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空间相机调焦机构的设计与分析
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( 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: 设计了一种用于空间相机的调焦机构, 该机构采用步进电机带动的精密步进谐波传动。波发生器由椭圆凸轮与套

在其上的柔性轴承组成, 输出端连接滚珠丝杠将旋转运动转化为直线运动, 带动调焦镜沿直线导轨往复运动, 其中输出

刚轮与绝对式编码器相连, 检测调焦移动位移。该机构具有传动比大、精度高、结构紧凑、效率高、运转平稳等特点。针

对该机构在空间相机的实际应用, 推导出了调焦机构位移与焦面移动的位置关系, 并对该调焦机构进行了误差分析, 用

闭环控制的方式对其精度进行了检测。试验数据表明, 该调焦机构传动比为 1∶70, 重复定位精度为 2 μm, 满足空间相机

使用要求。
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Design and analysis for focusing mechanism of space camera

ZHANG Xin-jie, WANG Shu-qing, YAN Chang-xiang

( Chanchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: A kind of focusing structure of space camera is presented, which adopts a kind of precision harmon-

ic gear drive. The wave generator in the device is combined with an elliptic cam and a flexible bearing and its

output shaft connected ball screws translates the rotational motion to the linear motion and drives the focusing

mirror repeated moving along a linear guide. The output rigid wheel is connected with an absolute encoder to

detect the displacement of focusing movements. It has the characteristics of big transmission ratio, high preci-

sion, compact structure, high efficiency, smooth running etc. According to the practical application of this

harmonic gear drive in the space camera, the location relationship between the displacement of focusing struc-

ture and the focal plane movement is derived, and the system error is analyzed. Then, the system accuracy is

tested with an open-loop control method. Experimental results show that transmission ratio of the instrument is

1∶70, and the repeated positional accuracy is 2 μm, which meets the requirements of practical applications.
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1 引 言

  随着空间技术的快速发展, 对空间相机捕获

的图像要求越来越高。因发射条件及工作环境的

影响, 成像系统的焦面常会产生离焦现象, 从而要

求设计相应的调焦机构来补偿焦面的离焦量。针

对空间相机的特殊使用环境, 要求调焦机构具有

低速平稳、体积小、重量轻、传动精度高等特点, 而

采用刚性件的传统传动方式已难以满足上述要

求
[ 1]

, 因此, 寻求一种合理、稳定并具备上述特点

的传动方式进行调焦十分必要。

本文介绍了一种由精密步进谐波传动带动的

空间相机的调焦机构, 详细阐述了谐波传动的结

构特性并对其进行了误差分析, 最后对调焦组件

做了位移精度检测, 数据表明其精度满足使用要

求。

2 精密步进谐波传动结构设计

  谐波传动是随着空间遥感新技术的发展而出

现的一种新型传动, 它在空间环境下具有其它传

动难以达到的特殊性能。

根据空间相机的调焦要求, 采用的调焦组件

传动结构如图 1 所示, 精密步进谐波传动同相机

的调焦镜相连, 精密谐波传动中的输出刚轮与滚

珠丝杠相连, 调焦镜一端与滚珠丝杠的螺母连接,

底部与直线导轨滑块连接, 从而使步进电机的旋

转运动转化为调焦机构的直线运动
[ 2]

。

图 1 调焦组件传动结构示意图

Fig.1 Structure diagram of focusing device

设带动谐波减速器的步进电机的步距角为

θ, 谐波减速器的传动比为 i, 滚珠丝杠的导程为

h, 调焦镜沿滚珠丝杠轴线方向的最小位移为 Δl,

则它们之间的关系为
[ 3]

:

i = θ×h
360 ×Δl

. ( 1)

  根据空间相机的技术要求, 选取步进电机的

步距角为 θ= 0. 9°, 滚珠丝杠的导程为 12 mm, 设

步进电机每走一步, 调焦机构的位移为 0. 45 μm,

则谐波减速器的传动比为:

i = 0. 9 ×12
360 ×0. 45 ×10 - 3 = 66. 6. ( 2)

  为此, 选用精密谐波传动装置, 传动比为 70。

该传动主要由波发生器、柔轮、刚轮和输出刚

轮组成, 如图 2 所示。波发生器由椭圆凸轮与套

在其外部的柔性轴承组成, 装入柔轮内部, 柔轮的

结构为具有外齿的环形齿圈, 刚轮为具有内齿的

环形齿圈, 三者结合后, 可实现减速传动。减速之

后的运动, 经柔轮与输出刚轮的内齿轮构成齿啮

输出机构传递到输出轴。另外输出刚轮上的外齿

轮与装在编码器上的消间隙齿轮构成无间隙的精

密传动, 实现编码器实时精确地测定输出轴 ( 滚

珠丝杠) 。这种结构便于加工、轴向尺寸小、扭转

刚度大。

图 2 精密谐波传动结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of precision harmonic

gear drive

3 误差分析

  对于无侧隙可逆的谐波齿轮传动, 其运动误
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差极限随机幅值可用下式计算
[ 4] :

Δφ″1 = ±
KB

ZΣ

[ 0. 25·( 6
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ΔT6 K +

πDR

4uω0i
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n

1
Δρn ) +
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K

1

( ΔT6 K ) 2 + (
πDR

4uω0 i

) 2

6
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1

( Δρn) ) 2 ] ×
412. 8

DR

, ( 3)

式( 1) 中, Δφ″1 为谐波齿轮传动的运动误差 ( ″) ;

ΔT6 K为刚轮( 或柔轮) 的运动误差; Δρn 为波发生

器零件的径向误差; DR 为柔轮的分度圆直径; ω0 i

为柔轮的最大径向变形量; Z∑ 为同时参加啮合的

齿数; KB 为运动误差实际测定值与计算值的比

值, 在预先计算时, 一般取 KB = 0. 9 ～1. 0, 本文取

0. 95; u 为波发生器的波数; i 为传动比。

已知谐波传动比为 1∶70, 柔轮齿数 ZR = 140,

精度为 7 级, 刚轮齿数为 142, 输出刚轮齿数为

140, 精度为 7 级, 模数 m =0. 3。

根据齿轮精度, 单个齿距极限偏差 ΔT6 =

9. 5 μm; 刚轮, 柔轮的不同心度 e1 = 3 μm; 柔轮的

径向跳动量 e2 =4 μm; 波发生器轴系径向跳动量

的综合误差为 e3 = 10 μm; 柔性轴承的径向跳动

e7 < 2 μm, 同时啮合齿数 Z∑ 为柔轮齿数 ZR 的

30% ～40% , 则 Z∑ =42 ～56。

当输出轴转动时, 刚轮和柔轮的综合误差极

限幅值为:

ΔT6 K = 2 ×ΔT6 + e
2
1 + e

2
2 = 24 μm.

( 4)
  波发生器零件的径向综合误差极限幅值为:

6
K

1

Δρn = ΔρH + Δρp = 14 μm. ( 5)

  将上面求出的值代入式 ( 3) , 并取 KB =

0. 95, 则谐波齿轮传动运动误差的极限随机幅值

为:

Δφ″1 = ±
0. 95
42 ～56

[ 0. 25( 24 + 140π×14
4 ×1 ×1. 14 ×70

) +

0. 4 9. 5
2
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) ×

412. 8
140

= ±( 7. 07″～8. 17″) . ( 6)

  柔轮和输出刚轮的综合误差极限幅值为

24 μm, 则输出刚轮和柔轮的运动误差为:

Δφ″2 = 24 ×10
- 3

RGπ
×180 = 3′. ( 7)

  编码器上采用消间隙齿轮组与输出刚轮啮

合, 调整消间隙齿轮组, 可使其与输出刚轮的侧隙

为零, 即 Δφ″3 = 0。

则通过消间隙齿轮组传到编码器的总径向综

合误差极限幅值为

Δφ″= Δφ″
2

1 + Δφ″
2

2 + Δφ″
2

3 ≈ 3′. ( 8)

由于步进谐波传动的输出轴通过速比为 1∶1 的齿

轮传动与绝对式编码器相连, 又知编码器旋转一

周, 码值变换 65 536 个码, 丝杠导程为12 mm, 则

单个码值对应滚珠丝杠螺母沿丝杠轴线方向的位

移为 1. 831 ×10
- 4

mm, 由此可计算出误差 Δφ″将

会造成 9 个码值的偏差, 转换成调焦镜沿滚珠丝

杠轴线方向的位移误差为 1. 65 μm。

另外滚珠丝杠导程偏差为 e2π =8 μm, 当在调

焦时实际使用的导程为 8 mm, 即滚珠丝杠所对应

的转角为 240°, 则由该相应导程偏差造成的调焦

镜沿滚珠丝杠轴线方向位移误差为 es =5. 3 μm。

由上述分析可知, 调焦镜沿滚珠丝杠轴线方

向总的位移偏差为:

Δs = 1. 65
2

+ 5. 3
2

= 5. 55 μm. ( 9)

4 焦面位移误差计算

  为了增加调焦的精度, 将调焦镜的镜面与调

焦机构的直线运动方向成 γ角装配, 如图 3 所示。

则调焦镜法向位移 Δx 与丝杠位移 Δs 之间

的关系为

Δx = Δs·sinγ. ( 10)

  已知该调焦镜与焦面在空间相机光学系统中

的位置关系如图 4 所示, 图中光线对焦面的入射

角为 α, 对调焦反射镜的入射角为 β, Δx 为调焦反

射镜沿镜面法线方向移动的位移, Δf 为焦面沿镜

面法线方向移动的位移。
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图 3 调焦镜与丝杠运动方向的关系

Fig.3 Assembly angle between focusing mirror and ball

screw moving direction

图 4 调焦反射镜与焦面的位置关系

Fig. 4  Location relationship between focusing mirror

and focal plane

由对应的几何关系可知:

Δl = Δx/cosβ

δ= 180°- 2β

Δd = 2·Δl·sin δ
2

Δf = Δdcosθ= Δdcos( β- α) =

2 Δx
cosβ

sin( 90°- β) cos( β- α) , ( 11)

将式( 10) 带入式( 11) 中, 则:

Δf = 2 Δs·sinγ
cosβ

sin( 90°- β) cos( β- α) .

( 12)

  已知该空间相机光学系统中 α= 15°, γ=

12°, β= 50°, 则由调焦机构误差 5. 55 μm 导致的

焦面位移误差为 Δf = 0. 342 2·Δs = 1. 90 μm, 满

足相机使用要求。

5 检调焦工作测试

  谐波传动机构中输出刚轮的外齿轮与绝对式

编码器的消间隙齿轮组相啮合, 故通过编码器的

码值可以检测调焦位移。其调焦控制单元的工作

原理图如图 5 所示, 调焦编码器的信号通过编码

器信号处理板运算处理, 再将处理结果同理想标

定值进行比较, 然后将比较差值送到电控箱中, 控

制调焦电机工作
[ 5]

。

图 5 调焦控制单元原理框图

Fig. 5  Block diagram of focusing structure controller

platform

在测试中, 驱动电机每次走 400 step, 用测微

仪测量调焦机构的直线位移量, 之后将实际测量

值与根据编码器读数计算出的理论位移量进行

图 6 位移误差( 绝对值) 曲线

Fig.6 Curve of displacement errors( absolute value)
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比较, 即可得出相应位置调焦机构的位移误差, 具

体测试数据如图 6 所示。

由图 6 可知测量结果的算术平均值为:

x = 1
n6n

xi = 0. 001 5 mm, ( 13)

标准差为:

σ = 1
n - 16n

( xi - x) 2 = 0. 000 96 mm.

( 14)

  取置信度为 99. 7% , 则测量的最大极限误差

为:

δl im x = x ±3σ = 0. 001 5mm ±0. 002 8 mm.

( 15)

式中, 0. 0015 mm 为调焦结构本身的系统误差,

0. 0028 mm为编码器和测微仪的测量误差, 推出

像面的最大极限误差为 1. 34 μm, 满足设计使用

要求。

6 结 论

  本文设计了一种空间相机的调焦机构, 对其

进行的检调焦测试表明, 误差主要来源是精密步

进谐波传动中刚轮、柔轮和输出刚轮的综合误差

以及波发生器的综合径向误差, 选用高精度齿轮

可增加调焦机构的传动精度。位移精度的测量表

明, 该调焦机构的焦面位移精度高于 1. 5 μm, 证

明该调焦机构具有结构紧凑、精度高、稳定性好等

优点。综上所述, 采用精密步进谐波传动的空间

相机调焦机构具备较好的传动稳定性和较高的传

动效率, 满足空间环境的特殊使用要求。
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