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多组元全动型变焦物镜设计

钟刘军 安志勇 高铎瑞 赵 昭
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 为了寻找求解多组元全动型变焦系统更加简单而有效的方法，采用程序法的形式，通过给定初始参数(各组元

倍率、间隔)，对目标系统进行初始数据计算；然后通过给定其限制条件(正切差、变焦曲线曲率、视场角和系统总长)

作为控制指令对数据进行优化；最终给出满足条件的光焦度分配，并计算出系统各组元数据参数。为了验证该方法

的可行性，以四组元全动型变焦物镜为例，计算出了满足条件的系统参数，通过程序给出的初始数据在光学设计软件

Zemax上完成光学系统仿真设计。将程序给出的光焦度分配与 Zemax给出的焦距结果进行了对比，结果表明两者

数据非常接近，从而证实了该方法的可行性。
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All Lens Elements Movable Zoom Lens Design
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Abstract In order to find a more simple and effective method to solve the formula of the all lens elements
movable zoom lens, in this article, the computer program is adopted. With the given initial parameters
(magnification of all elements、distance), the initial data are computed for the target optical system and the
system data are optimized using the restrictive conditions (two tangent data difference、curvature of the zoom
curve and total length of the system) as the command. Then the optical-power distribution which satisfies the
condition is given out and the data of the optical system are computed. In order to test the practivity of this
method, a four movable components zoom lens is designed as an example by using the initial data, given by the
computer program, on the optical design software. Comparing the data of the optical power distribution with the
Zemax simulation results, we find they agree well with each other, which proves the practicality of the method.
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1 引 言
随着现今理论的成熟及技术的发展，光学镜头已经面向多元化发展，变焦距光学系统正是其中之一。

变焦光学系统是一种可以通过移动镜头组中一组或多组组元镜片来实现其焦距的变化并且像质在此过程

中保持良好 [1-2]。因具有这种特性，在许多光学领域中其应用非常广泛，变焦距光学设计一直是光学设计的

一大难点，组元数越多、自由性越大其设计难度越高。随着广大光学设计者的不断探索与实践 [3-4]，变焦距物

镜的设计方法不断增多，其实用性也越来越高 [5-7]。陶纯堪 [8]把放大倍率当作中间变量，推导出含有固定组元

的多组运动型变焦系统的理论方程。崔军等 [9]通过讨论最速变焦路线和权重光焦度，提出了全动型变焦距

物镜光焦度分配及倍率选段。张波等 [10]对等倍率全动型变焦距物镜做了理论分析，并推导出实用公式。这

些方法在一定程度上都能实现对变焦各组元光焦度的合理分配。
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本文在设计过程中通过对变焦曲线的分析得出其在满足最速变焦条件下各组元变焦曲线的变化规律，

利用控制参数(正切之差、变焦曲线曲率，视场角和系统总长)作为控制条件，对每一次优化前的数据进行分

析比较，通过返回指令来对初始数据进行校正，通过这样反复迭代操作，最终给出满足条件的光焦度分配。

2 变焦分析
2.1 变焦曲线分析

假设系统有 n个变倍补偿组元，那么其变焦方程写为：
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设 b= k - C
fi

，其中 C = 2·( f1 + f2 + … + fn) - c ，式中 c为第 1移动组元物点与最后移动组像点之间的距离。
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当 b2 - 4 > 0时，mi 有两解 mi1,mi2 ，且 mi1·mi2 = 1。

令 mi ≠ ±1 ，mi对m1 求一阶和二阶偏导得
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令 m′
i = 0 得 m1 = ±1。可知，mi 有四条曲线且每条曲线只有一个极值点。

又根据高斯等式得
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- 1 ·f1 ,
lix = fi·（1 - mi）,

可知 l1与m1成反比，lix 与 mi 负相关。

考虑有多种可能的情况，下面只讨论其中一种情况的四条曲线，其他情况同理讨论。 当m1 = -1 ( f1 <0,

fi >0)时：1) 若 -1 < mi < 0 ，则 m ″
i > 0 ，mi 关于 m1 函数曲线为极小值点，lix 为极大值点；2) 若 mi < -1 ，则

m ″
i < 0 , mi 关于 m1 函数曲线为极大值点，lix 为极小值点；3) 若0 < mi < 1，则m ″

i > 0 ，mi 关于 m1 函数曲线为极

小值点，lix 为极大值点；4) 若mi > 1，则 m ″
i < 0 ，mi 关于 m1 函数曲线为极大值点，lix 为极小值点。

根 据 mi1·mi2 = 1 可 知 -1 < mi < 0 与 mi < -1 ，0 < mi < 1 与 mi > 1 的 曲 线 有 一 一 对 应 关 系 ，所 以

当m1 = -1，mi → ±1时，两条对应曲线相交。在上述偏导数分析中是假设其他量不变，又 l1 = ( )1/m1 - 1 ·f1 ，所以

图 2 二组元变焦曲线(m2>0)

Fig.2 Curves of two components system (m2>0)

图 1 二组元变焦曲线(m2<0)

Fig.1 Curves of two components system (m2<0)
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可以将各组元位移与第 2组元物距作为横纵坐标画出如图 1、2所示正组补偿变焦曲线来反映上述四条曲线。

图 1、2中 element1代表的是第 1组元的位移曲线，element2代表第 2组元位移曲线。图中可以清晰看

出不同情况下的变焦曲线各自独立，且在 l1 = 2 处达到极值，这样在变焦曲线段的选择过程中选择以 l1 = 2 处

的点作为分界点来对不同变焦曲线段进行选择。

应用文献[9]变焦系统总焦距

F = f1·m1·m 2…mn , (5)

只要各组元倍率变化成单调递增或递减就能实现最速变焦的结论，根据上述分析可知实现最速变焦还需满

足一个条件，即组元 l倍率过 m1 = -1点时需实现平滑换根(即图 1中 element2的两条曲线在 l1 = 2 处交于一

点)。根据这两个条件通过程序控制 m1 = -1两侧各组元倍率数据单调递增，可在最速变焦下给出各组元变

焦曲线的初始数据。

2.2 正切差分析

在变焦物镜设计过程中，除第 1组元以外的其他组元的物距是有限远的，所以在表征其相对孔径值时可

用正切差偏向角的形式来反映其参量。

根据高斯等式
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推出正切差
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式中D为透镜口径，m为成像倍率。以 4组元正组补偿型变焦为例 ,各组元正切差分别为：
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根据上述分析，为满足最速变焦，各组元倍率的绝对值是单调递增函数，根据（8）式可推出各组元正切

差也是单调函数。在程序控制优化变焦曲线时只要控制长焦和短焦两点处的正切差值即可。

2.3 变焦曲线曲率

ρ = |y″|
(1 + y′2)3/2 , (9)

y为拟合后变焦曲线的函数。

根据前文可知变焦曲线每一时刻点的曲率与各组元相应时刻点的位置有关，只要推出控制各组元位置

变化的比例关系即可控制变焦曲线曲率。

2.4 视场角

根据高斯等式视场角
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式中 l为物距，lp为入瞳位置，y为像高，m p 为光瞳放大率。

2.5 系统总长

设各组元间距为 di - 1, i ，系统总长为

L = d12 + d23 + … + dn - 1,n + lnx (其中 lnx 为后截距). (11)
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由高斯等式得
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由(12)式可知只要控制第 1组元焦距和第 2组元物与系统像的共轭距即可达到控制系统总长的目的。

3 全动型变焦程序的建立
多组元全动型变焦的特点是变焦过程中所有组元都随着焦距 F的变化而变化。通过(1)式可知，由于 C

是一个变量，当变焦组元数为N时，方程自由变量数也为N，其为无穷解。

采用程序法，第一步先给定各组元初始参数 mi,di - 1, i ，从而解出各组元初始焦距。

f1 = -1 ,
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根据前文分析，将 l1 作为全局变量 ,给定其变化范围，令其总步数为m，解出系统在任一焦距 Fj下变焦方

程中的一个变量

m1j = f1
l1j + f1

. (14)

剩下的 N-1个变量通过 l1 的采样步长 d1 来给定其移动量采样步长 di ，由两者的关系函数 di = d1·f (l1) ，
解出 mi ，

mij = fi
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从而 mn 可解

mnj = -b ± b2 - 4
2 ， (16)
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为了实现变焦曲线的平滑，c0 是关于 l2 的高次函数，一般以二次函数即可满足。在某一步长下，为了实

现最速变焦各组元间距的选取过程中需要程序控制其倍率变化呈单调递增或递减。

通过计算即可给出初始变焦曲线数据。接下来，通过已解出的数据参数，计算出各组元正切差 ,变焦曲

线曲率，视场角及系统总长，分别与给定的截止值作比较来判断是否满足条件，通过返回的指令对迭代前数

据参数做相应的修改，这样通过反复迭代操作即可实现最终满足限制条件的光焦度分配。

4 光学系统设计
以 4组元全动型变焦距为例设计一个焦距 F=12~120，像方线视场 2h=8 mm，F # = 4 为参数的变焦系统。

为了验证此程序的计算结果能够满足设计需求，特选择输入初始参数如表 1所示。

表 1 输入初始参数值

Table 1 Input initial parameters

Input m2

-1

m3

-1

m4

0.8

d23

12

d34

20

Fmax /mm

120

Fmin /mm

12

Δ tan u
0.25

ρ

0.008

L

160

ω 0
。

50

4
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输出各组元最大参数和系统总长如表 2所示。由以上参数可知，程序计算的结果满足给定的设计要

求。将计算结果与 Zemax仿真对比，如表 3所示。

表 2 输出各组元最大参数值及系统总长

Table 2 Ouput the maximum parameters of each element and the total length of the system

Tangent difference

Curvature of the

zoom curve

Field angle /(°)

Total length /mm

Element 1
Δ tan u1

0.125
ρ1

0.0036
ω1

40.7782

159.681

Element 2
Δ tan u2

0.25
ρ2

0.0053
ω2

40.7782

Element3
Δ tan u3

0.25
ρ3

0.00795
ω3

39.9383

Element 4
Δ tan u4

0.1026
ρ4

0.0029
ω 4

49.7019

表 3 计算结果与 Zemax仿真对照

Table 3 Comparison the computing result with Zemax simulation

Output focus length

Zemax simulation result

f1 /mm

157.7

168.7

f2 /mm

-38

-38.8

f3 /mm

43.7

46.9

f4 /mm

76

69

图 3是由程序给出的变焦曲线图，纵坐标为系统总焦距，横坐标为各组元位置，从左向右依次为第 1组，

第 2组，第 3组，第 4组，像面。

4.2 MTF分析

Zemax仿真结果如图 4所示。三种组态下的调制传递函数(MTF)如图 5所示。

5 结 论
变焦光学系统设计是一个逐步完善的过程，实例结果表明此方法是实用有效的，该方法的另一个好处

是能够将系统变焦时各组元成像参数一并计算出，光学设计者可以借助此数据，完成从单组元到总体系统

的全过程独立设计。

图 4 Zemax仿真结果。(a) 短焦 ; (b) 中焦 ; (c) 长焦

Fig.4 Result of Zemax simulation. (a) Short focus; (b)

middle focus; (c) long focus

图 3 程序给出的四组元全动型变焦曲线

Fig.3 Curves of four movable componenes zoom lens
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图 5 3种组态下的MTF。(a) 短焦 F=12 mm; (b) 中焦 F=35 mm; (c)长焦 F=120 mm

Fig.5 MTF of three configurations. (a) Short focus F=12 mm; (b) middle focus F=35 mm; (c) long focus F=120 mm
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