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空间相机调焦机构同步性精度分析

高洋＊，王书新，齐光，孙斌，伞兵，李景林
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘　要：调焦机构是空间相机获得良好成像质量的重要保障。由于调焦机构焦平面两端的同步性误差不可避免，

会对成像质量造成影响，因此对双凸轮和丝杠螺母调焦机构同步性误差进行了分析。介绍了两种调焦机构工作原理；分

析了两种调焦机构同步性误差的来源并对其同步性误差进行了计算；对两种调焦机构的同步性进行了测试验证。两种

调焦机构采用统计法和蒙特卡罗法计算同步性误差，验证结果与之相符。满足调焦机构同步性误差的最大允许值

±２０μｍ，完全满足现阶段使用要求。
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０　引　言

空间相机装调环境为地面装调，但是其在轨工
作环境（温度、大气压、卫星姿态、力学条件等）发生
改变，同时发射阶段的力学环境也会使相机焦面发
生一定程度的离焦［１，２］。所以空间相机需要对焦平

面位置进行离焦量的补偿，通常采用的方法是调焦
机构。调焦机构作为相机的核心部件之一，稳定性
以及精度直接影响相机的成像质量［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［４－６］，本文分析的是焦平面调焦。焦平面调焦机
构有多种形式，但大体上可以总结为两种，丝杠螺母
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和双凸轮传动机构［７］。丝杠螺母机构简单，易加工，
易装配，但是抗冲击能力差，平面两端同步性不一
致。调焦机构同步性是影响焦平面成像的主要因素
之一。
本文通过对双凸轮和丝杠螺母调焦机构支撑焦

平面两端同步性误差进行分析，并通过试验进行验
证，得到两种调焦机构的同步性精度。

１　调焦机构模型和工作原理

１．１　双凸轮调焦机构
双凸轮调焦机构主要由步进电机、减速器、联轴

器、双凸轮轴、滑块组件、支撑焦平面部件、制动器和
编码器组成，其机构如图１所示。其工作原理为：步
进电机通过减速器后驱动双凸轮轴转动，而后通过
滑块组件将双凸轮转动量分解为水平和竖直两个垂

直方向的运动，其中支撑焦平面部件沿轴向运动，实
现调焦。调焦机构工作时，编码器反馈双凸轮轴转
动角度，从而换算出焦平面组件位置，实现调焦位置
的实时反馈［８］。

图１　双凸轮调焦机构结构示意图

１．２　丝杠螺母调焦机构
丝杠螺母调焦机构主要由步进电机、减速器、联

轴器、丝杠螺母组件、直线传动块组件、支撑焦平面
部件和编码器组成，其机构如图２所示。其工作原
理为：步进电机通过减速器驱动丝杠旋转，丝杠带动
螺母组件直线运动，再通过传动块组件将水平运动
转换为垂直运动，使得焦平面沿轴向运动，实现调
焦，同时编码器反馈实时位置［９］。

图２　丝杠螺母调焦机构示意图

２　调焦机构同步性误差分析

调焦机构同步性误差主要由零件制造误差和组

件装配误差产生；零件的加工精度和组件的装配质
量直接决定了调焦机构的精度。

２．１　双凸轮调焦机构同步性误差来源
零件制造误差主要有双凸轮轴轴向尺寸加工误

差、滑块组件（滑块、滑块框、轴承）轴向尺寸误差。
其中滑块和滑块框轴向尺寸误差可由修研等方法消

除，但是双凸轮轴和轴承误差无法避免，因此双凸轮
轴和轴承误差是零件制造误差的主要影响因素。双
凸轮轴示意图如图３所示。装配误差主要有滑块组
件配合间隙（滑块框与滑块、滑块与轴承）、轴承与双
凸轮轴配合间隙。

图３　双凸轮轴结构示意图

２．２　丝杠螺母调焦机构同步性误差来源
零件制造误差主要有丝杠、螺母加工误差，直线

导轨径向跳动，螺母座、水平传动块等零件的轴向尺
寸误差。其中螺母座和水平传动块误差可由修研等

方法消除。装配误差主要有丝杠与螺母、螺母座与
直线导轨、水平传动块与斜面导轨的配合间隙。其
中丝杠螺母运动副误差构成较为复杂；丝杠螺母零
件加工误差、螺纹啮合处间隙、运动时丝杠中心距轴
向跳动、螺母反向运动时的滞后、丝杠的安装误差都
会对同步性造成影响。

３　调焦机构同步性误差计算

由于零件制造和装配误差随机出现，满足正态
分布，而且各误差分布又是相互独立的，因此可以用
数理统计方法和蒙特卡罗法对误差进行计算。

３．１　数理统计法同步性误差计算
双凸轮调焦机构同步性误差主要由双凸轮轴偏

心距误差、相位误差、轴径误差组成。偏心距误差和
偏心轴相位差在轴向共计为±３μｍ；轴径误差由双
凸轮轴径误差、轴承误差、滑块和滑块框误差组成；

偏心轴与轴承配作，配作间隙为±３μｍ，因此偏心轴
与轴承配合间隙为±３μｍ；查询产品技术手册，轴承
径向跳动精度为４μｍ；轴承与滑块，滑块与滑块框
也分别配作，配作间隙也分别为±３μｍ。以上误差
随机出现，出现概率满足正态分布，记为Ｔ（Ａｉ），同
步性误差记为Ｔ（Ａ０）

Ｔ（Ａ０）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔ（Ａｉ）■

２ （１）

按照４σ（标准差）要求

ω（Ａ０）＝４σ（Ａ０） （２）

取

Ｔ（Ａｉ）＝ω（Ａｉ），Ｔ（Ａ０）＝ω（Ａ０） （３）
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可得

Ｔ（Ａ０）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ω（Ａｉ）■

２ （４）

求得Ｔ（Ａ０）＝±７．２１μｍ；
各误差影响占比为

ε＝
Ｔ２ｉ
Ｔ２０■ （５）

　　计算求得各误差影响占比如表１所示，轴承对
于同步性的影响最大，提高机构同步性精度必须要
提高轴承精度，由于轴承为采购件，需要筛选出高精
度轴承。

表１　双凸轮调焦机构误差对同步性影响

误差来源 误差／μｍ 计算误差影响占比／％

偏心轴偏心距与相位 ±３　 １７．３１

偏心轴与轴承配合间隙 ±３　 １７．３１

轴承径向跳动 ±４　 ３０．７６

轴承与滑块配作 ±３　 １７．３１

滑块与滑块框配作 ±３　 １７．３１

　　丝杠螺母调焦机构同步性误差来源主要有：丝
杠螺母运动副误差，斜面导轨误差和直线导轨轴向
跳动误差。丝杠螺母运动副和导轨为外购件，查询
产品技术手册，丝杠螺母运动副误差为±５μｍ；直线
导轨轴向精度为５μｍ；水平传动块与斜面导轨配合
间隙为±３μｍ。采用统计法计算，４σ 要求，求得

Ｔ（Ａ０）＝±７.６８μｍ；各误差影响占比如表２所示。

３．２　蒙特卡罗法同步性误差计算
蒙特卡洛算法是以数理统计、概率论作为基础，

采取随机变量抽样的方式，求出问题的近似解。基
本思想是通过构造与描述问题有相似性的概率分布

模型，将分布模型的某些特征（例如微分、积分方程
的解，随机变量均值等）与问题的解答联系起来；并
通过对分布模型进行随机模拟或抽样试验来计算这

些特征的统计值最后给出所求解的近似值。

Ｔ（Ａ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔ（Ａｉ） （６）

　　双凸轮调焦机构的双凸轮轴偏心距误差、相位
误差、轴径误差组成、轴承与滑块配作误差、滑块与
滑块框配作误差；其误差如表１所示。丝杠螺母调
焦机构的丝杠螺母运动副误差，斜面导轨误差和直
线导轨轴向跳动误差由上述分析可以得到，其误差
如表２所示。通过对误差进行多次随机采样，即可
得到同步性误差。

表２　丝杠螺母误差对同步性影响

误差来源 误差／μｍ 计算误差影响占比／％

丝杠与螺母配合误差 ±５　 ４２．３７

直线导轨轴向跳动误差 ±５　 ４２．３７

水平传动快与斜面

导轨配合间隙误差
±３　 １５．２６

　　根据蒙特卡洛算法，使用数据分析软件 Ｍａｔｌａｂ
编写代码求解同步性误差。设置随机迭代次数为

１００００次，在４σ公差下，得到双凸轮机构调焦误差
为±７．４４μｍ，丝杠螺母调焦机构误差为±７．５２μｍ。

４　测试与结果

４．１　双凸轮调焦机构同步性误差测试结果
根据某大型空间相机需求，为焦平面设计并制

造了一套双凸轮调焦机构，该调焦机构装配完成后
对其同步性误差进行了测试，其测试方法为采用数
显表记录两侧位置，偏心轴每转动１°控制系统采集
一次数显表数据并自动记录（测试采用的数显表精
度为０．５μｍ），测试现场如图４所示。调焦机构转动
一周后将数显表记录的数据做差，即为调焦机构的
同步性误差［１０－１３］，测试结果如图５所示。测试同步
性误差为±７μｍ，与计算结果相符。

图４　双凸轮调焦机构同步性误差测试现场

图５　双凸轮调焦机构同步性误差测试结果

４．２　丝杠螺母调焦机构同步性误差测试结果
根据某多光谱相机需求，为焦平面设计了一套

丝杠螺母调焦机构，采用与双凸轮调焦机构相同的
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方法和设备对其同步性进行测试，在有效行程内共
测量３６组数据，测试现场如图６所示，测试结果如
图７所示。测试同步性误差为－７～＋６μｍ，与计算
结果相符。

图６　丝杠螺母调焦机构同步性误差测试现场

图７　丝杠螺母调焦机构同步性误差测试结果

５　结　论

根据空间相机的发展趋势，调焦机构的高精度
成为关键问题之一。本文通过数理统计法和蒙特卡
罗法两种方法对双凸轮和丝杠螺母调焦机构同步性

误差进行理论分析，并通过试验对两种调焦机构同
步性误差进行测试。计算与测试结果表明两种调焦
机构的同步性精度都很高；都满足现阶段空间相机
的需求。两种调焦机构又各有优缺点，双凸轮机构
质量轻、抗冲击能力强、不存在卡死问题，但是加工、
装调要求高；丝杠螺母机构结构简单，装调容易但是
抗冲击能力差、两端易卡死、重量略大，增加了相机
发射成本；两种调焦机构各有优缺点，要根据实际情
况选择合适的机构。
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