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摘 要院 变焦凸轮是变焦镜头中驱动各个镜组运动的关键部件，凸轮曲线的设计结果决定了变焦系
统的运动性能、系统精度以及系统成像等方面的特性，因此，变焦凸轮的设计是变焦距镜头设计中重

要环节之一，优良的凸轮性能是实现镜头光学设计像质目标和连续变焦过程的基本要求。为了设计出

优良的曲线形态以确保凸轮具有较小的压力角，使变焦过程平滑稳定、运动流畅，既能有效减小变焦

系统的驱动力矩，又可以确保变焦成像的稳定性。在凸轮设计过程中，分别构造凸轮变倍组和补偿组

驱动力矩与各自压力角的函数表达式，再以它们的函数组合构造整体目标优化函数，优化计算变倍曲

线压力角与补偿曲线压力角的最优值，优化计算结果表明，优化后凸轮等效驱动力矩显著减小，能够

有效改善变焦凸轮的整体性能。
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Optimization design method of cam curve for zoom lens

Chen Weining, Yang Hongtao, Liu Wei, Fan Zheyuan, Zhang Zhaohui,
Zhou Zuofeng, Liu Guangsen, Lei Yangjie, Zhu Qing

(Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi忆an 710119, China)

Abstract: Zoom cam is a pivotal part used for driving every lens group in zoom lens袁the design result
of cam curve is decisive importance for motion property and system precision as well as system imaging
in zoom system, therefore, zoom cam design is an important part of the zoom lens design, a fine cam
performance is the basic requirements to reach lens design of image quality goal and optical zoom
process. In order to design a excellent curve form to ensure the pressure angle was smaller, make the
process stability and movement smooth fluent, reduce the zoom systems driving moment, and ensure a
stability zoom imaging, in the cam design process, we constructed functions which were driving moments
of variable group and compensation group with their own pressure angle. Then, combination goal
optimization function was built, optimal values of variable group curve pressure angle and compensation
group curve pressure angle were optimized and calculated. Optimization results show that the cam drive
moment significantly reduces, and improve the overall performance of zoom cam is improved.
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0 引 言

随着光机加工技术的日益成熟和变焦光学系统

设计水平的不断提高 [1-3]袁变焦距镜头由于具有大视
场搜索和小视场分辨的优势袁近些年来袁在电影尧电
视事业等民用领域和航空尧 航天事业得到了广泛的
应用遥

根据补偿方法不同可将变焦镜头分为光学补偿

式和机械补偿式袁 现在大多数的变焦镜头中都采用
了机械补偿式遥 变焦距镜头机械设计的难点在于如
何设计出适应于光学系统变焦的精密机械传动结

构袁而且还要保证机械运动的平稳性曰因此袁变焦镜
头中变焦凸轮的设计成为变焦镜头设计中的关键遥

变焦镜头中袁 凸轮是驱动各个镜组运动的关键部
件袁凸轮变焦过程的平滑性尧灵活性以及快速性是考核
变焦性能的重要指标曰凸轮上的变倍曲线压力角 1和

补偿曲线的压力角 2决定了变焦系统驱动力矩的大

小以及变焦过程的平滑性和稳定性袁 对凸轮两条曲线
的压力角 取值进行优化设计袁 可以有效防止变焦过
程中出现凸轮卡死现象袁提高凸轮的综合性能遥
1 凸轮曲线特性分析

图 1为一个 9 倍变焦光学系统图袁焦距范围为
6 耀54 mm连续变化袁该系统由前尧后固定镜组尧变倍镜
组尧补偿镜组和调焦镜组以及 CCD焦平面等组成遥

图 1 变焦光学系统

Fig.1 Zoom lens optical system

连续变焦的过程中袁变倍镜组的物面位置不变袁
补偿镜组的像面位置不变袁 调整变倍组和补偿镜组
之间光学间隔袁 使变倍组像面位置和补偿镜组物面
位置始终重合袁从而实现连续变焦过程遥在实际工作
中袁 由于镜头观测不同距离的目标时像面位置会发
生微小变化袁因此袁还需要通过调焦镜组进行微调修
正成像位置袁最终实现清晰成像遥

机械补偿法的变焦系统中袁 变倍组和补偿组同
时移动袁 以达到光学系统既变倍而像面位置又稳定
的要求遥 随着机械制造工艺以及数控加工精度的不
断提高袁 加工误差等因素对变焦镜头成像的影响越
来越小袁 这使得机械补偿法成为现在设计变焦镜头
中主要采用的方法遥

在变焦凸轮的设计中袁凸轮曲线的设计是关键袁
凸轮曲线设计的参数主要包括两条曲线的压力角袁
对凸轮曲线进行优化设计的最终目的是使系统变焦

运动流畅袁振动小袁功耗低遥
1.1 凸轮曲线形式的选择

根据使用目的对变焦系统提出不同的要求袁确
定凸轮曲线的不同形式袁 当要求系统焦距线性变化
时袁如图 2 所示袁凸轮曲线为两条非线性曲线组合袁
此时袁变倍组在主镜筒中变速运动袁加速度会对系统
造成冲击尧振动袁增大系统的驱动力矩曰当变倍组在
镜筒中匀速移动时袁如图 3 所示袁凸轮曲线是变倍组
为线性直线和补偿组为非线性曲线的组合袁此时袁焦
距是非线性变化的曰 实际中可以根据应用需求选择
凸轮曲线形式遥

图 2 焦距线性变化时曲线组合

Fig.2 Curves with focus linear variation

图 3 焦距非线性变化曲线组合

Fig.3 Curves with focus nonlinear variation
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1.2 凸轮驱动力矩分析
凸轮曲线的设计压力角通常不能太大袁 否则会

导致带动凸轮转动的齿轮磨损较大, 甚至使得凸轮
槽边缘挤压变形,影响成像质量;更严重时,还会出现
凸轮卡死现象, 根本无法使用 [4-6]遥此外袁凸轮曲线压
力角太大会增加电机的驱动力矩尧系统功耗以及电机
的尺寸袁不利于结构小型化设计遥而且凸轮从动件长时
间处于较大摩擦力工作状态下袁会加剧零件的磨损袁缩
短设备寿命遥对于变倍镜组行程固定时袁旋转角度和压
力角成反比袁要使压力角较小袁旋转角度会增大袁结果
会导致凸轮结构刚度降低袁在振动尧冲击等工作环境下
容易使镜筒产生变形袁影响变焦性能遥

根据变焦镜组的工作方式袁 变焦电机需要提供
的转矩包括变焦凸轮自转所需的转矩 M1和克服滑

动摩擦所需的摩擦转矩 M2以及驱动导向螺钉带动

镜组运动所需的转矩 M3袁即 M忆=M1+M2+M猿遥
M1=J伊 2仔n

60伊t (1)

式中院t 为电机的启动时间曰J 为变焦凸轮的转动惯
量曰n为凸轮转速遥

M2= mgr (2)
式中院 为变焦凸轮与主镜筒之间的滑动摩擦系数袁
m 为变焦凸轮的质量曰r为变焦凸轮内圆半径遥

变焦镜头的主运动是镜组在主镜筒中的移动袁
它们是通过变倍镜筒上的凸轮槽引导导向螺钉带动

镜组移动遥因此袁变焦凸轮需要克服镜组在主镜筒中
的滑动摩擦力遥首先袁计算镜组在主镜筒中的滑动摩
擦力为院

F 变= mi (3)
式中院mi为移动镜组的重量遥

分别对变焦凸轮两条曲线展开后任意压力角处

进行受力分析袁确定变焦凸轮旋转所需的切向力 P袁
如图 4所示遥

图 4 导向螺钉受力图

Fig.4 Force analysis of guide screw

图 4 中袁 曲线 RS 为变焦凸轮曲线袁O 点为镜组
移动时导向螺钉在变焦曲线上的任一位置袁MN为 O
点的切线袁假设 O点为变焦曲线上任意点袁此时的压
力角为 袁对 O 点进行受力分析袁N 为变倍镜旋转时
对导向螺钉的正压力袁F 为导向螺钉和镜组移动时
的摩擦阻力袁P 为镜筒旋转时作用在导向螺钉上的
切向力遥

根据力的平衡原理得院
F軑=N軑+P軑 (4)

得院
P=F变 1窑tan 1 +F变 2窑tan 2 (5)

式中院 1为变倍曲线上任意点压力角曰 2为补偿曲线

上任意点压力角遥
由于导向螺钉在凸轮槽和主镜筒槽中滑动时也

产生摩擦阻力袁因此袁变焦凸轮驱动导向螺钉克服主
镜筒槽摩擦力所需的切向力为院

Pi= F变 i窑tan i (6)

此外袁 导向螺钉克服凸轮槽摩擦力所需的切向
力为院

P忆i=
F变 i

cos
2

i

(7)

则袁变焦凸轮变焦过程中所需转矩为院
M猿=(P+P1 +P2 +P1 忆+P2 忆)窑r (8)

得院
M忆=P1 +P2 +P3 (9)

由于 2在变焦过程中的值为变量袁因此袁不同变
焦时刻 M的值不同袁 以 M忆的等效力矩 M 来衡量凸
轮的驱动力矩的大小袁即院

Mi =
移 i=n

i=1 M忆2
i

n姨 (10)

式中院M忆i为变焦过程中第 i 个位置的驱动力矩曰n 为
变焦的末端位置点遥

对于变倍组曲线为线性直线和补偿组为非线性

曲线的形式的凸轮袁 在一个变焦过程中变倍曲线的
压力角 1为定值袁 补偿组曲线压力角 2为变值袁通
过计算袁变焦过程中任意时刻袁它们之间的关系可以
表示为院

tan 1 +tan 2 = 驻l驻d (11)
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公式(11)中袁驻l 为变焦过程中某相邻两时刻变
倍组和补偿组之间光学间隔变化袁驻d为变焦过程中
某相邻两时刻凸轮旋转弧长变化袁从公式 (11)可以
看出袁在于变焦过程中的任意时刻袁由于变倍组和补
偿组之间的光学间隔是定值袁即也为 驻l/驻d 为定值袁
因此袁 1和 2之间值反向变化遥因此袁建立凸轮驱动
力矩 M和曲线压力角 1尧 2之间的关系袁 以驱动力
矩为优化目标袁以 1和 2为优化变量袁求取凸轮驱
动力矩 M 的最小值袁对曲线压力角进行优化曰当凸
轮上的两条曲线均为非线性时袁 也可以采用上述方
法计算凸轮的驱动转矩遥
2 凸轮曲线优化设计

前面分析了凸轮变焦所需等效力矩 M 与曲线
压力角 1和 2间的关系袁 建立如下的优化目标函
数院

min(f( 1, 2))=min(f1( 1)+f2( 2)) (12)
根据已有的相关设计资料 [8-9]分析袁凸轮曲线的

的设计压力角一般不大于 45毅袁因此袁公式(12)建立
的优化目标函数是多变量非线性目标函数袁 采用求
解有约束的多目标非线性规划问题的序列二次规划

法(SQP)优化算法对凸轮的驱动力矩进行优化袁计算
凸轮两条曲线压力角的最佳组合遥

以图 1所示的 9倍变焦光学系统为例袁 根据文
中所采用的优化算法袁对凸轮优化时袁变焦凸轮参数
以及优化变量取值范围如表1所示遥

表 1 9倍变焦光学系统凸轮设计参数
Tab.1 Design parameters of cam with 9 times

zoom optical system

将以上参数带入建立的目标优化函数公式(12)袁
采用 MATLAB编程对目标函数进行优化计算袁最终
优化计算得凸轮变倍曲线的压力角的最优值为

28.74毅袁计算得补偿组曲线最大压力角为 21.16毅遥
为了验证优化结果袁 分别计算变倍组曲线压力

角为 25毅和 35毅以及最优压力角 28.74毅时凸轮的驱
动转矩的周期变化值袁结果如图 5所示袁根据图 5 计
算各个压力角时凸轮的等效驱动力矩袁 结果得凸轮

优化前后等效驱动力矩对比如表 2 所示遥 从图 5 和
表 2 可以看出袁 变倍组曲线压力角经过优化后使凸
轮的等效驱动力矩最小袁 根据优化结果加工的凸轮
实物图如 6 所示袁整机装配后变焦过程平滑尧流畅袁
变焦效果理想遥

图 5 不同曲线压力角时凸轮转矩对比

Fig.5 Comparison of cam torque with different

curves pressure angle

表 2 凸轮等效力矩优化前后对比
Tab.2 Comparison of equivalent driving moment

before and after optimization

图 6 凸轮实物图

Fig.6 Real object of cam

3 结 论

分析了凸轮上两条曲线压力角与凸轮驱动转矩

之间的关系袁结果表明袁压力角过大会增大凸轮的驱
动转矩袁增加了凸轮磨损以及导向槽变形的可能性袁
降低变焦精度遥 文中通过分析两条曲线压力角之间
的关系袁 以两条曲线的压力角为变量构造了驱动力
矩的多目标优化函数袁 采用有约束的多目标优化算

Diameter
r/mm

Weight
m/g

Moment of inertia
J1 /(kg窑mm2)

Range of
1 and 2

52 76 38.6 (0毅,45毅)

Pressure angle of
variable curve 1/(毅)

Cam equivalent driving
moment M/mNm

Before
optimization

25 9.88
35 10.6

After
optimization 28.74 7.23

1538



第 5期

法对设计变量进行优化袁 通过优化曲线的压力角有
效减小凸轮的驱动转矩袁 凸轮优化后变倍曲线最大
压力角为 28.74毅时的等效力矩分别比 25毅和 35毅时
减小了 26.8%和 32.1%袁优化效果明显袁提高了凸轮
的性能袁改善了系统的变焦动态特性遥
参考文献院

[1] Jiang Lun, Huang Wei. Design of long focal length large

zoom ratio MWIR zoom optical system [J]. Infrared and
Laser Engineering, 2012, 41(7): 1867-1871. (in Chinese)

江伦 , 黄玮 . 长焦距大变倍比中波红外变焦距系统设计

[J].红外与激光工程, 2012, 41(7): 1867-1871.

[2] Jiang Kai, Zhou Sizhong, Wang Yanbin, et al. Design of

30 伊 middle infrared continuous zoom system [J]. Infrared
and Laser Engineering, 2012, 41(8): 2163-2166. (inChinese)

姜凯 , 周泗忠 , 王艳彬 , 等 . 30伊中波红外连续变焦光学系

统设计[J]. 红外与激光工程 , 2012, 41(8): 2163-2166.

[3] Xu Zhaodong袁Liu Xin袁Dong Tao. Design of airborne high

resolution and continuous magnification IR thermal imager

[J]. Infrared and Laser Engineering, 2007, 36(5): 619-621.

(in Chinese)

许照东 , 刘欣 , 董涛 . 机载高分辨率连续变焦红外热像仪

设计[J]. 红外与激光工程, 200, 36(5): 619-621.

[4] Wang Ping, Zhang Bao, Cheng Zhifeng, et al. Optimal

design of cam structure of zoom lens [J]. Optics and
Precision Engineering, 2010, 18(4): 893-898. (in Chinese)

王平 , 张葆 , 程志峰 , 等 . 变焦距镜头凸轮结构优化设计

[J]. 光学 精密工程, 2010, 18(4): 893-898.

[5] Wang Qi, Wu Qiang, Huang Huijie, et al. Gaussin optics of

zoom lens with all lens elements movablea [J]. Acta Optica

Sinica , 1999, 19(6): 830-834.

[6] Meng Junhe袁Zhang Zhen袁Sun Xingwen. Cam optimization of

a zoom lens [J]. Infrared and Laser Engineering, 2002, 31

(1): 51-54. (in Chinese)

孟军和 , 张振 , 孙兴文 . 变焦距镜头的凸轮优化设计[J]. 红

外与激光工程, 2002, 31(1): 51-54.

[7] Zhang Liqin , Wang Yongtian , Li Lin . Method of

determining Gaussian parameters for zoom systems with

multiple moving lens groups [J]. Acat Optica Sinica, 2002,

22(5): 572-576. (in Chinese)

张丽琴 , 王涌天 , 李林 . 多组元全动型变焦距透镜高斯光

学参数的求解方法[J]. 光学学报 , 2002, 22(5): 572-576.

[8] Wang Chunyan, Wang Zhijian, Zhou Qingcai. Solving the

cam curve of the compensating group about zoom lens using

dynamic optical theory [J]. Acat Optica Sinica, 2006, 6 (6):

891-894. (in Chinese)

王春艳 , 王志坚 , 周庆才 . 应用动态光学理论求解变焦光

学系统补偿组凸轮曲线 [J] . 光学学报 , 2006, 6 (6): 891-

894.

[9] Chen Xin, Fu Yuegang. Optimal design of cam curve for

zoom system [J]. Journal of Applied Optics, 2008, 29 (1):

45-47. (in Chinese)

陈鑫 , 付跃刚 . 变焦系统凸轮曲线的优化设计 [J]. 应用光

学 , 2008, 29(1): 45-47.

陈卫宁等院变焦凸轮曲线的优化设计方法 1539


