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变焦距镜头最佳像面位移的调整

金逢锡
(延边大学 理工学院,吉林 延吉　133002)

摘　要: 　通过移动变倍组和补偿组,在保证所要求的变焦倍率的同时,考虑高级像差对最佳像面的影响,调整各组之

间的间隔,使之尽量符合各焦距最佳像面的位移变化,最终达到在各种焦距位置时对高斯像面的严格一致。
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引言
在设计光学系统的部件时,我们用变倍组和补偿

组相互按一定规律移动来保证所要求的变焦倍率,同

时保证各个不同焦距位置的高斯像面严格一致。实际

上,由于高级像差二级光谱的存在,各个焦距位置的

最佳像面是不一致的,对二级光谱很大的高倍率变焦

距物镜更是如此,如 20倍变焦距物镜的最佳像面位

移接近 0. 8 mm。为了得到满意的像质,需对像面作

一定的调整。这个问题可以用调整各组间隔的方法解

决。

调整各组之间的间隔,实际上是改变凸轮的运动

轨迹,使之尽量符合各焦距最佳像面的位移变化。当

各组之间的间隔作小量的改变时,所产生的像差变化

远远小于由此引起的像面位移的变化。可以认为,改

变各组之间间隔引起的最佳像面的变化量和单色光

(如 d 光)的高斯像面变化量是相同的。因此,我们可

以用计算单色光 (如 d 光)的高斯像面位移来计算宽

波段光束的最佳像面位移变化。

1　调整和推算最佳像面位置
首先根据各焦距的像差曲线确定各焦距的最佳

像面位置,由此画出随焦距变化的最佳像面的位移曲

线,然后选取 3个焦距位置 f
′
a , f
′
b, f
′
c。根据这条曲线

求出使它们之间像面一致所需要调整的像位移:

∃ab= l′5a- l′5b

∃ac= l′5a- l′5c

再代入公式:

∃ab= (Β2
25a- Β2

25b) ∃d 12+ (Β2
35a- Β2

35b) ∃d 23 (1)

∃ac= (Β2
25a- Β2

25c) ∃d 12+ (Β2
35a- Β2

35c) ∃d 23 (2)

求出 d 12和 d 23的变化量 ∃d 12和 ∃d 23。 d 12, d 23是

头部和变倍组及变倍组和补偿组之间的间隔。Β25, Β35

各为变倍组物方到最佳像面及补偿组物方到最后像

方的纵向放大率,即:

Β2
25=

u 2
2

u′25
　　Β2

35=
u 2

3

u′25
u 2, u 3 和 u′5 在设计过程中往往都已经有了,否

则用正切公式很容易求出它们。

求出 ∃d 12和 ∃d 23后再用公式

∃ l′5i= - (Β25i×∃d 12+ Β35i×∃d 23) (3)

计算任一焦距位置 f ′i 的像位移,并根据计算出的一

系列 ∃ l′5i值画出新的随焦距而变化的最佳像面位移

曲线。3个焦距的像面重合的位置就是调整后的最佳

像面位置。由于有 3个可调间隔,经过调整后得出的

随焦距而变化的最佳像面位置曲线是一个三次曲线,

并有两个极值。3个焦距位置选择不同,得出的结果

也不一样,但是最终可以找到 3 个焦距位置,使像面

位移达到最小。

2　举例并实算最佳像面位置
下面以 20倍的镜头为例。表 1列出了不同焦距

f ′i下的 Β25和 Β35值。它们是由设计过程中已知的 u 2、

u 3和 u′5 求得的。图 1中的实线为从像差曲线得出的

随焦距而变化的最佳像面位移曲线。由于焦距范围太

大,我们选取变焦倍率为纵坐标。20倍对应的焦距为

500 mm , 1倍对应的焦距为 25 mm。
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表 1　不同焦距 f ′i 时算出的纵向放大率 Β25和 Β35值

Table 1　L ong itud ina l magn if ica tion s Β25and Β35ca lcula t-

ed by d ifferen t foca l length f i′

f ′i 500 400 300 250 200 150 100 50 25

Β2
25 2. 690 1. 727 0. 971 0. 674 0. 432 0. 2430. 1070. 031 0. 007

Β2
35 2. 690 2. 200 1. 690 1. 428 1. 165 0. 8930. 6130. 350 0. 167

　　我们选取 f ′a= 500, f ′b= 250, f ′c= 25。从图 1

中得出相应的 ∃ab= 1. 75, ∃ac = 0. 52, 对应的 Β2
25a =

2. 69, Β2
25b = 0. 674, Β2

25c = 0. 007, Β2
35a = 2. 69, Β2

35b

= 1. 428, Β2
35c= 0. 167,代入 (1)式和 (2)式得到 ∃d 12

= 0. 726, ∃d 23= - 0. 567。再由 (3)式计算各焦距对

应的 ∃ l′5i列入表 2中。由此画出的随焦距而变化的最

佳像面位移曲线由图 1中的点画线来表示。

表 2　不同焦距 f ′i 时的像面位移 ∃ l′5i值

Table 2　D ifferen t position of image plane ∃ l′5i ca lcula t-

ed by d ifferen t faca l length

f ′i 500 400 300 250 200 150 100 50 25

∃ l′5i - 0. 043- 0. 007 0. 25 0. 32 0. 35 0. 33 0. 27 0. 18 0. 09

图 1　随焦距而变化的最佳像面位移曲线

F ig. 1 　D isplacem en t curves of optima l image plane

changed with foca l length

　　由图 1可见,最佳像面位移尚未达到最小。我们

再取 f ′a= 400, f ′b和 f ′c 不变。f ′a= 400,对应的 Β2
25a

= 1. 727, Β2
35a= 2. 20。从图 1得到 ∃ab= 0. 34, ∃ac=

0. 14。由此用 (1)式和 (2)式求得 ∃d 12= 0. 713和 ∃d 23

= - 0. 535。再用公式 (3)计算得到的各焦距对应的

∃ l5i列入表 3。依此得出的随焦距而变化的最佳像面

位移曲线由图 2中的点画线表示。

表 3　调整后不同焦距 f ′i 时的像面位移 ∃ l5i

Table 3　D ifferen t position of image ∃ l5i ca lcula ted by

d ifferen t foca l length f ′i af ter adjustm en t

f ′i 500 400 300 250 200 150 100 50 25

∃ l5i′- 0. 479 - 0. 054 0. 212 0. 283 0. 315 0. 304 0. 252 0. 170 0. 084

　　由图 2可见,最佳像面位移比前一次小了。由于

20 倍变焦距物镜长焦距部分的二级光谱很大,最佳

像面的确很不严格, 因此不必过分追求小的像面位

移。实际上,由于加工误差 (如系统的厚度及空气间隔

图 2　随焦距而变化的最佳像面位移曲线

F ig. 2 　 D isplacem en t curve of optima l image plane

changed with foca l d istance

位置,以及凸轮加工误差) ,即使已按计算的最佳像

面作了调整,也还会产生相当大的像面位移。因此,不

如将这个方法直接引用到实物的装调中去。Β2
25i和Β2

35i

可用实际参数算出实际值,且其实际值与理论值也不

会有很大出入。∃ab和 ∃ac用实测的最佳像面位置随焦

距而变化的曲线求得。

对于二级光谱较大的高倍率变焦距物镜 (如 20

倍) ,宽波段的最佳像面较难测定,可先测出各单色光

的最佳像面,然后再依此选取宽波段的最佳像面。如

图 2中的虚线所示。依此确定 ∃ab和 ∃ac,求出 ∃d 12和

∃d 23。最佳像面的选择应当考虑使用要求而选在各谱

线之间某一位置,若不合适可重新选取最佳像面,直

至满意为止。对二级光谱小的变焦距物镜,当然就可

直接测出宽波段的最佳像面了。

3　结论
这种调整像面位移的方法,对各种类型的变焦距

物镜都适用。一般说来,对于由 n 组组成的变焦距物

镜,有 n- 1个可调间隔。可选 n- 1个焦距位置,使其

最佳像面重合,得出 n - 2个如 (1)和 (2)式那样的方

程。调整后得到的像面位移是 n- 1次曲线。
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∃Α(1) = - •co sΑctg2Β(一级误差)

∃Α(2) = -
• 2

4 sin2Α(二级误差)

可以证明,当 1ö4波片旋转 90°时,一级误差改变

符号,而二级误差不变。所以,我们可通过 5 = + 45°

和 5 = - 45°的两次测量消除一级误差; 也可用一块

1ö2 波片使两偏振光相等,此时 Β= 45°,一级误差完

全消除。因为测量的是位相差,所以最大二级误差为

∃Α(2)
m ax=

Χ2

2
(4) 1ö4波片方位角的影响。

假定 1ö4波片的相对正延迟为 90°,其方位角为

45°+ Ε,则有

∃Α(1) = - 2Ε(1+ sinΑctg2Β)

若 a= b,则有

ctg2Β= 0

∃Α(1) = - 2Ε
(5) 检偏镜旋转角不准带来的误差。

设旋转角为 Η(实际旋转角为 ∃Η+ Η) ,则测量位

相产生的相对误差为

E =
∃Η
Η

3　结论
本文提出的这一技术简单、可靠、实用,测量精度

高。通过对误差产生原因的分析,为进一步提高精度

提供了理论依据。
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Two-Frequency M ethod of Absolute Pha se D eterm ina tion

in Prof ilom etry and Error Ana lys is

J IAN G Gu i2rong

(Bao tou V ocational T echno logy Co llege, Bao tou 014030, Ch ina)

Abstract: A m ethod of tw o2frequency phase m easu ring the p rofile is p resen ted, T h is techn ique can p roduce a co rrect unw rap2
p ing phase in p resence of discon tinuous ob ject du ring the p rocess of phase resto ring. It is u sed in the m easu rem en t of a 32D object

shape and a sat isfacto ry experim en tal resu lt is ob tained. T he reason of the erro r is analyzed.

Keywords: phase unw rapp ing; phasesh ift; phase m easu rem en t

(上接第 28页)

D eterm ina tion of Optim um Image Posit ion of Var i-Focus L en s
J IN Feng2x i

(Science and Engeneering co llege, Yanb ian U n iversity, Yan ji 133002, Ch ina)

Abstract: U nder the condit ion of ho lding variab le pow er, w ith the movem en t of compensat ing lens group and m ult ifocal lens

group , considering the influence of h igh2grade aberrat ion on op tim um po sit ion of im age, adju st ing the space length betw een all

len s group s, m ak ing the space su itab le fo r disp lacem en t of op tim um po sit ion of im age p lane of every focal length, the Gauss im 2
age p lane w ou ld be finally in acco rdance w ith every focal length.

Keywords: op t im um im age p lane; m u lt ifocal lens group; compensat ing lens group; aberrat ion
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