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长线阵大负载焦平面调焦机构设计

范俊杰1,2，李富强1,2，蔡伟军1,2，李庆林1,2，张占东1,2，丁世涛1,2

(1. 北京空间机电研究所，北京 100094；
2. 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 100094)

摘　要：空间相机运载过程的冲击振动及在轨复杂力热环境的影响容易导致相机焦平面与像面的不

重合，产生离焦问题。针对长线阵大负载焦平面离焦问题，设计了一种调焦机构。该机构采用两套机

构驱动，可以提供大的驱动力矩，并采用两组过约束导轨保证其力学性能。每套驱动机构由步进电机、

滚珠丝杠、编码器、滚动导轨和齿轮系组成。对调焦机构建立了有限元仿真分析模型，通过模态分析，

验证了该结构具有较好的刚性，能够满足相应的力学条件要求。后续通过力学试验后的精度测试对调

焦精度、稳定性精度分析表明：该调焦机构的调焦精度为 3.8 μm，稳定性小于 5″, 同步精度为 1.1 μm。

设计及试验证明，该调焦机构具有较高的调焦精度和可靠性，可以满足一定范围内长线阵焦面精密调

焦需要。

关键词：空间相机；  调焦机构；  长焦面；  过约束导轨
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Design of focusing mechanism for long array focal
plane with heavy load

Fan Junjie1,2，Li Fuqiang1,2，Cai Weijun1,2，Li Qinglin1,2，Zhang Zhandong1,2，Ding Shitao1,2

(1. Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China;

2. Key Laboratory for Advance Optical Remote Sensing Technology of Beijing, Beijing 100094, China)

Abstract:   The focal plane of a space camera will defocus under the launching vibration and shock and complex
environmental  conditions  in  space  which  are  changeable.  In  order  to  compensate  defocusing  for  focusing
mechanism that  is  long  array  focal  plane  with  heavy  load,  a  focusing  mechanism was  designed.  This  focusing
mechanism  was  driven  by  two  sets  of  motion  mechanism  that  could  provide  large  driving  torque.  The  two
overconstrained  lead  rails  could  meet  the  need  of  mechanical  property.  Every  mechanism  contained  a  stepper
motor,  a  screw, a encoder,  a  rolling guide and gear transmission.  The finite-element emulation analysis  method
was used to establish simulation model of focusing mechanism. Through the modal analysis, it verified that this
mechanism had a better rigidity and could meet dynamic requirement. Analysis of focusing precision and stability
accuracy indicate that the focusing precision of focusing mechanism is 3.8 μm, the stability is less than 5″ and the
synchronization  precision  is  1.1  μm.  The  design  analysis  and  experimental  results  show  that  the  focusing
mechanism has high focusing precision and high reliability, which can make use of precision adjustment of long
focal plane.
Key words:   space camera;      focusing mechanism;      long focal plane;      overconstrained lead rail

 

收稿日期：2021−04−28；    修订日期：2021−07−02

基金项目：十三五民用航天三批 (A0302)

作者简介：范俊杰，男，工程师，硕士，主要从事空间光学遥感相机光机结构设计方面的研究。 

第 50 卷第 11 期 红外与激光工程 2021 年 11 月
Vol.50 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2021

20210270–1



 

0    引　言

随着空间光学遥感技术的发展，空间光学遥感相

机为满足大视场、高分辨率的要求，焦平面的规模越

来越大[1−3]。空间相机由于发射阶段的冲击和振动以

及在轨工作时环境的变化，导致相机焦平面与像面不

重合，产生离焦问题。对于分辨率高、精度要求高的

相机，配备调焦机构是很有必要的[4−5]。

对于线阵推扫相机，焦平面线阵长度和质量成几

何倍数增加。相比传统 400 mm以内的短线阵焦平

面，目前长线阵焦平面尺寸达到 900 mm以上，焦面质

量也由原来的 20 kg以内上升到 50 kg以上，同时调

焦机构可利用的空间降低，因此传统的调焦系统在驱

动力和空间方面都无法满足现有长跨度、大负载调焦

机构的设计需求。

国外文献中关于调焦机构具体设计的内容很少，

没有实质性内容。国内的调焦机构通常采用旋转电

机和直线电机驱动两种方式，旋转电机是指由丝杠螺

母或凸轮机构将电机的回转运动转换为直线运动，再

通过一系列的减速机构实现精确调焦。凸轮机构的

结构比较简单，抗冲击能力强，适宜用作重载机构的

运动方向转换，但凸轮曲线的加工要求较高，且凸轮

机构和其减速机构的空间要求也较大。丝杠螺母机

构的结构简单，运动灵活，但是其驱动力矩不足，抗冲

击能力差。直线电机是将电机输出的运动直接施加

在滑动件上，不需中间的转换结构，传递效率高，缺点

是成本高[6−7]。针对现有调焦系统的不足和长线阵焦

面的特点，文中提出了一种适用于长跨度、大负载调

焦机构。根据指标要求进行了详细设计，介绍了调焦

机构工作原理，并对调焦精度及稳定性做了分析及试

验验证。 

1    常用的调焦方式

空间相机常用的调焦方式大体分为反射镜调焦、

焦面调焦和镜头调焦三种[8−10]。

反射镜调焦是在镜头后截距内增加反射镜改变

光路方向，通过移动反射镜改变焦面位置，适用于后

截距较长、调焦精度要求高的长焦距相机。如 2005年

日本的 MTSAT-1R的遥感相机 JAMI、2006年美国

的 HiRISE相机 (图 1)、美国的 KA-112全景式航空相

机等，反射镜调焦在国内遥感相机中也得到了大量应用。

焦面调焦是通过移动遥感器焦面的位置进行调

焦，适用于装机空间小、焦距比较短的遥感相机，如美

国的 KS-146相机 (图 2)、2011年法国 Pleiades卫星的

遥感相机、美国 SNAP的天文望远镜 (Optical  Tele-

scope Assembly)等，此外国内遥感卫星系列、资源卫

星的 CCD相机等也采用了该调焦方式。

镜头调焦是通过移动光学镜头中的透镜改变焦

距，适用于小型相机或望远镜头中，如美国三反离轴

的多光谱成像望远镜 (图 3)采用次镜调焦的方式，而

 

图 1  HiRISE 空间相机

Fig.1  HiRISE space camera 

 

Mirror frame Photographic filmEccentric camera

图 2  KS-146 相机调焦机构

Fig.2  Focusing mechanism of KS-146 camera 

 

 Main mirror

Third mirror

Focal plane

Adjustable

secondary mirror

图 3  多光谱成像望远镜

Fig.3  Multi-spectrum imaging telescope 
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国内同轴相机多采用三镜调焦的方式。 

2    调焦机构设计

文中设计的调焦机构用于支撑线阵长度 900 mm、

负载质量 50 kg的焦面。结合某在研型号的指标要求

分解到调焦机构的参数如下：

(1)调焦范围：不小于±3 mm；

(2)调焦步距：不超过 1/10地相机镜头焦深 (0.1 mm)，

即 0.01 mm；

(3)调焦结构设计需满足焦面组件稳定性要求，

调焦机构在调焦过程中需满足焦面角度偏转不超过

10″；

(4)一阶频率不小于 100 Hz。 

2.1   调焦机构工作原理

该光学系统不涉及透镜组，如果选用反射镜调焦

只能采取折镜调焦，反射镜尺寸大、质量重、支撑结

构复杂，且位于光学系统最顶端，力学条件较差，为保

证光学系统的稳定性，不适合采用反射镜调焦方式，

故采用焦面调焦方式。

系统采用双路电机驱动的调焦方式，采用两套调

焦系统分布在焦面两端，将水平直线运动转化为垂直

方向直线运动，从而实现焦面调焦功能，解决了调焦

驱动力矩不足、安装占用空间大等问题。相比于传统

调焦机构，双电机驱动能够解决长线阵单点驱动刚度

低的问题，使得刚度有明显提升，同时双电机克服了

单电机驱动力低的问题，系统示意图如图 4所示。
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图 4  调焦系统组成示意图

Fig.4  Sketch map of focusing mechanism system composition 

 
 

2.2   调焦机构组成

根据指标要求，结合空间需求及质量，采用双路

电机驱动+闭环控制的一种焦面调焦系统方案，如图 5

所示。该调焦机构采用双路调焦机构驱动以提供大

的驱动力矩，每路调焦机构为步进电机与滚珠丝杠副

的结构形式，中间采用齿轮副作为减速机构，每路调

焦机构各驱动一个楔形滑块实现焦面的移动，以达到

调焦目的；为了承受发射阶段的振动和冲击，采用两

组过约束导轨保证整个调焦机构组件的力学性能。

具体实现形式为：电机转动通过减速齿轮组转化

为滚珠丝杠副带动楔形滑块水平直线运动，两个楔形

滑块同时水平运动转化为焦面的垂直运动，每个楔形

滑块共安装两组直线导轨以保证前后移动时的直线

度，两组过约束导轨既能保证焦面上下运动的直线

性，又能提高整体的刚度，保证力学性能。

每组调焦机构主要包含调焦基座、楔形滑块、焦

面支架、电机、滚珠丝杠副、编码器、直线导轨以及

减速齿轮[11]，如图 6所示。

该方案的优点是驱动能力大，能在地面装调阶

段推动大负载焦面，保证发射段可靠的锁紧力矩。
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通过导轨的约束保证了焦面运动的精度及结构的整

体力学性能；通过闭环控制保证两个电机驱动同步

性，避免两套机构运动时不同步，保证焦面组件的稳

定性。 

2.3   单套调焦机构设计

为了满足 0.01 mm调焦步距及两套调焦机构的

同步性，首先要实现单套调焦机构的高精度，单套调

焦机构需通过步进电机经过减速齿轮组和滚珠丝杠

副，并配合高精度的编码器才能实现，这就对元器件

的选用提出了高要求。

步进电机具有精度高、可靠性高、无累计误差等

特点，因此采用步进电机驱动。根据负载 50 kg以及

发射阶段锁紧力矩的要求，选用较为成熟的最大静转

矩不小于 588 mN·m、步距角为 1.8°的步进电机。在

振动试验及发射条件下，焦面要承受 15 000 N，经过换

算作用于单套丝杠的螺母上 9 000 N，使丝杠产生的转

矩为：

T =
FaPh

2πη
(1)

式中：T为螺纹力，N·mm；Fa 为轴向载荷，N；Ph 为导

程，mm；η为传动效率，取 0.9。可得 T=3 183.1 N·mm。

考虑到电机在发射主动段为单相加电自锁，电机

的最大静转矩为 600 N· mm。由此可计算出减速机构

减速比 u=T1/T2=5.3，故齿轮减速比 u选用 6。

双电机调焦机构的同步性精度需要具有较高的

位置测量精度，根据分析，角度测量传感器的角分辨

率应小于调焦机构步进角的 1/3。选用电机步距角为

1.8°，因此角度测量分辨率应不大于 0.6°。通常高精

度角度测量元件主要有电位计、编码器等，电位计由

于在测量中存在盲区，无法实现一周以上的角度测

量，因此选用分辨率为 12位的编码器。

直线导轨、滚珠丝杠副均采用高精度等级的型

号，结构部件的加工精度也采用精密级来保证两套调

焦机构的一致性。 
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Wedge slider
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Focusing
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图 5  调焦机构示意图

Fig.5  Schematic diagram of focusing mechanism 

 

Focal plane support

Wedge

slider

Rolling

guide

Focus

base

Rolling

guide

Motor gear Transition gear
Lead screw gear

Motor

Encoder

Ball screw

图 6  调焦机构组成图

Fig.6  Sketch map of focusing mechanism 
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2.4   防冷焊设计

为了防止在轨复杂温度环境下的冷焊现象，调焦

机构中的活动部件考虑了防冷焊的要求，角接触球轴

承、导轨、滚珠丝杠滚珠以及齿轮等活动部件表面均

涂覆二硫化钼的固体润滑层。防冷焊主要技术指标

如表 1所示。
 
 

表 1  MoS2 要求

Tab.1  Requirement of MoS2
 

Test project Technical index

Friction conefficient μ≤0.10

Friction durability τ≥3×105

Adhesion/mN Lc≥60

Thickness/μm 1±0.5
 
  

3    调焦精度及稳定性分析
 

3.1   调焦精度分析

影响调焦精度的主要因素是：步进电机的步距精

度、步距累积误差、滚珠丝杠的运动精度，减速机构

的间隙 (齿轮间隙)[12−14]。由于导轨间隙控制的很小，

对调焦精度影响可以忽略不计。

根据传递路径，双侧电机分别通过传动比为 6的

齿轮减速机构传递给导程为 2 mm的滚珠丝杠，并经

过 30°的楔形角将水平运动转化为焦面的直线运动，

可以计算电机每走一步焦面移动的距离为：

L =
αPh

360◦×A
× tan30◦ = 0.000 98 mm (2)

式中：α为电机的步距角，α=1.8°；Ph 为滚珠丝杠副的

导程，Ph=2 mm；A 为啮合齿轮的减速比，A=6；30°为楔

形滑块的斜面与地面夹角。

根据滚珠丝杠的研制要求，滚珠丝杠的运动精

度为 0.004 mm，转化到焦面移动方向的精度为：δ1=

0.002 3 mm。

齿轮间隙主要包含齿轮侧隙 (即反转空回)和齿

距偏差，根据齿轮加工要求，齿轮间隙转化到焦面移

动方向的精度为：δ2=0.03 μm。 √
L2+δ1

2+δ2
2 =由以上精度可知，调焦机构的精度为：

0.003 mm，满足小于 1/10地相机镜头焦深 (0.1 mm)的

要求。 

3.2   调焦稳定性分析

调焦稳定性精度取决于双路调焦机构的同步性，

根据编码器精度可以计算出双路调焦机构的移动

误差，同步误差示意图如图 7所示。

 
 

Synchronization error

Deflection angle

Focal plane span (900 mm)

图 7  调焦机构同步误差分析示意图

Fig.7  Sketch map of focusing mechanism synchronous error analysis
 

 

∆1 =
360◦

212
=

0.09◦

编码器分辨率为 12位，其测量误差为：

。

根据调焦精度计算可知，焦面结构两端最大移动

误差为：

(1)假设一端电机运动的 0.09°全部带来焦面垂直

运动情况

根据图 7中几何尺寸可知，当焦面结构两端存在

Δ2 误差时，造成焦面偏转角度 Δ3 为：

∆3 = arctan
∆2

900
= 0.000 003 3◦ = 0.01

′′

(2)假设一端电机运动的 0.09°全部带来焦面水平

运动情况

∆4 =
0.09◦

1.8◦
×0.001 7 = 0.000 085(其中 0.001 7为电

机运动 0.09°引起的直线运动量)。

当焦面水平运动时不会对焦面造成偏转，仅对像

元位置产生影响，根据移动量计算移动的像元数

即可。

由上述计算可知：调焦稳定性精度满足小于 10″的

精度要求。 

4    有限元分析

调焦机构须能够承受卫星发射过程中的冲击和

振动，以保证相机入轨后能正常工作。所以在调焦机

构设计时，须对调焦机构的刚度进行分析与验证。文

中采用 Hypermesh对调焦机构建立有限元模型，整个

模型全部采用 10节点四面体 tet10单元，螺钉连接处

采用 MPC(RB2)粘接，导轨连接处采用 MPC与弹簧

单元相结合，通过 MPC(RB3)分别将导轨安装面的六
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个自由度约束，导轨滑块与架构之间的 MPC通过弹

簧单元连接，将弹簧单元沿滑动方向的刚度设置为 0，

其余方向设置为无穷大，这样更接近真实情况，其有

限元模型如图 8所示。

 
 

图 8  调焦机构有限元模型

Fig.8  FEM of focusing mechanism
 

 

对调焦组件进行了约束模态分析，前三阶模态情

况如表 2所示。
 
 

表 2  前三阶模态分析

Tab.2  Analysis of first three order mode
 

Order Vibration form Frequency/Hz

First 110

Second 148

Third 260

 
  

5    试验验证

为了验证技术的可行性，根据前期的调焦机构设

计方案，在调焦机构装配完成后对其原理和精度进行

验证试验[15−17]。主要包括力学试验、调焦精度和直线

性测试。 

5.1   力学试验

如图 9所示，力学试验包括三个方向的正弦和随

机振动试验，其中 Y向为丝杠轴向，X为水平方向，

Z向按照右手定则确定，由表 3可知，调焦机构的一

阶频率为 X向的 105 Hz，与仿真结果非常接近，满足

大于 100 Hz的要求。根据多次试验数据取平均数，

由结果 (表 4~表 5)可知：正弦振动时，三个方向的基

频均高于 100  Hz，其最大响应放大倍数均发生在

100 Hz处；随机振动时，各关键部位的均方根加速度

放大倍数均不超过 4倍。根据试验结果，该调焦机构

具有较高的力学刚度和较小的力学响应放大，可以降

低力学环境对机构的破坏性。

 
 

X

Y

Z

图 9  调焦组件振动试验

Fig.9  Vibration test of focusing device
 

 

 
 

表 3  调焦组件的三向一阶特征频率

Tab.3  Three  directions  first  order  characteristic

frequency of focusing device
 

Direction X/Hz Y/Hz Z/Hz

Characteristic frequency 105 197 108

 
 

表 4  正弦试验结果

Tab.4  Results of sine vibration
 

Direction X Y Z

Input acceleration/g 2 2 2.5

Output acceleration/g 4.81 10.62 14.75

Amplified factor 2.4 5.3 5.9

 
 

表 5  随机试验结果

Tab.5  Results of random vibration
 

Direction X Y Z

Input acceleration/g 2.88 2.88 2.88

Output acceleration/g 11 7.1 7.1

Amplified factor 3.8 2.5 2.5
 
  

5.2   振动试验前后调焦机构各项性能分析

振动试验前后对调焦精度及电机锁定情况进行

了测试。

调焦电机在振动前加电锁定，在振动后解锁，调

焦机构的编码器振动前后读数没有变化。在随机振

动过程中，编码器的读数有 1位的跳变，对应焦面变

化量的 0.3 μm。振动前后，读数发生跳变的原因是导

轨，滚珠丝杠以及齿轮均有装配间隙，振动过程均会

有微小弹性变形。

在焦面组件上粘立方棱镜，通过经纬仪检测焦面
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在全量程范围内直线运动的偏角；在焦面组件两侧各

粘贴一个平面反射镜，通过双拼干涉仪可以检测两端

调焦机构转化为焦面组件不同步距下的位移量。通

过对振动试验前后的调焦精度的数据对比得出以下

结论：在 ±3  mm行程调焦范围内，回程误差最大

为 0.006 mm，调焦精度为 3.8 μm，两套机构同步性精

度为 1.1 μm，调焦机构在与滑动方向垂直的两个方向

的偏角变化在 5"以内，振动前后调焦精度基本保持

不变。

根据指标要求，调焦步距需不超过 1/10地相机镜

头焦深 (0.1 mm)，即 0.01 mm，调焦精度为 3.8 μm，满

足小于 0.01 mm的要求，因此调焦机构的调焦精度满

足对相机成像系统的调焦要求。 

6    结　论

调焦机构采用双路电机驱动、闭环控制的方案，

通过分析和试验结果表明，该调焦机构的一阶模态为

105 Hz，满足大于 100 Hz的要求，随机放大倍数均小

于 4倍，说明具有良好的动力学性能。振动试验前后

测试了调焦精度和导向精度，调焦精度为 3.8 μm，导

向精度小于 5″，说明具有较高的精度和稳定性。综上

所述，该结构具有结构紧凑、运行平稳、可靠性高、位

移精度高等特点，为后续长线阵大负载焦平面调焦机

构提供了一种设计思路。
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