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摘要　针对某型高分辨率空间遥感相机的性能特点，设计了一种调焦机构以补偿相机的离焦量。从传动机构、光

电编码器和调焦控制系统等部分对调焦机构的精度进行了分析，论述了误差大小及产生的原因，计算了调焦机构

总误差的理论值。采用闭环控制方式对机构的调焦精度进行测试，运用比对方法———分别处理调焦镜的直线位置

变化数据和与之对应的光电编码器角度位置变化数据———得到调焦机构的精度为±３．１１２７μｍ，与理论分析一致，

验证了调焦机构设计的有效性。最后对测试方法及结果进行了分析，论述了两者产生差异的原因。实验数据表

明，调焦机构的精度满足相机对调焦机构±１０μｍ的精度要求。
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１　引　　言

随着空间遥感技术的发展，高分辨率空间相机

在军事防御及打击等方面扮演着越来越重要的角

色，主要体现在情报搜集、目标指引等方面的应用。

发射前，相机内ＣＣＤ靶面按要求置于光学系统像面

处。但是相机在发射过程中会受到冲击、过载振动

等影响，导致ＣＣＤ靶面偏离初始位置；在轨运行时，

相机所处环境的不断变化直接影响了相机光学系统

０７２８００１１
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中透镜折射率、曲率半径、厚度及透镜之间间隔等参

数的变化，使得光学系统的焦距发生变化。上述多

种原因导致相机产生离焦，为了保证相机的成像质

量，获得最佳分辨率图像，必须对离焦进行补

偿［１－５］，即通过调焦机构将ＣＣＤ靶面调到光学系统

像面处。

目前，常用的调焦方式有三种：调焦镜调焦、像

面移动式调焦和镜头移动式调焦。其中调焦镜调焦

方式是在光学系统后增加一块反射镜改变光路方

向，通过移动反射镜改变焦面位置。这种方式精度

高，适用于高分辨长焦距相机［６－７］。例如，美国火星

勘测轨道器的载荷———高分辨率成像科学试验相机

采用了调焦镜方式调焦，其焦距为１２ｍ。传统方式

中，调焦镜与其位置检测元件通常通过齿轮等传动

机构相连，容易产生测量误差。本文对一种新型高

分辨率相机调焦机构进行了精度分析，讨论了误差

产生的原因。采用闭环调焦控制方式，对调焦机构

进行测试，最后对测试数据及其处理结果进行了分

析，为调焦机构的设计提供参考。

图１ 光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｃｈａｒｔ

２　调焦机构组成及精度要求

２．１　调焦机构组成

图１为相机光路图，视场范围内地面景物经离

轴三反光学系统后，由调焦镜反射成像在ＣＣＤ靶面

上。当像面与ＣＣＤ靶面脱离产生离焦时，相机所成

的像将不能满足像质要求，因此，需要设计一套调焦

机构来调节像面与ＣＣＤ靶面的相对位置，从而保证

相机获取高质量的图像。根据相机的使用特性及要

求，选择调焦镜调焦方式，即在离轴三反光学系统和

ＣＣＤ靶面之间放置一个反射镜，通过调节反射镜与

ＣＣＤ靶面的相对位置来完成调焦。

相机调焦机构主要由步进电机、传动机构、调焦

镜和位置检测元件（即光电编码器）组成［８］，而传动

机构又包括两级传动齿轮副、一级传动蜗轮蜗杆副

和滚珠丝杠副。调焦的控制主要由下位机主控系统

和调焦控制系统来完成。工作原理如图２所示：调

焦时，主控系统发出命令，调焦控制系统接收到调焦

指令后，控制步进电机驱动传动机构带动调焦镜沿

光轴方向移动，同时带动编码器旋转。编码器实时

反馈角度位置信息，该角度位置与调焦镜的直线位

置一一对应。其中，步进电机工作方式是四相八拍，

步距角为０．９°，机构减速比是６２．５∶１，编码器为１４

位航天级编码器，分辨率和精度分别是７９．１″和

１００″，调焦镜行程全长５ｍｍ。当调焦镜从导轨的一

端移动到另一端时，编码器旋转３６０°。

图２ 调焦机构组成图

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．２　调焦机构精度要求

ＣＣＤ的像元决定了相机的分辨率，只要相机分

辨率内景物的像能够完全落在ＣＣＤ的一个像元上，

则所拍摄的图像就能满足像质要求。也就是说，

ＣＣＤ靶面在光学系统高斯像面的前后某一区间范

围内都可清晰成像［９］，这一范围就是相机的焦深，焦

深使得相机允许有一定的离焦量。通过半倍焦深公

式［１０－１１］
±Φ ＝２犉

２
λ，可求得相机的半焦深，即被

允许的离焦量为±９５．２μｍ。考虑到环境等多种因

素的影响，调焦精度的设计值应控制在±２０μｍ范

围内，由于调焦镜移动时，像面的位移量是调焦镜位

移量的２倍，所以相机调焦机构的调焦精度须优于

±２０μｍ／２＝±１０μｍ。

３　调焦机构精度分析

相机调焦机构的误差来源主要为传动机构的传

动误差、光电编码器的测角误差和调焦系统的控制

误差。

０７２８００１２
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３．１　传动机构误差

相机要求调焦机构具有较高的灵敏度，保证单

步移动距离远小于精度要求，而步进电机步距角较

大，因此需要减速装置将电机单步移动距离微小化。

传动机构减速比设计为６２．５∶１，主要由两级齿轮

副、一级蜗轮蜗杆副和滚珠丝杠副组成，如图３所

示。工作时，步进电机作为动力源驱动一级齿轮副

和二级蜗轮蜗杆副带动三级齿轮副，而滚珠丝杠副

将三级齿轮副的圆周运动转换为直线运动，从而推

动导轨上的滑动部件带动调焦镜沿光轴方向移动，完

成精密调焦。滚珠丝杠副的螺母与调焦镜镜座之间

通过螺钉紧密相连，与丝杠之间为无间隙配合。光电

编码器安装在丝杠端部，所以调焦镜镜座与编码器之

间为刚性连接。通过测量光电编码器的旋转角度，即

可计算出调焦镜运动的实际位移，即调焦量。

图３ 传动机构结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

相机离焦后，通过图像质量计算出调焦量，并根

据实时反馈的调焦镜位置，下位机发送指令控制调焦

系统完成调焦。由于采用了闭环控制方式，将调焦镜

的实时位置作为系统的反馈量，因此，齿轮副和蜗轮

蜗杆副等中间链路对调焦精度没有影响。光电编码

器是调焦镜的直线位置检测元件，其检测误差是影响

传动机构精度的一个因素，但调焦镜镜座与编码器之

间为刚性连接，即两者严格同步，所以误差为０。

编码器旋转角度犆与调焦量Δ狓的关系为

犆＝
Δ狓
犔
×２

１４， （１）

式中犔是调焦镜直线行程。加工过程中，犔并不严格

等于设计值，会引入加工误差，该误差值为±１μｍ。

综合分析知，传动机构的误差为σ１＝±１μｍ。

３．２　光电编码器误差

光电编码器误差来源主要为长周期误差和短周

期误差，长周期误差是在编码器码盘加工和装调过

程中引入的，可以通过平差和产品的标定予以修正。

而短周期误差是由细分信号扫描的质量和信号周期

的大小决定的，无法补偿。对于中低精度编码器而

言，影响精度的主要因素为细分信号的直流分量误

差、幅值误差、正交相位误差以及量化误差。其中，

直流分量、幅值和相位的影响为［１２－１３］

ｄθ＝
１

２８
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎ（θ－φ）

狉／ 犪２＋犫槡
２
＋ｃｏｓ（θ－φ

［ ］）｛ ＋

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ２θ

ｃｏｓ（２θ）＋２狉／ｄ狉－［ ］１ ＋
１＋ｃｏｓ２θ

２
δ｝θ ， （２）

式中θ是细分信号的理论角度，φ＝ａｒｃｔａｎ（犫／犪），犪、犫

分别是正弦和余弦细分信号的直流分量偏差，狉是

正余弦信号的理论幅值，ｄ狉是正余弦信号之间的幅

值偏差，δθ是细分信号的相位偏差。

调试细分信号时，通过示波器观察两路信号的

波形调整直流分量，并用其组成的李萨如图形来调

整两者的幅值和相位差。所以犪＝犫＝ｄ狉＝０．０５狉，

δθ＝３°，因此（２）式可简化为

ｄθ＝
１

２８
ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎ（θ－π／４）

槡１０ ２＋ｃｏｓ（θ－π／４
［ ］）｛ ＋

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ２θ

ｃｏｓ（２θ）＋［ ］３９ ＋
１＋ｃｏｓ２θ

２
π｝６０ ．（３）

对（３）式进行求导并计算可得最大值为

ｄθｍａｘ ＝８４．６″， （４）

所以细分信号的直流分量、幅值和正交相位对编码

器误差影响为

δθｍａｘ ＝±ｄθｍａｘ ＝±８４．６″． （５）

　　量化是将连续的信号离散化，用若干个离散数

值来表示连续信号，用某一数值来代替连续信号相

应区间的方法。用特定值来表示某一个数值区间就

构成了误差，此误差是量化误差。编码器量化误差

为

δ＝±ξ／２＝±３６０°／２
１５
＝±３９．５５″． （６）

　　采用标准差合成原理
［１４］，将（５）式和（６）式合

成，得到编码器的误差为

Δ＝± δθ
２
ｍａｘ＋δ槡

２
＝±９３．３９″． （７）

　　编码器３６０°对应调焦镜行程为５ｍｍ，所以编

码器测角误差引起的调焦镜线位移误差为

σ２ ＝
５ｍｍ

３６０°
Δ＝±０．３６μｍ． （８）
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３．３　调焦控制误差

闭环调焦时，由于惯性等原因，调焦镜到达目标

位置后不能立即停止，可能会越过目标位置。之后，

系统控制调焦镜往回移动，此过程不断重复，直至达

到目标位置。为此引入阈值来控制调焦镜的停止位

置，调焦镜在目标位置前后某个范围内都可停止。

所以调焦镜最终并不一定停在目标位置，从而产生

了调焦控制误差。程序设计时，设置控制阈值为

±１０个码值，对应的调焦镜直线位移为

犾＝±
５ｍｍ

３６０°
×１０×７９．１″＝±３．０５μｍ． （９）

所以调焦机构的调焦控制误差为σ３＝±３．０５μｍ。

３．４　误差合成

由传动机构误差、光电编码器误差以及调焦控

制误差合成的调焦机构误差［１４］为

σ＝± σ
２
１＋σ

２
２＋σ槡

２
３ ＝±３．２３μｍ， （１０）

满足总体提出的±１０μｍ的精度要求。

４　实验数据及结果分析

采用闭环调焦控制方式对调焦机构进行精度测

试。测试原理如图４所示，下位机地面仿真系统给

调焦控制系统发送指令，控制调焦机构的调焦过程。

每测试一次，编码器返回的角度位置由调焦系统处

理后在下位机仿真系统上显示出来，同时用数字千

分尺测量调焦镜的直线位置。令调焦镜导轨的中间

位置为零点，靠近ＣＣＤ的区间为正区间，远离ＣＣＤ

的区间为负区间，并且调焦镜处于导轨中间位置时，

编码器返回的角度值为０。在调焦镜靠近ＣＣＤ移

动时，编码器角度增加，远离ＣＣＤ移动时，编码器角

度减小。

图４ 调焦机构精度测试图

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｃｈａｒｔ

测试时，下位机仿真系统发送指令，先使调焦镜

反向移动，编码器角度位置每次减少５１２个码值，测

量若干次之后再使调焦镜正向移动，编码器角度位

置每次增加５１２个码值，记录下编码器返回角度值

和数字千分尺显示的直线位置，测试数据结果如

表１所示。

表１ 闭环调焦测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｏｃｕｓｉｎｇ

犻 ＰＥ 犆θ ＰＬ／μｍ 狓／μｍ

０ １７００ １８０５

１ １５０１ －５１１ １６４９ －１５６

２ １３０１ －５１２ １４９３ －１５６

３ １１０１ －５１２ １３３６ －１５７

４ Ｆ０１ －５１２ １１７９ －１５７

５ Ｄ０１ －５１２ １０２４ －１５５

６ Ｂ００ －５１３ ８６９ －１５５

７ ９０１ －５１１ ７１２ －１５７

８ ７０１ －５１２ ５５５ －１５７

９ ５０１ －５１２ ３９８ －１５７

１０ ３００ －５１３ ２４１ －１５７

１１ １０１ －５１１ ８５ －１５６

１２ ＦＦ００ －５１３ －７１ －１５６

１３ ＦＤ００ －５１２ －２２７ －１５６

１４ ＦＢ０１ －５１１ －３８１ －１５４

１５ Ｆ９００ －５１３ －５３７ －１５６

１６ Ｆ７００ －５１２ －６９４ －１５７

１７ Ｆ５００ －５１１ －８５１ －１５７

１８ Ｆ３００ －５１２ －１００９ －１５８

１９ Ｆ１００ －５１２ －１１６３ －１５４

２０ Ｆ３００ ５１２ －１０１１ １５２

２１ Ｆ５００ ５１２ －８５７ １５４

２２ Ｆ６ＦＦ ５１１ －７０１ １５６

２３ Ｆ９００ ５１３ －５４６ １５５

２４ ＦＢ００ ５１２ －３９１ １５５

２５ ＦＤ００ ５１２ －２３５ １５６

２６ ＦＦ００ ５１２ －８０ １５５

２７ １００ ５１２ ７６ １５６

２８ ３００ ５１２ ２３３ １５７

２９ ５００ ５１２ ３８９ １５６

３０ ７００ ５１２ ５４６ １５７

３１ ９００ ５１２ ７０３ １５７

３２ Ｂ００ ５１２ ８５８ １５５

３３ Ｄ００ ５１２ １０１５ １５７

３４ Ｆ００ ５１２ １１７０ １５５

３５ １１００ ５１２ １３２８ １５８

３６ １３００ ５１２ １４８４ １５６

３７ １５００ ５１２ １６４０ １５６

３８ １７００ ５１２ １７９６ １５６

Ｎｏｔｅ：犻ｉｓｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｅｓｔｉｎｇ；ＰＥｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｃｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ；犆θｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅｃｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｅｎｃｏｄｅｒ；ＰＬｉｓｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ；狓ｉｓｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ．

分别以编码器码值变化量和调焦镜直线位置变

化量为研究对象，对测试数据进行处理分析。
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４．１　以编码器码值变化量为研究对象

根据格拉布斯准则可知，所测量的３８组编码器

码值变化量无粗大误差，均值为

珚犆θ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犆犻θ ＝５１１．９７３７． （１１）

码值变化量的残差为

ν犻 ＝ 犆犻θ －珚犆θ， （１２）

根据（１２）式得编码器码值变化量残差曲线如图５

（ａ）所示，其中横坐标表示测试过程中调焦镜的正反

向移动位置。标准差为

σ犆 ＝ ∑
狀

犻＝１

ν
２
犻 （狀－１槡

）＝０．５４４６． （１３）

因此闭环调焦测试时，编码器码值变化量误差为

′σ犆 ＝±３σ犆 ＝±１．６３３８． （１４）

编码器分辨率是７９．１″，所以由编码器码值变化量

精度求得调焦机构精度为

σａ＝
′σ犆×７９．１″

３６０°
×５ｍｍ＝０．４９８６μｍ．（１５）

图５ 调焦机构残差曲线。（ａ）编码器码值变化量残差曲线；（ｂ）调焦镜位置变化量残差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．（ａ）Ａｎｇｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ；

（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

４．２　以调焦镜直线位置变化量为研究对象

由格拉布斯准则知狓２０是粗大误差，将其剔除之

后求得调焦镜位置变化量的均值为

珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻 ＝１５６．０８１１μｍ． （１６）

调焦镜位置变化的残差为

ν犻 ＝狓犻－珚狓， （１７）

根据（１７）式求得调焦镜位置变化量残差曲线如图５

（ｂ）所示。标准差为

′σ＝ ∑
狀

犻＝１

ν
２
犻 （狀－１槡

）＝１．０３７６μｍ． （１８）

所以由调焦镜直线位置变化量求得的调焦机构精

度是

σ狓 ＝±３′σ＝±３．１１２７μｍ． （１９）

　　对测试数据处理过程及结果进行分析，得到如

下结论。

１）图５（ａ）显示，调焦镜反向移动时残差曲线波

动较大，正向移动时波动较小，说明编码器码值变化

量中随机误差占主要成分。图５（ｂ）显示，反向移动

和正向移动时，调焦镜位置变化量残差曲线波动都

较大，并且导轨同一位置处两次测量的残差正负号

基本相同，所以确定存在系统误差。编码器与调焦

镜镜座是刚性连接，两者误差性质相同，而调焦镜位

置是由数字千分尺测量所得，因此系统误差是由数

字千分尺等组成的测试系统引入的。

２）粗大误差狓２０（第２０个点）处是调焦镜的返

回位置，此处位移值比单方向移动的位移值小。经

过多次测量，这一现象仍然存在，说明系统存在空

回。但是由编码器返回的角度数据可知，调焦机构

不存在空回。分析认为，空回是由数字千分尺与调

焦镜镜座之间连接不紧密以及材料形变等原因造

成的。

３）调焦镜直线位置变化量所求误差σ狓 比编码

器码值变化量所求得的误差σａ 大的原因为：由σ犆

求σａ的计算公式有误差，因为公式是在理想状态下

得到的，即调焦镜移动全程５ｍｍ的时候，认为编码

器恰好转过３６０°，事实上，调焦镜移动全程，而编码

器对应转过的角度并不严格等于３６０°，存在偏差，

从而引入计算误差；此外，测量调焦镜位置的数字千

分尺也存在误差，即测试系统存在检测误差。因为

调焦机构的误差最终体现在调焦镜位置误差上，所

以选取调焦镜位置精度±３．１１２７μｍ（σ）作为调焦

机构的精度，满足相机调焦精度要求。

５　结　　论

运用闭环调焦方式，可消除传动机构中间链路
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对精度的影响，因此降低了对传动机构各部件的加

工精度要求；采用调焦镜镜座和光电编码器刚性连

接技术，消除了传统方式中位置检测元件对调焦镜

位置的测量误差，提高了机构精度。经分析可知，调

焦机构的误差来源主要是调焦控制误差。

采用闭环方式对调焦机构进行测试，处理测试

数据得到调焦机构精度为±３．１１２７μｍ（σ），误差实

测值与理论设计值基本一致，调焦机构设计合理，满

足精度要求。在对测试数据的处理分析过程中发

现：根据编码器码值变化量求出的调焦机构精度和

由调焦镜直线位置变化量计算出的精度存在一定的

偏差。它的主要来源是检测误差，是由数字千分尺

等组成的测试系统引入的。此外，由于数字千分尺

与调焦镜镜座之间连接不紧密，使测量过程中产生

了空回现象。
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