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〈系统与设计〉 

红外连续变焦镜头滑动导向机构运动分析 

路文龙 1，李  珊 2，贾钰超 1，李洪兵 1，罗  宏 1，王彩萍 1，孙  兴 1，朱  俊 1 
（1. 云南北方驰宏光电有限公司，云南 昆明 650217；2. 昆明理工大学 机电工程学院，云南 昆明 650500） 

摘要：由于滑动导向机构与镜筒之间为间隙配合，在运动过程中会导致镜片发生不同程度偏移与偏转，

因此基于柔体运动学分析理论，对不同运动姿态、不同长径比的滑动导向机构以及导向钉与镜片在导

向机构中的排布位置进行运动仿真分析，得出运动姿态、长径比以及导向钉与镜片排布位置对镜片偏

移与偏转的影响；结合实际变焦光学系统使用要求，设计嵌套式导向机构并进行仿真分析，验证可行

性；根据以上分析结果对红外连续变焦镜头进行设计加工，镜头变焦过程成像清晰，表明此种仿真分

析为红外变焦镜头结构设计研究提供一种有效方法。 
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Kinematic Analysis of Sliding Guide Mechanism of 

Infrared Continuous Zoom Lens 

LU Wenlong1，LI Shan2，JIA Yuchao1，LI Hongbing1，LUO Hong1，WANG Caiping1，SUN Xing1，ZHU Jun1 

(1. Yunnan KIRO-CH Photonics Co. Ltd, Kunming 650217, China; 

2. Faculty of Mechanical and Electrical, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract：The movement of the sliding guide mechanism causes an offset and deflection of the lens due to 

the clearance fit between the sliding guide mechanism and drawtube. Based on the theory of flexible body 

kinematics, the motion simulation of the sliding guide mechanism at different motion postures, 

length-diameter ratios and arrangement positions of the guide pin and lens, was analyzed, which influenced 

the lens offset and deflection. The nested steering mechanism was simulated and analyzed to verify the 

feasibility and meet the practical requirements of the zoom optical system. Accordingly, the infrared 

continuous zoom lens sliding guide mechanism was designed and fabricated. Subsequently, the zoom 

process of the lens was imaged. It was demonstrated that this simulation analysis provides an effective 

method to enable the structural design and research of infrared zoom lens. 
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0  引言 

红外连续变焦镜头由于其视场可以连续变化，且

成像实时清晰，被广泛应用于目标侦查、导弹追踪以

及居家安全监控设备。导向机构作为红外连续变焦镜

头的核心部件，直接决定镜头变焦过程成像质量的好

坏。随着红外连续变焦镜头的不断发展，导向机构也

层出不穷，其中按照摩擦形式的不同可以分为滑动摩

擦形式与滚动摩擦形式。 

主镜筒内表面为承导面，运动镜架外圆与主镜筒

配合，进行相对滑动滑动摩擦导向机构，以可靠性能

好、成本低被广泛应用[1]；其中最为突出的代表形式

是采用于两根导向钉对运动镜架进行导向的形式，此

形式使得运动镜架受力均匀，不易发生阻卡，同时凸

轮变焦曲线布置较少，凸轮有较高的刚度，可以降低

加工过程中所带来的变形。但是此种导向机构精度比

滚动摩擦形式低，精度主要是由主镜筒与运动镜架配

合精度所决定的。在实际变焦过程当中，由于主镜筒
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与运动镜架为间隙配合，运动镜架在运动过程会造成

镜片发生不同程度偏移与偏转，使得光学系统光轴发

生偏移，导致最终成像质量下降[2]，由此可见保证运

动镜架在运动过程当中的平稳与流畅就变得十分重

要。如何降低运动镜架在运动过程中镜片的偏移与偏

转就成为导向机构的设计重点。刘铁军等提出将导向

机构与镜筒为过盈配合来降低导向机构运动对镜片

的影响[2]；而文献中针对导向机构运动对镜片影响的

研究，相对较少。本文基于 ADAMS 多体动力学软件

对导向机构运动过程进行分析研究，以提升变焦过程

的成像质量。 

1  柔体运动学理论基础 

由于红外连续变焦镜头属于光学精密仪器，运动

镜架在运动过程中任何一个微小偏移与形变都可能

会导致光学系统发生变化，因此在进行运动仿真过程

中，需要将运动镜架进行柔性化。柔体与刚体不同，

在数值模拟的过程当中，柔体内各点的相对位置会随

着时间的变化而变化，无法仅依靠惯性坐标系来表

述，通过引入弹性坐标系，将“刚性”运动与弹性变

形相结合建立动坐标系，来表述柔体上各点的运动[3]。

柔体上任意一点位置向量可以表述为： 

r＝r0＋A(sp＋up)              (1) 

式中：r0 为 P 点动坐标系在惯性坐标中的向量；A 为

方向余弦矩阵；sp 为 P 点在动坐标系中的向量；up 为

P 点相对变形向量。 

对于 up 有诸多方法进行离散，通常采用模态坐标

来描述变形即： 

up＝Φpqf                 (2) 

式中：Φp 为模态矩阵；qf为变形的广义坐标。 

对柔性体上任意一点位置向量可以对时间求一次

导数得到速度向量，以及两次导数得到加速度向量即： 

( )0 f
p

p p p＝ ＋ ＋ ＋.. . .r r A s u A qΦ       (3) 

( )0 f f2p
p p p p＝ ＋ ＋ ＋ ＋.. ... .. . ..r r A s u A q A qΦ Φ    (4) 

2  单个导向机构的运动分析 

2.1  模型的建立 

多体动力学分析软件ADAMS建模能力并不是很

强，本文基于 Pro/E 三维建模软件对模型进行建立，

将建立好的模型转换成 ACIS 文件导入 ADAMS 当

中。 

在建模过程中，根据使用要求以及实际加工水

平，运动镜架与镜筒之间的配合代号为
8

7

H

h
，为了避

免导向钉与镜筒之间配合间隙所带来的影响，导向钉

与镜筒之间采用无公差配合。 

模型主要由镜筒、凸轮筒、运动镜架、压圈、导

向钉和镜片组成，其中镜片为 Ge 材料，其它部件均

是由 Al 材料构成，因此需要对模型材料的密度和弹

性模量进行修改。如表 1[4]所示。 

表 1  材料性能参数   Table 1  Property parameter of material 

Material Density/(kg/m3) Elastic Modulus(×109 Pa) 

Al 2700 76 

Ge 5320 103 

为了准确地模拟运动镜架在运动中对镜片的影

响，利用 ADAMS/viewflex 模块，将已经导入的刚体

运动镜架柔性化。 

根据实际的运动情况对模型加载约束，对镜筒与

大地采用固定连接，运动镜架与镜片、压圈和导向钉

采用固定副连接，镜筒与凸轮施加旋转副；运动镜架

与镜筒之间添加接触力，动摩擦系数为 0.03，静摩擦

系数为 0.05；导向钉与镜筒槽和凸轮施加接触力，由

于导向钉上装有滚珠轴承，因此静摩擦系数设置为

0.005，动摩擦系数设置为 0.003[5]；最后添加重力场。

通过以上设置，完成模型的建立。 

2.2  导向机构运动仿真分析 

导向机构在运动过程中对镜片的影响因素诸多,

但可以总结为运动镜架运动姿态、长度以及镜片与导

向钉在运动镜架上的位置排布。 

2.2.1  运动镜架长径比分析 

对于运动镜架的长度分析来说，不能简单的以具

体长度来衡量，对于不同直径、相同长度的运动镜架，

运动时对镜片造成的影响也不同，因此选取运动镜架

不同的长度与直径比进行分析。 

如图 1 所示为运动镜架长度与直径示意图，运动

镜架的长度与运动镜架直径比分别选取 0.5:1、0.7:1、

0.9:1、1.1:1、1.3:1、1.5:1 以及满足本次仿真透镜安装

的最短形式长径比 0.16:1。 

导向机构中两根导向钉采用对称排布，将导向机

构的运动姿态大致分为横姿态、竖姿态和斜 45°姿态

3 大类运动姿态，如图 2 所示。可以根据每种姿态形

式对镜片的影响进行比较分析。 

由图 3 可知，随着运动镜架的不断加长，镜片的

偏移与偏转都有很大程度的降低。相比较来说，运动

镜架为横姿态时候，变焦时镜片的影响主要来源镜片

重力造成的 Y 轴的偏移，以及绕 Z 轴的偏转，而其它

方向偏转与偏移的比较来说相对比较小。由于斜 45°
运动形式的运动镜架，可以沿 45°斜向的滑移，对于

镜片就会有两个方向的偏移，同时在运动过程中产生
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2）在加长的运动镜框分析基础上，对镜片与导向

钉在运动镜框上不同位置时，运动镜框运动对镜片的影

响进行分析发现：当横姿态时，镜片与导向钉布置在运

动镜框的两端对成像的影响较小；当竖姿态时，镜片与

导向钉的布置位置为镜片的影响较小；当斜 45°姿态时

导向钉与镜片应尽量保证同时布置在运动镜框的中

部，以提高成像质量。因此可以根据以上分析结果对

镜片与导向钉的位置进行布置。 

3）通过对嵌套结构形式与普通形式导向机构进行

对比，发现嵌套形式导向机构，满足运动过程对镜片

的影响小而且不会发生遮光现象，同时降低了运动镜

框在启动时所需转矩；并通过对采用嵌套结构形式导

向机构连续变焦镜头 MTF 进行证明了嵌套结构的可

行性，因此嵌套结构形式导向机构具有一定的推广应

用价值。 
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