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基于 ＡＤＡＭＳ的连续变焦机构运动仿真
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摘　要：某型红外热像仪在连续变焦过程中，局部出现了图像的模糊和抖动，严重影响了图像
的质量。本文通过ＡＤＡＭＳ对某型连续变焦机构进行仿真，对其动力学参数进行研究。之后
对光学设计点进行优化，在符合成像质量要求的情况下，消除了变焦过程中图像的突变。
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１　引　言
连续变焦系统作为红外热像仪的新阶段产物，具

有单视场热像仪和可切换热像仪不能比拟的优点，它

能够从大视场连续变焦到小视场，可以对目标物体做

到连续的探测和识别，具有快速、稳定的特点［１～３］。

某型连续变焦热像仪，所用的是常见的机械补

偿法连续变焦机构［４］，由变倍组和补偿组两个透镜

组构成。其光学设计是对变倍镜和补偿镜在运动过

程中相对位置的运动点进行了定义。在运动过程

中，变倍镜进行匀速运动，同时，补偿镜按照光学设

计的点进行变速运动。该型热像仪在连续变焦过程

中，局部出现了图像的模糊和抖动，严重影响了图像

的质量。初步推测是变倍镜或者补偿镜片的运动位

置点未能严格匹配光学设计的理论值。为此，本文

根据该现象对变倍镜和补偿镜进行了动力学仿真分

析，并提出了解决方案。

２　ＡＤＡＭＳ动力学仿真
２１　动力学仿真

ＡＤＡＭＳ，即机械系统动力学自动分析（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ），该软件是美
国机械动力公司（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｙｎａｍｉｃｓＩｎｃ）开发的
虚拟样机分析软件，是世界上最具权威性、使用范围

最广的机械系统运动学和动力学分析软件。ＡＤ
ＡＭＳ可用于对仿真系统进行静态力学的运动性质
和受力性质分析，通过机械建模的方法可以输出位

移、速度、加速度以及受力曲线，完成对系统的机械

性能检测、部件参数极限、系统运动范围、峰值载荷

等方面的仿真模拟，图１为ＡＤＡＭＳ的软件界面。



图１　ＡＤＡＭＳ软件界面

Ｆｉｇ１ＴｈｅｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＡＤＡＭＳ

将连续变焦机构导入 ＡＤＡＭＳ中。将直线电
机、导轨、用固定副固定在框架上。使用节圆为０２
的螺旋副将变倍镜组件和补偿镜组件分别与直线电

机链接。为直线电机的螺杆加上绕Ｙ轴转动的转动
副，为变倍镜组件和补偿镜组件加上 ｙ方向移动的
移动副。导入光学设计的位置离散点数据，利用

ＣＵＰＳＰＬ函数生成对驱动变倍镜组件和补偿镜组件
的驱动函数［５～８］。

根据光学设计的位置参数，变倍镜组件在整个

变倍过程中，做匀速运动，加速度为零。补偿镜组件

的运动曲线受变倍镜位置的控制，故对其进行动力

学仿真可以得到质心位置曲线、速度曲线以及加速

度曲线，如图２、图３、图４所示。

图２　质心位置曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

图３　质心速度曲线
Ｆｉｇ３Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

从图中可以看出，加速度在时间０６９～０８０ｓ
的区间内有一个较大的突变，这个突变的峰值接近

３２５ｍ／ｓ２，而此时的速度为１１０ｍｍ／ｓ，这个突变会
导致补偿镜在运动过程中镜片有跳变点，从而使图

像发生突变。由位移曲线可知，这是位移过程中，由

于控制点的位置变化过大，不能平稳到达指定的光

学设计点，导致视觉上图像有突变。原因是电机的

驱动力以及响应速度无法匹配这些跳变点镜片的运

动要求，导致伺服处于局部失控的状态。

图４　质心加速度曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

２２　仿真结果分析
此型连续变焦热像仪的连续变焦组件所使用的

电机参数如图５中ＡＤ曲线所示，步长为００２ｍｍ，
补偿镜组件的质量为３２ｇ。

图５　电机参数

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒ

在未优化光学设计参数时，会因为突变时速度

过大１１０ｍｍ／ｓ，需要脉冲频率达到５５００步／ｓ，而且
也有一个不小的加速度（３２５ｍ／ｓ），此时需要推力
为１０４Ｎ，由图５可以看出电机无法在５５００的脉冲
频率时达到１０４Ｎ的推动力，且因为速度过快电机
会失去驱动力，导致骤停从而发生丢步现象，补偿镜

无法达到设计的位置点，就会发生图像模糊突变的

情况（如图６所示），这一点符合之前的推测。

图６　修改前的红外图像

Ｆｉｇ６ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＩｎｆｒａｒｅｄｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
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３　设计优化及结果
３１　设计优化

为了将拐点平滑化，以减小速度和加速度的突

变，于是将离散的位移曲线数据输入 Ｍａｔｌａｂ中进行
拟合，试图得到一条接近的而且相对更为平滑的曲

线。从而对位移曲线进行优化。经过 Ｍａｔｌａｂ拟合，
发现四次曲线与原曲线在时间０２５～０８３部分重
合度很高，得到的四次曲线的函数为：

－０００７１ｘ４＋０１０６２ｘ３－０６２７１ｘ２＋２０６９３ｘ＋
００６１２＝０

绘制成函数曲线如图７所示。

图７　四次函数曲线

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ

于是将原来光学设计中０２５～０８３ｓ之间的
位置参数进行替换。

３２　优化结果
将替换过后的位置数值输入ＡＤＡＭＳ，再次进行

动力学仿真，得到结果如图８、图９、图１０所示。

图８　质心位置曲线

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

图９　质心速度曲线

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

图１０　质心加速度曲线

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

可以看到，加速度的最大值已经发生了明显的

缩小，此时，加速度的最大值为０１２ｍ／ｓ２。
在加速度的拐点，最大加速度为０１２ｍ／ｓ２，换

算成推力为３８４×１０－３Ｎ，当时的速度为２０ｍｍ／ｓ，
脉冲频率为 １０００步／ｓ。根据图 ５，在脉冲频率为
１０００步／ｓ时，电机最大推力为１０Ｎ，满足的驱动力，
故电机在这种情况下能够完成任务平稳设计点。

４　图像质量分析
４１　成像质量

由于通过光学设计得到的曲线是基于成像质量

考虑的，运动学仿真修正过的数据势必会对成像质

量产生影响，为了评估对成像质量产生的影响的大

小，使用光学调制传递函数（ＭＴＦ）对新的变焦曲线
进行评估［９－１０］，如图１１、图１２所示。

可见，在长焦范围内，ＭＴＦ值变化较大，系统受
到的影响较大，但是总体的ＭＴＦ值还是处于０３之
上，对目标的识别没有太大的影响。在短焦范围内，

ＭＴＦ值仍然处于较高状态，对物体的详细分析没有
较大影响，所以可以说，通过运动学仿真之后的红外

连续变焦机构成像质量变化不大，仍然可以完成长

焦距识别，短焦距观察分析的效果。

图１１　修正之后的ＭＴＦ曲线（拐点１）
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图１２　修正之后的ＭＴＦ曲线（拐点２）
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４２　图像分析
优化后的补偿镜运动参数，图像的光学质量符

合要求，不影响红外热像仪的使用。且因为并没有

巨大的突变，全程符合电机的推力限制，并消除了图

像的跳变和模糊现象，如图１３所示。

图１３　优化后的图像

Ｆｉｇ１３ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

５　结　论
本文使用了动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ，通过模

型、约束和驱动的输入，模拟仿真出连续变焦机构的

运动情况。并绘制出其位移、速度、加速度曲线，以

此找出了图像突变的原因。并对补偿镜的光学设计

位置点进行了优化，利用动力学仿真的方法，在机械

设计的角度对光学设计提出建议，以光机结合的方

法，解决了连续变焦过程中图像突变的情况。
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