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基于红外连续变焦机构尺寸链构建与公差设计

梁娟峰，陈　硕，范　翔，阚博涵
（中国电子科技集团第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：在产品结构设计中，沿袭已有产品或者凭借已有经验是一种普遍存在的现象，红外热
像仪连续变焦机构光轴跳动超差一直是业内的难题，而其跳动量的大小直接影响着系统的性

能指标。本文以导杆式两组元联动连续变焦机构为例，首先从装配角度分析影响连续变焦机

构光轴跳动的因素，然后通过分析关联尺寸，依据尺寸链原理，构建了层次清晰、合理正确的装

配尺寸链模型，再通过光机参数转化，确定尺寸链中封闭环的公差，最后依据公差设计原理，对

尺寸链中各个组成环进行公差分配，并通过公差分析的方式，核算封闭环的极限偏差，确保各

组成环的公差设计正确、无误。
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１　引　言
连续变焦机构是红外热像仪的重要组成部

件［１］，光学透镜通过结构的机械运动沿特定轨迹联

动，从而实现光学系统焦距在某一范围连续变化，在

这个过程中光轴随着机械结构的移动始终在跳动，

光轴跳动量的大小直接影响着系统的性能指标，而



光轴跳动超差也一直是业内的难题，之前有大量前

辈、学者从各个方面研究分析，以解决光轴跳动超差

的问题，例如，王春阳［２］通过 ＴＲＩＺ理论、运动学和
有限元方法相结合，研究了红外连续变焦镜头光轴

一致性的问题，陈志斌等［３］人从系统初始参数优

化，变倍组与补偿组的凸轮曲线优化，动态软件补偿

等方面，研究了变焦过程中光轴漂移的问题；上述研

究在不同方面进行了非常有价值的探索，尽管如此，

笔者通过研究发现，在红外热像仪应用尺寸链原理，

分析解决问题方面研究较少，而尺寸链［４］的引入，

可以为连续变焦机构解决光轴跳动超差找到一条切

实可行的路径。

红外热像仪连续变焦机构［５］包含零（部）件较

多，每个零（部）件都有专属的安装和定位尺寸，同

时又与别的零（部）件之间产生尺寸联系，本文以导

杆式两组元联动连续变焦机构为例，利用尺寸链原

理［４］将独立的尺寸关联起来，从而分析各零件尺寸

之间的相互复杂关系。

２　光轴跳动机理分析
如图１所示，导杆式两组元联动连续变焦机

构［５］主要由主框架、变倍镜框、补偿镜框等机械加

工件，导杆、轴承等标准件，以及变倍镜、补偿镜等光

学元件组成，下面从装配角度分析影响连续变焦机

构光轴跳动的因素。

图１　导杆式两组元联动连续变焦机构结构示意图
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（１）在连续变焦过程中，主框架是固定不动的，
变倍镜组件和补偿镜组件做相对运动实现焦距的连

续变化，因此，分析红外热像仪连续变焦机构光轴跳

动的问题，实质是分析固定轴与移动轴同轴度的问

题，即分析主框架与变倍镜组件同轴度、主框架与补

偿镜组件同轴度的问题；

（２）通过分析可以看出，主框架与变倍镜组件
同轴度、主框架与补偿镜组件同轴度主要受变倍镜

框、补偿镜框运行位置偏差的影响，然而变倍镜框、

补偿镜框运行位置偏差主要受导杆的位置公差以及

装配间隙的影响，此处的装配间隙主要包括，变倍镜

框、补偿镜框与轴承的装配间隙，轴承与导杆的装配

间隙，导杆与主框架ｄ１孔的装配间隙；
（３）分析图１可以看出，主框架上４个 ｄ１孔

决定了导杆的位置，沿Ｙ方向上两个ｄ１孔的同轴
度和沿Ｚ方向上两个ｄ１孔的对称度，均影响导杆
的位置偏差；

（４）光学镜片（变倍镜、补偿镜）在装配过程中，
通过中心偏测量仪装入相应镜框中，其公差对光轴

跳动的影响非常小，为了方便分析，可以将光学镜片

与镜框视为一个整体进行分析；

（５）主框架 Ｄ孔自身的精度很高，其制造误
差对光轴跳动的影响也非常小，可以忽略不计。

综上所述，影响光轴跳动的主要因素为：变

倍镜框、补偿镜框与轴承的装配间隙、轴承与导

杆的装配间隙、导杆与主框架 ｄ１孔的装配间
隙、ｄ１孔的同轴度、ｄ１孔的对称度，这些因素
累计在一起，最终导致主框架轴线与变倍镜框轴

线或补偿镜框轴线的同轴度超差，从而引起光轴

跳动超差。

３　尺寸链构建方法
连续变焦机构装配尺寸链是一个复杂的尺寸关

系图，需要将复杂的问题简单化，因此，分别从主框

架与变倍镜组件、主框架与补偿镜组件进行分析，建

立尺寸链图。

３１　主框架与变倍镜组件的尺寸链构建
如图１所示，主框架与变倍镜组件的线性尺寸

关系可以分别投射到 Ｙ、Ｚ两个平面，为了简化问
题，分别从Ｙ、Ｚ两个方向建立尺寸链。
３１１　Ｙ方向装配尺寸链

尺寸链是零件加工或机器装配过程中由互相联

系的尺寸按一定顺序首尾相接排列而成的封闭尺

寸组［６］。

建立尺寸链时，首先确定封闭环，图 １中，主
框架轴线与变倍镜框轴线的偏差为封闭环；然后

确定组成环，其方法为取封闭环两端的零件为起

点，沿 Ｙ方向，以装配基准面为线索找关联零件或
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尺寸，直至找到同一基准零件或同一基准表面为

止，具体哪些尺寸参与了尺寸链，上述光轴跳动机

理分析已进行详细分析。另外，尺寸链中形位公

差的判别原则为：同轴度、对称度等上、下偏差对

称分布的形位公差作为组成环，不论将其作为增

环或是减环，其结果不受影响［７］。因此，建立了如

图２所示的装配尺寸链，该尺寸链中封闭环、各组
成环的详细说明见表１。

图２　Ｙ方向装配尺寸链示意图
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表１　各组成环说明
Ｔａｂ．１Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇ

序号 尺寸链 说明

１ Ａ００ 主框架轴线与变倍镜框轴线的偏差

２ Ａ７ 变倍镜框Ｄ２孔与ｄ２孔的孔间距

３ Ａ０３ 变倍镜框ｄ２孔与轴承的间隙

４ Ａ６／２ 变倍镜框ｄ２孔的半径

５ Ａ５／２ 轴承外径的半径

６ Ａ０２ 轴承与导杆的间隙

７ Ａ４／２ 轴承内径的半径

８ Ａ２／２ 导杆的半径

９ Ａ０１ 导杆与主框架ｄ１的间隙

１０ Ａ３／２ 主框架ｄ１孔的半径

１１ Ａ８ 主框架Ｘ方向上两个ｄ１孔的同轴度

１２ Ａ１ 主框架Ｄ１孔与ｄ１孔的孔间距

　　（１）尺寸链优化
图２中的尺寸链体现了实际装配关系，较为复

杂，通过分析发现，图２中的 Ａ２／２、Ａ３／２、Ａ０１为一个

封闭的尺寸组，可以组成一个尺寸链，Ａ２／２、Ａ４／２、

Ａ０２和 Ａ５／２、Ａ６／２、Ａ０３也可以分别组成一个尺寸链，

因此，依据尺寸链“线路最短（环数最少）原则”［６］，

可以将图２中的尺寸链优化为一级尺寸链和二级尺

寸链，如图３所示。

图３　Ｙ方向优化后的装配尺寸链

Ｆｉｇ３ＡｓｓｅｍｂｌｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（２）确定封闭环、增环、减环
图３为尺寸链中套尺寸链，Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３在一级

尺寸链中是组成环，在二级尺寸链中是封闭环。

一级尺寸链中Ａ００为封闭环，Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ７、
Ａ８／２为组成环，当 Ａ０１、Ａ７增大时，Ａ００会减小，所以
Ａ０１、Ａ７为减环；当 Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ８／２增大，Ａ０１也会增
大，所以Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ８／２为增环。

二级尺寸链中 Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３分别为封闭环，当
Ａ２／２、Ａ５／２分别增大，则 Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３分别会减小，所
以Ａ２／２、Ａ５／２分别为减环；当 Ａ３／２、Ａ４／２、Ａ６／２分别
增大，则 Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３分别会增大，所以 Ａ３／２、Ａ４／２、
Ａ６／２分别为增环。
３１２　Ｚ方向尺寸链

Ｚ方向的分析方法同理于 Ｙ方向分析，主框架
与变倍镜组件在 Ｚ方向的装配尺寸链如图 ４所
示，优化后的装配尺寸链如图５所示。其中，一级
尺寸链中 Ａ００为封闭环，Ａ０５、Ａ０６、Ａ１０、Ａ９／２为增环，
Ａ０４、Ａ１１为减环，二级尺寸链中 Ａ０４、Ａ０５、Ａ０６分别为封
闭环，Ａ１３／２、Ａ１４／２、Ａ１６／２分别为增环，Ａ１２／２、Ａ１５／２
分别为减环。

图４　Ｚ方向装配尺寸链示意图

Ｆｉｇ４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎ

３２　主框架与补倍镜组件的尺寸链构建
主框架与补偿镜组件的尺寸链构建同理于３１

节所述，限于篇幅不再赘述。
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图５　Ｚ方向优化后的装配尺寸链

Ｆｉｇ５ＡｓｓｅｍｂｌｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　连续变焦机构数据转换
图３中封闭环Ａ００的尺寸公差由机械设计人员

根据光学设计给出的光学参数转化而来，具体的计

算公式为：

ΔΦ ＝ａｒｃｔａｎΔｔＬ （１）

式中，ΔΦ为光轴倾角，单位（°）；Δｔ为主框架轴线
与变倍镜框轴线或补偿镜框轴线的偏差，单位 ｍｍ；
Ｌ为变倍镜框或补偿镜框运行的最大长度，单
位ｍｍ。

下面举例说明，当变倍镜组件光学设计者给出

的光学参数Φ不大于３′，变倍镜框运行的最大长度
Ｌ为１０４ｍｍ时，将这些数据代入公式（１），即３′＝

ａｒｃｔａｎΔｔ１０４，反推得到 Δｔ＝１０
４×ｔａｎ３′，计算得出

Δｔ＝００９ｍｍ，Δｔ的计算值即为图３中封闭环 Ａ００
的值，即封闭环Ａ００＝００９ｍｍ。

同理，当光学设计者给出补偿镜组件光学参数

为不大于２′，补偿镜框运行最大长度为７４ｍｍ时，
可计算出主框架轴线与补偿镜框轴线的偏差为

００４３ｍｍ。
５　应用尺寸链进行公差设计

将光学参数转换成封闭环Ａ００后，依据公差设计

原理［８］，对各个组成环进行公差设计，由于图３中各
个组成环尺寸相差不大，因此采用等公差法进行公

差分配［８］。公差分配是已知封闭环，求各组成环，

等公差法［３］是先假定各组成环的公差都相等，并求

出其平均公差Ｔａｖ，然后再根据各环的加工难易程度
及尺寸大小来做适当的调整，最后确定每个环的公

差Ｔｉ；确定Ｔｉ后再依据“入体原则”
［４］确定各组成环

的极限偏差，各组成环极限偏差的设计结果不是唯

一的，其合理性必须通过公差分析计算进行校核、验

证；公差分析是已知各组成环，求封闭环，下面以变

倍镜组件Ｙ、Ｚ两个方向上的尺寸公差设计为例进
行说明。

５１　变倍镜组件Ｙ方向尺寸公差设计
５１１　确定各组成环的公差

（１）计算平均公差Ｔａｖ
直线尺寸链极值算法的公差计算方法为：

Ｔ０ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｔｉ （２）

式中，Ｔ０为封闭环的公差；Ｔｉ为各组成环的公差。
公式（２）可以简单总结为，封闭环的公差等于

各组成环公差之和［４］。

在图３中，一级尺寸链封闭环Ａ００的公差等于组
成环 Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ７、Ａ８／２的公差之和，封闭环
Ａ００的公差用 Ｔ００表示，组成环 Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ７、

Ａ８／２的公差分别用Ｔ０１、Ｔ０２、Ｔ０３、Ｔ１、Ｔ７、
１
２Ｔ８表示，代

入公式（２），即Ｔ００＝Ｔ０１＋Ｔ０２＋Ｔ０３＋Ｔ１＋Ｔ７＋
１
２Ｔ８，

其中Ａ００的公差值Ｔ００上文已计算出来为００９ｍｍ，
由于等公差法各组成环公差 Ｔ０１、Ｔ０２、Ｔ０３、Ｔ１、Ｔ７、
１
２Ｔ８值相等，因此，Ｔ０１、Ｔ０２、Ｔ０３、Ｔ１、Ｔ７、

１
２Ｔ８的平均

公差Ｔａｖ＝１／６Ｔ０ ＝００１５ｍｍ；
（２）调整各组成环公差
确定各组成环平均公差Ｔａｖ后，需要根据各环的

加工难易程度及尺寸大小来做适当的调整，确定各

组成环最终的公差值。

１）Ｔ０２为导杆与轴承的间隙，导杆与轴承均为标
准件，其公差是确定值，以导杆公差为０００５ｍｍ、轴
承内径公差为０００８ｍｍ进行计算为例，代入公式

（２）中，即Ｔ０２＝
１
２Ｔ２＋

１
２Ｔ４，通过计算可得到Ｔ０２＝

０００６５ｍｍ。
２）Ｔ０１为导杆与主框架ｄ１的间隙，ｄ１孔取６

级加工精度，以 ５孔为例，查公差数值表（ＧＢ／
Ｔ１８０００－２００９），其公差值为０００８ｍｍ，导杆作为
标准件，其公差是固定的，以Ｔ２公差为０００５ｍｍ为

例，代入公式（２）中，即Ｔ０１＝
１
２Ｔ２＋

１
２Ｔ３，通过计算

可得到Ｔ０１ ＝０００６５ｍｍ。
３）Ｔ０３为轴承与变倍镜框 ｄ２孔的间隙，同样

的，ｄ２孔取６级加工精度，以１０孔为例，查公差
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数值表（ＧＢ／Ｔ１８０００－２００９），其公差值为 ０００９
ｍｍ，轴承作为标准件，其公差是固定的，以 Ｔ２公差

为０００９ｍｍ为例，代入公式（２）中，即Ｔ０３＝
１
２Ｔ５＋

１
２Ｔ６，通过计算可得到Ｔ０３ ＝０００９ｍｍ。

４）Ｔ８为主框架Ｘ方向上两个ｄ１孔的同轴度，

由于
１
２Ｔ８＝Ｔａｖ＝００１５ｍｍ，则Ｔ８＝００３ｍｍ，即同轴

度为００３ｍｍ，符合其加工难易程度，不需要做调整。
５）Ｔ１、Ｔ７为两孔间距，平均公差００１５ｍｍ加工

难度较大，需要调整，可调整的量为Ｔ００－Ｔ０１－Ｔ０２－
Ｔ０３－Ｔ８／２＝００５２ｍｍ，平均分配给 Ｔ１、Ｔ７，因此，Ｔ１
＝Ｔ７＝００２６ｍｍ。
通过上述的分析，二级尺寸链中各组成环的公

差值如表２所示，一级尺寸链中各组成环的公差值
如表３所示。

表２　二级尺寸链中各组成环公差值
Ｔａｂ．２Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎ

序号 尺寸链 公差 说明 公差值／ｍｍ 备注

１ Ａ２ Ｔ２ 导杆的直径 ０００５ 标准件

２ Ａ３ Ｔ３ 主框架ｄ１孔的直径 ０００８ ６级精度

３ Ａ４ Ｔ４ 轴承内径的直径 ０００８ 标准件

４ Ａ５ Ｔ５ 轴承外径的直径 ０００９ 标准件

５ Ａ６ Ｔ６ 变倍镜框ｄ２孔的直径 ０００９ ６级精度

表３　一级尺寸链中各组成环公差值
Ｔａｂ．３Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎ

序号 尺寸链 公差 说明 公差值／ｍｍ 备注

１ Ａ０１ Ｔ０１ 导杆与主框架ｄ１的间隙 ０００６５ 计算得出

２ Ａ０２ Ｔ０２ 轴承与导杆的间隙 ０００６５ 计算得出

３ Ａ０３ Ｔ０３ 变倍镜框ｄ２孔与轴承的间隙 ０００９ 计算得出

４ Ａ１ Ｔ１ 主框架Ｄ１孔与ｄ１孔的孔间距 ００２６ 调整

５ Ａ７ Ｔ７ 变倍镜框Ｄ２孔与ｄ２孔的孔间距 ００２６ 调整

６ Ａ８ Ｔ８ 主框架沿Ｘ方向两个ｄ１孔的同轴度 ００３ 平均公差

５１２　确定各组成环的极限偏差
各组成环的极限偏差主要依据“入体原则”

来确定，具体的，孔类尺寸的极限偏差按“偏差入

体原则”配置，即孔类尺寸偏差按 Ｈ配置［９］，因

此，ｄ１孔的极限偏差可以为 ５０
＋０００８ｍｍ，ｄ２

孔的极限偏差可以为 １００
＋０００９ｍｍ；孔间距类尺

寸的极限偏差按“对称原则”配置［９］，因此，孔

间距Ａ１的极限偏差为 Ａ１±０００９５ｍｍ，孔间距
Ａ７的极限偏差为 Ａ７±０００９５ｍｍ；另外标准件的

极限偏差按标准规定配置［９］，其极限偏差手册可

以查到，图 ３中各组成环的极限偏差如表 ４
所示。

表４　各组成环极限偏差
Ｔａｂ．４Ｌｉｍｉｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇ

序号 尺寸链 公差 说明 极限偏差／ｍｍ 备注

１ Ａ１ Ｔ１ 主框架Ｄ１孔与ｄ１孔的孔间距 ±００１３ 调整

２ Ａ７ Ｔ７ 变倍镜框Ｄ２孔与ｄ２孔的孔间距 ±００１３ 调整

３ Ａ３ Ｔ３ 主框架ｄ１孔的半径 ５＋０００８０ ６级精度

４ Ａ６ Ｔ６ 变倍镜框ｄ２孔的半径 １０＋０００９０ ６级精度

５ Ａ８ Ｔ８ 主框架沿Ｘ方向两个ｄ１孔的同轴度 ００３

６ Ａ２ Ｔ２ 导杆的半径 ５０－０００５ 标准件

７ Ａ４ Ｔ４ 轴承内径的半径 ５０－０００８ 标准件

８ Ａ５ Ｔ５ 轴承外径的半径 １００－０００９ 标准件
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５１３　核算各组成环的极限偏差
计算出各组成环的极限偏差后，需要用公差分

析的方法对各组成环的极限偏差进行核算，核算依

据为：

ＥＳ０ ＝∑
ｍ

ｚ＝１
ＥＳｚ－∑

ｎ－１

ｊ＝ｍ＋１
ＥＩｊ （３）

ＥＩ０ ＝∑
ｍ

ｚ＝１
ＥＩｚ－∑

ｎ－１

ｊ＝ｎ＋１
ＥＳｊ （４）

式中，ＥＳ０为封闭环的上极限偏差；ＥＩ０为封闭环的
下极限偏差；ＥＳｚ为增环的上极限偏差；ＥＩｊ为减环
的下极限偏差；ＥＩｚ为增环的下极限偏差；ＥＳｊ为减
环的上极限偏差。

对这个公式可以简单总结为，封闭环的上偏差

等于各增环的上偏差之和减去各减环下偏差之和，

封闭环的下偏差等于各增环的下偏差之和减去各减

环下上偏差之和［４］。因此，将５１２节中各组成环
的极限偏差分别代入公式（３）和（４）中进行计算，计
算结果与封闭环 Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ａ００的公差分别进行比
对，小于或等于Ａ０１、Ａ０２、Ａ０３、Ａ００公差，则可以证明各
组成环的极限偏差设计正确、合理。下面对图３尺
寸链进行核算。

（１）二级尺寸链核算
在图３二级尺寸链中，封闭环 Ａ０１的上、下极限

偏差分别用ＥＳ０１、ＥＩ０２表示，增环 Ａ３／２的上、下极限
偏差分别用 ＥＳ３／２、ＥＩ３／２表示，减环 Ａ２／２的上、下
极限偏差分别用ＥＳ２／２、ＥＩ２／２表示，代入公式（３）和
（４），即 ＥＳ０１ ＝ＥＳ３／２－ ＥＩ２／２＝０００８／２－（－
０００５／２）＝０００６５ｍｍ；ＥＩ０１＝ＥＩ３／２－ＥＳ２／２＝０－０
＝０ｍｍ，计算得出，封闭环 Ａ０１的极限偏差为
Ａ０１＋０００６５０ｍｍ，公差值为０００６５ｍｍ，计算值与
前文的Ａ０１公差值相同，因此，组成环 Ａ２／２、Ａ３／２的
极限偏差设计符合封闭环Ａ０１的公差要求。

同理，将封闭环Ａ０２、增环Ａ４／２、减环Ａ２／２的上、
下极限偏差代入公式（３）和（４），即 ＥＳ０２＝ＥＳ４／２－
ＥＩ２／２＝０－（－０００５／２）＝０００２５ｍｍ；ＥＩ０２＝ＥＩ４／２
－ＥＳ２／２＝（－０００８／２）－０＝－０００４ｍｍ，计算得
出，封闭环 Ａ０２的极限偏差为Ａ０２＋０００２５－０００４ｍｍ，
公差值为００６５ｍｍ，计算值与前文的 Ａ０２公差值相
同，因此，组成环Ａ４／２、Ａ２／２的极限偏差设计符合封
闭环Ａ０２的公差要求。

同理，将封闭环Ａ０３、增环Ａ６／２、减环Ａ５／２的上、
下极限偏差代入公式（３）和（４），即 ＥＳ０３＝ＥＳ６／２－

ＥＩ５／２＝０００９／２－（－０００９／２）＝０００９ｍｍ；ＥＩ０３＝
ＥＩ６／２－ＥＳ５／２＝０－０＝０ｍｍ，计算得出，封闭环Ａ０３的
极限偏差为Ａ０３＋０００９０ｍｍ，公差值为０００９ｍｍ，计算
值与前文的Ａ０３公差值相同，因此，组成环Ａ５／２、Ａ６／２的
极限偏差符合封闭环Ａ０３的公差要求。

（２）一级尺寸链核算
在图３的一级尺寸链中，封闭环 Ａ００的上、下极

限偏差分别用 ＥＳ００、ＥＩ００表示，增环 Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ８／２
的上、下极限偏差分别用 ＥＳ０２、ＥＩ０２、ＥＳ０３、ＥＩ０３、ＥＳ１、
ＥＩ１、ＥＳ８／２、ＥＩ８／２表示，减环 Ａ０１、Ａ７的上、下极限偏
差分别用ＥＳ０１、ＥＩ０１、ＥＳ７、ＥＩ７表示，代入公式（３）和
（４）中，ＥＳ００＝（ＥＳ０２＋ＥＳ０３＋ＥＳ１＋ＥＳ８／２）－（ＥＩ０１＋
ＥＩ７）＝（０００２５＋０００９＋００１３＋０００７５）－（０－
００１３）＝００２８５＋０００９５＝００４５ｍｍ，ＥＩ００＝（ＥＩ０２
＋ＥＩ０３＋ＥＩ１＋ＥＩ８／２）－（ＥＳ０１＋ＥＳ７）＝（－０００４＋０
－００１３－０００７５） －（０００６５ ＋００１３） ＝
－００４４ｍｍ，计算得出，封闭环 Ａ００的极限偏差为
Ａ００＋０００４５－０００４４，公差值为 ００８９ｍｍ，这个计算
值小于前文的 Ａ００公差值００９ｍｍ，符合装配要求，
因此，组成环Ａ０２、Ａ０３、Ａ１、Ａ８／２、Ａ０１、Ａ７的极限偏差设
计符合封闭环Ａ００的公差要求。

上述核算结果表明，各组成环Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、
Ａ６、Ａ７、Ａ８的极限偏差设计均正确、合理、可行。
５２　变倍镜组件Ｚ方向尺寸公差设计
５２１　确定各组成环的极限偏差

同理可计算出，图５中各组成环Ｔ０４、Ｔ０５、Ｔ０６、Ｔ１０、

Ｔ１１、
１
２Ｔ９的平均公差Ｔａｖ＝１／６Ｔ０＝００１５ｍｍ；确定各

组成环平均公差Ｔａｖ后，需要根据各环的加工难易程
度及尺寸大小来做适当的调整，最终得到如表 ５
所示的二级尺寸链各组成环公差，如表 ６所示的
一级尺寸链各组成环公差和如表７所示的各组成
环极限偏差。

５２２　核算封闭环
在图５的二级尺寸链中，将各组成环的上、下极限

偏差分别代入公式（３）和（４）中，计算得出，封闭环Ａ０４
的极限偏差为Ａ０４＋０００６５０ｍｍ，公差值为０００６５ｍｍ，
Ａ０５的极限偏差为 Ａ０５＋０００２５－０００４ ｍｍ，公差值为
０００６５ｍｍ，Ａ０６的极限偏差为Ａ０６＋０００９０ｍｍ，公差值
为０００９ｍｍ，计算值均与前文的Ａ０４、Ａ０５、Ａ０６公差值
相同，因此，二级尺寸链中各组成环极限偏差均符合

封闭环的公差及极限偏差要求。
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表５　二级尺寸链中各组成环公差值
Ｔａｂ．５Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎ

序号 尺寸链 公差 说明 公差值／ｍｍ 备注

１ Ａ１２ Ｔ１２ 导杆的直径 ０００５ 标准件

２ Ａ１３ Ｔ１３ 主框架ｄ１孔的直径 ０００８ ６级精度

３ Ａ１４ Ｔ１４ 轴承内径的直径 ０００８ 标准件

４ Ａ１５ Ｔ１５ 轴承外径的直径 ０００９ 标准件

５ Ａ１６ Ｔ１６ 变倍镜框ｄ２孔的直径 ０００９ ６级精度

表６　一级尺寸链中各组成环公差值
Ｔａｂ．６Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎ

序号 尺寸链 公差 说明 公差值／ｍｍ 备注

１ Ａ０４ Ｔ０４ 导杆与主框架ｄ１的间隙 ０００６５ 计算得出

２ Ａ０５ Ｔ０５ 轴承与导杆的间隙 ０００６５ 计算得出

３ Ａ０６ Ｔ０６ 变倍镜框ｄ２孔与轴承的间隙 ０００９ 计算得出

４ Ａ１０ Ｔ１０ 主框架Ｄ１孔与ｄ１孔的孔间距 ００３ 调整

５ Ａ１１ Ｔ１１ 变倍镜框Ｄ２孔与ｄ２孔的孔间距 ００３ 调整

６ Ａ９ Ｔ９ 主框架沿Ｙ方向两个ｄ１孔的对称度 ００１５ 调整

表７　各组成环极限偏差
Ｔａｂ．７Ｌｉｍｉｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｉｎｇ

序号 尺寸链 公差 说明 极限偏差／ｍｍ 备注

１ Ａ１０ Ｔ１０ 主框架Ｄ１孔与ｄ１孔的孔间距 ±００１５ 调整

２ Ａ１１ Ｔ１１ 变倍镜框Ｄ２孔与ｄ２孔的孔间距 ±００１５ 调整

３ Ａ１３ Ｔ１３ 主框架ｄ１孔的半径 ５＋０００８０ ６级精度

４ Ａ１６ Ｔ１６ 变倍镜框ｄ２孔的半径 １０＋０００９０ ６级精度

５ Ａ９ Ｔ９ 主框架沿Ｙ方向两个ｄ１孔的对称度 ±０００７５ ／

６ Ａ１２ Ｔ１２ 导杆的半径 ５０－０００５ 标准件

７ Ａ１４ Ｔ１４ 轴承内径的半径 ５０－０００８ 标准件

８ Ａ１５ Ｔ１５ 轴承外径的半径 １００－０００９ 标准件

　　在图５的一级尺寸链中，将增环 Ａ０５、Ａ０６、Ａ１０、
Ａ９／２的上、下极限偏差和减环 Ａ０４、Ａ１１的上、下极限
偏差分别代入公式（３）和（４）中，计算得出，ＥＳ００＝
００４５ｍｍ，ＥＩ００＝－００４４ｍｍ，公差 Ｔ００＝ＥＳ００－
ＥＩ００＝００８９ｍｍ，这个计算值也小于前文的 Ａ００的公
差值００９ｍｍ，符合装配要求，因此，一级尺寸链中
各组成环的极限偏差也符合封闭环的极限偏差要

求，设计正确、合理，各组成环极限偏差的设计结果

并不唯一，只要经过校核、验证，结果在装配精度要

求范围内即可。

５３　小　结
通过上述变倍镜组件从 Ｙ、Ｚ两个方向的尺寸

公差设计分析，只要组成环Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７、
Ａ８、Ａ９、Ａ１０、Ａ１１按照计算的尺寸进行加工、装配，变倍

镜组件运行的定位精度和重复性精度就可满足光学

设计者给出的变倍镜光轴倾角不大于３′的要求，同
样的，补偿镜组件也按此方法进行尺寸链建模、公差

设计，补偿镜组件也可以满足光学参数指标，从而可

以解决连续变焦机构光轴跳动超差的问题。

６　结　论
本文以导杆式两组元联动连续变焦机构为例，

从光轴跳动机理分析、装配尺寸链构建、光机参数转

化和结构公差设计四方面，阐述了连续变焦机构结

构公差设计的方法，这种依托尺寸链原理，将光学参

数与线性尺寸连接在一起，正确、合理计算尺寸链中

各组成环参数，确定尺寸精度的方法，为连续变焦机

构结构公差设计提供了可靠的理论依据和量化手

段；并且按照此方法对连续变焦机构进行公差设计，

６５２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



可以使变倍镜组件、补偿镜组件运行的定位精度和

重复性精度不大于光学系统指标，从而解决连续变

焦机构光轴跳动超差的问题。
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