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摘 要院 调焦精度是保证多光谱 CCD相机成像质量的关键技术之一，针对星载对地观测多光谱 CCD
相机大视场角、宽地面覆盖的离轴三返光学系统结构特点，设计实现了一种高精度调焦系统。首先以

CCD多光谱相机感应谱段中最短波长计算出相机调焦需求精度 10.00 滋m，根据多光谱 CCD 相机的
光学系统特点，对比常用的传统航天相机的三种调焦方式，选择 CCD焦平面调焦方式；然后提出采用
以步进电机为动力源驱动高精度涡轮蜗杆副、齿轮副做旋转运动，通过超精密级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，以 14位绝对式编码器为位置检元件组成高精度调
焦系统，经计算，调焦系统的理论灵敏度为 0.12 滋m，该调焦系统具有结构简单紧凑、调焦灵敏度高的
优点；最后通过实验测试，在依2.2 mm 调焦行程内实际调焦精度 3.62 滋m(3 )，调焦系统随相机经过力
学环境实验、热真空环境实验后的复测调焦精度为 3.64 滋m(3 )。测试结果表明：所设计的调焦系统设
计合理，结构可靠，调焦精度稳定性高，满足多光谱 CCD相机成像清晰对调焦精度的要求。
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Accuracy analysis of the focusing precision for
multispectral CCD space camera

Lv Shiliang1,2, Liu Jinguo1, Jia Ping1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;
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Abstract: Focusing is one of the key technologies to improve the imaging quality in multispectral CCD
camera. The design, realization, and performance of a focusing system for multispectral CCD camera
were presented in detail, featuring wide field of view and wide swath wide with TMA optical system,
based on earth observation satellite. First, the focusing precision required was calculated according to the
shortest spectrum wave in the optical system. Compared with other focusing methods, the method of
direct adjusting CCD focal plane was proposed, which was suitable for this CCD camera optical system.
Second, a focusing system was developed, the hardware system including stepper motor, worm couple,
pair of gears, precision screw ball, linear bearing, and encoder was constructed. And its theoretical
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0 引 言

随着遥感应用技术的发展袁 当前需要具有图像
传输速率快尧成像质量高尧宽视场尧宽覆盖尧高分辨率
的航天相机袁 基于卫星平台的对地观测传输型航天
相机袁对地观测成像具有实时高效尧观测范围广尧空
间上能实现全球覆盖能力尧传输速率高等优点 [1-2]遥
多光谱相机在工作过程中多个光谱波段对同一景物

进行成像袁因此它既可获取目标的图像信息袁又可获
取目标的光谱信息 [3]遥 利用不同光谱段图像的组合
应用可以获取被观测目标丰富的物理属性信息遥 基
于卫星平台的多光谱相机对地观测获得多光谱遥感

图像袁被广泛应用于国土资源调查与监测尧农林水文
和地质勘查尧生态环境监测尧防灾减灾调查袁以及城
市规划与军事测绘制图等方面袁 对于军事和民用都
具有重要意义[4-5]遥

而航天相机由于运载发射振动的影响袁或空间
热环境发生变化可能导致各反射镜尧透镜的自身结
构发生变形袁反射镜的曲率半径发生改变 [1]袁或支
撑材料性能发生改变以及相机轨道高度作升轨尧降
轨机动调整袁 都会引起相机成像面沿光轴方向离
焦袁造成光学系统成像模糊袁甚至可能完全淹没目
标遥 为了保证相机在轨工作的成像质量袁需要对离
焦量进行补偿遥 基于此研制航天相机袁需要设计调
焦系统袁实现在离焦情况下通过调焦也能获得高质
量清晰像遥

针对一种星载宽视场尧 宽覆盖对地观测多光谱
CCD 相机的光路设计特点和焦平面结构特性袁以成
像谱段中最短波长计算出该相机对调焦精度需求指

标遥以此为依据袁文中提出并设计实现了一种高精度
调焦系统袁 经过力学环境实验和热真空环境实验验

证袁 调焦系统的调焦精度稳定可靠袁 在轨实际应用
中袁通过调焦获得了大量高质量尧清晰的遥感图像遥
1 光学系统

多光谱CCD相机工作轨道高度 500 km袁 视场角
2 逸6.88毅伊0.60毅袁 星下点地面覆盖宽度大于 60 km袁
一般同轴光学系统很难同时实现大视场角和宽地

面覆盖袁因此袁采用消像散离轴三反射式光学系统
(TMA)遥 这种光学系统可以同时实现大视场和宽
地面覆盖袁且结构紧凑尧质量轻尧无中心遮拦尧焦面
照度高尧理论调制传递函数高尧对空间杂光抑制能
力强袁同时具有谱段宽尧反射系统不产生色差等优
点 [ 6 -8]袁获得接近理想的成像效果遥 光学系统设计
结果如下遥 焦距 f=660 mm曰相对孔径 D/f=1/5曰视场
角 2 逸6.88毅伊0.60毅曰 波段范围要要要蓝光波段 B1院
0.43~0.52 滋m袁绿光波段 B2院0.52 ~0.61 滋m袁红光波
段 B3院0.61~0.69滋m袁近红外波段 B4院0.76~0.90滋m遥

相机的光学系统如图 1 所示遥 包括三块非球面
镜袁分别为主镜组件尧次镜组件尧第三镜组件袁以及
CCD焦平面和系统整体框架遥

图 1 光路系统原理图

Fig.1 Prinicple diagram of optical system

2 CCD焦平面组件
为满足视场角2 逸6.88毅伊0.60毅的要求袁 光学设

计像面为 78 mm伊6.88 mm 的矩形像面袁 选用线阵多

focusing sensitivity was calculated to be 0.12 滋m, The proposed focusing system has the advantages of
lower constructional complexity, easier hardware implementation and high focusing sensitivity. Finally,
experimental setup was constructed to evaluate the focusing precision performance of the focusing system.
The result of the experiment indicated the 依3.62 滋m (3 ) precision of focusing in a range of 依2.2 mm.
And after mechanical vibration test and thermal vacuum test, the focusing precision was 依3.64 滋m (3 )
precision of focusing in a range of 依2.2 mm. The experimental result shows that the proposed focusing
system is remarkable, reasonable, and reliability, as well as stable, which meet the focusing precision
requirements for multispectral CCD camera.
Key words: focusing precision; multispectral CCD camera; focusing system; focusing mechanism
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光谱 CCD器件遥 CCD由 4排分别对蓝尧绿尧红尧近红
外感应灵敏的线阵 CCD并列组成袁每排 6 000像元袁
像元尺寸为 13 滋m伊13 滋m袁每排 CCD间隔 0.72 mm袁
CCD可感光范围为 78 mm伊2.21 mm遥 像面尺寸完全
覆盖一片 CCD器件的感光范围袁实现对地推扫成像
地面覆盖宽度大于 60 km遥 CCD 焦平面组件结构设
计如图 2所示遥

图 2 CCD像面组件机械原理图

Fig.2 Principle of mechanical assembly CCD focal plane

3 调焦系统

3.1 调焦方式选择
调焦方式主要由光学系统尧相机结构形式尧调焦

精度及工作环境条件决定袁 航天相机的调焦方式通
常有以下三种遥

(1) 镜组调焦院调节光路系统中的某些镜组位置
以实现调焦遥

(2) 平面反射镜调焦院在光路中加一个平面反射
镜袁起到折转光路袁使光路结构紧凑袁同时调整反射
镜的前后位置实现焦面位置的变化袁 达到调焦的作
用遥

(3) 焦平面调焦院直接移动 CCD焦平面袁调焦精
度要求相对较低袁只有半焦深的一半曰运动指向精度
相对较低曰驱动载荷小遥

根据该多光谱 CCD 相机的光学系统和结构特
点袁 选择 CCD 焦面调焦方式袁 通过调焦机构带动
CCD焦平面运动来达到调焦的目的遥
3.2 调焦精度指标计算

多光谱 CCD相机半焦深计算公式为院
|依驻|越圆F圆

式中院依驻为光学系统半焦深曰F 为光学系统数(相对
孔径倒数)曰 光学系统光谱波长遥

采用移动 CCD 焦平面调焦袁调焦精度应为半焦
深的一半袁即依驻/2遥在 CCD 多光谱相机蓝尧绿尧红尧近
红外 4个光谱段中袁以蓝光波长 =0.43 滋m 最短袁求
得半焦深为依21.5 滋m袁因此调焦精度优于依10 滋m遥考
虑到装调误差尧 温度引起的反射镜曲率变化及光学
零件轴向间隔改变引起的焦距变化量袁相机 CCD 焦
平面沿光轴方向的调焦行程设计为依2.2 mm遥
3.3 调焦机构设计

采用步进电机为驱动部件袁调焦机构采用二级减
速器院第一级采用精度等级为 5级的蜗轮蜗杆副袁速
比为 33:1曰第二级采用精度等级为 5级的齿轮副袁速
比为 3:1袁总减速比为 99:1遥 后接一根螺距为 5 mm尧
精度等级为超精密级的 10伊5的滚珠丝杠副将圆周
运动转为直线运动袁 采用两根平行放置的圆导轨袁
以精度等级为 1 级的直线轴承做滑动部件袁 驱动
CCD 焦平面沿导轨做直线运动遥 采用 14 位绝对式
光电轴角编码器作为位置检测元件联接在丝杠末

端袁可以满足像面调焦的精度要求遥 调焦机构结构
如图 3 所示遥

图 3 调焦机构结构图

Fig.3 Schematic diagram of focusing mechanic

3.4 调焦灵敏度计算
14 位绝对式位编码器的角分辨率为 79.1义袁精度

为依100义 (峰值误差 )遥 14 位绝对式编码器码旋转一
周码值数为 214=16 384 个码值袁 每个码值换算成角
度为院

360毅伊60忆伊60义/16 384=79.1义 (1)
采用混合式四相步进电机为驱动部件袁 保持转
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矩为 1.7 kg窑cm袁定位转矩小于 0.15 kg窑cm袁步进电
机按四向八拍方式工作袁 每步转动角度 0.9毅袁 换算
为院

0.9毅伊60忆伊60义=3 240义 (2)
通过减速机构变速袁电机每走一步丝杠转动

3240义/99=32.727义 (3)
此时丝杠上的螺母直线运动位移即调焦直线灵

敏度为院
32.727义伊5/(360毅伊60忆伊60义)=0.12 滋m (4)

此调焦灵敏度高于已查过文献中的航天相机调

焦灵敏度袁 从现有文献中查到比较高的航天相机调
焦调焦灵敏度是 0.2 滋m遥

根据公式(3)袁电机每走一步袁编码器码值跳动
32.727义/79.1义=0.42码/步 (5)

按照设计要求袁多光谱相机调焦精度为 10 滋m袁
则 CCD焦平面运动 10 滋m时袁电机走的步数为院

10 滋m /0.12 滋m =83.3步
此时编码器走

83.3/2.42=34.42个码值
由此可知袁步进电机每转动 83 步袁编码器变化

34.42 个码值曰CCD 焦平面运动 10 滋m 直线距离遥
采用两根平行放置的圆导轨袁以精度等级为 1 级的
直线轴承做滑动部件袁 满足 CCD 焦平面调焦的精
度要求遥
3.5 调焦控制系统

相机的调焦控制系统由相机控制计算机尧 调焦
系统控制器尧电机控制驱动电路尧调焦步进电机尧涡
轮蜗杆副尧齿轮副尧滚珠丝杠尧CCD 焦平面面和位置
检测编码器组成遥 调焦控制方框图如图 4所示遥

调焦控制执行过程如下院 卫星地面控制中心通
过遥控指令把调焦指令和参数传给星务计算机曰星
务计算机通过 CAN 总线把调焦信息发送至相机控
制器曰 相机控制器把调焦命令和位置信息参数通过
RS422 总线发送给调焦系统控制器袁 调焦系统控制
器根据接受指令和位置信息参数控制驱动步进电机

带动 CCD焦平面运动袁并采集计算出当前编码器码
值作为 CCD焦平面位置信息反馈给相机控制器袁相
机控制器在把焦平面位置信息通过 CAN 总线发送
给星务计算机袁 然后通过无线传输形式发送到地面
控制中心遥

图 4 闭环调焦控制系统方框图

Fig.4 Block diagram of close loop focusing control system

4 调焦精度测试与分析

4.1 调焦行程测试与残差分析
以调焦步进电机步数为输入量来控制调焦机构

带动 CCD焦平面运动遥 数字千分表的底座固定在相
机不动件上袁指针顶在与 CCD 焦平面固定连接的运
动机构的某个面上袁 这样当 CCD 焦平面运动时袁千
分表指针显示出对应直线读数遥 电机以 83 步/次运
动袁 测试 164 次并记录每次电机运动后对应的编码
器码值变化量和直线变化量袁 测试行程范围内编码
器码值与 CCD 焦平面对应曲线袁如图 5所示遥

图 5CCD焦平面与编码器码值对应关系

Fig.5 Position of CCD focal plane with respect to encoder code

根据记录测试数据计算出编码器码值变化量的

平均值和 CCD 焦平面直线位移变化量对应平均值袁
选取 50 个测试点计算 CCD 焦平面直线测量残差袁
如图 6所示遥可以看出袁每次测量残差都小于 2 滋m袁

图 6 CCD焦平面位置直线量的残差曲线

Fig.6 Residual error curve CCD focal plane
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且测试过程中无粗大误差产生遥
4.2 调焦精度分析

取其中 14 组测试数据袁利用统计学知识计算
14 次测量变化量的平均值及其方差袁计算结果与
理论设计值对比袁 结果如表 1 所示遥 可以看出袁
CCD 焦平面调焦控制精度实验的测试结果为
3.62 滋m(3 )遥
表 1调焦控制精度测试结果与理论设计对比
Tab.1 Comparison results of experimental test

and design

5 力学环境和热环境模拟实验

航天相机经过运输发射过程袁 不可避免地对其
有振动冲击作用袁同时袁航天相机在轨工作空间热环
境温差变化大袁 所设计的调焦系统必须经过地面模
拟的力学振动环境实验和热真空环境实验袁 以检验
调焦系统设计的合理性和调焦精度的稳定性遥因此袁
调焦系统随相机整机分别进行了 X尧Y尧Z (其中 X 轴
为飞行方向袁Z 轴为对地方向袁Y 轴按右手定则确定
为垂直 X轴尧Y轴的方向)3个方向的正弦振动尧随机

振动实验袁并进行热真空实验袁实验后对调焦系统的
调焦精度复测遥
5.1 实验后调焦行程与残差复测

力学实验和热真空环境实验后对调焦行程复

测袁测试记录 164 次数据袁测试行程范围内编码器码
值与 CCD焦平面对应曲线如图 7所示遥 测试结果表
明袁实验前后调焦行程内码值和 CCD 焦平面直线行
程是一致的遥

图 7 实验后CCD焦平面位置与编码器码值对应关系

Fig.7 Position curve of CCD focus plane after trial

同理袁根据实验后测试数据选取 50 个测试点计
算 CCD 焦平面直线测量残差袁如图 8 所示遥 实验前
后测量残差基本不变遥

图 8 实验后 CCD焦平面位置直线量的残差

Fig.8 Residual error curve of CCD focal plane after trial

5.2 实验后调焦精度分析
为了与振动和热真空实验前进行对比袁 实验后

也取其中 14组测试数据计算平均值及其方差袁计算
结果与理论设计值对比袁结果如表 2所示遥

由表 1 和表 2 对比得出袁 在力学实验和热真空
实验后袁调焦精度发生的变化非常微小(0.06 滋m)遥
综上所述袁 经过地面模拟的力学振动环境实验

和热真空环境实验袁 证明了所设计的调焦系统的合
理性和调焦精度的高稳定性遥

Number
Test result 3

x(滋m) x(滋m) x(滋m)

1 33 10.00

2 33 10.00

3 33 9.00
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5 33 10.00

6 32 9.00

7 34 9.00

8 33 12.00

9 34 9.01

10 32 9.00

11 34 12.00
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14 33 12.00
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value 33.14 10.01

-

-

-

-

-

-

-

1.90

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

3.62

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

34.42

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

10.00

-

-

-

-

-

-

-

Design value

396
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表 2 实验后调焦控制精度测试结果与理论设计对比
Tab.2 Comparison results of controlling

and design after trial

6 结 论

针对文中介绍的一种星载对地观测大视场尧宽
覆盖尧 四谱段多光谱 CCD 相机离轴三反光学系统
的特点和光机结构特性袁 设计实现了一种结构简
单尧机构紧凑袁与调焦步进电机尧编码器组成的高灵
敏度调焦系统遥 通过对多光谱 CCD 相机调焦实验
测试袁分析出调焦精度为 3.62 滋m(3 )曰经过地面模
拟的力学振动环境实验和热真空环境实验检验袁证
明所设计的调焦系统设计合理袁结构可靠袁调焦精
度稳定性高袁 满足多光谱 CCD 相机成像清晰对调
焦控制精度 10 滋m 的技术指标要求遥

目前相机已经在轨工作袁 通过调焦获得了大量
高质量遥感图像袁具有较高的使用价值遥

进行在轨调焦的过程中发现袁 目前地面卫星控
制中心以遥控方式对星务计算机注入调焦指令和参

数调焦袁然后星务计算机命令调焦控制器进行调焦袁
地面控制中心需要长时间等待从卫星上返回的调焦

后的 CCD 焦平面的位置信息袁同时需要等待星上传
下来的图像数据合成图像袁 结合返回的位置信息和
图像信息判断调焦效果遥 这种大系统调焦方式效率
低尧周期长袁下一步工作需要探讨如何实现在轨实时
调焦袁以缩短调焦时间袁提高调焦效率袁从而提高相
机有效工作时间遥
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Test result
Design value

Number
Test result 3

x(滋m) x(滋m) x(滋m)

1 34 10.00

2 32 12.00

3 34 9.00

4 32 9.00

5 33 11.00

6 33 10.00

7 33 9.00

8 33 11.00

9 33 11.00

10 33 9.00

11 34 10.00

12 34 12.00

13 32 9.00

14 32 9.00

Average
value 33.0 10.07
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