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空间 TOF 相机大视场光学镜头结构优化设计*
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摘 要: 为使某航天设备上所搭载的小型空间( TOF) 相机在宽温度工作范围以及复杂动力学环境下能够较好成像，对空间 TOF
相机大视场光学镜头开展了优化设计。首先，根据镜头的设计指标要求采用近远心光路设计了光学系统，并对系统进行了分

析; 然后通过对比材料性能，选取铸钛合金( ZTC4) 作为镜头支撑结构材料; 并探讨了镜座在加工前、后的加工工艺; 随后利用有

限元参数化优化和自适应响应面优化算法对镜头关键部件之一的镜筒( 壁厚) 进行了优化设计。优化后镜筒的质量由 75 g 减

少至 51. 2 g，减重率达到 31. 7%; 最后对整机进行了过载适应性分析、温度适应性分析和模态分析，并进行了相关测试试验。分

析和试验结果表明: 该空间 TOF 相机的各项光机结构性能均满足设计指标要求。
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Structure optimization design of large field of view optical lens
for the space TOF camera

Wei Jiali1，Qu Huidong1，Wang Yongxian2，Zhu Junqing2，Guan Yingjun1

( 1． School of Mechatronic Engineering，Changchun University of Technology，Changchun 130012，china;
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Abstract: The small space time-of-flight ( TOF) camera mounted on a certain aerospace device needs to perform imaging in a wide
temperature operating range and the complex dynamic environment． To achieve better images，an optimized design of the large-field
optical lens of the space TOF camera is carried out． First，according to the lens design index requirements，the optical system is
designed and analyzed by using the near-telecentric optical path． Then，by comparing the material properties，the cast titanium alloy
( ZTC4) is selected as the lens support structure material． The processing technic of the lens holder is discussed before and after
processing． Thirdly，the lens barrel ( wall thickness) which is one of the key components of the lens is optimized by using the finite
element parametric optimization method and the adaptive response surface optimization algorithm． After the optimization，the quality of
the lens barrel is reduced from 75 g to 51. 2 g，and the weight loss rate reaches 31. 7%． Finally，the overload adaptability analysis，
temperature adaptability analysis and modal analysis are implemented for the entire camera． Ｒelated test experiments are carried out．
The analysis and test results show that all the optomechanical structures and performances of this space TOF camera meet the design
index requirements．
Keywords: space TOF camera; large field of view optical lens; near far optical path; optimized design; finite element ana

0 引 言

随着数字成像技术的迅速发展，对于测距式相机提

出了越来越高的要求，不仅要求所成图像具有高分辨率、

高帧率、超宽景深以及宽动态范围等，而且要求其在空间

探测、超精密测量等重要任务中，要求相机能提供场景的

深度信息，这大大促进了深度信息获取技术的发展。深

度信息获取技术采用特定的光学测距传感器，从物体表

面收集三维坐标数据，以提供有关目标、场景或环境的定
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量信息等［1］。
TOF( time-of-flight) 相机作为深度信息获取技术的典

型代表之一，其基本工作原理是通过光源向目标物发射

调制信号( 光信号) ，到达目标物表面经反射后返回至探

测器，经探测器计算出发射与接收信号之间的相移，继而

计算出相机与目标之间的距离［2］。相较于其他深度测量

相机( 双目视觉、结构光等) ，TOF 相机拥有体积小、重量

轻、实时性高、光照不敏感等优点［3-5］。TOF 相机突出的

优点已经逐渐引起了学术界和产业界的极大关注，其结

构设计与研制近年已成为相关科研机构的研究热点，目

前在三维重建、手势控制、人机交互、机器人导航以及卫

星测距等领域［6-11］有着广泛的应用。相信随着技术的不

断成熟，对其分辨率和焦距必然会提出更高的要求。这

也势必会对 TOF 相机镜头的结构与光学系统设计、制造

加工的精确度、环境适应性以及单镜组与镜头的装调提

出更高的要求［12］。
本文所论述的 TOF 相机大视场光学镜头具有超长

视距( 20 m) 、大视场( 72°圆视场) 等特点。对于镜头机

械结构来说，高刚度、高强度、轻量化及环境适应性向来

都是光学镜头的设计重点，镜筒的结构设计关乎以上性

能，所以在满足相机镜头使用要求的同时，对 TOF 相机

的镜筒进行优化设计成为镜头设计的关键。本文所设计

的 TOF 相机将应用于某空间项目，故对优化后的镜头进

行了光机集成分析，可为后续结构改进与动力学试验提

供有效指导。

1 大视场光学镜头的结构方案

1. 1 镜头光学系统设计指标

本文所研究的空间 TOF 相机大视场光学镜头光学

系统设计指标如表 1 所示。

表 1 TOF 相机大视场光学镜头设计指标

Table 1 Large field of view optical lens design
specifications of TOF camera

参数 指标

镜头视场 2ω ≥Φ72°

焦距 f 5. 52 mm

F 数( 名义值) 3. 0

景深 2 m ～ 20 m

畸变 ＜ 2. 5% ( 全视野)

MTF
≥0. 6( 全视场下，空间频率为 25 lp /mm，

对准物面为 3. 5 m 时)

工作波长 840 nm～860 nm

中心波长 850 nm

1. 2 镜头光学系统设计

根据空间 TOF 相机大视场镜头的测量应用需求，

TOF 相机光学设计将采用反远形式，系统为近远心光路

系统，其有利于提高测量精度。本文所采用的镜头类型

为远心镜头，远心镜头的特点是能够在一定范围物距下，

使获得的图像放大倍率不会发生改变，这对被测物不在

同一物面上的情况来说是一种非常重要的应用; 并且采

用远心镜头，即使配合小像素图像传感器，也能生成高分

辨率图像。借此运用光学设计软件对选定的初始结构进

行优化设计，在优化设计过程中，合理地选择操作数和权

重，使各种像差得到有效的控制，并尽可能提高镜头的分

辨率。经多次优化，最终采用 7 片光学透镜，光学系统如

图 1 所示。

图 1 光学系统结构设计图

Fig． 1 Optical system structure design diagram

1. 3 镜头光学系统分析

针对选定的光学系统与结构形式进行了详尽的光学

系统分析，图 2 仅给出了大视场光学镜头( 中心波长) 在

物距 20 m 处的 MTF 曲线、点列图和畸变的光学系统分

析结果。
由图 2 分 析 结 果 可 知，在 有 效 视 场 角 范 围 内，

25 lp /mm 处 MTF 均大于 0. 8，可知该系统可以达到理想

的成像质量; 从点列图分析结果可见，各物距下的 ＲMS
半径值( 几何半径最大值) 都小于 3 倍的 GEO 点尺寸( 几

何半径) ; 由畸变分析数据可以判定，畸变在 2. 5%以内。
通过对光学系统在其它物距范围( 2 ～ 20 m) 下的成像质

量分析，验证了该光学系统的可行性。

1. 4 TOF 相机镜头光机结构设计

投射系统的镜头结构根据镜头装调方式分为定心车

工艺结构和定心调整工艺结构。由于镜头光学设计公差

较为严格，拟采用定心车工艺结构，镜片组件采用钛合金

材料，镜筒材料可以自由选择。
1) 镜筒结构材料的选取

目前国内外空间光学镜头所采用的光机结构材料主

要有钛合金、碳纤维复合材料 ( CFＲP ) 、铝合金 ( 7A09 )
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图 2 镜头在 20 m 物距处的光学系统分析结果

Fig． 2 Analysis results of the optical system of the
lens at 20 m object distance

等。其材料性能参数如表 2 所示。
TOF 相机镜头在光学设计时，为满足设计指标，要求

镜头结构材料( 镜座、镜筒等) 性能与透镜的材料性能相

适应［13］，由于相机的工作温度范围为－10 ～ 55℃，为保证

相机的成像质量就需要镜头结构材料具有较高的热稳定

性。热膨胀系数、热导率与比热容是常用的衡量材料热

性能的三个物理量，选材要求是高导热、低线胀与低比

表 2 主要结构材料参数表

Table 2 Main structural material parameters

材料

密度
ρ

/ ( g·mm－3 )

弹性模
量 E
/GPa

比刚度
E /ρ

热膨胀
系数 α

/ ( 10－6·K－1 )

热导
率 k

/ ( m－1·K)

比热容
/ ( J /

kg·℃ )

TC4 4. 44 109 2. 45 9. 1 7. 4 611
7A09 2. 8 71 2. 54 23. 6 142 904
CFＲP 1. 8 纵向 95 5. 28 0～1 70
ZTC4 4. 40 114 2. 59 8. 9 8. 8 577
T300B 1. 8 横向 31 1. 72 铺层工艺确定 8. 5

热容; 除要求材料具有良好的热性能外，还需要材料具有

良好的力学性能，比刚度是衡量材料力学性能的重要指

标，其定义为材料的弹性模量与密度之比，一般希望选材

具有高弹性模量与低密度。从表 2 来看，铸钛合金与镜

头的光学玻璃的热性能最为接近，钛合金在热真空时效

后，其应力释放率可达到 95%，这种方法处理后会使钛

合金有良好的结构稳定性［14］。综合考虑选取铸铁钛合

金 ZTC4 作为镜头的结构材料。
2) 镜头结构设计

在 TOF 相机中，镜头结构件的功能是确保各光学透

镜的球面中心与光轴重叠，并且使各光学透镜之间的间

隔满足光学设计要求，这就需要对镜座及其组件进行精

密研磨，并通过对单镜组在镜筒内的位置进行精密调节

来确保各透镜的间隔与同轴要求［12］。为确保镜筒内各

个光学折射面的定心精度，可将光学镜筒的定心环节放

在最终镜筒总装过程中。这就要求在光学镜头结构设计

时要为镜头总装预留调整空间，为每个光学透镜设计各

自独立的镜座。为满足镜座的精加工需求，在镜座定心

加工前要对镜座外部边缘部分与镜座端面尺寸留有恰当

的加工余量。在镜座粗加工时，需对其设计有工艺接口，

以便于与空气主轴相连，待精加工完毕后，再利用车刀对

工艺接口部位进行切除。
同时，还需对光学镜头结构进行了消热设计，本文选

择钛合金( 热胀系数为 9. 1×10－6 /K) 作为各透镜之间的

机械间隔隔圈材料，并通过分析得知，在－10 ～ 50℃ 工作

温度范围内，像面产生漂移的最大值为 0. 3 μm，调制传

递函数下降范围在 5%之内，可以确定本光学系统经消热

设计后的成像质量良好。
本空间 TOF 相机大视场光学镜头内含有 7 片光学

透镜、压圈、光阑、隔圈、镜座及镜筒等光学结构件，镜头

总长为 42. 4 mm; 各个透镜则通过切向压圈压紧的安装

方式，安装在各自独立的镜座内，此种安装方法对镜片的

作用应力小，对中性好，耐冲击和振动，能够保持良好的

结构稳定性。此种安装方式下，镜筒内部将含有 7 组各

自独立的单镜组，各个单镜组通过压圈压紧的方式固定

在镜筒内部，镜筒的固定方式则是通过带 4 个 M2. 5 螺
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钉孔的法兰端面与下端的电箱箱体进行连接。镜筒结构

上端部分同样也带有 4 个 M1. 5 的螺钉孔，其目的是与

光源的 PCB 板连接，进而固定 TOF 相机的主动光源，镜

头具体结构如图 3 所示。

图 3 大视场光学镜头结构

Fig． 3 Large-field of view optical lens structure

2 TOF 相机镜筒壁厚的优化设计

镜筒作为镜头结构件中的关键零件，其结构稳定

性直接关乎到镜头的光学性能优劣，在保证镜头结构

具有足够刚度与强度的同时，还需考虑的就是镜筒的

轻量化问题。在实际的光学镜头设计中，设计者一般

是根据经验来确定镜筒的结构尺寸与形状，此时镜筒

的壁厚往往会留出较大的余量，在增加镜头的刚度和

强度的同时也会导致镜头结构偏重，并且随着壁厚的

增大的同时也会降低镜头的环境适应性，导致在透镜

发生应力应变时镜筒起不到良好的缓冲作用，镜面面

形变差。为实现镜头轻量化设计并提高镜头的环境适

应性，本文利用有限元软件 HyperStudy 对镜筒壁厚进

行了结构优化设计。
2. 1 参数优化模型建立

在光学镜头中，镜筒作为镜头的主体结构，其对光学

零件起到支撑与保护的作用，对整体光机结构系统影响

较大，并且对镜头的光学系统性能也会产生相应的影响，

如分辨率、同心度等［15］。故本文将镜筒壁厚的变化量作

为设计变量具体如图 4 所示，以材料铸钛合金的屈服应

力与镜筒法兰处变形作为约束函数，以镜筒轻量化( 质量

最轻 或 体 积 最 小 ) 作 为 目 标 函 数 对 镜 筒 进 行 优 化。
式( 1) 为镜筒的参数优化模型。

Find X= ( T1、T2、T3)

S． t． dis≤0. 01 mm ＆ stress≤700 MPa
Min Mass

( 1)

图 4 镜筒初始三维模型

Fig． 4 Initial 3D model of lens barre

式中: TiL≤Ti ≤TiU( i = 1，… n) ，xi
U 为设计变量最大极

限; xi
L 为设计变量最小极限。

通过 HyperStudy 功能下的 HyperMorph 功能对镜筒

内壁的节点进行固定，通过移动节点，仿真镜筒的厚度变

化。镜筒实体网格模型如图 5 所示，图 5( a) 为镜筒参数

化模型，图 5( b) 为优化后镜筒厚度云图。

图 5 镜筒优化前后的参数化实体网格模型

Fig． 5 Parametric solid mesh model before and after
lens barrel optimization

参数优化模型建立之后，再通过 HyperStudy 模块内

的自适应响应面法，计算流程如图 6 所示，对目标函数和

约束函数按照以下二阶多项式进行拟合:

g1( x) ≈ĝj( x) = α j0 +∑
n

1
αnX1 +∑

n

1
∑

n

1
αmX1Xk( j = 1，

2，…，m + 1) ( 2)

式中: m 表示约束个数; n 表示控制因子个数; α j 0、αn、αm

为二次项系数。
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图 6 自适应响应面法计算流程图

Fig． 6 Flow chart of the adaptive response surface method

2. 2 镜筒结构优化结果

对上 述 参 数 化 模 型 进 行 加 载、求 解。利 用

HyperStudy 优化设计模块进行优化迭代计算，迭代出了

最优的设计变量值。如图 7 所示，分别为 5 个尺寸变量

的迭代历程图与镜头质量的变化迭代历程图。

图 7 尺寸变化量迭代图

Fig． 7 Iterative curves of various structural parameters

从图 6 可见，经参数迭代计算，T1、T2、T3 和 T5 的尺

寸有大幅减少，T4 尺寸有略微增加，经 17 次迭代均已完

全收敛，优化后的有限元网格实体模型如图 5 所示。经

优化后镜筒质量由最初的 75 g 减少到 51. 2 g，减重率达

到 31. 7%。考虑结构工艺性与加工要求，还须对优化后

的相应尺寸进行相应调整。表 3 为设计变量尺寸优化前

后的对比。

表 3 设计变量尺寸优化前后对比

Table 3 Comparison of design variable size before and
after optimization mm

设计变量 T1 T2 T3 T4 T5

初始值 1. 8 2. 1 2 3. 5 3. 5

变化范围 ±1 ±1 ±1 ±2 ±2

最终值 1 1. 3 1. 14 4. 2 1. 5

3 空间 TOF 相机整机的有限元分析

利用三维设计软件 UG 对相机结构进行实体造型，

随后将整机三维实体模型导入有限元软件 HyperMesh 中

进行有限元建模，在相机整机与卫星平台接口处设置力

学输入，来模拟相机整机力学环境下的镜头响应，整机的

有限元模型如图 8 所示。

图 8 相机整机的有限元模型

Fig． 8 The finite element model of the camera

3. 1 过载适应性分析

TOF 相机安装在运载设备上，在运载过程中相机会

受到 3 个方向( X，Y，Z) 上大小为 16 g 的加速度载荷，该

种载荷是相机在运载火箭运载阶段中产生的，可以当作是

一个近似于准稳态加速度。在此力学环境下，要求相机零

部件不发生破坏或屈服变形，并且还要保证光学性能不降

低。过载工况下的应力和变形分析结果如表 4 所示。

表 4 过载适应性分析结果

Table 4 Overload adaptability analysis results

载荷方向 载荷大小 / g 应力 /MPa 变形 /μm

X 16 3. 37 8. 75

Y 16 7. 18 35

Z 16 3. 28 12. 8

由分析结果可知，相机在 3 个方向上施加过载载荷

时，最大的应力发生在 Y 向，最大应力为 7. 18 MPa，远小

于所用材料的屈服应力，因此可知所设计的结构在过载

载荷作用下不会发生屈服变形。虽然 Y 向的最大变形有

35 μm，发生在电箱分别与镜罩、镜筒连接处，但由于变

形量相对较小，经测试不足以影响成像精度。

3. 2 温度适应性分析

TOF 相机在空间环境下工作时，相机的工作温度会受

空间环境温度及自身电子器件工作时产生的热量的影响

而发生变化，所以需要在温变载荷作用下来考察相机的热

应力与热应变。本文将对整机在－10～55℃温度载荷工况

下进行温度适应性分析，分析结果云图如图 9 所示。
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图 9 TOF 相机温度适应性分析结果

Fig． 9 TOF camera temperature adaptability analysis results

从图 9 分析结果可以看出，在 55℃ 温度载荷的作

用下，相机出现最大应力为 120 MPa，最大变形为 177
μm 该应力发生在镜罩与电箱的接口处，属于应力集中

现象，同时镜罩与电箱均采用铝合金材料，该应力小于

铝合金的屈服极限，所以结构不会发生屈服变形，但是

考虑到空间工作状态下过大的热应力和热变形易对电

子元器件的正常工作造成不良影响，所以还需提前做

好热控措施。

3. 3 模态分析

模态分 析 的 目 的 是 为 了 考 察 结 构 系 统 的 动 态 刚

度［16］。本文提取了相机整机的前 3 阶模态。其分析结

果如图 10 所示。

图 10 模态分析结果

Fig． 10 Modal analysis results

由模态分析结果可知，相机的一阶固有频率为 399
Hz，从振型上看，一阶的振型为 Y 向振动模态，二阶与三

阶均为大视场镜头绕 X 轴转动模态。分析其原因是由于

电箱的结构刚度较弱，但相机基频较高，能够满足动态刚

度要求。

4 镜头加工与检测

依据优化后的镜筒结构参数成功加工出镜筒，针对

项目要求对镜头进行定心安装，最终装配完毕后的相机

镜头实物如图 11 所示。

图 11 空间 TOF 相机大视场光学镜头

Fig． 11 Large TOF optical lens of space TOF camera
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通过 ZYGO 干涉仪检测镜头内各光学透镜的面形偏

差，本文仅给出了第 1 片透镜的干涉检测结果图，检测结

果如图 12 所示，( 球面) 透镜 1 曲率半径为 Ｒ1= 24. 6 mm
面的 面 形 PV = 0. 103λ，ＲMS = 0. 015λ; 曲 率 半 径 为

Ｒ2= 53. 21 mm 面的面形 PV = 0. 223λ，ＲMS = 0. 025λ，均

满足光学设计指标要求，同样经检测其余 6 片光学透镜

的检测结果均满足设计指标要求。并对安装后的镜头进

行了光学检测，经检测整个光学镜头的各项指标均满足

设计要求，详细检测结果如表 5 所示。

图 12 ( 球面) 透镜 1 的干涉检测结果

Fig． 12 ( Spherical) lens 1 interference detection result

表 5 光学镜头检测结果

Table 5 Optical lens test results

检测项目 技术指标 检测结果

镜头视场 2ω ≥Φ72° 72°

焦距 f 5. 52 mm 5. 56 mm

F 数( 名义值) 3. 0 3. 07

畸变 ＜ 2. 5% ( 全视野) 2. 3%

MTF
≥0. 6( 全视场下，空间频率为 25 lp /mm，

对准物面为 3. 5 m 时)
0. 7

5 结 论

本文针对某空间 TOF 相机的大视场光学镜头开展

了结构优化设计，并对其进行了光学系统成像性能分析

和有限元分析。利用自适应响应面法优化了镜筒结构，

优化后的镜筒减重率达到 31. 7%。对优化后的整机进行

了过载适应性、温度适应性及模态分析，分析结果表明，

该空间 TOF 相机的光机结构能满足设计指标要求。试

制了相机镜头，并对相机镜头进行了光学检测，检测结果

表明，镜头的各项指标均满足设计要求并能较好成像，鉴

于该类相机在我国空间近距离目标探测领域处于初步应

用尝试阶段，对其应用还需进一步研究。相信随着 TOF
相机研制技术的不断提升，未来有望成为我国航天领域

近距离目标探测中的一种有效测量手段。
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