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摘  要：光电仪器的镜头都需要镜头盖的保护以维持仪器性能、延长使用寿命。文章从光电仪器研制工程实践出发，分类

详细总结了常用的光电仪器镜头盖的结构形式和工作原理，阐述了这些镜头盖结构的优点与不足，以及最佳适用场景。在此基础

上，提出了一种可应用于光电仪器的新型镜头盖形式——可变光阑式电动镜头盖，这种镜头盖结构原理简单、组件质量小，且不

再安装在镜头最前端，故有利于光电镜头在指向机构系统中的静平衡与动平衡装调。
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Abstract：The lenses of optoelectronic instruments need the protection of the lens cap to maintain the performance of the instrument 

and extend its service life. Based on the engineering development of optoelectronic instruments，the structure and working principles 

of lens caps for commonly used optoelectronic instruments are introduced in detail，and the advantages and disadvantages of these lens 

caps’structure are summarized，and further，their best applicable scenarios are pointed out. On this basis，a new types of lens caps for 

optoelectronic instruments are proposed：a diaphragm automatic lens cap. The structure principle of this lens cap is simple，the quality of 

the components is small，and because it is no longer installed at the front end of the lens，it is conducive to the static and dynamic balance 

assembling of the photoelectric lens in the pointing mechanism system.
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0  引  言

光电仪器种类繁多，在专业应用领域，有深空探测用的

大口径光电望远镜 [1]，精密测量用的光电经纬仪 [2]，实现飞

行器在惯性空间三轴姿态高精度测量的恒星敏感器 [3]，光谱

测量用的光谱仪等；在民用领域，有摄像机、照相机、显微

镜等等 [4]。这些仪器无论口径大小，都有结构形式与工作原

理各不相同的光学镜头，在不同工作环境（温度、湿度、沙

尘、盐雾等）下，为了保证仪器不损坏或者尽可能地降低环

境对仪器性能的影响，镜头一般需要配备镜头盖。当然，也

并不是所有光电仪器都有镜头盖，这与仪器的使用环境、所

用器件可靠性等级、设计使用寿命、成本等有关。

镜头盖通常安装在光学镜头最前端，部分光学镜头前端

有遮光罩 [5-7]，那么镜头盖就安装在遮光罩的前端。镜头盖

在光学设备工作时开启或者取下，以保证足够大的通光口

径；光学设备工作结束时需盖上镜头盖，隔绝光学系统和外

界环境空间，防止灰尘、水汽等进入光学系统。镜头盖还能

有效阻挡太阳光、地球表面散射光等杂散光进入光学系统，

起到很好的保护光学系统的作用。

在镜头盖的材料选用方面，小口径的镜头盖材料多选用

塑料，特别是商品化的镜头类产品或者仪器类产品，塑料材

料能降低设备的总质量和降低生产成本。中大口径的光电仪

器的镜头盖多选择金属材料，这样能使镜头盖具有较好的刚

度，抗变形能力强。

在镜头盖的表面处理方面，镜头盖朝向光学元器件的方

向通常做黑色氧化处理或者喷黑色消杂光漆处理，其余部分

的处理方式会参考仪器整体的表面处理方式，具体形式不尽

统一。

镜头盖的设计中，除了材料的选用和外观处理方式的选

择，最重要的就是对镜头盖结构（或机构原理）的设计，结

构设计的优劣直接决定了其工作性能、操作的便利性、工作

的可靠性等。

从作者的光电仪器研制工程实践出发，首先总结传统的

光电仪器镜头盖的结构，分析它们的特点，进而提出应用于

中大型光电仪器的新型镜头盖结构。

1  光电仪器镜头盖的常用结构

根据镜头盖工作状态与非工作状态的切换方式的不同，

光电仪器镜头盖的结构分为手动镜头盖和电动镜头盖两类。

手动镜头盖，需要操作人员手工完成镜头盖的盖上与拆下操

作；电动镜头盖，因为拥有电机和运动机构，可以远程控制

其开启和闭合，镜头盖本身始终安装在镜头上。
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1.1  手动镜头盖

1.1.1  螺纹式镜头盖

螺纹式镜头盖的结构如图 1 所示，这种镜头盖只适用于

小口径光学镜头，镜头盖的内部是大螺距的螺纹（梯形螺纹

或三角形螺纹），外圆周上加工直纹以增加旋合的摩擦力。

螺纹式镜头盖操作简便，成本低。

螺纹 直纹

图 1  螺纹式镜头盖

1.1.2  径向卡口式镜头盖

适用于小口径光电镜头的径向卡口式镜头盖，单手即可

完成镜头盖盖上与取下的动作。结构原理如图 2 所示，弹簧

提供镜头盖卡口与镜筒的卡紧力，挡板使卡口件只沿径向移

动。单手双指捏合与松开操作手钮就能使卡口沿径向移动，

完成镜头盖的安装与取下操作。

类似工作原理的镜头盖广泛应用于民品消费类摄影摄像

镜头商品上，如尼康、佳能的单反镜头盖。

操作手钮

挡板 卡口

弹簧

图 2  径向卡口式镜头盖

1.1.3  周向卡口式镜头盖

周向卡口式镜头盖适用于光学口径稍大的光电镜头设

备，结构原理如图 3 所示，不同于径向卡口式镜头盖开合动

作沿径向完成，周向卡口式镜头盖的开合动作是通过周向旋

合的方式来完成的。镜头盖和镜筒之间是大间隙配合，销柱

固定在镜筒上，当旋转镜头盖，销柱运动到导向槽末端时，

镜头盖盖紧；当反向旋转镜头盖、销柱退出导向槽时，可取

下镜头盖。操作柄可方便双手握持和完成旋合动作。

操作柄

导向槽

销柱

镜筒

图 3  周向卡口式镜头盖

1.2  电动镜头盖

1.2.1  剪刀开合式电动镜头盖

如图 4 所示的剪刀开合式电动镜头盖，主要适用于中小

口径的光学镜头，它主要由步进电机、蜗轮蜗杆减速箱、转

轴、支撑臂、圆形镜头盖板和手动旋钮组成。

图 4 所示是镜头盖盖紧的状态，需要打开镜头盖时，

步进电机通过减速箱带动支撑臂和镜头盖绕转轴逆时针旋转

90°以上，即完成开盖动作。当电控系统不能工作时，可以

通过旋转手动旋钮完成镜头盖的盖紧和打开动作。

手动旋钮

支撑臂

镜头盖

步进电机

蜗轮蜗杆减速箱

转轴

图 4  剪刀开合式电动镜头盖

1.2.2  柔性风琴式电动镜头盖

传动杆 带轮

带轮

带轮

同步齿形带同步齿形带

柔性风琴式

防护罩

直流电机

和带轮舱

图 5  柔性风琴式电动镜头盖
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如图 5 所示是柔性风琴式电动镜头盖的结构图（图中

省略了上部的盖板），它包括直流电机（自带减速箱）、

带轮舱、带轮、传动杆、同步齿形带和柔性风琴式防护罩

（帘）。

图 5 所示状态是柔性风琴式防护罩基本收起的状态，即

镜头盖不对镜头起保护作用的状态。当需要保护镜头时，电

机通过带轮和同步齿形带带动传动杆旋转，传动杆两端的带

轮、同步齿形带使柔性风琴式防护罩向遮挡中心通光口径的

方向展开，最终完全覆盖住中心通光区域，镜头盖关闭动作

结束。

1.2.3  对开门式电动镜头盖

文献 [8] 中介绍了一种由步进电机和齿轮减速箱驱动的对

开门式电动镜头盖，这种结构形式仅适用于大型光电设备。

2  镜头盖结构总结

总结上文所述的镜头盖结构，不难看出以下 5点。

（1）手动镜头盖虽然结构简单、质量小，但无法实现

远程自动控制。

（2）上述几种镜头盖结构除螺纹式镜头盖外密封性均

较差，特别是中大口径镜头盖，其功能基本局限于保护内部

光学系统免受外部光线、砂砾和大部分灰尘的浸染，气密性

欠佳，在机构自身的气密防护方面也不理想。文献 [9] 设计

了一款在海洋环境下的电动镜头盖组件，工作原理大致与上

文所述剪刀开合式电动镜头盖相似，但在材料选择和组件自

身密封上做了很多努力，然而文中没有具体介绍镜头盖和镜

筒之间的密封措施。

（3）大型光电设备的镜头盖普遍质量较大，特别是电

控自动镜头盖，且都安装在光电镜头的最前端。如果大型光

电镜头作为高精度指向转台的负载使用，镜头前端的电动镜

头盖的开、关动作会导致光学系统静平衡和动平衡出现很大

偏差，对整个系统的控制性能产生很大影响。

（4）大型光电设备的电动镜头盖，由于体积和质量较

大且挂载在镜头前端，影响光电设备的美观性和整体协调

性。

（5）大型光电设备的电动镜头盖在打开状态下风阻较

大，如上文所述的剪刀开合式和对开门式电动镜头盖，会对

系统工作产生一定影响。

3  一种新型电动镜头盖结构

针对上述中大口径的电动镜头盖的问题，文章提出一种

新型镜头盖的结构形式，虽然它不能解决目前镜头盖结构的

所有缺点，但是在某些方面的改进是明显的。

如图 6 所示，是新型可变光阑式镜头盖的结构图（为了

展示内部结构，省略了大、小齿轮外的壳体），电机（自带

减速箱）通过一级齿轮减速（大齿轮和小齿轮啮合后形成的

组件）带动光阑片驱动环旋转，驱动环再带动若干组光阑片

交错旋转，实现对中心孔大小的调节。可变光阑式镜头盖详

细的结构设计与参数计算可参考光学设计手册 [10]。

可变光阑式镜头盖结构简单，整个组件的总质量较小。

如图 7 所示，该种镜头盖可布置在镜头和遮光筒之间，避免

了安装在遮光筒前端带来的重心前移问题。无论是打开时

（镜头可通光状态）还是关闭时（镜头非通光状态），它在

垂直于光轴的平面内两个方向的重心均不变，这对应用于指

向或跟踪的光电仪器来说，是一个很有益的优点。

小齿轮

大齿轮

电机

光阑片驱动环

光阑片

图 6  可变光阑式镜头盖结构图

光电仪器镜头

可变光阑式镜头盖

遮光筒

图 7  可变光阑式镜头盖安装位置示意图

4  结  论

文章从光电仪器研制工程实践出发，总结了常用的应

用于光电仪器的 3 种手动操作镜头盖和 3 种电动控制镜头

盖，详细介绍了每种镜头盖的结构形式和工作原理，分析

了这些镜头盖结构的优点与不足。在此基础上，提出了一

种新型的可应用于光电仪器的镜头盖形式——可变光阑式镜

头盖。这种镜头盖，无论是打开时还是关闭时在垂直于光轴

的平面内的重心都不变。如果配备可变光阑式镜头盖的大型

光电镜头作为高精度指向转台的负载使用，镜头盖的开、关

动作就不会导致系统静平衡和动平衡出现大的变化。由于

这个突出优点，这种新型镜头盖在光电仪器开发中具有一

定的推广使用价值，可为相关领域科研工作者提供一些有

益的参考。
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图 3  反向比例积分器电路

三角波 方波

图 4  方波经反向比例积分器得到的三角波

根据仿真波形可以看出，利用 Multisim 14.0 虚拟示波

器的测量功能，在软件的虚拟仪器上输出的波形 VPP（峰

峰值电压）值电压为 15.986 V，那么输出的电压幅值则为

Uom=15.986 V/2=7.993 V，非常接近理论计算值，且输出的

三角波是没有失真的。之后利用滞回比较器将三角波变为

PWM 波。图 5 中滞回比较器电路中通过调节 R3 从而改变门

限电压值来调节 PWM 波的占空比，如果需要改变频率则只

要改变反向积分器的输入频率。

积分器电路

三角波输入

R3

20 K

12 V

12 V

12 V
12 V

uA741

+

-

输出

图 5  滞回比较器电路

三角波 方波

图 6  三角波经滞回比较器得到的 PWM 波

4  结  论

本文介绍了三种产生 PWM 波的方法，第一种方法是

由单片机产生，只需要写好软件即可进行 PWM 波的产生，

PWM 波的参数只需要在程序中进行设置且电路简单。第二

种方法是由时基芯片产生，通过改变外围的电阻和电容的值

就可以改变 PWM 波的占空比和频率，此电路也与单片机产

生 PWM 波一样电路简单，但是硬件电路的调试需要时间。

第三种方法通过积分电路和滞回比较器得到 PWM 波，该方

法较前两种方法电路调试要复杂得多，尤其是外围电阻电容

的匹配非常关键。这几种产生 PWM 波的方法都是由实际工

作中的经验总结出的，都可以得到 PWM 波。参考本文方法

产生 PWM 波，最好使用与本文方法一致的前提条件，仿真

软件为 Multisim 14.0；单片机为 STC12C5A60S2，晶振频率

为 11.059 2 MHz；555 时基芯片为 NE555。电路元件参数的

区别、环境温度带来的“温漂”影响都有可能造成与本文的

结果不同。
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