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多组元全动型大孔径及超大视场变焦系统设计
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摘要 为了使变焦光学系统能够实现超大视场以及大孔径高分辨率成像，提出一种能够有效指导此类系统的设计

方法。通过分析变焦光学系统的原理以及比较其变焦补偿方式，确定采用全动型补偿方式来实现整个系统的变

焦。根据初级像差的理论并结合 ZEMAX软件得到系统较合适的初始结构参数，对其进行优化设计可以得到一款

由 14片折射透镜组成的大孔径以及超大视场变焦系统，该系统的工作波段为 400~700 nm，焦距范围为 6. 54~
17. 00 mm，变倍比为 2. 6，全视场角范围为 60°~178°，F数为 2. 8，调制传递函数值在奈奎斯特频率 55. 6 lp/mm处均

大于 0. 40，说明系统的成像质量较好且满足设计要求。
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Abstract A design method is proposed for achieving ultra-wide field of view and high-resolution imaging in an
optical system including a zoom lens with a large aperture. By analyzing the principle of the optical system and
comparing the mode of zoom compensation，an all-motion mode of compensation is adopted to enable zoom motion
in the entire system. The primary aberration theory and the ZEMAX software program are applied to determine the
initial structure parameters. The optimized design includes 14 components for the refraction lens aperture and large
field of view zoom system. The parameters include a system working band of 400‒700 nm，focal length range of 6. 54‒
17. 00 mm，changing time ratio of 2. 6，full field of view angle ranges of 60° ‒ 178°，and F-number of 2. 8. The
modulation transfer function value in the Nyquist frequency，at 55. 6 lp/mm，is greater than 0. 40；therefore，the
imaging quality of the proposed system very good and meets the design requirements.
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1 引 言

对于超大视场光学成像系统，鱼眼镜头光学系

统具有常规光学系统无法达到的视场角范围，广泛

应用于场景监测、球幕电影及机器视觉等领域［1-4］。

对于此类系统，根据系统的焦距能否调节分为定焦

距和变焦距两种［5］。定焦距系统因其具有设计相对

简单及成像质量高等特点而被广泛应用，但只能在

最佳像面处获得良好像质。在不同焦距的情况下，

定焦距系统成最清晰像的位置不同。假如像面的

位置固定不变，这将很难在不同焦距位置处成清晰

像，因此只能通过增加定焦距成像系统的数量或者

应用变焦距系统来达到目的。然而随着精密机械

设计和加工技术的发展，以及各类传感器件水平的

提高，使变焦距系统发展迅速，因此利用此类系统

解决上述问题是较好的选择之一。

近年来，国内外研究人员对于鱼眼镜头这类超

大视场光学成像系统的像差分析，以及设计方法进

行了详细研究，基于此设计出了许多具有较好成像

性能的系统并将其应用于实际中，但是对于此类成

像系统，当前基本上都聚焦于定焦距系统［6-9］。由于

变焦距成像系统能够清晰地观察到不同焦距处的

像以及物体的局部情况，而且许多领域对该类系统

的需求越来越多，为了设计出成像质量优良的系

统，科研人员对系统初始结构的参数确定、组元补

偿方式及优化方法等方面进行了较多研究，然而这

些工作大部分集中在中小视场［10-13］。对于超大视

场，科研人员不仅要求其具有高成像性能，还往往

追求大孔径成像来达到提高像面照度的目的，这会

使该类系统具有大相对孔径、超大视场及变焦距这

三个特点，为此设计难度大大提升，从而导致此类

系统的设计方法是目前一个亟需解决的课题。

对于变焦光学系统，本文在设计原理和初级像

差理论的基础上［14-16］，研究了大孔径和超大视场变

焦系统在设计方面的相关问题，应用 ZEMAX软件

设计了一款焦距范围为 6. 54~17. 00 mm、全视场角

范围为 60°~178°、变倍比为 2. 6和 F数为 2. 8的高

分辨率变焦系统，本文所述方法将为以后设计此类

系统提供一种有效的参考方法。

2 变焦系统的设计理论

2. 1 设计原理

变焦光学系统是当系统焦距在一定范围内发

生连续变化时，能够保持像面的位置稳定不变且

在变焦过程中具有良好像质的系统。在变焦系统

中，利用变倍组和补偿组的关联移动来实现焦距

的连续变化，并借助补偿组的运动来补偿系统在

变焦过程中产生的像面移动，从而获得高清晰成

像。此类系统在变焦过程中主要遵循如下四个

规律［17］。

1）系统焦距的变化由改变组元之间的间隔来

实现。假设某个系统中含有双组元，其光焦度分别

为Φ 1和Φ 2，则该系统的光焦度为

Φ= Φ 1 + Φ 2 - dΦ 1Φ 2， （1）
式中：d为两组元间隔。因 Φ 1和 Φ 2是固定不变的，

所以只能通过改变 d来实现系统焦距的变化。

2）由光焦度分别为 Φ 1和 Φ 2的两组元组成的系

统如图 1所示，其中 A和 A′分别为物点和像点，L 1
和 L 2分别为 Φ 1和 Φ 2的共轭距。当 Φ 1向右移动距

离为 q时，L 1 的相应移动量为 ΔL 1。为了在该情况

下保证点 A′不动，Φ 2 需要向左移动距离为 Γ来补

偿，其共轭距的变化量应为-ΔL 1，则

∑
i= 1

2

ΔLi = 0。 （2）

对 于 多 组 元 变 焦 光 学 系 统 ，通 过 保 证 不 同

组元共轭距的总改变量为零来实现系统像面的

稳定。

3）在变焦光学系统中，只有满足物像交换的原

则才能确保像平面的完美补偿，才能保证获得高质

量成像。

4）对于变焦光学系统中任意一个可运动的组

元，当焦距和横向放大倍率分别为 f ′和 β=-1时，

其物像共轭距的最小值 Lmin = 4f ′。
2. 2 补偿方式

变焦光学系统中，可运动的组元间距变化后会

引起像面漂移，为此需要通过组元的相应补偿运动

图 1 变焦移动补偿的原理图

Fig. 1 Schematic of zoom motion compensation
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来抵消像面移动。按照补偿方式的不同，主要分为

光学补偿、机械补偿、双组联动补偿及全动补偿等

类型。对于变焦光学系统，目前科研人员不仅对其

提出了拥有大相对孔径，同时还需要实现超大视

场。另外全动补偿型变焦光学系统中的各组元都

可以通过自由移动来获得焦距连续变化的效果，组

元既可以线性移动也可非线性移动，实现了系统运

动组元数目的最大化。相比于其他补偿类型，全动

补偿类型具有系统结构简单、系统总长缩短，以及

能够更有效校正系统的高级像差等特点。随着机

械加工技术的发展，凸轮加工的精度越来越高，因

此实验采用全动补偿方式来设计大孔径以及超大

视场的变焦光学成像系统。

全动型变焦光学系统的变焦运动情况如图 2
所示。以三组元系统为例，对其变焦运动方程进

行研究。由于此类系统中的三个组元各自独立移

动，若达到像面补偿和像面稳定的目的［16-17］，需要

满足

(1- m 2
1 )m 2

2m 2
3 dq1 + (1- m 2

2 )m 2
3 dq2 +

(1- m 2
3 ) dq3 = 0， （3）

式中：mi和 qi分别为第 i（i=1，2，3）个组元的倍率和

移动量。

应用各运动组元的微分移动量与倍率的变化

关系，能够得到系统变焦运动方程，即

1-m 2
1

m 2
1

f ′1 dm 1+
1-m 2

2

m 2
2

f ′2 dm 2+

1-m 2
3

m 2
3

f ′3 dm 3=0， （4）

式 中 ：f ′i 为 第 i（i=1，2，3）个 组 元 的 焦 距 。 联 立

（3）式和（4）式，可以得到由 k个组元组成的全动型

变焦光学系统的运动方程，即

∑
i= 1

k 1- m 2
i

m 2
i

f ′i dmi = 0 。 （5）

3 超大视场变焦系统的设计方法

3. 1 设计要求

当设计超大视场变焦光学系统时，选用 Sony公
司生产型号为 IMX432LLJ的 CMOS（Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor）传 感 器 ，其 有 效 总 像

素为 1608 pixel（H）×1104 pixel（V），单个像素尺

寸（S single）为 9. 0 μm（H）×9. 0 μm（V），靶面对角

线 尺 寸 为 17. 6 mm，其 中 H 和 V 分 别 为 垂 直 和

水 平 解 析 度 。 为 了 使 CMOS 传 感 器 的 分 辨 率

与设计系统可以更好匹配 ，应用奈奎斯特定理

可以得到该变焦光学系统的奈奎斯特频率，表达

式为

N = 1000
2× S single

= 1000
2× 9 = 55.6 。 （6）

超大视场变焦光学系统设计的主要技术参数

如表 1所示。从表 1可以看到，该系统的工作波段

为 400~700 nm，焦距范围为 6. 54~17. 00 mm，变倍

比为 2. 6，全视场角范围为 60°~178°，F数为 2. 8。

3. 2 系统初始结构及参数的确定

合适的初始结构参数在设计高分辨率成像系

统的过程中起到至关重要的作用，因此根据表 1
的系统设计参数，在 JP2012194238A专利中的第 1
个系统的基础上删除其最后的平行平板［18］，再对

其结构参数进行相应的缩放和修改（如焦距、F数

及视场角等），从而得到系统的初始结构。实验采

用全动补偿方式，在设计之前对系统进行组元划

分。在考虑提升组元数量和系统机械结构的设计

及装调难度的基础上，确定对系统结构进行三组

元划分，分别为变倍组（第 1至第 5块透镜）、第一

补偿组（第 6至第 11块透镜）和第二补偿组（第 12

图 2 全动型变焦光学系统的变焦运动示意图

Fig. 2 Schematic of zoom motion of all-motion zoom optical
system

表 1 超大视场变焦光学系统的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of zoom optical system
with ultra-wide field of view

Parameter
Working wavelength /nm

Variable ratio
F-number

Effective focal length /mm
Filed angle /（°）
Total length /mm

Root-mean-square radius of spot diagram /μm

Value
400‒700
2. 6
2. 8

6. 54‒17. 00
60‒178
≤150
≤9
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至第 14块透镜），具体组元划分情况如图 3所示。

一般情况下，可以将鱼眼镜头光学系统分为

前组和后组光学系统，分别采用具有负光焦度和

正光焦度的透镜组，因此将系统变倍组元作为前

组光学系统，第一和第二补偿组作为后组光学系

统。在变焦光学系统焦距变化的范围内，选取具

有代表性的焦距。由于前组光学系统具有平面对

称光学系统的像差特性，所以不能应用赛德尔像

差理论对其进行分析［19］，因此应用 ZEMAX软件

来计算前组光学系统中波面的球差、彗差、像散、

场曲、畸变、位置色差和倍率色差的像差系数。对

于后组光学系统，将其等效成薄透镜系统，应用近

轴光学初级波像差系数计算其对应的波像差系

数，表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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W I =
1
8 S I

W II =
1
2 S II

W III =
1
2 S III

W IV =
1
4 ( )S III + S IV

WV =
1
2 SV

W I-S =
1
2 C I

W IS = C II

， （7）

式中：W I、W II、W III、W IV、WV、W I-S 和W IS 分别为波

面的球差、彗差、像散、场曲、畸变、位置色差和倍率

色差；S I、S II、S III、S IV、SV、C I 和 C II 分别为波面的球

差、彗差、像散、场曲、畸变、位置色差和倍率色差的

像差系数，具体计算表达式为
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S I=∑
j=1

g

hj Pj

S II=∑
j=1

g

h zj P j+ J∑
j=1

g

Wj

S III=∑
j=1

g h2zj
h j
Pj+ 2J∑

j=1

g h zj
h j
Wj+J 2 ∑

j=1

g

Φ bj

S IV=J 2 ∑
j=1

g

μΦ bj

SV=∑
j=1

g h3zj
h2j
P j+3J∑

j=1

g h2zj
h2j
W j+J 2 ∑

j=1

g h zj
h j
( )3+μ Φ bj

S I-S=∑
j=1

g

h2j
φ j
vj

S IS=∑
j=1

g

hj h zj
φ j
vj

，

（8）

式 中 ：g 为 光 学 面 总 数 ；P=
é

ë
êê

ù

û
úú

Δu
Δ ( )1 n

2

Δ ( )u n ；

W =
é

ë
êê

ù

û
úú

Δu
Δ ( )1 n

Δ ( )u n ；u为孔径角；n为透镜的折

射率；Φ bj为后组光学系统的光焦度；φj为第 j个光学

面的光焦度；μ一般取 0. 6~0. 7；J为拉-赫不变量；hj
和 h zj分别为任一孔径光线和主光线在第 j个光学面

上的高度；vj为第 j个光学面的阿贝数。为了初步校

正系统像差，建立前组和后组系统的像差平衡方程，

对方程式进行求解可以得到后组系统的结构参数［16］。

综上所述，应用上述方法对选取的初始结构进

行光学结构参数的修正，最终得到优化设计前需要

的且较为理想的初始结构参数。

3. 3 优化设计方法及结果分析

系统的初始结构确定后，经过后续反复的像差校

正和平衡过程，可以得到成像性能好的系统。由于变

焦光学系统的结构较复杂，单纯应用像差理论很难将

像差校正和平衡到较理想的情况，因此在确定的初始

结构的基础上，采用ZEMAX软件对其进行像差优化。

由于系统的变倍比为 2. 6，所以焦距变化范围较

大。为了在连续的焦距范围内更好地得到高分辨率

成像，将系统分为 7个组态，焦距分别为 6. 54，8. 28，
10. 02，11. 77，13. 51，15. 25，17. 00 mm。为了使系

统在大视场角的情况下能够获得高像面照度成像，

实验采用大孔径成像系统，在多重结构的设计中应

用 操 作 键 APER（Aperture）、THIC（Thickness）和

YFIE（Y-Field）分别控制各组态的 F数、移动距离和

视场角。将光学结构的相应参数作为优化变量，使

图 3 变焦光学成像系统中的组元划分示意图

Fig. 3 Schematic of component division in zoom optical
imaging system
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用像差控制操作键来控制相应的像差；将 TTHI
（Total Thickness）操作键的权重设为零，使用 DIFF
（Difference）操作键控制各组态的 TTHI之差为零，

以及使用 OPGT（Operand Greater Than）和 OPLT
(Operand Less Than)操作键来控制系统中各块透镜

在优化过程中的厚度，不能太厚也不能太薄。采用

锤形优化的方式对系统进行反复优化，同时根据每

次优化的结果来调整相应像差操作键的权重系数，

可以针对性地优化系统，最终实现将像差校正到较

理想的情况［20-21］。采用上述方法对系统进行反复优

化设计后，最终优化后的变焦光学系统中第一片透

镜前光学表面顶点到像平面中心的距离（可称为“机

械筒长”）均不大于 104. 44 mm，且各组态的主要结

构参数如表 2所示。从表 2可以看到，这些参数均符

合表 1给出的结构参数，另外设计中使用的所有光

学面均采用球面，便于加工及降低生产成本。

优化后的变焦光学系统在焦距分别为 6. 54，
11. 77，17. 00 mm处的结构和光路如图 4所示，相应

的光学结构参数如表 3所示，其中 stop表示孔径光

阑，&前后的值分别为系统在焦距 f=6. 54，11. 77，
17. 00 mm处的对应量。

调制传递函数（MTF）是评价光学系统成像性能

的一个重要手段，优化后的变焦光学系统的传递函数

如图 5所示。从图 5可以看到，在整个焦距范围内，在

奈奎斯特频率为 55. 6 lp/mm处的 MTF值都大于

0. 40；MTF曲线平直，成像质量较好。此外，该系统在

f=6. 54，11. 77，17. 00 mm的情况下，0、0.5ω、0.7ω和

1.0ω大小的视场对应的点列图的方均根（RMS）半径

值如表 4所示，其中ω为半视场角。从表 4可以看到，

系统在 f=6. 54，11. 77，17. 00 mm的情况下，全视场

角范围内的RMS半径值均小于选用CMOS传感器单

个像素尺寸（9. 0 μm），说明系统满足设计的要求。

表 3 优化后的变焦光学系统的光学参数

Table 3 Optical parameters of optimized zoom optical system

Object plane
1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12

Infinity
18645. 33
14. 69
16. 34
12. 97

−28. 42
14. 79

−67. 96
−66. 04

73. 64

46. 23
−52. 16
17. 38

Infinity
5. 30
2. 08
7. 09
6. 33
1. 50
5. 44
0. 98
1. 48

20. 26 &
5. 88 & 0. 33

2. 07
0. 98
5. 47

1. 8350

1. 8350

1. 4875
1. 7569

1. 6936

1. 7440

1. 6166

43. 129

43. 129

70. 406
31. 703

49. 233

44. 850

36. 628

Surface
Radius /
mm

Spacing /
mm

Refractive
index

Abbe
number

图 4 优化后的变焦光学系统在不同焦距处的结构和光路。

（a）f=6. 54 mm；（b）f=11. 77 mm；（c）f=17. 00 mm
Fig. 4 Structure and optical path of optimized zoom optical

system at different focal lengths. （a） f=6. 54 mm；

（b）f=11. 77 mm；（c）f=17. 00 mm

表 2 优化后的变焦光学系统中各组态的主要结构参数

Table 2 Main structural parameters of each state in
optimized zoom optical system

Configuration

1
2
3
4
5
6
7

Focal length /mm

6. 54
8. 28
10. 02
11. 77
13. 51
15. 25
17. 00

Full field of
view /（°）
178
140
110
96
80
70
60

F number

2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
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13
14
Stop
16
17
18
19

20

21
22
23
24
25

26

Image plane

−17. 43
21. 80

Infinity
643. 96
15. 21

−22. 51
25. 44

345. 36

−31. 37
374. 74

−735. 58
−27. 28
24. 82

95. 72

Infinity

3. 15
0. 99
1. 08
1. 48
3. 35
0. 99
2. 02

0. 85 & 9. 63
& 20. 03
1. 53
1. 95
3. 15
3. 57
10. 02

6. 28 & 9. 14
& 12. 07
-

1. 7552

1. 7569
1. 4875

1. 7352

1. 7484

1. 6204

1. 6700

27. 580

31. 703
70. 406

41. 591

27. 714

60. 324

51. 759

续表

Surface
Radius /
mm

Spacing /
mm

Refractive
index

Abbe
number

在 f=6. 54，11. 77，17. 00 mm的情况下，优化后的

变焦光学系统的场曲和F-theta畸变曲线如图 6所示。

从图6可以看到，系统在长焦距为17. 00 mm处，全视场

表 4 不同焦距处视场角对应的点列图的 RMS半径

Table 4 RMS radii of dot plot corresponding to field angles
at different focal lengths

Field angle

0
0.5ω
0.7ω
1.0ω

RMS radius /μm
6. 54 mm
2. 243
3. 366
3. 535
4. 284

11. 77 mm
2. 818
3. 109
3. 543
5. 188

17. 00 mm
3. 572
3. 486
4. 053
6. 189

图 6 优化后的变焦光学系统在不同焦距处的场曲和 F-theta
畸 变 曲 线 。 （a） f=6. 54 mm；（b） f=11. 77 mm；

（c）f=17. 00 mm
Fig. 6 Field curvature and F-theta distortion curves of

optimized zoom optical system at different focal
lengths. （a） f=6. 54 mm；（b） f=11. 77 mm；

（c）f=17. 00 mm

图 5 优化后的变焦光学系统在不同焦距处的MTF曲线。

（a）f=6. 54 mm；（b）f=11. 77 mm；（c）f=17. 00 mm
Fig. 5 MTF curves of optimized zoom optical system at

different focal lengths. （a） f=6. 54 mm；（b） f=
11. 77 mm；（c）f=17. 00 mm
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角范围内的场曲均不大于 0. 15 mm；在短焦距为

6. 54 mm、中焦距为 11. 77 mm和长焦距为 17. 00 mm
处，边缘视场的最大畸变分别小于35%、12%和6%；对

于大视场的情况下，该畸变能够通过后期畸变校正算法

来校正，因此系统满足设计要求。图 7为优化后的变焦

光学系统的相对照度曲线。从图 7可以看到，全焦距和

视场范围内的相对照度值非常大，均大于0. 90。

综上所述，设计的变焦光学系统的 F数为 2. 8，
弥补了系统镜片组数偏多所造成的能量利用率下

降，可以使成像系统具有足够大的光照度，同时达

到了超大视场成像范围，且系统的各项结构参数及

像质指标均满足设计要求。

4 结 论

针对目前的实际需求，设计可以实现大相对孔

径以及超大视场的变焦光学系统。在变焦原理和初

级像差理论的基础上，结合已有的专利数据库，给出

系统的合理初始结构确定方法。对全动型补偿变焦

型结构使用 ZEMAX软件进行优化，实现焦距从

6. 54 mm到 17. 00 mm的连续变焦，F数为 2. 8，全视

场角范围为 60°~178°，总长不超过 104. 44 mm。该

系统的光学面均为球面，而且像差得到了非常好的

校正和平衡，具有较好的成像质量，像面照度始终稳

定且均匀，整体性能满足设计要求，使得在实际应用

中可以实现超大视场、高分辨率及不同焦距成像。

本文方法为设计此类系统提供了一种参考方法，具

有一定的理论意义和实际应用价值。
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