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摘要： 突破 了对像而漂移 量的有理函数计算传统 ，考虑到组元运动曲线 的间断性 ，给出了变焦距镜头高斯光学全 

新的最优化设计方法，借助于切比雪夫多项式 ，做到了任意组元联合直线运动的光学 补偿 ，以及实现 了简便的和有 

效的任意组元任意变焦方式 的机械补偿 。 
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1 引 言 

设计 变焦 距镜 头 ，从选 择变 焦方式 到确 定初 始 

结构参数 ，到校正整个系统像差，直到精确计算和制 

造凸轮曲线 ，都必须优化系统的高斯光学结构参数。 

然而 ，用 传统 的 高斯括 号 或连 分式 法 叫 生成 有理 

函数使优化设计 理想 光学 系 统参 数 比较复 杂 ，以至 

于人们不得不对变焦方式逐个推导公式；在创立新 

变焦方式时显得更为困难。因此 ，人们希望发展一 

种对变焦方式较 为简便的光 学补偿 法。 

本文以乘加递推算法替代连分式算法计算理想 

系统像点为基础。为了优化高斯光学结构参数 ，用 

函数构造 论的切 比雪夫多项式理论 深入研究 了光学 

补偿法 ，并给出了完整的计算公式；用约束极值数学 

方法给出了机械补偿法的通用计算公式 ，解决 了任 

意变焦方式 的机械 补偿 问题 ，特 别是 凸轮 轨迹 曲线 

的光滑性问题和奇异点问题。这是对工作[1～5]的 

较大改进。新方法使得设计或改变一个变焦方式都 

变得十分容易，能适应当今越来越复杂的变焦方式。 

本文对文献[4]进行了讨论，指出其不足。并给出一 

个具有普遍性的例子，说明新方法的效果。 

2 理想光学系统 的像点 

变焦镜头的设计是基于理想像点的计算。设光 
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学 系统有 k个组元 ，每个组元的焦距依次 为
，厂 ，厂 ， 

⋯

， ，组元 的 主面 间 隔依 次 为 d ，d 一，c 一1。 

那么根据高斯光学基本物像关系，物距为 的物点 

通过焦距为 厂的组元形成像点 ，像距为 ，则： 

÷+ ：71． (1) 
那么，当物距 ，。为有限时，光线入射角为 “。，令入射 

高为 t2 l= l“l；当 l=∞ 时，令 “l=0，h l= l。 

当光线通过光学系统后 ，在各组元上产生的入射角 

“，和入射高h，由下列递推公式算出： 

“，+I= “，+qsh，， ( = l，⋯ ，k) (2) 

h，+l= t2，一 ，“，，l， (3) 

(3)式 中当 d 没定义时 l≤ ≤ k—l，当 定义 

后 l≤ ≤ k。其中 ，=1／／ 称为第 组元的光焦 

度。初始通过(2)式 、(3)式算得系统的像面位置 以 

= h 川 。以后 当组元 移动或结 构参数作微 小变 化 

时为算出对像面的漂移，就令(3)式中的d 为已知， 

并对(2)式 、(3)式反复计算 k次，可算得新像点对 

原始像点在纵 向上偏差 ḧ 。，而系统的总倍率为 

“ +。。显然，当倍率为有界且不为零，即f l ⋯ i≤ 

c，c为常数时，h川 与像面漂移量3l =h√“川 一 

d 为同阶无穷小量，所以，当 h川 一 0时，亦有 6 

一 0。然而 ，h川 是结构参数的多项式函数，而 6 则 

是有理函数，即在分母上有结构参数变量。众所周 

知 ，以多项式函数为背景的优化方法远 比有理 函数 

要方便简单得多。在求解非线性方程时减少 了非线 

性程度 ，迭代法便于收敛 ；特别在解决 函数逼近 问题 
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上，多项式最佳逼近有完整经典的理论 J，我们完全 

可以借用 ，而对有理函数却没有完整的理论 ，可以求 

解，但相当复杂。在光学补偿法中，我们就用多项式 

最佳逼近方法解决这一问题 ，而在机械补偿法中，用 

解非线性方程 h ：0方便地求解凸轮轨迹曲线。 

因为计算方便 ，才有可能用非线性最小二乘法实现 

对任意变焦方式高斯结构参数的优化。 

以后我们总是以H表示，2川 数值 ，H ：『】川 ，而 

用 U表示“川 数值，U = “ 显然 H和 U都是高 

斯结构参数， 和 ，记为 Y ： ( ， 2，⋯， )1-的 

函数 ，如果间隔有移动量 X ： ( 一， ) ，那么 

H 和 U 也是 X 的函数 ： 

H = H(Y，X)，U = U(y，X)。 

3 光学补偿法 

变焦距物镜光学补偿法的变焦方式是让一个或 

两个 或三 个组 元连在一起 中间隔着 固定组元一起运 

动，实现一定的变焦 比。这种方式容易实现 ，机械简 

单 ，不需要凸轮结构 ，缺点是结构较庞大 ，像面只能 

在少数几点上得到补偿，有时像面漂移量较大 ，所以 

只适合于较小的变倍比。 

从前 ，人们都是以高斯括号或连分式(形成有理 

函数 )法推导公式 ，很 繁琐 并且 问题提 得不 够规 范。 

这里给 出的(2)式 、(3)式完全摆脱了连分式 的繁 

琐，计算简洁并为一切高斯光学参数的研究打下 了 

基础。以下给出光学补偿法的普遍求解算法。 

设第J，，J：，⋯，J 组元联合一起运动，其中组元 

序号满足 ： 

1≤ J-< J：< ⋯ < J ≤ 走， J，+2≤ 川 

这说 明运动组元是 与 固定组 元相 隔 离的。设 这些 运 

动组元沿光轴移动距离为 ，按通常规则 ，向右为 

正，向左为负。那么第 J，组元与前面组元即第J 一1 

组元的间隔由原来的 。变为新的数值 一 + ； 

即 ： 

，一l ：= 
，一l + ， (4a) 

而第 J 组元与下一组元的间隔由原来的d，变为d， 

一  

，即 ： 

dj：= d，一 ， (4b) 

这里符号 ：= 表示将右边 的新值赋予左边的量。如 

果J。= 1， 。为物距 ，并且物点在有限距离，在第 1 

组元左边时 。为负 ，在右边为正。那么，组元移动 

后 ，新的物距为 。一 ，即 。：： 。一 。由此，从(3) 

式的乘积项可以看出，由原来物点发出的光线到达 

像面后，得到 的偏离 像点 的纵 向偏 离量 h川 即 

H( )是 ．丁的 2n次多项式。那么，求最佳光学补偿 

量的数学问题就成 为修 改所有可变动 的高斯光学 参 

数 。， ，⋯ ， 及 初 始间 隔 d ，d ，⋯ ，d̈ ，记 它 

们为变量 Y ： ( 。， ，⋯， ) ，使得在导程[t 

丁]内 H(．丁)绝对值的最大值关于 y达到最小 ： 

max l H(Y；l丁) = rain， (5) 
f【}≤ ≤=T y∈ 

其中t 和 丁为设定的常数，R 表示N维实数空间。 

(5)式及相关的光学上的要求 ，可借助函数逼 

近 论 原 理 即 切 比 雪 夫 多 项 式 ：丁， ( r) = 

COS(，zarccosx)加以解决。T ( )定义在[一l，1]上， 

有如下递推公式 丁。( )： l，丁。( )： ，当 ”≥ 2 

时，T ( )：2xT ( )一T ( )。极值点在如下 

，z+1个点处达到 ： i’：COS( )7c(i：0，1，⋯， 

，z)。那么，光学补偿法可由下列求解非线性超定方 

程组给 出 ： 

H(y；X i )：(一1) ￡l l， (i：0，l，⋯，2n) 

(6a) 

u(Y； ’)= ， ( =0，1，⋯，2n) (6b) 

， ≥ d，> 0， ( = 1，2，⋯ ，，z一1) (6c) 

其中 ： 是区间[t 丁]中对应于7、 ( )在[一l， 

1]上的极值点 ： ( =0，1，⋯，2，z)。￡为一正数， 

是要限制像面产生的最大漂移量。其中 ( =0，1， 

⋯

，2，z)是相应点上的倍率 目标值 ，他们必须是单调 

递增或单调递减，并且同号即不能通过零点。 

(6)式是一个约束极值问题 7j，为了使 (6a)式 

能够精确满 足 ，要 限制 自变 量个 数 N 不小 于 2，z+ 

1。可先直接对 (6a)式求解，当满足一定精度后，再 

将(6b)式参与(6a)式一起作优化处理。为了保证 

(6c)式在迭代过程中始终得到满足，应该做变量替 

换 ，例如令 ： 

一  1 

d， ： d ，+ — l 2
， ( = l，2，⋯ ，"一1)， 

用新变量 替代旧变量 ，，显然新变量活动区间 

为(一。。，。。)，稍许增加一点儿非线性不影响求解 ， 

作者已有多年经验。这样(6)式就变成无约束极值 

问题 ，用非线性最小二乘法求解效果极好。在 "= l 

时 H( )是一抛物线 ：2最为常用，像面也只有 

4个点得到补偿。n：3时结构已显得笨拙，不常用。 

无论如何，这里给出了任意组元的光学补偿法。由于 

采用(2)式 、(3)式的乘加递推计算高斯光学参数， 
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避免用连分式，并且在每次修改参数之前都取后工 

作距 d 为常数使得H(Y；X)和 U(Y；X)的线性 

化程度非常好 ，非线性最小二乘法 的收敛是稳定 的。 

4 机械补偿法 

变焦距镜头机械补偿 法的变焦方式 是让 多个组 

元同时作非线 性移动 ，在满 足像 面 完全 补偿 的条 件 

下实现较大的变焦 比。变焦方式可 以是多种多样 的。 

用高斯括号和连分式法 只能一个方式一 个方式 地进 

行计算 ，如参考文献[4]，十分繁琐 ，常会有考虑不到 

的问题 发生。近年 提 出多 组 元全 动 型 的变焦 方式 更 

增加了问题的难度。在文献[5]中给出了解决这一 

问题的普遍算法，但算法较为繁琐。从实际出发 ，这 

里对前人 工作做较大改进 ，既便于理解 ，又容 易编 制 

计算机 程序。它仍适 合任意变 焦方式 。 

设第 ， ，⋯， 组元为变倍组元，L≥ 1，每 

个变倍组元按单调光滑曲线或直线 g，= g (t)运 

动。这里 t为参数，to≤ t≤ T，通常g (t)为线性函 

数，或由若干节点给出的三次 自然样条函数。那么将 

相应组元的主面间隔用新值替代。当 > 1时， 

， l ：=  ，～l+g (t)， (7a) 

dj ．_ dj—g，(t)， (7b) 

如果 = 1， 

h I：= h 1一gl(t)“l， (7c) 

其中 = 1，2，⋯，L。再设 个连在一起 的补偿组 

元，序号是J 一，J 。设它们共同的移动量是 (t)， 

那么在变倍组元移动后且相应间隔变成新值后，仿 

(7)式 ，再有 ：当 J，> 1时 ， 

df～I：= dj～1+ (t)， (8a) 

f：= df— (t)， (8b) 

当 J = 1时 ， 

h 1：= h l一-『(t)“1， (8c) 

其中 =1，⋯，”。通常，单组变倍单组补偿为 L=1 

和 ”= 1；双组联动变倍单组补偿为 L =2和 = 

1，且 g (t)=t。任意的 L和 ”可给出任意变焦方 

式。间隔量 通过(7)式 和(8)式变换 后 ，再 利用(2)式 

和(3)式可算得像点在纵向上的偏移量 H( ；t)= 

h⋯ 。为使像面不动，作为一维变量 的函数H应该 

为零 ： 

H( ；t)= 0， (9) 

采用解超越方程的牛顿法或具有更高阶(3阶)收敛 

速度的切 比雪夫迭代法可迅速求得关于参数 t的精 

确解 -『 (t)： 

=  。 一  

Ho
一  1( ) H'o，( 0) o一 一 ＼ ／一’  ̈

其 中 H。= H( 。；t)，H 表示 H 关于 的 一阶导 

数， 为二阶导数，都是在 。处取值。比较新值 -r 

和 的误差，只当f．r．一 。f<∈，∈为精度时，新值 

为所求 (t)，否则以-、 替代 继续(10)式迭代 ， 

直到满足精确度为止。一般将区间[t 7、]分成许多 

分点 

t(j< t1< t 2< ⋯ < = T， (11) 

其中 为分点个数。从 t 出发由 (t。)=0为初值 

计算 ，通过 (10)式计算 到 t ，我们 仍记 (t )= 

(t )等等 ，直到 (T)，当 ， =1时，H(-『)是 

的二 次函数 。所 以只要 不接近 H(-r)的重根点 ，迭 

代法 (10)式都收敛到精确解。以后我们会看到在 

H( )的重根处 ，将使 的导数 (t)趋于无穷大 ， 

在这一点处补偿组元不应该到达或越过。 

设补偿组元运动曲线 = (t)，t∈ [t T]， 

已经被求出，那么， (t)满足如下两个条件才为所 

求。一是在整个区间[t。，T]上的曲率 (t)必须足 

够 小 ： 

一  ≤ (f) T_ ≤ 

(t ≤ t≤ 7、)， (12) 

其中 为一很小的正数。不满足上述条件的曲线使 

未来 的空间凸轮 曲线挠 度大 ，手感滞重且 易受 损。 

第二个条件就是总体变焦系统的倍率变化满足 

要求，即： 

u[Y； (t0) t]一Mu[Y；-『(T、)，11]=0，(13) 

其中 M 为所要求的变焦比，必须 M > 0。至此满足 

(12)式和(13)式的高斯结构参数 y为所求。 

然而 ，为求 解(12)式 、(13)式 ，必须在 (11)式 中 

选取 足够的节点 f ， 

to f，(】< tj
1
< tj

2

< ⋯ < tj = 丁 ， 

求解如下(超定)非线性方程组 ： 

[Y； (t，)，t，]=0， ( =0，1，⋯， ) (14a) 

u[Y； (t，)'LJt]= ，( =0，1，⋯，S) (14b) 

， ≥ d，> 0， ( I---1，⋯ ，是一1)(14c) 

其中 。， 一， 为相应节点处倍率的 目标值，它 

们必须是单调的，且必须同号。 ．是d 的下界 ，保 

障实际组元不相碰。用非线性最小二乘法求解(14) 
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式 对(14c)式 可用 变量替 换消除 不等式 约束。在 实 

际求解时，可先只对(14b)式求解 ，同时考察(12)式 

是否得 到满 足。当有 节点 破 坏 了 (12)式之 后 ，或是 

让(14a)式与(14b)式一起参与求解，或者重新调整 

区间[t r，、]使第一个破坏(12)式的节点成为新的 

边 界点 ，再重新优 化 ，直到稳定 。 

5 设计实例 

这 里给出一个典型 的双组联 动变倍单组 补偿 的 

机械补偿法 的例 子，它 与通 常的双组联动方式不 同 ， 

通常是 双正组 变倍 中间负组 补偿 ，或者 双 负组 变倍 

中间 正组补 偿 ，且都有前 固定组元 。这里的例子是双 

正组 变倍 中间正组 补偿 ，而固定组放在它们 中间 ，这 

是一 个很 特殊的结构 ，已得到实际应用 。 

这 个四组元 系统 ，第二组 为固定组元 ；第一 和第 

四组为联动变倍组元，按直线运动；第三组为补偿组 

元 ，按 曲线 运 动。初 始结 构 参数见 表 1。按 本 文方 法 

(14)式迭代 7次以后 ，即收敛到结果，见表 2。表3给 

出了结果的 l0个不同位置上的曲线 z(t)的间隔 

22卷 

量。表中也给出了补偿组元运动曲线的曲率，这个曲 

率是很小的 。 

图 l给 出 了各 组元 移动 曲线 的示 意 图，为 了看 

出补偿组 元三的运 动趋 势 ，让 一和 四组联 动作 直线 

运 动 ，并夸 大了组元 三的运动趋势 ，精确数据 已在表 

3中给出。 

Fig．1 The cam curves of 7~0D．1 system 

of the 4 group elements 

从例子看 出 ，问题 的求 解是简日月和迅速的 。 

Table 1． Input data 

number of elements 1 f 2 3 4 
focal length of elements|ITII'I1 74．0 l 一15．0 33．0 43．0 

beginning interval／ITIIn 0 l 7．0 l7．0 31．O 

Table 2． Calculation results of Gauss optics 

number of elements l 2 3 4 

focal length of elements／InlTI 76．3765000 —15．3864000 41．2534000 53．7653000 

beginning interval|nllTI 0 8．2350000 22．0732000 27．328l000 

Table 3． Calculation results in ten tx~ints 

focal length 1 — 2 separation 2 、 3 separation 3-4 separation 4-image plane 
o． CUrvattlre 

／n1111 |ITttn ／InlTI ／1nln ／nlITI 

l 28．00000 8．02594 22．22l51 27．38885 52．40949 0．0l4302 

2 37．00000 14．48399 l8．10282 25．04950 58．86754 0．()l0854 

3 46．00000 l9．37836 l5．46866 22．78928 63．76l9l 0．007526 

4 55．00000 23．2386l l3．57836 20．8l932 67．622l7 0．004267 

5 64．00000 26．38165 l2．1059l l9．14873 70．76520 0．000845 

6 73．00000 29．00424 l0．88803 l7．74403 73．38779 0．002560 

7 82．00000 31．23488 9．8348【) 16．56662 75．61843 0．006008 

8 91．00000 33．16l40 8．89299 l5．58l92 77．54495 0．009498 

9 l00．00000 34．846l4 8．02924 l4．76092 79．22969 0．0l3086 

l0 l09．00000 36．33482 7．22l66 l4．07982 80．7l837 0．0l6893 

值 的单调且不变号的限制是非常必要的。否则， 

6 结果和讨论 实际光学镜头的焦距就会从有限值趋于无穷大，然 
在 七述方法(6)式 、(14)式中，对所有倍率 目标 后再从反向无穷大趋于有限值 ，造成在无穷点附近 
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成像全黑 ，结果设计 完 全失 败 !另 一方 面 ，从以下 分 

析 中又可得到有 益的启发。从 (2)式可 以得 出 

“川 = (1+ ， )“，， 

其中 ，．为第 组元的物距，那么， 

“ l二 (“1+ 1 h 1)(1+ ! 2)⋯ (1+ 女，女)，(15) 

由 U(t)= zt川 对 t ≤ t≤ T必须单调和 同号 ，可 

以得 出结论 ：在 f的变 化区间 ，每个 因子也必须单调 

且不变号，否则总的 “川 就会不单调和变号。这样 

在构造初值 ，=l／ 和 ，时 ，以及在优化过程中都 

可以用是否满足下式为合理的准则：， ．永远大于或 

永远小于 ，(f)，(f ≤ f≤ ，，、)，其 中 ，(f)表示第
．  

个组元在 f时的物 距( = l，2，⋯ ，k)。 

对于曲线 j，= (f)曲率 (f)的限制，(12)式 

是非常必要的。对 H( ，f)=0作全微分，得到 关 

于 f的导 数j一 (f)： 

(f)=一 O
t／
／ 
3x 

那么，在多项式 H(-『)的重根处，aH／ax =0，从而 

(t)趋于无穷大，二阶导数 (t)必然也趋于无穷 

大，于是曲率 (f)趋于无穷大。因此 ，曲线 (f)只 

能接近这个奇 异点 f 而不 可 以越过 这点 。如 此 ，方 

程(13)在靠近 t 之前总可以被满足，另一方面，破 

坏 了条件 (12)式 ，曲线不 能 被接 受 。当 n = l时 ， 

H(、r)是二次函数，重根点在变倍组元或补偿组元 

倍率为 一l时达到。所以，曲线 (t)不可以太靠近 

这个重根点 ，当然 ，更不应该越过这点，想通过换根 

扩大变倍比是不可取的。 

从以上分析中看出，机械补偿法对 自变量 Y分 

量个数 N 的要求 远 比光学 补偿法 宽松 。从 (12)式 、 

(13)式看 出，只要初始结构 参数给 得满 足倍率单 调 

和不变号要求 ，构造性地给出初值是容易的，选择区 

问[f 丁]也是容易的。当(12)式 、(13)式不近人意 

时，再调整一两个变量就能完全满足要求。机械补偿 

法能对变焦的所有位置做到像面完全补偿，所以，总 

体上说 ，机械补偿法远 比光学补偿法优越。 

近期文献[4]在国内外较有影响，然而不得不 

指出其不足之处。在参考文献f 4]中所列出的方法 

没有区分变倍组元和补偿组元 ，也没有考虑组元联 

动，更没考虑到变倍组元可以按任意单调光滑曲线 

运动，因此，那里给出的参数与参数之间的偏导数公 

式没 有普遍意 义 ，尽 管那 里 用高斯 括号 给 出 了相 当 

复杂 的近乎解 析表达式。本文克服 了上述缺点 ，并用 

数值微分法计算各种导数，既简便又带有普遍性。从 

(2)式 、(3)式看出，函数 H是关于参数 ，和d，的多 

重线性函数 ，而对参数 f和移动量 『都是阶数 高 

的多项式 ，所 以简便 的数 值微分有着很好的精度 ，只 

要差分步长给得,tied',，例如 l0 。文献[4]中研究了 

移动量的最大值 、最小值及 鞍点 ，但却 没有深 入考察 

导数不存在或为无穷大的点，这却是运动曲线最重 

要 的可能使运 动曲线 断裂 的奇 异点 。本 文着重 考察 

了这种情况 

另外，在文献 I 4 l中提出四组元的电动调焦方 

式也是值得探讨的。既然有前固定组元就可以独 

地调焦 ；而第四组 元完 全可 以给 出独 立轨迹 曲线 实 

现对第二二组元运动的补偿，用本文方法很容易算出。 

最后，文献[4]并没有给出高斯结构参数的 比 

较简明的数学 计算 方法 ，实质 上仅 逐个 考察 j，组 元 

运动 曲线 的计 算。 

本 文允许 变倍组元 以任意单 调光滑曲线移动是 

为了扩大变焦方式 ．一个 老的补偿 组元 运 动 曲线算 

出之后 ，可把 该组元 按 原运 动趋势 变 为增加 的新 变 

倍组 元 ，而再选一新 补偿组 元 ，再行 计 算。从 而实 现 

从两组元到三组元或四组元变焦等等。另外，恰当地 

给出变倍组元曲线可以降低补偿组元 曲线 曲率，使 

之与直线更接 近 ，增加 凸轮 曲线光滑性 便于加：【。总 

之本文给 出的计算 方法带有很大的普遍性 。 
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Abstract： A novel optimized computation method for designing the Gauss optics parameter of 

ZOOm lenses is presented and discussed，including optical compensating method  with moving of 

many groups of lenses by using Chebyshev polynomials and mechanical compensating method with 

many zKK)m formations by using nonlinear least square method ． 

Key words： zoom lenses；Gauss optics；Chebyshev polynomials；optimization 
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