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摘要：为满足微粒子观测相机对光学系统的要求，提出了一种基于滚珠丝杆驱动的传动式调焦机构，介绍了其独特的直

线运动结构形式。针对调焦机构承受的静载荷工况和温度工况，用有限元模拟法仿真分析了它的应力和变形情况，得到

的最大静力变形为０００１ｍｍ，最大热变形为０００２ｍｍ。通过分析该结构各个传动件误差及装配误差，给出了结构总的
理论相对误差值为２２％。在样机的装调检测中实现了步进分辨率为０００５ｍｍ，平均空回误差步距角为０２个，完全可
以满足整机对调焦机构的要求。

关　键　词：调焦机构；微粒子；滚珠丝杆传动；粒子观测相机
中图分类号：ＴＬ５０６；ＴＢ８５３　　文献标识码：Ａ

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｃａｍｅｒａ

ＣＨＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＺｈｉｌａｉ，ＪＩＮＧｕａｎｇ

（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆａｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｃａｍｅｒａｆｏｒｉｔｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ａ
ｕｎｉｑｕｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｒｉｖｅｎｂｙａｂａｌｌｓｃｒｅｗｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｖｅｍｅｎｔｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｉｔｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｓｔｒａｉｎｉｓ０００１ｍｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄ，ａｎｄ
０００２４ｍｍｕｎｄｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ．Ｔｈｅａｃｃｅｓｓｏｒｙｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｅｒｒｏｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｔｉｓ
ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓ２２％．Ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ０００５ｍｍ
ａｔｅａｃｈｓｔｅｐａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂａｃｋｌａｓｈｅｒｒｏｒｏｆ０００１ｍｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｎｅｅｄｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ；ｂａｌｌｓｃｒｅｗｄｒｉｖｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇｃａｍｅｒａ



１　引　言

　　在直线式加速器中，质子、电子等带电粒子通
过交变电场后可以加速到接近光速，这些高速粒

子撞击原子后，可以得到各种微观粒子。微粒子

观测相机则用于观测这些粒子在云雾室中的轨

迹，从而对实验结果进行定量和定性的分析。由

于观测相机加工制造环境（－３０～３０℃）与工作
环境（－１０～５０℃）存在一定的温差，工作环境温
度本身亦有四季温差，加之工作台的振动，这些因

素都可能使观测相机的焦平面产生微小偏移，给

光学系统带来离焦，因此，调焦是这套观测相机运

行中非常重要的一个环节。本文分析了各种调焦

方式和结构形式的优劣，考虑整机精度和角度要

求，设计了一套滚珠丝杆传动式调焦机构，调节焦

平面到光学系统焦深范围内［４］。本文还详细阐

述了该套机构的运动转化原理，分析其误差来源，

并对加工后的样本进行了实验测试，验证和分析

了设计的合理性。

２　调焦方式选择与结构设计

２．１　调焦方式选择
在调焦机构中，可以采用的调焦方式有很多。

按移动部件的不同有镜头移动、调焦反射镜移动

和像面移动３种方式；按传动方式不同有螺纹传
动的调焦方式，蜗轮、蜗杆传动的调焦方式，丝杠、

螺母传动的调焦方式，以及凸轮传动的调焦方

式［１～３］。由于凸轮加工工艺复杂，凸轮齿轮表面

需要特殊工艺处理，一般在航天相机调焦中使用

较多。考虑到精度要求和观测相机所处的工作环

境，本文选用高精度滚珠丝杆作为传动部件，同时

选用ＣＣＤ相面作为移动部件。
观测相机光学系统主要特点是成像范围广，

其物距变化为１５～４０ｍ，焦平面调节范围大，
整个调焦行程为１３３ｍｍ；根据光学系统焦深的要
求，系统最小调焦步距为０００５ｍｍ。
２．２　结构组成与工作原理
２．２．１　调焦结构组成

调焦结构原理图如图１所示，结构组成包括：
３个轴系（丝杆螺母传动轴、直线轴承导向轴和承
载轴系）、步进电机组件、ＣＣＤ相机组件和基座等
主要部件。为保证得到平稳和精度较高的传动，

３轴系平行度有较高要求。基座上轴系安装孔加
工方式为数控镗床加工，机床刀具转动１８０°时的
误差为１′～２′，轴系安装孔平行度误差可以达到
５′，这样的轴系安装精度完全可以到达要求。轴
系在基座上的安装方式采用一端固定，一端支撑

的方式，以防止轴系由于热应变产生应力。

图１　调焦结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．２．２　导向结构设计
该调焦结构中，可供选用的直线导向结构有

直线导轨滑块副和直线轴承光轴副。光学系统的

成像物距为１４～４５ｍ，调焦行程要求１３３ｍｍ，

当轴系之间平行度较差时，容易过约束产生卡死

或者大扭矩载荷。调焦结构对环境稳定要求严

格，一旦工作环境变化，观测相机受到温差或者震

动冲击后，本来已经调整平行的轴系位置会发生
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偏移，影响调焦功能的实现。

为让结构有更好的适应性，降低装配难度要

求，需要对常用的双直线导轨，或双直线轴承光轴

的结构进行优化，优化后的结构如图１（ｂ）所示。
该调焦结构选用导向方式为由一个光轴导轨和两

个直线轴承配合作为导向轴系，限制了运动组件

（ＣＣＤ相机组件）的４个自由度，即Ｘ、Ｙ方向的移
动和转动；由一个光轴导轨与摩擦块配合作为承

载部件，限制了运动部件（ＣＣＤ相机组件）的一个
自由度，即Ｚ轴（光轴方向）的转动。因此整个运
动部件（ＣＣＤ相机组件）可以实现在Ｚ轴（光轴方
向）的直线运动。优化后的设计避免了过约束情

况的出现，降低了机构功能对两轴系平行度的要

求，进而使系统在震动、温差引起两轴系不平行时

也能很好地完成调焦功能，具有较好的环境适应。

２．２．３　传动结构设计
凸轮调焦方式精度高，凸轮、齿轮等运动部件

表面经特殊处理后无冷焊、无卡滞，能够适应真空

和低温的环境，但凸轮曲线加工要求较高，一般用

于空间相机中的调焦；滚珠丝杆副模块化程度高，

专业生产的滚珠丝杆精度很高，丝杆和螺母之间

的间隙和空回很小，装配要求不高。根据调焦机

构的负载工况和精度要求，本文选择了台湾生产

的ＰＭＩ型滚珠丝杆。为避免滚珠丝杆轴系和其
它两个轴系不平行导致卡死现象，滚珠丝杆轴系

与运动部件（ＣＣＤ相机组件）之间采用软连接［６］，

如图１（ａ）所示，设计一个Ｚ字型的弹性连接片作
为软连接部件，以避免过约束的出现。

３　结构受力分析和热分析

３．１　静力分析
基座和轴系在 ＣＣＤ组件重力作用下的形变

对调焦功能的实现有很大影响，因此对基座和轴

系的受力分析是非常必要的。简化基座和轴系模

型，忽略螺纹小孔等非线性因素，并细化轴系，轴

系和基座结合处的网格。把 ＣＣＤ组件载荷简化
为均布载荷，利用 ＰＡＴＲＡＮ有限元分析功能，分
析组件在近观测点、焦点、远观测点３个位置的轴
系基座应变和应力，应力应变云图如图２～图７
所示。

图２　近观测点应变
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎａｔｎｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ｃｏｌｏｒｏｎｌｉｎｅ）

图３　近观测点应力
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｔｎｅａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

图４　焦点观测点应变
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎａｔｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ

上面分析加载的工况为２００Ｎ均布力（ＣＣＤ
组件质量１２５ｋｇ）。根据分析结果可以得到，结
构最大变形如图 ９所示，近点观测时变形量为
５１１×１０－４ｍｍ，焦点处观测时变形量为１６８×
１０－３ｍｍ，远点观测时变形量为３６８×１０－４ｍｍ，
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图５　焦点观测点应力
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｔｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ

图６　远观测点应变
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎａｔｆａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

图７　远观测点应力
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｔｆａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

载荷产生的变形与结构件的加工误差相差两个数

量级。因此，载荷产生的变形在允许范围内。

３．２　热分析
观测仪在室外靶场工作，温度环境较为恶劣，

温度产生的变形对结构精度影响很大，因此需要

对结构热变形进行分析，图８和图９是参考环境
温度２０℃，温度均匀变化±４℃时的结构变形情
况。

图８　温升４℃结构变形云图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎａｔ４℃

图９　温升４℃结构应力云图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓａｔ４℃

由分析结果可以看出，温度产生的最大变形

为１９３×１０－２（因为单位换算，为图中最大形变
乘以２５×１０－７），轴系产生的最大形变为０２４×
１０－２（因为单位换算，为图中最大形变乘以２５×
１０－７），对传动精度影响较大的轴系产生的热变形
为０００２４ｍｍ，相对于制造误差仍在允许范围
内。

４　误差分析

４．１　步进距原理误差分析
调焦机构主要指标最小直线位移由光学系统
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焦深确定，当焦平面的漂移量在该焦深范围内时，

光学系统仍然能够正常清晰地成像，焦深由光学

系统数值孔径决定，其计算公式如下式。

δ＝２λ／（ＮＡ）２， （１）
δ为光学系统焦深，λ为入射光波长，ＮＡ为光学
系统数值孔径。

由光学系统数值孔径和针对设计的波段波长

可以得到δ＝１０μｍ，考虑热形变震动等影响，调
焦最小步进距离应为５μｍ。

调焦机构主要技术指标为 ＣＣＤ相机组件在
光轴方向的最小步进距离，步进距离计算公式为：

δ＝ｐ×φ／３６０°， （２）
其中δ为最小步进距离，ｐ为传动丝杆螺距，φ为
步进电机最小步距角。

由误差传递理论［５］有

Δδ
δ
＝ （

Δｐ
ｐ）

２＋（Δφ
φ
）

槡
２， （３）

其中
Δδ
δ
为最小步进距相对误差，

Δｐ
ｐ为滚珠丝杆螺

距相对误差，
Δφ
φ
步进电机步距角相对误差。

４．１．１　滚珠丝杆导程误差
滚珠丝杆导程在加工制作过程中存在误差，

其误差在产品出厂时有严格技术说明，选用 ＰＭＩ
型滚珠丝杆，其精度等级与一个导程的累积误差

如表１所示。选用的为 Ｃ４级滚珠丝杆，在１ｍｍ
导程内，累积误差为８μｍ，导程制造相对误差为
０８％。

表１　某型滚珠丝杆精度等级与累积误差对应表
Ｔａｂ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｓ

ＧＲＡＤＥ Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ＪＩＳ（μｍ） ３ ４ ６ ８
ＰＭＩ（μｍ） ３ ４ ４ ６ ８ ８

４．１．２　步进电机步距角误差
根据电机启动力矩和最小步距角要求，本文

选用的步进电机是深圳众兴数控的某型电机，其

最小步距角的相对误差在２％以内。滚珠丝杆和
电机步距角相对误差相对独立，总的相对误差为：

Δδ
δ
＝ ０．８１２＋２槡

２％ ＝２．２％． （４）

４．２　空回误差
空回误差由滚珠丝杆和螺母之间的间隙，以

及滚珠丝杆副和运动部件之间的装配间隙引起，

可能导致焦平面的步进精度跳动和错误的反馈，

影响调焦功能。空回误差无法在理论上定量给

出，而采用预压紧滚珠丝杆可以在很大程度上减

小空回。本文将在试验中测量空回误差，并给出

其定量数据。

５　焦平面步进精度测量与实验数据

　　调焦结构主要精度是轴向步进分辨力，根据
整机光学系统要求，最小调焦步距分辨力可以达

到５μｍ。因为该分辨率数量级在微米级，本文采
用的检测仪器为电感测微仪，分辨力达１μｍ，可
以满足检测要求。移动相面的调焦方式检测原理

图１０　调焦检测原理示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

表２　相面步进精度实验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｔｅｐａｃｃｕｒａｃｙ

测量点 １ ２ ３ ４

平均值（μｍ） ２．７８ ２．６６ ２．２３ ２．５８
均方根（μｍ） ０．１７ ０．１４ ０．１８ ０．１７
空回次数 ０ １ ０ １

测量点 ５ ６ ７ ８

平均值（μｍ） ２．６９ ２．６６ ２．５８ ２．５９
均方根（μｍ） ０．１６ ０．１１ ０．２０ ０．２６
空回次数 ０ ０ ０ ０

测量点 ９ １０

平均值（μｍ） ２．６８ ２．４１
均方根（μｍ） ０．１９ ０．１３
空回次数 ０ １
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如图１０所示，用电子测微仪直接检测相面的轴向
步进位移，即检测 ＣＣＤ相机的安装面的步进位
移。检测过程中，选择丝杆上 １０个位置进行检
测，每个位置步进电机均正转１５步，反转１５步，
电机每走一个步距，检测一次ＣＣＤ相面的轴向位
移，每个位置测量３０个调焦步距的数据［７］，并记

录每次电机反转时的空回，统计后检测的数据如

表２所示。
调焦结构根据光学系统焦深的要求，步进电

机控制一个步距角时，焦平面轴向位移应

＜５μｍ，对步进电机进行细分处理后，可以达到
每次步进时焦平面轴向步进分辨力为 ２５μｍ。
由表２轴向步距实验数据可知，焦平面的轴向步
进距离均在４μｍ以下，达到了较高的步进分辨
力。在每次测量过程中，电机反转时电机空回次

数为一个步距，因此，滚珠丝杆的基准紧滚珠丝杆

和螺母在减少间隙和减少空回中起到了很好的作

用。

６　结　论

　　本文根据微粒子观测相机整体要求，设计了
一套调焦机构。通过检测焦平面步进精度和空回

误差，验证了这套滚珠丝杆传动的调焦结构可以

在１３３ｍｍ的行程内实现４μｍ的步进分辨力，空
回误差平均值为０２个步距，其精度完全可以满
足微粒子观测相机整机对调焦部分的要求。分析

了结构在相机重力载荷和温度变化载荷作用下关

键传动部件的变形情况，验证了结构设计的合理

性。该套调焦机构已经几次应用于可见波段的微

粒子观测相机中，也将用在其它波段的观测仪器

中。
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