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摘　要：目前，红外热像技术在国内受到广泛的关注，在侦察、监视、枪瞄、制导等方面发挥重要
作用，而调焦组件作为热像仪中重要的组件之一，是完成光学调焦的主要的机械结构，热像仪

在调焦过程中能否保持运动平稳、运动精度能否达到要求，直接影响到最终的成像效果以及跟

踪效果。本文针对凸轮式调焦机构对其进行受力分析及电机选型，综合考虑转动惯量、摩擦力

矩的因素，通过计算及仿真分析，找到影响凸轮效率的因素，并提出优化建议。
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１　引　言
调焦机构作为热像仪中不可或缺的组件之

一［１］，其调焦性能会直接影响最终的成像和跟踪效

果，因此，对于调焦组件整体受力分析，找到影响调

焦效率的因素及最优电机选型是势在必行的。

目前国内常用的调焦机构有丝杠丝母调焦机

构，调焦方式采用螺纹传动如图１所示；采用蜗轮、
蜗杆传动如图２所示；凸轮传动的方式如图３所示。
螺纹传动的方式［２］结构简单，但对于调焦镜筒和凸

轮的装调有很高的要求，微小的误差对于成像有很

大影响。杜一民［３］等人利用蜗轮蜗杆传动特点，通

过此传动方式带动偏心凸轮旋转，从而实现调焦，研

究发现，蜗轮、蜗杆传动的调焦方式更适用于调焦量

不大的微调组件，蜗轮、蜗杆传动的优点是有较大的

传动比，具有自锁功能，其不足之处是磨损严重，体

积较大，发热量大；安源［４］等人发明了一种直线形

式的调焦机构，通过丝杠直接使镜筒完成直线运动，

而镜筒通过直线导轨进行约束，丝杠、螺母传动的调

焦方式的特点是结构较为简单，重量轻、体积较小，

缺点是装配比较繁琐，而且对于装配精度的要求很



高；凸轮传动［５］的调焦方式的优点是结构简单，工

艺性好，结构成熟，高低温性能好。

图１　丝杠调焦机构
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图２　蜗轮蜗杆调焦机构

Ｆｉｇ２Ｔｕｒｂｉｎｅｓｈａｆｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　凸轮式调焦机构
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通过对凸轮式调焦机构的力学性能进行分析，

找到提高调焦效率、优化摩擦阻力的方法，这样在建

模过程中就可以进行优化。凸轮制造选用的材料多

为铝或铜，后面会对同一凸轮，不同材质进行对比找

到最优材料，其次，借助力学性能的分析对于优化后

的凸轮电机选型同样有很大帮助，通过计算选择最

适合调焦机构的电机，不仅可以优化减重而且对经

济成本也有很大节省。

２　凸轮式调焦的结构
２１　凸轮式结构运动原理分析

目前使用的大部分热像仪均采用凸轮式调焦

结构如图４所示，本文以核高基调焦凸轮为例进
行分析，凸轮式调焦方式的优点是结构工艺简单，

便于装配，可靠性高，传动轻快，高低温性能良好，

所有传动环节采用滚动轴承，进一步的减少了摩

擦。凸轮式调焦机构是由固定镜筒 １、限位开关
２、直流电机及编码器３、调焦凸轮４、移动镜筒５、
导柱６等组成。

图４　凸轮式分解图
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其工作原理是：通过直流电机驱动调焦凸轮旋

转，导柱就会按照凸轮曲线运动，此时移动镜筒在固

定镜筒中进行直线往复运动。直流电机后面安装的

编码器记录电机转动，从而确定调焦位置，控制电路

接收到编码器的反馈，控制电机启停，实现对调焦位

置的控制，下面的长导柱又可以触碰到限位开关，这

是一种非常巧妙的结构设计，目前对于调焦组件受

力分析的研究少之又少，伺服电机选型不明确，因此

对调焦机构的受力分析是尤为重要的。

２２　凸轮的力学性能分析
这种凸轮结构可看作简化版的螺纹副结构，其

力学模型如图５所示，为了便于分析，用集中载荷Ｑ
代替，图中Ｑ为调焦镜筒重力，设 Ｑ作用于调焦凸

轮内径ｄ圆周上一点，这样，当调焦凸轮相对于镜框
旋转时，可以看做一滑块（镜筒）沿着内径 ｄ展开，
斜度为凸轮的螺旋升角。

当凸轮旋转时，滑块通过水平力 Ｆ向上运动，
设滑块所受反力为Ｎ，摩擦力为ｆ，滑块上升，摩擦力
与运动方向相反，总反力 Ｒ与 Ｑ之间的夹角为 ＋

ρ，由力的平衡可知，Ｒ、Ｆ、Ｑ组成三角形。
调焦过程中所需的力Ｆ＝Ｑ×ｔａｎ（＋ρ），若求

得Ｆ须知道镜筒重量，以及凸轮对固定镜筒的滑动摩
擦系数。首先根据凸轮螺旋升角求得支持力Ｎ，结合
滑动摩擦因数ｑ可知ｆ，ρ为摩擦角，ρ＝ａｒｃｔａｎｆ。在右
边的三角形中Ｑ与Ｒ的夹角即为ρ＋。式（１）使得
镜筒移动所需要加在凸轮上的力矩为：
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Ｔ＝Ｆｄ／２＝Ｑ×ｔａｎ（＋ρ）×ｄ２ （１）

图５　力的简化合成图
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２３　螺旋升角和效率
当凸轮曲线的螺旋升角增大时，同一旋转角度

情况下，移动镜筒的行程随之增大，但并不意味着螺

旋升角可以无限增大，随着角度的增大，会有更多的

力转化为对凸轮槽的压力，最终可能导致曲线槽的

变形。

设凸轮的调焦效率为 η，指有用功与总功的比
值，其中，凸轮旋转一周所需的功为：

Ｗ１ ＝２πｄ
有用功为：

Ｗ２ ＝ＱＳ
其中，Ｓ＝πｄｔａｎ。因此，凸轮的调焦效率为式
（２）：

η＝
Ｗ２
Ｗ１
＝ Ｑπｄｔａｎρ
Ｑπｄｔａｎ（＋ρ）

＝ ｔａｎρ
ｔａｎ（＋ρ）

（２）

由上式可知，调焦的效率 η与螺纹升角 和摩
擦角ρ有关，当摩擦角一定时，对上式求极值，通过
计算可得当螺旋升角≈４０°时效率最高，且螺旋升
角大于２０°时，能够出现自锁。
２４　凸轮机构的转矩

调焦凸轮套在固定镜筒做旋转运动，此时会在

凸轮上产生转矩，计算转矩时首先要确定凸轮的旋

转速度，设凸轮ｔ秒内完成调焦，镜筒移动距离为ｓ，
凸轮曲线的螺距为 ｐ，凸轮在 ｔ１秒内加速到匀速状
态，绘制如折线图６所示。

加速、匀速、减速三部分面积和为镜筒的移动距

离，即式（３）、式（４）：
ｓ＝１／２×ｔ１×ｖ＋（ｔ２－ｔ１）×ｖ＋１／２×（ｔ３－ｔ２）

×ｖ （３）

ｎ＝ ｖｐ×６０ （４）

根据静力学计算有：

Ｍ（凸轮） ＝Ｉｍ ×
ｎ
９．６Ｔ＝（Ｉｍ１＋Ｉｍ２）×

ｎ
９．６Ｔ（５）

其中，Ｉｍ１为凸轮的转动惯量；Ｉｍ２为齿轮的转动惯
量；ｎ为转速，Ｔ为加速时间。

Ｉｍ１ ＝
１
２×ｍ１（Ｒ

２
１＋ｒ

２
１）＋

１
２×ｍ２（Ｒ

２
２＋ｒ

２
２）

（６）

Ｉｍ２ ＝
１
２×ｍ（Ｒ

２＋ｒ２） （７）

式中，ｍ１为凸轮后半部分圆柱的质量；ｍ２为安装大齿
轮的质量；Ｒ１，Ｒ２，ｒ１，ｒ２分别为前后部分的内径和外径。

图６　工作工况
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２５　摩擦力矩的计算
摩擦力矩可分为三部分，第一是移动镜筒与固

定镜筒间的摩擦力矩，第二是调焦凸轮与固定镜筒

的摩擦力矩，第三是轴承的滚动摩擦力矩。

移动镜筒与固定镜筒摩擦力矩，根据摩擦力矩

得到：

Ｍ１ ＝（Ｗ１＋Ｗ２）×ｆ０×Ｒ３ （８）
式中，Ｗ１，Ｗ２为镜片与镜筒的重量；Ｒ３为镜筒的半
径；ｆ０为移动镜筒与固定镜筒摩擦系数。

凸轮与固定镜筒的摩擦力矩，凸轮的材质可以

为铜或者铝，由于材料不同导致两者间的摩擦系数

不同，摩擦力矩等于摩擦力乘以镜筒半径，有：

Ｍ３＝Ｗ３×ｆ１×Ｒ４ （９）
式中，Ｗ３为凸轮重量；Ｒ４为凸轮的半径；ｆ１为凸轮与
固定镜筒摩擦系数。

３　计算分析
以某项目的调焦镜筒参数为例计算，参数如表

１、表２所示。
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表１　组件参数
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 内径／ｍｍ 外径／ｍｍ 质量／ｇ

凸轮 ６４ 小６９、大７８ ２７７６

移动镜筒 ５４ ５９ １５０１

镜片压圈 ４９

镜片 ７１８

表２　摩擦因数对照表
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

材料 摩擦因数

铝－黄铜 ０２７

铝－铝 １４

３１　铜和铝材料的计算结果
凸轮采用铜材料，固定镜筒采用铝材料，黄铜与

铝的动摩擦系数为０２７，凸轮曲线节距５０ｍｍ，导
程为２３ｍｍ，４ｓ内完成调焦情况下，凸轮匀速运动
所需要的的转矩为０１４Ｎ·ｍ。凸轮采用铝材料，
固定镜筒采用铝材料，铝与铝的油润滑的动摩擦系

数为１４，凸轮曲线节距５０ｍｍ，导程为２３ｍｍ，４ｓ
内完成调焦情况下，凸轮匀速运动所需要的的转矩

为０１９Ｎ·ｍ。
通过计算可知，当凸轮和镜筒选用铜材料的

时候，使凸轮匀速旋转所需的扭矩远远小于铝材

料，铜的自润滑效果远远大于铝，长时间的磨合

会使铜的表面趋于光滑，而铝却不能达到这个

效果。

３２　Ａｄａｍｓ中的分析
通过Ａｄａｍｓ仿真软件对调焦机构进行整体的

仿真分析，其分析步骤首先在 ｃｒｅｏ中将调焦机构简
化绘图如图７所示。

图７　仿真图形简化
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将文件保存为中间格式 ｘ＿ｔ文件，打开 ａｄａｍｓ
ｖｉｅｗ，导入凸轮机构文件，下面就是进行仿真的预
处理：首先定义重力方向，平行于凸轮轴线，然后

添加材料关系，将固定镜筒，移动镜筒，导柱，轴承

等按照要求添加对应材料，接着定义约束关系，添

加固定副，固定镜筒与大地连接，导柱１，２与移动
镜筒建立固定副关系，准直镜压圈，镜片与移动镜

筒建立固定副关系，轴承与导柱间建立转动副关

系，移动镜筒创建移动副关系，然后添加碰撞关

系［６－７］，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ根据材料设定，钢设为１００００，对于
ＦｏｒｃｅＥｘｐｏｎｅｎｔ瞬时法向力指数金属材料选取１３～
１５，对于 ｄａｍｐｉｎｇ阻尼系数设置为２８，渗透深度默
认０１。选择轴承与凸轮曲线的滑槽，滑动摩擦因
数输入轴承的滚动摩擦因数００１５，在转动副和移
动副中添加上表２的滑动摩擦因数，接下来添加驱
动，按照工况要求使用 ＳＴＥＰ函数完成要求０～０１
ｓ为加速阶段，０１～３９ｓ为匀速阶段，３９～４ｓ
为减速阶段。至此，预处理完成。点击仿真，待仿

真结束后，进入后处理模块，点击 ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ选择凸
轮的旋转副，选择 ｅｌｅｍｅｎｔｔｏｒｑｕｅ，生成曲线图如图
８所示。

图８　仿真结果后处理

Ｆｉｇ８Ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

将仿真数据结果导出为参数数据，在ｅｘｃｅｌ中处
理如图９所示，凸轮的转矩在０１Ｎ·ｍ趋于稳定。
将零件模型材料改为铝，仿真处理后得到图 １０
数据。

通过曲线图可知，黄铜凸轮旋转的最大扭矩在

０１２４Ｎ·ｍ左右，公式计算的结果为０１４Ｎ，当凸轮及
移动镜筒选择铝材时，凸轮的最大扭矩为０２０Ｎ·ｍ，
公式计算结果为０１９Ｎ·ｍ，通过仿真验证了理论
计算的结果。

８８１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



图９　铜凸轮的转矩

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｏｆｃｏｐｐｅｒｃａｍ

图１０　铝凸轮的转矩

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｃａｍ

３３　直流电机选型
在轻量化、经济化设计需求日益提升的环境下，

驱动电机选型直接影响到设计结构整体的尺寸和质

量。传统电机选型方法在一定程度上可以满足需

求，但同时也存在了很多不足。对很多影响较大的

因素没有被考虑，例如对体积较小零件的转动惯量

和摩擦直接忽略，调焦机构为热像仪中的精密组件，

电机选型尤为重要，通常选择瑞士的 ＭＡＸＯＮ和德
国的ＦＡＵＬＨＡＢＥＲ微型直流电机，拥有毫秒级的时
间常数，适合光机组件的需求［８］，通过上文的计算

与仿真，得到了摩擦力矩与转矩后，首先通过查询电

机手册，找到减速器的输入速度和连续输入转矩，根

据负载转速计算减速器的减速比ｉ，减速箱的减速比
应比计算的结果小一些，然后选择传动级数，根据电

机选型手册查找对应减速器的传动效率 η，最后计
算折算到电机轴的转矩和转速，根据公式：

Ｍ电机 ＝
Ｍ减速器
ｉ·η

ｎ电机 ＝ｉ·ｎ负载
进行求解，与此同时还要对调焦凸轮加速阶段

的转矩进行计算：

Ｍ∝ ＝ＪＬ·
π
３０·

Δｎ
Δｔ

将电机的加速转矩 Ｍα与折算到电机轴上的转

矩，与摩擦力矩相加后为电机正常工作状态下所需

的转矩。下面按３１节中的参数为例进行选型计
算。凸轮转动所需的力矩为０１２４Ｎ·ｍ，调焦齿轮
的减速比为１６０：２８，经过第一级调焦齿轮的减速升
矩后，输入减速箱的转矩为００２１７Ｎ·ｍ，据此所选
的减速器最大连续转矩至少为００２５Ｎ·ｍ，通过查
看ｍａｘｏｎ电机手册找到行星齿轮箱 ＧＰ１０Ａ型号，
此减速器的推荐输入转速为３０００ｒｐｍ，因此最大允
许的减速比为：

ｉｍａｘ ＝
ｎ减速器
ｎ负载

＝７５∶１

减速器的减速比应比７５：１小一些，因此选择最
为接近的６４：１的三级转动减速器，最高传动效率为
７３％，则传递到电机轴的转速和扭矩为：

ｎ电机 ＝ｉ·ｎ负载 ＝２５６０ｒｐｍ

Ｍ电机 ＝
００２５
７５×０７３≈０４６ｍＮ·ｍ

根据减速器推荐搭配里的型号，找到既满足转

矩又满足转速的型号，Ａｍａｘ１２，６Ｖ，０５Ｗ这一款，
经过最终的上机试验，凸轮稳定运行，满足了使用需

求，并且再一次验证了上面计算与仿真结果的准

确性。

通常在电机选型中，我们总是选择冯哈勃

１７２４Ｔ００６ｓｒ这一款，它的输出转矩为 ４５ｍＮ·ｍ，
很明显远远大于负载所需转矩，造成不必要浪费。

４　结　论
对凸轮式调焦机构的受力分析，可知，影响凸轮

调焦效率的第一个因素是凸轮曲线的设计，选择合

适的螺旋升角，既可以提升调焦效率同时也可以防

止出现卡死现象，螺旋升角在４０°时效率最大，且为
了实现自锁，螺旋升角至少要大于２０°；第二的材料
的选择，铜具有很好的自润滑性，铜的质地较铝软一

些，这样在凸轮曲线进行加工时精度更为准确，且铜

的滑动摩擦因数小于铝，通过深入计算青铜的滑动

摩擦因数要小于黄铜的，设计凸轮时在不强制要求

整体质量时，优先考虑这两个因素，其次在调焦组件

装调时，适当在固定镜筒内壁、外壁使用脂润滑，可

以进一步减小摩擦力，使负载上的摩擦转矩更小；通

过电机选型的详细分析，可以使我们在今后选择一

款更加贴近工况需求的电机，节约成本和尺寸。
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