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三组式伸缩型高倍率变焦距光学系统设计
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摘要　针对三组式伸缩型结构高倍率变焦距镜头设计进行了研究.对含中间固定组的三组式结构高斯光学进行

了讨论,给出了高倍率设计的高斯解范围和选取原则,并编制了可视化辅助设计软件,为高斯参数的最优化选取提

供条件.采用这种结构设计了一套焦距１２~６００mm、变倍比５０倍、视场角０．８５°~４１．２°的伸缩型变焦距镜头,短
焦时前片至像面１７５mm、长焦时为３０９mm,长焦端远摄比达０．５１;各焦距位置在１００lp/mm处轴上视场调制传递

函数(MTF)大于０．３,边缘视场 MTF大于０．２,同时系统具有小型、便携的特点.
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１　引　　言
变焦距镜头可实现成像倍率和视场范围的连续变化,因此能产生较高的真实感和艺术效果,在电视摄

影、照相等领域被广泛采用.这些领域要求镜头具有小型化与便携的特点.同时随着摄影技术的发展,希望

镜头具有更长的焦距、更大的变倍比和更高的成像质量,一般镜头的长度与其焦距相近,因此长焦镜头的小

型化设计难度很大.另外当变倍比高时,变焦组元的移动量大,像差校正困难,这些又都增加了镜头紧凑型

设计的难度[１Ｇ２].
从变倍补偿方式角度,为实现镜头的小型和便携,照相物镜常采用能够伸缩的两组或三组式结构.其中

两组式为最简单的机械补偿连续变焦结构,其前组为负光焦度补偿组,后组为正光焦度变倍组,变倍组做线

性移动实现变倍,补偿组做非线性移动补偿像面位置.这种结构适用于低变倍比镜头.
在两组式基础上增加一个固定组,即为三组式结构,固定组可放在变倍、补偿组的前端、中间、后端.放

在后端时其与两组式基本一致;放在前端时,固定组为变倍补偿组提供一个稳定的物面,在相对孔径和视场
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均不大时,适宜做变焦距显微物镜,变倍比可达４~５倍;放在中间时,固定组为负光焦度,前组为正光焦度变

倍组,后组为正光焦度补偿组.这种形式在变倍过程中可实现伸缩,在照相摄影物镜中被广泛采用,俞福

民[３]设计了焦距为４５~９０mm、变倍比为２倍的三组元伸缩型变焦距镜头;蔡伟等[４]采用这种形式设计了

焦距为５０~２００mm、变倍比为４倍的变焦距镜头.Hull等[５]采用含前固定组的三组元结构设计了焦距为

９．２~８２．８mm、变倍比为９倍的变焦距镜头,而目前采用三组式结构的商业变焦距镜头产品变倍比也都不

超过２０倍[５Ｇ７].
本文对三组式伸缩型变焦距镜头的高变倍比设计进行了研究,对实现长焦距、大变倍比的高斯解条件及

结构形式进行了探讨,尤其对三组式伸缩型结构的换根特性进行了研究,给出了能够实现高倍率的高斯解范

围和选取原则.采用这种结构,设计了焦距为１２~６００mm、变倍比为５０倍、视场角为０．８５°~４１．２°的伸缩

型变焦距镜头,系统达到了小型化,镜头短焦时前片至像面为１７５mm、长焦时为３０９mm,长焦端远摄比达

０．５１;５０倍的高变倍比突破了目前文献报道的三组式变焦距镜头的变倍比指标.另外通过远摄结构设计,
使后面的固定组和补偿组口径减小、镜筒变细,达到了小型、便携的目的.

２　含中间固定组三组式变焦结构的高斯光学
２．１　高斯计算过程

含中间固定组三组式伸缩型结构变焦过程如图１所示,设A、B、C分别代表前变倍组、中间固定组和后

补偿组,f′A、f′B、f′C为三组焦距,lB、l′B为B组物距和像距,lC、l′C为C组物距和像距,dAB、dBC分别为AB和BC
组间隔,f′为系统焦距,L 为中间固定组到像面距离,mB、mC 为B、C组倍率.

图１ 含中间固定组三组式伸缩型结构变焦过程

Fig敭１ ZoomprocessofthreeＧgroupflexiblestructurewithfixedmiddlegroup

以长焦端为起始位置,令f′B＝－１,首先根据组元间隔预选f′A和f′C,而后计算各参数,得到起始位置的

L 值,L 在变倍过程中保持恒定.
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以短焦端为终止位置,计算长焦到短焦变倍过程中各参数的变化,变化过程中上述各参数以∗表示.
计算方法为:首先给出中间固定组B的倍率m∗

B,计算固定组B的物距和像距,即
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以及中间固定组到像面距离L 恒定为

L＝d∗
BC＋l′∗C, (１０)

得:
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则(１１)式简化为

m∗２
C ＋bm∗

C＋１＝０, (１３)
则补偿组C的倍率m∗

C 为

m∗
C ＝ －b± b２－４
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式中:
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, (１５)

由补偿组C的倍率m∗
C 进而可求出补偿组的物距、像距,即得出补偿曲线.

２．２　换根解的讨论

要实现高的变倍比,变焦距系统的高斯解一般可采用最速变焦的换根解.如图２所示为补偿曲线换根

示意图,为实现换根,须满足变倍组、补偿组放大倍率同时等于－１,即mB＝mC＝－１,此时b＝２,在此位置

补偿组倍率的两个解相等,即mC_１＝mC_２,可实现两条补偿曲线平滑换根.

图２ 补偿曲线示意图

Fig敭２ Compensationcurvessketch

下面对含中间固定组的三组式结构能否平滑换根进行讨论.
令换根点位置各参数以_h表示,由mB_h＝mC_h＝－１,由 (１)、(２)式得:
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由(３)式得:
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由(５)式得:

L_h＝dBC_h＋l′C_h＝４f′C－２, (２０)
对于除换根点的其他位置,由(６)式得:
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为使其他位置有解,须满足 b ＞２,又由于系统光焦度为正,因此mC＜０,由(１４)式,只能取b＞２,即

b＝
L－l′∗B

fC
－２＝

(４f′C－２)－(m∗
B －１)

fC
－２＞２, (２３)

得:

m∗
B ＜－１, (２４)

由此可见,m∗
B 取值只能小于－１,无法在 －１~０之间取值,因此含中间固定组的三组式结构无法实现平滑

换根.因此对于(１５)式开根号取负号,即

m∗
C ＝m∗

C_２. (２５)

２．３　高斯参数选取

１)为获得２０倍以上高的变倍比,焦距变化应主要由前变倍组产生,高斯解应更加偏下选段.因此对于

大变倍比系统,长焦初始位置中间固定组放大倍率 mB_l 应取尽量大,而短焦位置 mB_s 则尽量小,短焦位

置补偿组放大倍率mC_s尽量小于－１,中间固定组和后补偿组放大倍率应满足:

－２＜mB_l≤－１, －０．１＜mB_s＜０, －３＜mC_l≤－２, mC_s≈－１, (２６)
式中mB_l、mB_s分别为中间固定组B在长、短焦端的倍率,mC_l、mC_s分别为补偿组C在长、短焦端的倍率.

２)由(２)、(３)式,增加变倍组焦距fA 可保证大变倍比下短焦端变倍组与中间固定组的间隔,增加补偿

组焦距fB 可保证长焦端中间固定组与补偿组的间隔,因此高变倍比时前固定组、变倍组、补偿组的光焦度

应满足如下条件,即

１０＜ fA/fB ＜２０, １．５＜ fC/fB ＜３. (２７)

　　３)前变倍组焦距增加可使变倍组与中间固定组间隔增加,使正光焦度前移,增加远摄比,减小光学系统

总长,并降低后面各组元光线高度.但限制条件为前组轴外视场主光线高度应低于轴上边缘光线高度.

４)对含中间固定组的三组式结构,光阑一般位于后补偿组前端,并随补偿组移动,因此前组轴外光线高

度最高的位置并不是短焦端,而是次短焦位置.
为快速合理地选择高斯参数,编制了可视化辅助设计软件,软件界面如图３所示.功能包括变倍曲线计

算、光学总长计算、各组元不同焦距位置轴上边缘光线与轴外主光线高度计算,并绘制其变倍补偿曲线和各

组元相对孔径变化曲线,分别如图３(a)和(b)所示.图３(a)中横坐标为凸轮转角,单位为°,纵坐标为变倍、
补偿组位置变化量,单位为mm.图３(b)中h/f 为各组元轴上边缘光线高度h 与组元焦距f 的比值,表示

变倍过程中各组元的相对孔径;hp/f 为各组元轴外主光线高度hp 与组元焦距f 的比值,表示变倍过程中各

组元的轴外光线变化.在上述原则基础上,通过辅助软件调节初始参数,使其满足变倍曲线平滑、光学总长

短、各组元承担光焦度适中、组元间隔合适等要求,从而使高斯参数选取达到最优化[８Ｇ９].

图３ 可视化辅助设计软件界面.(a)变倍补偿曲线;(b)相对孔径变化曲线

Fig敭３ Visibleassistdesignsoftwareinterface敭 a Zoomcompensationcurves  b relativeaperturecurves
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３　５０倍三组式变焦距系统设计
３．１　设计指标

系统设计波段为４８６~６５６nm的可见光波段,焦距为１２~６００mm,变倍比为５０,系统F 数为４．５~７,
靶面尺寸为１０mm(对角线),视场角０．８５°~４１．２°;该镜头属于小型、高倍、广角镜头,且焦距长、像质要求

高.考虑到系统对结构紧凑和便携的要求,采用三组式可伸缩型结构设计.

３．２　高斯光学计算

选定变焦系统形式后,首先进行高斯光学计算,初始解按照(２６)、(２７)式选取.而后通过可视化辅助设

计软件,按(２６)、(２７)式选择初始参数并反复调整,使变倍比达到５０倍,各项性能达到优化.
最终确定系统归一化高斯光学参数为fA＝１５．７、fB＝－１、fC＝２．５、mB_l＝－１．７０７、mB_s＝－０．０７２,

mC_l＝－２．２、mC_s＝－１．０２４,由此计算出变倍组导程q＝１３．３、补偿量Δ＝２．９５１;光学总长L＝９．７４~２３．０４;
系统比例因子M＝１０．２.

在上述高斯参数下计算的补偿曲线如图３(a)所示,可以看出变倍补偿曲线平滑.
图３(b)为根据各组元轴上边缘光线及轴外主光线高度,计算系统从１２~６００mm的５个不同焦距位置

下各组元的相对孔径变化,即h/f－hp/f 图,图中标注的Pl为长焦位置,Ps 为短焦位置;由图可以看出各

组元承担的光焦度适中,且满足前组轴外视场主光线高度应低于轴上边缘光线的条件.

３．３　各组元结构选择

各组元的结构形式应根据其承担的像差特性选择,如果像差负担大,则需要复杂化.通过辅助软件计算

各组元的轴上边缘光线及轴外主光线高度,绘制相对孔径变化图[１,９,１１],如图３(b)所示.由相对孔径变化图

对各组元承担像差的特点分析,从而确定其初始结构.
由图３(b)可以看出,系统前变倍组长焦端轴上光线和短焦端轴外光线都很高,长焦端h/f 和短焦端

hp/f 分别达到了０．５和０．３５,因此需较复杂结构,用于校正长焦端的球差、正弦差,以及短焦端的像散、畸变

和轴外球差;另外由于长焦端焦距较长,还要注意对二级光谱的校正.采用双胶合、单透镜、单透镜、单透镜

结构(即双、单、单、单结构),并将胶合面分离,以校正轴上光线的高级球差和正弦差,同时控制轴外下光线的

成像特性,校正象散和轴外球差;为了校正二级光谱,正元件采用特殊色散材料FK６１[１２Ｇ１３].
中间固定组长焦端h/f 和次短焦hp/f 分别达到了０．３２和０．２３,相对孔径也较大,为校正长焦端轴上

高级球差和高级正弦差,及次短焦的高级正象散,中间固定组采用单、单、双、单结构,其中三块单透镜均为弯

月形负透镜,前面两块单透镜弯向光阑,后面一块单透镜背向光阑,胶合透镜的胶合面背向光阑,形成正光焦

度胶合面,以对球差、彗差和像散进行校正.
后端补偿组的h/f 为０．２４~０．２８,较为适中;由于光阑设置在补偿组上,因此hp/f 为０.为进一步缩短

总长,补偿组采用正负分离的远摄型结构,由于其后组光焦度为负,且由中间固定组出射光束为发散光,因此

补偿组前组将具有很大的正光焦度,采用双、双结构,胶合面均为正光焦度,并采用高折射率材料以校正轴上

高级像差;补偿组后组远离光阑,采用双、单结构,且单透镜为厚透镜化,为平衡前面各组元的Peztval和,后
组胶合透镜的正元件采用低折射率材料,负元件采用高折射率材料[１０Ｇ１２].各组元结构形式如图４所示.

图４ 各组元结构.(a)变倍组;(b)固定组;(c)补偿组

Fig敭４ Structureofeachgroup敭 a Zoomgroup  b fixedgroup  c compensationgroup

３．４　整体优化

由像差校正与平衡基础上选定各组元初始结构后,采用自动化设计进行整体优化,优化过程中通过软件

宏命令编写优化程序,严格按照高斯光学参数,控制各组元焦距、主面间隔,并约束光学总长、组元最小间隔

等[１２Ｇ１４],最终得到光学结构如图５所示.
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镜头由前变倍组、中间固定组、后补偿组组成,共１３组片,短焦时前端变倍组与中间固定组距离最近,后
端补偿组与中间固定组距离最远,此时镜头长度最短;变倍过程中,变倍组及补偿组均向前移动,长焦时,变
倍组与中间固定组距离最远,此时镜头最长.

图５ 各焦距位置的光学结构

Fig敭５ Opticalstructurewithdifferentfocallengths

系统由１３组１７片透镜组成,即

１)前变倍组最大通光口径８５mm,中间固定组最大通光口径２０mm,补偿组最大通光口径１３mm;

２)前片至像面总长:短焦端１７５mm,长焦端３０９mm,长焦端系统远摄比０．５１;

３)后工作距离:长焦端４８mm,短焦端１８mm;

４)变倍组导程:１３４mm;

５)补偿量:３０mm.
系统调制传递函数(MTF)曲线如图６所示,在短焦位置,１００lp/mm处轴上视场MTF大于０．５,边缘视

场 MTF大于０．２;在中焦位置,１００lp/mm处轴上视场 MTF大于０．５,边缘视场 MTF大于０．３;在长焦位

置,１００lp/mm处轴上视场MTF大于０．３,边缘视场MTF大于０．２;可以看出系统在各焦距位置均具有较好

的成像质量.由 MTF曲线可以看出,该镜头可以与像元尺寸大于５μm的相机进行较好的匹配.
长焦位置系统渐晕最大,边缘视场相对照度为７５．８％;短焦端视场角最大,相应畸变也最大,短焦端畸变

小于３％.

图６ 各焦距位置的 MTF.(a)短焦;(b)中焦;(c)长焦

Fig敭６ MTFwithdifferentfocallengths敭 a Shortfocallength  b middlefocallength  c longfocallength
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这种结构可采用变倍组同时作为调焦组,通过其与调焦环联动进行物距调焦,实现较好的近摄能力.可

变光阑固定在补偿组前端,随补偿组移动,变倍过程中通过光阑孔径调节使相对孔径保持恒定.

４　结　　论
目前报道的三组式伸缩型变焦距镜头设计结果中,变倍比都不大,一般不超过５倍.针对三组式伸缩型

变焦镜头的高变倍比、长焦距、小型化设计进行了高斯解讨论,得出了含中间固定组的三组式结构无法实现

平滑换根的结论,并给出了能够实现高倍率的高斯解范围和选取原则,编制了可视化辅助设计软件,为高斯

参数的最优化选取提供依据.并针对一套焦距为１２~６００mm、变倍比为５０倍的高倍率伸缩型连续变焦距

镜头,采用所述的原则对其进行了高斯解选取和整体设计,使系统在保证倍率和成像质量的前提下,实现了

小型化,镜头短焦时前片至像面１７５mm、长焦时为３０９mm,长焦端远摄比达０．５１.５０倍的高变倍比突破

了目前文献报道的三组式变焦距镜头的变倍比指标.
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