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摘 要: 为了实现可见光电视的两档变焦，设计了一款高重复精度、小体积的镜组切换机构。首先根据可见光电视的光学设计

结果和功能需求，提出了摆动式镜组切换机构的主要技术指标; 然后，根据此指标开展了镜组支撑板、步进电机和伺服控制系统

的详细设计或选择; 在完成镜组切换机构和可见光电视的精密加工、装调后，对切换机构的切换时间、重复精度及可见光电视在

两种焦距状态下的成像效果进行了实验检测与验证。结果表明，采用步进电机驱动、齿轮传动增扭、光电开关反馈、机械停挡精

确定位、弹簧拉力保持等手段研制的镜组切换机构，不仅外形尺寸小( 128 mm ×140 mm ×135 mm) 、切换时间短( 0. 9 s) 、重复精

度高( 方位、俯仰均不超过 20″) ，而且在可见光电视系统中的应用效果良好，为高性能、低成本变焦距电视的研制提供了一种新

选择。
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Design of swing type switching mechanism for focusing lens group
in visible light television system with double focal lengths
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Abstract: To realize the focusing of visible light television system with double focal lengths，a swing type switching mechanism for focusing
lens group with high repeatability precision and small volume is designed． Firstly，the main specifications of the switching mechanism for
focusing lens group are put forward on the basis of optical system design result and function requirements of visible light television． Then，

according to the specifications，the support plate for the focusing lens groups，step motor and servo control system are designed or chosen in
detail． After completing the fine manufacturing，assembling and adjusting of the switching mechanism for focusing lens group and visible
light television system，the switching time，repeatability precision of the switching mechanism and the imaging effect of the visible light
television in two focal lengths are tested and verified，respectively． The results show that the switching mechanism for focusing lens group
developed by adopting step motor driven，gear transmission torque increasing，photoelectric switch feedback，mechanical stopping precise
positioning，spring tension maintaining and etc． has the advantages of small outline dimension ( 128 mm × 140 mm × 135 mm) ，short
switching time ( 0. 9 s) ，high repeatability precision ( azimuth and pitch angles less than 20″) ． The switching mechanism for focusing lens
group has excellent application effect in visible light television system，which provides a new choice for the switching lens group in the
development of high performance，low cost visible light television system with variable focal length．
Keywords: visible light television; focusing; swing type; switching mechanism; repeatability precision
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0 引 言

在光电经纬仪系统中，可见光电视作为实现目标捕

获、跟踪与瞄准的核心设备之一，主要用于对可见光波段

目标的捕获与跟瞄［1-4］。但由于车载光电跟瞄系统的机

动性及大多数被跟踪目标的运动性，因此要求所设计的

可见光成像系统具备必要的调焦变倍功能，即要求可见

光电视不仅能够提供低放大倍数、大视场的图像来实现

运动目标的捕获与跟踪，而且能够提供高放大倍数、小视

场的图像来实现远距离目标的瞄准与锁定［5-8］。若采用

双探测器的方式同时获得不同放大倍数的图像，势必大

幅度增加可见光电视的体积、重量和功耗，进而对所搭载

光电经纬仪的承载能力提出较高的要求，因此用于车载

光电经纬仪的可见光电视常采用单探测器配合调节光学

元件的方式来获得不同放大倍数的图像。该方式也是目

前国内外最常用的相机变倍方式［9-12］。另一方面，变焦

距光学系统按照其焦距的变化是否连续可分为连续变焦

和非连续变焦两种。其中，连续变焦是通过连续改变透

镜组及补偿镜组间的轴向间隙来实现光学系统焦距的连

续变化。它的优点是可以根据目标距离的变化及时调节

光学系统的焦距，不仅始终确保了目标在视场中的成像

大小合适，而且避免了系统丢失目标的风险; 而非连续变

焦则是通过切换不同的透镜组进出光路来实现光学系统

几个固定焦距的转换。它的突出优点是光学设计和调焦

镜组的执行机构相对简单，而且不同焦距采用各自独立

的镜组，即在不同的焦距状态下镜片数量可以有所不同，

避免了光学系统不必要的能量损失［13-15］。
在两档或多档变焦的光学系统中，只要镜组切换机

构的切换速度足够快，切换时机准确，跟踪算法合理，在

焦距的切换过程中不丢失目标已不难实现［16-19］。如果各

固定焦距选择适当，非连续变焦的光学系统不仅可以实

现较好的跟踪效果，而且还可以获得较连续变焦光学系

统更佳的成像质量。因此，两档或多档变焦的光学系统

被越来越多地应用于光电跟瞄系统中［20-22］。
本文针对两档变焦距电视的光学系统，设计了一

种摆动式镜组切换机构来实现系统的长短焦切换。该

机构不仅结构简单、成本低廉，而且切换速度快、切换

精度高，为非连续变焦成像系统的镜组切换提供了一

种新选择。

1 镜组切换机构的设计要求

1. 1 两档变焦距电视的光学系统

根据可见光电视系统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。由图 1 可知，该

光学系统包括长焦、短焦两档焦距分别对应于系统第 1
像面与探测器靶面之间的两组独立的透镜组。只要实现

两透镜组在光路中的快速、精准切入或切出，即可实现可

见光电视系统的长短焦变换功能。

图 1 可见光电视的光学系统

Fig． 1 Optics system of visible light television

该两档变焦距可见光成像系统的主要性能指标如

表 1 所示。

表 1 两档变焦距电视的主要性能指标

Table 1 Main specifications of visible light television
with two focal lengths

序号 项目 参数

1 波长 /μm 0. 4 ～ 0. 7

2 焦距 /mm 1 500 /750

3 口径 /mm Φ180

4 视场角 / ( ° ) 0. 47 /0. 94

1. 2 镜组切换机构的结构组成

目前，常用的镜组切换方式主要有圆周式切换和直

线式切换两种［23-24］。其中，圆周式切换是指将各调焦镜

组固定于同一个作圆周运动的框架上，驱动电机直接或

通过减速齿轮副间接驱动负载框架，进而完成不同调焦

镜组在光路中的切换。这种切换方式的优点是切换速度

快、定位精度高，不足是结构复杂、外形尺寸较大。直线

式切换是指将各调焦镜组固定于作直线运动的平台上，

平台在步进电机的驱动和直线导轨的导引下带动镜组实

现在光路中的切换。这种切换方式的优点是负载能力

大、切换精度高，但它的切换速度较慢，容易丢失目标，而

且在垂直于光路方向所需的尺寸较大，不利于光学镜头

的小型化。本研究为了实现两档变焦距电视的小型化与

快速变倍，选择小角度圆周摆动的切换方式，开展镜组切

换机构的详细设计，其结构组成如图 2 所示。该切换机

构主要由支撑基座、步进电机、中心轴、轴承、主动齿轮、
从动齿轮、镜组支撑板、挡片、限位螺钉、光电开关、拉簧、
短焦镜组和长焦镜组等组成。
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图 2 镜组切换机构的结构组成

Fig． 2 Structure composition of the switching mechanism
for focusing lens group

1. 3 镜组切换机构的工作原理

在镜组切换机构中，步进电机与主动齿轮直接固连，

用于为切换机构提供回转动力; 齿轮副用于传递电机对

镜组支撑板的回转驱动力，并实现减速增扭的效果; 镜组

支撑板与从动齿轮固连，同时通过中心轴和轴承实现与

支撑基座的活动连接。两调焦镜组固定在镜组支撑板

上，并随镜组支撑板进行往复摆动。限位螺钉用于调节

调焦镜组在光路中的准确位置，同时通过拉簧进行位置

保持; 光电开关用于控制步进电机的通断，并判断切换机

构的位置状态。挡片采用耐磨损的钢材料制成，以保证

切换机构的重复精度。
当切换机构处于短焦状态时，如图 3 ( a) 所示，镜组

支撑板在拉簧的拉力作用下与左限位螺钉相接触，短

焦镜组位于光路中。当需要将短焦镜组切出光路、长

焦镜组切入光路时，控制步进电机逆时针回转，经减速

齿轮副带动镜组支撑板顺时针回转，中间克服拉簧最

长的中点状态，如图 3 ( b) 所示，直至镜组支撑板触发

到右光电开关，控制步进电机断电。此时，镜组支撑板

即在拉簧的拉力作用下与左限位螺钉相接触，实现长

焦镜组在光路中的精确切入，如图 3 ( c) 所示。同样地，

当需要将长焦镜组切出光路、短焦镜组切入光路时，控

制步进电机顺时针回转，经减速齿轮副带动镜组支撑

板逆时针回转，直至镜组支撑板触发到左光电开关，使

步进电机断电。此时，镜组支撑板即在拉簧的拉力作

用下与左限位螺钉相接触，实现短焦镜组在光路中的

精确切入，如图 3 ( a) 所示。

图 3 镜组切换机构的工作过程

Fig． 3 Switching operation process of the switching mechanism for focusing lens group

由图 3 所示的工作原理可知，该镜组切换机构具有

如下技术优势: 1) 采用齿轮副进行减速增扭，降低了机构

对驱动电机的需求; 2 ) 由小角度的往复摆动取代传统圆

周式切换机构的大角度翻转，不仅压缩了机构的体积，而

且提高了镜组的切换速度; 3 ) 由廉价的光电开关取代昂

贵的编码器进行位置判断，更加经济实用; 4) 由限位螺钉

对镜组位置进行精确调节，并由拉簧对镜组位置进行保

持，更加简单可靠。

1. 4 镜组切换机构的指标需求

镜组切换机构的主要性能指标包括外形尺寸、负载

能力、工作行程、切换速度和重复精度等。本研究中，完

成精密加工、装调后，长、短焦镜组的外形尺寸分别为

Φ32 mm ×128 mm 和 Φ44 mm ×130 mm。为了尽可能压

缩切换机构的体积，尤其是垂直于光轴方向的尺寸，选择

两调焦镜组并排紧凑布置。同时，结合光学系统的设计

结果，确定镜组切换机构的主要性能指标如表 2 所示。
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表 2 镜组切换机构的主要性能指标

Table 2 Main specifications of the switching mechanism
for focusing lens group

序号 项目 参数

1 外形尺寸( 不含调焦镜组) /mm ≤150 × 150 × 140

2 负载能力( 包含镜组支撑板) /kg ≥ 0. 73

3 行程 / ( ° ) 80

4 切换时间 / s ≤1

5 重复精度 / ( ″) ≤20

2 镜组切换机构的设计

根据表 2 中所示镜组切换机构的性能指标要求，本

文重点对镜组支撑板、步进电机和伺服控制系统等进行

了详细设计或选择。

2. 1 镜组支撑板的设计

为了尽量压缩镜组切换机构的体积，在保证机构切

换功能的前提下，对其中最大尺寸的镜组支撑板进行了

详细设计与模态分析，其结构外形如图 4 所示。

图 4 镜组支撑板的外形结构

Fig． 4 Outline structure of the support plate for focusing
lens group

该镜组支撑板主要由矩形的镜组安装区和半圆形的

从动齿轮安装区两部分组成，整体为对称式结构。其中，

半圆的圆心 O 即为镜组支撑板的回转中心，两镜组安装

孔与该回转中心连线的夹角，即为镜组切换机构的工作

行程。完成详细设计后，该镜组支撑板的最大外形尺寸

为 120 mm ×90 mm × 9 mm，两镜组安装孔中心 M、N 与

回转中心 O 连线的夹角为 80°。另一方面，由于光学系

统对调焦镜组切入光路的位置要求严格，而且在切换过

程中镜组支撑板将受到一定程度的冲击，因此，要求镜组

支撑板必须具有足够的结构刚度。如果刚度不足，不仅

会降低可见光电视的成像稳定性，而且会给切换机构在

光路中的装调增加困难。所以，本研究对镜组支撑板进

行了翻 边 加 筋 设 计，以 尽 可 能 地 增 加 它 的 结 构 刚 度。
图 5 所示为镜组支撑板的 1 阶、2 阶谐振频率分析结果。
可知该镜组支撑板的 1 阶模态为 1 200. 5 Hz，2 阶模态为

1 298. 7 Hz，满足镜组切换机构的应用需求。

图 5 镜组支撑板的模态分析结果

Fig． 5 Modal analysis result of the support plate
for focusing lens group

2. 2 步进电机的选择

步进电机作为镜组切换机构的动力来源，其输出扭

矩的大小是选择电机的重要指标之一。在镜组切换机构

的工作过程中，它不仅要克服机构运动部分自身的重力

mg、拉簧的拉力 F 和齿轮副等传动部分的摩擦阻力 f，顺

利实现镜组切换的功能，而且还要保证调焦镜组的切换

速度足够快，以确保可见光电视在变焦过程中跟踪目标

不丢失。图 6 所示为镜组切换机构运动部分在长焦状态

的受力分析结果，可得步进电机所需输出扭矩 P 的计算

如下:

P1 = mg·H ( 1)

P2 = F·sinα·r = K( L － L0 ) ·sinα·r≤
K( Ｒ + r － L0 ) ·sinα·r ( 2)

p≥ n· P1 + P2

i + P( )3
( 3)

将式( 1) 、( 2) 代入式( 3) 可得:

p≥ n· mgH + K( Ｒ + r － L0 ) rsinα
i + P[ ]3

( 4)

式( 1 ) ～ ( 4 ) 中，P1 为运动部分重力对回转中心 O
的扭矩，P2 为拉簧拉力对回转中心 O 的力矩，P3 为步

进电机克服摩擦阻力所需的扭矩，H 为运动部分重力到

回转中心 O 的距离，K 为拉簧的劲度系数，L 为拉簧的

长度，L0 为拉簧在自由状态下的长度，Ｒ 为拉簧下固点

A 到回转中心 O 的距离，r 为拉簧上固点 B 到回转中心

O 的距离，α 为拉簧与镜组支撑板对称线的夹角，i 为切

换机构齿轮副的减速比，n 为步进电机输出扭矩的余度

系数。
完成镜组切换机构的结构设计后，可得 Ｒ = 50 mm，
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r =27 mm，αmax = 26°，Hmax = 26 mm，m = 0. 73 kg，i = 2。
为了保证 镜 组 切 换 机 构 在 各 焦 距 状 态 下 的 工 作 稳 定

性，拉簧的保持拉力必须足够大，据此选择拉簧的相关

参数为 L0 = 50 mm，K = 2. 3 N /mm。根据经验估计步进

电机克服系统摩擦所需要的扭矩 P3 = 0. 25 N·m，并取

步进电机的余度系数 n = 2，以保证切换机构足够的起

动加速 度。将 以 上 相 关 参 数 代 入 式 ( 4 ) 可 得 Pmin =
1. 42 N·m。

图 6 镜组切换机构运动部分的受力分析

Fig． 6 Force analysis for the moving parts of the
switching mechanism for focusing lens group

表 3 所示为所选用步进电机的主要性能指标。由

表 3 可知，该步进电机外形尺寸小、输出扭矩大，满足镜

组切换机构的应用需求。

表 3 步进电机的主要性能指标

Table 3 Main specifications of the step motor

序号 项目 参数

1 主体外形尺寸 /mm 42 × 42 × 80

2 减速比 5. 18

3 最大输出扭矩 / ( N·m) 3

4 步距角 / ( ° ) ± 1. 8

5 额定电流 /A 1. 7

2. 3 伺服控制系统的设计

图 7 所示为镜组切换机构所采用伺服控制系统的结

构框图。首先根据左、右光电开关的通断情况判断切换

机构的位置状态。待接收到控制指令后，再由功率级驱

动步进电机回转( 回转方向由镜组切换机构的起始状态

决定) ，进而通过齿轮传动副带动调焦镜组回转。直到镜

组支撑板触发到光电开关，并将改变后的光电开关状态

反馈给伺服控制器，以切断步进电机。最后，镜组支撑板

在拉簧的拉力作用下，完成调焦镜组的最终切换，并将其

保持在该焦距状态下。

图 7 伺服控制系统的组成结构

Fig． 7 Composition structure diagram of the servo control system

3 镜组切换机构的实验检测

在完成镜组切换机构的精密加工、装调后，获得长、
短焦镜组的重量分别为 0. 24 和 0. 28 kg ( 与设计值相

当) ，镜组切换机构的外形尺寸为 128 mm × 140 mm ×
135 mm( ≤150 mm ×150 mm ×140 mm) 。实际测得切换

机构的平均切换时间为 0. 9 s( ≤1 s) ，均满足可见光电

视系统的应用需求。图 8 所示为该镜组切换机构及其在

可见光电视系统中装调完成后的实物。

图 8 可见光电视系统及镜组切换机构的实物

Fig． 8 Photograph of the switching mechanism for focusing
lens group and visible light television system

此外，为了确保两档变焦距电视的调焦效果，重点对

切换机构的重复精度及可见光电视的成像效果进行了实

验检测与验证。

3. 1 镜组切换机构重复精度的实验检测

室温条件下，采用 0. 2″平行光管对镜组切换机构在

两个焦距状态时的重复精度进行了实验检测，检测装置

如图 9 所示。该装置主要由光学测试平台、平行光管、镜
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组切换机构( 包含两套装调完毕的调焦镜组) 和电机控

制系统等组成。检测步骤如下: 首先，将镜组切换机构固

定于光学测试平台上，并完成与电机控制系统的连接，然

后，调整平行光管使其与光路中某调焦镜组中的滤光片

准直，并将光管读数置零; 再由电机控制系统实现调焦镜

组的切换，并记下新切入光路的镜组对应的光管读数。
如此反复切换 9 次，记录下各次对应的光管读数值。实

验结果如表 4 所示。

图 9 镜组切换机构重复精度的检测实验

Fig． 9 Ｒepeatability precision test experiment of the switching
mechanism for focusing lens group

表 4 镜组切换机构重复精度的实验测试结果

Table 4 Ｒepeatability precision test experiment result
of the switching mechanism for focusing lens group

序号
短焦镜组

( 方位，俯仰)

长焦镜组

( 方位，俯仰)

1 ( 0，0) ( + 6″，－ 8″)

2 ( － 6″，+ 2″) ( + 8″，0″)

3 ( + 6″，－ 4″) ( － 2″，－ 6″)

4 ( + 4″，+ 8″) ( － 8″，+ 2″)

5 ( － 8″，－ 6″) ( 4″，10″)

由表 4 可知，镜组切换机构的重复精度: 方位不超过

16″，俯仰不超过 18″。满足光学设计对镜组切换机构重

复精度( ≤20″) 的要求。

3. 2 镜组切换机构调焦成像效果的验证

在完成镜组切换机构重复精度的检测及其在可见光

电视中的光机装调后，在能见度为 25 km 的天气条件下，

对可见光电视的成像效果进行了验证。图 10 所示为两

种焦距状态下，可见光电视系统所拍摄的图像。由图像

的清晰程度可知，本研究所设计的镜组切换机构切换位

置准确、重复精度高，能够满足光学设计的应用要求。

图 10 两种焦距状态下可见光电视拍摄的图像

Fig． 10 The captured images with the visible light television
system under two focal lengths

4 结 论

与连续变焦的可见光电视相比，两档或多档变焦

的光学系统更加简捷与实用，因此被越来越多地应用

于可见光成像系统中。本文为了实现两档变焦距电视

的小型化与快速变倍，选择小角度摆动的切换方式取

代传统的大角度翻转，采用步进电机驱动、齿轮传动增

扭、光电开关反馈、机械停挡精确定位、弹簧拉力保持

等成功研制了一款摆动式镜组切换机构。该机构不仅

制作成本低、外形尺寸小，而且切换速度快、重复精度

高，在可见光电视系统中的应用效果良好，也为其他低

成本、高性能非连续变焦成像系统的制作提供了一种

新选择。
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