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摘 要!为提高变焦距系统的工作性能+使其在大视场时仍具有良好的像质+且系统结构简单+易

于机械设计.加工及装调+在设计中引入了传统球面光学设计与非球面相结合的设计思想/选择

0个 焦 距 位 置 进 行 设 计 计 算+用 光 学 设 计 软 件 12345上 机 调 试+设 计 了 焦 距 为 67(889
("7688+视场*:96#:的变焦系统+整个系统由0组"$片透镜组成+其中包括-个非球面+系统

具有变倍比高.视场大等特点/设计结果表明!在设计中采用非球面可使系统结构紧凑+系统成

像质量得到提高/
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hiG@jCB@!<[R8 â[d‘_Z‘ ‘̂a][a8cSY‘[]k[[8efe_‘8ecSlcYZR‘d‘cT[[lR8cTRSTmnc\R_fRS
opQq+cSl_[eR8 \̂R]f_Z‘8‘YZcSRYc\e_anY_na‘][a_Z‘Y[Sd‘SR‘SY‘[]l‘eRTS+ â[Y‘eecSl
clrne_8‘S_+cl‘eRTSY[SY‘̂__Zc_Y[8sRS‘e_Z‘Y[Sd‘S_R[Sc\êZ‘aRY[̂_RYetR_Z_Z‘cêZ‘aRY
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引言

变焦距系统是一种焦距可以连续变化而像面

保持稳定+且在变焦过程中像质保持良好的光学系

统/变焦距光学系统可以实现对距离目标的连续探

测+已 广 泛 应 用 于 国 民 经 济 和 国 防 工 业 的 很 多 领

域+由于光学参数.成像质量及自动化控制变焦的

要求+市场难以选择到合适的光学系统满足要求+

必须进行专门设计/
市场上常见的变焦镜头+其变倍比不大+视场

也较小|"%-}/这是因为受到成像质量以及加工工艺

和加工条件等方面的限制+一般的变焦结构难以实

现大视场的连续变化+视场很大时像差难以校正+
从而难以保证像面质量/本文主要研究高变倍比数

码变焦镜头设计+在设计中将传统球面光学设计与
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非球面相结合!设计出一焦距"#$%%&$’#"%%!
视场()&"*)的变焦系统!其特点是变倍比高+视场

大+结构简单紧凑+成像质量好,

’ 技术要求
变焦距光学系统的技术指标是-
视场变化范围- ()&"*)
相对孔径- ’./
识别距离- (***%
001像面尺寸- ’#234%5’.2678

2 变焦距光学系统的设计

2#’ 确定变焦距光学系统的初始解

光学补偿型变焦镜头虽然结构简单!但是由于

各透镜组必须移动到某些特殊的位置!才能得到稳

定清晰的像面!其焦距不能连续地变化!而是几个

离散值!因而在使用中受到了许多限制,机械补偿

型变焦镜头的焦距能够连续地改变!因此得到了迅

速的发展和广泛的应用9/:,本文选用机械补偿型变

焦系统!其像面稳定度高!可实现大变焦比!像质满

足要求,
两组元机械补偿法变焦距系统设计理想光学

系统的计算步骤-
’8初步选择确定初始参数,选取;’<和;2<!预

定出起算位置时的参数 =’和 =2!在以下的计算中

他们都作为已知量,

28 利用式 =2>
;2<

;’<5’? =’8? @’2A ;2<!
确

定初始位置时的参数 =2,
B8 计算出系统在初始状态时的横向放大率,
/8 将系统的变焦范围划分为若干段!选择几

个 焦 距 位 置 进 行 设 计 计 算,或 者 将 变 倍 比 C>
;<D.;<划分成相应的若干段进行设计计算,

(8 利用式 E> ;’<52? =’? ’
=’8A ;2<52?

=2? ’
=28

计算出共轭距 E,

"8 联立

E> ;’<52? =D’ ? ’
=D’
8A ;<252? =D2 ? ’

=D2
8

C> =
D
’=D2

F

G

H =
将第 /8步确定的变倍比 C和第5(8步算出的共轭

距 E代入!求出 =D’ 和 =D2,

38 利用式I’>J
=D’

=’

;’<
=2’
K=’>;’<5’=’?

’
=D’
8算

出第 ’个透镜组元的移动量 I’,

L8 利用式 I2>J
=D2

=2
;2<K=2> ;2<5=D2 ? =28算

出第 2个透镜组元的移动量 I2,
$8 采用下一个变倍比C!再做第"8步到第L8

步 的计算!直至算完所有变倍比的情况!并画出 2
个透镜组元的变倍及补偿曲线进行分析,上式中!
;’<+=’分别为第 ’个透镜组元的焦距和初始状态

时的横向放大率M;2<+=2分别为第 2个透镜组元

的焦距和初始状态的横向放大率M@’2为第 ’个透

镜组元像方主面至第 2个透镜组元物方主面间的

间隔ME为整个变焦系统的共轭距,
2#2 技术参数的确定

根 据 设 计 要 求!选 用 ’#234%5’.2678001!
其靶面尺寸为 "#/%%N /#L%%!对角线 L%%,

由公式2O>2PQ4RP75S2;<8
及公式T<>;<RP7O

即可计算出系统在各个焦距位置对应的视场值!其
中 S为 001靶面对角线长,

选择 /个焦距位置进行设计计算!选取另外 2
个焦距位置 ’"#(%%及 BL#3%%!每个焦距位置

对应的视场如表 ’所示,
表 ’ 系统在 /个变焦结构的焦距和视场值

UVWXY’ Z[\VXXY]̂_‘aV]bZcd[e/f[[gXY]aa_hi\_ihYa

参数 结构 ’ 结构 2 结构 B 结构 /

焦距 ;< "#$%% ’"#(%% BL#3%% $’#"%%
视场 2O "*) 23#2) ’’#L) ()

2#B 非球面的引入

非球面是指表面各点半径都不相同的曲面!最
常见的非球面为有一个对称轴的回转非球面!有偶

次非球面+奇次非球面两类,偶次非球面的曲面方

程为

j> kl2

’A ’? 5’A m8k2ln 2
A o’l2A o2l/A

oBl"A o/lL A o(l’* A o"l’2 A o3l’/ A

oLl’"

奇次非球面的曲面方程为

j> kl2

’A ’? 5’A m8k2ln 2
A o’lA o2l2A

oBlBA o/l/A o(l(A o"l"A o3l3A oLlL

式中-k> ’.p!p为非球面顶点的曲率半径Mm为

二次曲面常量Mmq?’表示双曲面!m>?’表示

抛物面!?’qmq*表示椭球面!m>*表示球面!
mr*表示扁平椭球面Ml2>s2AT2Mo’&oL为非

t2t 应用光学 2**$!B*5’8 高 明!等-高变倍比数码变焦镜头设计



球面各高次项的系数!
由于球面只有一个参数决定面形"它校正像差

的局限性很大"并使结构复杂化!与球面相比"非球

面的面形系数由多个自由变量决定"具有高级像差

小"产生负球差的特点"可以平衡球面生成的初级

像差和高级像差"故系统设计中采用非球面透镜可

以很好地校正轴外点的像差#$%&’!

()* 变焦凸轮曲线

变焦距系统机械结构设计的实质是变焦距凸

轮曲线设计"变焦距凸轮是光学元件上用于实现焦

距变化的重要部件"变倍系统在变倍过程中"由于

补偿组的放大率和变倍组的放大率与变倍系统的

变倍比的关系是非线性的"因而变倍组和补偿组的

移动和凸轮转角的关系也是非线性的!这样"它们

的转移都要由复杂的凸轮来控制!为了简化凸轮"
常把变倍的移动作成线性的"即变倍组的移动与凸

轮转角的变化成线性"这样"变倍组的运动用螺旋

槽控制"补偿组的运动由凸轮控制!通过凸轮的转

动带动固定在曲线凹槽上的透镜组前后移动"以实

现整个系统组合焦距在规定的范围内变化!

+ 设计结果及像质评价

选择*个焦距位置进行设计计算"系统由*组,(
片透镜组成"其中包括+个非球面"第,块双胶合透

镜与其后面的透镜之间的间隔为-)$.."第(块双

胶合透镜与其前面的透镜之间的间隔为/)0.."第

+块 双 胶 合 透 镜 与 其 前 面 的 透 镜 之 间 的 间 隔 为

,)-.."第*块双胶合透镜与其前面的透镜之间的

间 隔为$)$.."系统总长为(*&)(.."最大半口

径为$-)$.."结构如图,所示!图,分别给出系统

在 短焦&)1..2中焦,&)$..2中焦+/)0..2长

焦1,)&..时的位置!

图, 非球面系统结构

345), 678945:;<;47879<=>?@A4B<CD77EC@8=
系统采用+个偶次非球面"表(列出了所采用

非球面的位置及非球面系数!
表( 系统的非球面系数

F<GC@( H=>?@A4B<CB7@994B4@8;=79D77EC@8=

面数 I J( J+ J*
第&个面 K,,)(0,$$/K-)-----,K/)-/,-1L%-,-K,)&&,*(L%-,(

第,0个面 ,)11$&/( K-)----+( -)-----+ K()*/+10L%--0
第,/个面 ,),-(&$- K-)----,$(),**(/+L%--0K,)0$,10L%--/

非球面变焦距系统在*个焦距位置的光学传

递函数与畸变如图(所示!在空间频率为*-MNO..
时"轴上传递函数分别为-)/&2-)/02-)/02-)/+P轴
外全视场的子午传递函数分别为-)&02-)*-2-)0,2
-)*-P轴 外 全 视 场 的 弧 矢 传 递 函 数 分 别 为 -)/&2
-)/02-)/&2-)/(!当系统的焦距为&)1..时"畸
变为&QP焦距为,&)$..时"畸变为(QP焦距为

+/)0..时"畸变为+QP焦距为1,)&..时"畸变

R+R应用光学 (--1"+-S,T 高 明"等U高变倍比数码变焦镜头设计



为!"#由以上分析可知$系统的成像质量较好%完 全满足设计要求#

图& 光学传递函数与畸变

’()*& +,-(./0-1/23451462.-(72/288(3-71-(7274977:0523
设计中发现$非球面的面型直接影响着系统的

成像质量%以下!种参数均能评价透镜成像质量$
曲线上各点的切矢量;曲线上各点的曲率半径和水

平光线的焦点#在保证成像质量的前提下%面型不

同%参数可变化的范围也不同%两者之间的关系相

当复杂#这里对此做简单分析说明$就本文而言%当

<=>?时%即在第@个面%其曲率半径允差为AB*&
CC%厚度允差为AB*B&CCD当<EB时%即第?F;
?G个面%其曲率半径允差为AB*B?CC%厚度允差

为AB*?CC#另外%非球面各高次项系数的变化也

影响着系统的像质%但这些系数的变化量在如表!
所示的变化范围内变化时%像差变化较小%对系统

的成像质量影响较小#
表! 非球面系数允差

H/I05! H7051/2.574/3,J51(./0.7544(.(52-3

K& K! KL

<=>? A!*BMNBBG A&*BMNB?B A?*BMNB?&

<EB AB*BBBBB? A&*BMNBBF AOMNBBP

L 结论

在满足成像质量的情况下%如果光学镜头全部

采用球面%则必须采用更多的镜片和更加复杂的结

构型式%这将导致光学系统体积和质量增大#本文

在高变倍比数码变焦镜头设计中引入了非球面设

计理论%非球面的引入使得整个光学系统的成像质

量 得以提高;结构紧凑#在空间频 率 为 LBQRSCC
时%轴上传递函数可以达到B*G%轴外传递函数可以

达到B*L%完全满足设计要求#本镜头的设计具有较

大意义%可用这一个镜头代替多个镜头满足不同的

需要#
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