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一种变 Ｆ数切换机构设计和装调工艺研究
贺　媛，张晓亮，彭晴晴，温庆荣，李　红

（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：本文研究了光学系统的变Ｆ数切换机构设计和装调工艺。通过两组光学透镜组交替
切换进入红外成像系统，实现了系统的变 Ｆ数设计。装调阶段，基准光学透镜组通过机械工
装定位，变Ｆ数透镜组以基准透镜组的视场为基准，分别调节焦面和光轴，从而实现整个系统
的焦面一致性和光轴一致性。所设计的变Ｆ数切换机构结构紧凑，切换行程短、速度快，装调
便捷，满足较高的光轴一致性和焦面一致性，同时满足较高的光轴稳定性。
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１　引　言
随着国产红外探测器水平的快速提高，红外探

测技术已被广泛应用于军事国防、安防监控、医疗检

测等各个领域［１－２］。红外探测器分为制冷型和非制

冷型两种，主要区别就是有无冷光阑。通常将制冷

型红外探测器的 Ｆ数定义为冷光阑到探测器的距
离与冷光阑口径的比值。将制冷型探测器用于红外

成像系统时，为了达到优秀的成像效果，需要光学系

统的Ｆ数与探测器的 Ｆ数匹配，对于变焦光学系统
而言，减小焦距则必然意味着要减小通光孔径，进而

导致系统的光收集能力下降，影响系统的探测灵敏

度。光学系统的 Ｆ数决定着视场，变 Ｆ数红外系统

可以实现大视场和小视场之间切换的同时保证通光

孔径不变，大视场范围内搜索目标，小视场范围内进

行目标识别与跟踪，进而提高通光孔径利用率，提高

成像质量［３－６］。因此，随着对视场范围和系统小型

化等需求的不断提高，变 Ｆ数红外光学系统逐渐凸
显其优势，成为变焦红外系统设计的理想选择。

本文针对某型变焦红外系统的变 Ｆ数切换机
构和该机构的装调工艺进行了分析与研究。

２　变Ｆ数切换机构设计
２１　光学系统方案

变Ｆ数光学设计整体光路示意图如图１所示，
通过光学系统的设计和变换，实现同样有效口径情



况下，焦距和 Ｆ数的切换。具体通光口径设计为
２７０ｍｍ，所选探测器为制冷型Ｆ／２红外探测器，变Ｆ
数切换机构通过大、小视场切换镜组的设计实现。具

体的视场切换镜组设计有基准透镜组，包含一片透镜

１，如图２大视场光路图所示，该透镜组切入为大视场
成像，匹配原有 Ｆ／２红外探测器，焦距为５４０ｍｍ；视
场切换镜组设计有另一组透镜组，包含透镜２和透镜
３两片透镜，如图３小视场光路图所示，该透镜组切
入为小视场成像，匹配设计有球面反射温阑，如图４
所示，将系统的红外探测器Ｆ数改变为Ｆ／３，焦距为
８１０ｍｍ。其中球面反射温阑采用镀金反射膜工艺处
理，平均反射率≥９９％，两组切换镜组及球面反射温
阑组合实现变Ｆ数红外系统设计。

图１　变Ｆ数光学设计光路示意图

Ｆｉｇ．１ＯｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅＦｎｕｍｂｅｒｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

图２　大视场光路图

Ｆｉｇ．２Ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

图３　小视场光路图

Ｆｉｇ．３Ｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

２２　机械结构设计
视场切换机构设计首先需要考虑整体空间布

局，现有的一种视场切换机构采用齿轮、齿条传动和

伺服电机控制实现两个镜组切换［７］，该方案的两个

镜组结构独立设计，因此占用横向空间大。本文采

用钟摆式切换框架设计，切换机构的主要部件有：主

支架、电机、主动齿轮、从动齿轮、转轴、轴承、切换框

架、透镜 １组件、透镜 ２组件、透镜 ３组件、光电限
位开关组件、机械限位组件和配重块等组成。

图４　球面反射温阑结构

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｗａｒｍｓｈｉｅｌｄ

变Ｆ数切换机构３Ｄ模型图如图５所示，电机
安装于主支架上，直接驱动主动齿轮旋转，主动齿轮

与从动齿轮啮合，带动从动齿轮和转轴旋转，转轴与

主支架之间采用一对深沟球轴承支撑，理论设计转

轴平行于系统光轴。转轴与切换框架同轴固定安

装，进而带动切换框架旋转。透镜 １组件、透镜 ２
组件和透镜 ３组件安装于切换框架上，透镜 １组件
切入光路为大视场，透镜 ２组件和透镜 ３组件切入
光路为小视场。光电限位开关组件用于电限位，机

械限位组件采用磁铁自锁限位，用于调节和定位双

视场的切换位置，保证双视场的光轴稳定性和结构

稳定性。配重块用于配平透镜组件，使切换框架绕

转轴旋转时转动惯量尽可能小，利于机构的稳定性。

图５　变Ｆ数切换机构３Ｄ模型图

Ｆｉｇ．５３ＤｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅＦｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

充分考虑设计空间和切换机构旋转工作的稳定

性，调节转轴与光路的平行偏距尺寸设计，使得两个

视场镜组切入、切出光路仅需切换框架旋转６５°角，
即实现较短的双视场切换行程，再配合调节电机速
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度、电限位和机械限位位置，可以实现快速精准的双

视场切换，有效的减少双视场切换机构在整个光学

系统中所占体积空间，使整个系统的结构设计更加

紧凑，更有效地实现体积小、重量轻的设计。

３　变Ｆ数切换机构的装调工艺
３１　零件装配

首先组装透镜 １组件、透镜 ２组件和透镜 ３组
件，然后将各透镜组和配重块安装于切换框架相应

位置；将切换框架利用转轴和轴承等零件与主支架

固定安装，调节消除转轴和轴承的径向和轴向间隙，

使得切换框架与主支架相对旋转运动时没有多余的

晃动和位移；将主动齿轮与电机固定安装，从动齿轮

与转轴固定安装，然后将电机固定安装于主支架上，

调节主动齿轮与从动齿轮位置，保证啮合旋转顺畅；

最后将光电限位开关组件和机械限位组件按照设计

位置安装于主支架上。

３２　变Ｆ数切换机构装调
如图６所示，首先将穿轴工装装入主支架的基

准孔与透镜 １组件的镜筒内孔进行定位，确保穿
轴工装安装到位，然后固定安装透镜１组件，使得
透镜１的光轴与光学系统主光路重合。调节该侧
机械限位支架的具体安装位置，使得此时磁铁吸

附切换框架，保证在振动时不会移位。然后将变 Ｆ
切换机构装入整机系统相应接口位置，如图 ７所
示。在 Ｆ／２大视场成像位置状态下给系统上电，
调节系统光轴，完成后通过上位机软件驱动变 Ｆ
数切换机构电机，使透镜２组件和透镜３组件处于
系统光路位置，即到 Ｆ／３小视场成像位置状态，如
图８所示。

图６　透镜１光轴定位

Ｆｉｇ．６Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｌｅｎｓ１

透镜２的镜筒设计采用螺纹配合与切换框架连
接，镜筒外壁设计有手轮式花纹可实现手动旋转，首

先手动旋转透镜２的镜筒，即移动透镜２的前后位

置，观察四杆靶，将焦面调节至最清晰位置，然后在

透镜２镜筒的侧面安装Ｍ２５的螺钉或顶丝固定透
镜２组件的位置；焦面清晰以后，再调节透镜３组件
的上下、左右位置，通过透镜３镜筒与安装孔间隙调
整，使得光轴位置与 Ｆ／２大视场成像的基准光轴重
合，完成光轴一致性的调节，若仅通过调节透镜３镜
筒与安装孔间隙无法达到与基准光轴重合，则松开该

侧机械限位支架安装螺钉，结合调节机械限位支架的

位置使得光轴位置与Ｆ／２大视场成像的基准光轴重
合，完成Ｆ／３小视场成像的光轴调节，如图９所示。

图７　Ｆ／２大视场成像位置

Ｆｉｇ．７Ｆ／２Ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图８　Ｆ／３小视场成像位置

Ｆｉｇ．８Ｆ／３Ｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图９　Ｆ／３小视场光轴调节

Ｆｉｇ．９ＡｄｊｕｓｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｆｏｒｔｈｅＦ／３ｎａｒｒｏｗｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

４　现实应用情况
本文设计的变 Ｆ数切换机构应用于光电搜跟

一体设备中的搜跟一体红外热像仪中，如图 １０所
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示。该光电搜跟一体设备主要针对空中战斗机、导

弹和无人机等目标威胁，自主实现预警探测、跟踪定

位、精确识别等功能。在大气能见度１５ｋｍ，湿度≤
６０％条件下，对微小型无人机的最大探测距离
≥４ｋｍ，如图１１所示，为该设备红外热像仪对微小
型无人机的探测图像。

图１０　红外热像仪变Ｆ数切换机构

Ｆｉｇ．１０ＶａｒｉａｂｌｅＦｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

图１１　目标探测图像示例图

Ｆｉｇ．１１Ｅｘａｍｐｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结　论
本文设计的变 Ｆ切换机构已经装入变焦红外

系统中，完成了整个设备的联调，并成功应用于设备

样机中。上述变Ｆ切换机构具有以下优点：
１）采用钟摆式结构布局，可以有效的减少切换

机构在整个光学系统中所占体积空间，使整个系统

的结构设计更加紧凑，更有效的实现体积小、重量轻

的设计。

２）采用的转轴与主光路的平行偏距设计，使变
Ｆ数切换行程短、切换框架旋转角度小，仅为 ６５°。
配合调节电机速度、电限位和机械限位，可以实现快

速精准的视场切换。

３）采用的结构设计和装调方法，可以实现独立
的调节两个视场的光轴一致性和焦面一致性，两者

互相解耦，更易于装调，可以满足较高的光轴一致性

和焦面一致性。

４）采用的磁铁自锁机械限位设计，可以在两个
视场位置固定切换框架，从而保证两个视场的光轴

稳定性和结构稳定性。
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