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短焦距变焦物镜设计

程　珂　周泗忠　张恒金
(中国科学院西安光学精密机械研究所 ,西安 710068)

摘　要　介绍了机械补偿式三组元连续变焦系统设计方法 ;基于微分解析法 ,提出快速变焦法用于

优化系统高斯初始结构 ,减小了外形尺寸 1 并设计了一焦距 3. 87 mm～19. 35 mm ,视场 76. 6°～

17. 71°可见光变系统1 设计结果表明 :该变焦系统较之同类专利设计结果 ,具有结构紧凑、视场大、

像面稳定度高的优点1
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0　引言

短焦距变焦物镜在广角监控、数码摄像、医疗诊

断、公安侦察等领域有广泛的应用 ,但短焦距变焦系

统设计的公开报道较少 ,其特点是焦距短、视场大、

结构要求紧凑 ,大多采用机械补偿式 ,高斯初始结构

的选取尤为重要1 文献 [ 1 ]提出曲线拟合法选取高

斯结构 ,但不能对结构做定性分析 ,不能实现快速变

焦 ;文献[ 2 ]提出了微分解析法选取初始高斯参数 ,

可定性分析结构 ,但没有给出快速变焦实现的条件

及实现途径1 本文解决了以上问题 ,并用于指导初

始结构设计 ,与同类专利相比 ,系统的长度减小 ,同

时保证了相同相对孔径并扩大了视场 ,满足了使用

要求1

1　设计方法

快速变焦是指通过选取合适的变倍组、补偿组

垂轴放大率βi ,找到最短途径实现变焦.机械补偿式

连续变焦系统中 ,变焦组元都满足方程

6 1 -β2i
β2

i
f ′i dβi = 0 (1)

选取适当 f′2、f′3、β2 l ,再取一适当 d23 l ,使变倍、补偿

组元长焦时不会相碰 ,得

β3 l =
f′3

f′2 (1 -β2 ) - d23 l + f′3
(2)

式中 f′2、f′3 分别为变倍组、补偿组焦距 ;β2 l、β3 l分别

为长焦时变倍组、补偿组垂轴放大率 ; d23 l为长焦时

变倍组、补偿组之间距离1
令变倍组作线性移动 ,移动量为ξ,得β2 =

f′2β2 l

f ′2 +β2 lξ
.

由式 (1) 、(2)可得如下方程

f′3 ( 1
β3

+β3 -
1
β3 l

-β3 l ) + f′2 ( 1
β2

+β2 -

　　1
β2 l

-β2 l ) = 0 (3)

整理可得

β23 - bβ3 + 1 = 0 (4)

式中 b可以表示为

b =
- f′2
f′3

( 1
β2

-
1
β2 l

+β2 -β2 l ) + ( 1
β3 l

-β3 l ) (5)

求解式 (5) ,可得

β3 =
b± b2 - 4

2
(6)

对式 (1)求微分
dβ3
dβ2

,有

dβ3
dβ2

=
(1 -β22 ) f′2β23
(1 -β23 ) f′3β22

(7)

当β2 = - 1时 (根 1舍)β3 有最小值 ,由式 (7)知

β3 有 2根 ,且满足β31 =
1
β32

,可知其轨迹为两对称曲

线 ,对称点的距离随着 b的值而变化 ,式 ( 5 )中 ,当

b = - 2时β3 两根相等为 - 1.图 1 (a)直线代表β2 变

化轨迹 ,曲线为β3 变化轨迹 ,此时两曲线相切 (图

1 ( b) ) ,曲线相切为实现快速变焦的必要条件 .当

| b| > 2时β3 两根不相等 ,此时两曲线无切点 ,不能

图 1　系统外形图
Fig. 1　Zoom system configuration

实现换根 ,若在此情况下设计 ,β3 一般取β31 > - 1
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段 (图 1 (a) ) ,不能取β31 < - 1段 ,此段为最慢变焦1
快速变焦另外一个条件是 :变倍组、补偿组同时

实现物像交换 ,即β31 l =
1
β31s

,β2 l =
1
β2 l

;β31 l、β31s为补偿

组长短焦垂轴放大率 ;在图 1 (b)中快速变焦途径为

β31 > - 1 段及切点对称β32 < - 1 段 (图中实线部

分) ,若β31曲线与β32曲线对称于切点 ,此途径为快

速变焦途径1
求出补偿组移动量为δ= f′3 (β3 -β3 l ) ,此时系统

的总变焦比τ=
β2 lβ3 l

β2β3
,当τ达到要求时可停止搜索1

恰当利用以上规律可以设计出外形尺寸紧凑的

系统 ,以下举例说明其应用1

2　实例分析

现设计一焦距3 . 8 7 mm～1 9 . 3 5 mm ,视场

76. 6°～17. 71°大视场可见光变焦系统. ,要求结构

尽可能紧凑1
2 . 1　求解最速变焦高斯结构

将 f′2取规划值 - 1 ,取 f′3 = 1 . 4 ;β2 l = - 1 . 1 .β3 =

- 1时 b = - 2 ,带入式 (5) ,得

- f′2
f′3

( 1
β2

-
1
β2 l

+β2 -β2 l ) + ( 1
β3 l

-β3 l ) = 2

解得 :β3 l1 = - 1 . 084 ,β3 l2 = - 0 . 923 ,带入式 (3)求出

d23 l为 : d23 l1 = 0 . 592 , d23 l2 = 0 . 817 .

选择 d23 l较长的那组解 ,长焦时变倍组补偿组

不会相碰 ,此时β3 l = - 0 . 923 , d23 l = 0 . 817 ,利用式

(2)～ (7)可得τ= 5时 ,ξ= 1 . 4 ,δ= 0 . 6 .

取一组 5倍变焦专利数据进行分析.将 f′2 取规

划值 - 1后得 : f′2 = - 1 ; f′3 = 1 . 49 ; d23 l = 0 . 98 ;β2 l =

- 0 . 63 ,此处 f′3 的选取对实现最速变焦很重要.

由上讨论知 :最速变焦需变倍组、补偿组同时实

现物象交换

τ=
β2 lβ3 l

β2sβ3s
= (β2 lβ3 l )

2 = |β2 l | 2 |β3 l | 2

|β2 l | = |β3 l | ( |β2 l | > 1)时τ有最大值 ,此时 |β2 l | =

|β3 l | =τ1/ 4

根据|β2 l | 、|β3 l | 和物象交换原则 ,当 f′2 = - 1时

很容易求出 f′3 =τ1/ 4 = 1 . 491实际设计中|β2 l |与|β3 l |

不相等 ,否则变倍组、补偿组之间距离太短 ,可根据

具体情况对待1 利用式 (2)～ (7)可得τ= 5时 ,ξ1 =

1 . 28 ;δ1 = 1 . 011

图 1 (a)为专利曲线图 ,图 1 ( b)为实例曲线图 ,

图 1 (b)中当β2 =β3 = - 1时 ,两曲线相切 ,此时平滑

换跟 ,由曲线右上半部换到曲线左下半部 ,由于不对

称只能实现快速变焦 ;图1 ( a )中β2 ,β3都取不到

- 1 ,故无法换跟 ,所以实例结构比专利结构短1

2 . 2　校正像差

寻找到最速变焦结构后要重点校正大视场带来

的像差1 视场大使得垂轴像差 (慧差、畸变、倍率色

差)校正有一定困难 ,但是只要找到像差变化规律还

是可以做到的1
变焦距像差的校正遵循“先分再合”的原则[3～8 ] ,

即先不考虑后固定组 ,将其他组元各自独立校正像

差 ,保证变倍过程中各透镜组不会产生很大的像差变

化 ;再将上述几个组元组合起来在变倍范围内等间隔

取 5个焦距位置 ,保持各组元光焦度不变的情况下改

变各组元结构参数 ,使 5个焦距的像差尽可能接近1
最后再考虑后固定组 ,使其产生与前数量相同但符

号相反的像差 ,对前几组进行像差补偿 ,但是前面的

像差也不能留很多 ,因后固定组要校正很多的残留

像差是很困难的 ,特别是像散和畸变1

S = 6
n

i = 1
hp P - J 6

n

i = 1
W

S3 = 6
n

i = 1

h2
p

h p
P - 2J 6

n

i = 1

hp

h
W + J 2 6

n

i = 1

1
h
Δ u

n
(8)

P = n2 ( hc - u) 2Δ u
n

W = - n( hc - u)Δ u
n

C2 = 6
n

i = 1
hhp
φ
υ (9)

长焦时前固定组轴上光线 h最大 ,向短焦方向

递减 ;长焦、短焦时前固定组 hp 都是最大且变化不

大 ,变倍组 hp 在长焦往短焦方向移动时迅速增大 ,

由式 (8)知对垂轴像差贡献很大 1 移动时像差情况
虽复杂 ,但只需校正好上述 5点位置像差1 由式 (9)

知 ,前固定组矫正短焦大视场引起的倍率色差贡献

最大 ,因此可改变前固定组玻璃、光焦度分配来消倍

率色差 ;前固定组相对孔径大决定其结构复杂 ,其光

焦度分配应按光线走向依次递减分配 ;变倍组情况

较复杂 ,相对孔径变化迅速 ,轴外像差也迅速增大 ,

背向光阑面对其贡献很大1 补偿组与后固定组相对
孔径变化不大 ,结构相对简单些1
视场大亦带来设计过程中“飞边”现象 ,为避免

这种现象带来的不便 ,可采用先以0 . 7ω( 76 . 6°～

17 . 71°)视场为全视场进行设计 ,后逐渐加厚玻璃厚

度扩大视场1 实践证明此方法有效1

3　设计结果

图 2为该系统结构图 ,表 1为变倍组 ,补偿组移

动时与前后组元的距离 ,其中 d7 为变倍组与前组元

距离 , d12为变倍组与补偿组距离 , d17为补偿组前后

组元距离 , f 、l′分别为此时焦距与后工作距离 ;图 3
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为凸轮曲线轨迹.从解析法得到的凸轮轨迹来看 ,曲

线连续 ,平缓 ,完全符合机械加工要求1 从光学总长
来看 ,筒长比上述专利减少 5. 1 mm ,结构更加紧

凑.从得到的后截距看 ,满足像面稳定 ,一倍焦深以

内最大偏差 4μm ,因篇幅所限 ,只给出了长焦、短焦

等传函曲线图 (图 4)1 从设计结果看出 ,成像质量良

好 ,像质稳定 ,满足使用要求1

图 2　系统结构
Fig. 2　Schematic diagram of the zoom system

表 1　间隔参数

d7 14. 35 12. 27 10 . 23 9. 56 4. 86 2 . 61 0. 90

d12 1. 50 5 . 41 8 . 37 9. 23 15. 18 17. 80 19 . 76

d17 5. 48 3 . 65 2 . 72 2. 50 1. 30 0 . 92 0. 67

f 19. 35 12. 89 9. 669 8 . 932 5 . 410 4. 446 3. 872

l′ 6 . 317 6 . 318 6. 319 6 . 319 6 . 321 6. 319 6. 321

图 3　凸轮轨迹
Fig. 3　Lens group locations versus EFL

图 4　系统传函
Fig. 4　Visible projector design performance

4　结论

本文介绍了一种新的连续变焦设计方法 ,由于

视场大且要求结构紧凑 ,故采用解析法寻找最优结

构以满足要求1 设计过程中一方面寻找到快速变焦
途径 ,另一方面先将 0. 7视场作为全视场设计 ,简化

了设计过程1 像差校正中的残留畸变可用软件实现
矫正[ 6 ,7 ]1 若将变倍组设计为曲线运动 ,可更快实现

变焦.
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Abstract　A met hod for initial zoom system design was proposed. The new optimized arit hmetic was used

for designing based on differential analytic exp ression method. The result s showed t hat t he lengt h of t he

system could be reduced in t his way. An example of t hree moving group element s and mechanic

compensator type was given with configuration f′= 3. 87～19. 35 mm ,ω= 76. 6°～17. 71°.

Keywords　Optical system design ;Zoom system
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