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摘要　设计了一种应用于特定机载平台上的变焦距镜头。为了减小轴向尺寸，后镜组进行了２次折反，光学系统的

轴向尺寸９６ｍｍ，满足了空间的要求。镜头变倍比为２０倍，焦距６～１２０ｍｍ，相对孔径１／５．６。采用了机械补偿方法

和滑架导向机构。该镜头轴向尺寸小、精度高、变焦过程光轴晃动小。通过试验，检测出变焦过程光轴晃动不大于

３４″。通过飞行试验实现了短焦距搜索目标、长焦距跟踪目标的功能，并且变焦快速，像面稳定，视频跟踪图像清晰。
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１　引　　言

随着图像处理技术的深入发展和机械加工精度的不断提高，变焦距测量系统在跟踪测绘领域得到广泛

的应用［１－６］。变焦距镜头是指一个或多个组元沿光轴不断移动，而使焦距连续变化同时像面又保持不变的

镜头［７－９］。系统通过变焦距光学镜头把目标成像在ＣＣＤ像面上，再通过光电转换把运动的目标以及背景成

像在监视器上，并对目标进行跟踪与测量。系统用短焦距、大视场搜索目标，用长焦距、小视场对有兴趣的目

标进行跟踪和测量［１０－１４］。

在实际应用中，变焦距镜头频繁地在长焦距和短焦距之间变换，也就是说镜组要频繁地运动。而这个运

动必将带来光轴的晃动。光轴的晃动直接影响成像的质量和跟踪的可靠性。这就要求光轴的晃动要控制在

一定的范围之内（一般要求小于６０″），从而保证光学镜头迅速、稳定地连续变焦。而机载设备的空间往往非

常有限，对设备的重量、体积、形状都有严格的限制。根据特定平台的要求，本文采用变倍滑架（补偿滑架）与
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主镜筒之间两端接触的方式，降低了光轴的晃动，设计了一种变倍比为２０倍，焦距为６～１２０ｍｍ，相对孔径

１／５．６，光轴晃动小于３４″的变焦距光学镜头。

２　机载光学镜头参数的确定

２．１　焦　　距

面阵ＣＣＤ靶面尺寸确定后，焦距的选择与地面像元分辨率及飞机航高有关，理想成像关系为

犳′＝犪×犎／狉ＧＳＤ， （１）

式中犳′为光学系统的焦距，犪为ＣＣＤ像元尺寸，犎 为航高，狉ＧＳＤ为地面像元分辨率。

选用的面阵 ＣＣＤ像元数为７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，靶面尺寸４．８ｍｍ×３．６ｍｍ，所以像元尺寸为

０．００６５ｍｍ；飞机最大航高为５０００ｍ，地面像元分辨率为０．２７ｍ，地面覆盖范围４ｋｍ×３ｋｍ，可计算出光学

系统的焦距：犳′＝６～１２０ｍｍ。

２．２　视场角

视场半角由下式确定：

ω＝ａｒｃｔａｎ（犺／犳′）， （２）

犺为靶面尺寸的一半。通过面阵ＣＣＤ的参数，可求出犺＝２．４ｍｍ（１．８ｍｍ）。由（２）式可求得半视场角ω为

２１．８°（１６．７°），全视场角２ω为４３．６°（３３．４°）。

２．３　相对孔径

光学系统相对孔径决定了理论分辨率和探测器靶面照度，通常在满足分辨率的前提下，要根据靶面照度

来选择ＣＣＤ探测器，该系统选取犇／犳′＝１／５．６。

３　光学结构设计

３．１　补偿方法的确定

变焦距光学系统是焦距在一定范围内改变，而像面保持不动的光学系统。其每个组元一经设计和加工，

焦距就是固定不变的。要变焦，只能改变各个组元之间的空气间隔［７］。间隔的改变必将带来系统像面的移

动。为了消除像面的移动，就需要某些组元进行补偿运动。

图１ 机械补偿法结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

补偿方法有两种：光学补偿法和机械补偿法［７，１０］。

光学补偿法是使几个组元同方向等速度运动，该方法在

达到变焦目的的同时，能减少像面的移动。其优点是运

动方式简单，缺点是不能做到像面始终稳定不变。而机

械补偿结构由前固定组、变倍组、补偿组、后固定组构成，

如图１所示。变倍组沿光轴方向移动，补偿组沿光轴反

方向作补偿移动。这种补偿方式的优点是像面始终稳

定，缺点是变倍过程复杂，机械加工困难。伴随着数控加工技术的发展，精确的凸轮已经能完全达到系统的

要求，从而使机械补偿法得到广泛的应用。本设计采用机械补偿法进行补偿设计。

３．２　结构形式

图２ 光学系统图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

考虑机载空间对径向尺寸的约束，以及加工、装调性

能，选择了透射式结构。光学系统结构如图２所示，由前

固定组、变倍组、补偿组、后固定组四部分组成。补偿方

式为机械正组补偿，这有利于在变焦过程中减小质心变

化，达到力矩的平衡。当系统变倍组和补偿组逐渐靠拢

时，焦距由６ｍｍ到１２０ｍｍ逐渐变大。变倍组和补偿

组的运动都为非线性运动，从而充分保证了像面的稳定

性。由于机载平台上装有多个镜头，而作为视频跟踪使

０７２２０４２
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用的变焦距镜头放置在中心偏下的位置，因此镜头轴向尺寸有限，所以对后固定组进行了两次折反，从而使

光学系统的轴向尺寸小于９６ｍｍ，满足了机载平台空间的要求。

３．３　变倍量和补偿量的确定

设变倍组沿光轴移动量为狇１，补偿组沿光轴移动量为狇２，由动态光学和稳像原理可知
［８］

β２β２０（１－β２β１０）狇１＋（１－β２β２０）狇２ ＝０， （３）

式中β１０为变倍组在初始位置的垂轴放大率，β２０为补偿组在初始位置的垂轴放大率，β１为移动后变倍组的垂

轴放大率，β２ 为移动后补偿组的垂轴放大率。

根据（３）式，可解出每个变倍量所对应的补偿量的值，从而为机械件凸轮的加工提供数据。

４　机械结构设计

４．１　系统组成与工作原理

变焦距镜头由前固定组、变倍组、补偿组、后固定组、变倍机构、焦距输出电位计等部分组成［９－１５］，其结

构如图３所示。系统在接收到变焦指令后，进行焦距调节并实时输出镜头的焦距值，即相机控制器发出变倍

指令后该变倍控制系统向焦距增大的方向移动，缩小视场范围以利于观察目标，反之向焦距减小的方向运

动，扩大视场范围以利于搜索目标，同时实时地采集焦距信息并反馈给相机控制器，由相机控制器将此信息

传给伺服控制系统。

图３ 变焦距镜头结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓ

４．２　变倍组、补偿组导向机构设计

变倍组与补偿组变焦过程中光轴的平稳性是变焦距镜头设计的核心。光轴的晃动直接影响视频图像的

质量。选择合适的导向机构可以有效地减小运动过程中光轴的晃动。

常用的变焦距镜头导向机构有两种：圆柱导轨滑动机构和滑架机构。圆柱导轨滑动机构的导向部件是

圆柱导轨，其优点是传动精度高，能承载较大的载荷；缺点是径向尺寸大，易发生卡死现象。滑架机构的导向

机构为滑架，其优点是结构径向尺寸小，传动精度高；缺点是能承载的载荷较小。滑架机构适用于通光口径

较小的变焦距镜头。通过具体分析，该系统的变倍镜组和补偿镜组均为两片直径１３ｍｍ左右的透镜，重量

轻，完全满足滑架机构的使用要求，所以选用了滑架导向机构。

通过长期的试验积累，在设计变倍滑架和补偿滑架时，为了降低光轴晃动采取了如下措施：

１）滑架的长度控制在滑架直径的１．１～１．４倍之间，适当增加滑架的长度有利于运动中光轴的稳定，但

由于变倍量往往较大，限制了变倍滑架的长度，所以设计的变倍滑架的长度为直径的１．１倍左右，补偿滑架

的长度为直径的１．４倍左右。

２）改变滑架与主镜头之间的接触方式。通常滑架和主镜筒在整个滑架长度中都是圆柱面接触，运动中

容易增大光轴的晃动。所以在设计的变倍滑架（补偿滑架）与主镜筒之间采用两端接触的方式，减少了接触

面，降低了光轴晃动。
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５　试验验证

５．１　光轴晃动检测

图４ 光电自准直法原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

采用了光电自准直方法检测系统在变焦过程中光轴

的晃动。原理如图４所示，如果反射镜偏转了角度α，反

射光线将偏转角度２α，通过物镜后所成的倒像将会偏移

十字线狋的距离。通过偏移量狋即可求出α。试验时将

变焦距光学镜头、光电自准直仪放置在高精度平台上，调

整光电自准直仪，使其光轴与变倍镜组上的工装反射镜

法线重合，用千分尺检测变倍镜组的移动量，通过凸轮机

构顺时针和逆时针方向旋转实现变倍镜组前后移动。每

移动３ｍｍ，测量一次偏移量狋，统一计算出偏转角α。采

用同样的方法，检测出补偿镜组的晃动。通过计算，得到

镜头变焦过程中光轴晃动最大值为３４″，能够满足系统要求。

５．２　传递函数检测

为了全面准确地评价光学镜头的成像品质，对装调好的变焦距镜头进行了传递函数检测，在空间频率

７７ｌｉｎｅ／ｍｍ处，全视场传递函数弧矢和子午方向值分别为０．３７５和０．３８２，满足系统的使用要求。

５．３　外场试验

图５ 外场试验图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ

研制的变焦距镜头装载在无人机上，进行了多架次

的外场考核试验。通过飞行试验，变焦距系统实现了宽

视场搜索目标，窄视场识别、跟踪目标的功能。并取得了

清晰的视频图像。外场试验图像如图５所示。

６　结　　论

设计的变焦距光学镜头达到了设计指标的要求，满足

了特定的机载平台对镜头形状和体积的要求。对滑架机

构进行了降低光轴晃动设计。通过试验验证，镜头变倍

过程中的光轴晃动不大于３４″。在空间频率７７ｌｉｎｅ／ｍｍ

处，镜头全视场传递函数大于０．３７。镜头实现了连续变焦的功能，并且像面始终稳定。
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