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切换式红外三视场光机组件的设计
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摘#要!针对切换式红外三视场光学系统的需求提出了一种新型的机械传动设计方案"采用直

流微电机配合直齿轮[锥齿轮以及凸轮运动的方式实现三视场的切换功能"具有结构简单%切

换快速%可靠性和定位精度高等特点#
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+#引#言

军用红外热成像的应用领域通常需要红外光学

系统能够同时提供高放大倍率的小视场图像和低放

大倍率的大视场图像以完成系统对目标的搜索(瞄

准和跟踪功能)+*

' 定焦系统难以满足需要!连续变

倍系统是最佳选择!但在设计上有较大难度&与连续

变焦红外光学系统相比!两档或多档变焦红外光学

系统更加简捷而实用)**

!双视场红外光学系统是实

现上述要求的一种简便实用的途径)\*

!其中大视场或

低放大倍率模式可用于观察大的景物区域(搜索疑似

目标!小视场或高放大倍率模式可用于仔细观察或放

大目标!对目标进行识别(跟踪与瞄准)!*

' 当大视场

和小视场之间焦距变倍比比较大时!在两个视场中间

加入一个过渡视场!则可以对大视场和小视场起到一

个很好的补充作用' 文中介绍了一种先进的 \ 档中

波红外热成像视场切换组件!变倍比为+j!j+"!组件采

用沿垂直光路的旋转轴进行光学组件的快速切入和

切出实现大中小视场的变换!具有结构简单紧凑(切

换速度快(定位可靠以及精度高等显著优点'

*#组件设计原理

*(+#切换式三视场光学系统原理

为了在实现高性能(高像质的同时!尽可能减小

体积(质量!系统设计引入了非球面光学和衍射光学

设计技术): [=*

!最终仅用 : 个光学零件获得大变倍

比(高像质中波红外成像视场切换光学组件的设计

结果'

视场组件包含两组光学镜片!切入光路内部则

分别对应大视场和中视场!当两组光学镜片都不在

光路内部时!对应的是系统的小视场状态!光路原理

如图 + 所示'

##"F#大视场####"Q#中视场####"L#小视场

图 +#大视场(中视场和小视场光学组件图
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*(*#机械传动设计原理

为了简化机械设计和电控设计!在不影响传动

功能的情况下!本组件设计采用单个直流微电机作

为驱动元件并配合接触式微动开关实现视场的切换

功能' 具体传动原理如图 * 所示'

图 *#机械传动结构图

##直流微电机出轴经两级齿轮传动"其中电机轴

连接处为直齿轮!传动轴连接处为锥齿轮#驱动图

中传动轴做旋转运动!传动轴圆周上间隔 +\\k处内

嵌两个导向直线轴承!轴承内各有可自由活动的拨

销!拨销两端均为球状!通过弹簧分别与凸轮座和视

场镜框接触!其中凸轮座本身升程随角度变化!拨销

随着升程变化实现进入和离开视场镜框的动作!具

体变化如图 \ 所示'

图 \#凸轮升程角度曲线图

##传动轴旋转至 "k时!此时光学系统处于小视场

位置!大视场拨销开始向上进入大视场镜框的导向

槽!中视场拨销处于 +\\k的位置!开始离开中视场

镜框的导向槽'

传动轴继续旋转!在 "kl*"k范围内!大视场拨

销逐渐上升!直到达到 \ RR的升程!此时拨销完全

进入大视场镜框的导向槽!相对应的中视场拨销从

+\\k旋转至 +:\k位置!在弹簧的弹力作用以及直线

轴承的导向作用下逐渐离开中视场镜框至完全脱

开' 随着传动轴继续旋转!大视场拨销带动大视场

镜框到达旋转轴的 $\k位置!此时大视场镜框完全

进入光路组件!而中视场镜框由于拨销已经脱离则

保持原位置不动!此时系统处于大视场状态'

传动轴反向旋转!从 $\k旋转至 *"k!此时大视

场拨销一直带动大视场镜框反向旋转至小视场位

置!从 *"kl"k位置大视场拨销则逐渐离开大视场

镜框的导向槽!相反中视场拨销则逐渐进入中视场

镜框的导向槽' 随着传动轴的继续反向旋转!大视

场镜框保持位置不动!中视场镜框则受拨销带动直

到大视场拨销转到[Z"k的位置则完全进入光路!此

时到达系统处于中视场的位置'

\#设计选型

切换组件需要的设计计算主要为传动电机的参

数选取!由于切换组件的定位方式采取永磁铁"固

定在主框架上#与磁钢"固定在大视场和中视场镜

框上#的吸力配合完成!因此电机需要克服的阻力

为磁铁的吸力相对于转轴的力矩和切换组件快速切

换的启动力矩'

\(+#磁力矩的计算

为了能够满足设备冲击振动等环境试验要求!

组件在视场的定位上选用了外径为 +" RR!固定内

孔直径为 \(: RR!厚度为 ! RR的钕磁铁!其表面

磁通密度为 "(! <!接触面产生的磁场吸力为

+$(= )'由于不同视场定位点距离旋转轴的中心距

离不同!取其中最大一个为 =" RR!因此!磁铁定位

产生的最大磁力矩为 +$(= _=" m+++= )/RRm

+(++= )/R'

\(*#切换启动力矩

切换组件完成大(中和小视场之间进行切换对

应转动轴的旋转角度各不一样!其中从中视场切换

到大视场所需要的角度最大为 +:\k!以 "(: 7作为

视场切换的时间则可以推导出切换组件所需的最大

启动力矩'

由于电机本身需要大约 "(+ 7的时间达到最大

连续转速!因此切换组件的最大角速度和最大角加

速度分别为$
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因此!切换组件快速完成切换所需的最小驱动

力矩为$
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* 为切换组件相对于转动

轴的转动惯量'

\)\#切换组件电机选型

由于传动过程中还有摩擦力矩 >

+

和不可预见

力矩>

*

!其值分别估算为$
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因此!传动组件的负载峰值力矩为$
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按照>电机
$

*/>负载的经验公式!则电机

的堵转扭矩应取值为 + )/R' 同时考虑电机需要

克服定位过程中的磁力矩!则电机的连续堵转扭矩

取为 +(* )/R'

!#结#论

通过上述过程设计!原理样机目前已经完成了

整机光机电的分系统联调试验!视场切换组件具有

如下几个特点$

!(+#小型化简洁设计

光学系统设计引入了非球面光学和衍射光学设

计技术以减小光学元件的体积!同时整机系统的空

间尺寸要求也限制了分组件的设计尺寸!因此切换

组件设计力求小型化'

切换组件采用单个直流微电机作为执行元件!配

合设计合理的凸轮驱动曲实现视场的切换动作!传动

链简洁明了!同时简化了电路控制的需求!降低了设

计难度&电机输入与传动组件之间采取直齿轮[锥齿

轮两级传动!通过锥齿轮进行轴系的垂直调整!在保

证最大传动效率的同时充分利用光路折转的间隙实

现结构的紧凑布局!并避免了在视场切换过程中可

能对光路产生的干涉'

!(*#快速切换

军用热成像设备需要在短时间内完成不同视场

之间的变换!以避免视场变换之后失去对观测目标

的捕获和跟踪'

切换组件通过直流微电机驱动!并在每个视场

的位置采取机械限位结合电限位的方式实现视场的

切换' 通过设计选型!切换组件选用的直流微电机

连续转速可达到 +("! _+"

*

IFDb7!理论计算切换时

间将
#

"(+ 7' 为避免视场镜组在机械限位出由于

速度过快产生冲击进而伤害光学元件!切换组件将

电限位前移!通过电信号提前对电机进行转速控制!

使电机转速沿曲线平稳下降!直至视场镜组到达机

械限位' 通过机械和电控的相互结合补充!切换组

件的视场之间相互切换时间实测为
#

"(: 7'

!(\#可靠%高精度定位

切换组件的定位方式采取永磁铁与磁钢的吸力

配合完成!通过机械面完全接触定位' 永磁体和磁

钢之间的吸力通过设计选型能保证切换组件承受相

应的环境冲击和振动!并且永磁体的性能在军标的

环境温度条件下不会发生退化!接触定位面不会因

为环境条件改变而发生偏移!因此切换组件的定位

具有高可靠性' 切换组件在[!"klg="k的极限环

境温度下以及在加速度为 *6": ?cl:"" ?cl: ?c#

的振动实验三方向各工作 + J 均能保持正常工作

状态'

切换组件的定位机械零件沿接触面有一定的调

整量!通过微调机械零件的距离可以保证不同视场

情况下相互之间对同一目标观测满足高精度的定

位!原理样机的视场切换之后重合度不大于 + 个

像素'
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