可见
光电视的调焦效果，本研究重点对调焦平台的运
行精度及其对可见光电视的温度调焦补偿效果进

行了实验检测与验证。

４．１　调焦平台运行精度的实验检测
室温条件下，采用０．２″平行光管对调焦平台

的全行程精度进行了实验检测，检测装置如图６
所示。该装置主要由光学测试平台、平行光管、调
焦平台、平台控制板和平面反射镜等组成。检测
步骤如下：首先，将调焦平台固定于光学测试平台
上，并将平面反射镜粘贴于调焦平台的探测器过
渡座上。然后，由平台控制板将调焦平台驱动至
零位，此时，调整平行光管使其与平面反射镜准
直，并将光管读数置零；再由平台控制板将调焦平
台分别驱动至０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、－０．５、－
１．０、－１．５、－２．０、－２．５ｍｍ等位置，由平行光
管测得相应位置的方位、俯仰偏差值。最后，将各
测量结果在坐标系中绘制出来，如图７所示。即

图６　调焦平台运行精度的实验检测

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图７　调焦平台运行精度的检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

可完成调焦平台精度的测量。
由图７可知：调焦平台的全行程（－２．５ｍｍ

～＋２．５ｍｍ）误差方位不超过１０″，俯仰误差不超
过８″，在平台的应用行程内（－１．５ｍｍ～＋１．５
ｍｍ），误差值更小。结果显示：所设计平台调焦
精度满足光学设计的要求（≤１０″）。

４．２　调焦平台对可见光电视温度调焦效果的验
证

本文所设计的可见光电视主要用于１０ｋｍ～
２０ｋｍ远距离目标的捕获与跟踪，由公式（４）可
知，此种条件下系统的离焦现象并不明显。因此，
本文重点对调焦平台的温度调焦补偿效果进行了

实验验证，实验装置如图８所示。该装置主要由
可见光电视镜头、调焦平台及探测器、平台控制系
统、监视器、温度传感器和电吹风等组成。具体的
实验步骤如下：首先，将可见光电视镜头对准远处
目标，并调节探测器的位置，直至监视器上获得清
晰的目标像。存储该图像，同时由温度传感器测
得当前的温度值（约为２１℃）。然后，采用电吹风
对可见光电视镜头均匀、缓慢地加热，直至镜头内
部温度达到并稳定在５０℃附近，观察监视器上图
像的变化情况并存储。接着，启动平台控制系统，
即可完成可见光电视的温度调焦补偿。同时，观
察监视器上图像的变化，并进行图像存储。最后，
通过对比温度变化前后和温度调焦补偿后的图像

（如图９所示），获得调焦平台对可见光电视系统
的温度调焦补偿的实际效果。

图８　调焦平台对可见光电视的温度调焦补偿实验

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

由图９可知：随着温度的升高，可见光电视系
统产生了明显的离焦；而启动调焦平台控制系统
后，图像迅速恢复至离焦前的状态。由此可知：所
设计的调焦平台能够根据外界的温度变化自动完
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（ａ）温度变化前　（ｂ）温度变化后　（ｃ）调焦补偿后
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔ－　（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　（ｃ）Ａｆｔｅｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｄ　 ｃｈａｎｇｅｄ　 ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
图９　温度变化前后和温度调焦补偿前后的图像对比

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍａｎｔ

成系统离焦量补偿，满足可见光电视对调焦平台
温度调焦功能的需求。

５　结　论

　　可见光电视是光电经纬仪中实现目标捕获与

跟踪的重要设备之一，而调焦平台作为实现可见
光电视距离和温度调焦补偿的重要组件，它的体
积和运行精度一定程度上决定了可见光电视的体

积和成像质量。本文通过分析可见光电视用调焦
平台的指标需求，完成了高精度直线电机和精密
直线导轨及高刚度平台基座的设计和调焦量计算

公式的解算。最终研制了一种高精度小体积的调
焦平台，并对该调焦平台进行了主要性能指标检
测和温度调焦补偿实验。结果表明，本文所研制
的调焦平台相对于可见光电视的应用需求而言：
具有体积小（８０ｍｍ×９０ｍｍ×３０ｍｍ）、行程大
（－２．５ｍｍ～＋２．５ｍｍ）、分辨力（６μｍ）和运行
精度高（方位、俯仰方向偏差均不超过１０″）等优
点，配合准确的调焦量计算公式，该调焦平台能够
可靠保证可见光电视系统距离和温度调焦功能的

顺利实现。
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