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轻型双波段航空相机调焦机构的设计
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摘要　轻型双波段航空相机工作时所处的环境条件比较复杂,由于环境的变化,航空相机的焦平面会发生不同程

度的偏移,为了保证其成像质量,需要对变化的焦平面加以校正,因此设计了一套调焦机构.该调焦机构选用的是

蜗轮蜗杆副以及调焦偏心凸轮的传动方式,调焦偏心凸轮转动带动调焦镜组沿光轴方向平动,从而解决了航空相

机的离焦问题.该调焦机构优化后的外形尺寸为９６mm×６５mm×６２mm.对该调焦机构在其有效的工作区间

内进行了精度分析,并且对其进行了传动精度实验和晃动精度实验.实验结果表明该调焦机构的传动精度为

３．５μm,最大晃动误差在±３″以内,满足结构空间尺寸和调焦精度的设计要求.
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１　引　　言
可见/红外双波段航空相机可实现对地面信息全天时的检测,并且可以获得高清、可靠的图像信息,在军

事侦察、监测、测绘制图等方面具有非常广泛的应用[１].而航空相机在工作过程中受到复杂恶劣的工作环境

(如振动、冲击、温度、压力等)的影响,会导致航空相机焦平面产生少量的离焦,造成光学系统成像模糊.为

保证其在恶劣环境下的成像质量,需要校正相机变化的像面[２Ｇ５].然而关于航空相机调焦机构的文献较少,
并且现在航空相机朝着小型化、轻量化的方向发展,以往的调焦机构很难满足空间尺寸、调焦精度的要求,因
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此根据项目需求,设计了一套紧凑型调焦机构.
根据调节部件的不同,调焦方式可以分为调焦镜组平移式、焦平面反射镜平移式以及像面平移式.其中

调焦镜组平移又可分为调焦镜组的整组平移、前组平移、中组平移(包括后组平移)[６Ｇ９].综合考虑调焦机构

的精度、调焦量以及整个机构组件所占空间等因素,最终选用镜头移动式的调焦方式.

２　调焦机构的设计
２．１　调焦机构的参数要求

在设计调焦机构之前,要明确调焦机构的参数,其中包括调焦量、传动精度以及晃动精度等.光学系统

容许航空相机有少量的离焦量,当焦平面在容许的离焦范围内时,成像质量几乎不受影响,超过这个范围成

像质量便急剧下降.光学系统容许的最大离焦量为航空相机的半焦深,计算公式如下[１０Ｇ１２]:

±δ ＝２F２λ, (１)
式中 ±δ 为航空相机的半焦深,F 为航空相机的F 数,λ为航空相机工作的中心波长.

根据光学系统计算可得航空相机的半焦深为±０．０５mm.由于本文的调焦机构选用偏心凸轮作为执行

机构,因此调焦镜组沿光轴方向以正弦形式进行平动,为方便调焦机构的控制,选择偏心凸轮±８°近似线性

段作为调焦机构的有效工作区间.综合分析,将偏心凸轮的偏心量设为１mm,则调焦机构的有效工作区间

为±０．１３９mm,满足系统要求.此外,光学系统要求调焦机构的晃动精度小于等于±１０″.
为了提高调焦精度,结合项目需求,选用蜗轮蜗杆副以及偏心凸轮的传动方式,将偏心凸轮的转动转换

为调焦镜组的平动.调焦机构由调焦电机组件、偏心凸轮、精密直线导轨、拉簧、光电编码器、调焦镜组支撑

框架等组成,具体结构如图１所示.

图１ 调焦机构图

Fig敭１ Configurationofthefocusingmechanism

２．２　调焦电机组件的设计

调焦电机组件主要由蜗轮蜗杆变速箱、配有精密减速箱的步进电机等组成.调焦镜组沿光轴方向的上

下平动是由调焦电机组件驱动实现的.根据调焦镜组的受力情况并结合实际结构尺寸,对调焦机构进行受

力分析.在冲击、加速度等极限条件下,驱动调焦镜组需要电机力矩为１２０mNm,在蜗轮、蜗杆减速比为

１５∶１,电机减速箱速比为１２０∶１的情况下,综合考虑航空相机的环境条件及安全可靠性,选用最大驱动力矩

为０．３~０．５mNm的步进电机作为驱动电机.

２．３　调焦凸轮机构的设计

调焦凸轮机构是保证调焦机构精度,决定调焦范围的末端执行器,综合考虑调焦机构的精度、调焦范围

以及凸轮的加工工艺性等要求,最终选用高精度的偏心凸轮作为调焦凸轮机构.
将偏心凸轮与蜗轮轴设计为一体,即在蜗轮轴端部加工成偏心凸轮,将精密轴承与凸轮联结在一起,轴

承沿着光轴方向与支撑架的两个平面相切接触,支撑架与调焦镜组连接.当步进电机工作时,带动蜗轮蜗杆

副转动,进而带动偏心凸轮运动.由于偏心凸轮的旋转运动可正交分解为调焦镜组垂直于光轴方向的直线

运动和沿光轴方向的直线运动,然而垂直于光轴方向的运动被导向机构限位,因此偏心凸轮的旋转运动转换
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成沿光轴方向的直线运动.当步进电机工作时,借助偏心凸轮以及精密直线导向机构实现了调焦镜组沿光

轴方向的平动,从而实现了调焦.考虑到蜗轮蜗杆副间的间隙对调焦机构的精度影响较大,因此采用在调焦

机构基板与镜筒安装支架之间对称安装一对相同拉簧的方式来消除蜗轮蜗杆副的间隙,进而提高了调焦机

构的精度[１３].调焦机构的内部结构图如图２所示.

图２ 调焦机构内部结构图

Fig敭２ Internalstructureofthefocusingmechanism

３　调焦机构的精度分析
误差是评定精密仪器的主要性能和质量指标的参数之一,所以误差分析是保证精密仪器性能与质量的

一项十分重要的工作.对于调焦机构来说,通过误差分析可以预估调焦机构的精度是否满足航空相机的成

像质量要求.调焦机构的误差主要由调焦机构的传动误差和控制误差组成,其中调焦机构的控制误差主要

包括绝对式光电编码器误差和控制策略误差.

３．１　调焦机构的传动误差

轻型双波段航空相机要求调焦机构具有很高的灵敏度,本文的调焦机构中选用AM０８２０型步进电机,
其步进角为１８°,因此需要选用减速装置使步进电机单步移动距离微小化.调焦机构的减速比为１８００∶１,其
中包括精密直齿减速箱和一级蜗轮蜗杆减速箱.由于调焦机构采用了闭环控制方式,以调焦镜组的实时位

置作为反馈量,因此减速装置以及精密滚珠丝杠副整个链路对调焦机构的精度几乎没有影响.但是对于作

为末端执行机构的偏心凸轮来说在加工过程中会引入加工误差,根据实际加工条件,将该误差定为±３μm,
因此综合分析调焦机构的传动误差为Δ１＝±３mm.

３．２　调焦机构的控制误差

调焦机构选用１７位的光电编码器作为测角传感器,由产品手册可得编码器的分辨率为δθ＝
３６０°
２１７ ＝

９．８９″,即一个码值对应的角度为９．８９″,静态误差为δθ１＝±４５″.由于光电编码器直接与偏心凸轮轴连接,并
且调焦机构在有效量程(±０．１３mm,即±８°)内近似为线性关系,因此满足以下线性比例关系:

δθ１

δl１

＝±
θ
l
, (２)

式中δθ１
为光电编码器的静态误差,δl１

为由光电编码器静态误差引起的调焦镜组沿光轴方向的位移误差,

±l为调焦机构的有效量程,±θ为调焦机构的有效量程对应的偏心凸轮的角度.
代入各参数数值得:

δl１＝±
l×δθ１

θ ＝±
０．１３９mm
８° ×４５″＝±０．２１７μm, (３)

即由光电编码器引起的误差为±０．２１７μm.
当调焦机构处于闭环调焦时,由于惯性等原因,调焦镜组到达指定的位置后不能立刻停止,可能会超过

指定的位置.经过调焦系统的控制,调焦镜组会沿着光轴的方向往回平移,此过程不断重复直至到达指定位

置,因此在对调焦机构进行控制的时候引入一个阈值,使得调焦镜组在阈值范围内即可停止运动,从而产生

了调焦机构的控制策略误差.编写控制程序时,将控制阈值设为±１０个码值,设控制阈值为δθ２,则由控制

０８２３０１Ｇ３
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阈值引起的误差δl２
为

δl２＝±
l×δθ２

θ ＝±
０．１３９mm
８° ×９．８９″×１０＝±０．４７７μm. (４)

　　因此,调焦机构的控制误差Δ２＝± δ２l１＋δ２l２ ＝±０．５２４μm.

３．３　调焦机构的合成误差

由误差合成理论可知,调焦机构的误差可由调焦机构的传动误差和控制误差合成得到[１４Ｇ１７]:

Δ＝± Δ２
１＋Δ２

２ ＝±３．０４５μm, (５)
误差数值满足光学系统提出的±６μm的精度要求.

４　调焦机构实验
由于轻型双波段航空相机的调焦机构选用调焦镜组平移的调焦方案,除了传动误差会影响成像质量外,

调焦镜组的晃动对航空相机的成像质量也有一定的影响,因此必须对其进行传动精度实验和晃动精度实验.

４．１　传动精度实验

在传动精度实验过程中,将调焦机构放置在三坐标测量机的隔振平台上.由于事先无法得知调焦机构

的零点位置,因此必须对调焦机构的整个行程(±１mm,即±１８０°)进行打点测量,然后绘制出曲线寻找零点

位置.确定零点位置后,再对调焦机构的有效行程(±０．１３９mm,即±８°)进行打点测量,如图３所示.

图３ 调焦机构的传动精度实验

Fig敭３ Transmissionprecisionexperimentofthefocusingmechanism

实验的具体实施方法为:控制步进电机使偏心凸轮每转过４°时暂停,使用三坐标测量机对调焦机构的

支撑架表面进行打点测量,数据经 Matlab处理后得到的曲线如图４所示.

图４ 调焦机构的整个工作区间位移曲线

Fig敭４ Wholeworkingrangedisplacementcurvesofthefocusingmechanism

从图４可知,A 点即为调焦机构的零点位置,将A 点对应的编码器的读数α(２．５１３°)作为偏心凸轮的零

点位置,即可得出调焦机构的有效工作区间为α±８°.接着控制步进电机使偏心凸轮在α－８°~α＋８°区间内

每转过０．５°时暂停,使用三坐标测量机对调焦机构的支撑架表面进行打点测量,控制步进电机反转重复打点

测量,得到的数据经过 Matlab处理得到的曲线如图５和图６所示.
从图５可知,步进电机在正转和反转两种工作模式下,调焦机构在有效行程内的直线度很高,并且从图

０８２３０１Ｇ４
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图５ 调焦机构的有效工作区间位移曲线

Fig敭５ Effectiveworkingrangedisplacement
curvesofthefocusingmechanism

图６ 调焦机构的残差曲线

Fig敭６ Residualerrorcurvesofthefocusingmechanism

６可以看出调焦机构的最大绝对误差为３．５μm,满足设计要求.

４．２　晃动精度实验

在晃动精度实验过程中,将平面反射镜胶粘在调焦机构的支撑架上,并将调焦机构放置在隔振平台上,
采用自准直仪作为检测工具,通过调整自准直仪找到反射镜所成的像.驱动调焦机构的步进电机,使胶粘在

支撑架上的平面反射镜沿光轴方向直线平移,通过自准直仪读取光栅尺显示位置的摆角,实验如图７所示.

图７ 调焦机构的晃动精度实验

Fig敭７ Swayprecisionexperimentofthefocusingmechanism

在摆角精度实验过程中,通过编程驱动步进电机正转从而带动偏心凸轮顺时针转动,偏心凸轮每转过

１°自准直仪便计数一次,并且将工作过程中调焦机构在水平和竖直两个方向的晃动误差进行采集与记录;驱
动电机反转,重复上述实验步骤.将采集到的实验数据经 Matlab处理后得到的曲线如图８所示.

从图８可知,步进电机在正转和反转两种工作模式下,调焦机构在水平和竖直两个方向的晃动误差均在

±３″以内,可见调焦机构具有很高的精度,能够满足光学系统提出的±１０″的精度要求.

图８ 步进电机 (a)正转和 (b)反转时调焦机构的晃动精度实验结果

Fig敭８ Swayprecisionexperimentalresultsofthefocusingmechanismwhilethesteppermotorrotates

 a clockwiseand b anticlockwise
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５　结　　论
为满足轻型双波段航空相机总体提出的外形尺寸、调焦精度等要求,选择蜗轮蜗杆副和偏心凸轮传动方

式的调焦方案,实现了偏心凸轮转动与调焦镜组沿光轴方向平稳运动的转化,解决了航空相机的离焦问题.
通过对调焦机构进行传动精度实验和晃动精度实验可知,该调焦机构的传动精度为３．５μm,最大晃动误差

在±３″以内.经过试飞实验,双波段航空相机调焦机构无故障,工作稳定可靠,并获得了稳定清晰的航拍图

像.实验结果表明,该调焦机构具有传动比大、结构紧凑、调焦精度高等特点,可以满足双波段航空相机的使

用要求,为航空相机朝着小型化、轻型化的方向发展打下了坚实的基础.
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