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摘要：针对空间高光谱相机的使用特性及要求，设计一套调焦范围±3 mm 的像面移动式调焦机构，对偏离的焦面进行校正，

以满足高光谱相机成像质量要求。介绍调焦机构的工作原理，对调焦机构的传动关系、定位精度进行理论分析；建立调焦机

构的动力学模型，进行有限元分析；详细论述编码器码值与 CMOS 靶面位移关系测试方法，得到真实可靠的调焦公式；动力

学试验表明，调焦机构一阶自然频率为 182.7 Hz，可以有效地避免共振现象，加速度响应合理，具有较好的强度、刚度；同

时在动力学试验前后，对调焦机构分别进行闭环精度测试，定位精度均优于±6 μm，试验结果表明调焦机构具有较好的稳定

性，满足±10 μm 的设计指标要求，验证调焦公式以及闭环控制程序设计的有效性。目前，此套调焦机构已经成功在轨运行，

各项指标状态良好，满足高光谱相机的成像质量要求。 
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Abstract：For meeting the features and requirements of space hyperspectral camera, the image surface movable focusing mechanism 

is designed, the motion displacement is in the range of ±3 mm, correcting deviated focal plane, and meeting the imaging quality 

requirements of hyperspectral camera. The working principle of the focusing mechanism is introduced, and the transmission curve 

and positioning accuracy are theoretically analyzed; Dynamic model of the focusing mechanism is established and the finite element 

analysis is performed. The relationship test method of code value and displacement of CMOS target plane is discussed in detail, and 

obtain the reliable focusing formula. The dynamic experiments show that the first-order natural frequency of the focusing mechanism 

is 182.7 Hz, which can effectively avoid the resonance phenomenon, the acceleration response is reasonable, and has good strength 

and stiffness; Before and after the dynamic experiments, the closed-loop accuracy tests are performed on the focusing mechanism, and 

the positioning accuracy is better than ±6 μm, therefore the focusing mechanism has good stability, which satisfies the ±10 μm design 

index and verifies the effectiveness of focusing formula and closed-loop control programs. At present, this set of focusing mechanism 

has been successfully on-orbit operation, and the indicators are in good condition, which satisfies the imaging quality requirements of 

hyperspectral camera. 
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0  前言* 

空间对地观测视野广阔、覆盖范围大，是获取
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地面信息的重要手段，其基本方式是利用空间相机

对地成像。随着航天产业的持续发展，遥感技术在

国民经济的各行各业得到了广泛应用。空间相机在

发射过程中会受到复杂力学环境(冲击、振动、过载

等)的影响，以及相机在轨运行时，由于大气压力、

温度、微重力等空间环境与相机焦平面在地面标定
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时相比发生变化，使得相机焦平面产生离焦，导致

成像质量下降。为了满足空间遥感相机成像质量的

要求，相机在空间投入使用之前必须对偏离的焦面

进行校正[1-4]。 
空间相机常用的调焦方式主要有三种，即光学

元件调焦、调焦镜调焦、像面移动式调焦。目前，

调焦机构的研究多针对于大口径、长焦面或高分辨

率等空间相机[5-11]，而对于多光谱或高光谱相机调

焦机构的研究较少[12]。为满足空间高光谱相机的使

用特性及成像质量要求，设计了一套像面移动式调

焦机构，介绍了调焦机构的工作原理、传动理论分

析、定位精度理论分析等，建立了调焦机构的动力

学模型，对其进行了有限元分析及试验验证，详细

论述了编码器码值与 CMOS 靶面位移关系测试方

法，闭环精度测试及数据分析等。 

1  调焦方案及工作原理 

1.1  调焦方案 
高光谱相机光路简图如图 1 所示，空间相机在

轨运行时，地面景物经光学系统后，成像在 CMOS
靶面上。由于空间复杂环境等的影响，相机焦平面

会产生不同程度的偏离，所成的像将不能满足成像

质量要求。通过调焦机构推动带有 CMOS 感光器件

的焦面组件沿着光轴方向前后移动，使 CMOS 靶面

与相机焦平面重合[13]。 

 

图 1  高光谱相机光路简图 

相机光学系统具有一定的允许离焦量，在焦面

深度范围内，不会造成图像分辨率的下降。高光谱

相机的焦深 

 #2 24 4 5 0.45 45 μmFδ λ= = × × =  (1) 

式中， #F 为 F 数； λ 为光谱最低波段的中心波长。 
调焦机构允许离焦量的最大值应为相机的半倍

焦深，即±22.5 μm，考虑到空间复杂环境的影响，

将调焦精度设计值定为±10 μm。经过分析计算，同

时考虑结构设计时应使调焦量有一定的裕度[14-15]，

将调焦量的设计值定为±3 mm。 
1.2  调焦工作原理 

如图 2 所示，调焦机构主要由步进电动机、蜗

杆传动机构、螺旋传动机构、齿轮传动机构、编码

器(16 位)、焦面箱、精密直线导轨、支撑框架等组

成。步进电动机将动力传递到蜗杆，带动蜗轮做旋

转运动，蜗轮轴下部与丝杠形成螺旋副，带动焦面

箱移动(焦面箱与丝杠通过螺钉连接)。为保证光学

靶面的直线性精度，在焦面箱的两侧安装微型精密

级直线滚动导轨。同时，蜗轮轴上部通过齿轮传动

机构与编码器连接，实时反馈 CMOS 靶面的位置信

息，以保证光学靶面的位置精度。 

 

图 2  调焦机构 

2  调焦机构理论分析 

2.1  传动理论分析 
如图 3 所示为调焦机构传动原理图。 

 

图 3  调焦机构传动原理图 

调焦机构传动比 

 2 4 6
16

1 3 5

2 52742 95 95
1 30 50 10

z z zi
z z z

× ×= = =
× ×  (2) 

式中， 1z 为蜗杆头数； 2z 为蜗轮齿数； 3 4 5 6z z z z、 、 、

分别为齿轮 3、4、5、6 的齿数。 
丝杠螺纹的导程 

 1 1 1 mmhP nP= = × =  (3) 

电动机旋转一圈(400 步)，CMOS 靶面的位移量 

 
12

1 1 11  mm42 42hx pi∆ = = × =  (4) 

式中， 12i 为蜗杆传动机构传动比。 
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调焦机构灵敏度 

 min 0.06 μm400
xx ∆∆ = ≈  (5) 

电动机旋转一圈，编码器的码值变化量 

 16

16

655 3601 2 2592 527y i∆ = × = ≈  (6) 

斜率 

 
655 360 42 10 892.41
2 527

yk
x

∆= = × ≈
∆  (7) 

得到编码器码值 y 与 CMOS 靶面位移 x 的理论

关系曲线 

 010 892.41y x a= +  (8) 

式中， 0a 为 CMOS 靶面位于零位时编码器的码值。 
2.2  定位精度理论分析 

调焦机构采用闭环控制工作方式，即编码器实

时反馈 CMOS 靶面的位置信息。由于 CMOS 靶面

与编码器之间的传动机构存在传动误差，使编码器

未能真实反应 CMOS 靶面的实际位置信息[16]，由此

引入定位误差 

 1 1 2( ) 4.20 μmE Eσ = ± + = ±  (9) 

式中， 1 2E E、 分别为传动机构固有误差(齿轮实际齿

廓与理想齿廓的偏差)、跳动误差(齿轮实际旋转中

心与理想旋转中心的偏差)。 
所选光电编码器(16 位)的分辨率为 20″，因此

编码器运动一圈[17]，引入定位误差 

 
16

2
20 2 0.10 μm360 k

σ ″= ± × ≈ ±
°

 (10) 

程序设计时，将调焦机构的控制阈值设置为±10
个码值，因此引入定位误差 

 3
10= 0.92 μm

10 892.42
y

k
σ ∆± = ≈ ±  (11) 

将调焦机构传动误差、编码器误差、控制误差

合成，得到 CMOS 靶面的定位精度 

 2 2 2
1 2 3= + + =σ σ σ σ±  

 2 2 24.20 +0.10 +0.92 = 4.30 μm± ±  (12) 

优于±10 μm 的设计指标要求。 

3  有限元动力学分析 

为了提前考察调焦机构的动力学特性，建立其

有限元模型如图 4 所示，共包含 36 295 个单元。其

中，支撑框架、焦面箱、直线导轨、丝杠、蜗轮轴、

蜗轮、蜗杆等采用 3D 体单元；齿轮、编码器、电

动机等采用质量点进行模拟，并通过 MPC 将质量

点与支撑框架刚性连接。 

 

图 4  调焦机构有限元模型 

3.1  模态分析 
对调焦机构进行模态分析，得到其前三阶自然频

率及振型如表 1 所示，一阶模态位移云图见图 5。一

阶基频为 168.8 Hz，显著高于 100 Hz，刚度分布合理。 

表 1  调焦机构前三阶模态 

阶数 频率/Hz 振型 

一 168.80 Y 向摆动 

二 216.35 X 向摆动 

三 388.71 Z 向摆动 

 

图 5  一阶模态位移云图 

3.2  频率响应分析 
分别沿 X、Y、Z 三个方向对调焦机构进行频响

分析(频率域为 10～100 Hz，加速度量级为 1.5g～
6g)。其中，Y 向加速度频率响应云图如图 6 所示，

在频率域内无明显的加速度响应，响应范围在

5.99g～6.96g，最大放大倍率为 1.16 倍。焦面箱上

某点(Node 4 864，与动力学试验传感器黏贴位置相

对应)的加速度频率响应曲线如图 7 所示。 

4  精度测试及分析 

调焦机构闭环控制方法主要有 2 种：① 使用同

一个调焦公式进行正、反向调焦；② 使用两个调焦

公式分别进行正、反向调焦。 
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图 6  Y 向加速度频率响应云图 

 

图 7  Y 向加速度频率响应曲线 

由于刚性机构固有误差等因素的影响，调焦机

构正、反向测试时，位移与码值并不完全对应，不

仅有系统误差(空回等)存在，还有随机误差的影响。

同时，数据拟合时也存在拟合误差，故为了尽可能

地减少误差，采用第二种方法。 
4.1  码值与位移关系测试 

如图 8 所示，首先对编码器码值与靶面位移关

系进行测试，利用计算机发送指令控制 CMOS 靶面

沿光轴方向(垂直于 CMOS 靶面)移动，同时读取编

码器码值、千分表数值变化。部分测试数据如表 2
所示。 

 

图 8  编码器码值与靶面位移关系测试 

表 2  码值与位移测试数据 

序号 CMOS 靶面位移/mm 编码器码值 

1 -2.963 300 

2 -2.367 6 780 

3 -1.777 13 260 

4 -1.190 19 723 

5 -0.588 26 231 

6 0.000 32 710 

7 0.585 39 217 

8 1.176 45 698 

9 1.768 52 193 

10 2.363 58 691 

11 2.954 65 190 

以 CMOS 靶面位移为横坐标，计算得到位移变

化量残差曲线、码值变化量残差曲线如图 9、10 所

示。由图可知位移变化量残差、码值变化量残差的

符号大体正负相同，并且没有显著的变化规律，故

判定测量数据无系统误差存在。 

 

图 9  位移变化量残差曲线 

 

图 10  码值变化量残差曲线 

位移变化量的标准差 

 
2

1
d 3.8 μm

1

n

i
i

v
s

n
== =
−

∑  (13) 

同理得码值变化量的标准差 9.3cs = 。 
根据格罗布斯准则，计算可知测量数据中不存

在粗大误差 
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 ( , )iv G n sα≥ ⋅  (14) 

式中， iv 为可疑数据的残差；查表可得 (0.05,20)G =  
2.56。 

令 CMOS 靶面位移为变量 x，编码器码值为变

量 y，对测试数据线性拟合，得到 

 10 975.106 92 32 770.327 81y x= +  (15) 

如图 11 所示，将式(15)与理论关系曲线式(8)
比较发现两条曲线基本吻合，斜率 k 的变化率 

 
82.696 92 0.759
10 892.41k

k
k

δ ∆= = = %  (16) 

 

图 11  码值与位移线性关系曲线 

同理得，截距 a 的变化率 a 0.184δ = %，验证了

传动理论分析与线性拟合的正确性。 
将拟合式(15)与表 2 测试数据相比较，码值误

差在-86～49 范围内，并以此为研究对象计算其标

准差 s1=38.78。测量数据中系统误差、粗大误差均

可剔除，但随机误差客观存在，故测量数据可能呈

现非线性，尝试对测试数据进行多项式拟合，发现

变量 x 的阶数在 1～8 阶时，拟合误差随阶数的增大

而明显变小；大于 8 阶时，拟合误差基本不变。八

次方拟合公式 

 8 7 60.449 74 0.613 35 8.148 5 +y x x x= − − +  

 5 410.423 31 46.464 08x x− −  

 3 255.068 37 91.800 22  +x x+  

 11 061.057 35 32 726.596 98x +  (17) 

拟合误差：码值误差在-29～31 范围内，标准差

s8=18.93，拟合精度明显高于式(15)线性拟合结果，

所以将式(17)作为闭环控制程序设计依据。其中，

x1 的系数所占权重高达 98.11%，即八次方拟合曲线

上每一点的曲率皆趋近于无穷大。线性拟合曲线、

八次方拟合曲线如图 12 所示。 

 
1

1 8

1

11 061.057 35 98.1111 274.024 9
i

i

b
w

b
=

= = = %

Σ
 (18) 

式中，w1 为 x1 的系数所占权重；bi为 xi 的系数。 

 

图 12  码值与位移线性、非线性(8 阶)拟合曲线 

4.2  精度测试及分析 
将式 (17)作为调焦机构闭环控制程序设计

依据，对其进行精度测试，部分测试数据如表 3
所示。 

表 3  闭环测试数据 

序号 CMOS 靶面位移/mm 编码器码值 

1 -2.964 289 

2 -2.369 6 780 

3 -1.776 13 277 

4 -1.187 19 728 

5 -0.593 26 205 

6 0.000 32 727 

7 0.586 39 223 

8 1.177 45 734 

9 1.766 52 145 

10 2.361 58 678 

11 2.954 65 192 

剔除闭环测试数据中的系统误差、粗大误差。

同时，对闭环测试数据进行 8 次方拟合 

 8 7 60.434 57 0.589 03 7.909 75 +y x x x= − − +  

 5 410.027 29 45.445 37x x− −  

 3 253.167 36 90.951 01 +x x+  

 11 058.680 53 32 726.328x +  (19) 
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与式(17)相比较，如图 13 所示，吻合度极高，

其中截距 a 的误差为 0.000 8%；占权重最高的 x1的

系数 b1 的误差为 0.02%；其余系数的误差在 0.9%～

4.0%，验证了调焦公式的正确性以及闭环控制程序

设计的有效性。 

 

图 13  8 次方拟合曲线 

调焦机构正向定位精度 

 1 3 5.2 μmsσ = ± = ±  (20) 

式中，s 为闭环测试数据位移变化量的标准差。 
同理可得调焦机构反向定位精度，此处不做赘

述。由于测量环境、测量仪器、人员操作以及调焦

机构本身的加工、装配误差等不确定性因素的影响，

由试验数据分析得到的定位误差大于理论定位误差

±4.30 µm，并且满足了±10 µm 的调焦精度要求。 

5  动力学试验 

如图 14 所示，分别沿 X、Y、Z 三个方向对调

焦机构进行正弦扫频振动试验、正弦振动试验、随

机振动试验。 

 

图 14  调焦机构振动试验 

5.1  扫频振动试验 
正弦扫频振动试验得到调焦机构自然频率如表

4 所示，响应曲线如图 15、16、17 所示。由于有限

元模型中，单元划分时对复杂外形进行了部分简化，

同时部分结构采用质量点近似模拟，导致调焦机构

有限元分析得到的前三阶模态频率与试验得到的自

然频率存在一定的误差，分别为 7.6%、4.8%、3.5%，  

表 4  调焦机构自然频率 

振动方向 Y X Z 

频率/Hz 182.7 227.2 375.4 

 

图 15  Y 向扫频振动响应曲线  

 

图 16  X 向扫频振动响应曲线 

 

图 17  Z 向扫频振动响应曲线 
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均在 8%以内，从工程应用的角度考虑是可以接受

的。试验得到的一阶自然频率为 182.7 Hz，可以有

效地避免其在发射过程中与相机其他部分发生共振

现象。 
5.2  正弦振动试验 

对调焦机构进行正弦振动试验，其中 Y 向加速

度频率响应曲线如图 18 所示，79.85 Hz 处加速度响

应最大为 6.414g，放大倍率为 1.07 倍，与频率响应

分析结果基本吻合。同时，在 10～100 Hz 频率域内，

调焦机构无明显的加速度响应，进一步验证了调焦

机构 Y 向基频大于 100 Hz。 

 

图 18  Y 向加速度频率响应曲线 

5.3  随机振动试验 
对调焦机构进行随机振动试验(频率域为 20～

2 000 Hz，加速度 RMS 为 7.05g)，其中 Y 向功率谱

密度频率响应曲线如图 19 所示，185 Hz 处响应最

大，功率谱密度为 8.595 g2/Hz，频率域内加速度总

方均根为 23.41g，放大倍率为 3.3 倍。 

 

图 19  Y 向功率谱密度频率响应曲线 

动力学试验后，对调焦机构进行外观检查，未

发现变形、裂纹等现象，说明调焦机构具有较好的

强度、刚度，且试验结果与有限元动力学分析结果

基本吻合，验证了动力学分析的正确性。最后，重

新对调焦机构进行闭环精度测试，调焦精度略有下

降，且优于±6 μm，说明调焦机构具有较好的稳定

性，满足了±10 μm 的调焦精度要求。 

6  结论 

针对空间高光谱相机调焦机构的使用特性及要

求，设计了一套像面移动式精密调焦机构，调焦范

围为±3 mm，结论如下。 
(1) 像面移动式调焦方案合理，技术可行。 
(2) 根据调焦机构传动误差、编码器误差、控

制误等合成，得到 CMOS 靶面的理论定位精度±4.30 
μm，优于±10 μm 设计指标要求。 

(3) 动力学试验表明，调焦机构的一阶自然频

率为 182.7 Hz，可以有效地避免共振现象，与有限

元分析结果基本吻合，加速度响应合理，具有较好

的强度、刚度。 
(4) 在动力学试验前后，分别对调焦机构进行

了闭环精度测试，定位精度均优于±6 μm，试验结

果表明调焦机构具有较好的稳定性，满足了±10 μm
的设计指标要求，同时验证了调焦公式以及闭环控

制程序设计的有效性。 
(5) 目前，此套调焦机构已经成功在轨运行，

各项指标状态良好，满足了高光谱相机的成像质量

要求。 
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