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摘 要院 为了提高变焦距系统的变倍比、扩大系统的视场，同时简化系统的结构，采用多组全动型机
械变倍补偿形式，同时对系统的前组进行复杂化设计。选取 10个焦距位置进行设计计算，设计了焦距
7.0耀1 400.0 mm，视场 0.25毅耀47.44毅的 200倍连续变焦距系统。整个系统由 6 组 19 片透镜组成，系统
具有超大变倍比，大视场等特点。结果表明：多组元全动型变倍补偿形式对于实现大变倍比和简化系

统结构是十分有效的。通过对设计结果以及凸轮拟合曲线分析，整个系统成像质量达到设计要求。
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Abstract: In order to get high鄄magnification and large field of view in zoom system designing, adopts
new methods in zoom lens designing with multiple moving lends groups. The design a kind of high鄄
magnification continuous zoom lens, the systems adopts 5 moving lens groups has achieved the
continuous zoom from 7 mm to 1 400 mm and the field of view from 0.25毅 to 47.44毅 . By choosing 10
positions of focal length for the design and calculation, The results show that this continuous zoom has
the characteristics of high magnification and large field of view, and the imaging quality high.
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0 引 言

变焦距光学系统是一种焦距可以连续变化而保

持系统像面稳定的光学系统遥 变焦距系统可以实现
对远距离目标的连续探测袁已经广泛地应用于军事尧
民用的各个领域[1-4]遥 随着变焦距系统光学设计理论
的不断完善袁驱动变焦的凸轮加工工艺的不断成熟袁
变焦距系统已经逐渐从简单的两组式尧 三组式向着
双组联动型以及全动型发展遥 多组元全动型机械变
焦距系统不仅可以实现大的变倍比袁 同时可以实现
系统的小型化袁 因此逐渐成为变焦距光学系统设计
的亮点遥

国内对全动型变焦距系统的研究起步较晚 袁
超大变倍比的变焦距系统相关报道很少遥 文中采用
1/3 in CCD袁 系统选取 10个不同焦距位置进行设计
计算袁在选择合理的初始结构基础上袁利用光学设计
软件进行优化设计袁 最终设计了焦距 7耀1 400 mm袁
视场 0.25毅耀47.44毅的 200倍连续变焦距系统袁成像质
量达到要求遥
1 变焦距光学系统分析

1.1 变焦距光学系统变焦原理
光学系统的焦距是由组成该系统的各个透镜焦

距以及各透镜的间距决定袁以两组元为例 ,系统组合
焦距与组元焦距以及组元间隔关系如下院

1
F = 1

f1忆
+ 1

f2忆
-d12窑1

f1忆
窑1

f2忆
(1)

显然整个系统的焦距 F 由组成该系统的两个组
元的焦距以及组元间隔决定袁 由于系统中各个透镜
的焦距是不能连续变化的遥因此袁整个系统焦距的连
续变化只能依靠组元间距的连续移动遥 有的组元的
移动主要用作焦距的连续变化袁 有的组元移动主要
用作补偿像面袁使像面始终保持不变遥根据补偿方式
的不同袁 变焦距光学系统大体上可以分为光学补偿
和机械补偿[5-7]遥

光学补偿是通过两组或者三组透镜作相关的线

性移动实现变焦袁像面不能完全补偿袁一般只有 4 个
或者 6个补偿点袁结构尺寸较大袁一般只用于低变倍
比尧小相对孔径系统遥机械补偿通过各个组元的非相
关移动实现系统的连续变焦袁 同时保证像面稳定和
成像质量遥组元非相关移动依靠精密凸轮实现袁随着

凸轮加工精度的提高以及替代凸轮的程控技术的不

断成熟袁 机械补偿变焦距系统已经逐渐取代光学补
偿变焦距系统遥同时袁随着机械补偿变焦距系统设计
理论的不断完善袁 机械补偿变焦距系统已经逐渐从
简单的两组式尧 三组式向着双组联动型以及多组全
动型发展遥 系统变倍比不断提高袁视场不断扩大袁其
应用也得到不断发展遥
1.2 全动型机械补偿变焦距光学系统

多组元全动型机械变焦距光学系统是一种相对

而言新型的变焦距系统遥 由于全动型变倍补偿系统
突破传统系统内共轭距为常量的限制袁 系统在变焦
运动过程中袁 各个组元可以按最有效的轨迹作曲线
运动袁这样可以使各组元按最佳的方式移动袁以达到
最大限度的变焦效果袁 从而可以实现系统在变倍比
增大的情况下依然能够使镜头的全长尽量最短袁易
实现高变倍比和变焦镜头的小型化遥 这种镜头没有
传统变焦距镜头的正尧负之分遥整个系统移动组元共
同完成系统的变倍与补偿遥通常情况下袁系统采用第
一组元调焦袁其余组元移动实现变倍补偿遥由于系统
各个移动组元均对系统变倍比有贡献袁 这就可以避
免单一组元移动实现大变倍比时移动量过大的缺

点遥 对于每一个组元而言袁其承担的变倍比减小袁可
以减小其在系统整个变倍补偿过程中的导程袁 同时
可以对各个移动组元光焦度进行均匀分配遥 与此同
时袁从像差校正角度考虑袁移动组元增加袁而各个组
元物像共轭距尧 相对孔径以及光线的偏折角变化都
不是很大袁这有利于系统的相差校正遥由于全动型变
焦距系统移动形式复杂袁 下面对全动型变焦距系统
高斯参数简单进行整理遥

系统总焦距为院
F=f1忆窑m2窑m3噎窑mn (2)

系统变倍比为院
= FL

FS
= m2L窑m3L窑噎窑mnL

m2S窑m3S窑噎窑mnS
(3)

各组元变倍比院
i= miL

miS
(4)

各组元物像距院
li= 1

mi
-1蓸 蔀窑fi忆袁li忆=(1-mi)窑fi忆 (5)

各组元间隔院
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di,i+1=(1-mi)窑fi忆- 1
mi

-1蓸 蔀窑fi忆+1 (6)

系统后截距院
ln忆=(1-mn)窑fn忆 (7)

各组元移动量院
Yi=移n

k=i (dk,k+0-dk,k+1)+l忆n0 -ln忆 (8)
式中院(i=1袁2袁噎n)遥

相比较简单形式的变倍补偿系统袁 全动型变焦
距系统高斯参数只是在组元移动量上复杂化了袁但
是这直接导致高斯参数求解变的十分困难袁 随着全
动型变焦距系统高斯参数求解问题的不断解决袁通
过引入广义哈密顿算子尧 特殊算法和乘子罚函数等
方法已经可以求出任意焦距位置各组元移动量遥 此
外袁理论上在选择合理初始结构参数基础上 [8]袁可以
通过对各组元移动形式的优化达到最速变焦遥 图 1
是最简单的四组元全动型变焦距系统示意图遥

图 1 四组元全动型机械变焦距系统简略图

Fig.1 Simple notation of four moving groups zoom lens

2 光学系统技术要求

2.1 变焦距系统技术指标院

变焦范围为 7.0耀1 400.0 mm曰 光圈数 F#为 4耀10曰
视场角 2 为 47.44毅耀0.25毅曰CCD靶面尺寸为 4.9(H)mm
伊3.7(V)mm曰CCD像元尺寸为 7.5 滋m伊7.5 滋m遥
2.2 技术参数的确定

根据设计要求袁选择 1/3(英寸 )CCD袁其靶面尺
寸为 4.9(H)mm伊3.7(V)mm袁对角线 6.15 mm袁像元尺
寸为 7.5 滋m伊7.5 滋m遥 由 CCD 截止频率=1/(2窑CCD
像元尺寸)得出 CCD截止频率为 66.7 lp/mm遥由下面
的公式即可计算系统在各个焦距位置处对应的视场

值袁其中 L为 CCD靶面对角线长度遥
2 =2 arctan L

2伊f忆蓸 蔀 (9)

系统选择 10个焦距位置进行设计计算袁各个位
置处的焦距以及视场角如表 1所示遥
表 1 系统在 10个变焦结构的焦距和视场角

Tab.1 Focus and the field of view in ten position

3 设计结果及像质分析

3.1 设计结果
文中采用全动型机械变焦形式袁 在选择合理的

结构基础上进行修改设计 [9-13]袁整个系统由双-单-
单-单结构组成前组袁11 块透镜组合成为 4 个移动
组袁最后是 3个单透镜组成的后固定组遥系统总长固
定为 621.5 mm袁最大口径为 141.95 mm遥 系统结构示
意图如图 2 所示遥 由于篇幅所限袁系统结构示意图
只取 3 个位置袁图 2 中的 3 个结构分别对应焦距为
7 mm尧280 mm尧1 400 mm的位置遥

图 2 光学系统结构示意图
Fig.2 Notation of zoom lens system

3.2 变焦凸轮曲线
变焦距光学系统机械结构设计的实质就是变焦

凸轮曲线的设计袁 由于变焦距光学系统中各个移动
组元之间的非线性非相关移动直接决定凸轮设计与

实现的难度袁 一般情况下应尽量使各组元的移动接
近线性或者有规律的变化[7-10]遥文中采用全动型机械
变焦形式袁其各个组元移动情况比较复杂袁在保证系
统满足设计要求和成像质量的前提下尽量简化组元

Position 1

Focus 7

Field of
view 47.44

2

70

4.74

3

140

2.36

4

210

1.58

5

280

1.2

6

350

0.95

7

420

0.80

8

560

0.60

9

700

0.48

10

1 400

0.25
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移动形式遥 图 3为通过 9焦距位置各个移动组元移
动量拟合出的组元移动曲线遥

图 3 组元移动曲线
Fig.3 Curves of component moving

3.3 设计结果分析
光学系统的评价方法很多袁 总的可以分为几何

光学的方法和波动光学的方法遥 光学传递函数作为
波动光学的方法袁 是目前被公认的最能充分反映系
统实际成像质量的评价指标袁它不仅可以全面尧定量
的反映光学系统的衍射和像差所引起的综合效应袁

而且可以根据光学系统的结构参数直接计算出来遥
因此袁 评价光学系统成像质量首先要从光学传递函
数入手遥 此外袁点列图作为几何光学的方法袁其形状
可以直接衡量系统成像质量的好坏遥 由于设计系统
比较复杂袁为了更好的对系统进行评价袁文中还给出
系统的相差尧场曲尧畸变曲线遥由于篇幅所限袁系统传
递函数尧相差曲线只给出如图 4尧5所示的 5个位置袁
分别对应焦距为 7 mm尧140 mm尧280 mm尧700 mm尧
1 400 mm袁表 2给出不同视场的 RMS值遥

从系统的传递函数可以看出袁 系统除在最长焦
1 视场子午面传递函数略低以外袁 其他各个焦距位
置各个视场均接近衍射极限袁 所以系统可以在全视
场内达到较好的成像质量遥系统相差曲线可以看出袁
畸变均控制在 5%以内袁满足成像质量要求遥 从系统
RMS 值可以看出袁系统在各个位置各个视场处均达
到小于 2 pixel伊2 pixel(15 滋m)的要求遥 此外袁通过变
倍补偿曲线可以看出袁各个组元移动曲线平滑袁为凸
轮设计提供可能袁总体上系统设计满足设计要求遥

图 4 光学系统传递函数

Fig.4 MTF of the system
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图 5 光学系统像差曲线

Fig.5 Ray aberration of the system

1
7

2
70

3
140

4
210

5
280

6
350

7
420

8
560

9
700

10
1 400

Position
Focus/mm

2.17 1.96 1.15 1.13 1.43 1.67 1.85 2.58 3.43 10.60

Field of view

0
0.3 2.25 1.91 1.51 1.58 1.76 1.91 2.06 2.80 3.66 10.90
0.5 3.29 1.95 1.99 2.12 2.21 2.24 2.31 3.10 3.95 11.27

0.707 4.52 2.25 2.47 2.61 2.67 2.55 2.54 3.32 4.92 11.99
1 3.71 3.32 3.36 3.33 3.05 2.88 2.72 3.44 4.48 13.81

表 2 系统在 10个变焦位置处不同视场的 RMS值(单位院滋m)
Tab.2 RMS of different field in ten zoom positions(Unit:滋m)

4 结 论

文中采用全动型机械变焦形式袁 设计了焦距
7.0耀1 400.0 mm的 200倍连续变焦距系统袁通过对设
计系统进行分析袁该系统满足设计要求遥该系统具有
超大变倍比尧大视场尧结构紧凑的特点遥高变倍比尧大
相对孔径尧 大视场尧 小型化连续变焦距系统将在军
事尧民用方面得到很大的发展遥
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