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摘　要：调焦是高能激光系统中发射聚焦装置的关键一环。调焦机构对系统的

瞄准和打击精度有着重要作用。为了解调焦机构的研究现状和发展趋势，首先

对国外各类研究成熟的调焦机构进行了介绍，并分析了其调焦控制的原理以及

针对各类技术问题所提出的解决方案。对于国内研究情况，则着重介绍了凸轮、

丝杠、蜗轮蜗杆和直接驱动四种形式的调焦机构。然后分析了其控制调焦的基

本原理，并介绍了应用于不同系统的调焦机构的设计特点。通过分析各类型调

焦机构的设计及控制，总结和对比了它们的优点与不足，提出了适用于高能激

光系统的调焦机构设计思路及研究方向，为高能激光系统调焦机构研究打下了

技术基础。
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０引言

作为２０世纪以来的一项重大发明，激光

在诸多领域都有着重要的研究和应用价值。作

为一种可对目标定向实现有效毁伤的新型武

器，高能激光系统在军事领域具有极高的应用

价值。激光对目标的快速精准毁伤打击是高能

激光武器系统的主要目的。这就需要将激光聚

焦到不同距离的目标上，即需要采用高精度、

高动态性能的调焦机构。作为激光发射聚焦装

置中的关键一环，调焦对系统的打击精度和瞄

准精度起着重要的作用。因此，研究适用于高

能激光系统的调焦机构技术是十分必要的。

在瞄准的过程中，激光系统通常需要对几

千米到几十千米开外的远距离运动目标进行聚

焦。由光学成像原理可知，物距越大，像距越

小，相应的调焦行程通常就只有毫米级。当目

标距离发生变化时，要想获得理想的聚焦效

果，需要调整透镜进行微量的位移。这就要求

达到至少微米级的调焦精度。另一方面，激光

系统根据测量高速运动目标距离而进行调焦的

工作情况对调焦的实时性有很高的要求。

　　在工程应用上，激光系统的调焦机构不仅

对调焦精度和动态响应速度有着很高的要求，

而且还需满足环境适应性的要求。实现良好的

调焦性能（精准和快速调焦控制），是调焦机构

研究的核心关键技术。本文从国内外调焦机构

的研究情况入手，介绍了不同类型调焦机构的

结构设计和控制特点；通过分析和总结，根据

高能激光系统的调焦需求提出了相应的调焦机

构设计方案。

图１柔性铰链调焦机构
［１２］

１国外调焦机构研究现状

欧美调焦技术的发展领先于我国，其调焦

机构应用的光学器件口径、光学系统结构等都

呈现出多样化的发展趋势［１５］。调焦机构从一

维方向的控制扩展到了多维空间的控制。由于

各类新技术在调焦机构上的应用，调焦机构在

结构简化、高可靠性、空间适应性等方面都有

着长足的发展［６１１］。

１１　柔性铰链调焦结构

ＪｉｎｗｏｎＪ等人针对小型卫星光学系统中主

镜与副镜之间的对准可能会受航天器和空间内

恶劣环境影响的问题，提出了一种由单电机驱

１２
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图２调焦机构：（ａ）ＣＡＤ模型侧视图；（ｂ）光学结构侧视图
［１３］

动的柔性铰链调焦机构［１２］。采用径向 “之”

字形缝来实现柔性铰链（见图１），并对铰链结

构进行预加载以减少产生的滞回，从而补偿受

环境影响产生的形变。通过拉伸／延展试验可

知，该调焦机构最大能产生５．２ ｍ中心补偿

位移和８８．４５ｒａｄ倾斜补偿，其控制分辨率最

高可达０．１ ｍ。

１２　自主调焦机构

用于欧洲航天局／美国国家航空航天局太

阳轨道飞行器任务的全盘望远镜会因为热漂移

产生聚焦位置位移。ＭａｎｕｅｌＳＬ等人设计了一

种自主调焦机构，即通过图像对比度分析，调

整镜头位移达到最佳聚焦位置［１３］。图２（ａ）和图

２（ｂ）分别为该调焦机构的ＣＡＤ模型侧视图和光

学结构侧视图。透镜Ｌ１位置固定；透镜Ｌ２安

装在滑动导轨上，可沿光轴方向运动。通过图

像检测计算最佳聚焦位置，然后通过电机驱动

透镜Ｌ２运动到达计算出的位置，补偿由温度变

化和制造公差引起的离焦效应所造成的成像退

化。８０ ｍ的Ｌ２位移就可以补偿１ｍｍ的聚焦

位移，整体的调焦精度能达到２ ｍ。

１３　空气阻尼式调焦机构

ＧａｕｎｅｋａｒＡＳ等人开发和设计了一种高精

度可编程调焦机构（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＦｏｃｕｓｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＰＦＭ），并将其应用于半导体器件

中的视觉系统。图３为ＰＦＭ的原理图。该机

构将一个透镜相对于另一个固定透镜移动，从

而改变光学系统的焦点。在结构设计中采用了

柔性轴承［１４］。小型音圈电机驱动移动的镜头，

并通过线性可变位移传感器（ＬｉｎｅａｒＶａｒｉａｂｌｅ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＬＶＤＴ）提供的反馈

在闭环伺服模式下精确控制其轴向位置。

图３（ｂ）为带有空气阻尼器的ＰＦＭ（改变了

固定透镜的安装设计）的原理图。可以看出，

固定透镜与移动透镜运动管道形成了近似全封

闭的设计，两者之间只有１０～１５ ｍ大小的径

向间隙。当空气被驱动通过环形间隙时，在两

个透镜之间引入了大量的空气阻尼，使行程结

束时的残余振动衰减。图４所示为两种ＰＦＭ

的阶跃响应。其中，带有空气阻尼器的ＰＦＭ

的超调量大幅降低，可更快地达到稳态值。
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图３ＰＦＭ原理图：（ａ）无阻尼式；（ｂ）带有空气阻尼器
［１４］

图４ＰＦＭ的阶跃响应：（ａ）无阻尼式；（ｂ）带有空气阻尼器
［１４］

１４　三维调节型调焦机构

ＣａｒｌＣＬ等人基于空间二氧化碳分析仪的

最佳聚焦设计了一种调焦机构。他们采用三个

压电驱动电机实现了探测器的三维调整。通过

位移传感器的反馈将探测器置于最佳光学成像

位置，同时调整安装垫片的厚度来适应电机的

驱动［１５］。图５为该调焦机构的俯视和侧视结

构图。上面的灰色结构包含焦平面阵列，下面

的绿色结构是带有聚焦透镜的仪器，橙色结构

为调焦装置。调焦装置的上半部分与灰色结构

连接，下半部分与绿色结构连接，上下两边再

由弹簧进行连接。通过用三个压电驱动电机调

整距离来实现调焦（精度可达到５ ｍ）。

１５　小结

国外的调焦机构研究相对成熟，已有多种

产品成功应用于空间卫星、航天望远镜等。调

焦机构的类型多样化，可实现一维到三维的调

焦。在优化调焦机构时采用柔性铰链、空气阻

３２
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图５二氧化碳分析仪的调焦机构
［１５］

尼器等结构设计，改善了响应速度、稳定性、

精度等性能。此外，采取热适应的挠曲装置和

特殊材料涂层等技术手段来提高对高低温等极

端工作环境的适应性。

２国内调焦机构研究现状

国内的调焦机构研究主要是基于空间相

机、光学遥感器等光电设备的应用［１６１９］。从驱

动类型上来看，主要有旋转电机配合传动装置

驱动和直线电机直接驱动两种类型。其中，传

动装置的结构主要有凸轮、丝杠和蜗轮蜗杆三

种形式［２０２３］。下面将分析这些调焦机构的驱动

原理并介绍其研究情况。

２１　凸轮型调焦机构

２．１．１　凸轮结构的基本形式

调焦机构主要采用圆柱形凸轮，其结构主

要由电机、凸轮、导向销、镜组等组成（见图

６）。旋转电机输出扭矩对凸轮进行驱动。凸轮

通过导向销和销钉将动能传递到镜组上，从而

实现镜组的往复直线运动［２４］。凸轮机构结构紧

凑的特性适合空间比较狭小的工况，但凸轮与

外镜筒之间存在摩擦，对镜组的移动精度和运

行平稳性带来影响。此外，由于齿轮传动的影

响，导向销与销钉、凸轮之间存在一定的间隙，

造成较大的空回误差，导致传动精度下降。

图６凸轮传动结构

图７带减速措施的凸轮调焦机构

２．１．２　相关研究情况

在对凸轮调焦机构的研究中，王智等人设

计的以凸轮为导向的调焦机构（见图７）采用了

可靠性设计和消空回措施，其传动误差仅为

±１．７１ ｍ。这既保证了一定的结构强度和刚

度，又有着较高的调焦精度。具体工作原理如

下：作为驱动源的步进电机输出的机械能通过

减速机构调节后，使凸轮导向机构带动像面组

件作直线运动［２５］。在凸轮的安装上采用双轴

承的设计来消除正反转产生的空回误差（见图

８），并通过用编码器检测位移量来提高数据的

准确性。

刘磊等人设计的调焦机构采用基于双凸轮

驱动和高刚度导轨的支撑导向设计（见图９），

提高了调焦机构的动态刚度，并且可实现

±０．００８ｍｍ的调焦精度
［２６］。电机通过联轴器

输出机械能至凸轮；用制动器对凸轮的转动进

４２
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图８凸轮运动原理图

图９双凸轮调焦机构结构

图１０基于蜗轮蜗杆减速的凸轮调焦机构

行限制，再通过编码器对凸轮的转角位置进行

反馈，从而实现闭环的调焦控制。双凸轮可以

限制长焦面组件在调焦过程中的倾斜量。与单

凸轮单点限制焦面组件在调焦过程中的倾斜量

相比，双凸轮限制焦面组件倾斜的效果更明

显，重复性更好。

杜一民分析了造成相机离焦的主要因

素，并结合相机光学系统的特点设计了一套

双凸轮调焦机构［２７］。该调焦机构主要由步

进电机、减速器、凸轮、基座、编码器、直

线导轨等组成（见图１０）。双凸轮双点驱动

的设计对调焦过程中焦面的晃动有着很好的

限制作用，有效减小了焦面晃动量，提高了

调焦的重复性。

图１１蜗轮蜗杆减速的传动原理

这种调焦机构采用了基于蜗轮蜗杆一级减

速的凸轮调焦方案（原理见图１１）。步进电机

输出旋转机械能，然后将其传递到蜗轮蜗杆与

偏心凸轮机构并转换为直线运动，再带动镜面

组件实现调焦控制。基座上安装的高精度直线

导轨保证了调焦镜组沿焦面法线方向进行一维

往复移动，并通过编码器对调焦机构的位移数

据进行检测。

２．１．３　小结

凸轮型调焦机构的结构精密，能实现较高

的调焦精度。凸轮传动可采取多种形式来实现

性能的提升。比如，双凸轮结构能有效减小焦

面的晃动量，提高了系统的重复性和稳定性；

它还可配合减速机构形成速度缓冲，从而减小

误差。但凸轮机构加工成本较高、周期长且容

易磨损，是一个值得关注的问题。

２２　丝杠型调焦机构

２．２．１　丝杠结构的基本形式

调焦结构中常用的丝杠结构有滑动型和滚

动型两种。其中，滑动型丝杠由螺母和丝杠组

成，螺纹摩擦传递动力。优点是结构简单、成

本低，缺点是容易出现卡死现象。滚动型丝杠

通过滚珠将丝杠和螺母的滑动摩擦转换为滚动

摩擦，有效提高了传动效率、定位精度等性

能，但成本也更高且不方便维护。

丝杠结构主要由旋转电机、传动齿轮、丝

杠、移动镜组等组成（见图１２）。电机产生的

机械能通过齿轮传递到丝杠上，螺母将丝杠的

５２
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图１２丝杠传动结构

图１３双滑块丝杠调焦机构

轴向旋转转换为直线往复运动，从而带动镜组

实现调焦控制。

２．２．２　相关研究情况

国内对丝杠调焦机构的应用研究较多。贾

学志等人提出了丝杠和连杆配合使用的双滑块

机构（见图１３）
［２８］。在丝杠结构设计中加入了

连杆装置，有效解决了系统的离焦问题。该调

焦机构的总质量为２．５ｋｇ，最大尺寸为１８６

ｍｍ×１４４ｍｍ×６０ｍｍ。通过试验得出单向和

重复定位精度分别为０．００８ｍｍ和０．００２５ｍｍ，

满足了调焦机构的高精度和轻量化要求。

在提高调焦机构的可靠性方面，薛乐堂等

人提出了双步进电机驱动形式的调焦机构（见

图１４）
［２９］。这种调焦机构主要由两个步进电

机、丝杠、直线滑动导轨、电位计、限位开关

等组成。丝杠两端连接的步进电机通过精密丝

杠驱动平台在直线导轨上平移来完成调焦，电

位计反馈平台的当前位置，限位开关可以限制

平台平移范围。

图１４双电机丝杠调焦机构

图１５滚珠丝杠调焦机构

在结构简化设计上，安源等人采用滚珠丝

杠将旋转运动转换为直线运动，并结合直线导

轨约束运动形式［３０］。设计方案如图１５所示。步

进电机驱动滚珠丝杠将旋转运动转换为直线运

动。采用高精度的直线导轨保证了调焦的稳定

性，在简化传动过程的同时还提高了定位精度。

２．２．３　小结

与凸轮相比，丝杠传动的结构更加简单且

易于加工。由于丝杠本身有多种类型（如柔性

丝杠、滚珠丝杠等），可以根据不同需求的应

用场合来加以选择。在调焦方式上可与滑块机

构、柔性装置相结合，从而提高系统性能。但

丝杠在低温条件下容易产生卡滞现象且抗冲击

能力较差，这在设计时需要重点考虑。

２３　蜗轮蜗杆型调焦机构

２．３．１　蜗轮蜗杆结构的基本形式

图１６为蜗轮蜗杆传动机构的示意图。工

作原理如下：采用旋转步进电机作为驱动源，

带动蜗轮蜗杆进行旋转运动，再通过与涡轮连

接的丝杠将旋转运动转换为直线运动并输出到

镜组，从而实现调焦。蜗轮蜗杆传动产生的摩

擦会造成一定的磨损并导致蜗杆产生轴向间

６２
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图１６涡轮蜗杆传动机构

图１７基于螺纹传动的蜗轮蜗杆型调焦机构

隙，降低了系统的传动精度［３１］。

２．３．２　相关研究情况

王凯等人针对空间高光谱相机的应用需

求，设计了采用蜗轮蜗杆传动的调焦机构。该

调焦机构主要由步进电机、蜗轮蜗杆、传动螺

旋、传动齿轮、直线导轨等组成（见图１７）。

蜗杆蜗轮由步进电机驱动作旋转运动，并通过

涡轮与丝杠形成的螺旋副将旋转运动转换为直

线运动，从而带动焦面箱实现调焦［３２］。这种

调焦机构在闭环精度测试下得到的定位精度均

优于±６ ｍ，调焦范围为±３ｍｍ。

姜紫庆等人设计了一种由蜗轮蜗杆与凸轮

滑块机构组成的新型高精度调焦机构（见图

１８）
［３３］。步进电机驱动蜗杆带动蜗轮作圆周方

向转动，形成第一级减速。蜗轮旋转推动球形

滑块沿Ｚ轴方向前后移动，形成第二级减速并

输出直线运动。这种设计使得机构更加紧凑，

节约了Ｚ轴方向的空间。整个调焦机构行程达

到２．５ｍｍ。通过精度试验可知，位移误差优

于５．８ ｍ，重复性优于２ ｍ，位移线性度优

于０．３％。

图１８基于凸轮滑块的蜗轮蜗杆型调焦机构

图１９长焦面蜗轮蜗杆型调焦机构

王忠善等人设计了一种针对超长焦面的蜗

轮蜗杆型调焦机构（见图１９）
［３４］。通过增设调

焦内框，保证了整个长焦面的基板刚度。在驱

动形式上仍然采用步进电机作为驱动源；蜗轮

蜗杆配合丝杠螺母完成直线运动的输出，并且

能实现机构的自锁。

２．３．３　小结

采用蜗轮蜗杆传动的调焦机构的驱动行程

较小，适用于高精度的微调机构。另一方面，

受限于蜗轮蜗杆本身结构的大体积、大重量、

高磨损等因素，这种调焦机构的应用面相较于

前面两种类型要稍窄些。但涡轮蜗杆结构具有

的自锁功能和较大的传动比在某些应用场合有

着一定的优势。

２４　直接驱动型调焦机构

２．４．１　直接驱动的基本形式

直线电机可以不采用中间传动装置而直接

输出直线运动的机械能。与传统方式相比，其

结构更加简化，驱动的速度和精度也有优

势［３５］。在调焦机构的设计中，可将直线电机

作为驱动源来实现调焦（见图２０）。直线电机

组件包含了丝杠和螺母滑块，通过与滑块固定

块连接将动力传递到平台上板。平台上板与导

轨滑块连接保证了直线运动，从而带动镜组完

７２
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图２０直线电机驱动平台

图２１直线电机驱动的调焦机构

成调焦。

２．４．２　相关研究情况

林为才等人设计了一种主要由直线电机、

直线导轨、位移传感器、ＤＳＰ控制器等组成的

新型调焦机构（见图２１）
［３６］。位移传感器将位

移变化量传输到ＤＳＰ控制器，并对直线电机

发出控制指令带动镜组移动。通过试验测得调

焦机构的最大绝对误差在０．００５ｍｍ以内。经

分析得出误差产生的原因主要有以下三点：光

栅尺的制造误差、直线电机自身精度的影响、

直线导轨的直线以及安装误差。

高飞等人设计的直接驱动型调焦机构（见

图２２）将直线电机作为驱动源，采用光栅尺进

行位移检测［３７］。他们对控制精度、晃动和高

低温等方面进行了试验。结果表明，控制精度

的最大绝对误差为０．００３ｍｍ，最大水平和垂

直晃动量分别为２．５″和５．８″，工作温度为－４０

～５５℃。

张春林等人设计了一种基于ＣＣＤ相机的

直接驱动型调焦机构（见图２３），并分析了针

对直线电机选型的调焦行程、分辨率、负载重

量等参数的计算方法［３８］。直线电机直接驱动

ＣＣＤ相机在直线导轨上运动，重复定位精度

图２２直接驱动型调焦机构组成

图２３基于ＣＣＤ相机的直接驱动型调焦机构

可达到０．００４ｍｍ。

２．４．３　小结

采用直接驱动形式的调焦机构的最大特点

就是通过直线电机直接输出直线运动从而取消

了中间传动环节，极大简化了整个系统结构，

有效降低了传递误差，同时在设计和加工方面

都更有优势。因此，对于这种类型的调焦机构

设计，主要需要考虑的是电机的控制性能以及

滑轨的精度等。

３各类型调焦机构的特性分析

国外对调焦机构的各类研究（如多维调焦

控制、压电驱动、柔性机构等新型技术）都较

为领先，在性能上更加优良，对空间环境也有

着更好的适应性［３９］。国内目前应用于光电设

备的调焦机构以旋转步进电机配合传动装置的

结构为主。这种结构稳定可靠，精度能满足大

部分应用需求。而以直线电机为驱动源的直接

驱动型调焦机构结构简单，大幅简化了传动

环节。

８２
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图２４高能激光系统调焦机构结构：（ａ）侧视图；（ｂ）俯视图

图２５调焦工作流程

表１各类型调焦机构的主要性能对比

调焦机构类型 定位精度 重复精度 响应速度 工作温度

凸轮型 优于１０ ｍ 优于１０ ｍ 较慢 －４０～５０℃

丝杠型 优于１０ ｍ 优于５ ｍ 较慢 －４０～６０℃

蜗轮蜗杆型 优于１０ ｍ 优于１０ ｍ 慢 ０～４０℃

直接驱动型 优于５ ｍ 优于５ ｍ 较快 －４０～５０℃

　　表１列出了各类型调焦机构的主要性能参

数。总的来说，各类型调焦机构在精度上都能

达到微米级别，而直线电机型调焦机构则可达

到更高的精度，并且在响应速度上更有优势。

４用于高能激光系统的调焦机构设想

激光对目标的快速精准毁伤打击是高能激

光武器系统的主要目的。这就需要将激光聚焦

到不同距离的目标上，即需要高精度、高动态

性能的调焦机构。因此，研究适用于高能激光

系统的调焦机构技术是十分必要的。随着高能

激光系统逐步实现工程应用，对调焦机构提出

了高精度、高动态特性等技术指标。传统的旋

转电机和传动机构在精度上能满足一定的需

求，但其动态特性还有所欠缺。直线电机具有

直接驱动的特点，大大提高了系统的动态响

应，并在精度上也有所提高。因此，将基于直

９２
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线电机的调焦机构用于高能激光系统调焦是一

个值得关注的研究方向。

４１　设计原则

基于高能激光系统的调焦性能需求，调焦

机构的设计有以下几个要点：（１）整体结构设

计；（２）导轨选取；（３）电机选取；（４）传感器

选取。

４．１．１　整体结构设计

主体结构的材料根据需要适应的工作环境

来选择；对于整体尺寸，根据需求设计相应大

小的基座以及各功能模块的安装位置。

４．１．２　导轨选取

根据需求选择导轨类型，需要考虑的参数

主要有行走平行度、摩擦系数、重复定位精

度等。

４．１．３　电机选取

根据系统所需的调焦行程、负载重量、精

度等选择电机，主要参考的参数有推力、行程

范围、功率等。

４．１．４　传感器选取

由于要对直线位移进行实时检测，传感器

需满足高精度、高分辨率、高动态特性的要

求。

４２　设计方案

根据上述设计原则，提出了一种适用于高

能激光系统的调焦机构设计方案（见图２４）。

该调焦机构主要由直线电机组件、直线导轨、

导轨滑块、滑块固定块平台上板、平台底座、

限位／零点开关、光栅尺式位移传感器组成。

其中，直线电机组件包含直线电机、与电机连

为一体的丝杠及其配套的螺母滑块；螺母滑块

和滑块安装块相连接；平台上板用于安装镜

组，分别与导轨滑块、滑块安装块通过螺钉连

接；两个限位开关安装在导轨滑块运动的两侧

极限位置；零点开关安装在零点位置。

主体结构选用性能优异且适应高低温工作

环境的因瓦合金；直线导轨选用的动、静摩擦

系数极小的可调整式滚动直线导轨适用于高速

直线运动，能有效提高总体的定位精度；驱动

电机选用直线步进电机，通过ＡＲＭ控制板进

行控制，取消了中间的传动环节，在降低误差

的同时极大提高了系统响应速度；传感器选用

光栅尺式位移传感器，对镜组进行位移测量。

具体工作流程如图２５所示。光栅尺将测

得的镜组位移反馈给控制模块；数据经过处理

后对电机发出控制信号；电机收到信号后通过

螺母滑块带动平台上板的镜组在滑轨上产生相

应的位移；光栅尺再次对位移进行测量并反馈

给控制模块，实现闭环控制。当控制模块判断

误差已符合要求的精度后发出终止信号，电机

停止运转，至此完成整个调焦流程。

５结束语

目前国外的调焦机构研究较为领先，已经

实现了多维控制、压电驱动等各类新技术的应

用。国内现在常规应用的调焦机构主要还是以

传统旋转电机为驱动，以凸轮、丝杠、蜗轮蜗

杆为传动装置，具有一定的精度和较高的稳定

性，广泛应用于空间相机等光电设备。

高能激光系统对调焦精度、动态特性等性

能指标有着更高的要求。直线电机直接驱动的

特性非常适用于高精度、高动态响应的调焦机

构驱动，环境适应性强，并具有很多传统旋转

电机无法比拟的优势。因此，基于直线电机驱

动的调焦机构会是未来高性能调焦机构研究的

一个重要发展方向。
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