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摘要　在一些环境比较恶劣的情况下,需要密封使用的变倍望远镜,经常会将转像及变焦集成到目镜上,这样更有

利于整体进行密封设计.因此设计了一种在可见光波段具有实像面转像变焦目镜的方案.通过对目镜初始结构

的分析,高斯光学的计算,运用Zemax软件对选定结构进行优化设计,得到三组元４倍变焦目镜.目镜在变焦时入

瞳的位置保持不变,出瞳位置的变化在３mm之内.传递函数曲线、畸变和倍率色差均符合目视光学系统的设计

要求.根据动态光学理论,用 Matlab软件设计了凸轮曲线,使得变焦的过程中像面比较稳定,调焦平滑.虽然目

镜结构略显复杂,但光学镜片均采用球面,降低了整体目镜的成本,而且便于加工装配.
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１　引　　言

变焦望远系统在观察目标时,通常是小倍率捕

捉到目标,然后大倍率仔细观察,在整个过程可以进

行连续观察[１].开普勒式望远系统中的物镜、转像

系统、目镜中任何一部分连续变焦即可实现系统的

变倍.物镜变焦结构比较复杂,通常物镜光学元件

的表面光洁度的要求要高于目镜,从而用物镜变焦

会增加系统的装调难度和光学元件的加工难度.在

一些恶劣环境下使用开普勒式望远镜时,震动很容

易会改变望远镜棱镜的相对位置.并且由于环境的

因素,需要使整个系统成为一体,便于望远镜的封

装.变焦目镜具有大视场角、镜目距长、重量轻等优

点,可以较好地解决上述问题.

１９８５年,顾培森等[２]叙述了高斯光学计算变

焦目镜的方法;２０１１年,姚林等[３]设计了三组元变

倍比为１．８５倍的长出瞳距的变焦目镜;２０１１年,
崔占刚等[１]设计了正组变倍负组补偿的三组元三

倍变焦目镜;以上研究的正焦距三组元变焦目镜

在整个焦距范围内都是虚像面.望远系统的目镜

在变焦过程中,目镜的视场角不变,目镜的像高会

随着焦距的改变而改变,不可避免地要引起渐晕,

因此以上设计的变焦目镜不能满足使用要求.而

负焦距变焦目镜具有实焦面,设置视场光阑后可

有效解决渐晕问题[４].本文研究了一种结构简

单,且既能倒像又能够变焦的目镜光学系统.首

先对变 焦 光 学 系 统 进 行 了 分 析 研 究,然 后 利 用

ZEMAX软件对光学系统进行了设计及优化,设计

过程中同时考虑与物镜的衔接问题,得出符合要

求的结构及光学数据.

２　设计思路

２．１　目镜结构的选取

在综合考虑当前的光学加工、检测、装调的可行

性后[５],本文设计的变焦目镜由前固定组、变倍组和

补偿组三组元构成,变倍组和补偿组也起到转像作

用,原理如图１所示.与常规的变焦物镜相比,其省

去了后固定组,使得整个系统更加紧凑、轻便.普通

变焦物镜在变焦过程中相对孔径基本不变,但变焦

目镜设计时考虑到人眼的眼瞳直径为２~５mm,因
为目镜系统是倒置设计的,那么人眼瞳孔作为入瞳

最大直径设置为５mm,因此长焦时目镜相对孔径

可以适当减小,相应地,也减小了整个系统的体积,
降低了设计难度[６].

图１ 负焦距三组元４倍变焦目镜

Fig敭１ ZoomeyepieceofnegativefocallengththreeＧgroupand４×zoom

　　光焦度的分配决定了目镜的出瞳距离大小,以
及绘制像差校正和凸轮曲线的难易程度.变焦目镜

的光焦度分配在前固定组、变倍组和补偿组三组元

上.变倍组和补偿组的光焦度对出瞳距的长短起到

限定作用.当变倍组的光焦度的绝对值小于补偿组

的光焦度的绝对值时,出瞳距会增大,此时像差相应

地也会增大.光焦度在三组元的分配,可以理解为

光线在这三组元上的偏转程度.如果在某个组元上

的偏转角度过大,校正像差存在一定的难度.从光

学零件加工方面考虑,如某一组元的光焦度分配过

大,对应的光学元件的曲率半径会相对较小,光学元

件的局部光圈和光圈的公差要求也会更加严格,因

此会增加光学元件的加工难度和加工成本.
望远系统在变焦过程中目镜的视场角不变,而

物镜的视场角是变化的.可在接目镜的像方焦平面

处放置视场光阑[２].目镜进行变焦的过程中,要保

证物面与像面位置不动.目镜的入瞳位置在变焦的

过程中也要保证不变,使望远系统物镜的出瞳与目

镜入瞳进行衔接.目镜在短焦、中焦、长焦的入瞳位

置要保持不变,就需要将出瞳位置设置为变化量[３].
在整个变焦的过程中,出瞳位置的变化量也不宜过

大,否则将不便于人眼观察,本设计的变焦目镜出瞳

位 置 在 整 个 焦 距 变 化 过 程 中 变 化 范 围 在

３mm之内.
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２．２　高斯光学计算

变焦目镜的变焦过程,与常规的变焦系统理论

上并无太大区别.可以用微分的形式来表示目镜变

焦的过程,变倍组为了使目镜焦距产生变化而进行

轴向移动q,此时变倍组的垂轴放大倍率m２ 可以表

示为:

m２＝
１

１/m２L＋q/f′２
, (１)

式中f′２为变倍组的焦距,m２L为变倍组长焦时的垂

轴放大倍率.
变倍 组 和 补 偿 组 所 构 成 的 全 微 分 方 程

U(m２,m３)可以表示为:
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式中m３ 为补偿组的垂轴放大率(当变倍组的垂轴

放大率为m２ 时),C 为常数.
将初始位置定为长焦m２＝m２L、m３＝m３L代入

(２)式可得到:
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式中m３L为补偿组长焦时的垂轴放大倍率.
(２)式与(３)式相减可得:
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式中f′３为补偿组的焦距.
解得(４)式中m３ 的两个根分别为:
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　　补偿组为了补偿由变倍组的移动而引起的物像

共轭距的变化,也要对应地做出一些轴向移动,使两

组元在任何瞬间的微分改变量相加为零,目镜在变

焦的整个过程中始终保持物面与像面稳定.变倍组

移动q,对应的补偿组的移动量Δ１ 或Δ２ 分别为:

Δ１＝f′３ m３１－m３L( )

Δ２＝f′３ m３２－m３L( ){ , (７)

从而求出变倍组与补偿组的运动轨迹[７].当焦距由

长焦向短焦变倍时,需要注意变倍组与补偿组的间

距,避免变倍组与补偿组相撞.

３　变焦目镜设计与结果分析

变焦目镜的参数要求如表１所示.
表１　变焦镜头的技术参数

Table１　Specificationsofzoomlens

Parameter Specification

Zoomratio ４×

Focallengthrange/mm －１０(f/４)－４０(f/８)

Wavelengthband/nm ４８６－６５６

Fullfieldofview/(°) ４８

Entrancepupildiameter/mm ２．５－５

Distanceofexitpupil/mm ＞１４

　　根据以上设计指标,结合Zemax设计软件对系

统的初始结构进行优化设计,对选定的初始结构设

置为三组多重结构,通过移动变倍组和补偿组来改

变各光组之间的光学间隔来达到变焦的目的.用

EFFL操作数来控制三个多重结构的焦距达到长、
中、短焦的设计指标.变焦系统是具有可变焦距,但
物与像的位置固定不变的光学系统[８],用TTHI操

作数分别控制三个多重结构的第二面到像面的距离

为１８４．５mm,实际长焦、中焦、短焦对应的第二面到

像 面 的 实 际 距 离 分 别 为 １８４．５５２,１８４．４６１,

１８４．５４２mm.目镜是反向设计的,所以设计过程中

的入瞳为实际系统的出瞳.将入瞳的位置用操作数

在多重结构的第一个面上用 THIC操作数设为变

量,用EXPP操作数来分别控制长焦、中焦、短焦的

出瞳位置,长焦、中焦、短焦对应的出瞳位置分别为

－７０．０５６,－６９．９８３,－６９．９８３mm.优化后发现在

长焦时的子午场曲较大,通过FCGT操作数对系统

长焦时的场曲进行优化.然后通过 MTFA对轴上

点的传递函数,用 MTFT、MTFS控制轴外子午和

弧矢方向的传递函数对系统的像质进一步优化.最

终得到的焦距分别是－３９．９４,－２４．９４,－１０．０３mm
的变焦目镜结构如图２~４所示.

调制传递函数(MTF)反映光学系统对物体不

同频率成分信息的传递能力,是一种评价光学系统

成像质量的重要方法[９].图５和图６分别表示长焦

和短焦的 MTF曲线,在１００lp/mm时长焦和短焦

轴上MTF均大于０．２,０．７０７视场MTF均大于０．１,
满足目视系统的像质要求.
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图２ 长焦系统结构图

Fig敭２ Structurediagramoflongfocallengthsystem

图３ 中焦系统结构图

Fig敭３ Structurediagramofmediumfocallengthsystem

图４ 短焦系统结构图

Fig敭４ Structurediagramofshortfocallengthsystem

图５ 长焦时的 MTF曲线

Fig敭５ MTFcurveoflongfocallength

图６ 短焦时的 MTF曲线

Fig敭６ MTFcurveofshortfocallength

　　图７和图８为长焦和短焦时的畸变图,可以看

出长焦和短焦时的畸变均小于７％,表明像面没有

产生较大形变,对人眼观察基本无影响.图９和图

１０是长焦和短焦时的倍率色差曲线,可以看出在长

焦时最大视场的倍率色差最大在２０μm以内,短焦

的倍率色差在１０μm以内,人眼看不出明显色边.

图７ 长焦时的畸变

Fig敭７ Distortionoflongfocallength

４　凸轮曲线的设计

机械补偿的变焦光学系统中,合理的凸轮曲线

可以有效保证像面稳定性,避免变焦过程卡死、损坏

凸轮曲线等问题.凸轮曲线的设计一般有两种方

法,其一是采用多点拟合的方法.但其计算量较大

而且拟合曲线不能使所有位置都稳定成像.其二是

０３２２０１Ｇ４
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图８ 短焦时的畸变

Fig敭８ Distortionofshortfocallength

图９ 长焦时倍率色差曲线

Fig敭９ Lateralchromaticaberration
oflongfocallength

图１０ 短焦时倍率色差曲线

Fig敭１０ Lateralchromaticaberration
ofshortfocallength

运用适当的方程来计算出相应的曲线,本设计所使

用的凸轮曲线绘制方法是基于动态光学一维稳像系

统,动态光学主要研究光学系统中的物像关系、光学

空间、光学元件之间的内在关系[１０].采用动态光学

推导出的公式可以表示为:

A＝(f′１－m２q)m２, (８)

B＝m１m２q２＋
f′２ １－m２

２( )m１－f′１ １－m２
１( )m２[ ]q－

f′１f′２ １－m２
２( ) , (９)

D＝m２
２f′２ m１q－f′１ １－m２

１( )[ ]q, (１０)

Δ＝ －B± B２－４AD
２A

, (１１)

然后利用 Matlab软件进行凸轮曲线的绘制.
运用 Matlab软件对(８)~(１１)式进行编程,并

且将变倍组的移动方式设置成直线运动,可得出变

倍组与补偿组的运动曲线如图１１所示.从图１１中

可以观察到变倍组和补偿组在整个变焦过程中平滑

顺畅,变倍组做直线移动,补偿组做曲线运动.

图１１ 变倍组与补偿组的变化关系曲线

Fig敭１１ Zoomgroupversuscompensationgroup

５　结　　论

本文设计的三组元变焦目镜光学系统,具有实

焦面并同时实现转像及４倍变焦的功能.通过合理

分配系统光焦度,有效校正系统像差,而且系统结构

紧凑.最 终 设 计 的 变 焦 目 镜 焦 距 为－３９．９４~
－１０．０３mm,全视场４８°,出瞳直径为２．５~５mm,
出瞳距离为１７．８７~１５．４７mm.系统在长焦和短焦

时轴上传递函数在１００lps/mm时大于０．２,０．７０７
视场大于０．１,畸变和倍率色差曲线符合人眼观察的

要求.计算并绘制的凸轮曲线能够保持像面稳定.
光学系统结构简单,易于加工,成像质量较好,具有

一定的实用价值.

参 考 文 献

 １ 　CuiZ G LuoC H TangJD敭Designofzoom
eyepieceopticalsystemfor８Ｇ２４mmanddrawingof
itscamcurve J 敭OpticalTechnology ２０１１ ３７ ６  
６９５Ｇ６９８敭

　　　崔占刚 罗春华 汤金丹敭三组元变焦目镜的光学设

计及其凸轮曲线的绘制 J 敭光学技术 ２０１１ ３７

 ６  ６９５Ｇ６９８敭

 ２ 　GuPS ChenW敭Zoomeyepieceopticaldesign J 敭
OpticalInstruments １９８５ ７ ４  ４８Ｇ５１敭

　　　顾培森 陈尉敭变焦距目镜光学设计 J 敭光学仪器 
１９８５ ７ ４  ４８Ｇ５１敭

０３２２０１Ｇ５



５５,０３２２０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ３ 　YaoL XiangY HuoXX etal敭Opticaldesignof
threeＧgrouptelescopezoomeyepiece J 敭Journalof
AppliedOptics ２０１１ ３２ ２  ２２６Ｇ２２９敭

　　　姚林 向阳 霍肖鑫 等敭三组元变焦目镜光学设计

 J 敭应用光学 ２０１１ ３２ ２  ２２６Ｇ２２９敭

 ４ 　YangRX敭Opticaldesignoftelescopezoomeyepieces

 J 敭OpticalTechnology １９９２ ６  １９Ｇ２５敭
　　　杨荣仙敭变倍目 镜 光 学 设 计 J 敭光 学 技 术 １９９２

 ６  １９Ｇ２５敭

 ５ 　WangYQ LiuWQ FuHY etal敭Opticaldesign
ofspacedetailedsurveycamerainthemiddleorhigh
orbit J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ １  
０１１６００１敭

　　　王蕴琦 刘伟奇 付瀚毅 等敭中高轨道空间详查相

机光学设计 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １  ０１１６００１敭

 ６ 　ZhangYM敭Appliedoptics M 敭Beijing Publishing
HouseofElectronicsIndustry ２００８敭

　　　张以谟敭应用光学 M 敭北 京 电 子 工 业 出 版 社 
２００８敭

 ７ 　TaoCK敭Zoomopticalsystemdesign M 敭Beijing 
NationalDefendIndustryPress １９８８敭

　　　陶纯堪敭变焦距光学系统设计 M 敭北京 国防工业

出版社 １９８８敭

 ８ 　Cheng H T Guo SJ LüJ etal敭Research
developmenttrendsofzoom system withvariable
focalpowerdevice J 敭Laser & Optoelectronics
Progress ２０１６ ５３ ８  ０８０００７敭

　　　程洪涛 郭世俊 吕杰 等敭可调光焦度器件的变焦

光学系统研究发展趋势 J 敭激光与光电子学进展 
２０１６ ５３ ８  ０８０００７敭

 ９ 　CaoC LiaoZY BaiY etal敭Anewcompound
zoomopticalsystem J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ 
３７ １１  １１０８００１敭

　　　操超 廖志远 白瑜 等敭一种新型复合变焦光学系

统 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １１  １１０８００１敭

 １０ 　WangCY WangZJ ZhouQC敭Solvingthecam
curveofthecompensatinggroupaboutzoomlens
usingdynamicopticaltheory J 敭ActaOpticaSinica 
２００６ ２６ ６  ８９１Ｇ８９４敭

　　　王春艳 王志坚 周庆才敭应用动态光学理论求解变

焦光学系统补偿组凸轮曲线 J 敭光学学报 ２００６ 
２６ ６  ８９１Ｇ８９４敭

０３２２０１Ｇ６


