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三十倍连续变焦系统凸轮曲线结构优化设计

彭建伟,史魁,雷杨杰,梅超,武力
(中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)

摘 要:以某三十倍连续变焦镜头为例,研究了改变曲线压力角的方法。以压力角为目标函数,将凸轮曲

线转角构造为分段函数对转角重新划分,压力角过大位置分配较大转角,压缩压力角较小处的转角,从而

降低曲线整体压力角,并可有效抑制曲线中较大拐点.利用 Matlab进行仿真计算,对比多种转角分配取值

的优化结果,得到相对优化的凸轮曲线.优化结果使得曲线最大压力角值由原始的76.9°降低为41.9°.经试验

验证,利用该方法优化完的变焦镜头成像质量良好,光轴跳动不大于3个像素,光轴稳定性不大于1个像素.
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OptimalDesignofCamCurveStructureofthe30× ContinuousZoomSystem

PENGJian-wei,SHIKui,LEIYang-jie,MEIChao,WULi
(Xi'anInstituteofOpticsandPrecisionMechanics,ChineseAcademyofSciences,Xi'an710119,China)

Abstract:Takinga30×continuouszoomlensasanexample,themethodofchangingthepressureangle
ofthecurveisresearched.Thepressureangleistakenastheobjectivefunction,andthecamcurve
rotationangleisconstructedasapiecewisefunctiontore-dividetheangle,thepositionwherethe
pressureangleistoolargeisdistributedlargerotationangle,andtherotationangleofpositionwherethe
pressureangleissmalliscompressed,soastoreducetheoverallpressureofthecurve,andalsoto
restrainthelargeinflectionpointeffectivelyinthecurve.Theoptimizationresultsofvariousangular
allocationvaluesarecomparedwiththesimulationusingMatlabandtheoptimalcamcurveisobtained.
Theoptimalresultreducesthemaximumpressureangleofthecurvefromtheoriginal76.9°to41.9°.The
experimentalresultsshowthatthezoomlensoptimizedbythismethodhasgoodimagingquality,the
line-of-sightlinerisnotmorethan3pixels,andthestabilityoftheline-of-sightisnotmorethan1pixel.
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0 引言

连续变焦系统在航空光电领域的应用日益广泛.连续变焦系统可以根据目标的作用距离和大小,实时连

续调整焦距,使目标始终清晰成像于监视尺寸内.借助于光电稳定平台,连续变焦系统可以完成对目标的持

续捕获和高精度跟踪.随着航空光电稳定平台对目标跟踪、测量、作用距离及其它特殊任务精度指标要求越

来越高,系统平台对于连续变焦光学系统的焦距、相对孔径、变倍比及光轴稳定性等指标的要求也越来越高.
凸轮曲线设计的好坏,直接影响到镜头的光轴跳动、光轴稳定性和成像质量.对于长焦距大变倍比的连

续变焦系统,这种影响更为明显.如果曲线压力角较大,则会使凸轮驱动力矩过大,低温工况时无法启动.若
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曲线中存在较大拐点,则会使运动镜组受力不均,出现光轴跳动,严重时,还会导致凸轮卡死,无法使用[1].压
力角小且平滑的凸轮曲线还有利于保证机械加工精度和表面粗糙度,提高凸轮的加工质量[2-3].

目前常见的连续变焦光学系统均采用二组元联动机械补偿式结构[4].该变焦系统结构相对简单,两条原

始凸轮曲线往往较为平滑无拐点,通过选择合适的工作转角,便可保证凸轮曲线压力角满足使用要求.该结

构形式对于中短焦距,低变倍比的光学系统,能实现较为优良的像质和高光轴稳定性.但随着光学系统焦距

和变倍比的增加,两组联动的光学系统的各类像差难以较正,系统的总长和动组行程均会大幅增大,导致系

统的空间尺寸和凸轮曲线压力角增大,无法满足使用要求.
通过增加一组像差稳定组实现三组联动变焦光学系统可以有效压缩长焦距、高变倍比的光学系统的空

间尺寸,减小各动组的运动行程,且其像差更容易控制.对于三十倍连续变焦系统,通过三组联动形式配合合

适的换根点,可以解决小型化和大变倍比之间的矛盾.这往往会导致凸轮曲线在换根位置处出现拐点,以及

某一段处的压力角较大,这对于变焦系统的光轴跳动、成像质量及稳定性都是不利的.本文以三十倍连续变

焦系统为例,提出通过将凸轮曲线转角构造为分段函数,目的是降低曲线特定段的压力角,抑制曲线中较大

拐点.利用 Matlab编程得到相对优化的凸轮曲线.经样机试验验证变焦过程顺畅,光轴跳动及成像质量均满

足指标要求.该方法对变焦系统的凸轮设计具有指导意义.

1 光学系统参数及凸轮曲线初始结构

以某三十倍变焦系统为例,其工作在可见光和近红外双波段,输出1080P彩色视频.系统焦距为17~
560mm,视场为0.7°~21°,短焦和长焦相对孔径分别为1/2.4和1/8,系统总长为285mm.同时,指标还要求

变焦过程中的光轴跳动不大于0.4mrad.光学系统设计完成后如图1所示.

图1 三十倍变焦系统光学图

Fig.1 Opticalsystemdiagramof30×continuouszoomlens
系统采用三组元联动机械补偿式结构,由前组(前后移动用于调焦)、变倍组、补偿组、像差稳定组、后固

定组以及滤光片组成.变倍组、补偿组和像差稳定组作为动组沿轴向联动,保证系统在连续变焦过程中,像面

位置稳定.动组的运动关系是通过高斯光学理论给出的,通过换根,压缩系统轴向长度,实现大变倍比[5-7].
  动组在运动过程中,需要高精度的凸轮严格限

制各自的轴向位置.凸轮曲线由光学设计给出的

1000个离散点经三次样条曲线拟合得到.原始凸轮

曲线结构如图2所示.变倍组、补偿组和像差稳定组

行程分别为71.35mm、63.51mm和27.21mm.结
构设计变焦凸轮直径94mm,为保证三条曲线整体

较小压力角和零件足够的强度,选取凸轮曲线工作

转角160°.受限于导向机构设计,补偿组曲线相位超

前120°.像差稳定组曲线在换根位置处出现较大拐

点,且压力角最大达到76.9°,无法使用.
图2 凸轮曲线初始结构

Fig.2 Originalstructureofthecamcurve
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2 凸轮曲线优化原理

凸轮曲线严格保证变焦光学系统动组的轴向位置关系.为简化说明,以三个离散点的凸轮曲线为例进行

分析,示意图如图3所示.以轴向移动距离和凸轮旋转角度为X 轴和Y 轴,建立坐标系.通过均分凸轮旋转

角度,将其与动组的轴向位置一一对应,得到一系列离散的坐标点,经拟合得到初始凸轮曲线结构.保持凸轮

总转角不变,调整凸轮转角的分配关系,可以改变凸轮曲线的压力角.

图3 凸轮曲线优化原理

Fig.3 Principleoftheoptimaldesignofthecamcurve
曲线a和曲线b均由三个离散点拟合而成.曲线a限制动组a三个轴向位置(0,25,50),曲线b限制动组b

三个轴向位置(100,120,200).凸轮工作转角为100°,原始曲线采用均分转角的方式,其纵坐标分别为(0,50,

100).用Matlab进行三次样条曲线拟合,并计算两条曲线最大压力角.压力角计算公式为:α=arctandydx
æ

è
ç

ö

ø
÷,得到

曲线a和曲线b最大压力角分别为26.57°和76.5°.曲线b在前半段的压力角过大,无法满足使用要求.
在满足两个动组轴向位置不变的条件下,对曲线转角重新划分,增大前段转角,使其纵坐标分别为(0,

80,100).即将转角的均分方式变为非等距,对各离散点进行重新拟合,并计算压力角,得到曲线a 和曲线b
最大压力角分别为59.7°和45°.分析表明,曲线b的压力角明显减小,而曲线a 的压力角随之增大,但整体压

力角较为均衡,相比于原始曲线,优化后曲线有明显改善.

3 优化三十倍变焦凸轮曲线

在三十倍连续变焦系统凸轮曲线优化过程中,
通过将160°均分为1000个离散点,与轴向位置构

成坐标点,拟合为原始曲线.其中像差稳定组前在20
个点部分压力角较大,约为75°,且存在较大拐点.将
凸轮转角构造为分段函数对转角重新划分,对凸轮

曲线进行优化,目的是降低像差稳定组曲线的压力

角,使整体曲线压力角满足使用要求.构造的分段函

数需满足函数的连接处函数值相等且前后过渡平

滑,否则曲线会出现新的拐点.以压力角为目标函

数,分段函数各自所覆盖的转角范围经过多次迭代,
找到相对优化的凸轮曲线.借助于 Matlab编程,实
现这一优化过程,程序流程图如图4所示.通过均分

转角建立原始凸轮曲线,判断原始压力角是否满足

使用要求.以压力角大于60°且存在明显拐点作为判

据,对原始曲线进行优化.通过构造分段函数,分配

转角值得到拟合曲线,重新计算曲线压力角.通过多

次迭代,得到优化完成的凸轮曲线.

图4 程序流程

Fig.4 Programflowchart
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  将凸轮曲线转角构造成两段分段函数,同时通过方程描述其在连接处函数值相等及前后过渡平滑,为

y(i)-y(i-1)=
r·θ2
n-m +(m+1-i)·δ  i= 2:m[ ]

y(i)=r·θ1+
r·θ2
n-m

·i  i= m:n[ ]

r·θ1+
r·θ2
n-m

·i=(m-1)·
r·θ2
n-m +∑

m-1

i=1
i·δ

[y(m+1)-y(m)]-[y(m)-y(m-1)]=[y(m)-y(m-1)]-[y(m-1)-y(m-2)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(1)

式中,θ1、θ2 分别为两个分段函数转角,θ1+θ2=
8π
9
,r为凸轮直径,m 为前段函数的离散点数,n 为总点数.δ

为保证两个分段函数在连续处函数值相等的中间变量.前段函数对应曲线压力角较大部分,分配较大转角,
且相邻步长依次递增,在第一个离散点处,步长达到最大值;后段函数对应曲线压力角较小,转角相应压缩,
且步长均分.将分段函数在 Matlab中编程,并设置相关参数,通过选取多种θ1 和m 值,得到了相应的凸轮曲

线.为对比清晰,将三条曲线设置为同一初始相位,如图5所示,并计算了压力角值,见表1.

图5 多种工况凸轮曲线

Fig.5 Camcurveonvariousworkingconditions
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表1 多种工况下凸轮曲线最大压力角

Table1 Maximumpressureangleofthecurveonvariousworkingconditions

Equalstep
size

150points,
rotation
angle40°

150points,
rotation
angle50°

150points,
rotation
angle60°

100points,
rotation
angle40°

100points,
rotation
angle50°

Maximumpressureangle
ofthezoomgroup/(°)

43.6 47.1 49.6 52.3 48.8 51.2

Maximumpressure
angleofthe

compensatinggroup/(°)
48.1 48.8 51.3 53.9 51.2 53.6

Maximumpressure
angleoftheaberration
stabilizinggroup/(°)

76.9 55.9 46.3 39.1 41.9 34.0

  从图5和表1中可以看出,随着前段函数转角θ1 的增大,像差稳定组最大压力角呈现明显减小趋势,变
倍组和补偿组压力角随之增大,但增大量较小.前段函数离散点数m 的减小,有助于三条曲线整体压力角的

减小,但m 值过小,会导致补偿组出现较大拐点.对比5种工况可知,当m=100,θ1=40°时,像差稳定组最大

压力角为41.9°,为可接受值,且变倍组和补偿组压

力角整体较小,凸轮曲线整体得到优化;同时,由于

对像差稳定组拐点处针对性地分配较大转角,原始

曲线中出现的较明显拐点也在优化后得到较好抑

制,可满足使用要求.在程序中还选取了其它多种θ1
和m 值,分析计算的结果均不如上述5种工况.最
终选取m=100,θ1=40°优化结果为相对优化的凸

轮曲线.以上述优化结果为依据,在三维软件中建立

变焦凸轮模型如图6所示.

4 试验结果

依据优化设计结果,加工生产并完成整机装配,
图7为三十倍连续变焦系统完成高低温试验后现

场照片.装调完成后的镜头变焦全程流畅无卡滞,三
个动组轴向位置精准,全焦段成像质量优良,实测长

焦560mm处传函达到0.3,短焦17mm处传函达

0.5.图8是在做外场试验时拍摄的城市道路和车辆

人员图片,图片效果清晰.

图6 变焦凸轮三维模型

Fig.6 Themodelofzoomlenscam

图7 三十倍连续变焦系统完成高低温试验

Fig.7 Temperaturetestof30×continuouszoomlens

图8 外场试验图像

Fig.8 Imageofoutfieldtest
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  光轴跳动是指光轴在长短焦切换过程中与靶面中心的偏差.在平行光管焦面上放置星点孔,调整变焦镜

头长焦和短焦共轴并与平行光管同轴.在像面处用测量显微镜测量变焦过程全程星点像偏离光轴的最大位

移,实测镜头变焦全程光轴跳动不大于3个像素.对整机进行振动和高低温试验,振动试验前后光轴稳定性

不大于1个像素,在低温-45℃环境下,变焦机构仍正常工作.试验和测试结果表明,经凸轮曲线优化后的三

十倍变焦镜头完全达到设计指标[8].

5 结论

通过调整凸轮转角的分配关系,可以改变凸轮曲线的压力角.在压力角过大位置分配较大转角,压缩压

力角较小处的转角,将其构照为分段函数,可以有效降低曲线整体压力角.以三十倍连续变焦光学系统为例

对凸轮曲线优化方法进行了验证,构造出两段分段函数,将像差稳定组曲线最大压力角值由原始的76.9°降
低为41.9°,同时维持变倍组和补偿组曲线在合理范围内,得到了相对优化的凸轮曲线.在实际应用中,经凸

轮曲线优化后的三十倍变焦镜头取得良好效果,表明此凸轮曲线优化方法对变焦光学系统的凸轮结构设计

具有指导意义,有助于设计出优良的连续变焦镜头.
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