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末组补偿变焦镜头设计
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摘要　阐述了一种新型的末组补偿变焦镜头的设计方法。以最小偏折角为目标函数优化薄透镜系统，推导了便于

编程的像差系数的矩阵形式，构建了基于点列弥散圆的目标函数对各薄透镜犘，犠 参数进行优化，编写宏语言实现

了薄透镜的实例化，最终得到变焦镜头的初始结构。充分结合了传统ＰＷ法获得有潜力初始结构的能力和现代优

化算法强大高效的优点。依据给出的方法，得到了一个焦距为５～５０ｍｍ，犉数为１．６，且具有优良成像质量的１０

倍末组补偿连续变焦镜头，证明了所述方法的优越性和实用性。
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１　引　　言

末组补偿变焦镜头属于典型的四组机械补偿变焦形式，但异于通常第三组作为补偿组、而采用末组进行

焦移补偿的变焦镜头，兼顾了补偿变倍过程中像面移动和调焦的功能。它避免了调焦过程中光线高度的剧

烈变化，具有像面稳定、焦距连续可变、易实现大变倍比和结构紧凑等优点，在照相摄影和视频监控等领域有

着广泛的应用［１－２］。

此种结构的镜头最早由Ｔａｎａｋａ
［３］提出并给出实例，后续又有不少基于此结构的专利出现［３－５］，但鲜有

针对此种结构变焦镜头设计方法的详细阐述。Ｐａｒｋ等
［６］提出了一种基于商业光学软件ＣｏｄｅＶ中Ｌｅｎｓ

Ｍｏｄｕｌｅ模型的初始结构的设计方法，将每组透镜看作薄透镜，将其初级像差作为变量对系统优化，进而得到

满足要求的初始结构。由于忽略了薄透镜的初级像差间内在的关联性，因而据此优化得到的薄透镜难以实

例化。

本文提出一种将传统的ＰＷ法和现代优化软件相结合的设计方法，对这种结构的变焦镜头进行了详细

的设计。首先使用商业光学软件，以外形参数、光线偏折角最小为约束，以各组光焦度、间隔为变量优化得到

薄透镜系统；然后用遗传算法对各薄透镜组的归一化像差参数犘，犠 进行优化，得到最小的弥散斑；最后由

求得的犘，犠 参数为目标函数，优化得到薄透镜的实例，得到整个系统的初始解。

根据文中所述方法，设计了一款１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）ＣＣＤ的１０倍变焦镜头，此镜头在不同焦距、各

视场１２５ｌｐ／ｍｍ的调制传递函数（ＭＴＦ）值在０．３以上，中心视场ＭＴＦ优于０．５，具有良好的成像质量。
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２　末组补偿变焦镜头设计方法

２．１　薄透镜系统

末组补偿变焦镜头的原理如图１所示，第二组负透镜为变倍组，第四组正透镜为补偿组，以补偿由变倍

组引起的焦面变化，保证像面的稳定。图中 Ｗ，Ｍ，Ｔ分别表示短焦中焦和长焦。

图１ 末组补偿变焦镜头变焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｚｏｏｍｌａｙｏｕｔｏｆｒｅａｒｆｏｃｕｓｚｏｏｍｌｅｎｓ

商业光学设计软件中，均可将透镜作为薄透镜处理，甚至能够预先考虑实体化后的厚度。将各组透镜的

焦距、间隔作为变量，以系统的焦距、总长、后焦以及避免碰撞的预留间隔作为约束，构造光线最小偏折角的

目标函数［７］对系统进行优化。

本文中光线偏折角的目标函数为

犉＝∑
３

犖
ｚ＝１
∑
４

犖
ｇ
＝１

［（Δ狌ｍ）
２
＋（Δ狌ｃ）

２］， （１）

式中Δ狌ｍ 为边缘光线的偏折角，Δ狌ｃ为主光线的偏折角，犖ｚ和犖ｇ分别为变倍位置和透镜线编号。

需要指出的是，高斯解是在外形参数约束下的优化，是满足外形条件的最优解。这种方法得到的高斯解

在满足外形条件的基础上能够使光路更加顺畅、光焦度分配更加合理，避免了人为分配光焦度的不合理性，

在以后的优化中也会更有潜力提高像质。优化完成后可以得到各组薄透镜的光焦度和间隔。

２．２　求解犘，犠 值

初级像差系数［８－９］可以写成矩阵的形式以便于计算和编程，将归一化后无穷远处的珚犘∞、珨犠∞ 参数代入

到初级像差系数公式中，可整理成如下矩阵形式：

犛１犼

犛２犼

犛３犼

犛４犼

犛５

熿

燀

燄

燅犼

＝犆犘犼

珚犘∞１

珚犘∞２

珚犘∞３

珚犘∞

熿

燀

燄

燅４

＋犆犠犼

珨犠∞１

珨犠∞２

珨犠∞３

珨犠∞

熿

燀

燄

燅４

＋犆犆犼

熿

燀

燄

燅

１

１

１

１

． （２）

式中犛１犼、犛２犼、犛３犼、犛４犼和犛５犼分别为光学系统在第犼个焦距值下的球差、彗差、像散、场曲和畸变；犆犘犼、犆犠犼和犆犆犼

是与各组元的边缘光线投射高、主光线投射高、归一化的边缘光线与光轴的夹角等相关的系数。在各组光焦

度、间隔已求得的情况下，可以通过追迹近轴光线得到这些常数参数，因此（２）式实际上是关于珚犘∞、珨犠∞ 的线

性方程组。

对于一个最优的变焦系统，并非对应各焦距段的所有像差系数都最小，而通常是不同的焦距段分别残留

不同的像差，以达到各焦距段的均衡像质。如果直接优化该线性方程组使初级像差最小，则人为地使解空间

更加严格，对于实际系统而言未必最优。光学设计软件的发展过程也证明了单纯对初级像差进行优化的不

合理性。针对这个问题，通过使系统点列弥散斑最小化的思路来构造一个新的评价函数［１０］：

犉Ｍ ＝∑
３

犖
ｚ＝１
∑
２

犖
ｆ＝１
∑
２４

犖
ｒ＝１

狓２ｉｍｇ＋狔
２
ｉｍ槡 ｇ， （３）

式中犖ｆ和犖ｒ分别为视场和光线的编号，

狓ｉｍｇ＝犛１（狓
２
ｅｐ＋狔

２
ｅｐ）狓ｅｐ＋犛２犺ｉｍｇ（狓

２
ｅｐ＋狔

２
ｅｐ）＋犺

２
ｉｍｇ（犛３＋犛４）狓ｅｐ， （４）
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狔ｉｍｇ＝犛１（狓
２
ｅｐ＋狔

２
ｅｐ）狔ｅｐ＋２犛２犺ｉｍｇ狓ｅｐ狔ｅｐ＋犺

２
ｉｍｇ（３犛３＋犛４）狔ｅｐ， （５）

式中犺ｉｍｇ为像高，狓ｅｐ、狔ｅｐ为光线在入瞳的归一化坐标，狓ｉｍｇ、狔ｉｍｇ为光线在像面上相对主光线的坐标。在实际

的计算过程中，对每个变焦位置选取中心和边缘两个视场并对每一视场充满入瞳且均布的２４条光线进行追

迹，如图２所示。

图２ 光线在光阑处分布图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｒａｙｓａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

想要求解的四对像差参数珚犘∞、珨犠∞（共８个变量），作为变量隐于上述四个初级像差系数中。珚犘∞、珨犠∞ 的

求解实际上是超定线性方程组求解问题，为了保证运算的稳定性和精度、避免陷入局部极小值，采用遗传算

法对上述目标函数进行优化获得每组像差参数珚犘∞、珨犠∞。经验证采用遗传算法得到的结果明显优于通常采

用的阻尼最小二乘法，得到的系统像差系数小很多。

２．３　薄透镜的实例化

得到各组的珚犘∞、珨犠∞后，需要据此对薄透镜进行实例化。为了省去繁琐的计算和光焦度分配的多次尝

试以提高设计效率，根据珚犘∞、珨犠∞的定义编写了ＣｏｄｅＶ宏程序，追迹近轴光线得到实际镜组的珚犘∞、珨犠∞参

数，以珚犘∞、珨犠∞以及轴上色差为目标函数，通过对初始镜组优化即可得到薄透镜的实例。这样既可以把玻璃

的厚度直接考虑进去（由于加入了镜片厚度，在优化过程中选取小视场、小口径光束进行初级像差计算），以

保证合理的中心、边缘厚度和曲率半径，又不需要提前分配光焦度；玻璃材料也可作为优化变量，扩大了材料

的选择空间。

薄透镜实例化后，还需要对组间间隔进行微调，确保实际系统与薄透镜系统一致。至此可得到满足要求

的初始结构。

３　设计实例

首先给出系统的设计要求，如表１所示。

表１ 变焦镜头的设计要求

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５～５０

犉ｎｕｍｂｅｒ １．６

Ｈａｌｆｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ３

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ４

Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ≤７５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４３５～６５６

ＭＴＦａｔ１００ｃｉｒｃｌｅｓｐｅｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ０．３

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ≤８

　　根据上述方法，以最小光线偏折角和外形参数为目标优化薄透镜结构，得到高斯解。其中各组薄透镜焦

距和不同焦段间隔如表２、３所示。然后以（４）式为目标函数，利用遗传算法对薄透镜组的珚犘∞、珨犠∞参数进行

全局优化，得到各组薄透镜最优的珚犘∞、珨犠∞，如表４所示。表５为在此参数下系统的初级像差以及弥散斑半

径［均方根（ＲＭＳ）值］，从结果可以看出，在短焦和长焦端残留部分的球差和彗差更有利于变焦系统像差的

１２２２０１３
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平衡，从而证明以弥散斑为目标函数的优越性。

表２ 每组薄透镜焦距

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

犳１ 犳２ 犳３ 犳４

４５．７７ －８．９４ ２７．３３ １８．５７

表３ 短、中、长焦位置的系统焦距和每组之间的间隔

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

Ｃｏｎｔｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｗ Ｍ Ｔ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ５ １５．８ ５０

Ｇｒｏｕｐ１ ６．９５６ ２３．２５６ ３３．４５６

Ｇｒｏｕｐ２ ３４．４００ １８．１００ ７．９００

Ｇｒｏｕｐ３ １１．９１１ ９．２４２ １０．６２３

Ｇｒｏｕｐ４ １３．９１１ １６．５８１ １５．１９９

表４ 每组的像差参数

Ｔａｂｌｅ４　ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆＥａｃｈＧｒｏｕｐ

Ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４

珚犘∞ ０．２５１４７ ２．３２９５８ －２．４９９９ ０．４６７８５

珨犠∞ ０．１９８３５ １．６１０１６ ０．５３６２１ １．４３９７８

表５ 优化后变焦系统的像差和光束弥散半径

Ｔａｂｌｅ５　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｏｔｒａｄｉｉｏｆｔｈｒｅｅｚｏｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｗ Ｍ Ｔ

犛１ ０．０２４９１ －０．００６５６ －０．０１０３７

犛２ －０．００１１９ ０．０００９３ －０．００１７３

犛３ ０．００１０５ ０．００１８７ ０．０００８２

犛４ －０．００６４８ －０．００３４３ －０．００２８８

犛５ ０．１３３４４ ０．００９５５ －０．００６９１

ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ０．０４９２２ ０．０２４９８ ０．０３２３７

　　然后根据上述珚犘∞、珨犠∞参数对各组薄透镜进行实例化。其中第一组透镜变焦过程中像差变化大，采用

双胶合和单透镜的组合；第二组透镜同样像差变化大，采用单透镜加双胶合的结构；第三组透镜像差变化不

大，采用双分离透镜组即可满足要求；第四组透镜负担光焦度较多，故采用双胶合与单透镜的组合。将初步

选定的结构后代入ＣｏｄｅＶ软件，利用编写的宏程序，以表４中的珚犘∞、珨犠∞参数为目标函数分别对其优化，即

可得到符合要求的初始结构。然后将各组实例透镜组代入系统，调整组间间距，使主点间隔与薄透镜系统间

隔一致，对初始结构进行优化，最终得到的设计结果如图３所示。其 ＭＴＦ曲线和变焦曲线如图４、图５所

示。各视场 ＭＴＦ均大于０．３，中心场大于０．５。系统总长仅有７５ｍｍ，最大口径为３４ｍｍ；广角端畸变小于

８％，长焦端畸变小于１％。可满足两百万像素相机使用。

图３ 优化后的光学系统

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｒｅａｒｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ
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５０，１２２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 短、中、长三个焦距的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｚｏｏｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图５ 变焦曲线

Ｆｉｇ．５ Ｚｏｏｍｃｕｒｖｅｓ

４　结　　论

总的说来，光学设计有两种截然不同的设计方式：一种是解析方式，通过像差公式解出系统的结构；另外

一种为现今广泛流行的数值优化，通过相关文献获得初始结构，再由数值优化得到需要的系统。两种方法各

有优缺点，而由于计算机技术的发展，解析方式渐渐不再流行。尽管如此，解析方法能够获得有潜力的初始

结构。本文的指导思想是将两种方法结合起来，如Ｓｅｒｇｅｙ等
［１１］也做了类似的工作。

基于此思路，提出了行之有效的末组补偿变焦镜头设计方法，构建了优化初级像差的新的目标函数，并

在设计的过程中融合了ＰＷ法和现代数值优化算法，提高了光学设计的效率和实用性。通过１０倍末组补偿

变焦镜头的成功设计，证明了此方法的合理性和有效性。
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