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摘要　为了降低变焦距系统设计时对经验的过度依赖，提出用 Ｍａｔｌａｂ仿真分析来分配变焦系统各组元光焦度。

以组元之间的间隔为初始量，把变倍组的物距作为自由量，通过计算公式求出满足间隔要求的光焦度分配和组元

运动形式。并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真，画出变焦过程中各组元移动轨迹，分析各组元偏角、视场角等因素对系统复杂程

度的影响，合理分配各组的光焦度，最后制定出初始结构。对没有经验的设计者，是一种很好的方法。为了验证该

方案的可行性，设计一个１４×正组补偿型变焦系统，所设计系统优化后的光焦度分配值和计算的结果很接近。
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１　引　　言

连续变焦光学系统是指焦距在一定范围内连续

变化、而变焦过程中像面位置保持不动、相对孔径也

基本不变并且在变焦过程中像质保持良好的光学系

统［１－４］。变焦系统的设计一般都要经过高斯光学计

算来确定系统的初始参数以及系统焦距的分配原

则［５］，基本结构的选取是否合理决定了镜头设计的

成功与否。在初始计算时需要根据经验对变倍组和

补偿组进行光焦度分配，这大大增加了变焦系统设

计过程中对经验的依赖。对于没有设计经验者，在

没有现成的初始结构时，对光焦度的分配存在一定

困难。
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本文以此为基础，通过 Ｍａｔｌａｂ软件计算仿真变

焦过程中各透镜的移动轨迹和变焦曲线，并通过偏

角和视场角的计算分析系统各组元的复杂程度，最

后合理地取段，定出一个相对较好的初始结构和光

焦度分配。为了验证方法的可行性，设计了一款

１４×连续变焦光学系统，在中焦时使用平滑换根方

法提高了系统变焦倍率。

２　设计参数及设计原理

２．１　主要指标要求

连续变焦光学系统的主要技术指标如表１所示。

表１ 光学设计指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ／ｎｍ ３８０～７６０

Ｚｏｏｍｒａｎｇｅ １４×

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｍｍ ２０～２８０

犉ｎｕｍｂｅｒ ５

Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｄｉａｇｏｎａｌ／ｍｍ １０

２．２　设计原理

变焦系统大体上可分为光学补偿和机械补偿两

大类。由于光学补偿只能做低变倍比、小相对孔径

的变焦距系统，而且焦距仅是几个离散值，因而在使

用中受到很多限制［６］。而采用机械补偿法的变焦系

统的焦距能够在一定范围内连续改变，使其得到广

泛的应用［７］。机械补偿变焦光学系统的基本原理是

利用系统中２个或２个以上透镜组的移动来改变系

统组合焦距，同时保持像面位置不动，且在变焦过程

中像质始终保持良好［８－１０］。

根据补偿组的焦距正负分为正组、负组两种补

偿方式。通常，变倍组焦距相同时，两种补偿方式相

比较，正组补偿的连续变焦光学系统结构细而长，而

负组补偿的系统结构粗而短，且负组补偿二级光谱

和球差均比正组补偿大。对小视场系统，且对球差、

二级光谱要求低的情况，负组补偿可以达到要求；但

对大视场变焦系统，或大倍率变焦系统，要求二级光

谱小，则必须采用正组补偿［１１］。

实际使用的变焦系统通常由前固定组、变倍组、

补偿组和后固定组４个透镜组组成。变焦系统高斯

光学计算的主要目的是确定各组的焦距和各组之间

的间隔，即确定变焦系统各组在变焦过程中的运动

关系，为光学设计提供初始参数。首先确定初始位

置，对于采用换根补偿形式的系统，从变倍组和补偿

组的放大率相等处开始计算［１２］。已知换根处的倍

率为犿２０和犿３０，将变倍组焦距取规化值为－１，给出

变倍组和补偿组之间的间隔犱２３，由下式计算初始位

置的高斯解：

１

犾′
－
１

犾
＝
１

犳′
，

犾′
犾
＝犿

烅

烄

烆
．

（１）

　　要求其他任意位置变倍组和补偿组的倍率犿２

和犿３，需要采用以下变焦方程进行计算：

犳′２ 犿２０＋
１

犿（ ）
２０
＋犳′３ 犿３０＋

１

犿（ ）
３０
＝犳′２ 犿２＋

１

犿（ ）
２
＋犳′３ 犿３＋

１

犿（ ）
３

，

犿２犿３ ＝Γ犿２０犿３０

烅

烄

烆 ，

（２）

式中Γ是系统变倍比。通常求解的过程中只求出

长、中、短焦三种状态，只可大致了解变焦过程中各

组元移动情况。而以变倍组的物距为自变量，计算

出变焦过程中每一点的结构参数，并用 Ｍａｔｌａｂ软件

仿真出各组透镜移动的轨迹，可更直观地观察系统

变焦过程中的运动情况。

３　Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析

在 Ｍａｔｌａｂ软件编程中，给出平滑换根处变倍组

和补偿组的倍率犿２０＝－１，犿３０＝－１，本例中取规

则化的犳′２＝－１，犱２３．０＝０．９５，由此根据高斯公式可

得出换根处的犾２０，犾′２０，犾３０，犾′３０和犳′３。在变焦过程中，

变倍组的物距连续变化，故以变倍组的物距犾２ 为变

量（变化范围为１．７～４），根据变焦方程得出在变焦

过程中的犿２，犿３１，犿３２，犾３１，犾３２，犾′２，犱２３．１和犱２３．２，变倍

组和补偿组的结构参数确定。取后固定组倍率

犿４＝０．９，后截距犾′犳＝１．５，求出后固定组焦距犳′４，犾４，

犾′３１，犾′３２，犱３４．１和犱３４．２，后固定组结构参数确定。为保

证前固定组与变倍组不发生碰撞，在 Ｍａｔｌａｂ软件中

取前固定组焦距，编程语言是犳１＝ｍａｘ（犾２）＋０．４，

求出参数犱１２，前固定组参数确定。取光阑的位置在

后固定组前边０．１处（犾ｓ＝犱１２＋犱２３．１＋犱３４．１－０．１），

所有参数确定后进行缩放。以各组间隔为自变量，

物距为因变量，应用ｐｌｏｔ指令便可作出变焦系统各

组移动轨迹，观察各组元在变焦过程中的移动情况，

０４１６００２２



高铎瑞等：　基于 Ｍａｔｌａｂ的变焦光学系统设计

调整给出的参数在满足系统焦距情况下以保证变焦

过程中各组元不发生碰撞，如图１所示。

图１ 变焦系统各组移动轨迹

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｂｉｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

图１为各透镜组和光阑位置在变焦过程中的移

动轨迹曲线，当变倍组移动时，系统焦距改变，像面

同时发生位移，补偿组透镜作非匀速运动来补偿像

面位移。由变焦方程（２）式可以看出，每一个犿２ 对

应２个犿３，且犿３１＝１／犿３２。所以如图１所示，变倍

组移动轨迹上每一个点对应两个补偿组位置。当

犿２＝－１时，犿３ 两根相等为－１，此时两曲线相切，

曲线相切是实现快速变焦的必要条件。平滑换根可

快速提高变倍比，采用换根形式的正组补偿可有效

减小系统整体长度。实现换根，若在此情况下设计，

一般取犿３＞－１段，不能取犿３＜－１段，此段为最

慢变焦。取图１中平滑换根上半部分的犿３２和平滑

换根下半部分的犿３１，以实现最快变焦。

由偏角公式２（狌′－狌）＝犇／犳′可计算出变焦过

程中各组元偏角的变化，用 Ｍａｔｌａｂ软件计算出各偏

角随系统焦距犳′的变化，以系统焦距为自变量，各

组元偏角为因变量便可作出变焦过程中各组元偏角

变化，如图２所示。

图２ 各组元偏角变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图２展示了随焦距变化各组透镜偏角的变化。

光学系统中可以用偏角来定量地分析本组透镜校正

像差的难易程度，由图可以看出固定组、变焦组和补

偿组光线的偏角随焦距的增加而增大。变焦组和补

偿组偏角较大，尤其是在长焦时，分别为０．５８７和

０．４２２，说明本系统中变倍组具有最复杂的结构，补

偿组具有较为复杂的结构。应使各透镜组在变焦过

程中的偏角尽量减小，这样可以减小系统的复杂程

度。可以改变初始参数，尽可能减小偏角，通过降低

固定组的倍率可使各组元偏角下降，但系统的总长

度会增加，所以要综合考虑。为了使系统尽可能短，

偏角就会增大，使系统变得结构复杂。

在设计过程中，先将各组单独设计，然后组合在

一起。为了确保组合时能够光瞳衔接，在 Ｍａｔｌａｂ软

件编程过程中求出光阑相对各组的入瞳和出瞳位

置、口径。再根据设计要求取光学系统的半像高为

５ｍｍ计算出各组元在变焦过程中视场角的变化，

以系统焦距为自变量，各组元视场为因变量便可作

出变焦过程中各组元视场角的变化，如图３所示。

图３ 各组元视场变化

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图３展示了随焦距的变化，各组元视场角的变

化情况，从图可以看出从短焦到长焦视场逐渐变小，

变倍组的视场较大，短焦时达到４３．８°，说明本系统

中变倍组有最复杂的结构，通过调整初始给定参数

可以减小各组元视场，但减小各组元所承担视场的

代价是使各组元的偏角增大，同样会增加结构的复

杂程度，所以要找到视场与偏角之间一个相对适合

的结果，尽量降低结构的复杂性。

通过上述分析，可以更直观地观察系统在变焦

过程中各组元的运动情况，所承担偏角和视场角的

变化情况。在光学设计之前就对总体性能有了概括

性了解，如本系统中为了保证筒长尽可能短，导致变

倍组在长焦时承担较大的偏角，短焦时视场角也比

较大，所以在光学设计时应考虑使用特殊玻璃或者

非球面来提高像质，由此对变倍组的公差要求也特

别严格。
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４　光学系统设计

４．１　设计结果

变焦物镜系统由前固定组、变倍组、补偿组和后

固定组组成，他们对系统光焦度的贡献分别为正、

负、正、正。通过前面分析，给出各组光焦度，利用

Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行像差校正，优化系统。

图４中有效焦距（ＥＦＬ）分别为短焦２０ｍｍ，中焦

８０ｍｍ，长焦２８０ｍｍ三种情况下的外形结构图。表

２为前面分析计算出的焦距和优化后的焦距对比，

结果发现通过 Ｍａｔｌａｂ软件分析分配的光焦度与实

际优化后的光焦度分配相差不大。

图４ 变焦系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

表２ 计算值和优化后值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ

犳１ 犳２ 犳３ 犳４

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／ｍｍ １６６．９８ －３７．９５ ５５．９８ ５６９．２５

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ／ｍｍ １６６．１９ －３６．０４ ５２．７９ ６２３．０６

　　图５所示为系统的凸轮曲线，横坐标为系统焦

距，纵坐标为变倍组和补偿组在系统中相对于前固定

组的位置。变倍组行程１２２ｍｍ，补偿组行程７３ｍｍ，

凸轮曲线平滑无拐点，这保证了系统变焦的可行性。

４．２　像质评价

传递函数是评价光学系统的重要手段。该光学

系 统的传递函数（ＯＴＦ）曲线如图６所示，其中

图５ 变焦补偿曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

图６（ａ）～（ｃ）分别为短焦、中焦和长焦三种情况下

的传递函数曲线。由图６可知，系统在各焦距位置

均有良好的成像质量。

图６ 变焦光学系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．６ ＯＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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５　结　　论

提出一种用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真分析变焦光学系

统设计。通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真，画出变焦过程中各

组元移动轨迹和偏角、视场的变化，分析各组元偏

角、视场角等因素对系统的复杂程度的影响，综合考

虑后合理分配各组的光焦度，最后制定出初始结构。

设计了一个１４×正组补偿型变焦系统，所设计系统

优化后的光焦度分配值和计算的结果很接近。
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