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空间太阳望远镜调焦机构的设计与分析*
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摘 要:根据某型号空间太阳望远镜的光学系统特性与整机的结构方式，为了达到节约安装空间、保证成像质量的目的，设计了
一种焦平面式调焦机构。该调焦机构由蜗轮蜗杆和凸轮滑槽作为传动件，将步进电机的圆周运动转化为焦平面法线方向的直
线运动。调焦范围为 1. 5 mm，外形尺寸为 167 mm×64 mm×94 mm，质量为 2 kg，在底座背板和凸轮滑槽之间设有两个相邻的自
润滑氮化硅压圈，可增加预紧力而不影响凸轮滑槽的转动，一定程度上提高了定位精度，减少了空回误差。详细介绍了调焦机
构的设计方案、分辨率和自锁能力，对误差来源和理论定位精度以及有限元模型仿真进行了分析。最后对调焦机构进行了定位
精度试验和振动试验，结果表明定位精度优于±4. 5 μm，一阶模态为 349 Hz，与有限元仿真结果基本一致，具有良好的动态刚
度，可以有效地避免共振现象的发生。振动试验前后对调焦机构的编码器码值进行记录，经对比可知其自锁性良好。该调焦机
构具有体积小，刚度大，精度高的特点，可以很好的满足空间太阳望远镜的工作条件。
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Design and analysis for focusing mechanism of space solar telescope

Shan Bowen1，2，Xin Hongwei1，Chen Changzheng1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: According to the optical system characteristics and the structure of a space solar telescope，a focal plane focusing mechanism is
designed to save the installation space and ensure the imaging quality． By using worm gear and cam chute groove as transmission parts，
the circular motion of the stepping motor is transformed into linear motion in the normal direction of the focal plane． The focus range is
1. 5 mm，the overall size is 167 mm× 64 mm× 94 mm and the mass is 2 kg． Two adjacent self-lubricating silicon nitride rings are
arranged between the base back plate and the cam chute． It can increase the preloading force without affecting the rotation of the cam
chute，improve the positioning accuracy to a certain extent，and reduce the backlash error． After that，the design scheme，resolution and
self-locking capability of the focusing mechanism are introduced in detail，and the error sources，theoretical positioning accuracy and
finite element model simulation are analyzed． Finally，the positioning accuracy test and vibration test of the focusing mechanism are
carried out． The results show that the positioning accuracy is better than ±4. 5 μm and the first-order mode is 349 Hz，which is basically
consistent with the finite element simulation results． As a result，it has good dynamic stiffness and can effectively avoid resonance
phenomenon． The encoder code values of the focusing mechanism are recorded before and after vibration test，which shows well self-
locking performance． The focusing mechanism has the characteristics of small volume，large stiffness and high precision，which can well
meet the working conditions of space solar telescope．
Keywords: space telescope; focusing mechanism; finite element analysis; precision analysis; vibration test
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0 引 言

观测并研究太阳这颗离地球最近的恒星，对于人类

认识和理解宇宙有着至关重要的意义。作为重要的探测
手段之一，空间太阳望远镜不存在地基太阳望远镜的视

宁度的问题，并可以全时段，多角度的观测太阳［1］。搭载
空间望远镜的卫星在发射过程中，会经历一系列冲击、振
荡等严苛的动力学环境，使空间望远镜内的光学系统组

件发生少量的位置变化; 而空间望远镜在轨运行工作的

状态下，又会由于温度变化、微重力、卫星姿态等因素，使
焦平面发生一定的偏移，即为离焦现象，进而影响成像质

量。因此，高精度的空间望远镜中都会装有调焦机构来
保证感光探测器与焦平面的重合［2-3］。
常用的调焦方案通常有镜组调焦、焦平面调焦以及

反射镜调焦［4-7］。考虑到本文所涉及的空间太阳望远镜
的光学系统特点和整机的结构方式，没有额外的空间来

设计透镜镜组调焦或是反射镜调焦的结构;同时，镜组调

焦的方式不适用于对位置精度有严格要求的离轴反射式

光学系统，而且该空间太阳望远镜具有多个光学系统，移

动三镜的调焦的方式会影响其他部分的成像。通过以上
分析，并考虑到焦面组件的结构不是特别复杂，本文最终

选择焦平面调焦的方式，设计了一种由蜗轮蜗杆和凸轮

滑槽组成的调焦机构，对其进行了理论分析和试验验证。

1 调焦机构的设计

1. 1 调焦技术指标要求

图 1为空间太阳望远镜的离轴反射式光学系统图，
具有无遮拦，分辨率高的优势。光线通过主镜、次镜、三
镜和分光折叠镜后，在感光探测器上成像。由于空间太
阳望远镜处于复杂的太空环境，会产生离焦现象降低成

像质量，此时需要调焦机构带动感光探测器沿光轴方向

运动，使其处于最佳的成像位置，来实现离焦量的校正。

图 1 光学系统图
Fig． 1 Optical system

光学成像系统都具有一定的允许离焦量，如果焦平

面的偏移量在这个范围内则成像质量不会下降，其最大

允许的离焦量即为光学系统的半倍焦深［8］:

δ = ± 2F2λ ( 1)
式中: δ 为半倍焦深; F 为光学系统的 F 数，也就是镜头
相对孔径的倒数，其值为 10. 1; λ 为光学系统的工作波
长，其值为 669 nm。计算得出最大允许的离焦量为
±0. 136 mm，按照以往的工程经验，调焦机构的定位精度
应优于该数值的四分之一，即为±0. 034 mm。综合考虑
空间太阳望远镜的复杂工作环境和各种误差因素，应留

出一定的安全裕度，调焦机构的最终定位精度指标设定

为小于±10 μm;根据工程经验，尽可能的提高闭环控制
的调焦精度，调焦分辨率应小于 2 μm; 通过计算温度对
光学组件的影响，并结合热控装置的调节范围，将调焦量

设计为 1. 5 mm。

1. 2 调焦机构方案设计

调焦的传动方式通常有螺旋机构和凸轮机构，螺旋

机构的结构简单，易于加工，摩擦系数小，但抗冲击能力

差;凸轮机构精度高，易于防冷焊，但是难于加工，成本

高，且旋转角度与焦平面位移关系式为非线性［9-12］。
考虑到空间相机所能提供给调焦机构的安装空间十

分有限，需要最大程度的节约光轴方向的距离，因此，调

焦机构设计成由底座、蜗轮蜗杆机构、凸轮滑槽机构、步
进电机、光电编码器和焦面组件构成，外形尺寸为
167 mm×64 mm×94 mm，质量为 2 kg。这种传动机制可
以将步进电机的圆周运动转化为沿与其法线正交方向

( 光轴方向) 的直线运动。结构示意图如图 2 所示，工作
时先由步进电机带动蜗杆蜗轮转动，蜗轮与凸轮滑槽相

对位置固定，因此凸轮滑槽随着涡轮转动，此时圆形滑块

在凸轮滑槽和直线滑槽( 图中水平方向) 的双重定位下，

带动焦平面组件沿光轴方向移动。

图 2 调焦机构结构
Fig． 2 Focusing mechanism

为了获得较大的传动比，并使其反向行程具有自锁

性，选用模数 m = 1，头数 Z1 = 1 的阿基米德圆柱蜗杆
( ZA) ，其分度圆直径 d1 = 16 mm，导程角 γ = 3. 58°，传动
时齿面啮合处的滑动速度示意图如图 3 所示，计算公
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式为:

Va =
V1

cosγ
=
d1πn
cosγ

( 2)

式中: Va 为蜗杆分度圆的线速度; d 为蜗杆分度圆的直
径; n 为蜗杆的转速，代入计算后求出滑动速度 Va ≈
0. 07 m /s。通过查表知，在蜗杆齿面硬度≥45 HＲC，且
润滑充分的情况下，当量摩擦角 ψv = 5°03'，大于蜗杆的
导程角，因此蜗轮蜗杆机构满足自锁条件，在应对冲击时

可以起到保护作用。

图 3 蜗杆传动的滑动速度
Fig． 3 Sliding speed of worm drive

为了给调焦行程留出一定的裕度，将凸轮滑槽的导

程 s设计为 8 mm，转动角度范围设计为 90°，使得调焦机
构的最大行程为 2 mm，但实际上的需要的调焦量为
1. 5 mm。蜗轮蜗杆机构的传动比 i 设计为 60，步进电机
的步进角 ε为 0. 9°，因此调焦机构的分辨率为:

f =
s × ε

i × 360° ≈
0. 33 μm ( 3)

1. 3 氮化硅压圈

该调焦机构的底座背板和凸轮滑槽之间设有两个相

邻的氮化硅压圈，氮化硅( Si3N4 ) 是一种硬度高，耐磨损

的结构陶瓷材料，具有优异的自润滑性［13-15］。因此用该
材料制成的压圈可以用来固定凸轮滑槽和涡轮的沿光轴

方向的位置，在不会对凸轮滑槽的转动情况造成阻碍的

前提下，使得底座背板与凸轮滑槽之间能施加更大的预

紧力，可以在一定程度上减少空回误差，提高调焦机构的

定位精度。这种新型的固体自润滑方式相比于镀二硫化
钼( MoS2 ) 润滑膜来说，使用寿命更长，不会发生由于振

动冲击或空间环境而导致润滑膜脱落的情况，也不会在

大气中氧化而导致润滑失效，具有更稳定、更高效的润滑
效果和防冷焊效果。

1. 4 材料选择

在选择空间用调焦机构的材料时，为了使机构在各

种复杂的工作环境中正常运行，保证在轨运行精度，一般

主要参考材料的热稳定性和力学性能。常用的材料性能
参数如表 1所示，考虑热稳定性是为了使运动机构的各
结构件的线膨胀系数相近，避免因为温度变化引起的形

变，而导致运动阻碍。该调焦机构关系到光学系统的成
像质量，较大的变形会导致焦面位置的不稳定，因此结构

材料应尽量选择线膨胀系数小的材料。评估材料力学性
能时，通常将比刚度作为主要参数，即弹性模量和密度的

比值，比刚度越大说明其力学性能越好。在选用传动件
的材料时同时也要考虑材料的耐磨性和减摩性。经过综
合考量，调焦机构的底座选择弹性模量大而密度相对较

小钛合金( TC4) ，蜗轮选择锡青铜( QSn6. 5-0. 1) ，蜗杆和
凸轮滑槽选择弹性模量较高的碳钢( 45) 。

表 1 材料属性参数
Table 1 Material property parameters

材料
密度

ρ / ( g /mm3 )

弹性模量

E /GPa
比刚度

E /ρ

线膨胀系

α / ( 10－6 /℃ )
导热系数

K/ ( W/m·℃ )

7A09 2. 81 71 25. 3 23 142

TC4 4. 44 109 24. 5 8. 9 7. 8

45 7. 81 200 25. 6 11. 6 48. 1

QSn6. 5-0. 1 8. 80 124 14 17. 2 75

40Cr 7. 82 211 27 12 33

2 调焦机构的精度分析

调焦机构的传动误差［16］主要由蜗轮和蜗杆啮合处

的缝隙，圆形滑块和凸轮滑槽之间的缝隙，以及圆形滑块

套筒和基座套筒之间的缝隙造成的。当电机转动一段距
离，开始反向转动的时候，上述因素使焦平面不能随之立

刻反向运动，这种空回现象会导致定位精度的降低。
蜗轮蜗杆引起的误差为:

σ1 =
s·τ1

πmZ2

( 4)

式中:蜗轮蜗杆的啮合处的间隙为 τ1，Z2 为蜗轮的齿数。
圆形滑块和凸轮滑槽引起的误差为:

σ2 =
τ2

cosβ
( 5)

式中: τ2 为圆形滑块和凸轮滑槽的间隙，β 为凸轮滑槽的
升角。
圆形滑块套筒和基座套筒引起的误差示意图如图 4

所示，则圆形滑块套筒的偏转角为:

θ = arctan
τ3

l
( 6)

式中: τ3 为两个套筒的间隙，l 为圆形滑块套筒的长度。
由两个套筒引起的误差为:

σ3 = l( 1 － cosθ) ( 7)
步进电机和编码器的转动也存在着一定的误差。

通过查阅产品手册可知，步进电机的误差最大约为步
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图 4 滑块套筒误差示意图
Fig． 4 Diagram of slider sleeve error

进角的 3 %，即 0. 027°，折合到焦平面的直线运动上后
数值很小，对精度基本没有影响。所选用的 14 位光电
编码器的静态误差最大为 0. 1°，由此造成的焦平面位
置误差为:

ζ = 0. 1° × s
360° × i

≈ 0. 037 μm ( 8)

根据以往的工程经验和现有的加工工艺水平，τ1，

τ2，τ3 分别取值为 4 μm、5 μm、0. 3 mm，同时考虑到装调
期间的人为或环境因素误差 σ4，取值为 2 μm。将上述数
值代入计算后，得到合成的调焦机构的综合定位误差如

下式，满足 1. 1节中提出的定位精度指标。

σ = ± σ1
2 + σ2

2 + σ3
2 + σ4

2 + ζ槡
2 ≈ ± 5. 74 μm

( 9)

3 有限元分析

3. 1 模态分析

为了研究调焦机构的动力学特性，使用 hypermesh
软件建立了有限元模型，如图 5 所示。该模型共含有
142 656 个 3D 体单元，39 834 个节点。通过计算得出
的前三阶模态及对应的振型如表 2 所示，模态的振型
图如图 6 所示。其中，一阶模态为 365 Hz，显著高于
100 Hz，可以有效地防止与空间望远镜的其他结构发生
共振。

图 5 调焦机构的有限元模型
Fig． 5 Finite element model of focusing mechanism

表 2 调焦机构的前三阶模态
Table 2 First three-order modes of focusing mechanism

阶数 频率 /Hz 振型

1 365 沿 Y方向上下摆动

2 394 绕 Z轴逆时针转动

3 467 沿 Z方向上下摆动

图 6 模态分析振型图
Fig． 6 Vibration mode diagram of modal analysis

3. 2 正弦响应分析

根据卫星总体提出的正弦振动条件，分别沿 XYZ3
个方向，对有限元模型进行了频率响应分析，频域设定为

5～100 Hz，最大的激励加速度为 6. 5 g。其中，沿 Y 向的
加速度放大最为明显，加速度频响曲线如图 7 所示，最大
加速度为 6. 56 g，此处放大倍率为 1. 01 倍，基本无放大，
表明机构可以抵御卫星发射过程中产生的冲击振动。选
取的输出点位置位于焦面组件的正上方，即为模态分析

中一阶模态众位移响应最大的区域。
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图 7 Y向加速度频率响应曲线
Fig． 7 Frequency response curve of Y-direction acceleration

4 调焦机构试验

4. 1 开环精度检测

通过计算机控制步进电机的转动，实现焦平面组件

的直线运动，同时利用数字千分尺对焦平面组件的实际

位置进行测量。本次试验中，控制系统每次向电机发出
200个脉冲，电机便会转动 200 个步距角的角度。每运
动一次记录一次焦平面的实际位置，在整个行程中共记

录 22个目标点的实际位置，试验数据如表 3 所示。求出
每个目标点与上一个目标点位置的差值，并对位移变化情

况进行统计，最终得到的位移变化量的残差如图 8所示。

表 3 开环控制试验数据
Table 3 Test data of open loop control

序号 位置 /mm 码值 序号 位置 /mm 码值

1 －0. 701 60 682 12 0. 052 150 604

2 －0. 633 68 618 13 0. 122 159 105

3 －0. 562 76 956 14 0. 187 167 009

4 －0. 493 85 147 15 0. 248 174 620

5 －0. 429 92 841 16 0. 317 183 031

6 －0. 358 101 171 17 0. 385 191 287

7 －0. 292 109 132 18 0. 450 199 324

8 －0. 229 116 715 19 0. 514 207 186

9 －0. 159 125 171 20 0. 586 216 027

10 －0. 086 133 970 21 0. 651 223 989

11 －0. 015 142 537 22 0. 719 232 170

位移变化量的标准差为:

σ1 = 1
n － 1∑

n

i = 1
Vi槡

2 ≈ 3. 3 μm ( 10)

式中: Vi 为开环位移变化量的残差，根据格拉布斯判别式:

Vi

σ
≥ g0( n，α) ( 11)

式中: n为样本数量，为 21;显著度 α 取值为 0. 05;查表得

图 8 开环位移变化量的残差
Fig． 8 Ｒesidual of open loop displacement variation

临界值 g0( n，α) 为 2. 58，判别后知测量数据中没有粗大误
差的存在。根据“3σ”原则，则调焦机构的开环定位精度为:

Δ1 = ± 3σ = ± 9. 9 μm ( 12)
再根据记录的编码器码值和位移的数据，用

MATLAB进行曲线拟合，虽然理论上的编码器码值和位
移的曲线是线性的，但由于存在随机误差，因此拟合为非

线性的多项式曲线可以更准确的反馈焦平面的位置。运
用逐步提高多项式次数的方式拟合曲线，发现在 7 阶时
具有最合适的拟合效果，拟合结果如下:

y =－ 122. 670 1x7 + 41. 145 2x6 + 138. 506 3x5 －
919. 141 2x4 － 1 320. 109 7x3 + 2 575. 145 1x2 +
121 398. 142 3x + 144 312. 154 2 ( 13)
拟合的 7阶非线性多项式曲线如图 9( a) 所示，与记

录数据点吻合度很高。控制系统对编码器码值的偏差要
求在±100内，曲线的码值误差如图 9( b) 所示，最大码值
误差为 91，符合要求，因此该曲线可以作为编写调焦机
构的闭环控制程序的重要依据。

图 9 7阶拟合曲线
Fig． 9 Fitting curve of order 7
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4. 2 闭环精度检测

闭环精度试验［17］的控制原理如图 10 所示，下位机
输入码值量来控制调焦机构的运动，编码器将码值反馈

给调焦控制系统，控制系统将码值作为焦平面位置判定，

继续控制调焦机构的运动，直到焦平面到达期望的位置

范围内。本次试验中，同样利用数显千分尺记录 22 个目
标点的焦平面实际位置，试验数据如表 4 所示． 求出 21
段位移的变化量，统计后得出位移变化量的残差如图 11
所示。

图 10 闭环控制原理
Fig． 10 Closed-loop control principle

表 4 闭环控制试验数据
Table 4 Closed loop control test data

序号 位置 /mm 位移 /mm 序号 位置 /mm 位移 /mm

1 －0. 695 — 12 0. 044 0. 065

2 －0. 626 0. 069 13 0. 112 0. 068

3 －0. 561 0. 065 14 0. 180 0. 068

4 －0. 493 0. 068 15 0. 246 0. 066

5 －0. 425 0. 068 16 0. 312 0. 066

6 －0. 357 0. 068 17 0. 379 0. 067

7 －0. 290 0. 067 18 0. 448 0. 069

8 －0. 225 0. 065 19 0. 517 0. 069

9 －0. 160 0. 065 20 0. 582 0. 065

10 －0. 091 0. 069 21 0. 647 0. 065

11 －0. 021 0. 070 22 0. 716 0. 069

图 11 闭环位移变化量的残差
Fig． 11 Ｒesidual of closed loop displacement variation

根据 4. 1节中的方法求出闭环位移变化量的标准差
σ2 为 1. 5 μm，定位精度为:

Δ2 = ± 3σ2 = ± 4. 5 μm ( 14)
通过与开环精度试验的结果比较，可以看出闭环控

制可以有效地提高调焦机构的定位精度。

4. 3 振动试验

为了检验调焦机构抵御冲击振动的能力，对其进行

动力学振动试验，实验环境如图 12 所示。其中，沿 Y 向
的频域为 20 ～ 2 000 Hz 的 0. 2 g 扫频震动试验结果如
图 13所示，得出调焦机构的一阶模态为 349 Hz，与有限
元仿真结果相差 4. 6 %。

图 12 调焦机构的振动试验
Fig． 12 Vibration test of focusing mechanism

图 13 Y向扫频振动响应曲线
Fig． 13 Frequency sweep vibration response curve of Y-direction

正弦振动试验和随机振动试验的试验条件如表 5 所
示。Y向正弦振动试验结果如图 14 所示，最大响应为
6. 66 g，此处放大倍率为 1. 02倍，与有限元仿真结果基本
一致。Y向随机振动动试验结果如图 15 所示，加速度响
应总均方根为 24. 8 g，放大 4. 09 倍，以上试验结果均在
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技术指标的要求范围内。振动试验后，调焦机构未发现
损坏或是裂纹，并能正常运行。

表 5 振动试验条件
Table 5 Vibration test conditions

频率 /Hz 正弦振动 频域 /Hz 随机振动

5～15 14. 44 mm 20～80 3 dB /oct

15～50 6. 5 g 80～350 0. 04 g2 /Hz

50～50. 1 6. 5～1 g 350～2 000 －3 dB /oct

50～100 1 g ＲMS 6. 06 g

图 14 Y向正弦振动响应曲线
Fig． 14 Sinusoidal vibration response curve of Y-direction

图 15 Y向随机振动响应曲线
Fig． 15 Power spectral density response curve of Y-direction

4. 4 自锁性检测

在每一个方向的振动试验前后，对调焦机构的编码

器码值进行记录和对比，检测其自锁性，记录结果如表 6
所示。可以看出试验前后码值变化量不大，最大变化量
折合成约等于 11'，同时考虑到光电编码器的静态误差因
素，说明调焦机构自锁性良好。

表 6 振动试验前后码值对比
Table 6 Comparison of code values before and after

vibration test

方向 振动前码值 振动后码值 差值

X 144 376 144 370 6

Z 144 370 144 362 －8

Y 144 362 144 371 9

5 结 论

文中针对空间太阳望远镜的工作状态及指标要求，

设计了一种由蜗轮蜗杆和凸轮滑槽作为传动件的焦平面

移动式调焦机构。机构的外形尺寸为 167 mm×64 mm×
94 mm，质量为 2 kg，使用了氮化硅压圈新型固体自润滑
技术，最大调焦量为 1. 5 mm，调焦分辨率为 0. 33 μm，实
测定位精度为±4. 5 μm，满足±10 μm 设计指标。通过扫
频振动试验得出其一阶模态为 349 Hz，与有限元仿真分
析结果基本一致，具有良好的动态刚度，可以有效地避免

机构因发生共振而受到破坏。正弦振动试验中基本无放
大，随机振动试验的加速度 ＲMS 放大为 4. 09 倍，小于
5倍的技术指标要求，表明该机构可以适应卫星发射过
程中的严苛动力学环境，正常运转。振动试验前后对编
码器码值的对比，说明了调焦机构具备了良好的自锁能

力。综上所述，该调焦机构可以很好的满足空间太阳望
远镜的工作需求。
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