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第三十三章  一階理論，機械補償變焦透鏡 

( First-Order Theory, Mechanically Compensated Zoom 

Lenses ) 
在隨後的討論中，變焦透鏡是當像平面保持固定時焦距長（或放大率）變

化的光學系統。（在三十八章我們討論像平面同時移動的變焦距透鏡。）這些系

統全都是旋轉對稱的。將縮放的區域劃分為對數相等空間是有用的：每個有效焦

距長（或放大率）是由前一焦距乘上常數所得到。例如，對於一個 10倍四個位

置的變焦透鏡，這個乘數變成 10 的立方根（2.15443）。在呈現的資料中，這只

是大約正確因為焦距長（或放大率）的滿意值被當作限制項的輸入到最佳化的程

式中。在圖 33-1顯示一個四部分的機械補償變焦系統。透鏡群組 A為前端群組。

其只因聚焦目的而移動。因此移動群組 B和 C對於所有共軛距離總能見到一固

定的虛物。群組 D 是固定的。其通常包含光圈（孔徑光欄）以致於對所有縮放

位置而言影像總是位於固定的數值孔徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 33-1 機械補償變焦透鏡 

讓我們覓跡二條從物體到像的近軸光線。為了方便，我們定義一條為軸上

點所發出且將其與鏡面相交的高度標為Η以及與光軸的夾角標為υ。另一條將會

是主光線且具有座標為Η和υ（實際上任意二條近軸光線均滿足）。如圖 33-1所

示， kυ 為負數，因光線是下降的。 

不變量Ψ由下式得出： 

υυ ΗΝ−ΝΗ=Ψ  
由於Ψ在每一面具有相同的值，我們可以在第一鏡面計算它。在這一面我

們令Η為零，且對於在空氣中的系統， 11υΗ−=Ψ 。 

如更進一步簡化，我們覓跡 11 =Η 和 1=υ 的近軸光線， 1=Ψ 。 
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群組 B的有效倍率由下式所給： 

′−
′

= LkkkbP υυυυ （Hanau and Hopkins, 1962） 

群組 C可得到類似的表示法 cP及整個系統得到 P。 

如上所討論，群組 A對群組 B產生虛物。此離表面 K的距離為
k

kH
υ 。 

同樣地，在穿越群組 C後影像離表面 N的距離為 ′
′

k

kH

υ
。群組 B的後焦距

長為： 

( )
b

kLkL
b

P
BFL

υυ Η−Η−=  

群組 B的前焦距長為： 
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當然，我們可以得到群組 C的類似值。 

主平面距表面 K的距離 P為： 

b
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（如果像在左邊 bFFL 為負） 

因此 
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因為 1l 如所示為負數。 

B和 C群組的放大率為： 
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B和 C群組間的分隔 d（由主平面所測量）由下所給： 
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令 S為 B與 C群組的像與物間距離（減掉主平面的間距）。則： 

12 lldS +′+=  

當我們變焦時這個距離必須維持恆定。遵照 Clark（1973）的命名法，我們

將原始位置標示為 l以及新的位置標為 L。 

現在我們將 B與 C透鏡群組移動到新的位置。其間隔為 D。 
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將方程式(1)及(2)代入(4)，我們有 
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從(3)我們可得 
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代入(5)式，我們可得 
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將(6)式代入(5)式，我們得 
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其中: 

12

22
2

2

22

+−+=

+−=

+=

MMSMPc

PMMPPSMPb

PMPMPa

c

bbcb

bcb

 

在式(7)中平方根項符號是為了找出新解而選， 11 lL = 。該符號的值為 
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其中代入 1± 的值。 

從(1)式我們找到 ′
1L 的新值。從(5)式我們找到 ′

2L 的新值。B和 C群組的間



光學系統設計實例集 I  第三十三章  一階理論，機械補償變焦透鏡 

 33-4 

隔則變成 

21 LLD −′=  

同樣 D是由 B與 C群組的主平面所測量。由於這些主平面在透鏡元件變焦

時相對於其群組不改變位置，新的變焦間隔變成 
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其中 TH1為 A與 B群組間的空間。同樣地 TH2對應到 BC之間以 TH3對

應到 CD 之間。Clark（1973）給出一個不同的，對於這種機械補償系統的薄透

鏡分析。在附錄 J的 ZOOMSP程式計算這些間隔。 
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