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用于电子助视器的连续变焦光学系统
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摘要　针对电子助视器的使用要求，设计并开发出一款变倍比达９．３的有限远共轭距连续变焦光学系统，给出了

光学系统的结构数据与性能评价，包括调制传递函数、点列图和弥散斑直径，通过公差灵敏度分析和蒙特卡罗法对

光学系统容差能力进行了研究。光学系统采用机械补偿方式，分前固定组、变倍组、补偿组和后固定组，共１１片透

镜，光学筒长７６ｍｍ，前截距２６２ｍｍ，可以实现８．８～５２ｍｍ的连续变焦，变焦轨迹平滑，整个变焦过程无渐晕，图

像质量清晰稳定。
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１　引　　言

电子助视器是低视力患者进行康复治疗的辅助

设备，基本结构包括变焦镜头、视频图像传输处理模

块以及终端显示器三部分［１］。电子助视器是对近距

离且位置固定的物面进行连续变倍成像，ＣＣＤ接收

面始终保持不动，所以镜头属于有限远共轭距连续

变焦光学系统。显示器件的屏幕尺寸与被拍摄物体

尺寸之比被视为电子助视器的放大倍数，通常在

４×～６０×范围内，放大倍数的变化幅度由变焦镜头

的变倍比决定。对于变焦光学系统的研究以往大多

围绕无限远共轭距情况［２～６］，现在因为安防监控和

医疗检测诊断等领域的发展，对有限远共轭距变焦

光学系统提出了更多的需求，因而对它的研究［７，８］

也变得迫切起来。

本文主要讨论有限远共轭距变焦光学系统的设

计方法，结合电子助视器的实际应用，设计开发一款

变倍比达９．３的变焦光学系统。系统采用经典的四

组元机械补偿结构，通过高斯光学计算首先获得系

统初始结构，然后利用光学设计软件进行像差校正

和平衡，再从加工与装配角度计算结构公差对系统
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性能的影响，最后对系统样机进行初步检验。

２　变焦原理

变焦光学系统通过改变镜组间距实现焦距的连

续变化，同时保持像面位置的稳定。机械补偿式的

四组元变焦光学系统是由前固定组、变焦组、补偿组

和后固定组四部分构成［９～１１］。当物距为无限远时，

以系统焦距犳′表征变焦光学系统的性能，犳′＝犳１′×

β２×β３×β４；当物距为有限远时，改用系统倍率犕。

犕 ＝β１×β２×β３×β４， （１）

式中前固定组和后固定组的垂轴放大率β１ 和β４ 是

常数，主要用于调整物像关系和像差校正。系统倍率

的改变主要依靠变倍组。为使像面位置在变焦过程

中保持稳定，需要按一定规律移动补偿组。图１是采

用的正组补偿式双移动组元的变焦光学系统，变倍

组的物点犃是前固定组的像点，补偿组的像点犃′是

后固定组的物点，在整个变倍过程中要保持这两点

之间的距离犇为常量。

图１ 正组补偿式双移动组元的变焦距光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏｍｏｖｉｎｇｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓｔｏｒ

从图１中可以得到：

犇＝ 犾′３－犾（ ）３ － 犾２－犾′（ ）２ ， （２）

由几何光学可得：

犾＝犳′１／β－（ ）１

犾′＝犳′１－（ ）｛
β

（３）

式中β为移动组的垂轴放大率，将（３）式代入（２）式

得：

犇＝２犳′２＋犳′（ ）３ －犳′２
１

β２
＋β（ ）２ －犳′３ １β３＋β（ ）３ ，

（４）

　　当变倍组处于初始位置时，预先取定变倍组的

焦距犳′２、补偿组的焦距犳′３、变倍组的倍率β２、变倍组

与补偿组之间的距离犱２３，联立如下公式

犾′２＝犳′２（１－β２）

犾３ ＝犾′２－犱２３ ＝犳′３ １／β３－（ ）｛ １
（５）

可求得

β３ ＝
犳′３

犳′３＋犳′２ １－β（ ）２ －犱２３
， （６）

于是（２）式中的不变量犇 为已知的常量。根据系统

的总体变倍比要求，可计算出在任意变倍状态下移

动组元的移动量、相对位置和垂轴放大率。在短焦时

刻，根据前固定组与变倍组之间的最小距离犱１２、变

倍组的物距犾２ 以及光学系统前截距犾１ 可得：

β１ ＝
犾２ ＋犱


１２

犾１
， （７）

犳′１＝
犾１

１／β１－１
， （８）

并由短焦时刻的系统倍率犕ｓ、变倍组的倍率β

２ 和

补偿组的倍率β

３ 可得：

β４ ＝
犕ｓ

β１β

２β


３

， （９）

最后由短焦时刻各组元的相对位置以及系统光学筒

长来确定后固定组的焦距犳′４。

３　设计实现

针对电子助视器的特殊应用，设计一款变倍比

为９．３×的有限远共轭距变焦光学系统，设计要求

如表１所示。依据（１）～（９）式计算可得变焦光学系

统的四个组元的焦距分别为犳′１＝３８．８０ｍｍ，犳′２＝

－７．８１ｍｍ，犳′３＝９．５６ｍｍ，犳′４＝－１１．５４ｍｍ。

表１ 光学设计规格

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＣＣＤｓｉｚｅ／ｍｍ ８．５

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ －０．０３～ －０．２８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８．７～５２

Ｆｒｏｎｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ ２６２

Ｒｅａｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔ／ｍｍ １１

Ｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜７７

Ｏｂｊｅｃｔｓｉｚｅａｔｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ／ｍｍ １９０

Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇ ＜１０％

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｖｉｓｉｂｌｅ

　　依据高斯光学计算结果，利用光学设计软件先

对四个组元进行单独设计，初步校正球差和色差，再

根据短焦时刻各组元相对位置进行组合，同时考虑

表１中给定的设计要求，进行光学系统优化设计。

优化时，将透镜表面曲率半径和组元间距设为变量，

固定各组元的焦距值以保持变焦光学系统原有的高

斯光学关系，还要兼顾相邻光学表面之间的中心厚

度和边缘厚度等。

因为连续变焦光学系统既要求成像质量最佳，

８８３２
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又要求成像质量在变焦过程中保持稳定，所以选取

短焦（８．８ｍｍ）、中短焦（２２ｍｍ）、中焦（３７ｍｍ）、中

长焦（４５ｍｍ）和长焦（５２ｍｍ）五个位置的各种初级

像差系数以及各视场弥散斑直径的集合来构造评价

函数，使用阻尼最小二乘法进行系统像差的校正和

平衡。中短焦到中长焦是系统使用最为频繁的焦距

范围，优化时适当提高它的像差系数权重。为使像

面照度在变焦过程中保持不变，同时又便于控制系

统像差，将孔径光阑设置在补偿组与后固定组之间，

且位置固定。最终优化得到的光学系统结构如图２

所示，共使用了１１片透镜，结构数据见表２，四个组

元对系统光焦度的贡献分别为正、负、正、负，系统光

学筒长７６ｍｍ，最大光学零件口径２８ｍｍ。整个变

焦过程不存在渐晕现象。为降低加工成本和装配精

度要求，所有光学表面都采用球面设计。

图２ 光学系统结构布局。（ａ）短焦时刻由物面至像面；

（ｂ）短焦时刻由第一个光学表面至像面；（ｃ）中焦；（ｄ）长焦

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｆｒｏｍ ｏｂｊｅｃｔｔｏ

ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｔｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｆｒｏｍｆｉｒｓｔｏｐｔｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｔｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ； （ｃ）

　　　　ｍｉｄｆｏｃｕｓ；（ｄ）ｌｏｎｇｆｏｃｕｓ

图３为光学系统的变焦轨迹，Ｔ５和 Ｔ１５两条

曲线分别是变倍组和补偿组的变焦运动曲线，变倍

组的运动行程为２１ｍｍ，运动轨迹平滑。补偿组的

行程只有２．５ｍｍ，定位精度要求较高。

图３ 移动组元运动轨迹，实线：前固定组与变倍组的间

距；虚线：变倍组与补偿组的间距；点线：补偿组与

　　　　　　　后固定组的间距

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｓｐａｃｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｘｅｄｆｒｏｎｔｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｖｉｎｇｖａｒｉａｔｏｒ；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖｉｎｇｖａｒｉａｔｏｒａｎｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ； ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ： ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ

　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒａｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄｒｅａｒｅｌｅｍｅｎｔ

表２ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｅｎｓｄａｔａ

Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ＯＢＪ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２６２．０２

Ｆｉｘｅｄ

ｆｒｏｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔ

１

２

３

４

５

４４．３０

－３７．３１

－５１０．６４

２８．１９

８９．４４

６．３８

１．９６

０．１０

３．０４

Ｔ５

３８．８０

Ｖａｒｉａｔｏｒ

６

７

８

９

１０

２１．０４

１０．２２

－２６．９４

９．０３

９．０３

１．２７

２．１０

１．４０

１．６０

Ｔ１０

－７．８１

Ｃｏｍｐｅ

ｎｓａｔｏｒ

１１

１２

１３

１４

１５

１３．２９

－９．４２

－３４．２１

１１．６２

－１３３．０２

３．５０

１．５７

０．１２

２．４０

Ｔ１５

９．５６

ＳＴＯ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．９

Ｆｉｘｅｄ

ｒｅａｒ

ｅｌｅｍｅｎｔ

１７

１８

１９

－７．４３

４．６０

－１８．２５

１．５８

２．５０

１１．０

－１１．５３

ＩＭＡ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　　光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图４

所示，０视场和０．７０７视场（ＦＯＶ）的 ＭＴＦ值较高。

短焦与长焦时刻最大视场的 ＭＴＦ值偏低，可以通

过缩小孔径光阑来解决。图５是光学系统的点列

图，弥散斑直径数据见表３，可以判断，从短焦到长

焦的所有焦距位置，全视场范围内的弥散斑直径均

小于１０μｍ，成像质量良好。

９８３２
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图４ 变焦光学系统的 ＭＴＦ曲线。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｍｉｄｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｌｏｎｇｆｏｃｕｓ

图５ 光学系统像面点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表３ 弥散斑直径的均方根值／μｍ

Ｔａｂｌｅ３ ＲＭＳＲａｄｉｕｓ／μｍ

ＦＯＶ Ｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ Ｍｉｄｆｏｃｕｓ Ｌｏｎｇｆｏｃｕｓ

０ ４．４６ ４．４１ ５．６０

０．７０７ ５．３８ ４．８０ ８．３３

１ ７．５３ ６．２７ ９．８５

４　公差分析

从光学零件加工与装配两方面综合考虑，设定

变焦光学系统各结构参数的公差，数据见表４。评

价指标选用中焦０．７０７视场在子午方向与弧矢方向

的 ＭＴＦ（空间频率３０ｌｐ／ｍｍ）平均值。首先，结构

参数相互独立地在公差范围的上下极限内变化，通

过公差灵敏度分析发现，对光学系统性能造成较大

影响的主要是补偿组最后一个光学表面的倾斜偏心

误差，其次是补偿组第三个光学表面的倾斜偏心误

差，这些误差会造成系统 ＭＴＦ值下降０．０１～０．０２

左右。公差灵敏度分析没有包含公差的交互分析，

分析结果不全面。采用蒙特卡罗方法对变焦光学系

统进行公差交互分析，该过程在不同随机扰动作用

下重复５０次，合并后的计算结果如图６所示，ＭＴＦ

值变化范围在０．６０～０．６６之间，变化幅度可以接

受。

表４ 光学系统公差数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄａｔａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒａｎｇｅ（±）

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｆｒｉｎｇｅｓ ５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．０３

Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ０．０３

Ｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔ（ｍｍ／ｒａｄｉｕｓ） ０．０３

Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ０．０３

Ｅｌｅｍｅｎｔｔｉｌｔ／（°） ０．１

Ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ／ｆｒｉｎｇｅｓ ０．５

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ０．０００１

５　系统实现

图７是根据以上设计进行加工并组装而成的实

际变焦光学系统和电子助视器样机，光学系统借助

变焦筒机构对变倍组和补偿组的位置进行调节。在

电子助视器样机中，变焦筒由微型电机通过齿轮进

０９３２
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行带动，从而驱动移动组元实现变焦。图８是样机

在不同焦距下进行拍摄的结果，成像质量稳定，能够

满足使用要求。

图６ 蒙特卡罗法计算公差对光学系统

ＭＴＦ的影响（中焦，０．７０７视场）

Ｆｉｇ．６ ＴｏｌｅｒａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

（ＭＴＦｖａｌｕｅｏｆ０．７０７ＦＯＶａｔｍｉｄｆｏｃｕｓ）

６　结　　论

有限远共轭距变焦光学系统作为电子助视器的

关键部件，在设计上同无限远共轭距变焦光学系统

存在一定差别。设计并开发了一款变倍比为９．３的

有限远共轭距变焦光学系统，系统采用机械补偿方

式，可以实现８．８～５２ｍｍ的连续变焦，像质稳定。

公差分析显示光学系统具有较大的结构容差，性能

可靠。目前电子助视器正朝小型化方向发展，要求

变焦光学系统的体积更加紧凑。对于本文设计的变

焦光学系统可以考虑将后固定组去除，重新优化，以

三组元结构进行变焦，实现小型化的目标。另外，还

可以考虑以两个直线步进电机来代替变焦筒机构，

分别控制变倍组与补偿组的运动，在变焦的同时实

现手动或自动对焦的功能，这都是今后要开展的研

究工作。

图７ 系统样机结构。（ａ）变焦光学系统机构；（ｂ）电子助视器样机

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｅｖｉｓｉｏｎａｉｄｓｄｅｖｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图８ 电子助视器样机拍摄效果。（ａ）短焦；（ｂ）中焦；（ｃ）长焦

Ｆｉｇ．８ ＳｈｏｏｔｉｎｇｗｉｔｈＥｖｉｓｉｏｎａｉｄｓｄｅｖｉｃｅ．（ａ）ｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｍｉｄｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｌｏｎｇｆｏｃｕｓ
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