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摘要：空间相机调焦机构需具有一定的锁止能力，以应对火箭发射中的冲击与振动，因此，对机构的自锁特性进行评价是

保证空间光学遥感器正常工作的关键。针对某型空间相机调焦机构，研究了螺纹接触面的滑移机理，建立了工程分析模

型，详细分析了两种螺距（１ｍｍ，１．５ｍｍ）的螺纹的接触应力、切应力分布特征及其自锁性。结果表明：螺纹螺距为１

ｍｍ的调焦机构 Ｍｉｓｅｓ应力值大于其自锁标定值，自锁失效；螺距为１．５ｍｍ的调焦机构 Ｍｉｓｅｓ应力值小于其自锁标定

值，满足自锁要求。最后，对调焦机构进行了振动试验，结果显示：螺距为１ｍｍ的调焦机构焦平面位移达２　７５３μｍ，自

锁失效；螺距为１．５ｍｍ的调焦机构焦平面位移为６μｍ，小于测量误差，机构自锁正常，验证了分析方法的可靠性。这种

动力学环境下研究机构自锁性的新方法对工程应用具有重要的意义。
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１　引　言

　　空间遥感相机是获得地面信息的重要手段之
一，被广泛地应用于气象、地质勘探、农林、海洋、
环境、军事、救灾等领域。空间遥感相机在轨运行
时会由于空间环境（如温度、压力等）的变化，引起
各光学镜面位置的相对变化，进而使焦平面产生
一定程度的偏移，即离焦。随着空间相机分辨率
的提高，离焦对图像质量的影响更为显著，为了保
证相机的成像质量，需设计调焦机构以补偿光学
系统的离焦量［１－３］。
目前，国内外空间遥感相机常用的调焦机构

有丝杠螺母调焦机构和凸轮调焦机构［４－５］。其中，
丝杠螺母调焦机构因结构简单、成本低等优点被
广泛地应用于空间光学遥感相机中。贾学志等
人［６］依据某轻型空间相机设计了丝杠和连杆配合

使用的双滑块机构，通过丝杠螺母和连杆组成的
双滑块机构将步进电机的圆周运动转化为调焦镜

法线方向的直线运动。安源等人［７］针对某空间相
机的要求设计了一种直线调焦机构，用滚珠丝杠
将旋转运动转化为直线运动，并结合直线导轨约
束运动形式，该机构具有低摩擦、传动简单等优
点。丝杠螺母作为调焦机构的执行机构，在真空
与低温环境中容易出现卡滞现象，存在抗振动冲
击能力差等缺点［４］。卫星在升空过程中经受复杂
的动力学环境，调焦机构需具有一定的锁止能力，
以应对发射中的冲击与振动。现有的锁止形式主
要有电磁锁紧与步进电机保持力矩锁止［８］，但若
锁紧机构在发射过程中破损，则会导致整个调焦
机构无法正常工作。因此，对丝杠螺母的自锁性
进行分析是保证调焦机构正常工作的关键。国内

对于丝杠螺母自锁性的研究较少，尚无在外加交
变载荷作用下其锁止能力的研究。在实际工程
中，通常采用提高强度、降低螺纹导程角的方法，
但效果并不明显［９］。
本文对振动环境中螺纹自锁失效的机理开展

了理论研究，选定两种螺距的螺纹，建立了工程分
析模型，详细分析了在交变载荷作用下螺纹的自
锁性，并通过试验验证提供了一种在动力学环境
下研究调焦机构自锁性的新方法，弥补了空间相
机调焦机构研究工作的不足。

２　螺纹自锁失效机理分析

　　螺纹接触面在振动工况下会产生幅值极小的
相对滑动，并且与摩擦紧密相关。文献［９，１０］指
出，螺纹接触面间的微动是螺纹产生相对滑动的
重要原因，因此，螺纹的自锁性分析属于微动摩擦
学范畴。所谓微动［９－１１］，是指两接触表面间发生
位移极小的相对运动，位移振幅通常在微米量级。
摩擦是两接触面相对运动或有相对运动趋势

时产生的物理现象。微动摩擦学指出在一定的条
件下，微动接触区存在滑移区与黏着区。在切向
应力的作用下，接触表面之间会发生位移很小的
相对滑动。针对微动问题，接触状态可以分为滑
移状态和黏着状态。本研究中采用库伦摩擦作为
模型，即使用摩擦系数来表示接触面之间的摩擦
特性。库伦摩擦的计算公式为：

τｃｒｉｔ＝μ·σｎ， （１）
式中：τｃｒｉｔ为临界切应力；σｎ 为接触面的法向接触
应力；μ为摩擦系数。
在摩擦切应力τｔ达到临界切应力之前，两接

触面之间不会发生相对滑动。因此，若τｔ＜τｃｒｉｔ，
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则该点不发生相对滑动，处于黏着状态，所有黏着
点组成黏着区域；若τｔ＝τｃｒｉｔ，该点相对滑动，处于
滑移状态，所有滑移点组成滑移区域。因此，两接
触面间的接触行为可以分为三种接触状态：完全
滑移状态、黏着状态和部分滑移状态。

图１　螺纹接触滑移动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｄ　ｓｌｉｐｐａｇｅ　ｏｆ

ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ

为了表征螺纹接触面的接触状态，建立了如
图１所示的动力学分析模型，将多个摩擦阻尼与
弹簧所构成的组合单元并联在一起，可以较好地
模拟出螺纹接触面的三种接触状态。
系统动力学方程可以写为：

ｍ̈ｘ（ｔ）＋ｋ０ｘ（ｔ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）， （２）

式中：

ｃｉ（ｔ）＝
ｋｉ［ｘ（ｔ）－ｘｒｅｖ］－Ｃｉｓｇｎ［ｘ（ｔ）］，ａｂｓ（ｃｉ（ｔ））＜Ｃ
Ｃｉｓｇｎ［ｘ（ｔ）］，｛ ｅｌｓｅ

，

（３）
式中：Ｃｉ 为第ｉ个摩擦阻尼的动摩擦力，ｘｒｅｖ为速
度反向时的位移，ｓｇｎ为符号函数。
当位移ｘ较小时，所有单元均处于黏着状

态，螺纹接触面处于黏着状态；随着位移ｘ的增
大，不断有单元转变为滑移状态，接触面处于部分
滑移状态。最后，所有单元均转变为滑移状态，接
触面转变为完全滑移状态。在动力系统中，摩擦
阻尼为非线性项，所以整个系统表现为非线性，采
用数值仿真法求解较为方便。基于以上分析采用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对动力学方程进行数值求
解，求解函数采用ｏｄｅ４５（四阶变步长Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔ－
ｔａ法），得到三种接触状态下系统的位移响应，如
图２所示。其主要特征如下：

（１）螺纹接触面处于粘着状态时，系统为线性
系统，稳态响应为简谐信号；

（２）随着激励Ｆ 的增大，接触状态转变为部

（ａ）黏着状态
（ａ）Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｓｔａｔｕｓ

（ｂ）部分滑移状态
（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌ　ｓｌｉｐｐｉｎｇ　ｓｔａｔｕｓ

（ｃ）完全滑移状态
（ｃ）Ｇｒｏｓｓ　ｓｌｉｐｐｉｎｇ　ｓｔａｔｕｓ

图２　三种接触状态下系统的位移响应结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔａｔｕｓ

分滑移状态，响应的非线性程度逐渐增强，出现非
周期现象；

（３）继续增大激励Ｆ，接触状态最终转变为完
全滑移状态，响应的非周期现象更加显著，存在明
显的响应状态突变。
由上述分析可知，当螺纹接触面处于黏着状

态或部分滑移状态时，两接触面存在黏着区，螺纹
自锁可靠；当接触面处于完全滑移状态，整个接触
面产生相对滑动，螺纹自锁失效。因此，确定螺纹
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接触状态是判定螺纹是否自锁的一个重要标准。

Ｆｏｕｖｒｙ等［１２］描述了微动滑移状态的转变，
定量给出了部分滑移向完全滑移的转变判据，即
能量比κ＝０．２是部分滑移转变为完全滑移的一
个临界值。其中，能量比κ定义为微动循环的耗
散能Ｅｄ与系统总能量Ｅｓ的比率：

κ＝
Ｅｄ
Ｅｓ．

（４）

在所创建的系统中，微动循环的耗散能Ｅｄ
与系统总能量Ｅｓ可以表示为：

Ｅｄ＝Ｅｄ１＋Ｅｄ２＋…＋Ｅｄｎ
Ｅｓ＝Ｅｓ１＋Ｅｓ２＋…＋Ｅｓｎ

． （５）

处于黏着状态的单元其Ｅｄｉ＝０。设前ｋ个单
元为滑移单元，结合式（５）有：

Ｅｄ＝Ｅｄ１＋Ｅｄ２＋…＋Ｅｄｋ． （６）
根据螺纹受力特点，有Ｅｄ１≈Ｅｄ２≈…≈Ｅｄｋ，

Ｅｓ１≈Ｅｓ２≈…≈Ｅｓｎ，根据式（４）、式（５）和式（６）
可得：

κ≈
ｋＥｄ１
ｎＥｓ１≈

ｋ
ｎ＝η．

（７）

因此，可以将能量比κ近似等价于接触滑移
区与接触区面积的比值η。根据文献［１３］，螺纹
所承受载荷的分布很不均匀，且第一圈螺纹所承
受的载荷最大，约为总载荷的２０％～３０％。因
此，需要考虑载荷集中对螺纹接触状态的影响。
在工程分析中，集中系数法较为常用。定义载荷
集中系数Ｋ 为第一圈螺纹所承受的实际载荷与
名义载荷之比，即：

Ｋ＝０．３ｚ， （８）
式中ｚ为旋合螺纹圈数。根据以上分析，可得：

κ≈Ｋ·η＝Ｋ·
ｋ
ｎ＝０．３ｚ

·ｋ
ｎ．

（９）

根据式（９），若螺纹接触面处于非完全滑移状
态应满足：

ｋ
ｎ＜

２
３ｚ．

（１０）

在交变载荷的作用下，若螺纹接触面２／３ｚ的
接触区域出现滑动，即可认定螺纹接触面处于完
全滑移状态，螺纹副自锁失效。

３　有限元模型

　　针对某空间相机所设计的调焦机构主要由电
机、丝杠螺母组件、导轨组件以及焦平面组件（负

载）组成。机构原理如图３所示，螺旋传动可以将
步进电机的旋转运动转化为焦平面组件的直线运

动。在振动环境下，螺纹牙承受较大的轴向交变
载荷。丝杠螺母组件作为薄弱环节，是保证调焦
机构锁止可靠的关键。

图３　调焦机构结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

螺纹副的接触面是一个空间螺旋曲面，其模
型的建立极其复杂。根据文献［１４］，螺纹升角较
小的变化对各螺纹牙载荷的分布影响很小。因
此，在保证有限元分析结果准确的情况下忽略了
升角的影响。选取螺距ｐ＝１ｍｍ与ｐ＝１．５ｍｍ
的螺纹进行建模，具体螺纹参数见表１。由于分
析的重点为螺牙，在螺纹牙处细化网格，保证计算
结果的精确，减少计算时间。在振动环境下，各部
分螺纹接触面的接触状态会发生变化，在本研究
中，需要不断地判定螺纹接触面各个部分的接触
状态，因此采用有限滑移分析。

表１　螺纹建模参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ

螺距ｐ／ｍｍ 螺纹圈数 旋合螺纹圈数

１　 １６　 １４
１．５　 １２　 １０

螺纹受力属于典型的接触问题，接触状态的
变化使模型表现出边界条件的高度非线性，需要
占用较大的计算资源。丝杠、螺母的几何结构和
载荷具有轴对称性，因此，将分析模型简化为原模
型的１／２，并在对称面施加对称约束，载荷也相应
地降低为原来的一半。负载以一个集中质量点代
替，有限元模型如图４所示。
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图４　丝杠和螺姆的有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄａｌ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ

４　机构自锁性分析

　　在如图５所示的路径上选取８个点来表征该
圈螺纹的受力特点。根据式（１０），两种螺纹均可
通过分析第一圈螺纹的接触状态来确定丝杠螺母

的自锁状况。

图５　螺纹分析路径点

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

４．１　第一圈旋合螺纹接触应力分布
为了准确分析在第一圈旋合螺纹的接触应力

分布特征，分别提取了螺距ｐ＝１ｍｍ和ｐ＝１．５
ｍｍ的第一圈旋合螺纹在３种不同幅值的交变载
荷作用下沿设定路径点的接触应力变化曲线。图

６（ａ）为ｐ＝１ｍｍ时螺牙接触应力沿设定路径点
的变化曲线，接触的起点（１点）与终点（８点）应力
较大，螺纹牙底应力相对集中，但不高于螺纹牙
顶，其余接触点由应力集中点向两侧衰减。
图６（ｂ）为ｐ＝１．５ｍｍ时螺牙接触应力沿设定路
径点的变化曲线，可见螺牙的接触应力仍然具有
上述特点，接触起点的接触应力值高于终点。

（ａ）ｐ＝１ｍｍ

（ｂ）ｐ＝１．５ｍｍ
图６　不同交变载荷下第一圈螺纹的接触应力

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｐ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｌｏａｄｓ

图７为ｐ＝１ｍｍ与ｐ＝１．５ｍｍ的螺牙在幅
值为Ａ＝３００Ｎ的交变载荷作用下接触应力的对
比。总体上，ｐ＝１ｍｍ的螺牙接触应力普遍高于

ｐ＝１．５ｍｍ的应力，ｐ＝１．５ｍｍ的螺牙接触应力
较ｐ＝１ｍｍ的螺牙略微平缓。这说明ｐ＝１．５
ｍｍ的螺牙承载能力更高。

图７　两种螺纹接触应力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ
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４．２　第一圈旋合螺纹切应力分布
在交变应力的作用下，螺纹副的两接触表面

之间会发生位移很小的相对滑动。针对小滑移问
题，接触状态可以分为滑移状态和黏着状态。在

Ａｂａｑｕｓ分析中采用常用的库伦摩擦作为模型。
根据得到的接触应力曲线，结合式（１）依次计

算第一圈旋合螺纹各路径点上的临界切应力

τｃｒｉｔ，比较τｔ 与τｃｒｉｔ的大小。图８（ａ）为ｐ＝１ｍｍ
时螺牙τｔ 与τｃｒｉｔ的变化曲线，摩擦切应力表现出
与接触应力相同的特征，接触起点、接触终点和中
间牙底段应力较高，且首尾接触点应力稍大于中
间点应力。通过对比可知，Ａ＝２５０Ｎ时，第一圈
旋合螺纹在接触的起点和终点较为接近滑移状

态，其它路径点为黏着状态；Ａ＝３００Ｎ时，螺纹
已全部处于滑移状态。
图８（ｂ）为ｐ＝１．５ｍｍ时螺牙τｔ 与τｃｒｉｔ的变

化曲线，同理，Ａ＝３５０Ｎ时，第一圈旋合螺纹所

（ａ）ｐ＝１ｍｍ

（ｂ）ｐ＝１．５ｍｍ
图８　不同载荷下第一圈螺纹的接触状态分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｌａｐ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｌｏａｄｓ

有路径点处于黏着状态；Ａ＝４００Ｎ时，螺纹路径
点全部处于滑移状态。可见，ｐ＝１．５ｍｍ的螺牙
较ｐ＝１ｍｍ的螺牙承载能力更高，自锁性更好。
从上述分析可知，在外载荷幅值相对较小的

条件下，螺纹接触面处于黏着状态。随着载荷增
加到一定的水平，在接触的起点与终点区域首先
出现滑移，并迅速扩展到整个螺纹接触面，演变为
完全滑移并最终导致螺纹副的自锁失效。

４．３　随机激励下机构自锁性分析
随机响应分析基于扫频分析，各个频率上的

激励引起各个频率上的响应，它们之间的桥梁是
传递函数。而螺纹受力属于接触问题，其边界条
件不能在计算的开始全部给出，传递函数因接触
状态的变化而发生改变。在这种情况下，只能对
动力平衡方程直接积分求解。而现有随机响应分
析方法不适用于接触问题，必须寻求一种方法将
非线性问题转化为线性问题，本文用连续系统替
代离散系统以进行随机响应分析。螺纹副的应力
集中于螺纹牙顶与牙底，故连接丝杠、螺母牙顶与
牙底相对应的节点，将非线性分析转化为线性分
析。连接节点示意如图９所示。

图９　线性分析中连接节点示意

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔａｃｔｅｄ　ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

将接触分析中第一圈旋合螺纹出现完全滑移

的前一工况作为准滑移状态，并提取其各路径点
上的Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力作为自锁标定应力，来衡量
随机激励下螺纹副是否自锁。图１０所示为Ｖｏｎ－
Ｍｉｓｅｓ应力对比曲线。可以看出，ｐ＝１ｍｍ的螺

（ａ）ｐ＝１ｍｍ
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（ｂ）ｐ＝１．５ｍｍ
图１０　随机激励下螺纹自锁性分析

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｌｆ－ｌｏｃｋｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｔｈｒｅａｄ　ｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

纹的随机响应 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力远远大于其自锁
标定应力，螺纹接触面处于完全滑移状态，自锁失
效；ｐ＝１．５ｍｍ的螺纹的随机响应Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应
力小于其自锁标定应力，螺纹接触面处于黏着状
态，自锁可靠。

５　试验验证

　　分别对ｐ＝１ｍｍ与ｐ＝１．５ｍｍ的相机调焦
机构样机进行振动试验，试验装置主要包括调焦
机构和工装。试验的目的是为了验证机构的抗振
动冲击能力及其自锁性，获取各个组件的响应值。
试验各部件的安装关系如图１１所示。

图１１　相机调焦机构各部件的安装位置关系

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ

ｃａｍｅｒａ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

按照试验要求，在１５～２５℃的环境下分别对
两套调焦机构的ｚ向进行输入ＲＭＳ值为５．８８ｇ
的随机振动试验。在振动试验前后分别测量焦平
面所在的位置。测量原理如图１２所示，通过数显

千分表检测试验前后焦平面组件的位置。

图１２　焦平面位置测量

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

　　表２所示为试验前后焦平面的位置变化。根
据测量结果可知，螺距为１ｍｍ的调焦机构焦平
面位移达２　７５３μｍ，螺纹自锁失效，机构运动出
现卡滞；螺距为１．５ｍｍ的调焦机构焦平面位移
为６μｍ，由于振动试验后需对数显千分表进行重
新定位安装，两次测量存在±１０μｍ的测量误差，
因此，焦平面位移可忽略不计，机构自锁良好，运
动正常，由此验证了仿真分析的合理性与正确性。

表２　随机振动试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

螺距ｐ
／ｍｍ

焦平面位移／μｍ
试验前 试验后 位移

试验后

机构状况

１　 ０ －２７５３　 ２７５３ 机构卡滞

１．５　 ０　 ６ －６ 运行正常

６　结　论

　　本文分别对螺距为１．５ｍｍ和１ｍｍ的空间

相机调焦机构进行自锁性分析，利用ＣＡＥ分析

软件系统地研究了螺纹牙的接触应力及摩擦切应

力分布特征，并分析了螺纹牙的接触状态。最后，

对两种调焦机构进行了随机振动试验，结果显示：

螺距为１ｍｍ 的调焦机构焦平面位移达２　７５３

μｍ；螺距为１．５ｍｍ的调焦机构焦平面位移为６

μｍ，小于测量误差１０μｍ，机构自锁正常。该结

果验证了分析的准确性与合理性。本研究弥补了

空间相机调焦机构研究工作的不足。
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